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1 Bevezetés

1.1 Torténeti attekintés

A Szovjetunid altal 1957. oktdber 4-én felbocsatott elsé foldkoriili palyan keringd mestersé-
ges hold a ,,Szputnyik-1” (atitars, kisérd) palyara allitasa az lirkutatéds, az tUrkorszak kezdetét
jelentette (Almar és Horvath 1981). A 83.6 kg tomegii és 0.58 m atmérdjii gomb alakt mii-
hold két radio frekvencian (20.005 és 40.002 MHz) 1 W teljesitménnyel sugarzott. Palyaja a
Fold felszine feletti 220-940 km tartomanyba esett, és 92 napos élettartama soran tobb mint
1400 alkalommal keriilte meg a Foldet, majd a légkorben elégett.

crer

fényképez6 kamerak segitségével, fotografikus modszerrel tortént, de a miithold altal sugarzott
iddjelek (,,beep”) és a radio frekvenciak Doppler-csuszasanak megfigyelése, akkor még szinte
belathatatlan, tavlatokat nyitott meg a globalis navigaciés helymeghatarozé rendszerek kifej-
lesztésében is.

Két ismert megfigyelohelyen az iddjelek beérkezésének 1dokiilonbségébdl a megfigyeldhe-
lyek és a mithold kdzotti tavolsagok kiilonbsége hatarozhatdé meg, amely egy hiperbolat ir le.
Ez az Osszefliggés jelenti az un. hiperbolikus helymeghatarozas geometriai alapelvét. Ezt az
elvet a korszerli helymeghatarozasnal a kodsorozatok futdsi idejének mérésénél az un. kodmé-
résnél alkalmazzak.

A megfigyel6 helyen észlelt ( /') és az aktualis ( ;) radio frekvenciak kozotti kapcsolat az

, ctv

fe fo[ n] (L.1)
ctv

Doppler-effektus néven ismert dsszefiiggéssel irhato le, ahol vy a megfigyeld, v a hullamforras

¢és ¢ a jelterjedés sebessége. A pozitiv eldjel a kozeledd, a negativ eldjel a tavolodd objektu-

mokra vonatkozik. Az eldbbi esetben az észlelt frekvencia az aktualisnal nagyobb, az utobbi-
nal kisebb értéknek adodik.

A Doppler-csuszas id6beli megfigyelésével a mithold és a megfigyeld relativ sebessége, ko-
vetkezésképpen a mihold-vevo tavolsdganak a valtozdsa is meghatarozhat6, amely a hely-
meghatdrozas egy masik lehetdségét jelenti. A korszeri helymeghatarozasnal ezt az alapelvet
a fazismérésnek nevezett modszernél alkalmazzak, a levezetett tavolsagot, pedig fazistavol-
sagnak nevezik (Adam et al. 2004).

A korszerli helymeghatarozasi modszerek és rendszerek kialakuldsahoz az tirkutatas kezdeté-
tdl egészen napjaikig jelentés miiszaki €s technoldgiai fejlédésen kellett keresztiil menni. Ez a
folyamat még ma is tart.

1.2 A GNSS rendszerekrol altalaban

Globalis navigaciés mitholdas rendszeren (Global Navigational Satellite System — GNSS)
altalaban olyan emberi feliigyelet mellett miikodé automatikus rendszert értiink, amely a hoz-
za kapcsolodo vevoberendezések segitségével a Fold barmely pontjan, barmely idépontban,
az iddjarastol fiiggetleniil meghatarozza a felhasznalo térbeli helyzetét, és azt egyéb, a rend-
szer szolgaltatasaiban szerepld informacidkkal is ellatja.

Az elsé ilyen rendszert az Egyesiilt Allamok Haditengerészete (US Navy) atommeghajtasu
tengeralattjaroinak a navigaciojara fejlesztették ki, amely a TRANSIT NNSS (Navy



Navigation Satellite System) hivatalos nevet viselte. Népszeriibb elnevezése az NNSS Dopp-
ler rendszer volt, amely utalt a helymeghatarozas modjara is.

Ez a rendszer tobbnyire 5-7 polaris palyan keringd, 1100 km palyamagassagu mitholdakbol
allt, amelyek 150 és 400 MHz frekvencian sugéaroztak adatokat. A mitholdak pélyasikjait ugy
helyezték el, hogy a Fold felszinén oranként legalabb egy 20-25 perc hosszisagii mitholdmeg-
figyelést lehessen végrehajtani. Ez az allapot ugyan nem teljesitette teljes mértékben a GNNS

nyult.

A miiholdak ugyan iddjeleket is sugaroztak, de a helymeghatarozast a pontosabban mérhetd
Doppler-effektusra alapoztak. A megfigyelt ( /') és a vevOben eléallitott ( f,) névleges frek-

vencia kiilonbségének az un. beat-frekvencianak a két idépont (z,,z, ) kozotti integraljat hata-
roztak meg, amit Doppler szamnak (N, ) neveztek (ez lényegében a két id6pont kozotti hul-

lamhosszak szamat, a fazist jelenti). A Doppler szdmok ¢és a vevé-miihold vektorok (r,r;)

kozotti osszefiiggés az
Njk:(ﬁ_ﬁ)(tk_tj)+%(rk_rj) (1.2)

képlettel irhato le. A mitholdak altal sugéarzott frekvencia ( f,) eltért a névleges értéktdl, ezért
mindig pozitiv Doppler szamok adodtak.

Az ismert koordinatdju rendszerfenntartd dllomasok méréseinek segitségével meghataroztak,
¢s eldre jelezték a mithold efemeridait, amit a mitholdak sugéroztak, ezért a vevOberendezések
koordinatai az alapdsszefiiggés segitségével meghatarozhatova valtak. Az efemeridak lénye-
gében modositott Kepler-féle palyaadatokat jelentettek.

A Doppler szamokat 15-30 cm pontossaggal jellemezték. A két frekvencidn torténd mérés
lehetdvé tette az ionoszférikus hatasok csokkentését is.

Tobb miihold megfigyelésével és tobb vevoberendezés egyidejii alkalmazasaval az un.
multilokacioval a vevok kozotti tavolsagokat dm pontossaggal lehetett meghatarozni, amely
100 km-nél nagyobb tavolsdgok esetében mar kedvezdbbek voltak, mint a hagyomanyos geo-
deéziai mérésekkel levezethetd értékek.

A rendszer altal sugérozott egyéb lizenetek a haditengerészet céljait szolgaltak.

Az NNSS Doppler rendszert a NAVSTAR GPS (Global Positioning System) valtotta fel.
Kompromisszumos megoldéasként 6 palyasikban, 20200 km Fold felszin feletti magassagban
elhelyezett 24 mitholdbol all6 rendszert terveztek. A palyasikok 55°-os hajlasa lehetévé teszi,
hogy a Fold barmely pontjan, barmely idépontban legalabb 4 miihold egy id6ben megfigyel-
hetd legyen. A mitholdak 1575.42 és 1227.60 MHz frekvencian sugaroznak kiilonb6z6 mérd-
kodokat €s informéciokat. A mitholdak azonositasat a kodsorozatokban tarolt informaciok
teszik lehetove.

A rendszer navigacids alapszolgaltatasa a kddsorozatok futasi idejének mérésén alapszik. A
mesterséges holdrol szdrmazd kodsorozatot 6sszehasonlitjadk a vevoberendezésben eldallitott
azonos formatumu koédsorozattal. A két kodsorozat kozotti idokiilonbség a vevo-miihold téa-
volsagat szolgaltatja, amely 6rahibaval terhelt mennyiség. Kezdetben a C/A kodmérést 3 m, a
P kédmérést 30 cm megbizhatdsaggal jellemezték. A korszerii berendezések megbizhatosaga
mar 15-30 cm értékkel jellemezhetd. A geodéziai pontossag biztositasahoz, a Doppler rend-
szerhez hasonlo, fazismérési mddszert is kidolgoztak. A fazismérés pontossaga 2-3 mm ér-
tékkel jellemezhetd.



A GPS rendszer nagyobb frekvenciai kevésbé érzékenyek az ionoszférikus hatdsokra és a
korszerli digitalis technoldgia kovetkeztében pontosabb fazismérést tettek lehetévé, mint a
Doppler rendszer esetében. A GPS korszerlsitésénél tovabbi frekvencidk bevezetését is terve-
zik.

Az ismert koordinataju rendszerfenntartd allomasok méréseinek segitségével itt is meghata-
rozzék, és eldre jelzik a helymeghatdrozashoz sziikséges mithold efemeridédkat. A Nemzetkozi
GNSS Szolgalat (IGS) a tudomanyos kézosség részére utdlagos, nagypontossagl palyaadato-
kat is rendelkezésre bocsat.

A rendszer altal sugarozott egyéb iizenetek itt is katonai célokat szolgalnak.

A GPS rendszerrel szinte egy idében fejlesztették ki a szovjet-orosz GLONASSZ rendszert,
amely nagyon hasonlit az amerikai tarsahoz. A tervek szerint 19100 km magassagban harom
65°-0s hajlasu palyasikban dsszesen 24 miihold keringene.

A miiholdak 1602+nx0.5625 MHz frekvencian sugaroznak iddjeleket és iizeneteket. A csa-
tornaszamoknak (n=0,1,2...) megfeleléen az egyes mitholdak eltérd frekvencian sugéaroznak,
amely lehetové teszi azok egyszerli azonositasat. Az efemeridak féloérankénti derékszogl ko-
ordinatakbol, sebességekbdl és gyorsulasokbal allnak.

Ezt a rendszert is alapvetoen katonai célra fejlesztették ki, de anyagi okok miatt sajnos még
ma sem miikodik teljes kiépitettségében.

A bemutatott amerikai rendszereket a nemzetkdzi tudomanyos €s polgari célu felhasznalok is
koltségtérités nélkiil alkalmazhattak, illetve még ma is alkalmazhatjak, amely lényegesen
hozzéjarult mas tudomanyteriiletek jelentds fejlodéséhez is.

A GPS rendszer integritasanak ndvelésére és a nem katonai célii alkalmazasok tdmogatasara
kiilonboz6 kiegészitd rendszereket épitettek ki, magantdke €s allami pénzforrasok bevonasa-
val is. Ezek részben a pontossag novelését, részben a specifikus szolgéltatdsok biztositasat
teszik lehetévé. Az IGS szolgaltatds mellett példaként az Eurdpai Urhajozasi Ugynokség
(ESA) WAAS-EGNOS (Wild Area Augmentation System — European Geostationary Naviga-
tion Overlay Service) rendszert érdemes megemliteni, amely a foldi monitorallomasok
mérései alapjan meghatarozott korrekcids jeleket geoszinkron mitholdak segitségével juttatja
el a GPS rendszer egyes navigacios tipusu miiszereinek a felhasznaloihoz.

crcr

rendszer, az Europai Uni6 Galileo rendszere. A Galileot egy autondm, a GPS rendszertdl flig-
getlen, de ahhoz hasonld és azt kiegészitd rendszernek képzelték el, amely az EU kozlekedési,
tavkozlési és energia szektoranak is szerves részévé valhat.

A tervek szerint 23600 km magassadgban, harom 56°-os hajlast palyasikban 6sszesen 30 mii-
hold keringene, amely a nagyobb foldrajzi szélességeknél a GPS-nél kedvezébb lefedést biz-
tositana.

A rendszer a jeleket €s az tlizeneteket négy, a GPS rendszerrel részben atfedd frekvencia sav-
ban sugarozna (1176.45, 1207.14, 1278.75 és 1572.42 MHz).

A polgari rendszer kiilonbdz6é pontossagu és szakagazati szolgaltatasai kozott ingyenes ¢€s
dijfizetéshez kotott kereskedelmi szolgaltatasokat is terveznek.



1.3 Az értekezés célja és felépitése

A miitholdak és a megfigyel6helyek relativ mozgasa, a mozgast befolyasold dinamikai jelen-
ségek, a jelterjedés kozege ¢és a kozeg fizikai allapotanak valtozasa szamos olyan foldtudoma-
nyi szakteriiletnek ny0jt hasznos informaciot, amelyek az elsddleges navigacids szolgéltata-
sokat csak részben, vagy egyaltalan nem is igénylik. A dolgozatban azokat a modszereket ¢és
eljarasokat mutatjuk be, amelyekkel a GNSS rendszerek hozzdjarultak, és a jovoben is foko-
zottan hozzajarulhatnak a Foldtudomanyok altal vizsgalt jelenségek jobb megismeréséhez.

A GPS rendszer elterjedésével kialakultak azok a mérési modszerek és eljarasok, amelyek a
kodsorozatok futasi idejének mérését és a vivofrekvencidkra vonatkozo fazismérést hasznal-
jék fel a helymeghatirozas végrehajtasaban. Ezek a moddszerek geometriai értelemben azo-
nosnak tekintheték a kiilonbdz0 rendszerek esetében is, csak az eltérd paramétereket kell
megfelelden figyelembe venni.

A rovid bevezetést kdvetd masodik fejezetben dsszefoglaljuk a mitholdas helymeghatarozas
elméleti alapjait. Bemutatjuk a felhasznalt mérdjeleket, a mérgjelek generalasat, a mérések
alapdsszefiiggéseit és a mérések hardveres hibaforrasait. A mérések és a geodinamikai jelen-
ségek kapcsolatat, valamint a mitholdak péalyaszamitasanak alapdsszefiiggéseit szintén Ossze-
foglaljuk.

A harmadik fejezetben a mitholdas megfigyelések alapdsszefiiggéseit adjuk meg. Bemutatjuk
a helymeghatarozas kozvetitd egyenleteit, a kiillonb6zd linearis kombinacidkat, a kiilonbozo
legkisebb négyzetes becslési €s sziirési eljarasokat, valamint a becslések statisztikai vizsgéla-
tat. A GPS antennak faziscentruméaval kapcsolatos ismereteket 6nalldan is Osszefoglaljuk.

A negyedik fejezet az IGS (International Global Navigation Satellite System (GNSS) Service)
szervezet szolgaltatasain keresztiil mutatja be a mitholdas megfigyelések foldtudomanyi sze-
repét a geodinamika, a geodézia, az aerondmia €s a meteorologia szakteriiletein.

Az 6todik fejezet a szerzonek a kiilonbozo szakteriiletekhez kapcsolodd tudomanyos eredmé-
nyeit foglalja 6ssze. Az 5.1 fejezet a troposzférikus hatasok meteorologia adatok alapjan tor-
ténd vizsgalatat, az 5.2 fejezet az ionoszférikus vizsgalatok kiilonb6zé modszereit és az iono-
litésének egy 1j lehetdségét és a GPS vektorok kdzvetett haldzati kiegyenlitésének kiilonbozo
hibamodelljeit az 5.3 fejezet targyalja. Az atlagos faziscentrum kiilpontossagok becslésére
kifejlesztett uj altalanositott moédszert az 5.4 fejezet mutatja be. Az eredmények ismertetése a
koordinata transzformaciok és a geoid-undulaciok egy 1épésben torténd becslésének vizsgala-
taval zarul (5.5 fejezet).

A dolgozat hatodik fejezete az eredményeket €és az eredmények hasznositasara tett javaslato-
kat foglalja 0ssze.

A dolgozathoz szorosan kapcsolodd meteorologiai alapismereteket, amelyek tilmutatnak a
dolgozat egységes szerkezetén, tovabba a bemutatott modszerekhez kapcsolodo programokkal
veégzett kisérleti szamitasok eredményeit 6nallo mellékletekben foglaltuk Gssze.



2 A miiholdas helymeghatarozas elméleti alapjai

2.1 A miiholdak altal sugarzott jelek

A kodmérésen alapuld korszeri helymeghatarozas alapelvét a GPS altal sugarzott, az iroda-
lom alapjan jol ismert, mérdjelek bemutatasaval foglaljuk ossze.

crer

eld, amely a korszerti digitélis technologia segitségével jol kezelhetd.

A vivgjeleket egy f5=10.23 MHz alapfrekvencia megtobbszorozésével allitjak eld:
L1: fi=154x10.23 MHz = 1575.42 MHz, 4,=0.19029 m
L2: £,=120%x10.23 MHz =1227.60 MHz, 4,=0.24421 m.

A kodgeneralast is ez az alapfrekvencia vezérli. A bifazis-modulacio elvét a 2.1 dbran mutat-
juk be, ahol a vivéhullam fazisdnak invertaldsa (1,-1) egy kodolt binaris jelsorozatnak megfe-
leléen torténik. Ezt a modszert ,,fazisbillentytizésnek™ is nevezik.

A
\//\ vivéjel

kod

/\ modulalt
\/ vivéjel

2.1 abra. A binaris bifazis modulaci6 alapelve

+1

A rendszer alapvetden a C/A kodot alkalmazza, amelynél a kodgeneralas frekvencidja, az un.
csipfrekvencia az alapfrekvencia tizedrésze (f/10=1.023 MHz). Ennek a frekvencianak ~300
m hullamhossz, az un. csiphossz felel meg. Egy ismétldddé kodsorozat 1023 bitbdl all, amely
idében 1 ms kdédhossznak (~300 km) felel meg. Minden miithold egyedi C/A kdédot sugaroz.

Pontosabb méréshez kezdetben a nagyobb felbontasu P kodot alkalmaztak, amelynél a kodge-
neralas frekvencidja maga az alapfrekvencia (f,=10.23 MHz), ezért a csiphossz is csak ~30 m.
A P kod hosszat titkositasi megfontolasok alapjdn 38 hét hosszusdgunak valasztottak. Ebbdl
minden aktiv miithold egy hét hossziisagu sajat szakasszal rendelkezik.

Mivel a P kédot kezdetben polgari felhasznalok is megkaphattdk, nemzetbiztonsagi okokbol
egy jarulékos W kodot is bevezettek f,/20 modulécios frekvencidval. A gyakorlatilag feltdrhe-
tetlen Y=P-W kodnak a zavar6 jelek elleni védelem a deklaralt célja (Anti-Spoofing, A-S).

A vivohullamokra a mérékodok mellett adatkddokat is modulalnak az £,/204600 modulécios
frekvenciaval. Egy egységnyi adatkddot (frame) ot darab alrészletre (subframe), egy
alrészletet tiz gépi szora (word), egy gépi szot 30 adatbitre osztottak. Egy gépi sz6 modulécios
ideje 0.6 s, amely 50 adatbit/s modulacids sebességnek felel meg. (Ez alatt az id6 alatt 600
C/A kddsorozatot generalnak).



A GPS rendszernel alkalmazott kodgeneralast matematikailag a kovetkezéképpen irhatjuk fel
(Adam et al. 2004):

L1(t) = a,, POW (£)D(t) cos(f, £) + a,. C(£)D(¢) sin( £, 1)

2.1)
L2(t) = a,, P(OW (£)D(t) cos(f, 1)

ahol a a jel amplitidoja, P(¢) a pontos (Precise) vagy védett (Protected) kod, W(¥) az a kdd,
amely a P kodot a titkos Y kodra alakitja at, C(f) a C/A koéd (Coarse vagy Clear Acquisition,
durva vagy nyilt adatnyerés, masok szerint Civil Access, polgari hozzaférés), D(¢) az adatkdd,
favivdjel frekvenciaja, és ¢ az id0.

Az Y=P-W kodot mindkét vivohullam hordozza. A C/A kodot azonban csak az L1 tartalmaz-
za, az Y kédhoz viszonyitva 90° faziseltolassal (az Y kod a cosinus a C/A kéd a sinus fiigg-
vény szerint valtozik).

A mérési folyamat soran a vevOberendezések ,,felismerik” a mitholdakat, és azokkal elvileg
azonos vivofrekvenciakat és mérokodokat, un. replika jeleket allitanak eld. A mérési folyamat
alapvetden a C/A kodok segitségével kezdddik. A miiholdrol beérkezd és Doppler cstszast
szenved6 ( f; ) jelet keverve (szorozva) az alapfrekvencias ( f,) replika jellel egy nagyfrek-

vencias ( f, + fi) és egy kisfrekvencias ( f, — f. ) jelet allitanak el6. A nagyfrekvencias jelet

szliréssel eltavolitjak, €és a digitalis jelfeldolgozast a kisfrekvencids (lekevert) jel az un. beat-
frekvecias jel segitségével hajtjak végre. Ezek a lekevert jelek a kodsorozatokat és a Doppler
csuszasbol szarmazé fazis informaciokat is tartalmazzak.

A D adatkédok alrészleteinek elsd gépi szava telemetriai (TLM), masodik gépi szava (Hand
Over Word — HOW) id6adatokat tartalmaz, amely lehet6vé teszi a beérkezett kodok generala-
si idejének a meghatarozasat és a kodsorozatok azonositasat is.

A faziszart digitalis aramkordk folyamatosan kovetik a kiilonbozd holdakrdl beérkezett jele-
ket. A beérkezd és a replika kodsorozatokat digitalis korrelator segitségével hasonlitjak dssze.
A replika kod fazisanak eltolasaval megkeresik azt az id6eltolast, amelynél a két kodsorozat
korrelacidja a legnagyobb. Ez az eltérés a kodok futasi idejével azonos. A kodsorozatok elto-
lasaval eléallithatok a kodsorozatokat mar nem tartalmazo un. rekonstrualt vivo jelek, ame-
lyek a vivofazis mérésére hasznalhatok fel.

Az els6 geodéziai tipusu vevOberendezések a gépi szavak hosszanak megfeleléen altalaban
0.6 masodpercenként hataroztak meg egy-egy C/A kodfutasi 1d6t, és az adott mérési idpont-
hoz tartozo fazisértéket is ekkor regisztraltak. A fazismérés kezdetétdl folyamatosan szamol-
jak az egész ciklusokat (a rekonstrudlt vivo pozitiv z€r6é dtmeneteit). A mért fazisértékek eb-
bol az egészrészbol és a mért tortrészbdl allnak dssze.

A GPS rendszernél a kiilonb6zd kodok és a vivohullamok generalasa faziskapcsolt rendszert
alkot, és a jelgeneralést is az alapfrekvenciahoz kapcsol6do atomorak vezérlik. A kodsoroza-
tok mért futasi ideje a GPS iddrendszerében (¢) a kovetkezképpen irhaté fel:

Aty () =t, ()t (t—7) , (2.2)
ahol ¢, a vevd és ¢* a miithold idérendszere, tovabba 7 a mithold és vevd kozti tavolsag befu-
tasahoz sziikséges iddtartam a GPS idérendszerében mérve. Ha feltételezziik, hogy a vevok ¢€s
a mitholdak 6réi is hibatlanul miikédnek (¢,(¢) =¢ és ¢° (t) =t ) akkor a

At () =t—(t—-1)=1 (2.3)

Osszefiiggést kapnank. Az atomodrak azonban nem tekinthetdk hibatlannak. A GPS id6tdl valo
eltérést jeloljiik a



(1) = 1 = di (1)

£5(t) =t —dt> (1) @4)

Osszefiiggésekkel, ahol a df mennyiségek a pillanatnyi 6rahibat, vagy az 6radk igazitatlansagat
jelolik. Ekkor a
Aty () =dt’ (t—1)—dt,(t) + 7 (2.5)

Osszefiiggéshez jutunk. A ¢ idépontra vonatkozé futasi id6 tehat a ¢ mennyiségen kiviil tar-
talmazza még a vevd orahibajat a vétel () és a mithold orahib4jat a jel kisugarzasanak (¢ —17)
idopontjaban. Az egyenletet a fény vakumbeli sebességével (c) megszorozva attérhetiink a
tavolsagra

Pl(t)=c-dt’(t—1)—c-dt,(t)+ p; (2.6)

“

ahol a P} (t) = c- At; (t) mennyiséget az drahibak jelenléte miatt csak pszeudo-, vagy altivol-
sagnak neveznek, a p; =c-7 mennység a mithold és a vevo kozotti tavolsag a ¢ idopontban.

Szamos publikacié esetében a (2.4) Osszefliggésben az drahibakat pozitiv eldjellel veszik fi-
gyelembe. A fedélzeti efemeridak leirdsanal azonban egyértelmiien definialtak, hogy a sugér-
zas 1d6pontjabol az adott mithold orakorrekciot le kell vonni (Interface Control Document,

20.3.3.3.3.1 paragraph, (1) equation). A tetszélegesen valaszthat6 eldjelek konzekvens alkal-
mazasanal tehat erre a tényre mindig figyelemmel kell lenni!

A miihold altal sugarzott adatok (efemeridak) segitségével kiszamithatok a mitholdak tetszo-
leges idépontra vonatkozé térbeli poziciéi és a miiholdak d¢®(f) orahibai. A navigacios
egyenlet tehat harom helyzeti és egy vevo oOrahiba ismeretlent tartalmaz, amely négy miihold-
ra vonatkozo egyidejii altavolsag mérésbdl egyértelmiien meghatarozhato.

A rekonstrualt beat-frekvencian a kezdeti 0 €s egy ¢ mérési idopont kozotti fazis (az egész
hullamhosszak és az aktudlis tortrész) a

5 (0) = f(f ~ fhat 2.7)

Osszefiiggéssel irhato le. Ez a fazisérték azonban azonos a vevo altal a ¢ idépontig és a mithold
altal a (¢ —7) id6pontig generalt és sugarzott fazisok kiillonbségével:

¢R(r>=ifdt=¢m F o
o5 (1) = :I:fdt = Pps + [ (t=7) , (2.8)

D5 (0) = Pp() = 95 () = Qo — Pos + [T = (P —¢os)+f-p7R

ahol a ¢, mennyiségek a kezdd idOpontban ismeretlen fazis tobbértelmiiségeket jelolik. Ezek

az Osszefliggések azonban szintén csak hibatlan vevd és mithold orak, tovabba azonos vivo-
frekvencidk esetében érvényesek. A (2.4) érahibak bevezetésével a

P3(6) = (o —¢0S)+f-drS(r—r>—f-dzR(t)+f-”7R (2.9)

Osszefliggéshez jutunk. A ¢/ f =4 értékkel szorozva most is attérhetiink a tavolsagra

D (1) = 4 (@ — py) + - dt* (1= 1)~ () + p} (2.10)

-




amely formailag csak annyiban tér el a kodtavolsag egyenletétdl, hogy ismeretlen fazis tobb-
értelmiiséget is tartalmaz.

Az altalanos relativitdselméletbol kovetkezo frekvencia eltolddast a mitholdak altal sugarzott
orakorrekcioik tartalmazzak, a specidlis relativitdselméletbdl szarmazé 1d6 eltérés a palyaada-
tok segitségével szamithato.

A kodgeneralas soran a miitholdak és a vevok hardvere kis mértékben eltérd orakésleltetést
okoz az L1 és L2 vivOk esetében. A differencialis csoport, vagy kodkésleltetést (7¢p) az

L1: (C/A,P) di=dt,— T,

(2.11)
L2: (P) dt=dt.—y-T,,

modellel lehet figyelembe venni, ahol dt. a tulajdonképpeni érahiba és y = f;*/f,. Ez a kés-
leltetés elektronikusan kimérhetd allandé mennyiség, amely azonban a hardver oregedésével
lassan valtozhat. Az egyes miitholdakra vonatkozo becsiilt értékeket a fedélzeti efemeridak
szintén tartalmazzak.

A faziskapcsolt kodgeneralas elméletileg nulla fazis értéknél torténik. Ez azonban csak bizo-
nyos hibahataron beliil igaz, ezért a fazismérés tobbértelmiisége gyakorlatilag mégsem tekint-
het6 egész szamnak. Ez az elvaras csak a mérések kettdskiilonbségénél teljesiil (3.4 fejezet).
A folyamatos jelkdvetésnél ez egy kicsi, de konstans értéket jelent. Az egész hullamhosszak
szamlalasanak megszakadasa egész szamu hibat un. ciklusugrast eredményez. A jel ismételt
befogasa 0j ciklus tobbértelmiiséget eredményez.

A mért mennyiségek véletlen jellegli hibait, a mérések pontossagat, altalaban a csiphossz €s a
vive hullamhossz 1%-aval jellemzik. A vevofiiggetlen adatcsere fajlokban (Receiver
Independent Exchange Format - RINEX) hasznalt jeloléseknek megfelelden a C/A kddmérés-
bdl szarmazo C1 kodtavolsagok 3 m, a két vivoére vonatkozd P1 és P2 kodtavolsagok 0.3 m,
az L1 és L2 jeli fazismérések 2-3 mm szorassal jellemezhetok.

A modern berendezések az Y kod hidnyaban (tobbnyire a P kod segitségével) is végre tudjak
hajtani a masodik vivé hullamra vonatkoz6 P2(C2) és L2 jelolést kod, illetve fazisméréseket
(Hofmann-Wellenhof et al. 2001). A P2 és C1 mérések napjainkban mar 15-30 cm pontos-
saggal jellemezhetok.

A fazismérések nagy pontossaga sziikségessé teszi a faziscentrum helyzetének pontos ismere-
tét is. Faziscentrum alatt azt a fiktiv pontot értjiik, amelyre a méréseinket geometriai értelem-
a magassagi sz0gétdl és azimutjatol, ez utdbbi két mennyiség a mérés soran folyamatosan
valtozik. Az atlagos fazishelyzetet és az ahhoz tartoz¢ véltozadsok meghatarozasat a 3.7 feje-
zetben részletesebben bemutatjuk.

A GPS mérések legveszélyesebb hibaforrdsa azonban a kdzvetlen és a masodlagos (reflektalt)
koherens jelek altal okozott interferencia az un. tobbutas terjedés, amely a kod és a fazisméré-
seket is jelentdsen befolyédsolja. A modern berendezések alkalmas antenndk €s nem publikus
digitalis modszerek segitségével probaljak eltdvolitani ezt a hibat, amit leghatasosabban a
megfeleld mérési hely kivalasztdsaval lehet elkeriilni.

2.2 A jelterjedést befolyasolé tényezdok

A mitholdak altal sugarzott jelek a vevOberendezésekig tartd utjuk soran athaladnak az at-
moszféra kiillonbozo rétegein és kdlesonhatasba 1épnek az ott talalhatd anyagi részecskékkel.
Ezt a jelenséget refrakcionak nevezziik. A refrakcid hatasara a jel gorbiilt ut mentén valtozo
sebességgel terjed, a minimalis terjedési id6 Fermat-elvének megfelelden. A refrakcios torés-
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mutatot az n=c/v Osszefliggéssel definidljak, ahol c a fény sebessége vakumban és v a pilla-
natnyi sebesség.

A GPS technika esetében a kodok és a fazisinformaciok terjedése a geometriai optika segitsé-
gével jol leirhato jelenség. A jelek futasi idejét megkapjuk, ha a miitholdtol a vevdig terjedd
uton Osszegezziik az egyes rétegeken torténd athaladas idejét:

t=|dt (2.12)

A pillanatnyi sebesség (v=ds/dt ) és a torésmutatd (n) segitségével az idébeli integralrol at-
térhetlink az s it menti integralra:

t:jdt:jlds:ljn ds . (2.13)
% c
A fénysebességgel megszorozva megkapjuk a gorbiilt it menti hosszat:
s'=[nds. (2.14)

Mivel a térésmutatd az egységtol csak kis mértékben tér el, az n=1+An helyettesitéssel felir-
hatjuk a vakumbeli legrovidebb s (geometriai) s a tényleges ut eltérését:

s'=lds+[Ands=s+[(n-1)ds. (2.15)

A GPS altal sugarzott jelek terjedése szempontjabdl az atmoszféra két jol elkiilonithetd tarto-
manyra bonthat6. Az egyik ilyen jellemzd tartomany a jelentds mennyiségli szabad elektront
tartalmazo ionoszféra (és plazmaszféra), a masik a szaraz és nedves légkort magaban foglalo
troposzféra. Ezeket a hatasokat altaldban ionoszférikus és troposzférikus hatasoknak nevezik.

Az ionoszféra a GPS jelek terjedése szempontjabdl diszperziv kozeg. Ez azt jelenti, hogy a
jelterjedés sebessége, utja és a polarizacidja is valtozik a frekvencia (illetve a hullimhossz)
fliggvenyében, tovabba az egyedi elektromagnes hullam terjedési sebessége (a v, fazissebes-

ség) eltér a kiilonbozd frekvencidju hullimcsoportok energidjanak terjedési sebességétdl (a
v, csoportsebességtdl). A két sebesség kozotti kapcsolatot a

dv
v,=v, — A" 2.16
g ph dl ( )
Rayleight egyenlet irja le. A megfeleld torésmutatdkat bevezetve az
dn ,
n,=n,+f—" 2.17
g h f df ( )

egyenlethez jutunk (Hofmann-Wellenhof et al. 2001).

Az ionizélt gazokban a fazis és a csoport torésmutatd az

40.3 N,
n,=1- I
(2.18)
40.3 N,
n, =1+ I

egyszerlsitett 0sszefliggés segitségével modellezhetd, ahol N, a szabad elektronok siirtisége
(elektronszam/m’). A fazis és kodtavolsagok tehat a
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40.3 40.3
®=py - I [N, :Pg—?TECZP—I

P=p£+#%iﬂ%:qﬁ+ﬂ%;JEC=p+l

(2.19)

Osszefliggésekkel modellezhetdk. Az elektronsiiriiség jelterjedés menti integraljat teljes elekt-
ron tartalomnak nevezik (Total Electron Content — TEC), dimenzi6ja elektronszam/m’.

A szabad elektronok hatdsara a jelek polarizécioja is megvaltozik, amit Faraday-rotacionak
neveznek. A GPS esetében jobbsodrasu korpolarizacidt €s derékszogben elhelyezett kettds
dipolus antenndkat alkalmaznak, amely jelentdsen lecsokkenti a Faraday-rotacid hatdsat. A
mesterséges holdak antenndjat azonban folyamatosan a Fold irdnyéaba, a napelemeket, pedig a
Nap irdnyaba kell forgatni, mialatt a vevéantenndk a Folddel egyiitt elfordulnak. Ez a jelenség
szintén fazis elcsavarodast (wind-up) eredményez, amelynek az allandd részét részben az ora-
hiba, részben a fazis-tobbértelmiiség nyeli el. A maradék rész kozeli allomasok esetében elha-
nyagolhato, de nagyobb tavolsagok esetében sziikséges lehet ennek a hatdsnak a modellezése
is (Wu et al. 1993).

A troposzféra a GPS jelek frekvenciatartomanyaban nem diszperziv kozeg, tehat a refrakcio

to csak kis mértékben tér el az egységtdl a troposzférikus hatast az
s'=s+10°[N ds (2.20)

osszefiiggéssel adjak meg, ahol az N = (1—n)-10°mennyiséget refraktivitisnak nevezik. A
troposzférikus refraktivitds az

N:h%+@%+h%— 2.21)
Osszefliggéssel irhato le, ahol P, a szaraz levegd nyomasa, e a parcidlis paranyomas 7 a ho-
mérséklet és a k értékek tapasztalati konstansok. A fazis és kodtavolsagok tehat a
D=pi +10°[Nds=ps +T
P=p, +10°[Nds=p, +T

(2.22)

Osszefliggéssel modellezhetdk. A troposzférikus korrekcidk felszini meteoroldgiai adatokbol
torténd meghatarozasanak modelljeit a 4.4 fejezetben és az 1. mellékleletben foglaljuk 6ssze.

A (2.19) és a (2.22) osszefliggések a jel terjedése mentén csak a valtozo sebességbdl szarmazo
hatdsokat irjak le. A geometriai szempontb6l legrévidebb (egyenes) és az energiaterjedés
szempontjabol legrovidebb (gorbiilt) ut hosszanak eltérését gyakorlatilag elhanyagolhatjuk.
Az L1 és L2 vivore vonatkozo informdciok az ionoszféra hatdsa miatt eltéré gorbiilt it men-
tén terjednek.

2.3 A GPS mérések és a geodinamikai jelenségek kapcsolata

A helymeghatarozés alapegyenleteiben a mithold (X°,Y® Z°%) és a megfigyeld (Xz, Yz Zx) derék-
sz0gl koordinatai a

PR =(X* (1 =0) = X)) + (Y (=) = () +(Z° (1= - Z, (1))’ (2.23)

masodfokll 0sszefliggéssel vehetdk figyelembe, amely a mithold és a vevd tdvolsagat adja
meg a ¢ idépontban. A koordinatadkat természetesen azonos koordinata rendszerben kell értel-
mezni.
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A foldi megfigyeld allomasok koordinata rendszerét alapvetden a Nemzetkozi Foldi Vonat-
koztatasi Rendszer (International Terrestrials Reference System — ITRSxxxx) aktudlis realiza-
cidjaban definialjak.

Kezdetben a geocentrikus rendszernek a Fold tomegéhez viszonyitott Z tengelyét a pillanatnyi
forgastengely 1900-1905 évek kozotti csillagaszati megfigyelésébol szarmazd CIO (Conven-
tional International Origin) helyzetben rogzitették. Jelenleg a Nemzetkozi Referenciai Polus
(International Reference Pole - IRP) definiciot hasznaljadk. A jobbsodrasti rendszer X
tengelyét az egyenlitdi sikban a Greenwich-i kezdd meridian iranya jeldli ki.

A rendszert fizikailag a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Kerethaldzat (International
Terrestrials Reference Frame — ITRFxxxx) aktudlis realizacijaban adott tobb mint 400 meg-
figyeld allomas koordinatai definialjak. Az xxxx maszk az aktudlis reprezentacio évét jelenti,
amely jelenleg az ITRF2000. A megfigyeld helyeket az adott koordinatarendszerben és az egy
1épésben feldolgozott mérések id6tartamaban altalaban mozdulatnak tekinthetjiik, de a rend-
szeres megfigyelés soran a globalis lemeztektonikai okokra visszavezethetd mozgast a ¢, refe-
rencia id6pontra vonatkozéd koordinatakkal és a v sebességekkel az ITRF rendszerben adjak
meg:

Xp(@) =X () +vy(t—1,)
Vo (0= Y(t) 4wy (t—1) | (2.24)
Zp(t)= Z(t)+v,(t—1,)

A mesterséges holdak mozgasat a legegyszeriibben a Newton-féle mechanika inercialis koor-
dinata rendszerében lehet leirni. Ezt a kvazi inercialis koordinatarendszert a Nemzetkozi Egi
Vonatkoztatasi Rendszerben (International Celestial Reference System - ICRS) definialjak. A
rendszert fizikailag a legpontosabban a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatisi Kerethalézatban
(International Celestial Reference Frame - ICRF) adott mintegy 600 tavoli radioforras
(kvazar) koordinatai jelolik ki.

A mesterséges holdak palyaszamitasanal az ICRS rendszert geocentrikus helyzetben alkal-
mazzak. A rendszer Z tengelyét a Fold forgastengelyének a J2000 referencia idépontban

(2000. januar 1. 12:00 6ra) a nutacioval korrigalt atlagos helyzetében, a jobbsodrasu rendszer
X tengelyének iranyat az egyenlitdi sikban, az 4tlagos tavaszpont irdnyaban valasztottak meg.

A mérések soran azonban a Fold a pillanatnyi forgastengelye koriil a pillanatnyi szogsebes-
séggel forog, ezért a palyaszamitas helyzetvektorat (7, ) a pillanatnyi forgastengelyre vonat-
koz6 inercialis rendszerre kell atszamitani:

roy =RY () R™(t) Fiops (2.25)
ahol az R" nutacios és az R” precesszios forgatasi matrixot a referencia idéponttdl eltelt 7 id6
fliggvényében kell kiszdmitani.

A nemzetkdzi foldi vonatkoztatasi rendszerre az

rISTRS = RY('xP) R, ('yP) R, (GASP) rf;sill (2.26)

transzformaciokkal lehet attérni, ahol xp és yp a pillanatnyi poluskoordinatakat, GASP a pilla-
natnyi Greenwich-i csillagidét jeloli, amely a Fold forgasdhoz kapcsolédd mennyiség. A pil-
lanatnyi Greenwich-i csillagidé az ismert csillagészati konstansok mellett a koordinalt vilag-
1d6 (UTC) és a polus koordinatakkal korrigalt vilagidé (UT1) kiilonbségének is a fliggvénye
(AUT1=UT1-UTC). Ennek a pillanatnyi értéke azonban nem modellezheté kellé pontos-
saggal, ezért csak megfigyelésekkel lehet meghatarozni.
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A foldforgasi paraméterek azonban kozvetleniil nem hatarozhatok meg a mitholdakra végzett
mérésekbol, ezért egy kezdd idOpontban ismert értékekhez ismeretlen iddbeli linearis valtoza-
sokat rendelnek (Beutler 1996, Bock 1996):

Vo =Ypo +A—1,)0),
X, =X, + (1 —1,)Ox, (2.27)
AUTI = AUTIO +(t_t0)5AUT1

Ha feltételezziik, hogy az UTC iddskalat pontosan ismerjiik, és az egyenleteket ugy irjuk fel,
hogy a valtozasok 1 napra (86400 s) vonatkozzanak, a J,,,, paraméter kdzvetleniil az UT1

1doskala valtozasat a LOD (length of day) eltérést szolgaltatja. Az UTC és a GPS iddskala
kozotti konstans eltérés ismeretében a két idérendszer konnyen atszamithato.

Amikor a hulldmfront a (¢—17) idépontban elhagyja a miiholdat és a ¢ idSpontban beérkezik a
vevOberendezésbe a 7 idotartam alatt a Fold kis mértékben elfordul, amit korrekcioként min-
dig figyelembe kell venni.

A Nap, a Hold (és a tobbi égitest) kozvetlen (és kozvetett) gravitacios hatasa a viszkozus
elasztikus Fold esetében a foldfelszini pontok helyének periodikus véltozasat eredményezi,
amit foldi arapalynak neveznek. Ez a hatas a kozeli pontok esetében tobbnyire azonos és a
relativ helyzetet gyakorlatilag nem befolyésolja. A nagyobb halozatok esetében azonban ezt a
hatést is célszerti modellezni, még akkor is, ha az egynapos mérési intervallum soran a legna-
gyobb amplitaddju napos és félnapos periddusok tobbé-kevésbé kidtlagolodnak. Ezek a haté-
sok globalis foldmodellekkel jol modellezhetdk.

2.4 A miholdak palyaszamitasa

Elméletileg a mitholdak palyajat ismert helyzeti pontokrol egyidejii tavolsagmérések feldol-
gozasaval is meghatdrozhatnank, amit geometriai modszernek neveznek. A palya-
meghatarozast azonban a dinamikai mddszer segitségével célszerli elvégezni, ahol a miihol-
dak mozgasat befolyasolo ismert eréhatasokat is figyelembe lehet venni.

A GPS mérések €és a mitholdak mozgasat befolyasold hatasok kozotti kapesolatot az r hely-
zetvektor segitségével irhatjuk fel. A GPS holdak esetében a Fold, a Nap és a Hold kdzvetlen
tomegvonzasabol (r., 7,7, ), a Nap és a Hold kozvetett tomegvonzasabol, a f6ldi arapalybol

(F, T, ), tovabba a nem gravitacios eredetii kdzvetlen sugarnyomasbol (7) szarmazo gyor-
sulasokat (a helyzetvektor iddszerinti masodik derivaltjait) kell figyelembe venni:
F=F T+l +F, +F, +F . (2.28)
A kozegellenallas, az 6ceadni arapaly €s az egyéb hatasok gyakorlatilag elhanyagolhatok.
A Fold er6terének hatasa a mithold tdmegének elhanyagoldséaval az
¥. =grad(V) (2.29)
Osszefiiggéssel irhato fel. A f6ldi potencidl gombfiiggvénysorba fejtett alakja

y=CLa-5 3 (@), cosmit K, sin mi) B, (sing) . (2.30)

r n=2 m=0 1
ahol GM a Fold gravitacios allanddja, a. a foldi ellipszoid fél nagytengelye, J,m, Kum @ gomb-
fliggvények egyiitthatoi, P, az asszocialt Legedre fliggvények és ¢, 4, r a gdmbi koordinatak.
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Az ITRS rendszerben adott potencialfiiggvény két Iényeges 0sszetevore bonthatd. Az elsé tag

(GTM) a Foldnek, mint tdémegpontnak, a tovabbi tagok a foldi tomeg-rendellenességnek (in-

homogenitasnak) a hatdsat irjak le. Az elsé OsszetevO csak az r fiiggvénye, ezért az ICRS
rendszerre vonatkozo gyorsulds kozvetleniil felirhato. A foldi tomeg-rendellenességbdl szar-
mazo osszetevonél (7., ) a miihold helyzetvektorat eloszor a foldi rendszerbe kell atszamitani,
majd az ott meghatarozott gyorsuldsokat az inercialis rendszerbe vissza kell transzformalni:

_—GM oty (2.31)

A Nap ¢és a Hold kozvetlen tomegvonzasi gyorsulasa az

, _GM( - r—E], (2.32)

(7, -ry
a kozvetett drapaly hatasa az

_k GME a

R (3 1500s20) +6cos€ (2.33)
E

E

altalanos képlettel irhato fel, ahol az z index az aktualis égitestre vonatkozik (Nap, Hold), £, a
Fold rugalmassagara jellemzé Love szdm, r a mithold és rz az égitest inercialis rendszerre
vonatkoz6 helyzetvektora, 6 a két vektor altal bezart szog és r, rz a vektorok hossza. Az égi-
testek ismert helyzetvektorat csillagaszati kataldgusok tartalmazzak.

A Nap kozvetlen sugarnyomadsa az

K=vP C, — (AU)2 (rory) (2.34)
(r—r, N)
modellel szamolhatd, ahol m a mithold tdmege, 4 a mitholdnak a Nap irdnyara merdleges ef-
fektiv feliilete, 4U=1.5-10° km asztronémiai egység, C,=1.95 az aluminium reflektivitasi té-
nyezdje, Ps a napalland6 (asztrondmiai egységben) és v az arnyékfiiggvény. Teljes arnyékban
v=0, félarnyékban 0 ésl érték kozott folyamatosan valtozik, egyébként v=1. A sugarnyomas
szamitasdhoz a miitholdak alakjat és a forgatasi mechanizmusat is ismerni kell.

Szintén a sugdrnyomashoz kapcsolodik, az un. Y-hatas (Y-bias). A mithold forgatasi mecha-
nizmusanak mindig biztositani kellene, hogy a mithold koordinatarendszer z tengelye, amely
parhuzamos az adéantenna tengelyével, a nadir iranyaban a Fold felé mutasson, az y tengelye,
amely a napelem-panelek tengelyének irdnya, pedig mindig merdleges legyen a mithold - Nap
iranyéra. Ha ez nem teljesiil, pl. a napelemek nem megfelelden nyiltak ki, az

F,=vPDe, (2.35)

jarulékos gyorsuléssal is szamolnunk kell, ahol ey a mithold koordinata rendszer Y iranyu
egységvektora €s P, konstans érték (Beutler 1996b).

A miiholdak palyakorrekcidindl alkalmazott gyorsulasokat szintén szamitasba kell venni,
vagy ismeretlenként meghatarozni.

A GPS miholdak esetében a foldi potencidl elsd tagjabol szarmazo gyorsulas a legnagyobb
osszetevé (0.59 m/s”), amit Kepler tagnak is neveznek. A tomeg-rendellenesség 5-10° m/s’, a
Nap és Hold gravitacids hatasa 2-5-10° m/s?, a kdzvetlen sugarnyomas 9-10° m/s” és a foldi
arapaly 1-10” m/s” nagysagrendii perturbaciés hatast eredményez.

A nagypontossagu palyaszamitast numerikus modszerekkel hajtjak végre, amely matematikai-
lag egy masodfoku differencidlegyenlet kezddérték (esetenként peremérték) megoldaséara ve-
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zethetd vissza. A muholdra hatd gyorsulast az r helyzetvektor, az r sebességvektor €s a ¢ 1d6
segitségével az
F=a(r,rt) (2.36)

formalis alakban is felirhatjuk, amit az 7 = v(r,7,t) helyettesitéssel két els6foku csatolt diffe-

rencial egyenletre bonthatunk:
r=v(r,rt)
. i (2.37)
v=a(r,r,t)
A ty idépontra vonatkozé r,(X,,Y,.Z,) és v,(X,.Y,,Z,) kezd6értékek felvételével a miihold
palyéja a
t
v(t)=v,+ [a(rit)dt
tO
t
r(t)=r,+ [v(r i t)dt
ZO

(2.38)

Euler integral segitségével hatarozhaté meg, a kezddpontra vonatkozo gyorsulasok kiszamita-
sat kovetden. A gyakorlatban éltaldban az Euler mddszer korszerli numerikus véltozatait al-
kalmazzak. A megfigyelési id6szakot alkalmas integracios intervallumokra bontjak és a kez-
déértékbdl kiindulva, folyamatosan meghatarozzdk az intervallumok végpontjaihoz tartozo
ismeretlen értékeket. A szekvencidlis feldolgozas formalisan a

v(t,) | _ v(t,,)
L (tﬂ)} =F(t,.1t,) [r (tn.,)} (2.39)

alakban is felirhato, ahol a kezddértékek szerepét most az el6z6 idopontra vonatkozo értékek
veszik at.

Az inercialis rendszerre vonatkozo koordinatak és a mitholdak mozgésat befolyasolo hatasok
kozott tehat az

Tiews = F(1y,v,,0,GM,J,,, K, .GM  ,GM ;) (2.40)

nm?’

formalis 6sszefliggés irhato fel. Kezdetben a mesterséges holdak megfigyelése jelentésen hoz-
zajarult a képletben szerepld alapvetd konstansok meghatarozasdhoz. A GPS esetében ezeket
a paramétereket gyakorlatilag mar ismertnek tekintjikk és a gombfiiggvényeket elegendd 10-
15 fokig és rendig figyelembe venni. A mesterséges holdakra vonatkozd mérésekbdl leveze-
tett tavolsagok ¢€s a palyaintegral Osszehasonlitasabol a legjobb illeszkedést biztositd
kezddértékek, valamint a napallandé pillanatnyi értékei becsiilhetdk:

Tiers = F(1y, 00, ) - (2.41)

Az egyes idopontokra vonatkoz6 derékszogl koordinata €s sebesség értékekbdl attérhetiink a
pillanatnyi Kepler-palya elemekre, amelyek megkonnyitik a mitholdak dinamikajanak nyo-
mon kovetését, a rezonans palyak felismerését is.

A mesterséges holdak mozgésat leird egyenletek a miiholdak tomegkdzéppontjara, a GPS
mérések pedig az addantenna atlagos elektronikus faziscentrumara vonatkoznak. Szabatos
adatfeldolgozas soran ezeket a kiilpontossadgokat is mindig figyelembe kell venni, illetve to-
vabbi ismeretlenként kell meghatarozni.
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3 A miiholdas megfigyelések alaposszefuiggései

3.1 A helymeghatarozas kozvetité egyenletei

A 2. fejezet alapjan most mar részletesen is felirhatjuk a GPS mérések kozvetitd, vagy megfi-
gyelési egyenleteit:

i) =pl(O—cd()+cd’(t—t))+ Iy Nin+ FL,(O+T0) - 11O +ve, (3.1

D12 (0) = pl (O =c diy(O)+cd (t=1]) + 2y o+ FloO+ TO =y 0+, (3.2)
Pin() = pl()—c di()+cd (t-7)) +TLO)+ HO+vp,  (3.3)
Pl =pl()—cd(t) +cd (t-1)) +LO+71I O+ vp,, (34

* @ afazis- és P a kddtavolsag méterben,
= a(j) felsO index a miithold és az (i) als6 index a vevo sorszama,
» tamérés idépontja a vevo 6rdjan mérve,
* 7/ajel futdsi ideje a mithold és a veve kozott,
* dt,(¢)a vevo orahibdja a t vételi idépontban,
* 4t/ (¢t-t/)a miihold 6rahibaja a (¢ — /) sugarzasi idépontban,
" N =P =0+, -’ =5 =¢/ +5.— ¢’ afazis tobbértelmiiség ciklus szam-
ban, ¢ az egészrészt €s 0 az egészszamtol valo konstans eltérést jeloli a miitholdnal a
sugarzasi €s a vevonél a vételi idopontban,
»  f/(t)a faziscentrum kiilpontossaga (atlagos helyzet és iranyfiiggd valtozas),
= T(¢) a troposzférikus korrekcidé méterben,
»  [/(¢) az f; vivofrekvencidhoz tartozo ionoszférikus korrekcio méterben,
=y €s Ay az fi és fr vivofrekvencidhoz tartozo hullamhosszak méterben,
= =11/ r= 800,
= ¢ a fény sebessége vakumban (299 792 458.0 m/s) és
= ya véletlen jellegli mérési hibakat jeldli.
A tovabbi paraméterek a (2.23) egyenletnek megfelelden a
pl(O)=r'(t—t)—r()
Pl ()= (X (=)= X, () +((Y' (¢~ /) = Y,()) +(Z’(t— 1)) - Z,(1))’

Osszefliggés segitségével vehetdk figyelembe, ahol a megfigyeld r,(¢) és a mithold r/(t —1/)

(3.5)

ITRS rendszerre vonatkoz6 helyzetvektoranak derékszogli koordinatait X, Y,Z, illetve

X',Y’,Z’ betlik jeldlik.

A foldforgés és a mitholdak mozgésa a (2.25, 2.26 és 2.40) osszefliggéseknek megfelelden az
r/(t)=Ry(=x;) R, (-,) - R,(GASP)- R" () R"(t) - r(r,,v,, Fy ) (3.6)

Formalis 6sszefiiggéssel vehetdk figyelembe, ahol # most a jelkisugarzas idopontja.

A (3.1-3.4) egyenletek geometriai értelemben a vevo-miihold tavolsadgra vonatkoznak, ame-
lyek a magassagi szog fiiggvényében 20200-25800 km kozott valtoznak.
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Az 6rék igazitatlansaga elérheti akar az 1 ms értéket is, amely 300 km tavolsadgnak felel meg.
A miholdak altal sugarzott orakorrekciokkal a hiba 5-10 ns érték ala csokkenthetd, amely
1.5-3 m tavolsagnak felel meg. A cézium atomoérak frekvencia stabilitasa 2-10™" értékkel jel-
lemezhetd, amely naponta 5 ns eltérést okozhat. A vevok oOrahibai miatta a (3.1-3.4) Ossze-
fliggéseket csak altdvolsdgoknak nevezik.

Az L1 vivire vonatkozo6 ionoszférikus hatas az ionoszféra allapotanak és a magassagi szog-
nek megfeleléen 2-30 m kozott valtozhat, amely extrém esetekben ennél joval nagyobb érték
is lehet. Ionoszféra modellekkel ez a hatas altalaban csak 50%-kal csokkentheto.

Altalanos meteorolégiai koriilmények kozott a magassagi szog fiiggvényében a troposzférikus
hatasok szintén 2-30 m kozott valtozhatnak. A valtozasok 10%-kat a nedves 1égkor okozza.
Ellentétben az ionoszféraval a szaraz 1égkor hatasa standard atmoszféra modell segitségével is
jol meghatarozhat6. A nedves 1égkor modellje 2-5 cm bizonytalansaggal jellemezhetd.

A kiilonb6zo antenndk faziscentrumai 0-3 cm értékek kozott valtoznak. A véletlen jellegi
mérési hibakat a 2.1 fejezetben adtuk meg.

A megfigyel6helyek ¢és a mitholdpozicidk kozti kapcsolatot a (3.5) Osszefliggésnek megfele-
16en a miithold-vevd tavolsdgok adjak meg. Elméletileg egyetlen mitholdpozicid és a hozza
tartozd oOrahiba meghatarozasahoz négy olyan egyidejii kodtavolsagra van sziikség, amely
ismert koordinatdjii és pontos oraval rendelkezd megfigyelShelyrdl szarmazik. A dinamikai
modszer segitségével a mithold paly4jat hat ismeretlennel (a harom kezd6 pozicidval és a ha-
rom sebességgel) lehet leirni, ezért hdrom, vagy tobb idépont esetében a mérések szama meg-
haladja a palya ismeretlenek €s az idépontonkénti 6rahibak szamat.

A pontosabb fazistavolsagok esetében tovabbi négy ismeretlen fazis-tobbértelmiiséggel kell
szamolnunk, ezért négy vagy tobb egyidejii folyamatos mérés esetében rendelkeziink csak
folos mérésekkel. Négynél tobb megfigyeldallomas jelentdsen noveli a f616s mérések szdmat.

A 616s mérések szamanak novelése lehetdvé teszi a napallando és bizonyos feltételek mellett
a foldforgéasi paraméterek becslését is. Ezt a geodinamikai alkalmazast bemutato 4.2 fejezet
targyalja.

A mitholdak palyéjanak és orahibainak az ismeretében a forditott feladattal talalkozunk. Négy
mitholdra vonatkozo6 egyidejii mérésbdl a vevo helyzete és orahibaja hatarozhaté meg. Tobb
mithold és vevd méréseinek egyiittes feldolgozasaval pontos geodéziai halozatok 1étesithetok
(4.1 fejezet).

A geodinamikai €s a geodéziai alkalmazasoknal a legfontosabb ismeretlenek ugyan eltérdek,
de mindkét esetben alapvetden fontos az o6rahibdk pontos becslése és a kelld pontossaggal
nem modellezhetd ionoszférikus hatasok csokkentése. A sz€lsd pontossagu alkalmazéasok a
fazis-tobbértelmiiségek elvi egészértékliségének a felhasznaldsat, a faziscentrum modellek
figyelembe vételét és a nedves 1égkor egyes paramétereinek a becslését is igénylik. Ezek a
problémak alkalmas linearis mérési kombinaciok és kiegyenlitési modellek segitségével ke-
zelhetdk.

3.2 Linearis mérési kombinaciok

A geodinamikai és a geodéziai alkalmazasoknal a koordindtaismeretlenek jelenléte miatt a
helymeghatarozas kozvetitd egyenletei nem linedrisak. Az adatfeldolgozas soran ezért a koor-
dinataismeretlenek eldzetes értékeinek segitségével a (3.5) Osszefiiggést elséfoku Taylor sor-
ba fejtik, és az eldzetes értékekhez rendelt javitasokat tekintik ismeretlennek.
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Ha a miihold koordinatait az efemeridék alapjan ismert értékként kezeljiik, és a megfigyeldhe-
lyek koordinatdit a megfigyelés iddtartamaban mozdulatlannak tekintjiik, azaz a tektonikai
okokra visszavezethet6 1dofiiggést nem vessziik figyelembe, a

) s pl©) )

I(t) = pijy + ———0x, + ——=0y, + ———0z,

pz ( ) ptO 8Xl i aYl yl aZl Zl

: A t-tH)-X, t-1)-7 t—1)-Z.

pl (0= py - X K T Ty, 202205 )
Pio Pio Pio

pji(t) = pi{) + a},ix -0x, + ai{y 0y, + aé,jz -0z,

osszefliggéshez jutunk, ahol pj, az X, Y. Z,, elbzetes koordinatdkbol szamolt tavolsag. A

fazismérések esetében, amennyiben erre sziikség van, az eldzetes koordinatdkat a foldi ar-
apaly adott idépontra vonatkozo értékével és a faziscentrum atlagos helyzetével is ekkor cél-
szerll korrigdlni. A faziscentrum valtozasaval a mért értékek javitjuk (3.7 fejezet).

A 1/ jelterjedési id6t és a mithold koordinatait is csak fokozatos kozelitessél lehet meghata-
rozni, a
(Tij )o =0

(c)), = Pot=()),0) (3-8)
c

Osszefiiggés segitségével, amely néhany iteracids 1€pés utan mar elfogadhatd eredményt szol-

galtat. A miihold koordinatdit is a foldi koordinata rendszerben kell kiszamitani a palyaele-

mekhez tartozo osszefiiggéseknek megfelelden, vagy a preciz koordinatakbol megfeleld inter-

polacios modszer alkalmazasaval. Mivel a 7/ id§ alatt a foldi koordinata rendszer az inerciélis

rendszerben a forgastengely koriil kis mértékben el is fordul, ezért még a (3.7) dsszefiiggések
kiszamitasa el6tt a

X/ +cos(t/w) +sin(t/w) 0| X/(t—1/)
Y/ |=| —sin(t/w) +cos(t/w) 0| Y/(t—1/) (3.9)
7 0 0 ||z -y

korrekciot is mindig figyelembe kell venni, ahol @ a Fold forgési szogsebessége.

A fedélzeti efemeridakbdl szamolhatd, vagy a preciz efemeridakbol interpolaciéval meghata-
rozhat6 miihold érahibékat (dt’(t —t/),) relativisztikus korrekcioval kell ellatni, és elézetes
korrekcioként kell figyelembe venni:

) ) ) ) J(t+ _7I\ pl(+— +J
A=ty =dt' (t—1)), —2 T U =T )Cf (=) (3.10)

ahol r/(t—7/)a miihold helyzet- és 7/(t — /) a mithold sebességvektora. A sebességvektor a

helyzetvektorral egyiitt az efemeridakbol szamithato.

Ha a mesterséges holdak helyzetét a masodfoku differencidl egyenletek kezdéérték megolda-
sara vezetjiik vissza, és a Fold forgasi paramétereit is ismeretlenként kezeljiik, el6szor a (3.5)
egyenletet a holdak pozicioi szerint, majd a pozicidkat a (3.6) vektoregyenletnek megfeleld
ismeretlenek szerint kell derivalni.

A bonyolult forgatasi matrixok miatt a derivalast csak formalisan mutatjuk be a (3.11) Ossze-
fliggések segitségével. Bizonyos esetekben a megfigyeldhelyek ¢s a miiholdak paramétereit is
ismeretlenként kezelhetjiik.
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A (3.39) szerinti szekvencialis palya-meghatarozasnal és a Kalman sziirés (3.3 fejezet) egyiit-
tes alkalmazéasanal a kezddérték szerepét az aktudlis idépontra vonatkozo értékek veszik at.
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A GPS berendezések miikodése soran legalabb négy mitholdra vonatkozo6 egyidejii C/A kod-
mérés feldolgozasara van sziikség. A (3.2) egyenletnek a (3.7) szerinti linearizalasaval a ko-
vetkezd egyenletet kapjuk:

blp = ai{x - 0x; + az{y L0y, + ai{z 0z, —c dt;(t)+vpy, (3.12)

+(

ahol a baloldal blp = Plu(t)—ply—cdt’ (t—t))-T,(t) - 11 (1)

A koédméréseket tehat az eldzetes koordinatakbdl szamitott tavolsaggal, a mithold 6rahibéja-
val és az ionoszféra és a troposzféra modellbdl szarmazé értékekkel korrigaltuk. Ionoszférikus
korrekcioként a fedélzeti efemeridak altal megadott modell alkalmazhat6. Négy miihold ese-
tében az adott idépontra vonatkozé harom koordinata és a vevo orahibdja egyértelmiien meg-
hatarozhato (a véletlen jellegli hibak ekkor nullaértékiiek).

A mérések utdlagos kiértékelésénél, ahol a tobb miiholdra vonatkozé méréseket egyiitt dol-
gozzak fel, a harom koordinata ismeretlen és az idOpontonkénti 6rahibdk egylépesben hata-
rozhatok meg. Ezeket a pontosabb fazismérések feldolgozasa soran eldzetes értékekként ve-
szik figyelembe.

A pontosabb P(W) kodmérések esetében a kétfrekvencids mérések segitségével az
ionoszférikus hatasok ki is kiiszobolhetdk. A kovetkezd egyenletek annyiban térnek el a
(3.12) Osszefliggéstol, hogy az ionoszférikus hibat most nem korrigaltuk, és a (2.19) modell-
nek megfelelden irtuk fel:
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40.3

bl =al. -ox,+al -0y, +aj. -6z, —c dt,(t) +—5-TEC] +v,
! . (3.13)
b/, =a/ -ox, + aify Oy, +al -0z, —cdt(t)+ 40'23 TEC! +v,,,
Az els6 és a masodik egyenletet az 2
I (x255) ésa -—L (=-155) (3.14)

- 12 N

értékekkel végigszorozva és dsszeadva, a kovetkezo ionoszféramentes kombinaciot kapjuk:

by on =al, - 0x, + a;fy Oy, +al -0z, —cdt(t)+vp,,, (3.15)
2 2 2 2
ahol ) S bl — fi b/, és v = S [ i Voo,
i, P, Ion 2 2 Zi Ll 2 2 L2 P,lon 2 2 "PL1 2 2 "PL2
R R TR,

A hibaterjedés torvényének megfeleléen most nagyobb véletlen jellegli hibdk varhatok. Mivel
a konstans differencialis kodkésleltetés (2.11) most nem valaszthatd szét a konstans orahiba-
tol, ezért az itt becsiilt drahibak elvileg nem azonosak az L1 illetve L2 mérésekbdl 6nalldan
meghatarozhat6 orahibakkal. A kodkésleltetés meghatarozasat a 4.3 fejezetben targyaljuk.

A sz¢ls6 pontossagu adatfeldolgozashoz az L1 fazismérések hasznalhatok. A (3.1 és 3.7) Osz-
szefliggésnek megfelelden:

blo(t)=al -ox,+al -dy,+a] -0z, +c O’ (t = 1)) = c 01,(t) + Ay Nip1+ 0T, =51 +v4 5y » (3.16)

ahol a baloldal bly (1) = @ () -plh+edt(t)—cd’(t—t))-T(t)+ /().

i,L1

Ebben az esetben a (3.12) megoldasbol szarmazo vevo orahibat is korrekcioként vettiik figye-
lembe. Mivel az eldzetes orakorrekcidk is hibaval terhelt mennyiségek, ezért ezekhez is diffe-

rencialis ismeretleneket rendeltiink (dz,(¢) + 6t,(¢) és dt’ (t -t/ ) +6t' (t —1))).

Az adatfeldolgozas soran kezdetben a kiilonbségképzésen alapul6 relativ helymeghatarozast
vezették be. Az ,,1” és ,,2” szamu allomason az ,,1” és ,,2” szamU muholdra vonatkozo L1
fazismérések a kovetkezdképpen irhatok fel:

bip(O)=aj,-0x, +a,, -0y, +a, -0z +c ot (t—1))—c O4(t)+ Iy N1+ 0T, = 5T +vi 4 (3.17)
by () =a, - 0X, +ay -0y, + a3, -0z, + ¢ Ot (t = T,) — € Oty (1) + Ay Ny 1y + 0Ty = 513 +v3 4 (3.18)
blp () =aj, -0x, +a;, -0y, +al, -0z, +c o’ (t—1)) = Ot,(t) + Ay Ni 11+ 0T, = 611 +vig  (3.19)
by () =05, - Ox, + a5 -0y, + a5 -0z, +¢ 0°(t = T3) — ¢ Oty () + Ay N3 1y + 0Ty — 515 +V; 4, (3.20)

Legyen az ,,1” szamu a bazisallomas, ezért a (3.18) egyenletbdl vonjuk ki a (3.17) egyenletet
¢és a (3.20) egyenletbdl a (3.19) egyenletet. Ezeket a kiilonbségeket azonos mitholdra, de két
kiilonboz6 allomdasra vonatkozo, egyszeres kiilonbségnek nevezik. Geometriailag ezek az ,,17-
rél a ,,2” allomasra mutatd vektor komponenseit tartalmazzak. Ha azonban az ,,1” allomas
koordinatait ismert mennyiségnek tekintjiik, a ,,2” allomas koordinatéit kezelhetjiik ismeret-
lenként:

Allz = a;,x -0x, + a;,y 0y, + a;,z -0z, —c(0t,(t) = ot (1)) + )“LI(NIZ,LI _N},Ll) +0T, - 0T, +V112 ,(3.21)
Ay =a; - 0x, + a5, -0y, +a, . -0z, —c(Ot,(t) = 0, (D)) + Ay (N3 1= Nin) + 0T, = 6T, +v}, , (3.22)

1 1 1 2 2 2 1 1 1 , 2 2 2
ahol 4, = bz,aﬂ () _b1,<1>1 0, 4, = bz,aﬂ () _b1,<1>1 ), vy = Vool " Vier €5 Vio =V ~Vigr -
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A miiholdak érahibainal a (7)—1,) és (7; — ;) kiilonbségek a legkedvezdtlenebb esetben sem

nagyobbak 0.02 s értéknél. Ilyen kis id6 alatt az 6rak jarasabol szarmazo hiba gyakorlatilag
nullaértéklinek tekinthetd, ezért a kiilonbségképzés soran a miitholdak orahibai kiesnek, és a
mitholdhoz kapcsolodo egyéb hatasok, példaul az efemeridék hibai is jelentdsen csokkennek.
Kozeli pontok esetén feltételezhetjiik, hogy az ionoszférikus hatasok is nagymértékben kiejt-
hetdk. A hibaterjedésnek megfeleléen ekkor is nagyobb véletlenjellegli hibara szamithatunk,
mint a kiilonbségképzés nélkiili esetben.

Legyen az ,,1” jeli a bazismithold, ezért a (3.22) egyenletbdl vonjuk ki a (3.21) egyenletet. Ez
a kiilonbség az azonos allomasokra de kiilonb6z6 miitholdakra vonatkozo egyszeres kiilonbsé-
gekbdl szarmazik, ezért kettos kiilonbségnek nevezik:

12 12 12 12 12 12
45 =ay, - ox, + a,, 0V, + Ay, -0z, + Ay Ni3+Vp5 s (3.23)

2 2 1 2 2 | 2 _ 2 1 2_ 2 1oy
ahol Ay, =0y, =y 5 Ay, =0y, =0y, , ) =0y, —0y ., V3 =V~ V), €8

2 1
Ni% = (]Vz,Ll - NIZ,LI)_ (Nz,Ll - Ni,Ll) .

A kiilonbségképzés soran a vevd orahibak is kiesnek, és a vevohoz kapcsolodo egyéb hatasok,
példaul a troposzférikus hatasok is jelentdsen csokkennek. Ezeket a hibakat mar nem is jelez-
tiik, de a sz€élsOpontossagu feldolgozas és a meteoroldgiai alkalmazdsok soran ezeknek a mo-
dellezése is sziikségessé valhat. A hibaterjedésnek megfeleléen most még nagyobb véletlen-
jellegli hibara szamithatunk. Elméletileg tehat négy, idében egymast kdvetd, kettds kiillonbség
segitségével a harom koordinata és az egyetlen fazistobbértelmiiség-kombinacié egyértelmii-
en meghatarozhato.

A bazisallomas és a bazismuhold kivalasztasanak a tobb muhold és tobb vevo méréseinek
egyiittes feldolgozasanal van nagy jelentdsége.

A fazistobbértelmiiség-kombinaciokat a (3.1) €s (3.23) Osszefiiggéseknek megfelelden a
Ni; = N%,Ll - N12,L1 - le,Ll + N},Ll
= (/722 +9, _52_¢12 -0, +52_¢; -9, +51+¢11 +0,-¢' (3.24)
=0, -0~y + |

alakban irhatjuk fel, amely igazolja, hogy ezek a kombinaciok mar nemcsak elméletileg, de
gyakorlatilag is egész szamnak tekintheték. Ha a kettds kiillonbségek kellé mértékben redukal-
tak az egyéb hibahatdsokat, akkor ezek az egész értékek is kiilonb6z6 modszerek segitségével
meghatarozhatok (Adam et al. 2004). Az egész értékek rogzitésével csokkenthetjiik az isme-
retlenek szdmat, amely jelentdsen megndveli a megoldas geometriai kondicidjat is.

Az azonos allomasokra ¢s mitholdakra vonatkozé kettéskiilonbségek iddsorabol a szomszédos
értékek kivonasaval hdrmas kiilonbségek allithatok eld, amelyek a fazistobbértelmiiség-
kombindciokat is kiejtik, és a szabalyos hibahatasok is nagyon nagymértékben csokkennek.
Mivel egy ilyen kombinacioé nyolc mérésbdl all, a véletlen jellegli hibak azonban tovabb no-
vekednek. Ezeket a kombinacidkat tobbnyire a ciklusugrasok detektalasara hasznaljak, vagy
kozelitd megoldassal az allomaskoordinatak eldzetes értékeit javitottdk. Az 5.3 fejezetben a
harmaskiilonbségek szabatos megolddsara mutatunk be egy 1j modszert.

Nagyobb tavolsagok esetében a kettds kiillonbségek sem kiiszobolik ki teljes mértékben az
ionoszférikus hatdsokat, amely nagyon megnehezitheti a fazistobbértelmiiség-kombinaciok
egész szamkén torténd meghatarozasat. A (3.14) osszefliggések alkalmazasaval az ionoszféra
ugyan a fazismérések esetében is kiejthetd, de a fazistobbértelmiiségek ekkor mar elméletileg
sem tekinthetdk egész szdmoknak, ezért mas modszert kell alkalmazni.
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Els6 1épésben ezért a széles savu (,,Wide Lane” — WL) lineéaris kombinaciot kell eléallitani. A
(3.16) egyenletnek megfelelden irjuk fel a linearizalt egyenleteket mind a két frekvenciara
vonatkozoan a kdvetkez6 alakban:

bl (t : ; ~
2o L g g e (3.25)
Ay Ay Ay A1
by (t FL :
1,452( ) :Lle _,r_Nlj‘Lz_/l_lézlll (t)_}_vtpi 5 (3.26)
Aia Apa ) 212
ahol R/ =a],-dx,+a], -0y, +a], -0z, +c o' (t — 1))~ c 01,(1) + O, .

A (3.25) és (3.26) egyenletek kiilonbsége adja a keresett kombinaciot:

Ay oDl (8) = A by (2 ; . . , A -1
12001 () = 41,55 (1) —R+ Aoty (Ni/,Ll—N;{Lz)"'@I,J (t) + 12Ve01 ~ M1VeL2
/1L2 - }“Ll /1L2 - /1L1 /1L1 le - /1L1

E . (3.27)
bi,iWL (1) = Rii + }“WLN;,WL + fltj (1) + Ve
L1
Ez az 6sszefiiggés a véletlen jellegli hibak mellett ugyan az ionoszférikus hatasokat is megno-
veli, de ez a hatas joval kisebb a kombinacidhoz tartoz6 hulldimhossz ndvekedéséhez képest,
amelynek a fazis-tobbértelmiisége elvileg most is egész szamnak tekintheto:

c Anidra
= ~86.2 cm . (3.28)
fl - fz A2 = ALt
A WL kombinacidk kettdskiilonbségei tovabb csokkentik a hibahatasokat, és a nagyobb hul-
lamhossz megkonnyiti a fazis-tobbértelmiiségek egész szamu meghatarozasat.

}“WL =

A (3.27) egyenletet a 4, hullimhosszal végigosztva és Osszevonva a (3.25) egyenlettel az
ionoszféra mentes (IF) kombinécio egy masik lehetséges valtozatdhoz jutunk:

21 21 2 2
2iablo ) = A ble (D) o A, j j Aot i MaVen — Ve

2 2 =R +— 5 (Nin—Nip)+————Niu 3 3

Apa = A Apy = A Apy + Ay A = A
, . (3.29)

‘ A _ )
bi,]IF () =R+ 2L2 le Nim + Ap Nip+ Vo, 1r
Apy = Ay

A kombindci6 fazis-tobbértelmiisége alapvetden most sem egész szdm. Ha azonban feltételez-
zik, hogy a WL fazis-tobbértelmiiség ismert, akkor az 0j egész szamu fazistobbértelmiiség
hulldmhossza:

¢ Anidre
Ap = = ~10.7 cm , (3.30)
T+ Sfs At
amely azonos a keskeny sava (,,Narrow Lane” — NL) linearis kombinaci6é hulldmhosszaval.
Ez az érték ugyan kedvezdtlenebb az eredeti hullamhosszaknal, de a kombindci6é az
ionoszférikus hatasokat mar nem tartalmazza. Ha a kettOs kiilonbségek megfelelden redukal-
jak az egyéb hibahatasokat, akkor jelentésen megndvekszik az N/, egész értékek meghata-

rozasanak a lehetdsége is.

Ha ez a stratégia sem vezet eredményre, az ionoszférikus hatasokat mas modszerrel kell meg-
hatarozni. Tobb eljarast fejlesztettek ki a fazis és kodtavolsagok egylittes feldolgozasara €s az
ionoszférikus hatasok ismeretlenként torténd becslésére is. A kddtavolsagok kisebb pontossa-
ga azonban korlatozé tényezoként jelentkezik. Az ionoszférikus hatasok meghatarozasaval a
4.3 és az 5.2 fejezet foglalkozik.
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Az ijabb modszerek a kiilonbségképzés helyett az eredeti méréseket dolgozzék fel (de Jonge
1998), amely a linearizalt L1 fazisméréseket, vagy az L1 és az L2 fazismérések WL kombina-
ciojanak segitségével eldallitott IF kombinaciodit alkalmazzak.

Altalanosan a
b, =al,-ox,+a}, -0y, +al, -0z,+ AN/—c ot, +c ot +v/ (3.31)

egyenletet irhatjuk fel, ahol feltételeztiik, hogy a mithold koordinatdkat és a troposzférikus
hatasokat kelld pontossadggal ismerjiik, tovabba a (k) als6index a mérési idépontok sorszama.
Ha r szamu vevdvel, m szami muholdra, n szdmu idOpontban egyidejii mérést végziink, ak-
kor:

a felirhat6 egyenletek szdma: nXrxm,
a koordinata ismeretlenek szama: 3xr,

a vevok orahibainak a szama nxr,

a mitholdak orahibainak a szama: nxm,

a fazistobbértelmiiségek szama: rxm.

frjuk fel ezeket az egyenleteket ndvekvé idésorrendben (1...1), ezen beliil a vevok sorrend;jé-
ben (1...r), végiil a vevik sorrendjén beliil a mitholdak sorrendjében (1...m). Az ismeretlenek
sorrendje legyen a (3.31) dsszefliggésnek megfeleléen (3x7 ) koordinata ismeretlen, (7xm)
fazistobbértelmiiség a vevok €s azon beliil a mitholdak sorrendjében, valamint (7 x(r+m))

vevo és mihold orahiba, ez utdbbiak vevénként és mitholdanként ismétlodve.

Matrixos alakban a kdvetkez6 particionalt egyenletet irhatjuk fel:
X
b=[A4 4] " |+v, (3.32)

X5
ahol x, a koordinata ismeretlenek, x, a jarulékos fazistobbértelmiiségek, a vevok és a mi-

holdak 6rahibainak vektora. Ha a AN ¢és cdt mennységeket tekintjiik ismeretlennek egyenle-
tiink a 0 particiok elhagyasaval tovabb egyszertsitheto:

G, 1, D,
A= a2 (333)
G, Lo o»
ahol G I, , D

(rxm,3xr) (rxm,pxm)  (rxmpr+m)

Az egyes particiok méretét sor és oszlop sorrendben alsé indexeléssel adtuk meg.

Tovabb részletezve:

Bl — € IS
B, —-e, I,
G = _ , D= . i (3.34)
Bk —€ IS
1
1 ,
ahol B e, =|.| , ¢é I .
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Az Iy particidk a fazistobbértelmiiségekhez, az I particiok a mitholdak 6rahibakhoz tartozo
egységmatrixok, az eg particiok a vevok orahibdinak és a B; particiok a koordinéta ismeretle-
neknek az egyiitthatoi. A kodtavolsagok egyenletei csak annyiban térnek el a fazistavolsagok
egyenleteitdl, hogy azok nem tartalmaznak fazistobbértelmiiséget.

A kovetkezd halmazban a kiilonbségképzéshez hasonléan két vevore (r=2), két mitholdra
(m=2) és négy egymast kovetd idOpontra (n=4) vonatkoz6 egyenleteket szemléltetjiik, ahol az

ismeretlenek sorrendjét az elsd sor mutatja (az N értékeknél a 4 a ot értékeknél a ¢ egyiittha-
tot nem jeloltiik):

Ox, 9y, 0z, Ox, dy, 0z, NiNy Ny N; Ot 0, 0110t] 0t,,0t,,060t; Ot 0t, 060t O, O, ,61,01;
a4, ,,4, 1000 -1 01 O
a0 01001001

al,a,a. 0010 0-110

@,al, @i, 0001 0-10 1

)2y 00l 1000 101 0
ar,a;,,a; 0100 -1 0 0 1
a;)x,za;y_zaéjzjz 0010 0-11 O
azzlx_zazzly_zazzrz’zO 0 01 0-10 1
)31 501 100 0 1010
ay,5ar 0, s 01 00 1 00 1
ay ay a0 0 10 0-11 0
a3 a5 a5, 00 0 1 0-10 1
@) 0 0 10 00 1010
A 0100 1 00 1
ay, . a5,,a5.,0 0 1 0 0-11 0
a3 405,405, 0 0 0 1 0-10 1
G, I, D,
G, I, D,
G, I, D,
G, I, D

t

Annak ellenére, hogy mar néhany idépont esetében is az egyenletek szdma jelentdsen megha-
ladja az ismeretlenek szamat, ezek az egyenletek az ismeretlen fazis-tobbértelmiiségek és az
orahibak miatt linearisan Osszefliggd oszlopokat is tartalmaznak, ezért az egyenletek defektu-
sokat hordoznak. (A kettdskiilonbségek segitségével az 6rahibak ugyan kiejthetdk, de az eredi
fazistobbértelmiiségek ekkor sem hatdrozhatok meg, csak azok bizonyos kombinécioi.)

Az A, és A, particiok egymas komplemensei (Schaffrin és Grafarend 1986), amely azt jelenti,
hogy az A, oszlopainak a linearis kombinacioi nem irhatok fel az 4, oszlopainak a linearis
kombinaciojaként. Tovabba az A, és A, egylittes rangja és egyiittes defektusainak a szama
azonos az A; és A, particiok egyenkénti rangjainak ¢és defektusainak az 6sszegével.
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Ha eltekintiink az A4, particiotol, az A, csak lineérisan fiiggetlen oszlopokat tartalmaz, mivel a
mitholdak pozicidt ismertnek tekintettiik. (Hairom miiholdra vonatkozo6 egyidejli tavolsagbol a
vevok helyzete elméletileg mar egyértelmiien meghatarozhat6 lenne.) A rendszer defektusait
tehat az 4, hordozza, ezért a defektusok feloldasanak a modszere nincs hatassal a koordinata-
ismeretlenekre.

Ha az id6pontonkénti D, particiokat ondlloan vizsgéljuk (kodtavolsagok esete), akkor azok
csak egyetlen defektust tartalmaznak. Az n mérési idépontra vonatkozoan tehat n 6ra defek-
tussal rendelkeziink. A végtelen sok lehetséges megoldas koziil gyakorlatilag célszerti lehet
pl. valamely nagystabilitast oszcillatorral rendelkez6 vevO- vagy mithold 6rjat hibatlannak
tekinteni. Gyakorlatilag ezeket a hibakat kihagyjuk az ismeretlenek koziil, vagy n szami
kényszerfeltétellel eldirjuk, hogy idopontonként a nulla értéket vegyék fel. Ha az elsé vevo-
hoz tartozé drahibakat rogzitjik csak a ot,, —ot,, (i#1) ésa dt, —or,, mennyiségeket lehet

feltevésmentesen meghatarozni (lasd késébb). Egy masik gyakorlati megoldéas szerint az n
szaml kényszerfeltétel az alkalmasan valasztott miiholdak vagy vevOk orahibai atlagdnak
(vagy sulyozott atlaganak) a nulla értékét irjak eld. (A kodtavolsagok feldolgozasanal a mii-
holdak orahibait ismertnek tekintettiik, ezért ebben az esetben nem volt defektus.)

Vizsgaljuk meg most dnalléan az egyetlen idépontra vonatkozé [I, D,] particiét (fizistavol-

sadgok esete). Ekkor a korabbi n id6 defektus mellet tovabbi (» + m —1) defektus is jelentkezik.
Ez azt jelenti, hogy a fazis-tobbértelmiiségeket sem lehet feltevésmentesen meghatirozni,
ezért ezek koziil (» +m —1) mennyiséget kell rogziteni. Ezeknél a régzitendd ismeretleneknél
minden muiiholdhoz és minden 4llomashoz egyértelmiien kapcsolodd mennyiségeket kell kiva-
lasztani, amely nagyon sokféleképpen megtehetd. Egy ilyen sorozat lehet példaul a kettdskii-
l6nbségeknek megfelelden egy bazisallomas €s egy bazismiihold kivalasztéasa.

Legyen az ,,1” szamu vevo ¢€s az ,,1” szamu mithold a kivalasztott bazis, amely a kdvetkezd
halmaz elsd soranak és elsé oszlopanak az (» +m —1) elemét jelenti:

AN AN} -+ AN/
AN, AN; -+ AN%
AN, AN, -+ AN}

Mivel az Iy particiok minden idépontban azonosak, ezért a teljes rendszer defektusainak a
szama (n+r+m-1). (A fazistavolsagok kettds kiilonbségeinél az drahibak kiesnek és az ere-
deti négy fazistobbértelmiiség helyett csak egyetlen kombinacidt tudunk meghatarozni, tehat
ebben az esetben a defektusokat is kikiiszobaltiik.)

A teljes rendszerhez tartozo kényszerfeltétel, amely az elsé vevo orahibajat is rogziti:
Cx,=0, (3.35)
Il

ahol C = s ,

tovabba I, egység matrix, s, =[1 0 .- 0] , wA=[1 0o -- 0] és 0, =[0 0].
(m,m) (1,m) (1,r) (1,m)
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A tovébbi nulla particiokat nem jeldltiik. A C matrixnak a konkrét példankhoz kapcsolodo
elemeit a kdvetkezd halmazban szemléltetjiik:

( N/ N N, N; t,,0t, 61,6t ot,,0t,,0t,0t; Ot,0t,,0t,0t; Ot, ,0t,,0,0t;)
I 0
0 1

1 0 0O
1 0 0 O
1 0 0 O
1 0 00

w, 0

m

w, 0

m

Rendezziik at az x; ismeretlenek sorrendjét és az A, matrix oszlopait az x, és az A, = [R VA ]
particionalt alakba gy, hogy a (3.35) Osszefliggésnek megfelelen, a rogzitett ismeretleneket
helyezziik at az x’, vektor végére, illetve az oszlopokat a Z particioba. A feltevésmentesen
becsiilhetd mennyiségek Barothy és Hetényi (1981) alapjan:

(D (RR)'RZ)|x,. (3.36)

ahol I az egységmatrix és ¢ a transzponaltat jeloli. Az altalanos megoldas a kovetkezo:
((N/=N{)—(Ni—N1) ,ahol i#l ésj#l,
Oty =0t —(Ni— N1 ,ahol i#l és
Ot] =3t + Ni .

A féazistobbértelmiiségek elhagyasaval a D, particiok kordbban mar megadott feltevésmentes
orakombinaciot kapjuk. A fazistavolsagok esetében tehdt az oOrahibdk és a fazistobb-
értelmiiségek egymastdl nem fiiggetlen mennyiségek. A feltevésmentes fazistobbértelmiiség

kombinaciok azonban azonosak a kettdskiilonbségek kombinacidival, ezért az N/ egész sza-

mu értékei itt is meghatarozhatok, mivel a kombinacidban szereplé masik harom paramétert
nulla (egész) értékként rogzitettiik. Ha a kettdskiilonbségek feldolgozasanal rogzitett koordi-
natakat itt is rogzitjiik, és a kiilonbségképzeésbdl szarmazd hibaterjedést is szabatosan kezel-
juk, akkor a kiilonbségképzéssel elméletileg azonos eredményeket kell kapnunk. A hibaterje-
déssel ¢s a legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel a kovetkezo fejezetben foglalkozunk.

A kiilonbségképzés nélkiili feldolgozas gyakorlati elénye a nagyobb kontinentalis halézatok
kiegyenlitésénél jelentkezhet, ahol nagyon hosszi bazisvonalak is eléfordulhatnak. Ekkor a
mitholdankénti viszonylag kevés kozos megfigyelés miatt szdmos, egyébként megfeleld mé-
rést kellene elhagyni a kettdskiilonbségek eldallitdsa soran. Szamitastechnikai szempontbol a
kiilonbségképzés nélkiili modszer nagyon nagy és ritka normalmatrixhoz vezet, a kényszerfel-
tételi egyenletek szama is nagy, tovabba a miiholdkonfiguraciok valtozasa latszolag megnehe-
ziti a megfelel6 kényszerek felirasat.
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3.3 Legkisebb négyzetes becslési eljarasok

A geodéziai haldzatok méréseinek szabatos feldolgozasanal a legkisebb négyzetes becslési
eljarasokat alkalmazzak. A GPS mérések szabatos feldolgozéasanal is ennek a modszernek a
kiilonb6z6 valtozatait haszndljak. Az adatfeldolgozas soran altaldban megkiilonboztetik a de-
terminisztikus modellt, amely a mért mennyiségek €s az ismeretlen paraméterek kozotti 6sz-
szefiiggést adja meg, tovabba a sztochasztikus modellt, amely a mérések és a paraméterek
véletlen jellegli tulajdonsagait irja le (Detrekdi 1991).

A kiegyenlitd szamitasok determinisztikus modellje mindig visszavezethetd a linearis algeb-
raban targyalt
b=Ax (3.37)

nl nm m,l
inhomogén (b #0) egyenletrendszerre, ahol b az el6z6 fejezetben bemutatott moédon a méré-
sekhez kapcsolodd mennyiség (a mérések és az eldzetes értékek, tovabba a korrekciok ellent-
mondasainak a vektora), 4 az egyiitthatd matrix, x az ismeretlen paraméterek vektora, n a
mérések és m az ismeretlenek szama.

Ennek az egyenletrendszernek, akkor €s csak akkor van megoldésa, ha a b vektor felirhato az
A matrix oszlopvektorainak linearis kombinacidjaként, vagyis a b vektor eleme az A marix
oszlopai altal kifeszitett térnek. Ebben az esetben konzisztens, ellenkezd esetben inkonzisz-
tens egyenletrendszerrdl besz¢liink.

A geodéziai és a GPS alkalmazasok is nagyszamu f6l6s, az ismeretlenek szdmanal joval na-
gyobb, mérést dolgoznak fel, ezért ezek az egyenletek altaldban inkonzisztensek. A mérések
kozotti ellentmondéasok kezeléséhez ezért tovabbi ismeretlen mérési javitasokat kell bevezet-
ni:

nblex+:)1. (3.38)

nmm,l
Az egyenletrendszer megoldasa soran keressiik azt a (b= A-%) vektort, amelyhez tartozé ¥
vektor optimalis tulajdonsadgokkal rendelkezik. Ilyen geometriailag értelmezheté megoldas
lehet, pl. az, amelyik a v vektor hosszat minimalizalja. Ekkor a b vektor a b vektor ortogo-
nalis projekcidja, és a mért €s a becsiilt értékek a lehetd legkozelebb keriilnek egymashoz.

Az altalanos megoldas matematikailag egy szélsdérték problémara vezethetd vissza:
®=v'Pv=min!, (3.39)

ahol P egy alkalmasan véalasztott pozitiv definit silymatrix €s ¢ a transzponaltat jeloli. A leg-

kisebb négyzetek elnevezés is erre a minimum normara utal. A minimalizéléas az
(A'Pb)=(A'P A) x (3.40)

m,] mm m1

normal egyenletekhez vezet. Mivel a normélegyenletek szdma most azonos az ismeretlen pa-

raméterek szamaval, ezért mindig 1étezik az egyértelmi megoldasuk, ha m egyenld az 4 mat-

rix rangjaval, vagyis A csak linearisan fiiggetlen oszlopokat tartalmaz. Ez gyakorlatilag azt

jelenti, hogy a normal matrix invertalhat6:

(AP A (AP A)=1, (3.41)
ahol I az egységmatrix.

A geodéziaban gyakran taldlkozunk olyan problémaval, ahol m nagyobb, mint az 4 rangja (),
tehat a normal matrix tovabbra is szingularis. Ez azt jelenti, hogy » egymashoz kapcsolodo és
(m-r) tetszélegesen megvalaszthatd szabad ismeretlennel rendelkeziink.
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A geodéziai haldézatoknal datum-defektusnak nevezziik azt a ranghianyt, amely annak a ko-
vetkezménye, hogy a halozat koordinata rendszerét nem definidltuk egyértelmiien. Konfigura-
cios defektusrol beszéliink akkor, ha a mérések segitségével a ponthalmaz alakjat és méretét
nem lehet egyértelmiien leirni. Az egyenletek rosszul kondicionaltsagardl akkor beszélhetiink,
ha az egyes paraméterek elméletileg ugyan nem, de a numerikus szamitasok soran nagyon
szoros Osszefliggést mutatnak, ami kozel szingularitast eredményez.

A GPS alkalmazasoknal a datumdefektusok megfelelé szamu allomas-, vagy muiholdpoziciod
rogzitésével elkeriilhetdk. A kodtavolsagok esetében néhdny orahibat, a fazistavolsagok ese-
tében tovabbi fazis-tobbértelmiséget is rogziteniink kell, vagy ki kell ejteniink, hogy elkeriil-
juk a konfiguracios defektusokat. A defektusokat jarulékos kényszerfeltételi egyenletek felira-
saval is feloldhatjuk:

C x=0, (3.42)

m—-r,m  m,l
ahol a szabad paraméterek megfelelden felvett értékei, vagy a paraméterek célszerlien megva-
lasztott kombindciodi az adatfeldolgozas soran nem véaltoznak (0 értéket kapnak).

A geodézidban gyakorlati jelentdsége tobbnyire a szinguladris normal matrixok un. pszeudo
inverzének (") van, amely a (3.39) feltétel mellett a:

@ =x' x = min! (3.43)
jarulékos feltételt is kielégiti. Ekkor
(AP A) (AP A=, (3.44)
de a két matrix szorzatanak az egységmatrixtol valo eltérése minimalis, tovabba
(A'P A)(A'P A)' (AP A)=(A'P A) . (3.45)
A(A'P A (AP A=A

Ez a megoldas, melyet gyakran szabadhal6zatos megoldésnak is neveznek, a datum-defek-
tusok esetében a halozat eltoldsat, elforgatasat és a méretardny valtozatlansagat eléird (m-r)
szamu minimalis kényszerfeltétel felirasaval is eldallithatod (van Mierlo 1980).

A (3.37) egyenletek tehat pusztan algebrai megfontolasok alapjan is megoldhatok. Amennyi-
ben az egyenletekhez tartoz6 bizonyos mennyiségek sztochasztikus tulajdonsagokkal is ren-
delkeznek, a becsiilt mennyiségek jellemzdi is levezethetdk, illetve figyelemben vehetdk az
egyes megoldasok soran. A GPS esetében gyakran alkalmazott harom modellt részletesebben
is bemutatjuk.

Gauss-Markov modell
A (3.38) egyenletek (3.39) szerinti megoldasat:

X=(A'P A)'(A'P b)

b=Ax (3.46)
$=b-b
¢és a hozza rendelt:
E <v> =0
(3.47)

D(v)=D(b)=M, =0, Q, =0, P

sztochasztikus tulajdonsagokat a szakirodalom altalaban Gauss-Markov modellként targyalja,
ahol E( ) a varhato értékek vektorat és D( ) a variancia-kovariancia matrixot jel6li, utobbi
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foatloja a szorasokat, az atlon kiviili értékek a valtozok kozotti 0sszefiiggéseket adjak meg.
(Az E()és D() jelolések az egydimenzios valosziniiségi valtozok vérhato értékének és
szorasanak a tobbdimenzids altalanositasa.)

A mérések a priori pontossagat az M, =o, Q, =o, P~ variancia-kovariancia matrix irja le,
amely lehetdséget teremt a determinisztikus modell P sulymatrixanak a felvételére is. A suly-
egyseég szorasanak a priori értéke ( g, ) egy tetszlegesen felvehetd konstans. A @, stlykoef-

ficiens matrix az M), matrixtdl csak "méretardnydban" kiilonbozik, ezért a tovabbiakban a
o, =1 feltételezéssel éliink. (Konnyen belathatd, hogy ha a (3.46) dsszefiiggésekbe a P he-

lyett az Ag,' matrixot helyettesitenénk a ¢, konstans kiesne, azaz a megoldas szempontjabol
elméletileg k6zombos a konkrét értéke.)

A modell szerint tehét a v sztochasztikus valtozonak a varhat6 értéke és a szorasa is, mig a b
sztochasztikus valtozonak a szorasa az elézetesen ismert mennyiség.

A becsiilt varhato értékek a (3.46) és (3.47) Osszefiiggések alapjan:
E(%) =E((A'PA)" (A'P b))
=E((A'PA)" (A'P (Ax +v))) = E(x)=x
. . (3.48)
E(b) =E(A%) = Ax
E(5) =E(b-b) = E(Ax+v - Ax) = E(») =0
A becsiilt értékek variancia-kovariancia matrixa a hibaterjedés torvényének megfelelden:
D(&) =Q; =((A' PAY' A' P) 0, (P A(A' PA)")
=(A'PA)"'AP P' PA(A PA)"
= (A' PA)"! (3.49)
D(B)=0; =40, A=A (4 PAY' A4
D) =0,=0,-A0, A" =P —A (A PA)"' A’
A sulyegység szorasanak a posteriori (kiegyenlités utani) értéke:

. V'PY
Gy = , (3.50)

n—r
ahol (n-r) a kiegyenlités szabadsagfoka (a mérések minusz a linearisan fliggetlen ismeretlenek
szama, regularis normalmatrix esetében (n-m)). Ennek az értéknek a segitségével a becsiilt

mennyiségek variancia-kovariancia matrixa is kiszdmithato:

M.=6;0. , M};=&§Q}; és M,=4,Q, . (3.51)

Mivel feltételeztiik, hogy a normalmatrix invertalhato, ezért az E<fc> =x eredményt kaptuk.

Ez azt jelenti, hogy a modell az ismeretlenekre vonatkozodan a legkedvezdbb linearis torzitat-
lan becslést szolgaltatja.

Ha a modell szingularis ¢és a defektusokat a pszeudodinverz segitségével oldottuk fel a (3.45)
Osszefiliggés alapjan:
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E(%) =E((A'PA)" (A'P (Ax+v)))
(A'PA)" (APA) x+x
E(b) =E(A%) = Ax

(3.52)

E() =E(b-b) = E(v) =0

Ekkor a modelliink az ismeretlenekre vonatkozoan csak a legkedvezObb linedris minimalis
torzitast becslést szolgaltatja. Az m ismeretleneknek azonban létezik » szamu linearis kombi-
nacidja, amelyre vonatkozoan torzitatlan becslést kapunk (3.1 fejezet (3.36) dsszefiiggés).

A becsiilt értékek variancia-kovariancia matrixa a hibaterjedés torvényének megfelelden:
D(x)=0; =((A' PA)" A'P) Q, (P A(A' PA)")
=(A'PA)A'P P' PA(A PA)
=(A' PA)" (3.53)
D<13> —0,=A Q. A =A (A PA)' A
D(»)=0,=0,-A0, A =P "' —A (A PA)' A'
A becsiilt értékek varhato értékének és szorasanak meghatdrozasahoz tehat csak az eldzetesen
sztochasztikusnak tekintett valtozok varhato értékét és szorasat hasznaltuk fel.

Ha a (3.37) modellt linearizalassal allitottuk eld, a végeredményt fokozatos kozelitéssel kap-
juk meg. Az elézetes értékek pontositasaval ujra elvégezziik a linearizaldst és a kiegyenlitést,
amig a valtozasok gyakorlatilag mar elhanyagolhatova valnak.

A GPS mérések megfeleld linearis modelljének felirasaval a Gauss-Markov modell altalaban
mindig megfeleld eredményeket szolgaltat. A hibaparaméterek nem megfeleld felvételébodl
adodo rosszul kondicionaltsdgot azonban mindig el kell keriilni, ez gyakorlati szempontbol
nemcsak hatranyos, de elényds tulajdonsag is lehet.

Legkedvezobb linedris becslés, BLE

A Gauss-Markov modellnél a jarulékos hibaparaméterek altal jelentkezd rosszul kondicionalt-
sag kezelésére, azaz a GPS méréseket terheld hibak Osszetettebb figyelembe vételére, szamos,
elnevezések sem egységesek, ezért mindig vizsgaljuk meg a programok altal felkinalt megol-
dasokat. Az egyik leggyakrabban haszndlt mddszer a legkedvezdbb lineéris becslés - BLE
(Best Linear Estimation, Bock 1982), ahol a (3.38) determinisztikus modellhez az

E<v> =0

D(vy=D{b)=M, =c; Q, =c, P

Blx) - ¥ (3.54)
D<x> = M, =c, Q. =o, P;l

sztochasztikus modell kapcsolodik. Ebben az esetben a paraméterekre vonatkozodan is jarulé-
kos informacidkkal rendelkeziink. Az x paraméterek mar definicio szerint is véletlen jellegl

mennyiségek és a pozitiv definit stlymatrixuk ( p;') is ismert. Az E<x> = Xx ¢értekeket ugyan

nem ismerjiik, de jeleztiik, hogy nem nulla véarhato értékii, determinisztikus értékek.
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(A Gauss-Markov modellnél megkiilonbdztetjiik a mérések és az ismeretlenek terét, az %
értekek azért lesznek véletlen jellegli valtozok, mert véletlen jellegli mennyiségek segitségé-
vel becsiiltiik 6ket.)

Ennél a modellnél gyakorlatilag megsziintettiik a javitasok €s az ismeretlen paraméterek ko-
z6tti megkiilonboztetést, egymassal nem korrelalt valtozoknak tekintjiik dket, amelyek azon-
ban azonos eloszlasbol szarmaznak, ezért a négyzetdsszegiiket egyiittesen minimalizaljuk:

®=v'Pvy+x'P. x=min!, (3.55)
amely a kovetkez6 megoldast szolgaltatja:
X=(A'P A+P)'(A'P b)
=P'A(AP'A" +P')" b
P :
b-

(3.56)

S
Il
o>

<>
Il
S

Az x paraméter els6 megoldasanal az invertalandd matrix mérete a paraméterek szamaval, a
masodik megoldasnal a mérések szamaval azonos, ezért az elsé megoldas gyakorlati szem-
pontbdl eldnydsebb.

Mivel P. egy pozitiv definit silymatrix, ezért a normalmatrix akkor is invertalhato, ha a de-
terminisztikus modell egyébként szingularis.

A (3.38) és (3.54) modelleknek megfelelden a b paraméternek az x és a v komponens szerinti
feltételes €s egyiittes eloszlésai:

E<b|x> = Ax , D<b|x> =0, P
E(bly)=AX+v , D(blv)=c, AP A’ . (3.57)
E(b) =Ax . D(b) =0,(AP'A'+P™)

A becsiilt varhato értékek:
E(%) =E((4'PA+P)" (A'P(Ax+v)))
= (A'PA+P)" (A'PA)X#X
E(b) =E(4%) = A(4'PA+ P)" (A'PA)% (3.58)

E(5) :E<b ; 1$> =(A-A(A'PA+P)" (A PA)X #0

A becsiilt értékek variancia-kovariancia matrixa a hibaterjedés torvényének megfelelden:
D(x)=0,=P' - P/'A'(AP;'A" + P"")" 0, (AP’ A" + P')' AP
=P' - P'A'(AP/'A" + PY' (AP'A + P") (AP'A" + P)' 4P
=P' - P'A(AP''A" + P")' 4P
=(A'PA+P)"
D<13> —Q. =AQ, A=A (A PA+P)' A

. (3.59)

D(3)=0,=0,-A0, A = (AP A + P")~A (A PA+P)" A
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A sulyegység szorasanak a posteriori értéke:

A
62 = VP +xPx . (3.60)

n
A becsiilt paraméterek varhat6 értéke itt sem azonos a sztochasztikus modellben adott varhaté
értekekkel, ezért ez a megoldas csak a legkedvezébb linearis torzitott becslést szolgaltatja.
Egyediilallonak tekinthetd azonban abbdl a szempontbdl, hogy a (3.55) feltételt kielégiti és az

x paraméterek szorasat minimalizalja (Bock 1982).

A bovitett sztochasztikus modell az x paraméterekre vonatkoz6 m jarulékos informaciot is
tartalmaz, ezért a szabadsagfok definicidja itt is érvényesiil (n+m-m).

Mivel P egy pozitiv definit sulymatrix a (3.56) megoldas szinguléris determinisztikus modell
esetében is létezik, ezért ez csak sztochasztikus megoldasnak tekinthetd. Mivel a datum-
defektus feloldasa is a sulymatrixon keresztiil torténik, geometriailag nem definialtuk egyér-
telmiien, gyenge datumu becslésnek is nevezik.

Az a tény, hogy a modellnek mindig 1étezik megoldéasa gyakorlati szempontbdl nemcsak el6-
ny0s, de hatranyos tulajdonsag is lehet, ezért az alkalmazésa soran mindig 6vatosan kell eljar-
ni. Ha a paraméterekhez P, =0 sulyt rendeliink, akkor a modell azonos lesz a Gauss-Markov

modellel. Nagyon nagy stly felvételével gyakorlatilag rogzithetjiik a paramétereket. Az al-
kalmazas sordn tehat akkor jarunk el helyesen, ha az egyes paramétereket realis stilyozassal
latjuk el, és az igy bevitt jarulékos informaciok és az Osszetett hibamodell segitségével kedve-
zO0bb megoldashoz juthatunk.

A GPS esetében ezért célszerli az egyes programok altal javasolt opcidkat alkalmazni, ahol a
datum paraméterek (az ismert pontok) nagy sullyal (kis a priori szorassal), a hibaparaméterek
¢s a Gauss-Markov modellel is becsiilhetd ismeretlenek redlis stllyal szerepelnek a kiegyenli-
tésben. Ekkor a Gauss-Markov modellekhez hasonlé megoldast kapunk, de a lineérisan ke-
vésbe fliggetlen hibaparamétereket is megbecsiilhetjiik.

Kalman sziirés
A GPS mérések esetében is gyakran alkalmazzak a Kalman sziirés diszkrét esetét az idoben
valtoz6 paraméterek (mithold- és vevé koordinatak, ionszférikus hatasok stb.) becslésére.

A vizsgalt paraméterek allapotvektorat az
x=Tx,, (3.61)

linearis atviteli fiiggvénnyel becslik, ahol X, az el6z6 iddpontban becsiilt allapotvektor és T

az atviteli matrix. Az atviteli matrixot altaladban egy masodfoku differencidlegyenlet megolda-
saként (2.4 fejezet), vagy a vizsgalt folyamat masodfokt id6 szerinti Taylor sorba fejtésével
allitjak el6 (3.62). Az éllapotvektor ekkor a folyamat adott idépontbeli fliggvényértékébdl
(7;), valamint az elsd (7;) és masodik (7 ) differencial értékébdl all:

At 0.54¢1°
At
1

1 (3.62)

O -

v 1
x, =7]=|0
V 0

<3 Y. Y
Il
~
o>

ahol At =t -t .

Mivel ez a becslilt mennyiség is hibaval terhelt érték, ezért felirhatjuk a kovetkezd linedris
egyenletrendszert a hozza tartozo6 sztochasztikus modellel egyfitt:
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Dv,)=D(x)=Q,=TQ, T'+Q," (3.63)

hol I az egységmatrix és Q_ a becslés variancia-kovariancia matrixa, amely két részbdl all,
az x| , paraméter és a modell @, bizonytalansagabol. Ez utdbbi taggal a sorfejtés magasabb
rendii tagjainak az elhanyagolasat vehetjlik figyelembe.

A t, idOpontra vonatkozdan azonban hagyomanyos értelemben vett mérésekkel is rendelke-

ziink, ahol a lineéaris modellben szerepld paraméterek (legalabb részben) azonosak az allapot-
vektor paramétereivel

b=Ax,+v
Efy)=0 , (3.64)
Div)=D(b)=0,
Eb) = Ax,

Mivel a (3.63) és a (3.64) modellek lényegében azonosak (nulla varhato értékli ismert
variancidju mennyiségek), a megoldds a Q@ = P~ helyettesitéssel visszavezethetd a Gauss-
Markov modell particionalt megoldésara:

x| BE v, ) ~ Qx; 0
[b}_{A}xﬂ{v} és Q—[ 0 QJ' (3.65)

A particiok rekurziv megoldasanal az els6 particiobol (a becslésbol) szarmazé megoldashoz a
masodik partici6 alapjan korrekciokat szdmitunk, amit ennél a modellnél szlirésnek neveznek.

A megoldas
x, =x+K(b-Ax))
, (3.66)
0. =(I-KA)Q,
ahol a K=0 A4'Q,+40,4)"

matrixot Kalman, vagy nyereség-matrixnak is nevezik. A kovetkezd idépont adatainak feldol-
gozasanal tehat a (3.66) becsiilt értékeket kell a kovetkezd adatatvitelnél felhasznalni.

A (3.63) és a (3.64) modellnek megfelelden
E(x,)=E(x|+K(b—Ax))=x, (3.67)
tehat a Kalman sziirés is linearis torzitatlan becslést szolgaltat.

A formai hasonlosag ellenére a Kélman sziirés azonban Iényeges elvi eltérést mutat a Gauss-
Markov modellhez viszonyitva. Itt is megsziintettiikk a mérések és a paraméterek kozotti meg-
kiilonboztetést. Az el6z6 BLE modellhez hasonldan ismerjiik a paraméterek szoérasat, de itt a
varhatd értékének egy konkrét realizacigjat is figyelembe vessziik. Ebbdl a szempontbdl tehat
ez is sztochasztikus megoldasnak tekinthetd.

Ha az atviteli matrixot és a kezdo értékeket a (3.62) dsszefliggésnek megfeleléen csak a méré-
sekbdl hatarozzuk meg, a vizsgalt jelenségnek csak a valtozasat kovetjiik nyomon, kinemati-
kus feldolgozasrol beszéliink. Ha azonban a véltozast okoz6 ismert eréhatasokat is bevonjuk a
szamitasokba (pl. a mithold palya-meghatarozasanal, (2.39) 0sszefiiggés) dinamikus feldolgo-
zasrol beszéliink.
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A modell alkalmazasanal tehat itt is nagy gonddal kell eljarni, kiilondsen a kezdd idépontra
vonatkozo allapotvektor és a sztochasztikus modell felvételénél. A mddszer elénye, hogy az
egyes idépontokhoz tartoz6 megfigyeléseket nem kell tarolnunk, valos idében szolgaltat
megoldast és a vizsgalt paramétereket az atviteli matrix segitségével idében eldre is tudjuk
jelezni.

3.4 A GPS mérések variancia-kovariancia matrixa

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy a mérésekhez tartoz6 sztochasztikus modell fontos sze-
repet jatszik az adatok feldolgozasdban. A kiilonb6zé GPS mérési tipusokat (az idében egy-
mast, kovetd méréseket) megfeleld6 modell hidnyaban egymastol fiiggetlen, azonos szoérasu
valoszinliségi valtozoknak tekintjiik, ezért a variancia-kovariancia matrix az

1
M=o - (3.68)
1

alakban irhato, ahol ¢ a mérési tipus szorasa. Az adatfeldolgozasba bevont Osszes mérést a
kiilonb6z6 kombinaciok nélkiil a
b=Ax+v (3.69)

altalanos alakban irhatjuk fel. Bevezetve a D kombinacids matrixot az eredeti egyenleteket a
Db =DAx+Dv
b =Ax+v

helyettesitéssel formailag visszavezethetjiik az eredeti alakra, ahol a hibaterjedésnek megfele-
16en az M matrixot is modositani kell (oy=1 esetében M = Q):

M=DMD'
0=DOD'

A D kiilonbségképzd matrixok a WL, NL és IF kombinacioktdl eltérden, az alapvetd ismeret-
lenek szamat is csokkentik. A kiegyenlitést kovetden a kétféle javitasi sorozat kozott a:

y=0D'Q'v

‘th—l P = th—lv ’

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Osszefiiggések is érvényesek, €s a hibaterjedésnek megfelelden a varancia-kovariancia matri-
xok is becsiilhetdk. A szabadsagfok kiszdmitasanal azonban mindig az eredeti mérésszamot
kell figyelembe venni. A tovabbiakban az egyes kombinaciok M matrixait mutatjuk be.

Ha az L1 és L2 méréseket azonos szdérastnak tekintjiik a (3.27) szerinti széles sava (WL) li-
nearis kombinacidk variancia-kovariancia matrixa a hibaterjedés torvényének megfeleléen

1 1
2, 42
M, =D, M D;, :)«2;/1120_2 ' =y, ) (3.73)
()= 21)
1 1
- ) . . -
Ay =2 Ay =4
ahol D, =
0 0 4 __ A
i Ay =14 Ay =4y |
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Azonos feltételek mellett a (3.29) szerinti ionoszféra mentes (IF) linearis kombinaciok
variancia-kovariancia matrixa

1 1
4 4
M, =D, MD), =224 —oi| ], (3.74)
(23=2i)
1 1
I T o |
B=A MB—A
ahol D, =
0 0 13 Fh
2_ .2 .2 .2
L A=Al A= A1

Amennyiben a sulyegység a priori szorasat a o, oy, illetve a oy értékeknek megfelelden va-
lasztjuk, a kiilonbségképzés nélkiili relativ helymeghatdrozasnal a sulymatrix még egységmat-
rix marad.

A kiilonbségképzésen alapuld relativ helymeghatarozasnal, kiilondsen a tobb allomas mérése-
inek szigoru egyiittes kiegyenlitésénél, a stlymatrix eldallitasa 1ényegesen bonyolultabb.
Egyetlen bazisvonal esetében az egyszeres kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa

1 1

M, =D, MD, =205 . |=o0.] . , (3.75)

I -1 -~ 0 O
ahol D, = -
0O 0 - 1 -1

Ebben az esetben a sulymatrix még szintén egységmatrix marad.
Az egyszeres kiilonbségekbdl levezethetd kettoskiilonbségek variancia-kovariancia matrixa
D 1
My =DM Dy :‘71291( > (3.76)
D

n

ahol a D,  particid6 mérete az egyes iddpontokhoz tartozd6 mitholdak szdmanak (m) a
(m—-1,m-1)

fliggvénye. Matematikailag két valtozat rendelkezik kedvezd tulajdonsagokkal. Ha az m sza-
mu mitholdat valasztjuk bazisnak

1 -1 2 11
D =| ~1| & Dpi=[1 1], (3.77)
1 -1 112

ahol D, a kiilonbségképzé matrix egyetlen idOpontra (i) vonatkozé particidja. A D; partici-

ok inverze, a P; silymatrix, zart forméban is konnyen felirhato:
Phi=—"" & Plj)=—1 (i£)), (3.78)
n+l n+l1

ahol 7 a szimmetrikus matrix mérete, i és j az elemek sor- és oszlop szdma.
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Ha a mitholdak sorrendjében valtakoz6 bazismiihold szerepel a kiilonbségképzésben

1 -1 2 -1
1 -1 -1 2 -1
Di, = & D= -1 -1 . (379
1 -1 -1 2 -1
i I—1] i -1 2]

ahol D,, a kiilonbségképzd matrix egyetlen idépontra vonatkozé particidja. Ennek a D; par-

ticioknak az inverzét csak joval bonyolultabb Osszefliggés segitségével lehet kdzvetleniil fel-
irni. Egy optimalis megoldast az 5.3 fejezetben mutatunk be.

Mindkét esetben a bazismiiholdak miatt a mérések korrelaltak lesznek (a stilymatrix nem dia-
gonalis), de a particiok mérete csak az egyideji mitholdak szamatdl fiigg, ezért az inverz nu-
merikusan még konnyen kezelhetd.

A kettds kiilonbségek (3.77) és (3.79) Osszefiiggéseinek D, particioibol most is kiemelhet-
nénk a 2 értéket. A féatloban ekkor egységnyi stly szerepelne, amelyhez a o3, =20,, érték
tartozik.

A harmas kiilonbségek esetében konnyen belathatd, hogy az idében egymast kovetd mérések
kiilonbségei miatt a (3.76) matrix blokkdiagondlis szerkezete sdvmatrixd alakul, és 1ényegesen
nagyobb méretli matrixot kell invertalni a mérésekhez tartozé sulymatrix eléallitasdhoz.

A harmas kiilonbségek esetében a kiilonbségképzés sorrendjétdl fiiggetleniil o}, =20,y -

A ketténél tobb allomas méréseinek egyiittes, szigoru kiegyenlitésénél a mitholdakhoz hason-
l6an bazisallomdsokat is valasztani kell, ezért mar az egyszeres kiilonbségek is korrelaltak
lesznek. Itt is elmondhatjuk, hogy egy nagyon nagy, ritka matrixnak az invertalasat kell vég-
rehajtani mar az adatfeldolgozas elején. A kettdskiilonbségek felirdsanal és a stlymatrixok
eldallitasanal tehat nagy gonddal kell eljarni. Ez a kiilonbségképzésen alapuld egyszeriibb
megfigyelési egyenleteknek az "ara".

Gyakran valaszthat6 lehetdség a mérések magassagi szogtdl fliggd pontossaganak a figyelem-
bevétele is. Ekkor a (3.72) matrix nem irhato le egységmatrix segitségével és a levezetett mat-
rixok is joval bonyolultabbak lesznek. Ezzel a lehetdséggel azonban mindig nagyon dvatosan
kell banni, mivel a geometriai kondicié szempontjabol nagyon fontos horizontkozeli mérések
kapnak kisebb sulyokat.

3.5 Sztochasztikus folyamatok és korrelalt paraméterek

A bemutatott legkisebb négyzetes becslési eljarasoknal feltételeztiik, hogy a sztochasztikus
valtozok egymastol fliggetlenek, amelyeknek a varhatd értékeit és bizonyos esetekben a szo-
rasait is eldzetesen ismertiik, illetve az adatfeldolgozas sordn azokat megbecsiiltiik.

Vannak azonban olyan sztochasztikus folyamatok is, ahol az idoben folyamatosan jelentkezd
valoszinliségi valtozok kozott tovabbi Osszefliggések is tapasztalhatok. Ilyen jelenségek a
miholdas megfigyeléseknél is eldfordulnak, ezért ezeknek az Osszefiiggéseknek a figyelem-
bevételével tovabb javithatjuk a megoldast.

A szakirodalomban a miiholdas megfigyelésekre vonatkozdan is tobb eljarassal talalkozha-
tunk. Ebben a fejezetben csak néhany alapvetd modellt mutatunk be.
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Valamely x(?) sztochasztikus folyamat megfigyelt (mért) értékei

b(t,) = x(t,)+v,

b(t,) : x(t,)+v, ’ (3.80)

b(z,) = x(z,) +v,

alakban irhatok, ahol ¢ az 1d6t jeloli. Az adatfeldolgozas soran el kell tdvolitanunk a v egyedi
mérési hibakat, amit ebben az esetben sziirésnek neveznek.

Ha az x(¢) valosziniiségi valtozo strtiségfliggvénye normalis eloszlasu, akkor véletlen norma-
lis (vagy Gauss) folyamatrol beszéliink.

Két sztochasztikus valtozo kozotti autokorrelacid (Ry) €s autokovariancia (Cy) az
R.(t.1,) :E<x(t1) ) x(tz)>
C.(t.1,) :E<(x(t1) -o(t)) - (x(1,) - w(tz))> ,

Osszefiiggésekkel adhaté meg, ahol w(?) a varhatéd értékeket jeloli. A két mennyiség nulla
varhato értékii valtozok esetében tehat azonos.

(3.81)

Stacionarius folyamatrdl beszéliink akkor, ha a valtozok stiriségfiiggvénye ( p ) fiiggetlen a
konkrét idéponttol, és az autokorrelacio is csak a két iddpont kiilonbségének (7)) a fiiggvénye

p(x(0)) = p(x(t + 7))

R.(1)=E(x(t)-x(t+7)) (3.82)

A miiholdas helymeghatarozasnal a sztochasztikus folyamatok egyik specialis esete a véletlen
konstans folyamat:

x(t)=x(t,)=c
E<c> =0

E<cz> =0’ ’
C.(1) =0’

(3.83)

ahol idében allandd, de véletlen paramétert kivanunk meghatérozni. A folyamatnak csak a

sz6rasat ismerjik.

A véletlen bolyongési (mas néven Brown mozgas, vagy angolul ,,random walk”) folyamat:
x(t)=x(_)+c
E(c)=0
E <cz> =20’
C.(r)=c"

: (3.84)

ahol a valtozok kozotti idébeli kapcsolatot csak az jelenti, hogy a sztochasztikus mennyiségek
az idében folyamatosan 0sszegzddnek (véletlenszerlien halmozodnak). (Ebbdl a szempontbdl
az elobbi modellt akar ,,helybenjarasnak” is nevezhetnénk.)
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Az els6 foku Gauss-Markov (exponencidlisan korrelalt, vagy autoregressziv) folyamat:
x(t) = Pl

E <c> =0

E<cz> =o’(1-ey

C.(7) =gl

x(t,)+c

(3.85)

ahol 7=t -t és az a)0 paraméter a korrelacios tdvolsag reciproka. (A korrelacids tavol-

sagnal veszi fel az autokovariancia fliggvény a legnagyobb érték felét.) Spektralis értelemben
itt egyetlen dsszetevovel, az el6z6 modelleknél a teljes spektrummal van dolgunk, ezért a fény

crer

fehérzajnak mindsiilnek.

A miiholdas helymeghatirozasnal gyakran alkalmazzdk a véletlen linearis modellt is
(,,;andom ramp”), ahol a folyamatot €s annak sebességét, mint segédvaltozot, nulla varhato
értékll ismert szordsu fehér zajként kezelik:

ol le )

)| |0 1 )| |¢

E(c)=0 . (3.86)
E(¢)=0

Ezeknek a sztochasztikus folyamatoknak a megfigyelései formalisan a Kalman sziirés alap-
egyenleteivel dolgozhatok fel. A (3.83 - 3.86) 0sszefliggések elsd sorai az allapot atviteli mat-
rix (7) specialis esetei (3.62). A szirés is a (3.66) Osszefiiggéseknek megfelelden torténik,

ahol az A=1 és a Q, =¢. matrixok is lényegesen leegyszertisddnek. A folyamatok kezdd
értékeit nullanak kell felvenni.

Ezek a modellek abban kiilonbéznek a korabban bemutatott modellektdl, hogy itt nem a de-
terminisztikus folyamatot hatarozzuk meg, amelynek a bizonytalansagat sztochasztikus mo-
dellel vettiik figyelembe, hanem maga a folyamat, illetve annak a paraméterei is sztochaszti-
kus mennyiségek.

A GPS mérések idésoranak szekvencidlis feldolgozasanal példaul véletlen konstans mennyi-
ségeknek tekinthetjiikk a fazis-tobbértelmiliségeket. A troposzférikus paraméterek esetében
alkalmazhatjuk a véletlen bolyongast, a napallandé valtozasat exponencidlisan korrelalt
mennyiségnek, az orahibakat, vagy a lassan valtozo jelenségeket, véletlen lineéris folyamat-
ként is kezelhetjiik.

A sztochasztikus folyamatokra vonatkozé ismeretek bévebben a Teunissen (2001) €s a Strang
¢és Borre (1997) munkaiban taldlhatok meg.

A BLE modell szerinti adatfeldolgozasnal is figyelembe vehetiink bizonyos paraméterek ko-
zOtti korrelaciot, ha a paraméterek apriori variancia-kovariancia matrixat az ismert
autokovariancia fliggvények alapjan allitjuk eld.

Az idében (vagy térben) ismert autokovariancia fliggvények segitségével lehetdség nyilik a
legkisebb négyzetes predikcid (vagy interpolacid) végrehajtasara is, ha a valosziniiségi valto-
zok egyes ismeretlen értékeit az ismert értékek linedris kombinacidjaként szeretnénk megha-
tdrozni ugy, hogy a becsiilt értékek hibdja a legkisebb négyzetes értelemben minimalis legyen.
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Ha a (3.80) egyenletekben szereplé x(¢) sztochasztikus valtozoknak ismerjik az auto-
kovariancia fiiggvényét, akkor a predikcio:

x,=C.-(0,+0)"'b , (3.87)

ahol £, a predikalt értékek vektora, C, a predikalt és a b mérésekben szerepld x paraméte-
rek kozotti kovariancidk matrixa, @, az x paraméterek és @, a v mérési hibak variancia-
kovariancia matrixa. A C, és @, matrixok elemei az autokovariancia fiiggvények segitségé-
vel szamithatok. (Egy ilyen fliggvényt mutatunk be az 5.1 fejezetben.)

Ha a mérések determinisztikus trendjét a legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel hatarozzuk meg
ugy, hogy a véletlen mérési hibak mellet az x paraméterek sztochasztikus tulajdonsagait is
figyelembe vessziik, és a nem mért paramétereket a (3.87) szerint becsiiljiik, akkor legkisebb
négyzetes kollokaciordl beszEliink (Moritz 1973, Zavoti 1977).

Az autokovariancia fliggvények €s korrelogrammok gyakorlati meghatarozasanak kérdéseivel
ebben az anyagban nem foglalkozunk, a sziikséges ismereteket Mesko (1984) tartalmazza.

3.6 A becsilt paraméterek statisztikai vizsgalata

A determinisztikus modellnél bemutattuk, hogy az inkonzisztens egyenletrendszerek kiilon-
b6z6 matematikai feltételek mellett is mindig megoldhatok, anélkiil, hogy a paraméterek vé-
letlen jellegli tulajdonsagairdl barmit is feltételeznénk. A sztochasztikus modelleknél lattuk,
hogy bizonyos valtozok varhato értékének és szorasanak ismeretében a becsiilt paraméterek
szorasa ¢és varhat6 értéke is levezethetd anélkiil, hogy a véletlen jellegli valtozok eloszlasat is
ismerniink kellene. (A legkisebb négyzetek modszere szerint becsiilt szorasokat a geodéziai
sz6hasznalatban kozéphibanak nevezik.)

A maximalis valoszinliség elve szerinti becslések (M becsldk) alkalmazasaval bizonyithatd,
hogy normalis eloszlast valoszinliségi valtozok esetében a Gauss-Markov modell szerinti
legkisebb négyzetes becslés szolgaltatja a legkedvezdbb megoldast (Zavoti 1999).

Normalis eloszlast feltételezve tehat lehetdségiink nyilik a megoldés kiilonb6z6é paraméterei-
nek statisztikai vizsgalatdra, azaz a linedris modell tesztelésére és a kiugrd eloszlasu mérések
kiszlirésére is.
A legkedvezobb lineéris torzitatlan becslés esetében normalis eloszlast €s nulla varhato érté-
kit mérési javitdsokat feltételezve a sulyegység a posteriori szorasa f szabadsagfoka khi-
negyzet eloszlast kovet

G, =) - (3.88)

A standardizalt paraméterek f'szabadsagfoku student eloszlast kvetnek
X,
—=~t, . (3.89)
O-)Acl_

A standardizalt javitasok f'szabadsagfoku tau (7) eloszlast kdvetnek

Hxg, (3.90)
o ‘

A standardizalashoz sziikséges szordsok négyzetét a becsiilt variancia-kovariancia matrixok
foatlo elemei tartalmazzak.
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Mivel a Gauss-Markov modell szerint a becsiilt javitasok is nulla varhato értékiiek, ezért ezt a
tau statisztikai proba segitségével ellendrizhetjiik. Ha
Yis
0.

1

(3.91)

T./ﬁp ’

ahol 7, az f szabadsagfoku p valdsziniiségi szintre vonatkozd elméleti kiiszoberték, ami a

student eloszlasbol a
N
T, = (3.92)
! \ S-1+ fi—l

Osszefliggéssel szamithato (Patterson 1985), ahol n a mérések szdma, akkor a becsiilt javitas
kiugrd, eltérd eloszlasu értéknek tekinthetd. Elméletileg mindig csak a legnagyobb eltérést
mutatdé mérést szabad kihagynunk az ismételt kiegyenlitésbol.

Ha a méréseink a kiugro értékekkel mar nem szennyezettek akkor a (p = 1 — e) valdsziniiségi
szinten a ¢, és 6, mennyiségek azonossaga a

o
X_,2{1-e/2 < fo__o < X;,e/Z (3.93)

0
kétoldali khi-négyzet teszt segitségével ellendrizhetd.

A geodéziai gyakorlatban a statisztikai vizsgalatokat altaldban a p=0.95 valdszinliségi szinten
hajtjak végre. A GPS mérések esetében a szabadsagfok a tobb tizezres nagysagrendet is elér-
heti, ezért a tau eloszlas a normalis eloszlassal helyettesithetd. Ekkor a p=0.95 szinten a kii-
szobérték 1.96, amely nagyon szigoru érték. A (3.90) 0sszefliggés a nagy mérés szam miatt a

LAV N (3.94)

oy, ) Gy 0,4 f/n
kozelité megoldassal is becsiilhetd (Leick 1995).

Mivel az egyes miitholdakra vonatkozo GPS mérések idében lejatsz6do folyamatnak is tekint-
hetdk, ezért a mérési javitdsok normalis eloszlasa mellett azok id6beli korrelacidja is vizsgal-
hato. A becsiilt paraméterek kozti korrelacio a

c, =—" (3.95)
Y00,
i J

Osszefliggéssel szamithatd. Az egyes paraméterek kozotti nagy korrelacid azt jelzi, hogy a
determinisztikus modellben ezek a paraméterek egymastol csak kevésbé fiiggetlenek, azaz a
becslés soran nehéz Oket szétvalasztani.

A determinisztikus és a sztochasztikus modell elméletileg csak akkor elfogadhat6, ha a javita-
sok kiugro értékektdl mentesek, Osszhangban vannak az eldzetes sztochasztikus modellel,
normadlis eloszlasuak €s idében nem korrelaltak, azaz csak fehér zajt tartalmaznak. Ellenkezd
esetben a modelleket meg kell valtoztatni, illetve gyakorlati szempontbdl még elfogadhatd
megoldast kell keresni.

Az itt bemutatott statisztikdk a BLE becslések esetében elméletileg nem tekinthetdk korrekt-
nek. A tobb tizezres nagysagrendet is eléré szabadsag fok miatt azonban a GPS feldolgozo
programok is gyakran csak kozelitd modszereket alkalmaznak kevésbé szigoru kiiszob érté-
kekkel.
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3.7 A GPS antennak faziscentruma

A korébbi részekben mar utaltunk rd, hogy a fazismérések szélsépontossagli feldolgozasanal
faziscentrum modelleket is alkalmazni kell. Az elektronikus faziscentrum az a geometriai
pont, amelyre a konkrét méréseket geometriai értelemben vonatkoztatni kell. Az antenna fizi-
kailag kijelolhetd, mechanikus faziskdzpontja nem azonos az elektronikus faziscentrummal,
amely a frekvencia és az irany fliggvényében folyamatosan valtozik.

A méréseket a mitholdak fedélzeti adéantenndinak és a foldi vevOberendezések vevOantennai-
nak faziscentrum kiilpontossagai is terhelik. A miitholdak koordinadtarendszerének kezd6pontja
a muholdak tomegkdzéppontja. Ebben a rendszerben adjdk meg a faziscentrum névleges atla-
gos helyzetét. A palyara allitas és a forgatasi mechanizmus (2.4 fejezet) tajékozasi hibai miatt
ezek az adatok azonban csak el6zetes értéknek tekinthetok. Az effektiv kiillpontossagokat csak
kozvetett GPS mérések segitségével lehet megbecsiilni. (Ezzel ebben a dolgozatban nem fog-
lalkozunk.) Az jabb IIR miiholdaknal az x és y névleges kiilpontossag 0.0 m a z irdnyu effek-
tiv kiilpontossagok 0.5-1.2 m kzott valtoznak.

Kezdetben a kiilpontossagra nem fektettek nagy hangsulyt, mivel a kettskiilonbségek nagy-
mértékben ezeket a hibdkat is kiejtik. A fedélzeti efemeridak gyakorlatilag az atlagos fazis-
helyzetre, a preciz efemeridak viszont a mitholdak tdmegkodzéppontjara vonatkoznak, ezért a
sz¢€lsépontossagu alkalmazasoknal mithold-antennamodellekre is sziikség van. Ilyen feladat
példaul a LEO (Low Earth Orbiter) mitholdak palyajanak GPS mérésekkel torténé meghata-
rozéasa. Az adodantenna jellemzo6i a f6ldi vevéantennakhoz hasonldan vizsgalhatok (Mader és
Czopek 2002), de itt a tomegkdzéppont helyzetét is meg kell hatarozni.

Az IGS definicidja szerint a f6ldon hasznalt vevéantennaknak azt a valos, vagy képzeletbeli
sikjat, amely a geodéziai alapponthoz (vagy a miiszeradapterhez) kozvetleniil kapcsolodik,
referencia siknak nevezik. Az antenna koordinatarendszerének z tengelye, amely egyuttal az
antenna szimmetria tengelye is, merdleges a referencia sikra és atmegy az antenna csatlakoz-
tatasi pontjan. Ezt a pontot antenna referencia pontnak ARP (Antenna Reference Point) neve-
zik. A z tengelyt a mérések elott a helyi fiiggdlegeshez kell tajékozni, amely igy zenit iranyba
mutat. Az antenndn egy egyértelmii jelolés, vagy maga az antennakébel csatlakozdjanak az
iranya jeloli ki az ARP sikjaban az antenna koordinatarendszerének x kezd¢ iranyat, amit a
szabatos méréseknél altaldban északi iranyba kell forgatni. Az y tengely ekkor keleti irdnyba
mutat (3.1 abra).

Ebben a koordinatarendszerében adjdk meg az atlagos (elektronikus) faziscentrum helyzetet,
amelyhez PCV (Phase Center Variation) faziscentrum valtozasokat is rendelnek. A PVC érté-
keket a zenitszog (vagy magassagi szog) €s esetenként az azimut fiiggvényében Gtfokonként
adjak meg. Az adott zenitszogh6z (€s azimuthoz) tartozo6 fazisméréseket ezekkel az értékekkel
kell korrigdlni. Az antennafijlok tartalmat és formatumat az IGS szintén rdgzitette, és az
egyes antenna tipusokhoz tartozé modelleket is megadta.

A gyartok ugyan torekednek stabil és kis valtozasl, azimutszimmetrikus antenndk gyartasara,
de az antennak vizsgélata, és a pontos antennamodellek alkalmazésa tovabbra is nagyon fon-
tos tényezd. Az ionoszférikus és troposzférikus hatdsok szintén magassag és azimut fliggd
viselkedést mutatnak, ezért a kiilonb6z6 hatasok szétvalasztasara nagy gondot kell forditani.

A szakirodalomban a fedélzeti és a foldi antenndk esetében is abszolut és relativ antennamo-
delleket kiilonboztetnek meg. Az antennak vizsgalata torténhet visszhangmentes vizsgald
csarnokban (,,siiketszobaban™), vagy valds mérési koriilmények kozott is (Schupler és Clark
1991, Akrour et al. 2005).
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3.1 abra. Az antenna koordinatarendszere ¢€s tajékozasa, valamint az
AOA Dorne Margolin T referenciaantenna vazlata.

A visszhangmentes vizsgalo csarnokban az antennat egy olyan adatperen helyezik el, ahol az
antenna a tengelye koriil adott szogértékekkel elforgathatd ¢s meg is donthetd. A csarnokban
az elnyeld anyagok kell6 mértékben csokkentik a tobbutas terjedést, ezért a GPS jeladdbol
szarmazo jel eréssége és fazisa, illetve a jelado és az aktudlis faziscentrum tavolsdga meg-
mérhetd. Az antenndk forgatasat és dontését, valamint a méréseket szamitogép vezérli.

Ha a faziscentrum egyetlen pont lenne, amely azonos a forgatdsi és dontési kozépponttal, a
mért 7, tavolsagok a hibahataron beliil azonosak lennének ¢és az

x, =r,sing,-cosq,
Yy, =rsing, -sina, (3.96)

z; = 1,€08¢;

koordinatak egy idealis félgdmbdt irndnak le, ahol ¢, és «; az adott forgatashoz és dontéshez
tartozo zenitszog €s azimut, x; a helyi rendszerre vonatkozo északi, y, a keleti és z,a magas-

sagi koordinata. Mivel a forgatasi és dontési kozéppont nem azonos az atlagos faziscentrum
helyzettel, az adatfeldolgozas az

(X, =X+ (1, =) +(z,-2)" =r’ =0 (3.97)

gomb illesztésével torténik, ahol x,y,z az atlagos faziscentrum helyzete €s r a legjobban illesz-
kedd gomb sugara. A (3.97) egyenlet sorba fejtésénél a (3.96) koordinatakhoz, mint kozvetett
mérésekhez, mérési javitasokat rendelnek, és a négy ismeretlent legkisebb négyzetes kiegyen-
litéssel hatdrozzak meg. Az ismeretlenek eldzetes értékeként a névleges, vagy mechanikai
faziscentrum helyzetet €s az antennajeladd tavolsagat célszerii felvenni. A forgatasi és mérési
hibak mellett a becsiilt mérési javitasok (4r({,,a;)) tartalmazzak az aktudlis zenitszoghoz és

azimuthoz tartozd PCV faziscentrum értékeket is.

Ezzel a médszerrel alapvetden abszolat antennamodelleket lehet meghatarozni. A relativ mo-
dellek ekkor kiilonbségképzéssel hatarozhatok meg.

A relativ antennamodellek terepi koriilmények kozott is viszonylag egyszerlien meghataroz-
hatok. Az IGS az AOA Dorne Margolin T ,,choke-ring” (gylrlis) antennat valasztotta referen-
ciatipusnak. A referenciatipust x=y =0, z,, =0.1100m ¢és z,, =0.1280m atlagos fazis-
centrum helyzettel, tovabba az iranyfiiggd eltéréseket (Ar({,,a.)=0) értékként definialtak
(3.1 abra).
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A modszer I1ényegét a kovetkezOképpen foglalhatjuk 6ssze. Egy referencia és egy vizsgalando
antennat helyezziink el egymashoz kozel, egy ismert bazisvonal végpontjain. A bazisvonal
ismert komponenseit szabatos geodéziai modszerekkel, vagy referenciaantenndk alkalmaza-
saval GPS mérésekkel is meghatarozhatjuk. Ekkor az antenndk kozelsége miatt feltételezhet-
jik, hogy az atmoszférikus hatasok azonosak és az egyes miiholdakra vonatkozé egyidejii
mérések azimutjai és zenitszogei néhany ivmasodpercen beliil azonosnak tekintheték. A mé-
réseket célszerii tobbutas jelterjedéstol mentes koriilmények kozott végrehajtani.

Az egynapos GPS mérésebdl meghatarozott bazisvonal komponenseknek az ismert értékek-
hez viszonyitott kiilonbségei adjak a relativ atlagos faziscentrum helyzetet, amely az opciona-
lis magassagi szog also értékének is a fliggvénye. A becsiilt értékek figyelembevételével kor-
rigalt, azonos miiholdra, de kiilonbdz0 antennara vonatkoz6 egyszeres kiilonbségek a mérési
hibdk mellett tartalmazzdk a fazis-tobbértelmiiséget, a vevok kozotti drahibat és az aktualis
zenitszoghoz és azimuthoz tartozo relativ faziscentrum-eltéréseket is (47({,,a.)). Ha a ve-

vokhoz azonos, nagypontossagu kiilsé atomorat is csatlakoztatnak, akkor az 6rahibak nagy-
mértékben csokkenthetok.

Ha a méréseket masnap azonos mitholdkonfiguracié alatt (azonos csillagidében) megismétlik
ugy, hogy mind a két antenna x tengelyét most déli irdnyba tajoljak, a kétnapos mérések sok-
kal jobb antenna lefedést biztositanak. A GPS mérésbdl levezetheté bazisvonal-kom-
ponenseket ekkor természetesen a kétnapos meghatarozas atlaga jelenti. (A masodik napon a
horizontélis bazisvonal komponensek kiilonbségei ellentétes eldjellel jelentkeznek.)

Az abszolit antennamodellek terepi koriilmények kozotti meghatarozasanak alapelvét
Wiibbena et al. (1996) alapjan foglaljuk 6ssze. Az el6z6 mddszernek megfelelden egy rovid
bazisvonal két végpontjan helyezziink el egy referencia és egy vizsgalando antennét. Ha az
egynapos mérést masnap azonos mitholdkonfiguracié alatt (azonos csillagidében) megismé-
telnék, és olyan kettds kiilonbségeket allitananak eld, ahol a két mithold szerepét most ugyan
annak a holdnak két eltéré napra, de azonos csillagidére vonatkoz6 fazisméréseibdl allitanak
eld, akkor a geometriai tag és a mithold 6rahibai is kiesnének, tovabba az atmoszférikus haté-
sok ¢és a vevok oOrahibai is nagymértékben csokkennének. Ezek a kombinéaciok Iényegében
csak fazis-tobbértelmiiséget és mérési hibakat tartalmaznanak. A kombinacionak azonban az a
legnagyobb gyakorlati elonye, hogy a csillagidében ismétlddé tobbutas jelterjedésbol szarma-
z6 hibak is nagymértékben kiesnének. (A miihold két kiilonb6z6 napra, de azonos csillagidére
vonatkoz6 irdnyvektorai csak néhany ivmasodperces eltérést mutatnak.)

Ha a méréseket masnap azonban gy ismételjiik meg, hogy a vizsgaland6 antennat a siiket-
szobahoz hasonloan forgatjuk és dontjiik, akkor a kettés kiilonbségek a vizsgalt antenna két
eltérd helyzetére vonatkozo radidlis fazis-kiilpontossagok kiilonbségét is tartalmazza. Az azo-
nos kiilpontossagi értéket az 6rahibak nyelik el. Ha a relativ adatfeldolgozast kiilonbségkép-
z¢s nélkiil végezziik el, és az orahibdkat is megfelelden modellezziik, akkor az atlagos fazis-
centrum helyzet és az iranyfiiggd eltérések is meghatarozhatok. Annak ellenére, hogy itt is
egy (tetszdleges) referenciavevire van sziikség az eljards abszolutnak tekinthetd, mivel a
referenciaberendezést csak a szabalyos jellegli hibak kezelésére hasznaljak. A modszer elmé-
letileg nem igényli a bazisvonal pontos ismeretét sem.

A modszer legtijabb gyakorlati valtozatanal mar két kiilonbdzé napra vonatkoz6 mérésre sincs
szlikség, ugyanis a tobbutas terjedést az idoben kozeli, de eltérd antenna helyzetre vonatkozo
kettds kiilonbségek is megfelelden kiejtik. A miiholdkonfiguracionak megfelelden az antennat
egy robotkaron programvezérléssel automatikusan dontik és forgatjak. A forgatasbol és don-
tésbol szarmazo antennakiilpontossagot korrekcioként mindig figyelembe kell venni. Mivel
ezzel a modszerrel az antenna egész tartomanya nagyon jol és viszonylag gyorsan lefedhetd
mar egész napos merésre sincs sziikség.
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A bemutatott modszereknél a faziskiilpontossagok meghatarozasahoz egyedi programrendsze-
reket fejlesztettek ki. A vizsgdlo csarnokbol, vagy terepi mérésekbdl szarmazd abszolut, vagy
relativ faziscentrum eltérésekhez tobbnyire legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel gdmbfiigg-
vény sort illesztenek:

Ar(C0)= 3 S P (cosl,)-(A,, cos(m-a)+B,, sin(m-a,)) , (3.98)
n=0 m=0

~

ahol P_(cos( ) normalizalt, asszocialt Legendre fiiggvény és az A4

n,m

B,, konstansok az

ismeretlen paraméterek. Ezzel az illesztéssel a véletlen jellegli hibdk és a nagyfrekvencias,
tobbutas terjedésbol szarmazd hibak is részben kisziirhetdk, €s a kiilpontossagok tetszéleges
iranyban is meghatarozhatok. A gombfiiggvény sort altaldban 10-15 fokig és rendig veszik
figyelembe. Az azimutszimmetrikus modelleknél csak zenit-, vagy magassagi szogtol fiiggd
polinomokat illesztenek.

A relativ modszernél az idopontonkénti orahibat és a zenitirinyu PCV értéket gyakorlatilag
nem lehet szétvalasztani, ezért ezt az antennamodelleknél nulla értéknek valasztottdk. Ez a
hiba azonban a kett6s kiilonbségek esetében egyébként is kiesik, és a mérések az atlagos fa-
ziscentrum helyzetre vonatkoznak.

A legkoltségesebb moddszert nyilvanvaloan a visszhangmentes csarnokban torténd vizsgalat
jelenti, amely vilagviszonylatban is csak néhany helyen végezhetd el. A modszer specialis
GPS jeladot hasznal és a csarnok sem tekinthetd tokéletesen visszhangmentesnek.

A terepen torténd abszolut kalibracié annyiban tekinthetd olcsobbnak, hogy itt nincs sziikség
egy specialis csarnok épitésére. Mivel a mddszer a tobbutas terjedésbdl szarmazo hibakat kel-
16 mértékben kikiiszoboli, ezért a meghatarozas elvileg barhol elvégezhetd. A modszer valodi
GPS jeleket haszndl, és elméletileg a vizsgalatban hasznalt bazisvonalat sem kell nagy pon-
tossaggal ismerni. A feldolgozashoz viszont bonyolult procedurara és adatfeldolgoz6 prog-
ramra van sziikség. Ezt az eljarast jelenleg csak a német GEO'™™ GmbH (http://www.geopp.de)
alkalmazza.

A legegyszerlibb és legolcsobb eljaras a terepen torténd relativ kalibracid, amely nem igényel
kiilonleges segédeszkozoket. A legnagyobb hibaja, hogy nagyon érzékeny a tobb utas terje-
désre, ezért csak idedlis mérési koriilmények kozott célszert alkalmazni. A kedvezdtlen kiilsd
koriilmények aszimmetrikus, azimutfiiggd modelleket eredményezhetnek.

Annak ellenére, hogy a bemutatott modszerek lényegesen eltérnek egymastdl, a levezetett
modellek eltérései tobbnyire 2 mm alatt maradnak. A szabdlyos eltérésekbdl adodo hibak re-
lativ értelemben azonban kiesnek, ha mindig azonos mddszerbdl szarmazé modelleket alkal-
maznak.

A relativ antennamodellek nagyon hosszi bazisvonalak esetében mar nem alkalmazhatok,
ezért a kdzeljovoben a nagyobb nemzetkozi halozatoknal az abszolut és egyedi antennamodel-
lek keriilnek az el6térbe. Ezek a bemutatott abszolut modszerekkel, vagy a referenciaantennak
abszolut modelljével és relativ mérések kombinacidjaval allithat6 eld.

Az intézetiinkben kidolgozott egyszerti vizsgalati és mérési modszert az 5.4 fejezetben ismer-
tetjiik.
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4 A miholdas helymeghatarozas foldtudomanyi szerepe

4.1 Geodézia

A GPS rendszert alapvetden katonai navigacios célra fejlesztették ki, ahol két pontossagi ka-
tegoriat hataroztak meg: a C/A kodmérésen ¢és a joval pontosabb P kédmérésen alapul6d hely-
meghatdrozast. A C/A kddot a polgari felhasznalok részére is elérhetdvé tették, és a miiszer-
fejlesztésekbe polgari cégek is bekapcsolodhattak.

A geodéziai alapokat a katonai célra kifejlesztett WGS-84 nevil geocentrikus foldi vonatkoz-
tatasi rendszer jelenti, amely tartalmazza a Fold geometriai és fizikai paramétereit. Az eredeti
katonai rendszerfenntarté monitoring halézat 6t kovetéallomasbol 4ll (4.1 abra), ahol Colora-
do Springs a vezérlokdzpont szerepét is betdlti.

Q »
Hawaii W o
(kbvetballomas) )
° \&:\f\ Kwajalein
. ‘ Diego kvetsallomas)
Colorado Springs Ascension Garcia

(kovetballomas)

(kovetdallomas és (kévetballomas)

vezérlékdzpont)

'i¢"

4.1 abra. A koveto allomasok haldzata.

A kovetdallomasok P(W) koda méréseit és a mért meteoroldgiai adatokat a vezérlokozpont-
ban dolgozzdk fel. A méréseket foldforgasi, relativisztikus, ionoszférikus és troposzférikus
korrekciokkal 1atjak el. Az adatfeldolgozas fazisméréssel simitott kodmérésen alapszik.

A fedélzeti efemeridak eldallitasa két 1€pésben torténik (Seeber 2003). Az elsd 1€pésben tobb
napos megfigyeléseket dolgoznak fel egy bonyolult numerikus palyaintegral segitségével,
amit referencia palyanak tekintenek. A masodik 1épésben az aktudlis mérések €s a referencia
palya ellentmondasait Kalman sziiréssel javitjak. Az allapotvektor a kovetkezé paramétereket
tartalmazza:

idépontonként a mitholdak helyzetvektora

idépontonként a mitholdak sebesség vektora

mitholdanként hdrom éraparaméter

mitholdanként a napéllandéhoz tartozo paraméterek
megfigyeldallomasonként két draparaméter
megfigyeldallomasonként egy troposzférikus méretarany tényezo

A javitott referencia palya segitségével vezetik le az eldre jelzett fedélzeti palyaadatokat.
Megbizhatdsaguk 1-3 m értékkel jellemezheto.

A nemzetkdzi polgari és tudomanyos kozdsség szadmara részben nyitotta tett rendszer a mérés-
technika, az adatfeldolgozés és az alkalmazésok teriiletén is nagyon nagy — a honvédelem
altal nem vart — fejlodésen ment keresztiil. A fazismérések és a kiilonbségképzésen alapulod
relativ helymeghatarozas nagy pontossagat az SA (Selective Availability) ,,szelektiv hozzafé-
réssel” sem tudtak csokkenteni, amely az 6rahibdk és elvileg a palyaadatok pontossadganak a
csokkentését jelentette. Ezt a degradaciot 2000. majus elsején fel is fliggesztették.
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Az éltalanos geodéziai alkalmazas, amely altalaban 1-5 cm pontossagot igényel, tobbnyire a
vevOkkel egyiitt arusitott kereskedelmi szoftverekkel torténik.

Kezdetben a fazistavolsagok kettoskiilonbségein alapuld statikus mérést és relativ helymegha-
tarozast alkalmaztak, ahol a mozdulatlan vevoék tobb oréds (esetleg tobb napos) méréseit fiig-
getlen vektorokként dolgoztak fel, majd a geodéziai halozatot a f610s vektorok kiegyenlitésé-
vel hatiroztdk meg. A kovetkezd programgenerdcid mar tobb vevd méréseinek szabatos
egyiittes kiegyenlitését is lehetdvé tette. Az n szamu vevd egyidejii méréseibdl (n-1) szamu
linedrisan fliggetlen vektort lehet egy 1épésben meghatarozni. A radialis modszernél a bazisal-
lomast a vevok sulypontjdhoz kozeli pontban célszerii megvalasztani, hogy a nagyon hosszu
vektorok elkeriilhetok legyenek. A véltakozd bazis allomasokndl azt az optimalis stratégiat
kovetik, hogy az (n-1) szamu egymashoz kapcsolodd vektorok hossza minimalis legyen. A
teljes halozat meghatarozasa itt is utdlagos vektorkiegyenlitéssel torténik. Az MTA GGKI
vektorkiegyenlitésre és hibaelemzésre kifejlesztett szabatos kiegyenlitési modszerét az 5.3
fejezetben mutatjuk be.

A geodéziailag fejlett orszagokban kezdetben GPS halozatokat létesitettek, hogy a relativ
GPS mérésekhez sziikséges alappontok elegendd szamban alljanak a rendelkezésre. Magyar-
orszagon a FOMI KGO iranyitasaval 1154 pontos OGPSH halozatot hoztak 1étre 10 km atla-
gos pontsiiriiséggel (Borza 1998). A fejlédés kovetkezd 1€pését a permanens alloméashalozat
jelentette. A szolgaltatotol utdlag megvasarolhatdé mérések eldsegitették a felhasznalok vevoi-
nek gazdasdgosabb kihasznélasat (Kenyeres 1998).

A GPS alapponthaldzatok 1éte, a miiszerek €s a szoftverek teriiletén — kiilondsen a fazistobb-
értelmiiségek gyors meghatarozasdban — bekovetkezd jelentds fejlodés lehetdve tette a mérési
1d6 drasztikus csokkentését (3-20 perc), amit gyors statikus mérésnek neveznek.

A mozg6 jarmiiveken elhelyezett vevOk mérési idépontonként torténd geodéziai pontossagu
meghatarozasa, amit folyamatos kinematikus meérésnek neveznek, mar kezdetben is nagy kihi-
vast jelentett. Kordbban tobb statikus inicializdldsi moddszert is kidolgoztak a
fazistobbértelmiiségek feloldasara, amit a mozgd szakaszban ismert értékként kezeltek. A
nagy attorést itt is a fazistobbértelmiiségek gyors meghatarozasa jelentette. A legkorszeriibb
moddszereknél statikus inicializaldsra mar nincs is sziikség. A felmérendé pontokon néhany
masodpercig megallnak, hogy ezzel is ndveljék a pontossagot, ekkor félkinematikus
(Stop&Go) mérésrol beszéliink.

Az adatfeldolgozés fejlédése felvetette annak az igényét is, hogy a relativ helymeghatarozas
eredménye a hagyomanyos geodéziai méréallomasokhoz hasonléoan mar valosidoben a fel-
hasznalé rendelkezésére alljon. A miiszerek kozotti URH, GSM, vagy ujabban az internetes
GPRS kapcsolat lehetdvé teszi a valdsidejii adatfeldolgozast a mozgd vevo szoftverében is.
Ezt a modszert RTK (Real Time Kinematic), vagy valosidejii kinematikus mérésnek is neve-
zik. Az adatfeldolgozasnal a Kalman szlirés modszerét is egyre gyakrabban alkalmazzak.

Kezdetben a felhasznalok maguk létesitettek bazisallomasokat. A permanens allomasokon
RTK bazis vevok elhelyezésével aktiv GPS allomasokat hoztak 1étre, amelyek hosszabb tavon
a hagyomanyos orszagos geodéziai alapponthalozatokat is felvalthatjak (Borza 2000).

Magyarorszagon a FOMI KGO kezdeményezte az aktiv GPS halozat kialakitasat (Horvéath
2005). A 4.2 abra a 2006. év végi allapotot mutatja. A halozat az dllami foldmérés és kiilsd
partnerek altal izemeltetett allomasokbdl épiil fel. A rendszer szolgaltatasai (www.gpsnet.hu)
Internet segitségével érhetdk el. Az MTA GGKI az SPRN nevii dllomast lizemelteti.

Mivel az allami alaptérképek és a foldnyilvantartas a helyi ellipszoidhoz kapcsolodé EOV
vetiileti rendszert, €és a balti magassagi rendszert alkalmazza, ezért a hagyomanyos és a GPS
halézatok kozotti transzformaciot is biztositani kell. A geoid (tengerszint) feletti magassagok



47

GPS mérésekkel torténd meghatarozasa a magyarorszagi geoid feliilet pontos ismeretét is
igényli, amely szorosan kapcsolddik a transzformacié feladatdhoz is. A transzformaciok és a
geoidundulaciok egyiittes meghatarozasara az 5.5 fejezetben mutatunk be egy 1) megoldast.

. ‘ﬁ.ﬂarru ﬁ:ldrner\qs
o Kiilsd partner
il Mozgasvizegalat

4.2 4bra. Aktiv GPS halézat Magyarorszagon.

A sz¢€1s6 pontossagu (1-5 mm) geodéziai haldzatokat, az alkalmazasi teriiletiiknek megfeleld-
en, a kdvetkezd geodinamika fejezetben mutatjuk be, amely tudomanyos igényu szoftvereket
hasznal. A tudomanyos szoftverek fejlesztési eredményeit és szolgaltatasait (pl. a preciz pa-
lyaadatok) a kereskedelmi szoftverek is folyamatosan adoptaljak.

4.2 Geodinamika

A geodinamika az altalanos definicidja szerint a Fold fizikai és geometriai paramétereinek az
idobeli valtozasat vizsgaldo tudomanyag. A vizsgalatok teriileti kiterjedésének megfeleléen
beszélhetiink globalis, regionalis és helyi jelenségekrol. A GPS mérésekhez kapcsolodo glo-
balis geodinamikai jelenségeket a 2.3 ¢s 2.4 fejezetben mar bemutattuk.

Az ICRS rendszert és az ICRF kerethalozatot VLBI (Very Long Base Interferometry) méré-
sek segitségével tartjak fenn, amely a kvazi-inercialis konvenciondlis rendszer tengelyeinek az
iranyat definialja. Nagy pontossaggal meghatarozzak a Fold forgasi paramétereinek az abszo-
lat értékeit (3, x, €s AUTI) és a radioteleszkopok kozotti tavolsagok valtozasait. A méréseket
a nemzetkdzi IVS szolgalat koordinalja (International VLBI Service for Geodesy and As-
trometry). Az allomashélozatot a 4.3 ardn mutatjuk be. Ez a technika azonban érzéketlen a
koordinatarendszer kezddpontjanak a helyzetére.

A foldi megfigyeldhelyek geocentralis helyzetét legpontosabban a Fold felszinétdl tavol ke-
ringd mesterséges holdak, és maga a Hold nagypontossagu lézeres tavolsagmérésével lehet
meghatarozni, amely az ITRS rendszer és az ITRF kerethal6zat fenntartasaban jatszik jelentds
szerepet. A méréseket a nemzetkozi lézeres megfigyeld szolgalat az ILRS koordinalja
(International Laser Ranging Service). Az allomashélozatot a 4.4 aran mutatjuk be.

Mivel a lézeres megfigyelések csak a foldforgési paraméterek valtozasara érzékenyek, ezért
ez a két rendszer (az ICRS és az ITRS) szorosan kapcsolodik egymashoz. A rendszerek gya-
korlati fenntartdsdhoz tehat olyan megfigyeld helyekre is sziikségiink van, ahol ez a két kii-
16nb6z0 technologia egyiittesen (kollokaltan) all a rendelkezésiinkre.
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A GPS allomasok nagy stirlisége ¢s a mérések idobeli nagy felbontasa is jol kiegésziti ezt a
két nagyon koltséges technikat. A viszonylag olcso berendezésekkel gyakorlatilag folyamato-
san juthatunk olyan adatokhoz, amellyel a VLBI technikdhoz hasonléan nagy pontossaggal
meghatarozhatjuk az allomasok relativ helyzetének a valtozasat. Mivel a GPS mérések is ér-
z€kenyek a Fold forgasi paramétereinek idobeli valtozasara, ezért a GPS mérések is hozzaja-
rulnak ezeknek a paramétereknek a folyamatos meghatarozasahoz.

A GPS technologia alkalmazhatdsagat bizonyitd kisérleti mérési kampanyokat kovetden
1994-ben hoztdk létre az IGS (International GPS Service for Geodynamics), geodinamikai
célu nemzetkdzi GPS szolgalatot, amely koordinalta a folyamatos megfigyeléseket és azok
geodinamikai célu feldolgozasat. A jelenkori kihivasoknak megfelelden az ,,IGS” mozaiksz6
megtartdsa mellett az elnevezés ¢€s a tartalom is folyamatosan valtozott. El6szor nemzetkdzi
GPS szolgalatra rovidiilt (International GPS Service), majd az orosz GLONASSZ ¢s az EU
Galileo programjat is figyelembe véve nemzetkdzi GNSS szolgélatra valtozott (International
Global Navigation Satellite System (GNSS) Service).

Tevékenységi kore a geodinamikai jelenségek megfigyelése mellett az altalanos értelemben
vett foldtudomanyok és egyéb polgari, geodéziai és navigacids felhasznalok igényeinek a szé-
leskorti tamogatasat is feladatanak tekinti.

Az IGS a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (IAG — International Association of Geodesy)
szolgalataként tagja a Csillagaszati és Geofizikai Adatelemzé Szolgalatok Szdvetségének is
(FAGS - Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services), és szorosan
egylttmiikddik a Nemzetkozi Foldforgas és Referencia Rendszerek Szolgalataval (IERS -
International Earth Rotation and Reference Systems Service, http://www.iers.org/).

Az IERS szervesen egyiittmiikodik az IVC, ISLR, IGS és IDS szolgéalatokkal, mint kiilsd
technologiai kdzpontokkal. A francidk altal létrehozott IDS szolgalat (International DORIS
Service, http://ids.cls.fr/) is jelentdsen hozzajarul a rendszerek fenntartdsdhoz. Bizonyos
szempontbol ugyan nagyon hasonlit a GPS rendszerhez, de céljaiban nem felel meg az GNSS

crer

A globalis geodinamikai alkalmazasokat az IGS tevékenységén keresztiil mutatjuk be. Az
ionoszférikus és troposzférikus vizsgalatokkal kapcsolatos ismereteket kiilon fejezetekben
targyaljuk. Az IGS allomashalézatot a 4.5 és 4.6, a kapcsolodod eurdpai halozatot a 4.7 dbrak
szemléltetik.
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4.5 ébra. IGS alloméashalozat (http://igscb.jpl.nasa.gov/)
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4.6 abra. IGS allomashalozat eurdpai régioja (http://igscb.jpl.nasa.gov/)

4.7 abra. EUREF — EPN permanens allomashal6zat (www.epncb.oma.be)
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Az IGS a kapcsolddo halozatokkal egyiitt tobb, mint 400 allomas kozvetett lizemeltetésében
vesz részt a szervezet altal szolgaltatott adatok segitségével. A szigort eldirasokat teljesitd
IGS besorolasu allomasok (4.5 és 4.6 abra) az adatfeldolgozas soran fontos szerepet téltenek
be.

Az europai kontinens az EUREF albizottsag (IAG Reference Frame Sub-Commission for
Europe) EPN permanens allomashalozataval (EUREF Permanent Network) vesz részt a szer-
vezet tevékenységében (4.7 dbra), amely csak részben azonos az IGS eurdpai regionalis halo-
zataval. Az EPN {0 feladata az eurdpai geodéziai alapok fenntartasa és egységesitése.

Az IGS éltal feldolgozandd mérések kiilonbozo helyi adatkdzpontokba keriilnek. Az IGS al-
lomasok adatait ezek a helyi adatkdzpontok tovabbitjak a regionélis adatkdzpontokba. A ha-
l6zatokban nem szerepld egyedi allomasok kozvetleniil a regionalis adatkozpontba tovabbit-
jék az adatokat. A mérési adatokat vevofiiggetlen RINEX forméatumban taroljak 30 s adatsii-
ruséggel (Receiver Independent Exchange Format). A nyers mérési adatokat minimalisan na-
ponta, Gjabban drankénti csomagokban kell elkiildeni az adatkdzpontokba.

Az adatfeldolgozas az IGS adatelemzd kdzpontjaiban torténik (jelenleg 10 db kdzpont miiko-
dik). Az adatfeldolgozési régiokat igy hatdrozzék meg, hogy a szomszédos régiok legalabb
egy kozos allomast (kapcsold pontot) is tartalmazzanak, amely lehet6vé teszi az eredmények
globalis Osszekapcsolasat. Az adatelemzd kozpontok részben a kettds kiilonbségeken alapuld
programokat (Bernese, GAMIT, Page5) részben a kiilonbségképzés nélkiili (GIPSY-OASIS)
programot alkalmazzdk. A programok kozotti szabalyos eltéréseket hétparaméteres hasonlo-
sagi transzformacidval sziintetik meg.

Mindegyik eljaras tartalmazza a 2.4 és a 3.4 fejezetekben bemutatott szabatos palyaintegralt
¢s a foldforgasi paraméterek meghatarozasat is. A legkisebb négyzetes becslés altalaban a
BLE modell szerint torténik, ahol az allomasok ismert koordinatdit néhany mm elézetes pon-
tossaggal veszik figyelembe. Ez a megoldas bizonyos mértékig lehetdvé teszi az egyéb para-
méterek becslése mellett a ponthalmaz alakjaban és méretében bekdvetkezd, tektonikai okok-
ra visszavezethetd differencialisan kicsiny deformaciok meghatarozasat is.

Az egynapos mérések feldolgozasabol szdrmazd aktudlis éallomaskoordinatikat és azok
variancia kovariancia matrixat SINEX formatumban (Software Independent Exchange
Format) taroljak. A kiilonboz6 régiokra vonatkozéd eredményekbdl kombinalt megoldast allit-
nak eld, amit a kapcsolopontok és a részben atfedd palyaivek ¢és a foldforgas paraméterek
tesznek lehetdveé.

Az egynapos, illetve az egyhetes feldolgozasokbdl szarmazd koordinatasorozatok valtozasai,
tovabba a kapcsold pontok koordinatiinak az ellentmondésai lehetévé teszik a globalis tekto-
nikai okokra visszavezethetd valtozasok kimutatasat is. Ehhez olyan ,,kéreg” (core) vagy fun-
damentalis alappontokat is ki kell valasztani (Bock 1996), amelyek jol reprezentaljak a na-
gyobb, ismert kontinentalis lemezek mozgasat. Errdl az alappont halmazrdl (kb. 20 pont) a
szabad halozat alapelvének megfelelden feltételezik, hogy a koordinatavaltozasuk dsszege és
a sulypont kortili atlagos elfordulasuk nullaértékii €s a méretarany is valtozatlan marad. Ez a
feldolgozds azonban nem felel meg pontosan a 3.3 fejezetben bemutatott szabadhaldzatos
megoldasnak (Beutler 1996). Végeredményként megkapjuk a kezdé idépontra vonatkozo al-
lomas koordinatakat és a koordinatavaltozasok sebességeit.

A legval6szinlibb allomaskoordinatdk és foldforgéasi paraméterek az IERS égisze alatt az
ITRF kerethalozat fenntartdsa soran keriilnek meghatarozasra. Ha a mérések mar nem illesz-
kednek megfeleléen az aktualis koordinatakhoz €s sebességekhez, Uj reprezentaciot hataroz-
nak meg. Jelenleg az ITRF2000 az aktualis verzio.
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Az adatelemz0 koézpontok kiilonb6z6 un. IGS ,termékeket” allitanak eld, amelyek az Internet-
6l kozvetleniil letolthetok. Az egyes paramétereket és megbizhatosagukat a 4.1 tablazatban
foglaltuk 0ssze. A fedélzeti efemeridak mellett a pontos efemeridaknak négy kiilonb6z6 pon-
tossagu ¢és latenciaju valtozatait is eldallitjak.

4.1 tablazat. Az IGS palya-, allomas- ¢s foldforgas adatainak jellemzoi.

IGS ,termékek” Megbizhatosag | Latencia | Aktualizalis | Mintasiiriiség
Miihold efemeridak
¢s Orahibak
Fedélzeti palya ~160 cm valos - napos
ora ~7 ns idejli
Ultra-gyors palya ~10 cm valos naponta 15 perc
(predikalt) ora ~5 ns idejli négyszer
Ultra-gyors palya <5 cm 3 ora naponta 15 perc
(megfigyelt) ora ~0.2 ns négyszer
Gyors palya <5cm 17 6ra naponta 15 perc
ora* ~0.1 ns 5 perc
Végleges palya <5 cm ~13 nap hetente 15 perc
ora* 0.1 ns 5 perc
IGS allomaskoordinatak
(>130 allomas)
helyzet- | horizontalis 3 mm 12 nap hetente hetente
vektor vertikalis 6 mm
sebesség- | horizontalis 2 mm/év 12 nap hetente hetente
vektor vertikalis 3 mm/év
Foldforgés paraméterek
Ultra-gyors yp, Xp 0.0003” valds naponta 00,06,12,18 ora
(predikalt) ovp, Sp 0.0005”/nap idej négyszer (vilagido)
LOD 0.06 ms
Ultra-gyors yp, Xp 0.0001~ 3 ora naponta 00,06,12,18 ora
(megfigyelt) |  oyp, Sxp 0.0003/nap négyszer (vilagido)
LOD 0.03 ms
Gyors yp, Xp <0.0001~ 17 o6ra naponta 12 ora
ovp, p <0.0002”/nap (vilagidd)
LOD 0.03 ms
Végleges yp, Xp 0.00005” ~13 nap hetente 12 6ra
ovp, Sp <0.00002”’/nap (vilagido)
LOD 0.02 ms

*az Ora paramétereket a mitholdak és az allomasok oraira is meghatarozzak.

A teljes rendszerhez kapcsolodd tovabbi halézatok és adatfeldolgozo kozpontok, a kézos al-
lomasok ¢és az IGS termékek segitségével, szintén folyamatosan meghatarozhatjak a halozati
pontok aktuélis koordinatait.

Az EU geodéziai alapjainak biztositdsdhoz bevezették az ETRS (European Terrestrial Refer-
ence System) rendszert €s a hozza tartoz6 ETRF (European Terrestrial Reference Frame) ke-
rethalozatot. Az alappontok koordinatai 1989-ben még azonosak voltak mind a két rendszer-
ben (ITRF89=ETRF89). Feltételeztek, hogy az alappontok az Eurdzsia lemezzel egyiitt
mozdulnak el, ezért a két rendszer kdzotti szabalyos eltérés transzformacidik segitségével is
jol modellezhetd, ezért elegendd ezeket a transzformacios paramétereket meghatarozni, igy az
alappontok koordinatai az ETRF rendszerben véltozatlannak tekinthetdk.
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A transzformécids paraméterek meghatarozasa az EPN halozat segitségével torténik. Ha a
pontok mozgasa meghaladja a mérések hibahatarait, akkor az ETRF koordinatakat is meg kell
valtoztatni. Jelenleg az ETRF2000 az aktualis reprezentacio.

A kontinentalis lemezek mozgasdnak meghatdrozasa mellett a GPS technika segitségével na-
gyobb regionalis (Grenerczy et al. 2000), kisebb regionalis, vagy orszagos (Grenerczy 2000),
valamint lokalis (Banyai 2003) kéregdeformacios vizsgalatok is végrehajthatok, amelyre a 1-5
mm sz¢lsd pontossag a jellemz6. Ezek a vizsgalatok is a korabban emlitett tudomanyos szoft-
verekkel torténnek, de a pontos efemeridak ismeretében itt mar nincs sziikség a palyaintegral
végrehajtasara. A regiondlis allomésok segitségével a globalis valtozasok jol nyomon kovet-
heték. A tektonikai lemezek belsd részein végrehajtott ismételt mérésekbdl a ponthalmaz
alakjanak és méretének valtozasa is vizsgalhato. Ezek a vizsgalatok torténhetnek az IGS fel-
dolgozéshoz hasonldéan a koordinata sorozatok tovabbi elemzésével, vagy a koordinata kii-
l6nbségek szabadhalézatos feldolgozasaval is. A szakirodalomban szamos adatfeldolgozasi
stratégia talalhatd, amely tobbnyire a haldzat nagysagatol fliigg. A GGKI altal alkalmazott
lokalis halozatra vonatkozd GPS eljarast az 5.3 fejezetben ismertetjiik.

4.3 Aerondmia

Az aerondmia a felso 1égkor fizikai és kémiai tulajdonsédgaival, szerkezetével és 0sszetételé-
vel, tovabba a 1égkori elektromagneses jelenségek vizsgélataval foglalkozd tudomanytertilet.

Az ionoszféra allapotanak hagyomanyos vizsgalatat a fiiggdleges, vagy ferde beesésii radio-
frekvencids impulzusok (1-20 MHz) ionoszondéaval torténd megfigyelésével hajtjak végre,
nemzetkozi allomashdlozat méréseire tdmaszkodva. A kiilonbozd frekvencidkon kibocsatott
impulzussorozatok visszaverddnek az ionoszféra kiilonbozd rétegeirdl, ezért a futisi idok
alapjan a rétegek magassaga és a szabad elektronok stirisége is meghatarozhatd. Mivel a na-
gyobb frekvenciak athatolnak az ionoszféran, a legstirlibb réteg feletti eloszlasrdl ezzel a foldi
modszerrel nem juthatunk informéciokhoz. A felsé ionoszférardl kdzvetlen stirtiségi adatokat
csak mesterséges holdakon elhelyezett ionoszondak szolgéltatnak.

Az ionoszféra globalis leirdsara szdmos tapasztalati modellt fejlesztettek ki. Az egyik legje-
lentdsebb az IRI (International Reference lonosphere) modell, amit nemzetkozi projekt kere-
tében a COSPAR (Committee on Space Research) és az URSI (International Union of Radio
Science) munkacsoportjai egyiittmiikddés keretében folyamatosan tovabbfejlesztenek
(http://modelweb.gsfc.nasa.gov/ionos/iri.html). Jelenleg az IR12001 a legjabb verzid, amely
50 és 2000 km tartomanyban az elektron slirliség és egyéb paraméterek mellett TEC adatokat
is szolgéltat. A program Fortran forraskodja és PC Windows valtozata is letolthetd, vagy a
szamitasok kozvetleniil a Web-en is elvégezhetok.

A 2.2 fejezetben bemutattuk, hogy a GPS jelek athatolnak a jelentds mennyiségii szabad
elektront tartalmaz6 ionoszféran (és plazmaszféran). Ez a kozeg a GPS jelek terjedése szem-
pontjabol diszperziv, amely azt eredményezi, hogy a jelterjedés sebessége, Utja €s a polariza-
cidja is folyamatosan valtozik a frekvencia (illetve a hulldmhossz) fliggvényében. Amig az
alapvetd (navigécios, geodéziai €s geodinamikai) alkalmazasok sordn ezt a jelenséget, mint
hibaforrast el szeretnénk eltdvolitani, addig az aerondémia szemponjabol az ionoszféra allapo-
tara vonatkozo6 hasznos informaciokhoz juthatunk.

Az ionoszférikus vizsgéalatok optimalis mérési kombinécioit a 3.1 fejezet (3.2) és (3.1), tovab-
ba a (3.4) és (3.3) egyenleteinek a kiilonbségei adjak, amelyek csak differencialis kodkéslelte-
téseket (2.11), fazistobbértelmiiségeket, ionoszférikus hatasokat és faziscentrum eltéréseket
tartalmaznak. Ha a faziscentrum eltéréseket elhanyagoljuk és feltételezziik, hogy a kodkéslel-
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tetések a mithold megfigyelése soran konstans értéknek tekinthetdk, a kovetkezd Osszefiiggé-
seket kapjuk:

¢1{L2([) - ¢1{L1(t) =c ()’ - 1)(7;,(;[) - TC;]b) + (le NI{LZ - /lu N{Ll) - (V - 1)1{(0 + Vor2-11 » (41)
Pl = Pln(®) =c () =D(T6p ~ Tgp) +@-DHO+Vpy - (42)

Mivel ezek a kombinaciok a geometriai tagot és az ahhoz kapcsolddo hibékat is kiejtik geo-
metriamentes (GM) kombinacidknak is nevezik Oket. A szakirodalomban a GPS rendszer
definicidjatdl eltérden (2.11) altalaban a kddmérések kiilonbségében jelentkezd (7 =(y-1)T,,)

eltérést tekintik kodkésleltetésnek. A (2.19) osszefiiggéseknek megfelelden:

Dlor(t)=c (1, = /) + (A Nio— 2y Nip) — - TEC(6) + v i 4.3)
Plor(t)=c (r,—7') +a-TEC(t) +Vpgp 5 (4.4)

ahol a=403(f> - f2)/(f2f2)=1.05046-10" m® konstans érték. A 10'° m? TEC értéket 1
TECU egységnek nevezik.

A (4.3) és (4.4) kombinaciok az ionoszférikus hatdsok mellett csak konstans miiszerparaméte-
reket tartalmaznak. A konstans értékek ismeretében mind a két mennyiség alkalmas az
ionoszférikus hatdsok vizsgalatira. A fazismérések nagyobb pontossaganak kihasznalasara
altalaban a két kombinacidt egyiittesen alkalmazzak. A kodkésleltetéseket alapvetden a kod-
mérések alapjan lehet meghatarozni, amely az alkalmazott mérési modszernek is fliggvénye.

A szakirodalomban szamos megoldas talalhatdo (Lanyi és Roth 1988, Wanninger 1994,
Warnan 1997, Engler at al. 1997). Gyakran a kombinacidkat is forditott sorrendben irjak fel,
¢és a kodkésleltetéseket is eltérden definialjak. A kiilonb6zd megoldasok Osszehasonlitasanal
ezért a modelldefiniciokat mindig meg kell vizsgalni. A (4.3) és (4.4) szerinti kombindcioknal
az ionoszféra hatdsa a kddméréseknél pozitiv, a fazisméréseknél negativ értéknek adodik.

A GPS mérések és az ionoszférikus hatasok kozotti geometriai kapcsolatot az egyszeri
ionoszférikus rétegmodell (,,single layer”) segitségével modellezhetjiik (Lanyi és Roth 1988).
A modellt a 4.8 abran mutatjuk be, ahol R a Fold sugara, H az ionoszférikus réteg magassaga,
E a mithold megfigyelési helyére és E’ az ionoszférikus pontra vonatkozd magassagi szog.

4.8 abra. Egyszerii ionoszférikus rétegmodell.

Ha az ionoszférikus hatdsokat egyetlen vékony rétegbe stiritjiik, a vonal menti integralt (TEC)
az ionoszférikus pont vertikalis irdnyaba transzformalhatjuk:

TEC =V,,./sin(E") . (4.4)
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A Fold tomegkozéppontja, a megfigyeldhely €s az ionoszférikus pontok altal bezart harom-
szogben a szinusz tétel alapjan

cos(E") =

cos(E) . 4.5
Rl (E) (4.5)
A gyakorlatban altalaban az R=6371 km ¢és a H= 450 km értékkel szdmolnak. A mddositott
egyszerl lemez modell (,,extended slab’’) egy tovabbi konstanst is tartalmaz:

cos(E' )= Rchos(a B, (4.6)

ahol H= 506.7 km ¢és a=0.9782. A kombinéciok ugyan geometriamentesek, de a magassagi
szogek ¢€s a faziscentrum korrekciok szamitasanal a megfigyel6hely €s a mitholdak koordina-
tait is ismerni kell.

A vertikalis TEC értékek (Vrgc) az ionoszférikus pontok foldrajzi, vagy elektroméagneses ko-
ordinatainak, a Nap 6raszogének és a napfoltszamok fiiggvényében pl. az IRI modellbdl is
meghatarozhatok. Ha feltételezziik, hogy egy adott megfigyelési halozat felett a megfigyelé-
sek idétartaméban a Vg feliilet dllandonak tekinthetd, akkor az idébeli valtozast 1ényegében
csak a magassagi szogek valtozasa hordozza. Ekkor a megfigyelési egyenletek:

Dlor=c (t, =)+ (yy Nipa— 2y Nip) — - Viee/SIn(E") + vy 6 (4.7)
Plor=c (1,— 1) +o-Viec/sin(E") + vy o (4.8)
Viee =1y + Liy(@— @) + [, (3 =F) +--+ , (4.9)

alakban irhatok fel, ahol ¢ az ionoszférikus pontok magneses (vagy foldrajzi) szélessége €s
§ a Nap mérési idOpontra vonatkozo draszoge, tovabba ¢, és §, a halozat teriiletén alkalma-
san megvalasztott kezd6értékek.

A (4.8) megfigyelési egyenlet ismeretlen paraméterei a kodkésleltetések és az ionoszférikus
polinom egyiitthatdi. A kiilonb6zd vevdk és miiholdak kodkésleltetéseit csak az ionoszférikus
polinom kapcsolja dssze. A Gauss-Markov modell szerinti kiegyenlitésnél a kodkésleltetések
miatt egy jarulékos datumdefektussal is szadmolnunk kell. A defektus valamely vevd, vagy
miihold késleltetésének rogzitésével is feloldhat6. Gyakori megoldas, hogy kényszerfeltétel-
ként a mitholdak késleltetéseinek nulla atlagértékét irjak eld. Gyakorlati szempontbdl megfe-
lel6 megoldas lehet az is, ha a vevd és mithold parra vonatkozo feltevésmentesen becstilhetd
7/ Osszevont értéket tekintjiik ismeretlennek.

A becslés a BLE modell és a Kalman sziirés segitségével is megoldhatd, tovabba a (4.9)
trendfiiggvényhez sztochasztikus folyamatok is kapcsolhatok. Ezeknél a modelleknél a kezdd
paraméterek €s a sztochasztikus modellek megvalasztasa is fontos szerepet jatszik.

Mivel a konstans kodkésleltetések és az 1, paraméterek erdsen korrelaltak (az /,, ismeretlen

egylitthatdi a magassagi szog fliggvényében lassan valtoznak) gyakorlatilag csak alacsony
fokszdmu polinomokat lehet valasztani. A becslés is akkor szolgaltat kedvezd eredményeket,
ha az ionoszférikus valtozasok is kicsik. Mivel a kddkésleltetések csak a feldolgozas idotar-
tamaban tekinthetdk allandonak (az eszkdzok oregedésével ezek folyamatosan véltoznak) az
orahibak rendszeres becslése is nagyon fontos feladat (Warnant 1997). Az intézetiinkben ki-
dolgozott eljarast és a kisérleti vizsgalatok eredményeit az 5.2 fejezetben mutatjuk be.

A kédkésleltetések és a fazistobbértelmiiségek meghatarozasat kovetéen, a regiondlis és a
lokalis Vrgc felilletek mar bonyolultabb matematikai eszkozok segitségével is leirhatok (Ta-
kacs 2003). A kisebb regionalis teriileteken altalaban Taylor sort:



56

Ve @9)= £ £.C,, (9=0)" (9-9)" (4.10)
a globalis modelleknél gombfiliggvénysort alkalmaznak:
Viee @.9) = 3 3P, ,(sing) (4, cos(m-9)+B,,, sin(m-9)) , (.11)
n=0 m=0

ahol }N’nm (sin @) normalizalt, asszocialt Legendre fiiggvény. A C,, ésaz 4,,,B,, konstanso-

kat legkisebb négyzetes illesztéssel hatarozzak meg. A becsiilt konstansok altalaban két oras
1d6 intervallumra vonatkoznak, igy az ionoszféra idobeli valtozasa is folyamatosan nyomon
kovethetd.

Az IGS eurdpai adatfeldolgozo kdzpontjaban (CODE) tobb mint 200 globalis allomas méré-
seibdl hataroznak meg kodkésleltetési értékeket, ¢s a gombfiiggvénysor egyiitthatdit is 15
fokig és rendig meghatarozzak (http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere.html). A legkisebb
négyzetes kollokacid segitségével a Vige értékekrol egy és két napos elorejelzéseket is készi-
tenek. Az IGS racshalozatban adott Ve adatok jellemzdit a 4.2 tabladzatban foglaltuk dssze.
Egy globalis térképet a 4.9 abran mutatunk be.

4.2 tablazat. Az IGS racshaldzatban adott Vrzc adatainak jellemzoi.

IGS ,termékek” | Megbizhatosag | Latencia | Aktualizalds | Mintasiirliség
Végleges Vg ~2-8 TECU 11 nap 2 6ra 3° (9)x2.5° (V)

Gyors Vige ~2-9 TECU 24 o6ra 2 6ra 3° (9)x2.5° (V)

CODE'S RAPID MONOSPHERE MAFS FOR DAY 182 2008 - 00:00 UT
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4.9 abra. A CODE kozpont gyors Vige térképe (2006. julius 11. 00 ora vilagido).

A teljesség igénye nélkiil, roviden bemutatjuk a GNSS miiholdak kozvetett, rddid okkultacios
alkalmazasanak alapelvét i1s. Ha GPS vevéberendezéseket helyeziink el olyan, alacsony pa-
lyan keringé LEO (Low Earth Orbiting) mitholdakon, amelyek kozel poléris palyan a GPS
holdakhoz viszonyitva viszonylag gyorsan keringenek, és valamely GPS mihold is éppen
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ennek a palyasiknak a kozelében tartozkodik (innen az okkultacid, egyiittallas elnevezés),
akkor az okkultacios sikban a TEC értékek tomografikus feldolgozasaval az elektron siiriiség
1s meghatarozhatova valik. Ilyen elektronstriiség profilokat mutatunk be Hajj €s Romans
(1988) alapjan a 4.10 abran, ahol a fliggbleges tengely a magassagot (km), a vizszintes ten-
gely az elektronstiriséget (m™) jeldli.

600 e I preerrere B00 (e
i Date 1995-05-04 ] [y Date 1995-05-04
o UT: 1125 ] [ \‘ uT: 1926
| LT: 0712 ] . :
500} 4 Lat 55N, Lon2gsE] 500 | Lat -36N, Lon 88E 7
Y ] [N
400f \ ] 400f i
X r . [ ~—_
T 3o00f 1 300l ]
3=y ' . ] !
° . _
200k ,// ] 200 _/_,/-"/ ]
F : E
100 | ;;;?_ 100 [ f ]
0- ......... Lasiaasaag Las s aaa s ] (1] PR P PP PR FTE T FETT P
0 51010 11011 151011 0 2101'] 410“] G'101D
Electron Density, m3 Electron Density, m-2

4.10 abra. GPS/MET kisérletbdl levezetett elektronsiiriség profilok
Hajj és Romans 1988 alapjan.

4.4 Meteoroldgia

A meteoroldgia az als6 1égkor fizikai és kémiai tulajdonsagaival, szerkezetével és Osszetételé-
vel, tovabba a 1égkori jelenségek vizsgalataval és eldrejelzésével foglalkozo tudomanytertilet.

Az also légkor allapotanak hagyomanyos modszerekkel torténd vizsgélatat kezdetben a foldi
meteoroldgiai dllomasok tobb évtizedes megfigyelési adatai tették lehetové. A foldfelszinen
mért és a meteorologiai ballonszondazasbol szarmazéd adatokat foldi radarmegfigyelésekkel
egészitették ki, majd a tavérzékelési miholdak megjelenése és elterjedése is tovabbi jelentds
fejlodést eredményezett. A GNSS miitholdas rendszerek kdzvetett modon szintén alkalmasak
1égkori paraméterek vizsgalatara is (Bevis et al. 1992, Borbas 1997, Baltink et al. 2002).

A 2.2 fejezetben bemutattuk, hogy a GPS jeleknek az alsé 1égkdrben torténd terjedését a to-
résmutaton keresztiil a 1égnyomas, a hdmérséklet és a paratartalom térbeli eloszlasa befolya-
solja, amit troposzférikus késleltetésnek is neveznek. Az ionoszférahoz hasonldan az alapvetd
alkalmazésok soran ezt a jelenséget is hibaforrasként szeretnénk eltavolitani, de a meteorolo-
gia szemponjabodl ismét hasznos informacidkhoz juthatunk. Az ionoszfératdl eltérdéen ezek a
rozhatok meg. Az alapvetd alkalmazasokndl a troposzférikus hatdsokat mindig megfelelden
modellezni kell. A modellhibék a kiillonbségképzés soran a bazisvonal hosszanak fliggvényé-
ben nagyrészt kiejthetdk, vagy jarulékos ismeretlenek bevezetésével tovabb csokkenthetdk. A
meteorologiai alkalmazéasnal az inverz feladatot kell alkalmaznunk, azaz a mérést terheld
egyéb OsszetevOket kell a lehetd leghatékonyabban eltdvolitani, és a maradék részt kell fel-
hasznalni a meteoroldgiai paraméterek pontosabb becslésére. A kettds feladat megoldasahoz
tehat alkalmas modellekre van sziikségiink, amelyek azonban szdmos elhanyagolést és tapasz-
talati konstansokat is tartalmaznak. Ezek a konstansok csak hagyoméanyos mérési adatok fel-
hasznalasaval becsiilhetok.

A GPS mérések feldolgozasanal a refraktivitas (2.21) alaposszefiiggésének a kovetkezd valto-
zatait alkalmazzak:
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N=k* +((k k) +k, z)sz+Nw, (4.12)

N=k— +(k+T(k k)) =N,+N, , (4.13)

Nzkl-Rd-er[k dk +§

m

ij pw Nd+NW s (4'14)

ahol P=P, +e a teljes légnyomas (a szaraz és a parcialis paranyomas pontosan csak egytitt
mérhetd értéke), 7, az atlagos hdmérséklet, R, a szaraz levegd és R, a vizpara gazallanddja,
p=(p, +p,) az egyes komponensek siirlisége, tovabba N, a (nagy részben) szaraz- és N, a

nedves Osszetevo refraktivitisa. A nyomassal kapcsolatos paraméterek hPa (mb), az egyéb
mennyiségek SI alap dimenzidkban adottak.

A refraktivitas zenitiranyu integraljai, a troposzférikus késleltetések, alkalmas modellekkel
kozvetleniil meghatarozhatok. A jelterjedés menti integralok a zenitirdnyl 0sszetevokbdl le-
képezési fiiggvény (vagy ferdeségi szorzd) segitségével allithatok eld. A zenitiranya késlelte-
tések meghatarozasara két alapvetd modell, a Hopfield (1969) és Saastamoinen (1972) nevé-
hez fiiz6d6 modell, és ezek kiilonb6zo valtozatai terjedtek el.

Hopfield elméleti megfontolasok ¢és szdmos meteoroldgiai ballonszondézasi adat vizsgélata-
bol arra a kovetkeztetésre jutott, hogy gyakorlati szempontb6l a hidrosztatikai €s a nedves
refraktivitds magassagi valtozasa egységesen és onkényesen negyedfoku polinomnak valaszt-
hato. A zenitiranyu integralok ekkor

B (hy-h)

ZHD =10k, —= s (4.15)
ZWD=10“’( + (k, k))e (A, 5h) : (4.16)
ZWD =10"(k, + T, (k, k))e (A, 5h) (4.17)

Osszefiiggésekkel szamithatok, ahol ZHD a zenitiranyt (tobbnyire hidrosztatikus egyensulyi
allapotban 1év0) szaraz és ZWD a nedves késleltetés (m), h, és h, az egyes komponensek

effektiv magassagai, tovabba az s index a felszinre vonatkoz6 paramétereket jelenti .
A h, magassag 10-11 km, a 4, magassag 40-45 km kortili érték. A szaraz légkor magassaga a
h, =a+b-T, polinommal pontosabban becsiilhetd, ahol a és b szintén tapasztalati konstansok.

Saastamoinen a hidrosztatikai egyensulyi allapotnak megfelelé alaposszefiiggésekbdl vezette
le a szaraz késleltetéseket:

ZHD =10 K Re “p, (4.18)
g
ZWD=10"° (kz—ﬁklj Ry o | BB e | (4.19)
R, )4g. 4g —R,a )T
ZWD =10"(k, + T, (k, k))(R—)e—S, (4.20)
4g, — R0 T,

ahol g, a mérési hely kozepes gravitacids gyorsuldsa, valamint oo =—-d7/dh a kozepes lined-

ris hdmérsékleti gradiens, amely 11 km magassagig tekinthetd érvényesnek. Ennél a modell-
nél csak felszini meteorologiai adatokra van sziikség.
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Az ionoszférahoz hasonléan a zenit iranyban modellezhet6 késleltetéseket szintén a jelterje-
dés iranyaba kell leképezni. A troposzféra azonban nem tekinthetd egy vékony rétegnek, ezért
a refraktivitas térbeli eloszlasat is modellezni kell. Hopfield viszonylag egyszerli negyedrendii
magassagi valtozasanak felhasznalasaval tobb leképezési fiiggvényt is levezettek.

A leképezési fiiggvényeknek két nagy csoportjat kiilonboztetjilk meg. Vannak olyan model-
lek, melyek a szdraz és a nedves OsszetevOk esetében is azonosak, mig a pontosabb modellek-
nél eltéro fiiggvényeket alkalmaznak:

T, (E)=F(E)-ZTD

, (4.21)
T, (E)=F,(E)-ZHD + F,(E)- ZWD

ahol ZTD =(ZHD+ZWD) a teljes vertikalis troposzférikus késleltetés, 7, a 3. fejezetnek

megfelelden most a troposzférikus korrekciot, £ a magassagi szoget ¢s F a leképezési fiigg-
vényt jeloli.

Jelenleg az un. lanctortekkel leirhatd leképezési fiiggvényeket tekintik a legpontosabbaknak,
amelyek alacsony magassagi szogek (5-15 fok) esetében is alkalmazhatdk. Példaképpen az
egyik leggyakrabban alkalmazott Marini-Herrig modellt mutatjuk be:

a
1 + d/w
bd/w

1+
F (E)= L+ C : 4.22)

) a
sin E + dhv

. b
sink+-—— v
sinE +cy,

ahol a szaraz és nedves leképezés formailag azonos, de az a, b, ¢ paraméterek eltérdek. A pa-
ramétereket a foldrajzi szélesség, a tengerszint feletti magassag és a felszini hdmérséklet
fliggvényében tapasztalati uton hataroztdk meg. A rétegek elvi vazlatat a 4.11 dbran mutatjuk
be. A gorbiilt és a geometriai Gt hosszabdl adddo eltérést altalaban itt is elhanyagoljak. Né-
hany modell gyakorlati 6sszehasonlitasa Adam et al. (2004) munkéjaban is megtalalhato.

4.11 abra. A lanctorteken alapul6 leképezési fliggvények elvi vazlata.

A sz€Is6 pontossagu adatfeldolgozasnal a troposzférikus korrekciok, de kiilondsen a nedves
Osszetevd nem tekinthetdk elég pontosnak. Ha a GPS mérésekkel egy iddben a terepen mért
felszini meteorologiai adatok is pontatlanok, tovabbi hibakat vihetiink be az adatfeldolgozas-
ba. A gyakorlatban ezért altalaban standard értékeket hasznalnak, és a zenit iranyu teljes kés-
leltetéshez (ZTD), vagy csak a nedves taghoz (ZWD) egy-harom oras intervallumokban

sztochasztikus korrekcidkat is rendelnek.
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A bemutatott modellek azimut szimmetrikusak. A legujabb moédszerek jarulékos, azimut flig-
g6 gradiensek becslésével kivanjak az adatfeldolgozast még pontosabba tenni.

A GPS tecnika meteoroldgiai alkalmazasat éppen az teszi lehetové, hogy a modellbdl és a
felszini mérésekbdl szarmazd adatokat a GPS mérések feldolgozast kdvetden pontosabban
megismerhetjiik. A tudomanyos szoftverek tamogatjdk a megfigyelési helyekhez tartozo
troposzférikus korrekcidok becslését, amely a feldolgozd programok ismeretét és megfeleld
alkalmazasat is igényli.

Ha a troposzférikus paraméterek meghatarozasa a {6 cél, pontos allomaskoordinatakra és pon-
tos (utdlagos) palyaadatokra van szlikség. Az ionoszférikus hatasokat ki kell ejteni, alkalmas
faziscentrum modellt kell felhasznélni, a fazis-tobbértelmiiségeket meg kell hatdrozni, vala-
mint az dorahibakat is megfeleléen kell kezelni. A kett6skiilonbségek relativ feldolgozéasanal
az oOrahibdk kiesnek, ¢és lényegében a becsiilt troposzférikus paraméterek is relativ értéknek
tekinthetok. Kiilonbségképzés nélkiil elvileg az egyes megfigyelési helyekhez tartozo értéke-
ket becsiiljiikk, de ez a megkozelités is csak akkor alkalmazhatd, ha az allomdsok optimalis
tavolsagban helyezkednek el egymastol, azaz a meteoroldgiai hatasok nem szorosan korreldl-
tak. A BLE szerinti kiegyenlitésnél az eldzetes allomds koordinatdkat néhdny mm, a
troposzférikus paramétereket néhany cm pontossaggal kell figyelembe venni. Gyors, vagy
ultra gyors pontos efemeridaknal a palyaparaméterek becslése is javithatja a megoldast.

Az GPS hélozatok meteorologia célu felhaszndlasanal a teriileten rendelkezésre allo ballon-
szondazasi adatokat is célszerli felhasznalni. A kiilonbségképzéssel torténd feldolgozasnal a
bazis-allomast a ballonszondazési obszervatorium kozelébe célszerti elhelyezni.

A GPS megfigyelések oranként becsiilt ZWD értékeibdl az integralt paratartalom (/WV) az

my =P (4.23)

o)

Osszefliggéssel becsiilhetd, ahol
oT,) = 10-8[1«2 -

Az integralt paratartalom meghatdrozasdhoz az atlagos hémérséklet pontos ismerete is sziik-
séges, ezért a T, =a+b-T, tapasztalati fiiggvényt a vizsgalt régio ballonszondazasi adatainak
segitségével célszerli meghatidrozni. Az integralt paratartalom a (4.23) ¢és (4.24) képleteknek
megfeleléen kg/m® dimenzidju. Ha ez a paratomeg esé formajaban kihullna, akkor a viz

R k
R, +T_3]Rw . (4.24)

m

~1000 kg/m’ siirtiségének megfelelden az IWV szamértéke mm dimenzidban adnid meg a
PWYV (Precipitation Water Vapor) kihullhaté vizmennyiséget.

A (4.12) — (4.24) osszefiiggések levezetését és a paraméterek néhany tapasztalati értékét az 1.
mellékletben mutatjuk be.

Az IGS a rendszeres adatfeldolgozas soran az allomashalézat pontjaiban a Z7D adatokat is
meghatarozza, ezeknek a jellemzdit a 4.3 tablazatban foglaltuk dssze.

4.3 tablazat. Az IGS troposzférikus adatainak jellemzdi.

IGS ,termékek” | Megbizhatosag | Latencia | Aktualizalds | Mintasliriiség
Végleges ZTD 4 mm <4 hét 1 hét 2 6ra

Gyors ZTD 6 mm 2-3 ora 3 6ra 1 6ra

Az GPS allomashéalézatok oOranként meghatarozhato kihullhatdé vizmennyiség adataibol az
ionoszférahoz hasonloan polinomok, vagy mads interpolacios modszerek segitségével PWV
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térképek szerkeszthetdk, és az idObeli valtozasok animécio segitségével is vizsgalhatok. Pél-
daként az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) egy regiona-
lis térképét mutatjuk be a 4.12 abran.

Az ionoszférdhoz hasonldan a radié okkultdcios mérések szintén felhasznalhatok a meteoro-
logiai paraméterek vizsgalatara. A GPS mérések becsiilt troposzférikus korrekcioibol a
tomografikus feldolgozas modszerével szintén meghatarozhatok az egyes paraméterek elosz-
lasai az okkultacios sikban. Példaként ismét Hajj €s Romans (1988) alapjan mutatunk be né-
hany profilt a 4.13 dbran, ahol a fiiggdleges tengely a magassagot (km), a vizszintes tengely a
bal felsé abran a homérsékletet (°C), a jobb felsé abran a szaraz 1égnyomadst (mb), a bal alséd
abrén a parcialis paranyomadst (mb) €s a jobb alsé abran a refraktivitds mutatja.
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4.12 abra. Az amerikai NOAA egy PWV térképe (mm).

30

20
T
L
20
T
L

Altituda (Kilormatsre)
Altituds {Klometsrs)

10
T
L
10
T
L

1 I L L L 1 L
=70 —&D —60 —40 —30 —20 —10 o 100 200 300 400 500 60O

"Ory" Terparature (Celglus) "Dy Pressure {milllbars)

20
T
.
L
30

15
T
L
20
T
L

Altitude {Kiometers)

Altituds (Klomaters)
10
T
!

.

a2
1 1 I i L L L
o &0 100 150

o L

o 5 1 15 20
GRSAMET Woter Vaper (milibars) (with gridded analysis comparison) (fine)
ECMWF Water Vapor {mis) (trlangles) Fefractivity (N)

4.13 dbra. GPS/MET kisérletbdl levezetett profilok Hajj és Romans 1988 alapjan.
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5 Uj eredmények a GPS rendszer alkalmazasaban

5.1 A troposzférikus hatasok vizsgalata meteoroldgiai adatok alapjan

A 4.4 fejezetben 0sszefoglaltam a GPS rendszer jelenlegi hozzdjarulasat a meteorologiai vizs-
galatokhoz. Az I. mellékletben részletesen bemutattam a tropszférikus hatasok elméleti hatte-

crer

aktualis értékeit. Az egyes modellek szamos teriiletileg illesztett paramétert is tartalmaznak.

A GPS technologia meteorologiai alkalmazéasaval Magyarorszagon a meteorologusok kozott
elséként Borbas (1997) foglalkozott, amit PhD dolgozatban is 6sszefoglalt. A hazai meteoro-
l6giai adatok GPS technikéval kapcsolatos részletes vizsgalatarol azonban nincs tudomasunk,
ezért OTKA kutatasok keretében megvizsgaltuk a paraméterek helyi jellegzetességeit €s a
hazai meteorologiai adatok hozzdjaruldsat a GPS mérések hatékonyabb feldolgozasahoz. A
vizsgélatokhoz megvasaroltuk az 1991.10.28 — 11.10 kéthetes iddszak adatait, amely azonos a
FOMI KGO Altal létesitett GPS geodinamikai halozat elsé mérésének idStartaméval.

A feldolgozott adathalmaz az egykori budapesti KLFI (ma Marczell Gyorgy Féobszervatori-
um) és a szegedi meteoroldgiai dllomds 00 és 12 ora vilagiddben (UT) végrehajtott ballon-
szondazasi megfigyeléseibdl szarmazo, tovabba az akkori felszini allomésokon haromoéréan-
ként mért 1égnyomas, hdmérséklet és paratartalom adatokbol all. Amig a felszin kozelében
mért adatok 0.1 K, 0.1 hPa és 1% pontossaggal jellemezhetdk, addig a ballon adatok ennél
pontatlanabbak (1.0 K, 1.0 hPa és 5%).

Az 5.1 é&bra a ballonszondazasbol szarmazo 1égnyomas adatokat egyiitt mutatja be. Az egyiit-
tes gorbék latszolag jol megkozelitik az exponencialis csokkenést. A kozépsd abran a felszini
értékek azonban 35-40 hPa eltérést mutatnak, amely a gorbék végén (alsé dbra) mar csak 5-10
hPa. A budapesti és a szegedi adatok jo egyezést mutatnak, de a gérbehalmazban jellegzetes
stirisodések is felismerhetok (kozépso abra). A gorbe kezdeti (talaj kozeli) szakasza lineéris
gradienssel is jol jellemezhetd (ez teszi lehetdvé a tengerszintre torténd atszamitast). A leg-
magasabb adatok Budapestrél 35 km magassagbol szarmaznak, ahol a 1égnyomas még 5 hPa
koriili érték. Az alsé abran adathianyos gorbék is felismerhetdk.

Az 5.2 abra a ballonszondazasbol szarmazd homérsékletet, az 5.3 abra a levezetett parcialis
paranyomas adatokat mutatja be, ahol az 5.1 dbraval azonos jeldléseket hasznaltunk. A ho-
mérséklet a 0-4 km tartoméanyban irregularis viselkedést mutat, ahol a felszin kdzelében nega-
tiv és pozitiv gradiensek, inverziok is eléfordulnak. Az 5-10 km tartomanyban mér a jellegze-
tes, tobbé-kevésbé hasonld, negativ gradiens lathatd. A 10 km feletti tartomanyban, amely
mar nem tartalmaz nedvességet, szintén megjelenik a jellegzetes, dominansan pozitiv gradi-
ens, amely a két allomason mar nagyobb eltéréseket is mutat.

A parcialis paranyomas értékek, ahol az els6 zérus helyeket is dbrazoltuk, latszolag nagyobb
ellentmondasokat tartalmaznak (5.3 abra). A felszini eltérések azonban csak 4-12 hPa kozott
mozognak, amely tizedrésze a 1égnyomas felszini eltéréseinek.

Az 5.4 abra egy jellegzetes szaraz, az 5.5 dbra egy kedvezOtlen nedves refraktivitasi gorbét
mutat, ahol az illesztett modell gorbéjét is abrazoltuk. A tovabbiakban ezeknek a modelleknek
a meghatdrozasat ¢és a tulajdonsagait ismertetjiik.

A szaraz refraktivitas legegyszerlibben az

N, =k

N |~

(5.1)
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Osszefiiggéssel szamithato. A N, értékek magassagi eloszlasaban a P nyomas tovabbra is do-
minans, de a 7 hdmérséklet viselkedése valamelyest rontja a gorbék szabalyos lefutdsat.

A zenitiranyt szaraz késleltetés a refraktivitas magassagmentén torténé numerikus integralja-
val hatdrozhat6 meg. Gyakorlatilag célszerli azonban a numerikus integralt egy illesztett fiigg-
vény segitségével végrehajtani, mivel a ballonszondazasi gorbék adatai idonként nem egyen-
letesek, néha adathianyok is eléfordulnak, és a legmagasabb adatok sem érik el a légkor felso
hatarat (a nulla 1égnyomas értéket).

A magassagi valtozas a Hopfield modellnek megfeleléen az
g

N, :klih):kli hy=h , (5.2)
T Tk,
no—p )
Nd<h>=Ndo( L j (5.3)
d

alakban is altalanosithato. Ezek az Osszefiiggések annyiban térnek el az 1. mellékletben adott
Osszefiiggésektdl, hogy itt a felszini értékekrdl attértiink a tengerszintre (4, = 0). A ballon-
szondazasi adatok alapjan meghatarozzuk az adott magassagokhoz tartozo N, értékeket, ¢és
keressiik a legjobban simul6 tengerszintre vonatkozd Ny refraktivitast, a 4, effektiv magassa-
got (ahol N; =0) és az a, alakszamot (hatvanykitevét). Ezeknek a paramétereknek az ismere-
tében a magassag szerinti integral tetszéleges hatarok kozott is egyszeriien kiszamithato.

Az 1. mellékletben bebizonyitottuk, hogy a Hopfield és a Saastamoinen modellek bizonyos
feltételek mellett elvileg azonos eredményt adnak, ezért az (5.3) modell alkalmas a ballon-
szondazasi adatok kezelésére is.

A paramétereket a Gauss-Markov modell szerinti legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel hataroz-
tuk meg. Mivel az adatok jol illeszkednek a modellhez, kondicionalis problémak nem jelent-
keznek, de az eldzetes értékek megvalasztasa itt is nagyon fontos tényezd. Kezdd értékként a
Hopfield altal javasolt a;=4 értéket célszerti felvenni, és az Ny , hy kezdd értékeket az elsé és
az utols6 adatpont alapjan célszerti felvenni. Az egyes adatpontokhoz egységnyi sulyokat ren-
deltiink. A megfeleld illeszkedést mar 2-3 iteracio is biztositja. Az Ny értékek kozéphibaja
1.0 kortli érték, az a; kdzéphibaja 0.2-0.3. A legkedvezdtlenebb paraméter az h; magassag,
amely csak 1-2 km pontosan becsiilhetd. A stulyegység kozéphibaja 1-2 érték kozott mozog,
amely valamivel kedvezodtlenebb, mint a ballonadatok pontossagabdl becsiilhetd 1.0-0.5 érték.
Egy tipikus illeszkedési gorbét az 5.4 dbran mar bemutattunk.

A kiegyenlitett paraméterek az 5.6a-c abrakon az idépont fliggvényében lathatok. Mivel az
abrak jellegzetes, de idében valtozékony képet mutatnak, a paramétereket a felszini hémér-
séklet fliggvényében is abrazoltuk (5.7a-c abrak). Jol lathato, hogy a napos (€jszakai és déli)
jaras és az 5.6 abran lathat6 idészakos valtozasok a felszini hdmérséklet fiiggvényében vala-
mivel egységesebb képet mutatnak, és a felszini hdmérséklet (T;) lineéris fliggvényeként is
modellezetdk. Az 5.1 tablazatban az illesztés maradék hibainak szérast is megadtuk. A buda-
pesti és a szegedi adatok is viszonylag jol illeszkednek egymashoz, tovabba a nappali és ¢j-
szakai gorbék is egységes képet mutatnak.

5.1 tablazat. A becsiilt paraméterek linearis trendje
paraméter | linedris modell (T, (K)) | szoras
Nao 292.49 — 0.968 (T,—268) | 4.0
hg(m) | 62807.77 — 1232 (T,—268) | 6.3 km

aq 6.79 — 0.16 (T,—268) | 0.8
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A nedves késleltetések az
k
N, =k =k)+72) 7 (54)

Osszefiiggéssel is pontosan meghatarozhatok. Az N,, értékek magassagi eloszldsaban az e par-
cidlis paranyomas jellemzdi és a 7 homérséklet foldkozeli inverzidi okozzak a gérbék sza-
balytalansagait. Ha az egyiitthatoban az atlagos homérsékletet (7)) helyettesitjiik be, kedve-

z6bb modell hidnyéaban, a szaraz taggal analog Osszefiiggést kapunk:
Em_|

N, =((ky—k )+ T);((’;’)—(mz—kl) kya [hh‘hJR"“

a
h,—h)"
Nw(h):NWO( V;l j

Az irregularitdsokbol adodoan a fiiggvényillesztés ebben az esetben gyakran irrealis (elcsor-
dult) eredményt szolgaltatott, ezért a h,, értéket célszerli az elsé e=0 adatpont magassagaban
onkényesen rogziteni, és csak az Ny, a, €rtékeket tekinteni ismeretlennek. Kezdd értékként
szintén az a,~4 értéket célszerli valasztani €és az N, értékeket az elsé adatpont alapjan célsze-
ri felvenni. A paraméterek illeszkedése néhany esettdl eltérden altalaban kétszer rosszabb,
mint a hidrosztatikus 0sszetevonél, amely kiillondsen kedvezdtlen esetekben (5.5 abra) ennél
akar nagyobb is lehet. A nedves refraktivitasbol szarmazo zenitiranyt késleltetést a ballonada-
tok esetében ezért kozvetleniil a trapéz modszer szerinti numerikus integrallal célszeri meg-
hatarozni.

(5.5)

Az eldbbi vizsgalatoknak megfelelden az eredményeket az 5.8a-c €s 5.9a-c dbrakon foglaltuk
0ssze. Az N,y értékek hasonld, de ellentétes tendenciat mutatnak, mint az Ny értékek. A #,,
magassagok szamszerint kisebb intervallumban szorédnak, de relativ értelemben, 6sszhang-
ban vannak a A, érték szorodasaval. A felszini hdmérséklettel azonban kevésbé korrelaltak,
mint a hy értékek, ezért gyakorlatilag konstansnak tekintheték. Az a,, hasonloan viselkedik,
mint az ay, de itt tobb kiugrd érték is talalhatd. A linearis trendeket az 5.2 tdblazatban foglal-
tuk Ossze.
5.2 tablazat. A becsiilt paraméterek linearis trendje

paraméter | lineéris modell (T (K)) | szorés

Noo 22.80 + 0.849 (T,—268) | 7.8
ho(m) | 11338.6 —8.00 (T,—268) | 1.0 km
ay 470 — 0.06 (T,~268) | 1.9

A GPS technolégia alkalmazasanal két tovabbi paraméter, az o homérsékleti gradiens és a 7,
kozepes homérseklet is fontos szerepet jatszik, amely szintén ballonadatok alapjan vizsgalha-
t6. A T,, paraméter a kihullhat6 vizmennyiség meghatarozasanal alapvetd szerepet tolt be.

A hémérsékleti profilok jellegzetes szakaszdhoz egyenest illesztettiink, és meghatdroztuk az o
linearis gradienst. A maradék homérsékletek szorasa jellemzden 1 K koriili érték, amely 0ssz-
hangban van a mérések pontossagaval. Egy jellegzetes gorbét mutatunk be az 5.10 abran. A
gradiensek valtozasat az 5.11a és 5.11b abrakon mutatjuk be. Az értékekhez a felszini hdmér-
séklet fiiggvényében linearis trendet illesztettiink, amely gyakorlatilag konstansnak tekinthetd
(5.3 tablazat).

A kozepes homérsékletet a

(5.6)
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Osszefiiggésnek megfelelden a trapéz modszer szerinti numerikus integrallal hatdroztuk meg.
A kozepes homérseklet valtozasat az 5.12a és 5.12b dbrdkon mutatjuk be. Az értékekhez a
felszini hémérséklet fiiggvényében itt is linearis trendet illesztettiink. Az 5.3 tablazat a Bevis
at al. (1991) altal meghatarozott értékeket is tartalmazza. A latszolag nagy eltérés ellenére a
vizsgalt intervallumban (268-286 K) csak 3 K eltérés tapasztalhato.

5.3 tablazat. A becsiilt paraméterek linedris trendje

paraméter linearis modell (T, (K)) szOras
a (K/m) —0.0069 — 0.000037 (T,—268) | 0.0005
T (K) 265.99 +0.38 (T,—268) | 2.4
(163.66 +0.38 T;)
Bevis et al. (1991) 70.20 + 0.72 T, -

A ballonszonddzasi adatok a kihullhat6 vizmennyiség meghatarozasat is lehetévé teszik. Hid-
rosztatikai egyensulyi allapotot feltételezve, a vizpara R, specialis gazallanddjanak ismereté-
ben az (5.7) Osszefliggés segitségével a vizpara p,, slriisége is meghatarozhato:

% =R -p, . (5.7)
A korédbban mar bemutatott példanak megfeleléen az 5.13 abran bemutatunk egy parcialis
paranyomas gorbét és a levezetett stirliség értékeket. JOI lathatd, hogy a gorbék lefutdsa a ned-
ves refraktivitassal is szoros 0sszefliggést mutat (5.5 abra) és a paranyomas a dominans para-
méter. A slirliség magassagi integraljaval kiszamithatjuk az egységnyi teriiletre vonatkozo
paraoszlop tomegét, az IWV integralt paratartalmat. A kg/m* dimenzidban adott érték szam
szerint azonosnak tekinthetdk az egységnyi teriileten kihullhaté vizoszlop mm dimenzidban
adott magassagaval.

Az IWV értéket kdzvetve is meghatarozhatjuk. A zenit irany nedves késleltetést (ZWD ) a
nedves refraktivitds trapéz modszer szerinti numerikus integraljaval hatarozzuk meg, és a
GPS esetében alkalmazott

Wy = % , (5.8)
OT,) = 10-8(/{2 - Ilgd k, + %}Rw (5.9)

Osszefiiggéseket hasznaljuk, ahol R, a szaraz levegd specialis gazallandoja, és az aktualis
kozepes homérsékletet (7, ) szintén a ballonszondazasbol hatdrozzuk meg. Ezzel a két meg-
kozelitéssel a mérési €s modellhibakra vonatkoz6 informaciokhoz juthatunk.

A kiilonb6z6 modellek dsszehasonlitdsanal megvizsgaltuk, hogy a ballon adatokbdl szarmazo
zenitiranyu szaraz (ZHD) és nedves (ZWD) késleltetések, amit referencia értékeknek tekinthe-
tiink (R), mennyire térnek el az I. mellékletben adott Hopfield (H) és a Saastamoinen (S) mo-
dellekbdl szarmazé értékektol, tovabba az 5.1 és 5.2 tablazatban adott illesztett Hopfield mo-
delltdl (IH). A nedves késleltetésnél az (5.5) modellre vonatkozo egyedileg illesztett értékeket
(M) is meghataroztuk.

A PWYV kihullhat6 vizmennyiség referencia értékeit (R) a levezetett siirliség numerikus integ-
ralasaval szamitottuk ki. Alternativ megoldasként a numerikus integralbol szdrmazé referen-
cia ZWD értékekbdl (R2) és egyedileg illesztett (5.5) modell (M) késleltetéseibdl szarmazd
értékeket is megvizsgaltuk az egyedileg illesztett 7, paraméterek alkalmazasaval. A Hopfield
(H), a Saastamoinen (S) és az illesztett Hopfield (IH) modellek alapjan két megoldast is meg-
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vizsgaltunk, az illesztett és a Bevis et al. (1991) altal levezetett 7,, linearis modell felhasznala-
saval (5.3 tablazat).

Az egyes modelleknél a Thayer (1974) ki, k> és ks konstansait, a Hopfield modellnél az
(5.10), a Saastamoinen modellnél az (5.11) Osszefiiggéseket és paramétereket alkalmaztuk. A
meteoroldgiai alloméasoknal a KLFI (¢p=47° 26°, hy, =83 m) és a Szeged (¢p=46° 15°, h, =140
m) értékekkel vettiik figyelembe.

ZHD =10" k £ (h—h)

T 5
ZWD=10‘6( + (k, k))e (h; ), (5.10)
h, —h, _4013%+148 72(T. —273.15)

h, —h =11000
ZHD=10“’kgR P

ZWD:IO‘ﬁ(k "k) P LI
w 4gm ‘ 4gm_Rda 7;

g, =9.784(1+0.0026c0s2¢ +0.00000028 /2. )
R, =287.0583

R, =461.5254

a =0.0065

: (5.11)

A statisztikai vizsgalatok eredményeit az 5.4 és 5.5 tablazatokban foglaltuk 6ssze.

5.4 tablazat. A zenitirdnyu késleltetések statisztikai jellemzéi

ZHD (mm) ZWD (mm)
R-H| R-S|R-IH| R-M| R-H| R-S| R-IH
atlag 20| -16 1 2 13 14 10
szbras 16 16 25 4 23 23 32
min. 57 -53 54 -10| -17 -15| -39
max. 36 39 56 13 88 87| 106

5.5 tablazat. A kihullhaté vizmennyiség statisztikai jellemzdi

PWV T, egyedi T, illesztett T,, Bevis
(mm/m?) | R-R2] R-M| R-H| R-S| RIH| R-H| R-S| R-IH
atlag 0.2 0.5 2.3 2.4 1.8 2.3 2.4 1.8
szoras 0.1 0.6 3.7 3.7 5.0 3.7 3.7 5.0
min. 01| -1.1| 24| 22| -59| 24| 22| -59
max. 0.6 20| 146 145| 174 145] 145 173

Az 5.4 tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy a Hopfield és Saastamoinen modellbdl szar-
mazo statisztikak gyakorlatilag azonosnak tekinthetk, csak néhany mm eltérést mutatnak. A
ZHD késleltetések =~ -2 cm szabdlyos (atlagos) hibaval és = 2 cm szdrassal jellemezhetdk, de a
legnagyobb eltérések az 5 cm értéket is elérhetik. A ZWD esetében a szabalyos hibak valame-
lyest kisebbek, a szérdsok valamelyest nagyobbak, de a legnagyobb eltérések a 9 cm értéket is
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meghaladtdk. A nedves Osszetevd pontatlansaga kiilonosen feltiind, ha a vizsgalt idészakban
az atlagos (ZHD=2.280 m és ZWD=0.075 m) késleltetéseket is figyelembe vessziik.

Az R-M ¢értekek kedvezod statisztikaja, viszont azt mutatja, hogy a (5.5) modell nagyon jol
megkozeliti a referenciai értékeket és a legnagyobb eltérések is csak 1 cm koriiliek. Eppen
ezért nagyon meglepd az a latszélagos ellentmondas, hogy az illesztet Hopfield modellnél
csak a szabalyos (4tlagos) hiba kedvezdbb (a ZHD esetében kdzel nulla), a tobbi érték viszont
rosszabb.

Az 5.5 tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy a referencia értékek, amelyek csak egy fizikai
konstanst alkalmaznak, gyakorlatilag azonosak az alternativ megoldéassal, amely 6t fizikai
paramétert is tartalmaz. Az (5.8) modellhibaja tehat gyakorlatilag elhanyagolhato.

Az 5.4 tablazat ZWD késleltetései és az 5.5 tablazat PWV értékei kozott szoros dsszefligges
van, ezért természetes, hogy a statisztikai jellemzOk is hasonld viselkedést mutatnak. A vizs-
galt esetekben 1 cm nedves késleltetésnek nagyjabél 1-2 mm/m” kihullhatd vizmennyiség
felel meg és a T, értékek (=3 K) eltérései gyakorlatilag elhanyagolhatok.

A tapasztalt ellentmondasok és a nagy szélso értékek kiilondsen elgondolkodtatoak, mivel
szamos esetben a modellek csak nagyon kis eltérést mutattak a referencia értékekhez képest.
Az eredeti Hopfield és Saastamoinen modellek vagy egységesen jo, vagy egységesen rossz
eredményt szolgaltattak.

Az 5.14 abran egy nedves refraktivitasi gorbét mutatunk be (Budapest, 12 UT, 1991.11.02).
Az egyedi modell paraméterei: N,,=20.46, a,~12.96, h,-h=12160 m.
A Hopfield modell paraméterei: N,,;=19.48, a,= 4 , h,-h=11000 m.

A referencia értékhez viszonyitott ZWD eltérés az egyedi modellnél 13 mm, a Hopfield és
Saastamoinen modelleknél -12 mm. Az egyedi modell eltérése a 4-9 km kozotti irregularita-
sokbol szarmazik. A Hopfield modell esetében az alakfliggvény okozza az eltérést.

Az 5.15 abra két jellegzetességet is mutat (Budapest, 00 UT, 1991.11.04).
Az egyedi modell paraméterei: N,,=33.18, a,=2.57, h,-h=12580 m.
A Hopfield modell paraméterei: N,,=24.34, a,= 4 , h,-h=11000 m.

A referencia értékhez viszonyitott ZWD eltérés az egyedi modellnél -10 mm, a Hopfield mo-
dellnél 54 mm és a Saastamoinen modellnél 55 mm. Az eltéréseket a felszin kozeli irregulari-
tasok okozzak, amely a hdmérsékletben is jelen van. A felszini refraktivitas tehat nem repre-
zentativ és részben az alakszamok is eltéroek. A Hopfield modell eltérését ez a két tényezo
okozta.

Az 5.16 abra egy idealis nedves refraktivitds mutat be (Szeged, 12 UT, 1991.11.07).
Az egyedi modell paraméterei: N,,=28.24, a,=3.69, h,-h=10177 m.
A Hopfield modell paraméterei: N,,;=28.97, a,= 4 , h,-h=11000 m.

A referencia értékhez viszonyitott ZWD eltérés az egyedi modellnél -1 mm, a Hopfield mo-
dellnél -3 mm és a Saastamoinen modellnél -4 mm. A modell paraméterek is nagyon kozeli
értékek, ezért ebben az esetben a nedves dsszetevd is jol megkozeliti a hidrosztatikai egyensi-
lyi allapotot.

Az 5.17 abra egy hianyos szaraz gorbét mutat (Szeged, 00 UT, 1991.11.06). Az utolso érték a
szokasos 34-35 km helyett csak 18 km magassagbol szarmazik.

Az egyedi modell paraméterei: Nz=275.58, a;=3.62, hs-h=37354 m.

A Hopfield modell paraméterei: Ny;=279.27, ai= 4 , hs-h=40909 m.
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A referencia értékhez viszonyitott ZHD eltérés a Hopfield modellnél -57 mm, a Saastamoinen
modellnél -53 mm. Annak ellenére, hogy az alakszam €s a magassag is nagyon hasonld, az N;
értékek eltérése miatt a parhuzamosan futd gorbék kozotti eltérés okozza a nagy hibat.

Az 5.18 ébra is kedvezdtlen szaraz gorbét abrazol (Szeged, 00 UT, 1991.11.02).
Az egyedi modell paraméterei: N;=288.48, a;~9.19, hs-h= 83709 m.
A Hopfield modell paraméterei: N;=295.49, a= 4 , hs-h=39497 m.

A Hopfield modell eltérése 36 mm ¢és a Saastamoinen modellé 39 mm. Ebben az esetben a
paraméterek is nagyon eltérdek, ezért a hidrosztatikai egyensulyi allapot itt sem érvényesiil.

Az 5.19 abran kedvez0 szaraz gorbéket mutatunk be (Szeged, 00 UT, 1991.10.30).
Az egyedi modell paraméterei: N;=288.74, a;~6.04, h;-h=56564 m.
A Hopfield modell paraméterei: N;=292.64, a;= 4 , hs-h=39705 m.

A Hopfield modell eltérése -4 mm a Saastamoinen modellé -1 mm. Ebben az esetben a hidro-
sztatikai egyensuly is jol érvényesiil. A metszd gorbék eltérései kiegyenlitik egymast.

Az 5.20 és az 5.21 abrakon az egyedi és a Saastamoinen modellbdl szdrmazé zenitiranya kés-
leltetések kiillonbségét abrazoltuk a napok fliggvényében. Jol 1athato, hogy az elsé hat napon
(40% adat) viszonylag jol megkdzelitik a hidrosztatikai egyenstlyi allapotot, mig a tobbi na-
pon (60% adat) jelentds anomaliak tapasztalhatok.

Most mar a IH modell viselkedését is megérthetjiik. A rovid idszak és az anomalidk miatt a
felszini homérséklet linearis trendje nem elég pontosan irta le a vizsgalt jelenséget. Mivel a
kedvezd és kedvezdtlen szakaszok kozel egyenld mértékben voltak jelen, a trend a két csoport
kozé esett, igy a kozel nulla atlagos eltérések mellett nagyobb szordsok adodtak.

Az 5.6a-c, 5.8a-c, 5.20 és 5.21 abréak alapjan nagyon jellegzetes tartomanyokat jeldlhetiink ki.
Ha a paramétercket ezekben a lépésenkénti tartomanyokban illesztettilk volna, kedvezobb
eredményeket kapnank. Ez kiilondsen a szaraz Osszetevd esetében lehet célszerli, mivel na-
gyon reprezentativ képet mutat, és a kihullhatd vizmennyiség meghatarozasanak is egyik kri-
tikus pontja a szaraz késleltetés lehetd legpontosabb meghatarozasa.

A kedvez6 intervallumra vonatkoz6 Hopfield, Saastamoinen és az egyedi nedves késleltetésre
vonatkoz6 statisztikdkat az 5.6 tablazatban foglaltuk 6ssze (az IH modell elhagyasdval). Az
eredmények most joval kedvezdbb képet mutatnak, mint a 5.4 tablazat esetében. Az atlagos
ZHD eltérések és a szorasok is 1 cm koriiliek, amelyek még maradék szabalyos jellegli hibak
jelenlétére is utalnak. A ZWD statisztikak meglepé moédon még kedvezdbb képet mutatnak, az
atlagos hibak gyakorlatilag nullak és a szoras is kedvez6bb 1 cm-nél.

5.6 tablazat. A zenitirdnyu késleltetések statisztikai jellemz6i
ZHD (mm) ZWD (mm)
R-H| R-S|R-M | R-H| R-S
atlag | -14| -11 2 1 2
szOras 8 7 4 7 7
min. 26| -22 6| -14| -14
max. 0 3 9 14 16

Az 5.6a-c abrak alapjan kivalasztottunk harom jellemzd intervallumot, amelyben az egyedileg
illesztett hidrosztatikus modellek paramétereikhez a felszini hdmérséklet és a napok fiiggvé-
nyében is linedris trendet illesztettiink. A lineéris trendeket az 5.7 tablazat tartalmazza. Az 4j
paraméterekkel megismételt illesztett Hopfield modellre (IH) vonatkozé vizsgalatok statiszti-
kai jellemzoit az 5.8 tdblazatban foglaltuk 6ssze. A nedves modell intervallumait az 5.8a-c
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A vizsgalatok eredményeit az 5.9 és 5.10 tablazat tartalmazza.

Az elso intervallumban, mind a két esetben, a feszini homérséklet és az id6 szerinti linearis
fiiggvény alkalmazéséaval is gyakorlatilag azonos eredményeket kaptunk. A ZHD érték atlagos
hibaja lényegesen csokkent (0-1 mm), a ZWD értékeké romlott (5-6 mm). A szdrasok is va-
lamelyest romlottak, de tovabbra is 1 cm értékkel jellemezhetdk. A masik két intervallumban,
az idoben illesztett paraméterek lényegesen kedvezdbbek, mint a felszini hémérséklet szerinti
modelleknél. Az egyiittes statisztikdk alapjan a ZHD értékek megbizhatdan modellezheték. A
ZWD értékek valamelyest kedvezotlenebbek €és nagyobb szélsdértékek is eléfordulhatnak.

A budapesti és a szegedi adatok fliggetlen feldolgozasaval még kedvezdbb értékek adodna-

nak. Az egyiittes feldolgozas azonban a regionalis hatasokat is jol jellemzi.

5.7 tablazat. A becsiilt paraméterek linedris trendje

nap paraméter | linearis modell (T, (K), D (nap)) | szoras
1.0-5.5 Nao 291.85—0.4149 (T,—268) 0.5
289.60 —0.2438 (D —-1) 1.7
ha(m) 58058.6 — 572.3 (Ts—268) 3.2 km
55525.8—587.7 (D—1) 3.9 km
aq 6.25—-0.08 (T,—268) 0.4
590-0.09 (D-1) 0.5
6.0-9.5 Nao 290.86 — 1.1607 (T,—268) 3.8
287.37 —5.1586 (D —6) 2.5
ha(m) 70639.2 — 1640.4 (T,—268) 6.2 km
69015.8 —8234.13 (D —6) 2.6 km
an 7.65—-0.21 (T,—268) 0.8
741-1.02 (D-6) 0.3
10.0-12.0 Nao 284.87 — 0.2873 (T,—268) 2.2
279.15+2.3440 (D — 10) 1.6
Hy(m) 48054.4 — 346.0 (T,—268) 3.9 km
39095.6 +4887.0 (D — 10) 1.8 km
g 4.92 — 0.04 (T,—268) 0.5
3.81+0.59 (D—-10) 0.2

5.8 tablazat. A ZHD késleltetések statisztikai jellemz6i (R-IH)
(a felszini hdmérséklet (T) és a napok (D) fiiggvényében)

ZHD 1.0-5.5 6.0-9.5 10.0-12.0 egylittes
(mm) T D T D T D T D
atlag -1 0 2 1 -1 0 0 0
széras | 10 9 27 15 22 13 20 12
min. -14 -15 -36 -23 -45 21 -45 -23
max. 19 16 62 26 23 22 62 26
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5.9 tablazat. A becslilt paraméterek linearis trendje

nap paraméter | linearis modell (T, (K), D (nap)) | szoras
1.0-6.5 Nuwo 26.10 — 0.2685 (Ts—268) 2.1
23.43+0.3163(D—1) 23
hy(m) | 10768.0 + 65.0 (T;—268) 0.9 km
10786.7+ 151.6 (D—1) 0.9 km
Ay 4.53 +0.12 (T,—268) 23
333+0.73(D-1) 2.0
7.0-9.0 Nuwo 13.49 + 2.1872 (Ts—268) 9.8
18.48 + 17.4600 (D — 7) 34
hy(m) | 13266.0 — 96.5 (T;—268) 0.7 km
12623.0 —374.0( D — 7) 0.7 km
ay 2.50+0.04 (T,-268) 0.4
2.69+0.18 (D-7) 0.4
9.5-11.5 Nuwo 38.15-0.2132 (Ts—268) 7.3
44.79 — 6.2780 (D —9) 5.6
hy(m) 94554 +72.7 (Ts—268) 0.7 km
11470.5-713.0 (D —-9) 0.5 km
Ay 3.45+0.02 (T,—268) 0.7
290+0.50 (D-9) 0.5

5.10 tablazat. A ZWD késleltetések statisztikai jellemz6i (R-IH)
(a felszini hdmérséklet (T) és a napok (D) fliggvényében)

ZWD 1.0-6.5 7.0-9.0 9.5-11.5 egylittes
(mm) T D T D T D T D
atlag 6 5 2 2 21 11 9 6

szOras 9 11 31 17 45 25 28 17
min. -10 -19 -34 -22 -33 -31 -34 -31
max. 21 25 58 25 102 50 102 50

Az 5.22 abran fekete korokkel jeldltiik azokat a meteorologiai allomdsokat, amelyeknek a
haromorankénti adatait is megvasaroltuk. Megvizsgaltuk, hogy a felszinkozeli refraktivi-
tasokat felhasznalhatjuk-e tetszOleges helyre torténd interpolacid céljara. A refraktivitasokat
sztochasztikus valtozoknak tekintettiik €s a legkisebb négyzetes kollokaci6 mddszerét valasz-
tottuk (3.5 fejezet).

Az elsé 1épésben a trendet kell levalasztani, amit kiegyenlitéssel is megtehetiink. Mivel a fel-
szini adatok magassagi eloszldsa nem reprezentativ, ezért az adott tengerszintfeletti magassag-
ra vonatkozé szaraz €s nedves felszini értékeket a Hopfield modell segitségével a tengerszint-

re redukaltuk:
h—h ) a
N, = NS P , (5.12)

ahol / €s a az aktudlis 6sszetevd paraméterei, €s Ny a h; magassagu pontban mért refraktivitas.
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Az azonos szintre vonatkoz6 értékek trendje polinom illesztéssel hatarozhaté meg. A bemuta-
tott vizsgalatoknal az atlag értéket tekintettiik trendnek és ezt vontuk le az egyes felszini
refraktivitasokbol.

Az igy eldallitott sztochasztikus valtozok nulla varhato értékiiek, és segitségiikkel a tapaszta-
lati autokovariancia fliggvény (ACF) paraméterei is becsiilhetok. A vizsgalatok alapjan a har-
madfoka Markov fliggvényt talaltuk az egyik legalkalmasabb megkdzelitésnek:

2
r

20°

Cry=c>(1+Z+ 2 yexp(-1) , (5.12)
o o

ahol r a két pont kozotti tavolsag (az esetiinkben km), o a szoras €s a a korrelacios tavolsag,
ahol fliggvény a fél értéket veszi fel. A korabbi vizsgalatokkal 6sszhangban a 00 és 12 (UT)
idopontra vonatkozd paramétereket az 5.23 €s 5.24 abran mutatjuk be. (A haromorankénti
adatokkal a paraméterek stirithetdk és interpoldlhatok.) A a értékek a szdraz, a o értékek alta-
laban a nedves 0sszetevonél nagyobbak.

A o =1 esetben az (5.12) képlet az autokorrelaciés fliggvény szerepét tolti be. A vizsgalatok
alapjan a legkisebb és a legnagyobb « értékhez tartozé autokorrelacios fliggvényt az 5.25 ab-
ran mutatjuk be. A révidebb korrelacios tavolsagok az elsé napokban jelentkeztek, ekkor csak
a nagyon kozeli allomasok kozott jelentds a korrelacio, ezért itt a trend a domindns kompo-
nens. A legnagyobb korreldcios tavolsag a zavart iddszak kozepén jelentkezett, ezért az allo-
masok kdzott nagy teriileten is szoros a kapcsolat. A legnagyobb szoras is ekkor jelentkezett a
nedves komponensnél. Az 5.22 dbran az aktudlis nedves sztochasztikus valtozokat is feltiin-
tettilk. Az orszag keleti részén nagyobb negativ, a nyugati részen nagyobb pozitiv értékek
talalhatok. Az atlagtol vald nagy, de teriiletileg egységes eltérés okozta a kiugrd szorést és
korrelacios tavolsagot.

Az 5.22 é4bran fehér korokkel jeloltiik az ellendrzésként felhasznalt meteorologiai alloméso-
kat. Az egyik a KLFI, amely a budadrsi meteorologiai allomashoz nagyon kozel talalhato, a
masik a kecskeméti, amely az Alfold kdzepén helyezkedik é€l, és csak az els6 tiz nap hatoran-
kénti adataival rendelkeziink. Ebben a két pontban, amely nem vett részt az autokorrelacios
fliggvények eldallitasaban a kollokacié modszerével hataroztuk meg a refraktivitasi értékeket
(3.5 fejezet, 3.87 képlet). A becsiilt sztochasztikus értékekhez hozza adtuk a koradbban levont
trendet, igy megkaptuk a tengerszintre vonatkozd értékeket, amit a Hopfield modell segitsé-
gével a mért értékek magassagaba szamitottunk vissza. A mért és a becsiilt értékek kiillonbsé-
geit az 5.11 tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol a nagyobb és zavart periddushoz kapcsold érté-
keket vastagitassal emeltiik ki. A legnagyobb hiba a nedves 0sszetevonél a legnagyobb o és o
értéknél jelentkezett.

A széraz Osszetevok szorasa joval kedvezdbb nappal (12 UT), mint éjszaka (00 UT). A KLFI
esetében a szordsok egy kicsit kedvezdbbek, ami a kozeli meteorologiai allomas hatdsa lehet.
A KLFI nedves 0sszetevo szorasa éjszaka is megkozeliti a nappali szoras értéket. Kecskemét
esetében még kedvezdtlenebb a helyzet, mivel itt taladlhatd a legnagyobb hiba is. Annak elle-
nére, hogy a becsiilt értékek szorasa 0sszhangban van a ballon adatok illeszkedésével, a fel-
szini adatok alkalmazdsa nagyon draga megoldas lenne. A modern szoftverek egyébként is
megfelelden kezelik a troposzférikus korrekciokat.

Ha megvizsgaljuk azokat a gorbéket, amelyeket a napok fiiggvényében abrazoltunk (szaraz
refraktivitas 5.6a-c abrak, nedves refraktivitas 5.8a-c abrak, homérsékleti gradiens 5.11a dbra,
kozepes homérséklet 5.12a abra, a Saastamoinen modell eltérései 5.20 és 5.21 dbra, valamint
az ACF fiiggvény paraméterei 5.23 €s 5.24 dbra), akkor szembet(ind a nagy hasonlosag. Ezt a
jellegzetes viselkedést ugyanaz a meteoroldgia jelenség, egy meleg front dtvonuldsa okozta,
amit a 2.2 abran szintén feltlintettlink.
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5.11 tablazat. A becsiilt refraktivitasok hibai

nap datum KLFI Kecskemét
szaraz nedves szaraz nedves

(UT) 00 12 00 12 00 12 00 12

1.0 29 -0.7 0.5 -1.2

1.5 10.28 0.0 -1.5 0.4 39

2.0 23 -0.1 1.3 2.1

2.5 10.29 -0.1 2.7 -0.1 2.8

3.0 -1.5 0.1 0.7 -1.0

3.5 10.30 0.3 2.9 0.5 1.6

4.0 -04 -1.2 4.3 -3.5

4.5 10.31 0.2 -4.0 -0.1 -0.8

5.0 -3.0 -0.5 -1.5 -0.3

5.5 11.01 0.2 -4.5 0.5 3.5

6.0 -4.5 29 0.5 -1.3

6.5 11.02 0.0 -3.6 0.6 2.3

7.5 -0.1 -1.6 -0.3 -1.7

7.5 11.03 0.2 -1.2 09 5.0

8.0 1.1 -1.5 19 -0.9

8.5 11.04 -1.0 2.2 -1.8 10.1

9.0 -0.8 2.5 0.1 2.5

9.5 1.05 -0.2 -1.0 -0.2 3.8

10.0 2.0 2.7 -14 1.6

10.5 11.06 0.0 -5.5 0.3 -0.5

11.0 0.2 1.3

11.5 11.07 0.1 -4.0

12.0 0.1 2.6

12.5 11.08 0.3 2.1 nincs adat

13.0 -14 0.6

13.5 11.09 0.1 2.8

14.0 -0.4 -0.8

14.5 110 -0.2 2.2
atlag | -1.3 0.0 0.1 -29 06 01| -0.8 3.2
szOras 1.5 0.3 1.7 1.3 1.7 0.8 1.7 3.1
min. | 45 -10| 26 -55| -15 -18]| -3.5 -0.8
max. 1.1 0.3 29 -1.0 43 0.9 2.5 10.1

A vizsgalatok elsé napjaiban tobbnyire kicsi, napos jarast mutatd paramétereket kaptunk. Ek-
kor a Hopfield és a Saastamoinen modellek is kedvezo értékeket szolgaltattak, tehat a szaraz
¢és nedves Osszetevok is jol megkozelitették a hidrosztatikai egyensulyi allapotot. Az ACF
figgvények korrelacios tavolsaga és szorasa ekkor volt a legkedvezdbb. A meteorologiai front
atvonulédsa (5-9 nap) felboritotta ezt az allapotot, amely nagy lineéris véltozasokat eredmé-
nyezett. A kovetkez6 napok a hidrosztatikai egyensulyi allapot visszatérése irdnyaba mutatd
periodikus valtozasokat mutattak, de az egyensulyi allapot még nem allt vissza.

A meteorologiai frontok alapjan illesztett modositott Hopfield modell azonban jelentésen
megjavithatja a troposzférikus korrekcidkat, amire a kihullhat6é vizmennyiség meghatarozasa-
nal van sziikség. Ekkor a ballonszondazashoz kozel legalabb egy permanens allomésra van

sziikséges, €és a permanens allomasokat meteorologiai szenzorokkal is el kell 1atni.
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5.2 abra. A felszini vizsalatban szerep16 meteorolgiai allomasok
¢s az 1991.11.05 napi meteorologia meleg front vazlata
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5.2 lonszférikus vizsgalatok és kalibracio

A 4.3 fejezetben roviden Osszefoglaltam a GPS rendszer jelenlegi hozzéjaruldsat az
aeronomiai vizsgalatokhoz. Bemutattam az alapvetd Osszefiiggéseket és a haldzati szolgaltata-
sok jelenlegi eljarasait. Ebben a fejezetben azokat a médszereket és vizsgalatokat mutatom be,
amelyeket intézetiink Geodéziai €s Geofizikai Féosztalyai kozosen, OTKA kutatas, Europai
Uniods palyazat és Német-Magyar TET egyiittmiikdodés keretében végeztek el.

A Geodéziai Féosztaly egy regionalis OTKA miszerpalyazat soran, az akkor legkorszertibb-
nek szamitd TurboRogue SNR 8000 GPS miiholdas vevéberendezés hasznalati jogadhoz jutott.
A Geofizikai Féosztaly nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumaban ekkor
allitottak tizembe a KEL Aerospace IPS-42 ionoszondat, amit korabban a Meteorologia Szol-
galat Békéscsaban lizemeltetett.

Hasonl6 kutatasok indultak a Belga Kiralyi Obszervatoriumban (Royal Observatory of Belgi-
um), ahol halézatban lizemel6 TurboRogue GPS vevoket vasaroltak, de mar korszer( digitalis
ionoszonda allt a rendelkezésiikre a folyamatos megfigyelésekhez. Az egyeztetett kutatdsok a
CEE-CIPA CT93-0130 program keretében folytak.

Intézetiinkben a miiholdas ionoszféra vizsgalatok mar az NNSS Doppler rendszer idejében
elkezdddtek (Bencze et al. 1986). A hasonlosag ellenére a két rendszer lényeges eltérést is
mutat. A Doppler rendszer kisebb frekvenciai joval érzékenyebbek az ionoszférikus hatasok-
ra, €s a gyors polaris palyan halad6 mitholdak kedvezd, mitholdankénti meridian iranya Vygce
profilok meghatarozasat tették lehetdvé. Kozel azonos merididn mentén elhelyezkedé megfi-
gyeld allomasok méréseibdl tomografikus modszerrel az elektronstirtiség profilok is meghata-
rozhatova valtak.

A GPS mérések nagyobb pontossaga ellenére az ionoszférikus hatasok kozel azonos pontos-
sdggal jellemezhetdk, és mind a két rendszer egy defektussal is rendelkezik (a Doppler alap-
vetden a kezdd fazistobbértelmiiséggel, a GPS pedig a kodkésleltetéssel). A GPS esetében
ugyan tobb miithold is megfigyelhetd egy id6ben, de a mitholdak konfiguracioja csak nagyon
lassan valtozik, ezért ionszférikus vizsgalatok céljara kevésbe optimalis, és az adatok értelme-
zése ¢s feldolgozasa is mas megkdzelitést igényel.

A GPS ¢s az ionoszonda megfigyelések kollokalt (egymashoz kozel elhelyezett) obszervato-
riumi alkalmazasaval kapcsolatos alapvizsgalatokat és elképzeléseket Banyai és Kovacs
(1992), Banyai et al. (1994) tanulményokban mutattuk be. A vizsgalatok soran levezettiink
egy optimalis mérési kombinaciot és egy ) modszert, amely egy GPS allomas és egy mithold
méréseit egy 1épésben dolgozza fel. Megvizsgaltuk a TurboRogue vevo pontossagat, amely az
A-S korlatozas hatasat elséként, keresztkorreldcios modszer segitségével kiiszobolte ki. Osz-
szehasonlitottuk a TurboRogue és Trimble SSI vevioberendezéseket. Megvizsgaltuk a IRI io-
noszféra modell és a hozza kapcsolt plazmaszférikus diffuziv egyensiulyi modell jellegzetes-
ségeit, ¢s alkalmazasanak lehetoségeit a GPS mérések ionoszférikus célu feldolgozasaban. A
Vrec érékek ionoszonda allomas helyére torténd interpoldldsdhoz peremérték probléman ala-
puld interpolacids modszert alkalmaztunk.

A 4.3 fejezet (4.3) és (4.4) Osszefiiggései csak annyiban térnek el Banyai (1997, 1997b) alap-
Osszefiiggéseitol, hogy a Wanninger (1994) modellje alapjan a kodkésleltetések fazismérésre
gyakorolt hatdsat fazisszinkronizacios hibaként értelmezte. Azonban mind a két megkozelités
azonos eredményre vezet. A (4.3) és (4.4) Osszefiiggések Osszege

Dlor () + Pl () =2¢ (1, = )+ (A, Nl =20y NLLD +Vogr + Vo or (5.13)

csak konstans paramétereket és véletlen jellegli mérési hibdkat tartalmaz, ahol a kodmérések
hibdja a domindns. Ha a mihold teljes palyaivére vonatkozé (5.13) kombinaciok atlaga:
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Ay = (Edler () + Bor(0)/n (5.14)

ahol 7 a mérések szama, jol megkozeliti a konstans paramétereket, akkor a (4.3) 0sszefiiggés-
bdl kivonva a

Blor (1) = Ay =—c (5, =) = a-TEC(6) + v o (5.15)

optimalis kifejezést kapjuk, amely mér csak az ionoszférikus hatdsokat és a kodkésleltetéseket
tartalmazza. A kombinaciok belsé Osszhangjat a fazismérések véletlen jellegli hibai terhelik.
A kodkésleltetések és TEC értékek becslésének pontossdga azonban az A, pontossaganak a
figgvénye, amit a kédmérések pontossaga hatdroz meg. A geometriamentes kombinaciok az
ionoszférikus hatdsok mellet a miiszerek pontossagi vizsgalatara is felhaszndlhatok.

A kutatasok kezdeti fazisaban a TurboRogue GPS vevd pontossagi vizsgalatat helyeztiik az
elétérbe, mivel az A-S korlatozas a kodmérések és kovetkezésképpen az ionoszférikus vizsga-
latok pontossaganak csokkenését is eredményezte. A vevéberendezés kézikdnyve ugyan nem
javasolta, de lehetdvé tette a felhaszndloknak a megfigyelési folyamatba torténd beavatkozast,
amit eredetileg hibakeresés céljara alkalmaztak. A vizsgalatok kezdetén még ilizemelt egy
els6generacios mithold, ahol az A-S korlatozast nem lehetett érvényesiteni (Block I, PRN 12).

A mérési programot ugy alakitottuk ki, hogy a vevo négy csatorndjan P-kédu (PCD), masik
négy csatornan keresztkorrelaciés (XCR) tizemmodban figyeltiik meg a mitholdat. A vizsga-
latokrol részletesen a Banyai és Eper-Papai (1995, 1996) tanulmanyokban szamoltunk be. Az
5.12 tablazatban harom eltérd mérési sorozat fobb jellemzoit adtuk meg.

5.12 tablazat. A kiilonb6z6 megtfigyelési tipusok 6sszehasonlitasa
(o €s Ao atlagérték, o az A atlagtol valo eltérés szordsa — méterben)

Csatornak Dlor Ao o ®lor- Ao

1PCD | 1.3945 | 3.4174 0.0668 | -2.0229

I 2PCD | 1.5721 | 3.5950 0.0668 | -2.0229
mérés 3PCD | 1.5721 |3.5949 0.0668 | -2.0228
4PCD | 15721 (3.5949 0.0668 | -2.0228

1994.05.23. 55 R 1.6224 | 3.6290 02112 | -2.0066
6 XCR | 1.5875 | 3.5941 02110 | -2.0066

7XCR | 1.6161 | 3.6226 02111 | -2.0065

§ XCR | 1.6161 | 3.6226 02111 | -2.0065

1PCD | 1.6373 | 1.7394 0.0955 | -0.1021

1I. 2PCD | 1.6373 | 17394 0.0955 | -0.1021
mérés 3PCD | 1.6373 | 1.7394 0.0955 | -0.1021
APCD | 1.6373 | 1.7394 0.0955 | -0.1021

1994.10.10. 5~ CR T 1.8815 | 1.4254 02143 | 0.4561
6 XCR | 1.8815 | 14254 02143 | 0.4561

7XCR | 1.8815 | 1.4254 02143 | 0.4561

§ XCR | 1.8815| 14254 02143 | 04561

1PCD | 1.5950 | 1.8149 0.0993 | -0.2199

11, 2PCD | 13381 1.5580 0.0993 | -0.2199
mérés 3PCD | 1.5379 | 17579 0.0993 | -0.2199
APCD | 1.1827 | 1.4026 0.0993 | -0.2199

1994.10.16. ™5~ CR [ 1.5948 | 1.3071 0.1958 | 0.2877
6 XCR | 1.5378 | 1.2500 0.1958 | 0.2878

7XCR | 14014 | 1.1135 0.1958 | 0.2879

§ XCR | 13792 | 1.0914 0.1958 | 0.2878
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Azért ilyen kicsik a méterben adott szamértékek, mert az egész hullamhosszak szamlalasa
nulla értékrdl indul, /.. csak a mérés kezdetétdl jelentkezd ionoszférikus valtozasok atlagat
és a kodkésleltetés hatasat tiikrozi. A @/, és Ao atlagértékek sorozaton beliili eltérései abbol

adodnak, hogy a mérések a kiilonb6z6 csatorndkon nem mindig ugyanabban az idépontban
indultak. A szorasok és a kiilonbségek azonban egységes képet mutatnak. A PCD esetében az
(5.14) mennyiségek 10 cm, az XCR esetében 20 cm szorassal jellemezhetok. A PCD és XCR
mérések kiillonbségeinek elvileg azonosnak kellene lenni. Az elsd esetben ugyan csak 2 cm, a
masik két esetben mar 55 és 60 cm adddott, ami a szorasok hdromszorosanak felel meg. Ez
jelzi a kiilonbozo tipusok kozotti szabalyos hiba jelenlétét. Az 1. és 5. csatornara vonatkozé
kiilonb6z6 kombindciokat grafikusan az 5.26-5.28 4brak is szemléltetik. Amig az @/, fazis-

gorbék nagyon hasonloak, a Pi,jGF kodgorbék nagyobb eltérést mutatnak és az XCR mérések is

zajosabbak. A (@r + Pl ) gorbek az elsd sorozat PCD méréseitdl eltekintve nagy linearis
trendet mutatnak, amely azonban koézel van a kulminécidhoz tartoz6 értékhez.

Az azonos tizemmodban (PCD vagy XCR) mért csatornakon a koédmérések pontosan ugyan-
azt az értéket szolgaltattdk. A fazismérés esetében is csak az eltérd kezdd idépontbol adodo
konstans eltérést tapasztaltunk. A két mérési tipus kiilonbségeit az 1. és 5. csatornak mérései-

nek a segitségével az 5.13 tdblazatban foglaltuk Ossze. A fdzismérések eltéréseinek szorasai
az L1 vivon 0.5 mm, az L2 vivon 1 mm alatti értékek. A kodméréseknél a szorasok 15-20 cm

értékkel jellemezhetok és az atlagos eltérések a 0.5 m-t is elérhetik. Ezért a (@l + Pl )
kombindciok linearis trendjét is a kddmérések okozzak.

A linearis trendet ezért a
@{GF(t)+B,'16F(t):A0 +A4,(t-1)) (5.16)

fiiggvény legkisebb négyzetes illesztésével célszerli meghatarozni, ahol £y a kulminaci6 idod-
pontja és A az egyenes meredeksége. Ekkor az 4 értéket is pontosabban tudjuk megbecsiilni.

5.13 tablazat. A PCD és XCR mérések 0sszehasonlitasa (1-5 csatorna — méterben)
(4P, és AP, az L1 vivore vonatkozo kod és fazismérések kiillonbsége,

AP, és AD, az L2 vivore vonatkozo kod és fazismérések kiilonbsége)

mérés | AP, o | 4P, o AD, o AD, o
L. 0.19 0.21]0.21 0.18 | -566684.8682 0.0004 | -56685.0962 0.0008
II. |-0.49 0.14|0.07 0.19 0.0005 0.0003 -0.2437 0.0005
. |-0.44 0.14]0.07 0.16 0.0008 0.0004 0.0009 0.0006

A bemutatott példaknal a linearis trend illesztése utdni maradékok szoérdsat az 5.14 tablazat-
ban foglaltuk Ossze. Az 5.28 é4bran a II. mérés XCR méréseibdl szarmazod optimalis

ionoszférikus kombinacioit egyiitt abrazoltuk az invertalt PJ.(1) gorbével, ahol az utdbbit a

meredekséggel is korrigaltuk (az dbra also része). Az abra jol szemlélteti a kddmérések fazis-
mérésekhez viszonyitott aszimmetridjat.

5.14 tablazat. A trend illesztés szorasa (méter)

mérés | PCD | XCR
L 0.0513 | 0.1717
II. | 0.0613 | 0.1540
I1. | 0.0626 | 0.1647

A PCD mérések illeszkedése 5 cm, az XCR méréseké 15 cm szorassal jellemezhetd. Mivel a
megfigyelések elején és végén (a kisebb magassagi szogekben) a kodmérések joval zajosab-
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bak, az XCR feldolgozas pontossagat novelhetjiik, ha a trendet a gorbe kozépsd szakaszan
illesztjiik.

A GPS miszer pontossagi vizsgalata utdn Osszehasonlitottuk a méréseket az IRI modellbdl
levezethetd értékekkel, és megvizsgaltuk a modell hasznalhatosagat a GPS adatok feldolgoza-
saban (Banyai 1997). A modell szerkezetét az 5.30 dbran mutatjuk be (Lincoln és Conkright
1981). A modell bemend paraméterei a vizsgalt pont foldrajzi (vagy geomagneses) hosszlisa-
ga ¢s sz¢lessége, a felszin feletti magassaga, a datum és a helyi (vagy viladg) 1d6, valamint az
aktualis napfoltszam. A modell aktudlis paraméterei és szubrutinjai segitségével, az adott
pontban szamos paraméter, koztiik az elektronstirtiség is megbecsiilhetd. Az altalunk hasznalt
modell a paramétereket csak 1000 km magassagig hatarozza meg, ezért a GPS mérések eseté-
ben tovabbi plazmaszférikus elektronsiiriiség modellre is sziikség van (Kobluchar és Leitinger
1993). Kedvezdbb megkozelités hidnydban Bauer (1973) diffuziv egyensulyi modelljét va-
lasztottuk:

N, ex oz (1+e)
%: jo €xp ( ij/Mjg)

N=N, SN, :
J

(5.17)

ahol & a Boltzman éllad6, M a moltomeg, T az ionhdmérséklet, g a gravitacids gyorsulds, e az
elektron- ¢és az ionhOmérséklet hanyadosa, Ny az 1000 km magassagra vonatkozé elektron
stirliség, z az 1000 km feletti magassag, j=3 (0", H', He") és Njy az egyes elemek szazalékos
aranya. Az (5.17) Osszefiiggés bemend adatait szintén az IRI modell szolgaltatja.

Az IRI rutinokat beépitettiik egy programrendszerbe, amely a Ronberg integral segitségével
kiszamitja két tetszéleges pont kozott a teljes elektrontartalmat. A miitholdak fedélzeti
efemeridainak segitségével meghatarozhatjuk a vevd és miihold kozotti egyenest €s a mérés-
hez tartozé ionoszférikus pont paramétereit is (4.8 abra). Az integralt elektrontartalmat meg-
hatarozhatjuk a vevé mithold egyenes mentén (TEC) és az ionoszférikus pont zenitirdnya
mentén a mithold felszin feletti magassagaig (V7zc).

Az 5.15 téblazatban a kiilonb6z6 ionoszféra régiok Vryge értékeit mutatjuk be, egy a napkeltét
megeldzo és kdvetd, két idopontban. Ha a magassagot olyan valosziniiségi valtozonak tekint-
jik, amelynek a stiriségfiiggvénye ardnyos az elektronsiirliséggel, akkor a legval6sziniibb
magassagot a mediannal (M), a varhat6 értékkel (E) és a legstiribb F2 réteg magassagaval is
jellemezhetjiik, amely felhasznalhaté az egyszerli rétegmodell magassaganak a becslésére is.
A tablazat az M és E tartomanyig terjedd értékeket is tartalmazza.

Az 5.31 és 5.32 abrakon Osszehasonlitottuk a PRN 12 mihold egy reggeli és egy éjszakai
PCD megfigyelésének optimalis ionoszférikus megfigyeléseit az IRI modellbél szarmazé ér-
tekekkel. Az abrak fels6 része az ionoszférikus pontokra vonatkozd magassagi szogeket abra-
zolja az M, E ¢és F2 magassagoknak megfelelden. A kozépsé abrak az IRI modell vertikalis
késleltetéseit abrazoljak az ionoszférikus pontok helyi idejének fiiggvényében. Az alsé abrak
a vevé-miihold ferde irdnyt transzformaltjat és a kozvetlentill integralt értékeket (amelyeket
nem terhel az egyszerli rétegmodell magassaga) egyiitt abrazolja a kozvetleniil mért optimalis
ionoszférikus kombinaciokkal.

Az 5.31 abra ¢jszakai méréseinél az IRI modell eredményei j6 0sszhangot mutatnak a mért
értékekkel, amelyek hasonlo lefutdstak. A kisebb ionoszférikus hatas és kddkésleltetések je-
lenlétét mutatja, hogy a mért kombinacidk a pozitiv intervallumba is atcsusztak.

Az 5.32 abra reggeli méréseinél a plazmaszférikus modellbol adéddan a napkelténél jelentke-
z0 szakadas is jol felismerhetd, amit a harom elem véltozasa okoz (5.15 tdblazat). A nagyobb
ionoszférikus hatasok miatt a kis magassagi szogeknél mar jelentds eltérések adodtak. Az IRI
modell a napkelte id6szakaban a mértnél joval kisebb értékeket szolgaltatott.
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5.15 tablazat. Vygc értékek és kodkésleltetések az L1, L2 vivokon
(47.7° szélesség, 16.6° hosszusag, 1994. majus 23, napfoltszam 19)

Régiok | Vigc (TECU) | magassag (km) L1 (m) L2 (m) | helyiidd
E/D 0.0199 80 105 0.00 0.01 4:33:00
E valley 0.0578 105 146 0.01 0.02 T
Intermed. 0.5503 146 243 0.09 0.15 napkelte
F1 0.0000 243 243 0.00 0.00 ol6tt
F2 0.7473 243 291 0.12 0.20
Topside 3.3236 291 1000 0.54 0.89 | o 79
Plasmasp. 0.8972 1000 20200 0.15 024 | g+ 839
teljes 5.5962 80 20200 0.91 1.50 | He™ 9%
M tart. 2.7991 80 383 0.45 0.75
E tart. 4.2279 80 650 0.69 1.13
E/D 0.0200 80 105 0.00 0.01 4:33:30
E valley 0.0584 105 146 0.01 0.02 T
Intermed. 0.5533 146 243 0.09 0.15 napkelte
F1 0.0000 243 243 0.00 0.00 olbit
F2 0.7479 243 291 0.12 0.20
Topside 3.3301 291 1000 0.54 0.89 | o 79
Plasmasp. 0.9001 1000 20200 0.15 024 | g+ 83%
teljes 5.6098 80 20200 0.91 1.50 | He" 9%
M tart. 2.8059 80 383 0.46 0.75
E tart. 4.2390 80 651 0.69 1.13
E/D 0.0203 65 105 0.00 0.01 4:34:00
E valley 0.0598 105 146 0.01 0.02 T
Intermed. 0.5563 146 243 0.09 0.15 napkelte
F1 0.0000 243 243 0.00 0.00 utan
F2 0.7484 243 291 0.12 0.20
Topside 3.3366 291 1000 0.54 0.89 | o 499
Plasmasp. 0.3451 1000 20200 0.06 0.09 | g 46%
teljes 5.0665 65 20200 0.82 135 | He" 5%
M tart. 2.5343 65 361 0.41 0.68
E tart. 3.7291 65 490 0.61 1.00
E/D 0.0205 65 105 0.00 0.01 4:34:30
E valley 0.0603 105 146 0.01 0.02 "
Intermed. 0.5593 146 243 0.09 0.15 napkelte
F1 0.0000 243 243 0.00 0.00 utan
F2 0.7489 243 290 0.12 0.20
Topside 3.3432 290 1000 0.54 0.89 | o 499
Plasmasp. 0.3463 1000 20200 0.06 0.09 | H* 46%
teljes 5.0786 65 20200 0.82 136 | He" 5%
M tart. 2.5403 65 361 0.41 0.68
E tart. 3.7393 65 490 0.61 1.00
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Az abrak alapjan az M magassagok latszanak a legkedvezdbb valasztasnak, amelyek a koze-
pes szélességeken 350-400 km koriili értéknek valaszthatok. A kis magassadgoknal jelentkezd
eltérések az egyszerti lemezmodellel csokkenthetdk (4.3 fejezet).

Az optimalis ionoszférikus kombinacidkat a mithold teljes megfigyelése alapjan vezettiik le,
ezért olyan modszert valasztottunk, ahol a kodkésleltetések becslését is egyetlen mithold meg-
figyelésére alapoztuk (Banyai 1997b). Ehhez az (5.15) dsszefliggést a

®ij,GF([)_A0 Z—CTli/ —m]v(9)+v¢ﬁp (518)

alakban irtuk fel, ahol a TEC értékekrdl attértiik a 7 (9) zenitiranyu késleltetésre, amit a
1,(8)=P,(sin3) (5.19)

Legendre polinom segitségével modelleztiik, ahol # a polinom fokszama, és a gdmbi tavolsag

cos ¥ =sing-sing, + cose -sing, - cos(t —t,) , (5.19)
ahol ¢ és ¢, a miihold kulminacidjéhoz tartozd ionoszférikus pont szélessége ¢és helyi ideje
sz0g egységben (a helyi 1d6 a Nap oraszogével aranyos).

A legkisebb négyzetes kiegyenlités soran a kodkésleltetést és a polinom egyiitthatoit kezeljiik
ismeretlennek. Az 5.16 tablazatban 0sszefoglaltuk az egyik feldolgozas eredményeit, ahol a
polinom fokszamat 1épésenként 6tig emeltiik, ¢s a feldolgozast a paros foku tagok elhagyésa-
val is megismételtiik. A tablazat a sulyegység (oy) €s a becsiilt értekek (o) kozéphibajat, vala-
mint a kodkésleltetés és a polinom egytitthatoi kozotti (k) korrelaciot is tartalmazza.

A tablazat alapjan megallapithato, hogy a kodkésleltetés €s a polinom nulladfoku tagja kdzott
nagy negativ korreldcio6 tapasztalhatd. A fokszan novelésével a oy ugyan csokkent, de a kod-
késleltetés kozéphibaja egyre romlik, és értéke mar a masodfoku polinom esetében is irreélis-
s4 valik. A paros foku tagok elhagyasaval, amelyek nagy pozitiv korrelaciot mutatnak, vala-
melyest novelheto az illeszkedés pontossaga. A paratlan fokszamu tagok csak kis negativ kor-
relaciot mutatnak. A kedvezd megoldas feltétele a magassagi szogek jelentds valtozasa, és a
kis ionoszférikus hatas, amely a magas kulminécioju és éjszakai mérések esetén varhato.

Az 1) mddszer ellendrzésére egy harom napos soproni megfigyelési program adatait a német
tavérzékelési intézet kollégai — E. Sardon és E. Engler — (DLR Remote Sensing Ground
Station, Neustrelitz) IGS héalozati mérésekkel egyiitt is feldolgoztak. Az altaluk hasznalt mod-
szer (Engler et al. 1994) tobb allomas és tobb mithold megfigyeléseit egyiitt dolgozza fel. A
kodkésleltetések meghatarozasahoz masodfoku polinomot és a Kéalman sziirést alkalmaznak.
Az eredmények Osszehasonlitasat az 5.17 tablazat tartalmazza, ahol a vevo és a mithold egyiit-
tes kodkésleltetései XCR megfigyelésekbdl szarmaznak.

A két kiilonbozé modszer €s a 1ényegesen eltérd adathalmaz ellenére a megoldasok jo egye-
z¢ést mutatnak. Az 1j modszer belsd pontossdga 1 ns, amely Osszhangban van a megoldéasok
kiilonbségeivel is. A DLR megoldas a harom nap folyaman kis linearis valtozast mutat, amely
a Kalman sziirés kovetkezménye. A soproni megoldas véletlenszerli eltérései jol tiikrozik a
modszer jellegzetességeit.

A soproni megoldas esetében is célszerli az egymastdl fiiggetleniil meghatarozott késlelteté-
sek iddbeli trendjét folyamatosan kiértékelni. Az éjszakai megoldasokat nagyobb sullyal kell
figyelembe venni, mivel ekkor a kisebb ionoszférikus hatdsok miatt pontosabb megoldasokat
kapunk. Az ionoszférikus pontokra vonatkozé Vrgc értékek meghatarozasnal is ezeket a trend
értekeket célszerli alkalmazni. Ugyan igy kell eljarni azoknal a megfigyeléseknél is, ahol a
kodkésleltetéseket nem lehet kelld pontossaggal megbecsiilni.
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5.16 tablazat. A kodkésleltetések becslése kiilonbozo foku Legendre-polinommal
(Sopron, 1994. majus 23. PRN 12, PCD mérések)

00 | ct/(m)|ao(m)| a a as as ds
0.115| -0.241 | 1.815
o 0.028 | 0.022
k -0.979
0.043 | -0311| 1.870 0.331
o 0.011 | 0.008 0.005
k -0.979 -0.105
0.027 1.156 | 1.295 0.291 1.620
o 0.047 | 0.019 0.004 0.052
k -0.990 -0.369 0.990
0.025 0.712 | 1.469 0.093 1.131 -0.207
o 0.060 | 0.024 0.018 0.060 0.019
k -0.995 -0.629 0.995 0.689
0.013 6.085 | -1.876  0.960 2.927 0.814 -2.419
o 0.129 | 0.079 0.022 0.054 0.026 0.056
k -0.996 0946 0908 0.963 0.971
0.011 14.79 | -7.252 -0.819 5.978 -1.581 -6.234 -1.730
o 0.70 | 0.429 0.143 0.245 0.192 0.305 0.137
k 0.999 -0.955 0.997 -0.960 -0.999 -0.986
0.028 | -0.306 | 1.864 -0.129 -0.451
o 0.007 | 0.006 0.016 0.016
k -0.980 -0.055 -0.026
0.019 | -0.324| 1.879 2.127 2.395 1.196
o 0.005 | 0.004 0.078 0.098 0.041
k -0.980 -0.040 -0.041 -0.050

Az egyes megfigyelések Vg értékeit a

. . V. (t)
J t)— +c-7/ =— TEC 5.20
Plor (D)= Ay -1/ =—a "D (5.20)
Osszefliggésbdl lehet meghatarozni, ahol 49 most az (5.16) modellbdl szarmazik és 7/ a vevo-

muhold kodkésleltetés aktualis értéke.

A 4.3 fejezet globalis és regiondlis polinomjai helyett a Vyzc érékek ionoszonda allomas he-
lyére torténd interpoldlasahoz peremérték probléman alapuld interpoldcidos modszert alkal-
maztunk, amely egyetlen GPS dllomas esetében is alkalmazhat6. A Kalmar J. altal kidolgo-
zott modszer elméleti hatterét, amely a Dirichlet probléma Monte-Carlo mddszer szerinti
megoldasan alapszik, Banyai et al. (1994) részletesen targyalja.

Ebben a dolgozatban csak a mddszer alkalmazasat mutatjuk be. A megfigyeléseket bontsuk
fel rovidebb (10-30 perces) intervallumokra, amelyekben a Vyzc érékeket konstansnak tekint-
hetjiik. A becslés helyérdl inditsunk el egy vezérsugarat, amely a teljes horizontot lepasztazza.
A sugarakhoz tartoz6 legkozelebbi mitholdak ionoszférikus pontjait felhasznalva, az iddinter-
vallum kozéppontjara vonatkozo becslés a
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5.17 tablazat. A kodkésleltetések 0sszehasonlitasa
(Sopron, 1995. szeptember 22-24. XCR mérések)

DLR Sopron DLR Sopron
PRN | ¢/ (ns) | 7/ (ns) o(ns) | PRN| ¢/ (ns) | 7/ (ns) o (ns)
-7.14 -6.30 2.00 -5.98 -6.99  0.83
1 -7.40 -7.12 141 17 -6.48 -7.13  0.66
-7.38 -7.12 1.10 -6.38 -7.69  0.65
-8.78 937 149 -6.73 =722 1.02
4 -9.04 -7.95 1.20 19 -6.98 -8.87 0.76
-9.06 965 0.96 -7.16 -6.46 0.78
-8.23 -104  0.66 -6.38 -6.86 043
6 -8.56 -10.7 0.58 20 -6.60 -7.03 0.40
-8.58 -9.94  0.65 -6.68 -5.97 0.38
-5.92 -4.09 1.05 -7.59 -7.54  0.90
7 -6.19 -6.26 096 | 22 -8.04 -7.57 0.80
-6.31 -4.48 1.00 -7.79 -8.60  0.81
-6.60 -7.14  1.23 -10.1 -9.16 0.91
14 -6.86 -7.40  0.67 25 -104 -8.43  0.95
-6.85 -9.12 0.73 -10.3 -7.81 0.88
-6.31 -6.97 1.30 -8.85 -8.13  0.68
15 -6.55 -8.10 0.93 26 -9.09 -8.66 0.70
-6.50 -7.02  0.94 -9.23 -8.68 0.79
-5.19 -5.15 1.12 -8.67 -7.50 145
16 -5.43 -5.00 091 31 -8.98 -7.79  0.90
-5.45 -4.89 0.99 -9.08 -7.23  0.76

> fa,
V(t)zrii (5.21)
274’0‘,

Osszefiiggéssel szamithatd, ahol r; az ionoszférikus ponthoz tartozd sugar, Ao, az

ionoszférikus pontok kdzotti iranyszog intervallum és V; a vertikalis TEC érték. Azokban az
iranyokban, ahol nincsen mithold V; = 0 és r; = oo, ezért a mddszer a tejes horizonton értel-
mezhetd. A sugarat gombi tavolsagként radianban célszerli meghatarozni.

Egy tipikus példat az 5.33 abrdn mutatunk be. Minél tobb ionoszférikus pont taldlhat6 a becs-
1¢ési hely kornyezetében, és azok minél kozelebb vannak ehhez a helyéhez, annal kedvez6bb
eredményre szamithatunk. A pontossag tehat aranyos az (5.21) kifejezés nevezdjével, amely
az egyes adatok sulyOsszegét tartalmazza. Az intervallumot az ionoszféra idébeli valtozé-
konysaganak ¢és az ionoszonda mérések gyakorisaganak megfelelden célszerli megvalasztani,
¢s idoben folyamatosan 1éptetni.

Tobb GPS allomas egyidejti felhasznélasaval novelhetd az adatok mennyisége is. Tobb allo-
mas esetében a vevoberendezések miikodését és pontossagat is folyamatosan ellendrizni kell,
kiilonosen akkor, ha kiilonboz6 tipusti vevoberendezéseket hasznalnak.

Német Magyar T¢T egyiittmiikodés keretében 0sszehasonlitottuk a TurboRogue vevét az ak-
kor legkorszeriibb Trimble SSI vevdvel, amely Magyarorszagon még nem iizemelt. Az adat-
feldolgozast az 1j, egy allomasos és egy mithold adatait feldolgozé modszerrel végeztiik el.
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Darmstadtban az antenndkat nagyon kozel helyeztiikk el egymashoz, amit kozel-kalibracios
mérésnek neveztiink. Ebben az esetben az ionoszférikus pontok gyakorlatilag azonosnak te-
kinthetdk, és a kodkésleltetések kiilonbsége a mitholdaktol fliggetleniil csak a két vevo eltéré-
sét szolgaltatja. A becsiilt vertikalis késleltetéseknek is elméletileg azonosnak kellene lenni.
Az eltérések a két berendezés fazisméréseinek eltérését mutatjdk. A méréseket és a feldolgo-
zast késobb a soproni és a darmstadti dllomasikon is megismételtiik. Mivel ez a két allomas
630 km tavolsagra helyezkedik el egymastol, a jelek az azonos miiholdak ellenére az iono-
szféra eltérd tartomanyaiban terjednek, ezért az ionoszférikus pontok is jelentdsen eltérnek. A
vizsgalatokhoz azokat a megfigyeléseket valasztottuk ki, amelyek hasonlé geometriai paramé-
tereket mutattak. Ezt a megkdzelitést tavol-kalibracionak neveztiik. A fontosabb eredménye-
ket az 5.19 tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol a kodkésleltetések mellett a kozel-kalibracios
méréseknél az atlagos vertikalis késleltetések kiilonbségét is megadtuk.

5.19 tablazat. A kalibraci6 eredményei
(41 atlagos vertikdlis késleltetés)

kozel kalibracid tavol k.

Aty (ns) Al (m) | At (ns)
atlag -8.39 -0.0183 -9.06
szoras 0.24 0.0045 0.94
min. -8.80 -0.0290 -10.51
max. -8.13 -0.0170 -7.72

A kozel kalibracidos mérésnél az XCR mérések ellenére a kddkésleltetések kiilonbsége 0.2 ns
pontossaggal jellemezhetd. A tavol kalibracional ez 1 ns értékre romlik, de a két atlagérték
statisztikailag azonosnak tekinthetd.

A vertikalis késleltetések szabalyos jellege tovabbi vizsgalatokat igényelt. Az 5.34 dbra felsd
részén bemutatunk két egymasnak megfeleld vertikalis késleltetési gorbét. Az abra also része
a két gorbe kiilonbségét mutatja. Megallapitottuk, hogy az atlagos és a szabalyos periodikus
késleltetés az antenndk korrigdlatlan atlagos faziscentrum-eltéréseit és a faziscentrum PCV
valtozasait tiikkrozik. Ezek a kis eltérések az ionoszférikus céli vizsgalatokndl ugyan nem je-
lentosek, de a faziscentrum-korrekciokat itt is célszerli alkalmazni.

A Trimble berendezés valamelyest zajosabb méréseket szolgaltatott, ami az 5.34 &bran is jol
lathato. A részletes vizsgalatokat Banyai és Gianniou (1997) tanulmanya tartalmazza.

A kidolgozott eljarasok ellenére a folyamatos obszervatoriumi alkalmazas még nem indult
meg, mivel az elavult analdog ionoszonda nem bizonyult alkalmasnak megbizhatd folyamatos
tizemeltetésre, ¢és id6kozben a TurboRogue GPS vevd is elromlott. A tervezett digitalis
ionoszonda iizembe allitdsaval és az 0j soproni permanens GPS allomas segitségével ez a
probléma remélhetdleg hamarosan megoldodik.



96

3.06 S———
2.56 5 -
1.81

3.09

~12.59

2.09

1.59

1.62
1.37;
1,12 from b N

41.85
-11.60
-11.35
' 1.10
i+ 0.85

....................................

............... ikl 4 03
! rH it 3.53
..................... 3.28
- - 3.03

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
(perc)

1994. majus 23.

5.26 abra. A kiilonb6z6 ionoszférikus kombinaciok grafikus abrazolasa
(baloldalt az 1. csatorna PCD, jobboldalt az 5. csatorna XCR mérései lathatok,

feliil a Py, kozépen a ¢l €s az alul a (@/gr + Pl ) kombinciok talalhatok)




97

0.54

0.34 -

0.24 1

0.14 {4 e+
20.06 f-rrrerrrerreeeenteitte g

-1 0.69
-1 0.44
bt 0,19
il -0.06
-0.31
-0.56
1 -0.81

173 )il
1.63 |t |
153 boofodi b

1.33

1.87

1.77{4

143 [ o

1.97
--11.87
et 1,77
11,67
Aof 157

50 100 150 200 250

(perc)

50 100 150 200 250

1994. oktéber 10.

5.27 éabra. A kiilonb6z6 ionoszférikus kombinaciok grafikus abrazolasa
(baloldalt az 1. csatorna PCD, jobboldalt az 5. csatorna XCR mérései lathatok,

feliil a Py, kozépen a ¢l €s az alul a (@/gr + Pl ) kombinaciok talalhatok)




98

L.l 0.39
4 0.14
1-0.11
Il -0.36
i -0.61

0.65 M-t
0.40 btfhi b

gy I S S ot . s S SRS
T [ NS A TN SN B S
1.41 I A (N
1,21 {frrrrdmrie

Fb 171
41 1.61
o 1.51
o 1.41
A 1.31
-4 1.21
-1 111

- 1.88

- 1.63
- 1.38
- 1.13

- 0.88

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
(perc)
1994. oktdbher 16.

5.28 abra. A kiilonb6z6 ionoszférikus kombinaciok grafikus abrazolasa
(baloldalt az 1. csatorna PCD, jobboldalt az 5. csatorna XCR mérései lathatok,

feliil a Py, kozépen a ¢l €s az alul a (@/gr + Pl ) kombinciok talalhatok)




99

2.0
10 —Fo ___________ ___________ FUTHI. TP b
0.0 -
-1.0 _;
20 Fee i i : ;
20 T
10 - S T FRITITRY AN S -
00 -+
2.0 } t - i T t

-3 -2 -1 0 1 2 3

(6ra)
1994. oktober 10.

5.29 é4bra. Optimalis ionoszférikus kombinacidk (m) a kulminacios i1d6 fliggvényében
(a fels6 abra az invertalt kodméréseket is dbrazolja, az also abran a lineéris trend nélkiil)
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5.31 4bra. Az IRI modell és a mért optimalis ionoszférikus kombinacidk dsszehasonlitasa
1994. oktober 10. napfoltszdm 49

(A felsd abra a magassagi szogeket (fok), a kozépso abra az IRI vertikalis késleltetéseket, az
alsé abra a ferde késleltetéseket abrazolja a helyi 1d6 fiiggvényében. Az M gorbéket vékony
folyamatos, az E gorbéket vékony szaggatott, az F2 gorbéket pontozott vonal jeldli. Az alsé
abran a vastag folytonos vonal a ferde integralt, a vastag szaggatott vonal a mért késleltetése-

ket abrazolja (m).)
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5.32 4bra. Az IRI modell és a mért optimalis ionoszférikus kombinacidk dsszehasonlitasa
1994. majus 23. napfoltszam 19

(A fels6 abra a magassagi szogeket (fok), a kozépsod abra az IRI vertikalis késleltetéseket, alsd
abra a ferde késleltetéseket abrazolja a helyi 1d6 fiiggvényében. Az M gorbéket vékony fo-
lyamatos, az E gorbéket vékony szaggatott, az F2 gorbéket pontozott vonal jeloli. Az alsé
abran a vastag folytonos vonal a ferde integralt, a vastag szaggatott vonal a mért késleltetése-
ket abrazolja (m).)
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5.33 abra. A Vrge értékek interpolalasanak geometriai vazlata
(A folyamatos vonal a palyaszakaszt, a korok az adathelyeket jeldlik.)
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5.34 4bra. A vertikalis ionoszférikus késleltetések 0sszehasonlitasa (m)
(Darmstadt, 1995. oktober 29. PRN 5, az also 4bra a kiilonbséget abrazolja)
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5.3 A GPS mérések relativ feldolgozasa és haldzati kiegyenlitése

A GPS mérések geodéziai és geodinamikai célu feldolgozasdhoz szdmos ingyenes (és kolt-
ségtéritéses) tudomanyos, valamint olcsénak nem mondhatd kereskedelmi adatfeldolgozo
rendszer is megvasarolhato. Hasonld programrendszer 6néllo kifejlesztése azonban indokolt
lehet, ha az adatfeldolgozas fortélyait valoban el akarjuk sajatitani, €s a gyakorlatban kipro-
balni az irodalomban taldlhaté eljarasokat. A nyilt forraskodu programokba is veszélyes bele-
nyulni, mivel nem ismerhetjiik kelld mélységben a program felépitését. Ebben a fejezetben az
adatfeldolgozés két kiilonbozd részteriiletére vonatkozd vizsgalatok és kisérleti szamitasok
eredményeit foglaltam 6ssze.

A fentiek figyelembevételével RETRO GPS (Rigorous Evaluation of TRiple-differenced
Observation) néven kidolgoztam egy eljarast és elkészitettem egy tobb ezer soros kisérleti
programrendszert, amely a fazismérések harmaskiilonbségeinek szabatos feldolgozasat hajtja
végre, és lehetdvé tette a 3. fejezetben bemutatott dsszefliggések és kiegyenlitési eljarasok
tobbségének kiprobalasat és alkalmazasat is.

A gyakorlatban hasznalt megbizhatd szoftvereknél, az n egy idében lizemeltetett vevo (n-1)
fliggetlen bazisvonalanak egyiittes kiegyenlitésével olyan haldzatot hoznak létre, amely na-
gyon jo egyezést mutat a minden kombinacidban kiegyenlitett (n(n-1)/2) bazisvonallal, ha a
kiils6 kortilmények is idedlisak. A tobbutas terjedés, vagy a kitakarast okozo tereptargyak
jelenléte miatt azonban indokolt lehet a minden kombindcidban meghatarozott bazisvonalak
halézati kiegyenlitése is, €és az ellentmondasok okainak feltardsa. A bazisvonalak kozvetett
halozati kiegyenlitése viszont elkeriilhetetlen, ha a halézat egyes részeit ugyan minimalis
szamu vektor segitségével dolgozzuk fel, de a teljes héaldzat tobb, egymashoz kapcsolodo
részbdl all dssze. A kidolgozott GPS-NET program a hiba keresések mellett a szabadhaldzat
¢lvét alkalmazza, ezért lokalis deformacid vizsgalati célra is felhaszndlhato.

A 3. fejezetben az irtam, hogy a harmas kiilonbségeket tobbnyire a ciklusugrasok kikiiszobo-
l1ésére hasznaljak, vagy a nagy és bonyolult sulymatrix miatt csak az eldzetes koordinatak
javitasdhoz, kozelité megoldasként alkalmazzak. A feladat optimalis megoldasanal a kdvetke-
z0 moddszert alkalmaztam. Az egyszeres kiilonbségeknél a stlykoefficiens matrix még diago-
nalis, ezért a masodik Iépésben most mitholdanként idében egymast kovetd kettdskiillonbsé-
geket allitjuk eld. Ekkor a Gauss-Markov modell szerinti megoldas

X=(AQ'A)'(AQ'b) (5.22)
[2Q, ] 2 -1 |
. -1 2 -1
ahol Q= 2Q, és Q = = |
. (k—1,k-1)
-1 2 -1
| 2Q,, | | -1 2]

A Q, particiok i indexe a mitholdak sorszamat jelenti, és k az adott miitholdra vonatkozé fo-

lyamatos mérések szdma. A particiok inverze a sajat érték és sajatvektor felbontas segitségé-
vel kdzvetlentl is felihato (Zavoti 1999b):

Q'=DD', (5.23)

\/ -Sll’l(l J 7[)
ahol D(i, j)=—n+l n+l (5.24)



104

¢és n a négyzetes D matrix mérete, i és j az elemek sor- és oszlop szama. A (5.22) egyenletbe
behelyettesitve az

X=((A'D)I(D'A))'(AD)I(Db) (5.25)

Eredmény kapjuk, amely azt mutatja, hogy a b, = D’b mérési kombinacidk dekorrelalt meny-

nyiségek, tehat a silymatrixuk tovabbra is az | egységmatrix. A mitholdankéti, most harmadik
kiilonbségképzés tovabbra is a (3.77) Osszefiiggésnek megfeleld korreldlt sulymatrixot ered-
ményezi, ami a (3.78) Osszefliggés segitségével szintén kdzvetleniil invertalhato.

A dekorrelacié alapgondolatat késébb Strang és Borre (1997) kdnyvében is megtalaltam, de
ott a Cholesky felbontdson alapulé altalanos megoldast javasoljak, ahol a nagy matrixok
dekopozicids 1épései szintén elcsordulast eredményezhetnek.

A modszeriink abbol a szempontbol elonyds, hogy a D dekorrelacidos matrix elemei kozvetle-
niil felirhatok, és gyakorlatilag a nagyméretli matrix felbontasara és tarolasara sincs sziikség.

Az egyetlen vektor feldolgozasat végzé RETRO GPS program mukddési elve a kovetkezd.

Az elsd 1épésben a bazis és a szabadon valtozo allomas (a tovabbiakban szabadallomas) pa-
ramétereit és a méréseket a RINEX adatfijlokbol beolvassuk. A méréseket mitholdanként
(kiilonbségképzés nélkiili) ,.egyedi” ideiglenes bindris fajlokba alakitjuk at. A f4jl neve a
négybetiis dllomésazonositd, €s a kiterjesztése a mithold szama.

Az adatfjjl sorainak szerkezete:

typedef struct { unsigned long gs; // GPS time [second]

char er; // error indicator
double ft; // fractional time
double 11; // 11 phase in meter
double 12; // 12 phase in meter
double 14; //11-12 ionospheric effect in meter
double x; // satellite positon or deifferential
double y; // satellite positon or deifferential
double z; // satellite positon or deifferential
double ce; // satellite clock error [microsecond]
} obsdat ;.

Az elsé 1épésben az egész idOpontok (gs) €s a fazismérések (11, 12 és 14) keriilnek feltoltésre.
A toredék iddeltérésre (ft) a régebbi miiszerek esetében lehet sziikség (pl. Trimble 4000SST).

Az SP3 formatumu pontos efemeridak alapjan, vagy a fedélzeti efemeridak segitségével mii-
holdanként szintén binaris adatfajlokat allitunk eld, amely 15 percenként az SP3 tartalmanak
megfelelden tartalmazza a kdvetkezd adatokat:

typedef struct { unsigned long gs; // GPS time  [second]
double x; // satellite positon [m]
double y; // satellite positon [m]
double z; // satellite positon [m]
double ce; // satellite clock error [microsecond]
} satdat ; .

crer

jiik a binaris adatfajlokban az egyes mérésekhez tartoz6 mitholdpozicidkat és orahibékat.

A kovetkez6 1épésében a feldolgozasi opcidknak megfelelden az ,,11” helyen taroljuk a korri-
galt méréseket. A korrekciok az eldzetes mithold és vevd tavolsagok mellett, a troposzférikus
hatasokat, a miihold orahibdit és a palyainterpolacié mellékeredményeként adodo sebességek
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alapjan a relativisztikus korrekciokat is figyelembe veszi. A foldforgasi korrekciot a palyain-
terpolalaskor vessziik figyelembe. Az egyéb hatdsokat a harmas kiilonbségek korrigaljak. A
feldolgozandd mennyiségek a kozvetleniil mért ,,L1”, az ionoszféramentes ,,[.3”, vagy az
,L4” geometriamentes kombindci6 alapjan ionoszférikusan korrigalt ,,LC” mérések is lehet-
nek.

Az utobbi esetben az ,,[.4” mérések az ionoszférikus hatdsok mellett csak konstans paraméte-
reket tartalmaznak. A szomszédos id6pontonkénti kiilonbségek kiejtik a konstans paramétere-
ket, az ionoszférikus hatasokat is csokkentik (differencialjak) €s a ciklusugrasok helyei is ki-
emelkednek a mérési sorozatbol. Ekkor a differenciak felhasznalhatok a ciklus ugrasok detek-
talasra és a zajos adatok szlirésére. A differencidkhoz illesztett Chebisev polinommal irjuk le
az ionoszférikus hatasokat, igy az elvileg véletlen jellegli mérési hibakat is kiszlirhetjiik. A
polinomok fokszédma a folyamatos adatsorok fiiggvényében automatikusan véaltozik.

A mérések korrekcioja utan az ,,x, y és z” helyekre a vevd és mithold tavolsagok vevo koordi-
natak szerinti differencialjai keriilnek.

A kovetkezd 1épésben az alkalmasnak bizonyult mérésekbdl vevok szerinti ideiglenes ,ket-
tds” binaris fajlokat allitunk eld, amelyeknek a szerkezete azonos az ,,egyedi” fajlokéval. Ne-
viik a bazis €s a szabad allomas négy-négy betlijébdl, kiterjesztésiik a mithold szdmabol 4ll.

A kettds fajlokban eldszor a vevok szerinti egyszeres kiilonbségeket, majd ezekbdl az idésze-
rinti masodik kiilonbségeket szamitjuk ki. Az (i)-edik id6pontbeli egyszeres kiilonbségekbdl
folyamatosan kivonjuk az (i+1)-edik idOpontbeli értéket, és a koordinatak szerinti differencia-
lokat is folyamatosan modositjuk. Adathianyoknal ¢s szakadasoknal Ujraindul a kiilonbség-
képzés.

A vevo és idépontok szerinti kettds kiilonbségek fajljai alapjan eldallitunk egy binaris 6sszeg-
z0 matrixot (Score board):

typedef struct { unsigned long gs; // GPS time [second]
char s0 ; char sl ; char s2 ; char s3 ; char s4 ; char s5 ; char s6 ;
char s7 ; char s8 ; char s9 ; char s10; char s11; char s12; char s13;
char s14; char s15; char s16; char s17; char s18; char s19; char s20;
char s21; char s22; char s23; char s24; char s25; char s26; char s27;
char s28; char s29; char s30; char s31;
} scbdat ;

amely ez egyes iddintervallumokban folyamatosan jelenlévd alkalmas mitholdankénti megfi-
gyeléseket jelzi.

A folyamatos intervallumok alapjan most kiszdmitjuk a hdrmas kiilonbségeket. Ehhez prakti-
kussagi okokbol a legkisebb szamti miiholdat valasztjuk bazismitholdnak. Ennek a holdnak a
kettds kiilonbségeit vonjuk ki a tobbi mithold kettdskiilonbségeibdl. A hadrmas kiilonbségeket
tovabbra is a ,kettés” binaris fajlokban taroljuk. A koordinatak szerinti differencialokat to-
vabbra is az X, y, z” helyek tartalmazzdk. Ezek a folyamatos harmas kiilonbségek énmaguk-
ban csak idOszerinti korrelaciokat tartalmaznak (két vevo, két mithold, szomszédos id6pontok
kozott kivonva). (Az (5.22) Osszefiiggés Q, matrixat tehat néggyel kell szorozni, és az (5.24)

képlet D(i, j) értékeit, pedig kettdvel osztani.)

Ezt koveti a dekorrelacid, amely visszadllitja az egységnyi sulyt. Az azonos iddpontra vonat-
koz6 dekorreldlt harmas kiilonbségek azonban mar korreldlt mennyiségek. Ezért a normal-
egyenletek idépontonkénti blokkokban torténd dsszegzésénél, ahol (m-1) szamu mérés taldl-
hat6 (m az idopontonkénti folyamatos mitholdak szama) a stilymatrix (3.77) alaku lesz. Ebben

a lépésben a b'Q'b norma is kiszdmithat, amely a tovabbi iteracids 1épésekben mar jol
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megkdzeliti a V'Q ™'V normat, és a sulyegység kozéphibdja (6, ) is becsiilhetd. A programban
a kiilonbségképzés nélkiili L1 vagy L3 kombinacidt tekintjiik egységnyi sulyt mérésnek.

Az 0sszegzett normalmatrix csak harom koordinataismeretlent tartalmaz, és a Gauss-Markov
modell szerint is kiegyenlitheto.

A kovetkezd iteraciokban a szabadallomas koordinatdinak valtozasai miatt jra kell aktuali-
zalni a bindaris fajlokat. A dekorrelacidt megeldzden a harmas kiilonbségek ekkor mar hataso-
san alkalmazhatdk a ciklusugrasok korrekcidjara, és a o, is felhasznalhat6 a kiugré eloszlasu

értékek kozelitd modszer szerinti szlirésére. Az iteraciot addig folytatjuk, amig a o, valtozasa
mar elhanyagolhatova valik.

A harmaskiilonbségek képzésének és a dekorrelacionak a sorrendjét azért cserélhettiik fel,
mert az utobbi mivelet csak az azonos adatszam fiiggvénye. A ciklusugrasok korrekcidja és a
szlirés a dekorrelalt adatokon nem végezhetd el, mivel a dekorrelalt mérések az eredeti méré-
sek linedris kombinacioi.

A II. mellékletben példaképpen négy feldolgozas eredményeit mutatjuk be. Az elsé harom a
Graz ¢s Wettzell IGS almasok TurboRogue méréseit dolgozza fel L1, L3 és LC méréseket
alkalmazva. Az 5.20 tdblazat a fontosabb eredményeket foglalja 6ssze. Ahogy az vérhaté volt,
a nagy tavolsag (D) miatt a harmaskiilonbségek nem redukaltak kelloképen az ionoszférikus
hatasokat. A masik két megoldas, ugyan hasonlé eredményt szolgéltat, de az ionoszféra eltérd
kezelése kismértékben elforgatta vektort. ElIméletileg az LC megoldasnak kellett volna ponto-
sabb eredményeket szolgaltatni, de a nagyobb ionoszférikus hatdsoknal ez a polinomos moéd-
szer sajnos nem alkalmazhat6 hatasosan

Egy masik lehetdség a zaj és a ciklusugrasok sztochasztikus folyamként torténd sziirése (3.5
fejezet), vagy az ionoszférikus hatdsoknak az 5.2 fejezetben bemutatott mddszer szerinti fo-
lyamatos megfigyelése €s a véletlen hibak sziirése.

5.20 tablazat. A Graz-Wettzel vektor komponensei és kdzéphibai (m)

Retro GPS 0, AX /6 AY /6 AZ /6 D/o
L1 0.0234 | -118843.0955 | -230848.5552 | 154322.4931 | 302043.3225
0.0112 0.0137 0.0066 0.0098
L3 0.0029 | -118843.2733 | -230848.9536 | 154322.7081 | 302043.8068
0.0020 0.0029 0.0012 0.0021
LC 0.0040 | -118843.2383 | -230848.9431 | 154322.7056 | 302043.7837
0.0023 0.0032 0.0015 0.0023

A negyedik RETRO GPS alkalmazas két kozeli Leica 1200 miiszer adatait dolgozza fel. Mi-
vel kozeli pontokrol van sz, csak L1 méréseket hasznaltunk. Itt is azonos karakterisztikdju
antennakat valasztottunk, mivel faziscentrum modellt a program jelenlegi verzidja még nem
tartalmazza. Az 5.21 tdblazatban az eredményeket a Leica LGO feldolgozé program L1 rogzi-
tett fazistobbértelmiiségli megoldasaval hasonlitottuk Gssze. A tdvolsagok (D) azonossaga
csak a véletlen miive. A vektor komponensek milliméter nagysagrendii eltérései szintén a
vektor elforduldsara utalnak. A Graz-Wettzell L3 megoldas nagy becsiilt pontossaga (2-3
mm) a 24 6ras megfigyelés, és az IGS archivumbdl letoltott sziirt adatfajl kovetkezménye. A
rovid vektor 16 6ras megfigyelése is kozel azonos f616s mérést szolgaltatott, de az LGO meg-
oldéssal gyakorlatilag azonos vektor ellenére is a pontossaga egy nagysagrenddel rosszabb.

Ennek két oka van, egyrészt a RETRO GPS hibasziirése még nincs megteleléen behangolva,
amivel a sulyegység kozhibaja csokkenthetd, masrészt a harmaskiilonbségek szabatos ki-
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egyenlitésének geometriai kondicidja azonos a kettds kiilonbségek kiegyenlitésének geomet-

16nbség éppen ezeket ejtette ki.) A fazistobbértelmiiségek rogzitése egy nagysagrenddel ndve-
li a geometriai kondiciot. Az LGO is feliilbecsiilt 0.1 mm pontossagot szolgaltatott. A g, ér-
tékeket nem tudjuk 6sszehasonlitani, mivel nem ismerjiik az LGO elézetes értékét.

5.21 tablazat. Rovid vektor komponensei €s kozéphibai (m)
L1 0, AX/6 | AY /6 | AZ/6 | D/6

RETRO GPS | 0.0134 | -1.3093 | -0.3779 | 1.2366 | 1.8401
0.0106 | 0.0133 | 0.0067 | 0.0074

Leica LGO | 0.1763 | -1.3078 | -0.3714 | 1.2401 | 1.8401
0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001

A GPS mérésekbdl levezetett, egymashoz kapcsolodo halozatok (illetve az azokat kifeszitd
vektorok) egyiittes kiegyenlitése, a halozat 6sszekapcsoldsa mellett az ellentmondasokon ke-
resztlil a mérések kiilsé pontossaganak a vizsgalatat is lehetdvé teszik. A SINEX formatumi
adatok geodinamikai célu globalis és regionalis feldolgozasanak elvét a 4.2 fejezetben ismer-
tettiik.

A GPS-NET program az egy lépésben kiegyenlitett minimalis szamt bazisvonal rogzitett
ponthoz viszonyitott koordinatakiilonbségeit, azok variancia-kovariancia (vagy sulykoeffici-
ens) matrixat, a feldolgozas szabadsagfokat és a sulyegység kozéphibajat kezeli bemend adat-
ként, a vektorok kozvetett kiegyenlitésénél. A kiilonb6zé megoldasok kozotti ellentmondasok
elfordulasként torténd kezelésnek kiillonbozo lehetdségeit (Banyai 1991) részletesen megvizs-
galta. A véletlen jellegi elfordulasi hibak kiegyenlitésbe torténd bevonasa kedvezd megol-
dasnak bizonyult. Ezt egészitette ki a koordinataismeretlenek mellet a méretarany és fazis-
centrum-kiilpontossag ismeretlenként torténd jarulékos bevezetése.

Ez utobbi két ismeretlentipus csak bizonyos feltételek mellett becsiilhetd, amit a konkrét fel-
adatnak megfelelden kell alkalmazni.

A GPS mérésekbdl csak a bazisvonalak hosszai hatdrozhatok meg feltevésmentesen, ezek
fliggetlenek a koordindtarendszer kezddpontjatol és a tengelyek iranyitottsagatol. A koordina-
ta kiilonbségek csak a tengelyek irdnyitottsdganak fiiggvényei. A véletlen jellegii elfordulasi
hibdk bevezetésével ez a kapcsolat sztochasztikus modszerrel lazithato.

A bazisvonalak kozvetett szabatos kiegyenlitésére a Gauss-Markov modellnek megfeleléen az

b=AX+v
(AP A)x=(A'Pb) (5.23)
Cx=0

egyenleteket alkalmazzuk (3.3 fejezet). A kényszerfeltételek az alkalmasan valasztott pontok
koordinatavaltozasainak négyzetdsszegét minimalizalva oldjék fel a normalegyenletek harom
defektusat, amely a koordinatarendszer eltoldsara vonatkozik. Ez a mddszer a szabadhéalozatos
megkozelités altalanositott megoldasanak tekinthetd.

Az A egyiitthatd matrix ugyan csak 1, 0, -1 elemeket tartalmaz de a
P-Q; (5.24)

sulymatrix tartalmazza az elsddleges vektormeghatdrozas eredeti normalegyenleteit. A statisz-
tikai vizsgalatokhoz a kiegyenlitésbe bevont vektorok sulyegység kodzéphibaira is sziikség
van. A kozvetett kiegyenlités a priori érteke a kovetkezd képlettel becsiilhetd:
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Oy = M , (5.25)
2.,
ahol i a kozvetett kiegyenlitésbe bevont vektorcsoportok sorszama ¢€s fa szabadsagfoka.
A véletlen elfordulasi hibak a
b=Ax+Bv (5.26)

kiterjesztett (vagy Gauss-Helmert) modellel vehetdk figyelembe, ahol a bdvitmény egyetlen
bazisvonal és differencialisan kicsi elfordulasok esetében a

VX
v

100 0 -4z Ay |” X
VZ r O-OQ)? O

Bv.=0 1 0 4Z 0 —AX, |- és M, = X (5.27)

a, 0 o1

0 0 1 —4Y 4X, 0
a.,
Y
aZ

linearis modellel vehetd figyelembe, ahol az M; variancia-kovariancia matrix két nem korre-
lalt 6sszetevobdl, az elsddleges kiegyenlitésbodl szarmazo (tengelyirany) hibak, €s a jarulékos
elfordulési hibak diagonalis variancia-kovariancia matrixabol all. Ez utdbbi esetben az elfor-
dulasok szorasat ( o, ) jarulékos informacioként vissziik be a rendszerbe. Tapasztalataink sze-

rint ez egy ivmasodperc koriili értéknek valaszthato.

Ha a sulyegység apriori kozéphibdjat egységnek valasztjuk (Q = M), a bdvitett modell a
V=Bv
Q =BQB'

Osszefiiggések segitségével visszavezethetd a Gauss-Markov modellre. A kiegyenlitést kdve-
téen a kovetkezd 0sszefliggések is érvényesek:

v=QB'QV

VPV =v'PV
Az alap0sszefiiggéseket Mikhail (1976) tartalmazza. A mérések szdma azonban a v méretével
azonos, mivel jarulékos informacidkat vittiink be a rendszerbe.

Az (5.28) és (5.29) Osszefiiggések formailag azonosak a 3.4 fejezet (3.71) és (3.72) dsszefiig-
géseivel, de ott az elsddleges mérések kombinaciot dolgoztuk fel, itt jarulékos informaciokat
vittlink be a rendszerbe. Sztochasztikus szempontbdl a Gauss-Markov és a BLE modell keve-
rékének tekinthetd, mivel az elforduldsokat (az ismeretlenek egy részét) a mérési hibakkal
egylitt minimalizaljuk.

(5.28)

(5.29)

Azokat a vektorkomponenseket, amelyekrdl feltételezziik, hogy a tobbiektdl eltérd méret-
arannyal rendelkeznek, megszorozzuk az

(1+10° 4m) (5.30)

kifejezéssel, és a 4Am mennyiséget is ismeretlenként kezeljiik, amely ppm (part per million),
vagy az annak megfelel6 mm/km egységben adja meg a méretarany eltérését.

Ha feltételezziik, hogy a bazisvonalak valamely végpontjaban az antenna koordinatarendsze-
rében a faziscentrum kiilpontossagara utalo eltéréseket tapasztaltunk, pl. rossz antenna magas-
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sagot hasznaltuk, helytelen faziscentrum modell alkalmaztunk, vagy a kiils6 koriilmények
hat4sa miatt hibas eredmény kaptunk, akkor a vektorkomponensekhez a kdvetkez6 korrekcio-
kat rendelhet;jiik:

4X, —sing-cosA —sinA cos@-cosd | | N, 4X, N,
A4Y, |+| —=sing-sinA  cosA coseg-sind |-| E |=|4Y, |+R | E |, (5.3]1)
aZ, cos@ 0 —sing U, AZ, U,

ahol ¢ és A az éallomas (eldzetes) ellipszoidi koordinatai, N az északi, E a keleti és U a ma-

gassagi iranyu faziscentrum-kiilpontossag. Az adatfeldolgozas soran csak a magassagi, csak a
két vizszintes, vagy mind a harom komponenst tekinthetjiik ismeretlennek.

Azonban csak megfeleld szamu f616s mérés esetében becsiilhetjiik meg az egyes kiilpontossa-
gokat. Ezeknél a vektorokndl a mérési javitdsok nulla értéket vesznek fel, és az ellentmondas-
ok kiilpontossagként jelentkeznek. Helyteleniil felvett modell szinguldris megoldashoz vezet,
amit program alkalmazojanak kell elkertilni.

A hibakeresést kiilonboz¢ statisztikai tesztek tdmogatjdk. A stlyegység eldzetes €s becsiilt
kozéphibainak azonossagat y° tesztel, az egyes mérési javitasok nullatol vald szignifikans
eltérését 7 tesztel ellendrizziik (3.6 fejezet). Az eredmények kozott a statisztikakat is megad-
juk, és jelezziik, hogy melyek nagyobbak a 95% valosziniiségre vonatkozo kiiszobértékeknél.

Az adatfeldolgozast célszerii az egyszerli vektorkiegyenlitéssel kezdeni. A szignifikdns hiba-
kat a modell bévitésével vizsgalhatjuk. EIméletileg mindig csak egy, a legnagyobb statisztikat
mutatdé méréshez szabad valamely hibaparamétert hozzarendelni, vagy kihagyni a kovetkezd
kiegyenlitésbol.

A feldolgozas paramétereit részben az adatfajlban részben a program inicializald részében
adhatjuk meg. Példaként egy lokélis geodinamikai halozat feldolgozasat mutatjuk be a IIL.
mellékletben. Az L1 és L3 vektorokat minden kombinacioban a FOMI KGO munkatarsai
hataroztdk meg a Bernese program segitségével.

Az adatfijl els6 rekordjai kotelezéen a pontok eldzetes koordinatait tartalmazzak 3D térbeli
koordinata rendszerben. A pontszam el6tti kod 0 vagy 1 értékii lehet. Az egyes kodok vagy a
rogzitendd, vagy a minimum normaban szerepld allomasokat jelolik, amennyiben nem az 6sz-
szes pont koordindtavaltozésait kivanjuk minimalizalni.

Az adatblokkok a kovetkezO alaktuak lehetnek:

2 0.0022 15481 OFALU_OOt_I1
4366 2 2052 3 1547.4070 1218.9141 -1690.4445 0 0 1 0.0
0.1127327705E-01
0.3689722903E-02 0.1623032049E-02
0.1170798054E-01 0.3980913651E-02 0.1351238003E-01

Az els6 szam azt mutatja, hogy két pont kozotti egyetlen vektor adatai kovetkeznek. A kovet-
kez6 adatok a sulyegység kdzéphibdja €s a szabadsagfok, valamint a feldolgozés azonositoja.

A kovetkezo rekord a bazisallomdas szama és az antennaazonositoja, a szabadallomas szama ¢€s
antennaazonositoja, tovabba a vektor komponensei ( 4X,4Y,4Z ). A kovetkezd négy szam sor-
rendben azt jelenti, hogy a bazis- és szabadallomasokhoz sem rendeltiink faziscentrum kiil-
pontossagot, a vektorhoz 1. sorszdmli méretarany eltérést kapcsoltunk, az elfordulasi hiba
szorasa 0.0”, azaz elfordulasi hibat sem keresiink. Ha n szdmu vevé (n-1) fiiggetlen vektorat
vissziik be a masodlagos kiegyenlitésbe, akkor az adatrekordok szdma is (n-1). A faziscent-
rum-kiilpontossag negativ eldjelii is lehet (ez a sorrendet nem befolyasolja), ami azt jelzi,
hogy az antennat 180 fokkal elforgattuk (lasd 5.4 fejezet).
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A kovetkez6 sorok a vektorok sorrendjének megfelelden a sulykoefficiens, vagy a variancia-

crer

A méretaranyhibakat €s a faziscentrum-kiilpontossagokat egytdl kezdédéen ndovekvd sorrend-
ben adhatjuk meg.

A mellékelt példanal feltételeztiik, hogy az L1 megoldasok az L3 megoldasokhoz viszonyitva
(ionoszférikus) méretaranyhibaval rendelkeznek, az L3 megoldasok az L1 megoldashoz vi-
szonyitva elfordultak ( o, =1.0"), és harom faziscentrum kiilpontossag is kellett ahhoz, hogy

a stulyegység eldzetes és kiegyenlités utani kozéphibai statisztikailag is azonosak legyenek.
Gyakran ez az allapot nem érhetd el, ami azt jelenti, hogy a vektorok ellentmondésai nincse-
nek 6sszhangban az eredeti megoldasok becsiilt belsd pontossagaval.

Ez az eljards a nagyon nehezen automatizalhato hibakeresést is lehetdvé teszi, amely a tudo-
manyos szoftverekhez hasonldan a szakteriileten nagyobb jartassagot igényel.

A GPS halézat datumdefektusait, az altalanositott szabadhalozat elvének megfelelden, tetszo-
legesen definilt allomasok eldzetes, illetve valamely el6z6 id6pontbeli koordinataihoz viszo-
nyitott valtozadsok négyzetdsszegének minimalizalasaval is fel lehet oldani, amely térbeli
deformaciovizsgalatok esetében alkalmazhat6 eljaras (Banyai 1992).

Az 6falui geodinamikai mérések feldolgozéasat Banyai (2003), a paksi geodinamikai mérések
feldolgozasanal alkalmazott eljarast Banyai és Mentes (2006) részletesen bemutatja.

A programrendszer és a faziscentrum-kiilpontossagok becslésére kidolgozott specialis mérési
¢s adatfeldolgozasi modszert a kovetkezo fejezetben ismertetjiik.



111

5.4 Az atlagos faziscentrum-killpontossagok vizsgalata

A kiilonbdz antennatipusok egyilittes alkalmazasanal sziikségessé valt az eltérd antennakarak-
terisztikak meghatarozasa is (Beutler et al. 1994). Az L3 mérési kombinaciok és a troposz-
férikus hatasok egyiittes becslésénél is sziikséges az antennak ismerete, még rovid bazisvona-
lak esetében is (Rocken 1992). Ahogy azt az 5.2 fejezetben bemutattuk a GPS antenndk
ionoszférikus kalibracigjanal is kimutathatd volt a kiilonb6z6 antenna tipusok eltérése. Ezt a
felismerést kovetden részletesen tanulmanyoztam az antennakalibracio kiilonb6zé modszereit,
amit a 3.7 fejezetben foglaltam Gssze. A kiilonb6zd antenndk Osszehasonlitdsa tobb tanul-
manyban is megtalalhatd (Rothacher et al. 1995, Breuer et al. 1995, Giirtner et al. 1989).

Az abszolut és a relativ antennakalibracido mellett azonban egyszeriibb modszereket is kidol-
goztak az azonos tipusti antenndk maradék faziscentrum hibainak ellendrzésére (Braun et al.
1996). A modszereket teljes antennaforgatasnak (full rotation) és antennacserének (antenna
swapping) nevezték. Ezek a vizsgalatok nem igénylik az alappontok relativ helyzetének pon-
tos ismeretét sem. A modszerek vizsgalatat kovetden bevezettiik azok altalanositott modelljét,
amit teljes helycserés modszernek neveztiink. Ez a modszer nem csak az antennak vizsgalata-
ra, de lokalis deformaci6 vizsgélati célra is alkalmasnak bizonyult, mivel a hal6zat koordina-
tait és a faziscentrum kiilpontossagok maradék hibdit is egy kiegyenlitési 1épésben hatarozza
meg. A modszert és alkalmazasat tobb publikicidban is ismertettilk (Banyai 2005, Banyai
2006). A tovabbiakban ezeknek a médszereknek az alapelvét és néhany alkalmazasat mutat-
juk be részletesebben.

Tételezziik fel, hogy egy harom pontos lokalis haldzat egyidejii mérésébdl, egymastol fiigget-
leniil meghataroztuk az allomasok kozotti vektorokat (4). Mésnap ismételjiilk meg a mérése-
ket azonos mitholdkonfiguracid alatt (azonos csillagiddben) Ggy hogy, két antennat 180 fok-
kal forgassunk el. Ezt az elrendezést az 5.35 dbran mutatjuk be, ahol az antennak koordinata
rendszerét is feltiintettiik. Az 4bra baloldali része a horizontalis, a jobboldali része a magassa-
gi viszonyokat abrazolja. A lokalis halozat miatt feltételezhetjiik, hogy az antenndk koordina-
tarendszerének tengelyei parhuzamosak. Az antenndk referencia pontjainak térbeli helyzetét
az a, b és c, az antenndk feltételezett faziscentrum kiilpontossagait az fi, f> és f; vektorokkal
jeloltiik. A vektorok also indexében a zarojelbe tett szamok az antenna elforgatott helyzetére
utalnak. Az 5.35 é4bra bal oldala alapjan a kdvetkezd vektoregyenleteket irhatjuk fel:

A, =(b+fo)—(a+ f)=b-a)+(f,~ 1)
4, =(c+ fi)-(a+f)=(c-a)+(f;- 1)
4,; =0+ )= (c+f)=b-)+(f/,-1f)

(5.32)
4,,=b-f)-(a+f)=b-a)-(f,+ 1)
A1(3) =(c-fi)-(a+f)=(c—-a)-(f;+ f)
Aoy = (b= f))=(e=fi))=(b-c)=(f,~ f3)
Az egyenletek alapjan a kovetkezd kombinacidk allithatok eld:
(4,,-4,,)/2=f,
(4,;-4,4)/2=f,
(A23 _A2(3))/2:(f2_f3)
(5.33)

(A23+A2(3))/2:(b_c)
(A13+A1(3))/2:(c_a)_f1
(A12+A1(2))/2=(b_a)_f1
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Az elforgatott antenndknal a fazis kiilpontossag abszolut értékei is meghatarozhatok (f; és f3),
mig a mozdulatlan antenna fézis kiilpontossaga (f1) nem valaszthat6 szét a helyzetvektoroktol.

Az elforgatott antenndk vektoraibol csak a faziscentrum kiilpontossagok (f> - f3) és a helyzet-
vektorok (b - ¢) kiilonbségei hatarozhatok meg. A forgatas csak abbol a szempontbol tekinthe-
t6 ,.teljesnek”, hogy az eltérések ekkor lesznek a legnagyobbak.

Ha mind a harom antennat elforgatjuk (5.36 4bra), a vektoregyenletek:

4, =b+fo)—(a+f)=b-a)+(f,~ 1)

4, =+ fi)—(a+ f)=(c-a)+(f;- 1)
d,; =b+f)—(c+f))=b-)+(f,~f) (5.34)
Ay == f)—(a—f)=b-a)-(f, - f)
A(l)(3):(c_fs)_(a_ﬁ):(c_“)_(ﬁ_fl)
Aoy =b=f)—(c=f)=b-c)=(f,~ f3)
¢s a hasznos kombinaciok:
(4, =44)0)/ 2=, = 1)
(A13_A(1)(3))/2:(f3_f1)
(A23 _A(z)(3))/2 = (fz _f3)
(5.35)

(4,,+ A(2)(3))/2 =(b-c)
(4, +A<1)(3))/2 =(c—a)
4,,+ A(l)(z))/2 =(b-a)

Ez azt mutatja, hogy a mérésekbdl csak a faziscentrumok és a helyzetvektorok kiilonbségei
hatdrozhatok meg feltevésmentesen. A szingularitdsok feloldasdhoz tehat legalabb egy hely-
zetvektort és egy fazis kiilpontossagot is ismerni kell.

Az antenndk elforgatdsa azonban nem okoz valtozast a magassidgi komponensben (5.35 ¢és
5.36 abrak jobb oldala), ezért ezek a vektoregyenletek csak a horizontalis komponensek ese-
tében érvényesek.

Az 5.37 abran a méréseket ugy ismételtiik meg, hogy a két antennat most felcseréltiik:
4, =b+f))-(a+f)=b-a)+(f,~ 1)
4,; =(c+fi)-(a+ f)=(c-a)+(f;- 1)
Ad,; =+ f))=(c+f)=b-)+(fi-f)
A=t f))-(a+ f)=C-a)+(f,-f)
A,y =b+fi)—(a+ f)=b-a)+(f;- 1)
Aoz =(c+ )= b+ f)=(c=b)+(f,~ f,)

A két sorozat kiilonbségeibdl a faziscentrum kiilpontossagok most is kiejthetok. A tovabbi
hasznos kombinaciok:

(5.36)

(AIZ-AI(S)) :(fz_fs)
(A13_A1(2)) =(f3_f2) (537)
(Azs +A(2)(3))/2:(f2 _f3)
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Az (5.32) és (5.33) Osszefiiggésekhez hasonldan az f; kiilpontossag itt sem valaszthato szét a
helyzetvektoroktdl. A felcserélt antennak faziscentrum kiilonbsége azonban itt is meghataroz-
hato. Ebben az esetben azonban mar nem csak a vizszintes, de a magassagi komponensek
kiilonbségei is meghatarozhatok (5.37 abra). Azt is megéllapithatjuk, hogy két antenna felcse-
rélésekor harmadik vevéberendezésre tulajdonképpen nincs is sziikségiink.

Az (5.36) és (5.37) tulajdonsagainak vizsgalataval taldltunk egy altalanositott megoldast,
amellyel tobb antenna egyiitt is vizsgalhat6. Az 5.38 abran a masodik mérési sorozatban min-
den antenna Uj helyre kertilt. Ekkor a vektoregyenletek:

4, =(b+f)-(a+f)=b-a)+(f,~f)
4, =(c+f)=b+f)=(c=b)+(f;~ 1)
4, =(a+f)—-(c+f)=(@@-)+(fi-f)

A =+ )~ b+ £)=(c~B)+(fo~ ) (5.38)
Aoy =(@+ f)~(c+ f)= (@) +(f;~ £)
Aoy =B+ £)—(a+ £)=(b-a)+(f,~ f.)
¢és a hasznos kombinaciok:
Ay~ Ao =(fo+ fi=2f)
Ay~ Ay =(f+ fi-21))
Ay~ A)=(fi+ £,-21) 539)

(A12 _A(l)(Z)) = (Zb —a _c)
(Azz - A(z)(3)) = (2C —b- a)
(A31 _A(3)(1)) = (2a —-C _b)

Az (5.35) modellhez hasonléan a fazis kiilpontossagok és helyzetvektorok most is szétva-
laszthatok. Ezek a kombinaciok azonban most nem kettd, hanem harom ponton végzett méré-
sekbdl allnak 6ssze. Elonydsek azonban abbol a szempontbdl, hogy a magassagi komponen-
sek eltéréseit is tartalmazzak (5.38 abra jobb oldala). A feltevésmentes meghatarozashoz tehat
itt is legalabb egy helyzetvektort és egy faziscentrum kiilpontossagot ismerni kell.

A hasonlésagok miatt a ,.teljes antennaforgatas” és az ,,antennacsere” altalanositott megolda-
sat ,teljes helycserének” neveztiik (full roving). A modszer a kovetkezéképpen altalanositha-
to. A lokalis GPS haldzat alappontjait kdssiik 6ssze egy képzeletbeli zart sokszogvonallal Ggy,
hogy a vonal (a szomszédos pontok kozotti szakaszok) hossza minimadlis legyen. Azonos
mitholdkonfiguracio alatt ismételjiik meg a méréseket tigy, hogy a vevok a sokszdg mentén az
oOra jarasaval azonosan (vagy ellentétesen) a szomszédos pontra keriiljenek. Ekkor az allomas
koordinatak és a (maradék) faziscentrum kiilpontossagok is meghatarozhatok.

A két eljarast a kiegyenlitd szamitds Osszefiiggéseinek segitségével is megvizsgalhatjuk. A
Gauss-Markov modellnek megfelelden irjuk fel a kdzvetitd és normal egyenleteket a

b=Ax+v
(A'Pb)y=(A'P A) x (5.40)
u=Nx

alakban, ahol az x :{ } ismeretleneket két particiora bontottuk: ¢ a koordinata ¢s f a fazis

kiilpontossag ismeretleneket jeloli.
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D R
AVOI =
»

b] [b,+b,
brot = =
b,| |b,—b,

particionalt egyenleteket irhatjuk fel, ahol a D partici6 elemei a koordinata ismeretleneknek
megfelelden 1, 0 és -1 értékekbdl allnak. Az R linearizalt particié vektoronkénti elemeit mar
az 5.3 fejezet (5.31) Osszefiiggésénél megadtuk. Mivel az egyenletiink linearis, b az els6 b, a
masodik mérési sorozat vektorait tartalmazza. Az egyenletek felirdsanal figyelembe vettiik,
hogy a faziscentrum kiilpontossdgok a forgatas miatt ellentétes eldjellel jelentkeznek.

A teljes forgatas esetében az

(5.41)

Ha feltételezziik, hogy a normalmatrix is invertalhatd, a megoldas:

N _[2DPD 0
0 2RPR
2D'Pb
= ’ . (5.42)
2R'Pb,

. _|¢| |@D'PD)'2D'Pb,| |(D'PD)'D'Pb,
" |F] L@RPRY'2R'Pb, | |(RPR)'RPb,

Ez a megoldas csak akkor érvényes, ha a két sorozatot azonos miithold konfiguracio alatt mér-
tiik, vagyis a P stlymatrix mind a két mérési sorozatban azonos.

A koordinata és a fazis ismeretlenek tehat egymastol fliggetleniil hatdrozhatok meg, el6bbi
csak a bazisvonal komponensek, utdbbi csak a faziscentrum kiilpontossagok fiiggvénye.

Ha a teljes helycsere esetében feltételezziik, hogy a két mérési sorozat kozott az R; elemek, a
szomszédos pontokon is azonosak, akkor az egyenletek felirasanal eldallithatd az a kedvezd
helyzet, hogy a fazis kiilpontossagok a masodik sorozatban ismét ellentétes eldjellel jelent-

keznek:
D R
A}“DV =
{Dz _R}

s | B [Barbe]
"k by —b,

Ebben az esetben az ismeretlenek sorrendjének megtartasa mellett, a mért vektorok sorrend;jét
meg kell valtoztatni, és sziikség esetén az egyes egyenletek eldjelét is meg kell forditani. Ezt
jelzi a D, és byp jelolés. Ha tovabbra is feltételezziik, hogy azonos miihold konfiguracié alatt
mériink, a mérések sorrendcseréje miatt a silymatrixokat is meg kell kiilonboztetni.

(5.43)

Mivel a mérések sorrendjének a felcserélése és az egylitthatd matrix egyes sorainak eldjelval-

tasa nem valtoztatja meg a végeredményt, érvényesek a
D'PD=D,P,D
s (5.44)

D'Pb,=D;P,b,,

azonossagok, ¢és a normal egyenletek is a kovetkezd alakban irhatok fel:
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~ { 2D'PD (D’P—D;PZ)R]

™ |R(PD-P,D,) (RP+RP)R
[ 2D'Pb,+(D'P-DiP,)b, '

{Rt(PbB —szZB)+(R’P+R’P2)bJ

(5.45)

A koordinata és a fazis ismeretlenek most geometriailag is korrelalt mennyiségek, ezért az
(5.42) Osszefiiggéshez hasonld, kozvetlen megoldas nem adhat6 meg, ehhez a N,,, normal-
matrixot invertalni kell.

A teljes forgatas eredményét a kovetkezoképpen is felirhatjuk:
. _[¢]_[@PD)y DPY,)| [D:P. D) DiPb,
"o f (RPR)'RPbH, |’

(RRPR)'R'Pb,
ahol a masodik megoldést akkor kapnank, ha a masodik sorozat egyenleteit, a teljes helycse-
rés modell masodik mérési sorozatanak sorrendjében irnank fel. Allitsuk elé az N,,, normal-

(5.46)

matrix és X, megoldas szorzatat:
N}’UV 'QI’OI =
2D'PD(D'PD)'D'Pb, +(D'P - D,P,)R(R'PR)'R' Pb, . (5.47)
R'(PD(D'PD)"' D' Pb, — P,D,(D,P,D,)”' D,Pb,, + (R'P+ R P,)R(R'PR) ' R' Pb,

Az
R(RPR)'RP=1
DD'PD)'D'P=1 (5.48)
D,(D,P,D,)"' D\P,=1

azonossagok behelyettesitésével, ahol I az egységmatrix, konnyen balathatd, hogy

N '%rut = uruv * (549)

rov

Ha a szingularitasokat is azonos modon oldottuk fel, ez az eredmény azt bizonyitja, hogy a
teljes forgatas és a teljes helycsere elméletileg azonos eredményt szolgaltat, azzal a kiilonb-
séggel, hogy utobbi esetben a magassagi komponensek is becsiilhetok.

A gyakorlati alkalmazéasok soran az azonos mitholdkonfiguracidk sem garantaljak a stlymat-
rixok azonossagat, az atmoszférikus és a véletlen jellegi hibak is eltérhetnek, és az R; elemek
1s kis mértékben kiilonboznek. Ezek a hatasok jarulékos korrelacidoként jelentkeznek, ezért
mindkét esetben a teljes normalmatrixot kell invertalni.

Az el6z6 fejezetben ismertetett GPS-NET programot a most bemutatott mérési modszerek
kezelésére is felkészitettiik. A teljes forgatds és a teljes helycsere esetében a faziscentrum de-
fektusok egy antenna nulla értékként torténd rogzitésével, vagy az atlagtol vald eltérések
négyzetdsszegének minimalizalasaval (szabad halézat) oldhatok fel. A teljes forgatasnal csak
a horizontélis komponensek becsiilhetok, a magassagi hibak a koordinata ismeretleneket tor-
zitjak.

A modszer tesztelésére és alkalmazéasara tobb mérési programot is végrehajtottunk. A mod-
szer alkalmazhatosagat elészor a FOMI KGO kalibracios halozatan teszteltiik, ahol jelentdsen
eltérd karakterisztikdju antennakat vizsgaltunk. Az 5.22 tablazatban megadtuk a vizsgalatban
szerepld antennak névleges faziscentrum kiilpontossagait (N, £ és U) és az atlagtol valo elté-
réseiket is (AN, AE ¢és AU). Az antennak relativ (TurboRogue D&M antennahoz viszonyitott)
karakterisztikajat az 5.39 dbran mutatjuk be.
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A vektorok minden kombinécioban torténd elsédleges feldolgozasat a FOMI KGO munkatér-
sai végezték el a Bernese program segitségével. Az elsd feldolgozas nem tartalmazott antenna
modelleket, a masiknal az antenna tipus IGS modelljeit alkalmaztak. Egymast kovetd két nap
kozel 24 oras tesztméréseit dolgoztunk fel, csak az atallas idejére szakitottuk meg a méréseket

egy rovid idore.

A teljes helycserés mérés elsé feldolgozasanak eredményeit az 5.23 tablazat tartalmazza. Az
abszolut értéket a TurboRogue D&M antenna névleges értékéhez viszonyitva adtuk meg. A
kiilonb6zd antennak eltérd jellegzetességei ugyan jol felismerhetdk, de az U komponensek
IGS értékektol valo eltérései (5.23 tablazat) a vartnal nagyobbak. A magassagi eltéréseket a
szabatos szintezés eredményeivel hasonlitottuk Ossze (5.24 tablazat). Az eltéréseket valodi
hibaként kezelve a szorasokat (o) is megbecstiltiik.

5.22 tablazat. A vizsgélt antenndk névleges IAG faziscentrum kiilpontosségai (m)

Antenna IGS kod

N

E

U

AN

AE

AU

L1

L1

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephyr ~ TRM41249.00
TurboRogue D&M AOAD/M T

0.0000
0.0000
0.0003
0.0000

-0.0030
-0.0030
0.0005
0.0000

0.0780
0.0780
0.0714
0.1100

-0.0001
-0.0001

0.0002
-0.0001

-0.0016
-0.0016
0.0019
0.0014

-0.0063
-0.0063
-0.0130

0.0257

L2

L2

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephir TRM41249.00
TurboRogue D&M~ AOAD/M T

-0.0031
-0.0031
-0.0004

0.0000

-0.0013
-0.0013
0.0001
0.0000

0.0744
0.0744
0.0682
0.1280

-0.0015
-0.0015
0.0013
0.0017

-0.0007
-0.0007
0.0007
0.0006

-0.0119
-0.0119
-0.0181

0.0418

5.23 tablazat. A vizsgalt antenndk becsiilt faziscentrum kiilpontossagai (m)

Antenna IGS kod

N

E

U

AN

AE

AU

L1

L1

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephyr ~ TRM41249.00
TurboRogue D&M AOAD/M T

-0.0011
-0.0010
-0.0003

0.0000

-0.0038
-0.0043
-0.0003

0.0000

0.0948
0.0946
0.0822
0.1100

-0.0005
-0.0004
0.0003
0.0006

-0.0017
-0.0022
0.0018
0.0021

-0.0006
-0.0008
-0.0132

0.0146

L2

L2

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephyr ~ TRM41249.00
TurboRogue D&M~ AOAD/M T

-0.0046
-0.0046
-0.0005

0.0000

-0.0019
-0.0022
-0.0008

0.0000

0.0796
0.0801
0.0763
0.1280

-0.0022
-0.0022
0.0019
0.0024

-0.0007
-0.0010
0.0004
0.0012

-0.0114
-0.0109
-0.0147

0.0370

5.24 tablazat. A vizsgélt antenndk becsiilt fAziscentrum kiilpontossag eltérései (m)

Antenna IGS kod

N

E

U

AN

AE

AU

L1

L1

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephyr =~ TRM41249.00
TurboRogue D&M AOAD/M T

0.0011 0.0008

0.0010
0.0006
0.0000

0.0013
0.0008
0.0000

-0.0168
-0.0166
-0.0108

0.0000

0.0004 0.0001
0.0003 0.0006
-0.0001 0.0001
-0.0007 -0.0007

-0.0057
-0.0055
0.0003
0.0111

L2

L2

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephyr ~ TRM41249.00
TurboRogue D&M AOAD/M T

0.0015
0.0015
0.0001
0.0000

0.0006
0.0009
0.0009
0.0000

-0.0052
-0.0057
-0.0081

0.0000

0.0008 0.0000
0.0008 0.0003
-0.0007 0.0003
-0.0008 -0.0006

-0.0004
-0.0009
-0.0034

0.0048
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5.24 tablazat. A szintezett €s a GPS magassagok eltérései (m) (1. feldolgozas)

szintezett elsd nap masodik nap | teljes helycsere
Alappontok AH AH hiba AH hiba AH hiba
L1 L1 L1
2003-2004 | -0.0055-0.0062 0.0007| 0.0088 -0.0143(-0.0063 0.0008
2004-2005 0.0356| 0.0486 -0.0130| 0.0364 -0.0008| 0.0363 -0.0007
2005-2008 | -0.0812|-0.1106 0.0294-0.0709 -0.0103 |-0.0832 0.0020
2008-2003 0.0511] 0.0682 -0.0171| 0.0257 0.0254| 0.0532 -0.0021
c 0.0182 0.0155 0.0015
L2 L2 L2
2003-2004 | -0.0055(-0.0077 0.0022| 0.0414 -0.0469|-0.0071 0.0016
2004-2005 0.0356| 0.0417 -0.0061| 0.0371 -0.0015| 0.0377 -0.0021
2005-2008 | -0.0812-0.1358 0.0546-0.0799 -0.0013|-0.0839 0.0027
2008-2003 0.0511] 0.1018 -0.0507| 0.0014 0.0497| 0.0533 -0.0022
c 0.0374 0.0342 0.0022

A lokalis halézat esetében feltételezhetjiik, hogy az ellipszoid feletti magassagkiilonbségek
azonosak a szintezett magassagkiilonbségekkel (a geoid undulacidk kiesnek és a fliggdvonal
elhajlasok is elhanyagolhatok). Az 5.24 tablazat alapjan megéallapithatd, hogy az antennamo-
dell nélkiili napos megoldasok szabalyos hibakkal terheltek, amit a teljes helycserés megoldas
jelentdsen kikiiszobolt.

A vizsgalatokat az IGS antenna modelljeivel is megismételtiik. Az eredményeket az el6z6
vizsgélatoknak megfelelden az 5.25 €s 5.26 tablazatok tartalmazzak. Megéallapithatjuk, hogy a
modellek megfelelden redukaltak a fazis kiilpontossagokat. Az elsé nap L1 U komponensei a
legkedvezOtlenebb értékek, amit a teljes helycsere a méasodik nap rovasara nagyrészt kikiisz-
0bolt. Az L2 U komponenseinél ugyan egyértelmii a javulas, de ez pontatlanabb, mint az L1
esetében.

A kedvezd eredmények és 5.24 tablazat AU értékeinek latszolagos ellentmondésa a 5.39 abra
alapjan konnyen megérthetd. A modellek atlagos kiilpontossaga a 0 zenitszogre vonatkoznak,
az aktudlis merések atlagos zenitszoge azonban ennél joval nagyobb érték.

A vizsgalatok alapjan megallapithatjuk hogy kalibracios (mikrd) halozatok esetében a hori-
zontalis komponensek becslése az L1 és L2 esetében is 1 mm, a magassagi komponens az L1
esetében 1.5 mm és az L2 esetében 2 mm koriili pontossaggal jellemezhetd. A halozati ki-
egyenlités soran a belsd pontossag egy nagysagrenddel nagyobb, de ez a GPS mérések feldol-
gozasa soran a feliilbecsiilt kozéphibak kovetkezménye.

5.25 tablazat. A vizsgalt antenndk becsiilt maradék faziscentrum eltérései (m)
IGS kod N E U AN AE
L1 L1
0.0010 0.0002
0.0014 0.0006
0.0008 0.0000
0.0000 -0.0008
L2 L2
0.0006 0.0000
0.0009 0.0003
0.0009 0.0003
0.0000 -0.0006

Antenna AU

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephir TRM41249.00
TurboRogue D&M  AOAD/M T

0.0014
0.0014
0.0008
0.0000

-0.0011
-0.0012
0.0019
0.0000

0.0005
0.0005
-0.0001
-0.0009

-0.0010
-0.0011
0.0020
0.0001

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

4000ST L/1/L2 Geod TRM14532.00

Trimble Zephir ~ TRM41249.00
TurboRogue D&M~ AOAD/M T

0.0016
0.0017
0.0002
0.0000

0.0017
0.0010
-0.0043
0.0000

0.0007
0.0008
-0.0007
-0.0009

0.0021
0.0014
-0.0039
0.0004
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5.26 tablazat. A szintezett ¢s a GPS magassagok eltérései (m)(2. feldolgozas)

szintezett elsd nap masodik nap | teljes helycsere
Alappontok | AH AH hiba AH hiba AH hiba
L1 L1 L1
2003-2004 | -0.0055|-0.0062 0.0007|-0.0071 0.0016|-0.0061 0.0006
2004-2005 0.0356| 0.0396 -0.0040| 0.0364 -0.0008| 0.0366 -0.0010
2005-2008 | -0.0812|-0.0850 0.0038|-0.0800 -0.0012|-0.0832 0.0020
2008-2003 0.0511] 0.0516 -0.0005| 0.0507 0.0004| 0.0527 -0.0016
c 0.0028 0.0011 0.0014
L2 L2 L2
2003-2004 | -0.0055{-0.0078 0.0023|-0.0054 -0.0001|-0.0071 0.0016
2004-2005 0.0356| 0.0325 0.0031| 0.0372 -0.0016| 0.0378 -0.0022
2005-2008 | -0.0812{-0.0795 -0.0017|-0.0893 0.0081|-0.0839 0.0027
2008-2003 0.0511] 0.0548 -0.0037| 0.0575 -0.0064| 0.0532 -0.0021
c 0.0028 0.0052 0.0022

A kedvezd eredmények alapjan a GGKI tetején, a liftfogadd szoba beton fodémén elkészitet-
tiink egy lokalis kalibracios hélozatot, amit szabatos tdvméréssel és szintezéssel is meghata-
roztunk. A szabdlyos centralis halozat kézepén (5.40 dbra) a permanens allomas antenndja
lathato. A hat darab kiils6 pontot az égtajaknak megfelelden tajékoztuk.

A teljes helycserés modszert a dunafoldvari magaspart GPS mozgéasvizsgalati halozatanal
alkalmaztuk. A hat darab Trimble 4000SST vevdt a terepi mérések el6tt a soproni mikrd ha-
l6zaton ellendriztiik. A teljes helycserét és a lokalis halozatot az 5.41 abran mutatjuk be. A
becsiilt faziscentrum kiilpontossagokat az 5.27 és 5.28 tablazat tartalmazza. A mikr6 halozat
kalibracios méréseinél az eltérések egy kivétellel (4. antenna) 1 mm alatti értékek. A kiugro
értékll antenna késébb elromlott, ezért a 2006 évi méréseknél masikat kellett hasznalni. A
lokalis halozat nagyobb eltéréseit a szabatos pontraallas hidnya ¢€s a kiils6 kortiilmények indo-
koljak. Azonban ezek az értékek is megfelelnek az antenndk varhaté pontossagéanak.

5.27 tablazat 2004 évi vizsgalatok

Sopron (mikr6 halozat) Dunafoldvar (lokalis halozat)
no. | faziscentrum kiilpontossdg [mm] | faziscentrum kiilpontossag [mm]
North | ¢ |East| 6 | Up| 6 |North o|East o| Up o©
1 04100 -0.2/0.0]-0.1]0.1 09 0.1} 05 0.1]-09 0.7
2 0.2 0.2 -0.2 1.0 0.1 -1.1
3 -0.3 0.0 0.6 0.2 -0.8 0.7
4 -1.5 -0.2 0.4 -1.1 0.9 0.3
5 0.5 -0.2 -0.7 -1.7 0.0 -0.4
6 0.8 0.4 0.1 0.8 -0.6 1.3
5.28 tablazat 2004 évi vizsgélatok
Sopron (mikr6 haldzat) Dunaf6ldvar (lokalis hal6zat)
no. | faziscentrum kiilpontossdg [mm] | faziscentrum kiilpontossag [mm]
North| ¢ |East| ¢ | Up| o |[North o |East o| Up o
1 02100| 03/00(-03(0.1| -02 00]-02 00| 03 0.2
2 0.3 -0.6 -1.0 -0.8 0.1 -1.7
3 0.2 0.5 0.4 -1.0 0.6 -1.2
4 0.0 0.5 0.7 -0.4 0.2 2.9
5 -0.9 -0.9 -0.1 0.1 -0.3 -0.7
6 0.1 0.2 0.3 24 -0.4 0.3
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5.35 abra. A teljes forgatas vazlata (két elforgatott antennaval)
(a,b és c a helyzetvektorok, fi, f> és f; a fazis centrum kiilpontossagok, 4 a bazisvonal)
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5.36 abra. A teljes forgatas vazlata (mind a harom elforgatott antennaval)
(a,b és c a helyzetvektorok, fi, f> és f; a fazis centrum kiilpontossagok, 4 a bazisvonal)
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5.37 abra. Az antenna csere vazlata (két antenna cseréje)
(a,b ¢és c a helyzetvektorok, fi, f> és f3 a fazis centrum kiilpontossagok, 4 a bazisvonal)

Ao

\\
ViTPAN
N

5.38 abra. A teljes helycsere vazlata (minden antenna 11j helyen)
(a,b és c a helyzetvektorok, fi, f> €s f; a fazis centrum kiilpontossagok, 4 a bazisvonal)



121

18,00

16,00 ~
14,00 +

12,00

10,00 ~

8,00 +

6,00
4,00 ~

2,00 ~

0,00

-2,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

— @ 4000STLL ---a--- 4000ST L2 —e— Zephyr L1 ---e--- Zephyr L2

5.39 abra. A vizsgalt antenndk relativ karakterisztikdja (mm) a zenitszog fliggvényében

5.40 abra. A soproni mikré kalibracios halozat (kozépen a permanens allomas antennaja)
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5.4 Koordinatatranszformacié geoidundulaciok becslésével

A miitholdas helymeghatarozas globalis vonatkoztatasi rendszerei €s a helyi geodéziai vonat-
koztatasi rendszerek kozotti transzformacié kérdése mar az NNSS Doppler mitholdas rendszer
megjelenésekor is elétérbe keriilt (Adam 1980, 1982, 1982b). Gyakorlati jelentésége azonban
csak a GPS tecnika széleskor elterjedésével valt hangstlyossa, mivel a WGS-84 ¢€s az egyes
orszagok altal hivatalosan hasznalt vonatkoztatasi rendszerek kozotti atszamitds mindennapos
rutinfeladatta valt. A kereskedelmi feldolgozé szoftverek is szinte kivétel nélkiil kiilonbozo
megoldasokat ajanlottak a probléma megoldasara. A Magyarorszagon alkalmazott EOV ket-
tés vetités kezdetben kisebb gondot jelentett a kiilfoldi programterjesztoknek, ezért itthon is
sokan foglalkoztak a probléma szigort ¢és kozelitd megoldasaival. A transzformaciokrdl sza-
mos hazai és nemzetkozi publikaci6 is sziiletett (Volgyesi et al. 1984, Bacsatyai 1993). Ma-
gyar nyelven talan a legrészletesebb sszefoglalo az Adam et. al. (2004) konyvben talalhaté.

A szakirodalomban a geoidundulaciok kezelése a kiilonb6zé modszerek esetében csak zavaro,
kikiiszobolendd mennyiségként szerepel. A helyi vonatkoztatasi rendszerekhez tartozd kevés-
bé ismert geoidundulacidkat legtobbszor elhanyagoljak, pedig a pontos globalis GPS hal6za-
tok tartalmaznak minden olyan informaciot, ami elvileg a helyi geoidundulaciok meghatéro-
zasat is lehetové tenné. OTKA kozremukddoként részletesen megvizsgaltam ezt a lehetdségét
¢s kisérleti szamitasokat végeztem a rendelkezésemre 4ll6 adatok segitségével (Banyai 2005).

A foldi geocentrikus €s valamely helyi vonatkoztatdsi rendszer kozotti atszamitashoz olyan
kozos pontokra van sziikséglink, amelyeknek mind a két rendszerben ismertek az ellipszoidi
koordinatai (¢, 4, h). Az alappontok foldi geocentrikus koordinatai legegyszertibben GPS mé-
rések segitségével hatarozhatok meg. A pontoknak a helyi rendszerre vonatkozo ellipszoidi
koordinatait a hagyomanyos ¢és az elkiiloniilten kezelt vizszintes és magassagi halozati méré-
sek segitségével vezethetjiik le (Biro 1972, 1985).

A Magyarorszagon hasznalt két rendszer geometriai viszonyat az 1. abra mutatja, ahol vastag
vonallal rajzoltuk a globalis (WGS-84) és szakadozott vonallal a helyi (IUGG-67) forgasi
ellipszoid koordinatatengelyeit. Az egyenlit6i koroket €s az egymasnak megfeleld meridian
vonalakat szintén dbrazoltuk. A meridian feletti vastag vonal a geoidot jelképezi. A WGS-84
globalisan illeszkedik a foldi geoidhoz, a helyi elhelyezésii IUGG-67 lokalisan illeszkedik a
geoid magyarorszagi feliiletdarabjahoz. Az ,,A” és ,,B” pontok geoid feletti magassagat H, a
geoidra vonatkozo vetiiletiik helyi ellipszoid feletti magassagat (az un. helyi geoidundulaciét)
ny jeloléssel lattuk el. A helyi rendszerre vonatkozo ellipszoid feletti magassagot a

h,=n,+H (5.50)

kozelitd Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg. A H magassagot az erdtér normalisa mentén ér-
telmezziik, amely nem azonos az ellipszoidi normalissal. A vetitésbdl szarmazé eltérések a
tesztszamitasok alapjan azonban elhanyagolhatok (Papp és Benedek 1998, 2000). A magassa-
got elméletileg szabatos szintezéssel, a helyi geoidundulacidkat kozvetlentil csillagaszati geo-
déziai mérések eredményeire timaszkodva, csillagaszati szintezéssel hatarozhatjuk meg. Ma-
gyarorszagon ere a célra 138 alappont all a rendelkezésre, amely azonban nem biztosit megfe-
leld felbontast a geoidkép meghatarozasahoz. A gravimetriai geoidot altalaban globalis rend-
szerben hatarozzak meg. A helyi rendszerre vonatkozo geoidkép eldallitdsdhoz éppen a kere-
sett transzformacios paraméterek ismeretére lenne sziikség.

Az ny értékek elhagyésanak az a kovetkezménye, hogy az igy szamitott transzformécios pa-
raméterek nem a foldi és az eredeti helyi rendszer kozotti atszamitast eredményezik. Az 5.42
abra alapjan az elhanyagolas miatt az ,,4” pont kozelebb, a ,,B” pont tdvolabb kertil az ellip-
szoidtol, mint a valoésagban. Az elhanyagolt geoidundulaciok a szdmitott transzformacios pa-
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raméterek nagyobb kozéphibajaban és szamszertien a valdsagostol eltérd (hibas) eltolasi érté-
kekben jelentkeznek. Kisebb lokalis teriileteken az elhanyagoldsok is kdzel azonos nagysagua-
ak, ezért a transzformaci6 soran a H magassagok viszonylag jol becsiilhetok, ezért ez a meg-
kozelités gyakorlati szempontbol megfelelonek bizonyult.

A térbeli transzformacids paraméterek kiszamitasdhoz elvileg elegendd harom (nem egy-
egyesen, vagy annak kozelében elhelyezkedd) kozds pont. A gyakorlatban azonban mindig
nagyszamu folos alappont alkalmazésara kell torekedniink, ezért felmeriilt a hianyzo n;, geoid-
undulacidk transzformacids paraméterekkel egyiitt torténd meghatarozasanak a vizsgalata.

A helyi rendszer a foldihez viszonyitva eltolt helyzetben van. A helyi rendszer elhelyezésekor
ugyan torekedtek arra, hogy a koordinatatengelyek parhuzamosak legyenek a foldi rendszer
tengelyeivel, de a mérési hibak miatt feltételezhetjiik, hogy azok kis mértékben elfordulhattak.
A két rendszer eltéré méretaranyat feltételezve eljuthatunk a szokasos térbeli hétparaméteres
hasonlosagi transzformacidhoz, amit derékszogii koordinatak kozott értelmezhetiink. A derék-
sz0gl (X, Y, Z) és az ellipszoidi (¢, 4, h) koordinatak kozotti ismert dsszefiiggés:

X =(N+h)-cosp-cosi
Y=(N+h)-cosp-sind , (5.51)
Z=((1-¢€)N+h)-sing

ahol, NV a harantiranyu gorbiileti sugar és e az elsd excentricitds. Az dsszefiiggéseket értelem-

szerlien alkalmazzuk mind a foldi, mind a helyi ellipszoid esetében. A foldi rendszerben a A
ellipszoidi magassagot kozvetleniil a GPS mérésekbdl hatarozhatjuk meg.

A helyibdl a geocentrikus rendszerbe torténd attérés az

X, | [X,] |1 00 X,/10° 0 ~Z,/lp +Y/p|| t
Y, |- Y, |=|0 1 0 Y,/10° +Z,/p 0 ~X,/p||4m|, (5.52)
Z,| |Z,] |10 0 1 Y/10° =Y, /p +X,/p 0 R,

R,

R

a geocentrikusbol a helyi rendszerbe torténd attérés az

X,| [X,| |1 00 X, /100 0 —-ZJ/p +Y,/p||¢,
Y, |-| Y |=]0 1 0 Y, /10° +Z,/p 0 —X,/p||Am| (553)
Z,| 1Z,] |10 0 1 Y, /10° =Y, /p +X,/p 0 R,

R)/

R

linearizalt kozvetitd egyenletek segitségével végezhetd el, ahol , a helyi 4 a geocentrikus rend-
szerre utal, p = 206264,8”, t,, t,, t. a térbeli eltolasokat, R, R,, R. a tengelyek koriili elfordula-
sokat és 4Am a méretarany egységtdl valo eltérését jelenti. A koordinatdkat méterben megadva
az eltolasokat szintén méterben, az elforduldsokat ivmasodperben, az Am paramétert ppm
(part per million, mm/km) egységben kapjuk.
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Latszolag a két egyenlet csak annyiban tér el egymastol, hogy a baloldalukon azonos, de el-
lentétes eldjelii értékek talalhatok, ezért az eltéré modon becsiilt értékek szintén ellentétes
eldjelick lesznek. Az egyenletek jobb oldalan azonban az egyes derékszogli koordinatak is
100 m nagysagrendben eltérhetnek egymadstol, ezért a paraméterek is eltéréek lesznek. Szaba-
tos transzformacional ezért mindig a szamitéas iranyanak megfeleld értékeket kell felhasznalni.
Ez a probléma kiilondsen a rosszul kondicionalt lokalis transzformacidok esetében okozhat
nagyobb eltéréseket.

Ha a transzformacié soran a helyi rendszerre vonatkoz6 pontonkénti n;, értékeket is ismeret-
lennek tekintjiik, a kdvetkez6 linearizalt kozvetitd egyenleteket irhatjuk fel:

R
ty
tz

X, | [x,] |1 o0 X,/10° 0 -Z,/p +Y,/p - cosp,cosd, || m

Y, |- Y |=|0 1 0 Y,/10° +Z,/p 0 -X,/p-- cosg,sind, |-|R,|,
Z, zZ, 0 0 1 Y /10° -Y/p +X,/p o - cos @, R,
RZ
L7
(5.54)
R
Z‘y
tz

X, ] | X, ] |1 00 Xx,/10° 0 —-Z,/p +Y,/p - —cosp,cosd, | | m

Y, |-1Y, [=|0 1 0O Yg/IO6 +Z,/p 0 - X,/ p-r —cosg,sind, || R,

zZ, Z, 0 0 1 Yg/IO6 =Y, /p +X,/p 0 - —COSQ, R,
RZ

_nh_
(5.55)

Ennél a bdvitett egyenletrendszernél n darab mindkét rendszerben ismert pont esetén 3xn
egyenlet irhat6 fel, ahol az ismeretlenek szama (7+n). Négy, vagy annal tobb pont esetében az
egyenletek szdma nagyobb az ismeretlenek szdmanal, ezért elméletileg az ismeretlen
geoidundulacidk is becsiilhetdvé valnak. Az 0j ismeretlenek bevezetésével az egyetlenrend-
szerlink (legalabb) egy jarulékos datum defektussal is béviil, mivel a magassagi iranyu valto-
zas a harom eltolassal is biztosithatd. Ez a defektus egy n;, érték rogzitésével, vagy a nulla
atlagot eldird kényszerfeltételi egyenlettel is kezelheto.

A teljes egylitthaté matrix a

X
b:[AG]-{ ,,}H (5.56)
particionalt alakba irhato, ahol X, a transzformacios- és X, a geoidunduldcio-ismeretlenek vek-
tora. A normal egyenletek a jarulékos kényszer feltétellel a:
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A'Pb APA APG 0] [x

P

G/Pb|=|G'PA G'PG C|x

n

0 0 C' 0] k (5.57)

tip _ N, le . Xy
b, le sz X,

alakban is felirhatok, ahol a C kényszerfeltételi vektor csupa egyes értékeket tartalmaz. A két
részre bontott particional az X, ismeretleneket 0sszevontuk a kényszer egyenlethez tartozo
jarulékos korrelata ismeretlennel.

A vizsgalatok soran azonban tovabbi numerikus problémak is felmeriiltek. A datum és konfi-
guracios defektussal rendelkezd egyenletrendszerek szingularisak lesznek, amely azt jelenti,
hogy nulla sajatértéki vektorok is talalhatok a rendszerben, ezért nem invertalhatok. A rosszul
kondicionalt egyenletek is kozel szingularitast eredményeznek, amit nehéz megkiilonboztetni
a valodi defektusoktol. Az ilyen rendszerek a normalegyenletek sajatértékeinek és sajatvekto-

/

szammal mérhetjiik, amely a maximalis és minimalis nem nulla sajatértékek abszolut értéké-
nek a hanyadosa. Minél kisebb a ¢ annal kedvezobb a kondicid. Ideélis esetben 1.

c:|i

max

imin

(5.58)

A vizsgalatokhoz a 24 pontos OGPSH kerethalozatot hasznaltuk fel. A kiilonb6zd megolda-
sok jellemzdit az 5.29 tablazatban foglaltuk 6ssze. A hagyomanyos haldzat elhelyezésénél és
tajékozasanal a Sz6lohegy (vagy Pilis (PILI)) nevii alappont, a halozati kezd6pont szerepét
toltotte be, ezért ebben a pontban a fiiggévonal elhajlasok €s az ny érték is ismert daitumpara-
méterek. A pontok magassagat, a magassagi alapponthalézatra tdmaszkodva, altalaban trigo-
nometriai magassagméréssel hataroztak meg, ezért tobbnyire csak 3-5 cm pontossaggal jelle-
mezhetdk.

Az 1. megoldasnal csak a méretarany eltérését, a 2.-nal csak a harom eltolést, a 3.-nal csak a
harom elfordulést, a 4.-nél csak a geoidundulacidkat tekintettiik ismeretlennek. Az elfordulé-
soktol eltekintve az egyes ismeretlenek linedrisan fliggetlenek, ezért idealis a kondiciojuk is.
(Az 1-4. megoldadsokat azért mutatjuk be, hogy a sajatértékek valtozasain keresztiil nyomon
kovethessiik a bovitett modellek paraméterei kozotti 0sszefiiggéseket és a torzitd hatasokat.)

Az 5. megoldasnal a harom eltolas és a méretarany egyiittes, a 6.-nal a hétparaméteres, a 7.-
nél a bovitett rendszer jellemzdit mutatjuk be. A sajatértékek valtozasa jol mutatja az egyes
ismeretlenek kozotti korrelacid torzitd hatdsat, amely az egyre romld kondicidban is jelentke-
zik. A 7. megoldas kondicioja ugyan nem sokkal rosszabb, mint a 6. megoldasé, de az egyen-
letrendszer itt mégis elcsordult, raaddsul igazi zErd sajatértéket sem taldltunk.

A 8. megoldasnal az els6 négy paraméter mellett a 24 db n;, értéket is ismeretlenként kezeltiik,
ahol az els6 valodi nulla sajatértéket is megtalaltuk. A 9. megoldasnal a geoidundulacidk nul-
la atlagértékének a kényszerével, a 10.-nél a PILI n; ismeretlenének elhagyéasaval sziintettiik
meg a szingularitast. Ez a két megoldas is 1ényegében azonos, de az elsének valamivel jobb a
kondicidja.

Az eredetileg vart szingularitast tehat megtalaltuk, de még tovabbi szingularitdsokkal is kell
szamolnunk. Az eddig bemutatott eredmények alapjan ezeknek a forgatasi paraméterekhez
kell kapcsolodniuk. Koénnyti belatni, hogy a Z tengely koriili elfordulasnak nincs hatasa az
ellipszoid feletti magassagokra, tehat az X és Y tengelyek koriili elfordulasok okozzak a to-
vabbi numerikus problémakat.
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A 11.-13. megoldasok csak annyiban kiilonboznek a 8.-10. megoldasoktol, hogy most a Z
tengely koriili elfordulast is megengedtiik. Az eredmények is hasonl6 értékekkel jellemezhe-
tok.

Az eredeti rendszer tehat az Uj ismeretlenek bevezetésével harom defektussal is gyarapodott.
A 14. megoldasban ezért a SOPR, TARP ¢s TISZ pontoknak, a 15.-nél a kedvezdébb eloszlasa
SOPR, TARP ¢és OTTO pontoknak kezeltiik ismertként a geoidunduléacidit. Az utdbbi megol-
das kondicioja is joval kedvezdbb, mint az el6z6 megoldasé, de ez is jol mutatja az alapfel-

crer

Az 5.30 tablazatban a 24 pontos GPS kerethalozat feldolgozasabol szarmazo kétiranyt hétpa-
raméteres (6.) és az egyik Otparaméteres geoid-unduldciot is becsld megoldast (12.) foglaltuk
0ssze.

5.30 tablazat. A 24 pontos GPS kerethal6zatbdl szamitott transzformacids paraméterek

Paraméterek GPS = EOV EOV = GPS EOV = GPS
(7P) (7P) (5P+24n)
0y 0.3169 0.3169 0.1948

¢ —eltolas [m] -47.867104 +3.96 47.867120 £3.96 47278652 £1.18
t,— eltolds [m] 69.201921 $4.11 -69.202202 +4.11 -57.439884 +1.50
t_— eltolas [m] 11.469304 +4.31 -11.469147 +4.31 -14.760535 +1.21

Am [mm/km] -2.195284 +0.42 2.195270 £0.42 2.208823 +0.26
R_- elfordulas [ivmp] | -0.301374 +0.13 0.301375 +0.13 -

Ry - elfordulas [ivmp] | 0.053115 +0.16 -0.053115 £0.16 -
R_- elfordulas [ivmp] | -0.471874 +0.10 0.471876 +0.10 0.722205 +0.07

Az 5.31 tablazatban a 6. és a 12. megoldasokbol szarmazd javitasokat és a becsiilt geoid-
undulaciokat is bemutatjuk. Erdekes médon a javitasok északi (v,) és keleti (v.) irany(i kom-
ponensei csak kissé térnek el egymastol, de a hétparaméteres megoldas magassagi komponen-
sei (v,) jelentdsen eltérnek a becsiilt geoid-unduldcioktol. A bdvitett megoldds magassagi
komponensei értelemszertien nullanak adédnak.

Kiilsd ellendrzésként a becsiilt értékekbdl szerkesztett geoidképet is dsszehasonlitottuk a 138
pontbol csillagdszati szintezéssel meghatdrozott csillagaszati geodéziai geoidképpel. Az

crer

nak valasztottuk (5.43 és 5.44 abra). A két geoidképen a nagyobb jellegzetességek jol felis-
merhetdk, de néhany pont esetében nagyobb ellentmondésok is tapasztalhatok.

Nagyszamu (=1000) k6zos pont esetén a normalmatrix mérete is megnd, ezért szamitastech-
nikai szempontbdl célszerli optimalis megoldast alkalmazni. Ha egységnyi stlyozast vélasz-
tunk:

GIG=1, (5.59)

és az Osszevont (n+1) méretli N,, particio inverze is kozvetleniil felirhatd. Az inverz matrix

utols6 soranak €s az utolsé oszlopanak az elemei, kivéve a foéatloban 1évo elemet (1/n), a to-
vabbi foatlo elemek (1-1/n), valamint a tovabbi elemek, a kivételt képezd f6atld elemmel
egyiitt (-1/n) értéket vesznek fel. Ekkor csak az N, jarulékos matrixot kell tarolni, és a két
ismeretlencsoport a normal egyenlet két részre bontasaval is meghatarozhato:
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X, =(N, =N, N;N,)"(b,-N,N;b,)
%, =N3 (b, —N, X))

Q, =(N, - N, NiN,)"

Q; =(N,—-N, NiN,)"

(5.60)

5.31 tablazat. A 24 pontos kerethal6zatbol szamitott mérési javitdsok és geoid-undulaciok.
Meérési javitasok (7P) Meérési javitasok (5P+24n)

v, v, VY, v, v, VY, n

AGGT | -0.1940 -0.3218 0.5674 |-0.2004 -0.3211 0.0000  0.4931
BALL | 0.1467 0.0125 -0.0109 | 0.1457 0.0112 0.0000 -0.0948
BUDA | 0.1531 0.0491 0.3083 | 0.1521  0.0466 0.0000 0.3519
CSAN | 0.1726  0.0860  0.2901 | 0.1727  0.0839 0.0000 0.0154
CSAR | 0.3455 -0.1581 -0.1811 | 0.3438 -0.1566 0.0000 -0.1548
CSER | 0.2074 -0.0868 0.0245 | 0.2065 -0.0855 0.0000 0.0769
DISZ |-0.1301 0.0033  0.2505 | -0.1274  0.0029 0.0000  0.4537
GYOR | 0.1030 0.2496 -0.6966 | 0.1047 0.2447 0.0000 -0.4633
HAJD |-0.1345 -0.0120 -0.5998 |-0.1365 -0.0078 0.0000 -0.8575
HOLL | 0.2077 -0.0845 0.5251 | 0.2045 -0.0869 0.0000 0.5348
IHAR |-0.1654 -0.2376 -0.6442 |-0.1624 -0.2347 0.0000 -0.4250
KOND | -0.3618  0.1031 -0.2979 | -0.3541 0.1041 0.0000  0.0556
KOSz |-0.3434  0.3203 0.2110 | -0.3348 0.3171 0.0000  0.5889
MEZO | 0.0777  0.0066  0.1856 | 0.0790  0.0087 0.0000 -0.1450
MISK |-0.1022 -0.2876  0.8636 |-0.1055 -0.2873 0.0000  0.7595
NADA | 0.1720 0.0413  0.2415 | 0.1719 0.0390 0.0000  0.3205
OTTO | 0.1434 0.0267 0.4690 | 0.1421 0.0253 0.0000 0.3332
PENC | 0.1651 0.0142 0.5006 | 0.1628 0.0115 0.0000 0.5336
PILI 0.1141 0.0484 -0.0842 | 0.1128  0.0469 0.0000 -0.1342
REGO | 0.1323 -0.0872 -0.0830 | 0.1323 -0.0874 0.0000 -0.0214
SATO |-0.3060 -0.1274 -0.6657 |-0.3114 -0.1212 0.0000 -0.8924
SOPR |-0.1435 0.3854 -0.1825 | -0.1362  0.3803 0.0000 0.1982
TARP | -0.3683 0.1389 -0.8691 | -0.3693  0.1488 0.0000 -1.2364
TISZ 0.0771 -0.0821 -0.1223 | 0.0756 -0.0818 0.0000 -0.2907

pont

Az a tény, hogy a stlyegység kozéphibdja csak 30% javulast eredményezett és a vizszintes
javitasok gyakorlatilag valtozatlanok maradtak, azt jelzi, hogy a halézatunk vizszintes koordi-
natai nem sokkal pontosabbak, mint a magassagi adatok, az elhanyagolt geoidundulaciokkal
egylitt. A Virdg (1999) munkéjdban bemutatott részletesebb horizontalis hibaeloszlas szaba-
lyos regionalis hatasok jelenlétét is mutatja, ezért a hagyomanyos halozat pontossagi vizsgala-
tanal és a helyi geoiduduldciok becslésénél is jelentds szerepe lehet az 1. rendli halozat szaba-
tos ismételt kiegyenlitésének.

Az eddigi eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a koordinatatranszforméciok soran az
elhanyagolt helyi geoidundulaciok bizonyos feltételek mellett becsiilhetdk, de a bdvitett
egyenletrendszer rosszul kondicionalt problémahoz vezet. Ezt a késObbiekben a stulyponti
rendszer alkalmazésaval és a halozati kezdépont koriili elfordulas lehetévé tételével kivanjuk
megvizsgalni. A megoldast a teljes OGPSH haldzatra kiterjesztve megvizsgalhatjuk az egyes
pontok hibdit, és a csillagdszati szintezés alternativ modszereként a geoidundulacidok
vizsgalatara is egy 1j, alternativ lehetdséggel rendelkeziink.
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5.42. dbra. A koordinatatranszformaci6 geometriai vazlata
(h — geocentrikus ellipszoid feletti magassag, H — geoid (tengerszint) feletti magassag,
nj, — helyi geoid-undulécio)

5.43. abra. Az IUGG-67 ellipszoidra (HD72 datumra) vonatkozd138 pontbol levezetett
csillagaszati geodéziai geoidkép (Papp és Benedek 2005)

5.44 édbra. A 24 pontos OGPSH kerethalozatbol és a 12. megoldasbol szarmazo helyi
geoidkép
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6 Osszefoglalas, az eredmények hasznositasa

Magyarorszagon elsOként részletesen megvizsgaltam a meteorologiai szolgalat altal mért fel-
szini és ballonszondézasi adatok alkalmazast a GSP mérések feldolgozasaban és meteorologi-
ai célu alkalmazasaban (Bényai et al. 1994, Banyai 1995). A szakirodalomban altaldban tobb-
¢éves adathalmaz segitségével levezetett globalis és regionélis modellekkel talalkozhatunk. A
rendelkezésemre allo hazai adatok ugyan csak két hét iddintervallumra vonatkoznak, de az
adatok részletes vizsgalata tobb olyan jelenségre is felhivta a figyelmet, amely a tobb ezres
adathalmaz statisztikai vizsgalatdban nem jelentkezik ilyen egyértelmiien.

A ballonadatok magassagi eloszldsadnak vizsgdlatandl bevezettem egy, a Hopfield megkdzeli-
tésének alapelvét felhasznald, 1), egyedileg illesztett modellt. A ballonadatokbol levezetett
szaraz ¢€s nedves refraktivitas 0sszetevoit az (5.3) és az (5.5) modellek paramétereinek legki-
sebb négyzetes kiegyenlitésével hataroztam meg. A modellek tengerszintre vonatkozo refrak-
tivitasa, effektiv magassaga és alakszama megfelelden biztositja a mért adatokhoz viszonyi-
tott legkisebb négyzetes illeszkedést.

A széraz Osszetevl esetében a modell alkalmas az adathidnyok kezelésére, és a szdraz 1égkor
effektiv magassaganak a meghatarozasara, azokban a magassagokban is, ahol ballonmérések
nem allnak a rendelkezésiinkre.

A modell a nedves 0sszetevo esetében, ahol az effektiv magassagot a ballonadatok alapjan az
els6 nulla parcidlis paranyomds magassagaban célszerii felvenni, néhany zavart esettdl elte-
kintve szintén kedvezden megkdzelitésnek bizonyult.

A Hopfield és a Saastamoinen modellek elméleti 6sszehasonlitasaval megéllapitottam, hogy
bizonyos feltételek mellett a két modell az eltérd formalizmus ellenére is gyakorlatilag azonos
eredményt szolgéltat, ha a 1égkor hidrosztatikai egyenstlyi allapotban van. Ekkor a Hopfield
modell 6nkényesen valasztott alakszama (agw = 4) kozel van a konstansok alapjan levezethetd
(agw = 4.3-4.5) alakszamhoz, és az effektiv magassag is 6sszhangban van a felszini adatokbol
¢s a Saastamoinen modellbdl levezethetd effektiv magassagokkal.

Hidrosztatikai egyensulyi allapotban mind a hdrom modell (Hopfield, Saastamoinen ¢és az
egyedileg illesztett) gyakorlatilag kedvezd eredményt ad. A meteorologiai frontok azonban
felboritjak ezt a kényes egyensulyi allapotot, és a Hopfield és a Saastamoinen modellek is
egyarant kedvezotlen eredményeket szolgaltatnak. Ha az egyedi modellek paraméterit a mete-
oroldgiai frontok jol elkiilonithetd intervallumaiban, idében lineéris fliggvénnyel irjuk le, ak-
kor joval kedvezébb eredményeket kapunk: a zenit irdnya szaraz késleltetéseket 1 cm, a ned-
ves késleltetések 2 cm pontossaggal modellezhetdk. A nedves tagndl azonban alkalmanként
nagyobb hibak is el6fordulhatnak.

Az 1j modellnek a gyakorlati jelentésége a GPS mérések meteoroldgia alkalmazasanal jelent-
kezik, ahol a GPS mérések feldolgozasa soran pontosan becsiilhetd zenitiranyu késletetések-
bdl le kell vonni, a modell altal becsiilt szaraz késleltetéseket. Ehhez legalabb egy GPS éllo-
mast ballonszondazasi allomas kozelébe célszerii elhelyezni. A ballonadatok alapjan a meteo-
rologiai frontok a Saastamoinen és az egyedi modell dsszehasonlitdsaval azonosithatok, a
jellegzetes intervallumok kijelolhetdk, €s az allomdson a szaraz és a nedves késleltetések is
pontosabban megbecsiilhetdk. A permanens GPS haldzatok felhasznalhatok a kihullhat6 viz-
mennyiség térben és idoben is nagyobb felbontast becslésére.

A felszini refraktivitasok a legkisebb négyzetes kollokaci6 alkalmazasaval a ballon adatokkal
kozel azonos pontossaggal becsiilhetok, de a meteorologiai frontok esetében nagyobb kiugrd
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értékek is adodhatnak, ezért a permanens allomasokat is célszerli sajat meteorologia szenzo-
rokkal felszerelni.

A FOMI KGO tevékenységének koszonhetden a magyarorszagi permanens allomasok is egy-
re kedvezdbb lefedést biztositanak (4.2 abra), ezért a kihullhaté vizmennyiség meghatarozasa
is bovithetné a szolgaltatasok korét. A Budapesti Miiszaki és Kozgazdasagi Egyetem perma-
nens allomésa ugyan kozel van a Marczell Gyorgy Féobszervatoriumhoz, de meteoroldgia
szenzort nem lizemeltetnek. A KGO teriiletén a meteorologiai szolgalat telepitett szenzorokat,
de tavolabb talalhat6é a foéobszervatoriumtol, és a foldrajzi adottsagai is eltéréek. Hasonlon
jellemezhetd a soproni permanens allomas és a bécsi ballonszondéazasi allomas kapcsolata is.

Az aktiv GPS halozatban rejldé lehetdségek jovObeli kihasznéldsa a kiilonbozd szakteriiletek
szorosabb gyakorlati sszefogasat is igényelné. A meteoroldgiai frontok folyamatos vizsgala-
ta is tovabbi hasznos eredményekhez vezethet, amely meteorologus szakértd egyiittmiikodését
is igényelné.

Hazai és nemzetkdzi tudomanyos egylittmiikddési programok keretében megvizsgiltam a
rendelkezésiinkre allo6 mitholdas helymeghatarozas hozzajarulasat az MTA Geodéziai és Geo-

fizikai Kutatéintézetben folyd areonomiai vizsgalatokhoz és obszervatoriumi megfigyelések-
hez (Béanyai és Kovacs 1992).

A technikai adottsdgok kiakndzasaval megvizsgaltam a GPS rendszer A-S korlatozasat ki-
kiisz6bolo keresztkorrelacios (XCR) megfigyelési mdodszer ionoszféra vizsgalatokra gyakorolt
hatasat. A TurboRogue vevd P kddu (PCD) és keresztkorrelacios (XCR) méréseinek dsszeha-
sonlitasara egy specialis mérési elrendezést alkalmaztam €s megvizsgaltuk a két mérési tipus
pontossagat (Banyai és Eper-Péapai 1996).

A GPS mérések ionoszféra vizsgalati alkalmazasanal bevezetem egy olyan optimalis
ionoszférikus mérési kombinaciot, amely a geometriamentes kod- és fazismérések gyakorlat-
ban eléforduld aszimmetriajat linearis modell segitségével kompenzalja. Az illeszkedés a
PCD méréseknél 5 cm (0.2 ns) az XCR méréseknél 15 cm (0.5 ns) pontossaggal jellemezhetd.

Az optimalis mérési kombinaciot az ionoszféra IRI és a plazmaszféra diffiziv egyenstlyi mo-
delljével becsiilhetd mennyiségekkel hasonlitottam 6ssze. A TEC értékek jelterjedés menti
ferde integraljait 6sszehasonlitottam az ionoszférikus pontok vertikalis integraljaibdl leveze-
tett és GPS vevdvel kozvetleniil mért értékekkel. Megallapitottam, hogy a median becslésbdl
szarmazo magassagokat célszerli az egyszeri ionoszférikus rétegmodell magassagaként
felhasznalni. Az éjszakai méréseknél a mért és becsiilt értékek jo egyezést mutatnak. A
nappali méréseknél az alacsonyabb magassagokban nagyobb eltérések tapasztalhatok, amely
az egyszerl lemezmodellel javithato. Az IRI modell a napkelte (és napnyugta) tartomanyaban
altalaban kisebb TEC értékeket szolgaltat, mint a GPS megfigyelések (Banyai 1997).

Bevezettem egy ) mddszert, amely egy allomés és egyetlen mithold megfigyelése alapjan
hatarozza meg a vevo és a mithold egyiittes kodkésleltetéseit. Vertikalis TEC fliggvényként
Legendre polinomokat alkalmaztam, amely a péaros tagok elhanyagoldsaval noveli a becslés
pontossagat. Az uj modszert Osszehasonlitottam a Németorszagban (DLR Remote Sensing
Ground Station, Neustrelitz) halozati méréseket feldolgozo, Kalman sziirést alkalmazo elja-
rassal. Az eredmények az eltéré6 modszer €s a joval nagyobb halozati adathalmaz ellenére is
kivalo egyezést mutattak (Banyai 1997).

Az obszervatoriumi megfigyeléseknél elsé 1épesben az alkalmas miiholdatvonulasok segitsé-
gével folyamatosan megbecsiiljiik az egyedi kodkésleltetéseket. Az aktualis értékeket linearis
trend illesztésével hatarozzuk meg, ahol az egyedi éjszakai megfigyelések nagyobb sullyal
szerepelnek. A GPS mérések mitholdankénti feldolgozasanal ezeket az értékeket alkalmazzuk
az ionoszférikus pontokhoz tartozé vertikalis TEC értékek meghatarozasara.
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Az ionoszonda allomas helyére vonatkozd vertikalis TEC értékek becslésére a Dirichlet prob-
léma Monte-Carlo modszer szerinti megolddsan alapuld interpolacidos modszert alkalmaztuk
(Bényai et al. 1994).

A tobb allomas és a tobb mithold egyiittes feldolgozasa az 0j alternativ modszerhez viszonyit-
va kedvezo ¢és kedvezobtlen tulajdonsaggal is rendelkezik. Az j modszer annyiban elényos,
hogy a vonal menti illeszkedés kedvezdbb eredményt ad, és fiiggetlen a tobbi miihold és vevd
mérési hibaitol, valamit a vevénkénti egyedi adatfeldolgozas egyszeriibben kezelhetd felada-
tot jelent. A tobb allomasra és tobb mitholdra vonatkozé kodkésleltetések utdlagos feldolgo-
zasa is lehetové teszi a miithold és vevo késleltetéseinek szétvalasztasat, ha a szingularitast
megfelelden kezeljiik. A mddszer tehat tobb allomasra is kiterjeszthetd, amely a TEC értékek
interpolacigjat is jelentdsen javithatja.

A soproni permanens GPS éllomas beinditasaval ismét korszerli GPS berendezéssel (Leica
1200 Pro) rendelkeziink, és a hamarosan {izembe helyezend6 0j digitalis ionoszonda lehetéveé
teszi a folyamatos obszervatoriumi megfigyelések beinditasat is.

A Magyarorszagon egyre boviil aktiv permanens GPS allomasok halozata (4.2 abra) egyre
nagyobb potencidlt jelent a kihullhaté vizmennyiség €és az aerondmiai vizsgalatok teriiletén,
amely az allomashalézat foldtudomanyi hasznositasat is jelentdsen kiterjesztheti.

A GPS mérések halozati feldolgozasanak teriiletén bevezettem egy uj eljarast a harmaskii-
l6nbségek szabatos kiegyenlitésének végrehajtasara. A sajatérték és sajatvektor felbontas el-
vén alapuld dekorrelacios modszer elénye abban rejlik, hogy az inverz matrix elemei kozvet-
leniil felirhatok, ezért dekompozicids algoritmusra, invertalasra €és a nagyméretli matrix taro-
lasara sincs sziikség. A mitholdanként binaris fajlokban tarolt mérések, ellentmondas vektorok
¢és kapcsolodd differencialok (egyiitthatd matrix elemek) hatékony memoria kihasznalast és
algoritmust biztositanak.

A harmaskiilonbségek szabatos kiegyenlitése a kettds kiillonbségek ¢s fazis-tobbértelmiiségek
becslésével azonos geometriai kondicioval rendelkezik. Az ionoszférikus hatdsok pontosabb
figyelembevételével €s a hibaszlirés javitasaval hatékonyabb eléfeldolgozo algoritmuskén
hasznalhato.

A GPS-NET program hatékonyan alkalmazhaté a kiilonb6zo tudomanyos és kereskedelmi
szoftverekkel elsddlegesen meghatarozott bazisvonalak szabatos kiegyenlitésére. A kibdvitett
egyenletrendszer lehetévé teszi a kiilonb6z6 hibahatasok (elforduldsi hibak, méretarany elté-
rések, és egyedi faziscentrum-kiilpontossagok) detektalasat. Az altalanositott szabadhaldzat
elve szerinti kiegyenlités lehetové teszi a lokalis deformaciovizsgalati mérések feldolgozasat
is. A mddszert sikeresen alkalmaztam a paksi és 6falui geodinamikai, valamint a dunaféldvari
partmozgas-vizsgalati halozat méréseinek feldolgozasaban (Banyai 2003, 2003b).

A GPS technika szélsé pontossagl geodéziai és geodinamikai alkalmazasanal és a troposz-
férikus hatasok becslésénél a faziscentrum modellek ismerete is nélkiilozhetetlen. Amig az
ionoszférikus hatasok a két frekvencian torténd mérések segitségével meghatirozhatok, addig
az iranyfiiggd antenna-kiilpontossagok és troposzférikus hatasok csak nehezen szétvalaszthatd
mennyiségek. Mivel a faziscentrumok eltérései az ionoszférikus kozelkalibracios méréseknél
is jelentkeztek (Banyai és Gianniou 1997), tanulmanyoztam az antenna kalibracios modszere-
ket is. A visszhangmentes csarnokban és a kiiltéri robotkar segitségével torténd kalibracid
még koltséges és bonyolult eljarast igényel, ezért a geodéziai gyakorlatban tobbnyire az an-
tenna tipustol fiiggd modelleket alkalmaznak. Az egyedi antenndk ellendrzésére egyszeriibb
eljarasok is alkalmazhatok. A teljes antennaforgatds és antennacsere altalanositasaként beve-
zettem egy Uj teljes helycserés moddszert, amit tesztmérésekkel ellendriztem (Béanyai 2005,
2006). Mikroé kalibracids halozat alkalmazasaval az atlagos faziscentrum-kiilpontossagok ho-
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rizontalis értelembe 1 mm, magassagi értelemben 1.5 mm (L1) és 2.0 mm (L2) pontossaggal
becstilhetok.

A nemzetko6zi halozatok esetében hamarosan attérnek a relativ antenna modellekrdl az abszo-
lut modellekre, amelynek a nagyobb regionalis haldézatokndl van nagy jelentdsége. Az egyedi-
leg kalibralt antennak bevezetése csak a jelentdsebb nemzetkozi geodinamikai halozatok ese-
tében lehet indokolt.

A teljes helycserés eljarassal a relativ €s az abszolut modellekhez viszonyitott maradék eltéré-
sek is ellendrizhetok. A moddszert lokalis halozatok esetében is alkalmazhatjuk, amely ezeket
a maradék hibakat is hatdsosan eltavolitja.

A GPS technika segitségével ugyan pontos geodéziai halézatok hozhatdk létre, de még a fej-
lett geodéziai kulturaval rendelkezd orszagokban is a geodéziai alaptérképeket a pontatlanabb
helyi rendszerekben készitik el. A foldnyilvantartasokban a pontosabb rendszerre torténd atal-
las azonban nagyon sok problémat vetne fel, amely nincs 0sszhangban a pontossag varhato
novekedésével. A gyakorlatban ezért a két rendszer kozotti transzformacidval kapcsoljak be a
GPS méréseket a korabban létrehozott helyi geodéziai alapponthaldzatokba. A transzformaci-
ok soran a helyi geoid-unduléciokat altaldban elhanyagoljak.

A vizsgalataim alapjan bebizonyitottam, hogy bizonyos feltételek mellet a transzformacios
paraméterekkel egylitt az elhanyagolt helyi geoidunduléciok is egy kiegyenlitési 1épésben
becstilhetok. Az 11j ismeretlenek egy az eltolassal, és kettd az X és Y tengelyek koriili forga-
tassal kapcsolatos defektusokat, illetve rosszul kondicionéltsagot is eredményeznek. A hirom
eltolas, a méretaranyok eltérése, a Z tengely koriili elfordulds tovabba az undulaciok egytittes
becstilt geoidkép ugyan jo egyezést mutat a csillagaszati szintezésbol szarmazé geoidképpel,
de a becslés pontossaga csak 30% javuldst eredményezett, és a horizontalis javitdsok sem let-
tek kedvezobbek (Banyai 2005).

Ennek az ) mddszernek tulajdonképpen csak elméleti jelentdsége van, de hozzajarulhat a
hagyomanyos halozat hibainak szisztematikus feltdrasahoz is, tovabba egy alternativ lehetd-
séget szolgéltat a magyarorszagi geoidkép geometriai modszerrel torténd ellendrzéséhez. A
helyi geoidundulacidk becslésével azonban meghatarozhatjuk a helyi [IUGG-67 rendszer pon-
tosabb t4jékozasi paramétereit is. A vetiileti kezd6pontra torténd attérés, és a kezddpont koriili
elforgatas bevezetése azonban tovabbi vizsgalatokat, és a teljes OGPSH haldzat pontjainak
bevonast is igényli.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a mitholdas helymeghatirozas jelentésen hozzajarul a
foldtudomanyi vizsgalatokhoz, mind globalis, mind regionalis értelemben is. Magyarorszagon
is egyre tobb eszkoz all a rendelkezésiinkre, hogy fokozottabban bekapcsolodjunk a nemzet-
kozi vizsgalatokba, és az eredményeket Magyarorszagon is hasznositani tudjuk.

Reményeim szerint ezzel a dolgozattal magam is hozzéjarultam a miitholdas helymeghatarozo
rendszerek foldtudomanyi alkalmazasdhoz, €és az intézetek kozotti egylittmiikodés keretében a
kozeljovo tovabbi sikeres munkakban is részt vehetek.
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l. Melléklet

A troposzférikus hatasok elméleti hattere

Az N refraktivitas laboratoriumi kérﬁlmények kozott a
N =k, ”’Z +k, Z +k (1.1)

tapasztalati 6sszefliggéssel irhato le (Thayer 1974), ahol
9.325-10"  0.25844
+ = ), (1.2)
4
2.23366  710. 792 7.75141-10 ) (13)
T T’

Az (1.1)-(1.3) képletekben P, a szaraz levegd nyomadsa (hPa), e a parcialis paranyomas (hPa)

Z'=1+P,(57.9-107° -

Z!'=1+e(1+3.7-10*¢)(-2.37321-107 +

és T a homérséklet (K). A Z,' széraz és Z' nedves inverz kompresszibilitas az idealis giz-

t6l valo eltérést adja meg. Normal koriilmények kozott Z,' = Z,' =1, ezért gyakorlati célra az

N =k, d +k k3 e (1.4)
alapdsszefiiggést célszerli alkalmazni. A kl, k2 és k, tapasztalati konstansokat is tobben
meghataroztak:

k, (K/hPa) £k, (K/hPa) &k, (Kz/hPa)
Smith and Weintraub (1953) 77.607 71.6 3.747-10°
Essen and Frome (IAG 1963) 77.624 64.7 3.719-10°
Thayer (1974) 77.604 64.8 3.776:10°

A légnyomas hagyomanyos milibar (mb) mértékegységét az SI rendszerben a hektdé Pascal
(hPa) valtotta fel, amely az SI mértékegységeknek megfelelden:

1 hPa (=1 mb)=10* Nm™= 10 kg m' s, (1.5)
ahol N most a Newton mértékegységet jeloli. A hétkéznapi életben szokasos Celsius (°C) és
az SI alap mértékegység Kelvin (K) kozott csak konstans eltérés van:

T(K)=273.15+ T(°C) . (1.6)
A természetben csak a szaraz levegd és a vizpara egylittes nyomasat (P = P, +e) lehet koz-

vetlentil €s pontosan megmérni (+(0.1-0.3) hPa). A vizpara esetében legegyszeriibben a rela-

tiv paratartalom H, vagy a szaraz ¢és nedves hdmérséklet mérhetd, amelybdl a parcidlis para-
nyomas szintén csak tapasztalati Osszefiiggések segitségével szamithat6. Az automatikus be-
rendezésekkel mérhetd H(%) értékekbdl a Magnus-Tetens képletnek megfeleléen

7.5(T-273.15)
e=0.06107-H-10 7-358 (1.7)
ahol, T a hdmérséklet (K) és e(hPa). A paratartalom 1-5% pontossaggal mérhetd, amely 10 °C
¢s 50% relativ paratartalom mellett +(0.4-0.6) hPa értéknek felel meg. Az atszdmitas 0ssze-
fliggései elméletileg a nyilt vizfelszin folott érvényesek. A homérséklet +(0.1-0.3) K ponto-
san mérheto.

A természetben a szaraz levegd és a vizpdra egyiitt is jol megkdzeliti a hidrosztatikai egyenst-
lyi allapotot, ezért a ( P, = P—e) helyettesitéssel a kovetkezd dsszefiiggést kapjuk:
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N=k1§+((k2—kl)§+k3%)=Nd+Nw. (1.8)
Mivel a torésmutat6t vertikalis iranyban egyébként is integralni kell, a
[ £ dh
7 ="T (1.9)
J 7 dh
atlagos hdmérséklet bevezetésével az
N:k1§+(k3+Tm(k2—k1))%:Nd+Nw (1.10)

egyszerusitett alakot kapjuk. Mivel a meteoroldgiai ballonszondazasi adatok segitségével
meghatarozhatd 7, érték helyi és szezondlis valtozasokat is mutatnak, a Smith és Weintraub

(1953) altal javasolt 7, =273 K konstans érték elvileg pontatlanabb &sszefiiggéshez vezet.

Mivel a P, és a P mennyiségek is jol megkdzelitik a hidrosztatikai egyensulyi allapotot,
ezért az N, tagot hidrosztatikai, az N, tagot nedves refraktivitasnak is nevezik. (Az 5.1 feje-
zetben bizonyitjuk, hogy az N, esetében sem mindig teljesiil, és az N, esetében is jelentkez-

het a hidrosztatikai egyensulyi allapot, ezért a tovabbiakban a dominans 0sszetevonek megfe-
lelden a szaraz és nedves megkiilonboztetést és jeldlést alkalmazzuk.)

A légnyomas ¢€s a parcialis paranyomas magassagi valtozasa a

g
P(h)=fz(%h)]lw , (1.1

ag,
e(h)=e{?]Rda (1.12)

modellel irhato le, ahol az s index a felszinen mért adatokra vonatkozik, % a felszin feletti ma-
gassag, g, alkalmasam megvalasztott kdzepes gravitacids gyorsulas, R, a szaraz levegd gaz-
allanddja és a a kozepes linearis hdmérsékleti gradiens. A képletekben szerepld paraméterek
is tapasztalati konstansok.

A széraz leveg0 €s a vizpara gazallandoi (R, , R,) és moltomegei (M, , M ) kozott az
R R
Rd = Vd cS Rw = Mw

Osszefliggések érvényesek, ahol R az univerzalis gazallando.

(1.13)

Az univerzalis gazallando legujabb értéke (Moldover et al. 1988):
R=8314472(15) (JK'mol'=m’kgs?K"' mol),

amely az elsdé négy szamjegyében azonos a korabban hasznalt értékekkel, tovabba J az ener-
gia Jules egységben. A moltomegek (Davis et al. 1985) alapjan:

My =28.9644-10" (kg mol™),
M, =18.0152:10" (kg mol™)
konstans értékek. A levezethetd specidlis gazallandok:
R,=1287.0583 (287.0562) (Jkg'K'=m?s?K™"),
R, =461.5254 (461.5219) (Jkg'K'=m’s?K"),
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ahol a zarojelben 1évo értékek R els6 négy értékes szamjegyére vonatkoznak.

A kozepes hdmérsékleti gradiens szintén meteoroldgiai ballonszondézasi adatok segitségével
becsiilhetd. A gyakorlatban tobbnyire az

o =—dT/dh =—-0.0062 , vagy —0.0065 (K m™)

értéket hasznaljak, amely azonban csak ~11 km magassagig tekinthetd érvényesnek. Az ennél
nagyobb magassagokban az inverzi6 kovetkeztében a hdmérséklet ndvekszik. A gyakorlatnak
megfelelden a tovabbi képletekben a gradiens pozitiv szamként szerepel.

Az (1.11) és (1.12) modellek a (1.8) egyenletnek megfeleléen a
g

LA L1

T T\ T, ’ '
48,

eh) _ e[ T(h) |Ra (1.15)

Th) T\ T, ’ '
48,

e(h) _ e [T(h) |k (1.16)

*m T\ T, ’ ’

alakba is atirhatok, amelyek csak konstans szorzojukban kiilonboznek a refraktivitastol.

Idealis gazok esetében a gaztdrvény alapjan a kovetkezd 6sszefliggések irhatok fel:

P

~+=R,(p-p,) » (1.17)
T

e

—=R, - 1.1
T w pw > ( 8)

ahol p a szaraz leveg és a vizpara egyiittes, p, a vizpara stirlisége (kg m™).

Helyettesitsiik be a (1.17) és (1.18) Osszefiiggést a (1.4) alaposszefiiggésbe és ismét alkalmaz-
zuk a (1.9) atlagos homérsékletet. Ekkor a refraktivitas
%kﬁ%)Rw-pW:Nd—i-Nw (1.19)

N=k R, -p+(k2—
alternativ Osszefliggését kapjuk. A refraktivitas 6sszetevoi most is csak konstans szorzojukban

térnek el a stirtiségektol.

Amig a szaraz Osszetevl a (1.11) és az (1.17) Osszefiiggéssel is jol modellezhetd, addig a
(1.12) és kiilonosen a (1.18) Osszefiiggés, a térben €s idOben is gyorsan valtozo vizpara inho-
mogenitasok miatt, amely nem tekinthetd idedlis gaznak, csak kozelitd Osszefiiggésnek te-
kinthetdk. Ilyen lathaté inhomogenitasok példaul a kiillonbozd felhdtipusok, amelyek fizikai
tulajdonsagainak megfelelden eltérd refraktivitassal jellemezhetdk.

A gyakorlatban a zenitirdnyt (vertikalis) troposzférikus késleltetés meghatarozasara a
Hopfield és a Saastamoinen modelleket, illetve ezek kiilonb6z6 valtozatait hasznaljak.

A Hopfield modell alapelve

Hopfield a modelljét az (1.10) és (1.11) Osszefiiggésekre alapozta. A linedris hdmérsékleti
gradiens segitségével a foldfelszinre és egy altalanos 42 magassagra vonatkoz6 hémérséklet a

;_hh hy —h

s T(h)= (1.20)
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linedris Osszefliggésekkel adta meg, ahol 4, a szaraz 1ékkor 0 K homérséklethez tartozé ma-

gassaga. Az (1.20) Osszefiiggéseknek az (1.14) 0sszefliggésbe torténd behelyettesitésével és a
vertikalis irdnyu integral meghatarozasaval a

P o T(h) Ifda_l P h -h Ifda_l P (h -h)
= H2 dT =2+ || 2422 dh == %) (1.21)
T\ T, T i\ - h, T, g

o

d
Osszefiiggést kapjuk. Hopfield szdmos meteoroldgiai ballonszondazasi adat vizsgélatabol arra
a gyakorlati kovetkeztetésre jutott, hogy az (1.14) és (1.16) Osszefiiggések kitevoi egységesen
¢s onkényesen 4-es értéknek valaszthatok, és meghatdrozta az ezekhez tartozo 4, és h, ta-
pasztalati magassagokat. A zenit iranya széraz (ZHD) és nedves (ZWD) késleltetés tehat
Hopfield szerint a kdvetkezdképpen szdmithato:

P(h “h)
5

ZHD =10"%k, (1.22)

S

e, (h,-h)

ZWD =10"(k, + T (k, k)) :

(1.23)

A h, magassag 9-13 km, a A, magassag 35-50 km kozotti érték. A szaraz 1égkor felszinfeletti
magassaga a (h, —h, =a+bT,) polinommal pontosabban becsiilhetd, ahol a és b szintén ta-
pasztalati konstansok. Az atlagos homérséklet elhagyése’wal a

e (h,-h) h)

ZWD =10 (— (k, k)) (1.24)

nedves késleltetés elvileg pontosabbnak tekinthetd.

A modell egyik gyakorlati véltozataban 7, =273 K, h, —h =40136+148.72(T, —273.15)
és h,—h =11000 m.

A Saastamoinen modell alapelve

Saastamoinen a modelljét részben az (1.19) Osszefliggésre alapozta, ahol a magassagi valto-
zast a stirliség értékek hordozzak. Hidrosztatikai egyensulyban 1év6 idedlis gazoknal a felszi-
nen mérhetd nyomast a slriiség €s a gravitacios gyorsulas szorzatanak vertikalis integralja
adja:

P=g, [pdh és e=g,jp,-dh=g, WV (1.25)
hy
ahol IWV az integralt paratartalom (kg m?). Ha g, (ms?) ésa p (m s™) mértékegységben
adottak a P és e, nyomasokat (kg m™” s = Pa) egységben kapjuk meg.

s

A késleltetések tehat a

k"R,
gﬂ‘l

ZHD =102 p|. (1.26)

T,)8&n °
alakban is felirhatok. Az e, felszini értékek azonban a magassagi eloszlas szempontjabol nem

ZWD=10‘6(k dk k)RW-e. (1.27)

tekinthetdk reprezentativnak, ezért a nedves Osszetevd meghatarozasara masik utat valasztott.
Az (1.8) képlet nedves Osszetevdjébe helyettesitsiik be az (1.15) és (1.16) Osszefiiggéseket:
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4g, 4g,

2 ] -2
~ T(h) R T(h) R
¥, =k e H ¢ j +sz( ¢ ] S an

s S

majd a magassagtol fiiggd tagok integraljanal a linedris hdmérsékleti gradiens segitségével
térjlink at a hdmérséklet szerinti integralra:

48, 48,
) R 0 R
f IO\ R gy G TOD R dT o Ry (1.29)
hS T; Ts ]: —a l 4gm
48, 5 48,
w R 0 R
L0 Ry YT R dT Ry (g 39
h T; Ts T; —a 4gm - Rda
Az eredmények behelyettesitésével a
1n6 B k,-R, e,
ZWD =10 ((kz kj4g +[4g RaJTJ (1.31)
Osszefiiggés adodik. Ha az (1.30) integralt a (1.10) osszefliggésbe helyettesitjiik a
ZWD =10"(k, + T, (k, — k ))(R—) % (1.32)
4g —Ra T,

egyszerusitett Osszefliggést kapjuk. Az (1.31) elméletileg pontosabb az (1.32) dsszefliggésnél.
Ennél a modellnél a g, gyorsulast is kelld pontossaggal kell ismerni. Saastamoinen a

8o
(1-0.0026cos2¢ —0.000000284,) (1.33)

= g,(140.0026cos2¢ + 0.00000028 4,)

En =

Osszefiiggést adta meg, ahol a normal gyorsulas g, =9.784 (m s?) és h, (m).

A Hopfield és a Saastamoinen modell 6sszehasonlitasa

A T, =288.15 K (= 15 °C), P, =1000 hPa és e; = 10 hPa atlagos felszini adatokkal és a
T,=273K, a=-0.0062 (K m’"), tovabba g, =9.784 (m s™) (¢ = 45°, hy = 0) konstansok-
kal meghataroztuk a kiilonb6z0 zenit iranyt késleltetéseket, amit az 1.1 tablazatban foglaltunk
0ssze.

Annak ellenére, hogy a Hopfield modell kevesebb illesztett paramétert hasznal, csak néhany
mm eltérést mutat az elméletileg helyesebb Saastamoinen modellhez képest. Az utébbi mo-
dell tobb tapasztalati konstansra tdmaszkodik, ezért érzékenyebb azok konkrét értékeire is.

Az idedlis gazként kezelt vizpara (1.27) 1ényegesen pontatlanabb eredményt szolgaltat, ezért
korrekcioként nem szabad figyelembe venni.

Ha az (1.8) képlet hidrosztatikus 6sszetevojébe az (1.14) képletet helyettesitjiik €s az integralt
most is kiszamitjuk:
Em

T(h Roc -1
N, =k ( ()j , (1.34)
T\ T

)

-1 . -1
(e ey o

N

;,
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akkor az (1.26) 6sszefliggéssel azonos eredményt kapunk.

Ha az (1.34) kitevdjét, az alakszdmot, a Hopfield modellben az alkalmazott értékek alapjan
hatdroznank meg:

a=°m 1 (=42-45) (1.36)
R,a

¢s a magassagokat az (1.22) és (1.26), valamint az (1.23) és (1.32) osszefliggések felhasznala-
saval vezetnénk le:

o @ DR g (@t DR,

Y (dg, R

akkor a formai eltérések ellenére a két modell gyakorlatilag azonos lenne, és mind a kettd
Osszhangban lenne a gaztdrvénnyel.

h, (1.37)

s
m

Az 1.1 tablazat csak a modellparaméterek bizonytalansagat tiikkrozi, a pontossag becslésé¢hez a
mérési bizonytalan sagokat is figyelembe kell venni. Az atlagos adatok és a korabban becsiilt
pontossdgoknak megfeleléen a hidrosztatikus 0sszetevd 1-2 mm a nedves 4-6 mm értékkel
becsiilhetd.

1.1 tablazat. A Hopfield és a Saastamoinen modell dsszehasonlitéasa.

Hopfield modell

ki, ko, ks -
ZHD (m) | ZWD (m) | képlet
2.282 (1.22)
Smith and Weintraub (1953) 0.099 | (1.23)
0.099 | (1.24)
2.283 (1.22)
Essen and Frome (IAG 1963) 0.098 | (1.23)
0.098 | (1.24)
2.282 (1.22)
Thayer (1974) 0.099 | (1.23)
0.099 | (1.24)

Saastamoinen modell
ZHD (m) | ZWD (m) | képlet
2.277 (1.26)
, - 0.102 | (1.31)
Smith and Weintraub (1953) 0.099 | (1.32)
(0.066) | (1.27)
2277 (1.26)
0.100 | (1.31)
Essen and Frome (IAG 1963) 0.098 | (1.32)
(0.065) | (1.27)
2277 (1.26)
0.102 | (1.31)
(0.066) | (1.27)
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Leképezési fuggvenyek

A zenit iranyban modellezhetd késleltetéseket a jelterjedés iranyéaba kell leképezni. A troposz-
féra azonban nem tekinthetd egy vékony rétegnek, ezért a refraktivitas térbeli eloszlasat is
figyelembe kell venni. A leképezési fliggvényeknek két nagy csoportjat kiilonboztetjiikk meg.
Vannak olyan modellek, melyek a szaraz és a nedves Osszetevok esetében is hasznalhatok,
mig a pontosabb modelleknél eltérd fliggvényeket alkalmaznak:

T,,(E)=F(E)-ZID
T, (E)=F,(E)-ZHD+ F (E)-ZWD ’
ahol ZTD =(ZHD +ZWD) a teljes vertikalis troposzférikus késleltetés, 7, a 3. fejezetnek

megfelelden most az £ magassagi szogre vonatkozo troposzférikus korrekciot jeloli és F a
leképezési fliggvény.

(1.38)

Hopfield negyedrendii modellje alapjan levezetett egyszerti leképezési fiiggvények:

1 1
F(Ey=—— ¢és F(E)=——— . (1.39)
7 sinE?+625 sin"/E” +2.25
Saastamoinen egyszerl leképezési fliggvénye a Snellius torvényét alkalmazza:
2
F(E)=—— ¢ oT, (E) = 0002277 £ (1.40)
sin E sin

ahol o7, (E) ajarulékos korrekcios tag (m).

Ezek az alapmodellek kiilondsen kis magassdgokban nagyon pontatlanok, ezért szamos javi-
tott valtozatuk létezik. Saastamoinen modelljét tablazatos korrekciokkal javitottak.

Jelenleg az un. lanctortekkel leirhatd leképezési fiiggvényeket tekintik a legpontosabbaknak,
amelyek alacsony magassagi szogek (5-15 fok) esetében is hasznalhatok. Példaképpen az
egyik leggyakrabban alkalmazott Marini-Herrig modellt mutatjuk be:
a
1 + d/w
bd/w

1+
~ 1+cy,
Fy(E)= , (1.41)

} a
sin E + Ul

) b
sinE +——4v
sinE +cy,

ahol a hidrosztatikus és nedves leképezés formailag azonos, de az a, b és ¢ paraméterek elté-
réek. A paramétereket a foldrajzi sz¢élesség, a tengerszint feletti magassag ¢és a felszini hdmér-
séklet fiiggvényében tapasztalati uton hataroztdk meg. Az egylitthatok Hoffman-Wellenhof et
al. (2001) alapjan:

a, =(1.2320+0.0139cosp —0.0209 4, +0.00215(T, —238))-10~°

b, =(3.1612+0.1600cos ¢ — 0.0331/, +0.00206(T. —238))-107 ,  (1.42)
¢, =(71.244 +4.2930cos — 0.1490 1, — 0.00210(T, —238))-10>
a, =(0.583+0.0111cos—0.052% +0.0014(T —238))-10°

b, =(1.402+0.1020cos @—0.0104, +0.0020(7. —238))-10° , (1.43)
¢, =(45.85+1.9100cos o—1.290/ —0.0150(T, —238))-10"

ahol ¢ a foldrajzi szélesség (°), A, a tengerszintfeletti magassag (km) és 7 (K).
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A leképezési fiiggvények Osszehasonlitasahoz a 1.2 tdblazatban megadtuk az el6z0 szamita-
sokbol szarmazo ZHD = 2.277 (m) és a ZWD = 0.102 (m) értékekhez tartoz6 7, (E) késlelte-

téseket kiilonb6zé magassagi szogek fiiggvényében. Megallapithatjuk, hogy 20° felett a pon-
tatlanabb modellek is mm szinten azonosak, mig a kisebb magassagok esetén jelentds eltéré-
sek tapasztalhatok. A korrekcidk pontossaganal tehat a leképezési fliggvényeket is figyelembe
kell venni. A pontossagot legjobban az elméleti modellek €s a felszini paraméterek reprezen-
tativitasa jellemzi.

1.2 tablazat. A T, (E) (m) értékek dsszehasonlitisa.

E 5° 10° 15° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
(1.39) | 24.50 | 13.31 | 9.073 | 6.906 | 4.744 | 3.695 | 3.103 | 2.746 | 2.531 | 2.415 | 2.379

(1.40) | 23.88 | 13.28 | 9.069 | 6.905 | 4.744 | 3.696 | 3.103 | 2.746 | 2.531 | 2.416 | 2.379
(1.41) | 23.98 | 13.19 | 9.034 | 6.889 | 4.740 | 3.694 | 3.103 | 2.746 | 2.531 | 2.416 | 2.379

A nedves Osszetevo 1 cm alatti, a nedves 6sszetevd néhany cm pontossaggal jellemezhetd. Ha
a kettds kiilonbségek nem ejtik ki a hibahatasokat, a sz¢éls6 pontossagu feldolgozéasnal a zenit-
iranyu késleltetésekhez is ismeretlen javitasokat kell rendelni. A gorbiilt és a geometriai Ut
hosszabdl adodo eltérést altalaban elhanyagoljak.

A kihullhat6 vizmennyiség meghatarozasa

Az 1.1 .tablazat alapjan az (1.27) képletet nem hasznalhatjuk fel a nedves késleltetés meghata-
rozasara. Ha azonban a nedves késleltetést a GPS mérések feldolgozéasa soran a modell érté-
kekhez rendelt javitdsokkal pontosabban meghatarozzuk, az e, értéket kezelhetjiik ismeretlen-
ként, amit akkor kapnank, ha a vizpara idealis gazként viselkedne.

Helyettesitsiik be az (1.27) képletbe a parcialis paranyomas (1.25) Osszefliggését, és vegyiik
figyelembe, hogy a nyomast hPa mértékegységben adtuk meg, ekkor:

—_10-8 Rd ks
ZWD =10 [kz —R—Wk1 -

m

ij AWV, (1.44)

amely megadja a vertikalis irdny( nedves késleltetés és az integralt vizparatartalom kozotti
Osszefiiggést:

b, - 200 (145

R
T )=10"k, -2k = .
Q( m) ( 2 RW 1+T IWV

Az integralt paratartalom meghatarozasahoz az atlagos hdmérséklet ismerete is sziikséges.
Ekkora T, =a+b-T, tapasztalati fliggvényt célszert a vizsgalt régi6 ballonszondazasi adata-

inak segitségével meghatarozni. Bevis et al. (1992) a T, =70.2+0.72-T, tapasztalati értékeket

vezette le, ahol a 7; hdmérséklet Kelvinben adott. Az integralt paratartalom a
Iy - ZWD

o,)

képletnek megfelelden kg/m* dimenzidju. Ha ez a paratomeg es6é formajaban kihullna, a viz

(1.46)

~1000 kg/m® striségének megfeleldoen az IWV szamértéke mm dimenzidban adja meg az
egységnyi (1 m?) teriiletre kihullhaté vizmennyiséget (PWV - Precipitation Water Vapor).
A korabbi példanknak megfelelden a 7, = 288.15 K homérsékletnek és a ZWD = 0.102 (m)

késleltetésnek az IWV = 16 kg m™ integralt paratartalom, illetve a PWV = 16 mm kihullhatd
vizmennyiség felel meg.

A GPS mérések segitségével az integralt paratartalom (+1-2 kg/m?), a kihullhato vizmennyi-
ség (£1-2 mm/m?) pontosan hatirozhat6 meg.
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1. Melléklet

A RETRO GPS program négy alkalmazasa

SUMMARY OF RESULTS

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000
ORBIT  DATA : c:\retrogps\data\lGP10492_SP3

Options of the solution:

No ionospheric corrections
Standard tropospheric corrections (Goad)

Degree of Lagrange orbit interpolation: 17
Minimum satellite elevation angle: 15.
Minimum number of continuous intervals: 3

BASE station:

GRAZ MARKER NAME

11001M002 MARKER NUMBER

PETER PESEC ISR GRAZ OBSERVER / AGENCY

T 351 ROGUE SNR-8000 3.2.32.9 REC # / TYPE / VERS

457 AOAD/M_T NONE ANT # / TYPE
4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393 APPROX POSITION XYZ

1.9640 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30 INTERVAL

first epoch: 2000 215 0 0 O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
number of epoch: 2878

PRN DATA L1 L2
1 778 778 749
2 857 857 768
3 752 752 698
4 805 805 668
5 812 812 686
6 807 807 730
7 793 793 686
8 786 786 680
9 773 773 679

10 769 769 646

11 747 747 744

12 0 0 0

13 804 804 740

14 789 789 784

15 796 796 769

16 802 802 788

17 789 789 666

18 805 805 783

19 719 719 700

20 0 0 0

21 892 892 796

22 643 643 612

23 919 919 850

24 601 601 436

25 935 935 847

26 706 706 610
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27 770 770 710
28 0 0 0
29 936 936 849
30 793 793 713
31 694 694 668
32 0 0 0

FREE station:

WTZR MARKER NAME

14201M010 MARKER NUMBER

Automatic BKG-Wettzell OBSERVER / AGENCY

T318-U AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.2 REC # / TYPE / VERS

400 AOCAD/M_T NONE ANT # / TYPE
4075580.6496 931853.7173 4801568.0633 APPROX POSITION XYZ

0.0710 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30 INTERVAL

first epoch: 2000 215 0 0 O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
number of epoch: 2880

PRN DATA L1 L2
1 913 913 913
2 1028 1028 1028
3 765 765 765
4 1060 1060 1060
5 817 817 817
6 807 807 807
7 1083 1083 1083
8 782 782 782
9 796 796 796

10 1043 1043 1043

11 0 0 0

12 0 0 0

13 816 816 816

14 824 824 824

15 810 810 810

16 823 823 823

17 995 995 995

18 805 805 805

19 945 945 945

20 0 0 0

21 1032 1032 1032
22 1003 1003 1003
23 1080 1080 1080
24 1076 1076 1076
25 1067 1067 1067

26 960 960 960
27 0 0 0
28 0 0 0
29 1066 1066 1066
30 810 810 810
31 955 955 955
32 0 0 0
ORBIT DATA:

first epoch: 2000 215 0 0O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 45 0 634693500

No common observations for Satellite: 11
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No ephemeris for Satellite: 14
No ephemeris for Satellite: 15
No ephemeris for Satellite: 23
No common observations for Satellite: 27

Options of the solution:

No ionospheric corrections

Standard tropospheric corrections (Goad)
Degree of Lagrange orbit interpolation:
Minimum satellite elevation angle:
Minimum number of continuous intervals:

Summary of baseline estimation:

17
15.
3

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000

first epoch: 2000 215 0 0 O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370

Used satellites:

1 2 3 4 5 6 7 8 9101316 17 18 19 21 22 24 25 26 29 30 31

Number of iterations: 4
Degrees of freedom: 62553
Deleted short intervals: 245
Deleted outliers: 88
Corrected cycle sleeps: 39
Weighted norm of residuals: 34.051266
Std. of unit weight: 0.023331
X Y Z

4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393

4075580.6496  931853.7173 4801568.0633

0.1760 0.3381 -0.2309
4075580.8256  931854.0554 4801567.8324
0.0112 0.0137 0.0066
Latitude Longitude Height

47- 4- 1.66443 15-29-36.52382 538.2891

49- 8-39.11105 12-52-44.07023 666.0229
49- 8-39.10011 12-52-44.08456 666.0098

Slant baseline length:

302043.7681 approximate
-0.4456 correction
302043.3225 estimated
0.0098 standard deviation
X Y Z

-118843.0955 -230848.5552 154322 .4931
0.0112 0.0137 0.0066

1.247316E-04
-4.623559E-05 1.855142E-04
1.553814E-05 1.159126E-05 4.294298E-05

BASE Station
fixed coordinates

FREE Station
approximate coordinates
corrections
estimated coordinates
standard deviations

(WGS-84)

BASE station

FREE station approximate
FREE station estimated

Baseline components
FREE - BASE
standard deviations

Variance
covariance
matrix
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SUMMARY OF RESULTS

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000
ORBIT  DATA : c:\retrogps\data\lGP10492_SP3

Options of the solution:

L3 ionosphere free combinations
Standard tropospheric corrections (Goad)

Degree of Lagrange orbit interpolation: 17
Minimum satellite elevation angle: 15.
Minimum number of continuous intervals: 3

BASE station:

GRAZ MARKER NAME

11001M002 MARKER NUMBER

PETER PESEC ISR GRAZ OBSERVER / AGENCY

T 351 ROGUE SNR-8000 3.2.32.9 REC # / TYPE / VERS

457 AOAD/M_T NONE ANT # / TYPE
4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393 APPROX POSITION XYZ

1.9640 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30 INTERVAL

first epoch: 2000 2 15 0 O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
number of epoch: 2878

PRN DATA L1 L2
1 778 778 749
2 857 857 768
3 752 752 698
4 805 805 668
5 812 812 686
6 807 807 730
7 793 793 686
8 786 786 680
9 773 773 679

10 769 769 646

11 747 747 744

12 0 0 0

13 804 804 740

14 789 789 784

15 796 796 769

16 802 802 788

17 789 789 666

18 805 805 783

19 719 719 700

20 0 0 0

21 892 892 796

22 643 643 612

23 919 919 850

24 601 601 436

25 935 935 847

26 706 706 610

27 770 770 710

28 0 0 0

29 936 936 849

30 793 793 713

31 694 694 668

32 0 0 0
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FREE station:

WTZR MARKER NAME

14201M010 MARKER NUMBER

Automatic BKG-Wettzell OBSERVER / AGENCY

T318-U AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.2 REC # / TYPE / VERS

400 AOCAD/M_T NONE ANT # / TYPE
4075580.6496 931853.7173 4801568.0633 APPROX POSITION XYZ

0.0710 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30 INTERVAL

first epoch: 2000 2 15 0 O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
number of epoch: 2880

PRN DATA L1 L2
1 913 913 913
2 1028 1028 1028
3 765 765 765
4 1060 1060 1060
5 817 817 817
6 807 807 807
7 1083 1083 1083
8 782 782 782
9 796 796 796

10 1043 1043 1043

11 0 0 0

12 0 0 0

13 816 816 816

14 824 824 824

15 810 810 810

16 823 823 823

17 995 995 995

18 805 805 805

19 945 945 945

20 0 0 0

21 1032 1032 1032
22 1003 1003 1003
23 1080 1080 1080
24 1076 1076 1076
25 1067 1067 1067

26 960 960 960
27 0 0 0
28 0 0 0
29 1066 1066 1066
30 810 810 810
31 955 955 955
32 0 0 0
ORBIT DATA:

first epoch: 2000 215 0 0O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 45 0 634693500

No common observations for Satellite: 11
No ephemeris for Satellite: 14
No ephemeris for Satellite: 15
No ephemeris for Satellite: 23
No common observations for Satellite: 27
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Options of the solution:

L3 ionosphere free combinations
Standard tropospheric corrections (Goad)

Degree of Lagrange orbit interpolation: 17
Minimum satellite elevation angle: 15.
Minimum number of continuous intervals: 3

Summary of baseline estimation:

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000

first epoch: 2000 215 0 0 O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370

Used satellites:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 16 17 18 19 21 22 24 25 26 29 30 31

Number of iterations: 4
Degrees of freedom: 64133
Deleted short intervals: 861
Deleted outliers: 98
Corrected cycle sleeps: 1
Weighted norm of residuals: 0.533446
Std. of unit weight: 0.002884
X Y Z

————————————————————————————————————————— BASE Station
4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393 fixed coordinates

FREE Station
4075580.6496  931853.7173 4801568.0633 approximate coordinates

-0.0018 -0.0603 -0.0159 corrections
4075580.6478 931853.6570 4801568.0474 estimated coordinates
0.0020 0.0029 0.0012 standard deviations
Latitude Longitude Height (WGS-84)

47- 4- 1.66443 15-29-36.52382 538.2891 BASE station

49- 8-39.11105 12-52-44.07023 666.0229 FREE station approximate
49- 8-39.11108 12-52-44.06735 666.0009 FREE station estimated

Slant baseline length:

302043.7681 approximate
0.0387 correction
302043.8068 estimated
0.0021 standard deviation
X Y Z
————————————————————————————————————————— Baseline components
-118843.2733 -230848.9536 154322.7081 FREE - BASE
0.0020 0.0029 0.0012 standard deviations
3.861054E-06 Variance
-1.715382E-06 8.041636E-06 covariance

6.765906E-07 1.898556E-07 1.495605E-06 matrix
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SUMMARY OF RESULTS

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000
ORBIT  DATA : c:\retrogps\data\lGP10492_SP3

Options of the solution:

Estimated ionospheric corrections (L4)

Maximum degree of ionospheric polynomials: 60
Maximum gap in i#onospheric investigatios: 600 s
Standard tropospheric corrections (Goad)

Degree of Lagrange orbit interpolation: 17
Minimum satellite elevation angle: 15.
Minimum number of continuous intervals: 3

BASE station:

GRAZ MARKER NAME

11001M002 MARKER NUMBER

PETER PESEC ISR GRAZ OBSERVER / AGENCY

T 351 ROGUE SNR-8000 3.2.32.9 REC # / TYPE / VERS

457 AOAD/M_T NONE ANT # / TYPE
4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393 APPROX POSITION XYZ

1.9640 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30 INTERVAL

first epoch: 2000 2 15 0 O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
number of epoch: 2878

PRN DATA L1 L2
1 778 778 749
2 857 857 768
3 752 752 698
4 805 805 668
5 812 812 686
6 807 807 730
7 793 793 686
8 786 786 680
9 773 773 679

10 769 769 646

11 747 47 744

12 0 0 0

13 804 804 740

14 789 789 784

15 796 796 769

16 802 802 788

17 789 789 666

18 805 805 783

19 719 719 700

20 0 0 0

21 892 892 796

22 643 643 612

23 919 919 850

24 601 601 436

25 935 935 847

26 706 706 610

27 770 770 710

28 0 0] 0

29 936 936 849

30 793 793 713

31 694 694 668

32 0 0 0
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FREE station:

WTZR

14201M010

Automatic BKG-Wettzell

T318-U AOA SNR-8000 ACT

400 AOAD/M_T NONE

4075580.6496  931853.7173 4801568.0633
0.0710 0.0000 0.0000
30

first epoch: 2000 215 0 0O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370

number of epoch: 2880

PRN DATA L1 L2
1 913 913 913
2 1028 1028 1028
3 765 765 765
4 1060 1060 1060
5 817 817 817
6 807 807 807
7 1083 1083 1083
8 782 782 782
9 796 796 796

10 1043 1043 1043

11 0 0 0

12 0 0 0

13 816 816 816

14 824 824 824

15 810 810 810

16 823 823 823

17 995 995 995

18 805 805 805

19 945 945 945

20 0 0 0

21 1032 1032 1032
22 1003 1003 1003
23 1080 1080 1080
24 1076 1076 1076
25 1067 1067 1067

26 960 960 960
27 0 0 0
28 0 0 0
29 1066 1066 1066
30 810 810 810
31 955 955 955
32 0 0 0
ORBIT DATA:

first epoch: 2000 215 0 0O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 45 0 634693500

No common observations for Satellite: 11
No ephemeris for Satellite: 14
No ephemeris for Satellite: 15
No ephemeris for Satellite: 23
No common observations for Satellite: 27

3.3.32.2

MARKER NAME
MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY

REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
INTERVAL
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lonospheric processing & Quality control:

31

records

0 372
470 777
23 631
29 691

0 245
280 573
685 804
24 743
23 728

0 17
60 522
628 633
634 713
714 792
24 703
28 710

8 139
140 406
407 411
453 672
27 742

0 405
490 801
110 727

0 557
650 804
24 662
202 810
25 593
26 67
68 90
119 537

0 25
123 596
658 934
28 651
28 413
488 885
28 731
26 632

eNeoNeoNoNoNoNoNoNoloNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNe)

muO

.0019
.0024
.0010
.0015
.0016
-0030
.0043
.0012
.0014
-0050
-0019
-0036
-0030
.0040
.0014
.0013
-0040
.0013
.0017
.0027
.0016
.0015
.0025
.0011
.0015
.0026
.0014
.0014
.0014
.0049
.0054
.0017
.0049
.0016
.0024
.0011
.0023
-0016
.0014
-0016

obs.

332
291
490
554
219
210
117
537
578
17
378
5
77
76
568
553
128
245
4
158
598
345
291
461
459
146
527
501
484
41
22
287
25
408
249
499
322
355
589
520

ship poli.

OCQOONOPRPOORFRPROOOFRPROOOOOORMODOOOOOOOOOOOO0OOMNOFRLRWOO

60
60
60
60

lonospheric processing & Quality control:

PRN

QOO NN~NOCARDMDMWNERPE

[y

records

0 362
613 912
32 628
56 716

0 392
510 793
926 1059
49 756
43 731

0 33
161 613
728 1082
43 707
54 733
52 600

eNeooooNooNoNooNoNoNoNoNo]

muO

-0010
.0013
.0011
.0014
.0011
.0016
-0033
.0014
-0015
.0078
-0016
.0022
-0011
.0014
.0014

obs.

356
274
534
594
346
277
125
655
650

442
338
610
600
494

[eNeoNoNoNoNoNooloNoNoNoloNeNe)



10 739 - 950 0.0018 209 0 60
13 49 - 754 0.0015 641 0 60
16 0 - 391 0.0014 361 0 60
16 506 - 822 0.0013 281 0 60
17 329 - 930 0.0011 546 0 60
18 0 - 543 0.0010 509 0 60
18 653 - 804 0.0050 150 0 50
19 33 - 654 0.0011 564 0 60
21 99 - 194 0.0027 94 0 31
21 378 - 970 0.0010 536 0 60
22 121 - 177 0.0018 55 0 18
22 365 - 938 0.0014 523 0 60
24 51 - 488 0.0018 393 0 60
24 606 - 1012 0.0017 400 0 60
25 0 - 28 0.0041 28 0 9
25 151 - 637 0.0013 424 0 60
25 764 - 1066 0.0018 297 0 60
26 53 - 682 0.0016 585 0 60
29 54 - 458 0.0022 377 0 60
29 577 - 1007 0.0015 416 0 60
30 52 - 747 0.0014 626 0 60
31 296 - 905 0.0015 563 0 60

Options of the solution:

Estimated ionospheric corrections (L4)
Maximum degree of ionospheric polynomials:

60

Maximum gap in ionospheric investigatios: 600 s

Standard tropospheric corrections (Goad)
Degree of Lagrange orbit interpolation:
Minimum satellite elevation angle:
Minimum number of continuous intervals:

Summary of baseline estimation:

17
15.

3

BASE station: c:\retrogps\data\GRAZ0460.000
FREE station: c:\retrogps\data\WTZR0460.000

first epoch: 2000 2 15 0O O O 634608000
last epoch: 2000 2 15 23 59 30 634694370
Used satellites:

1 2 3 4 5 6 7 8 910 13 16 17 18 19

Number of iterations: 4
Degrees of freedom: 62357
Deleted short intervals: 533
Deleted outliers: 83
Corrected cycle sleeps: 2
Weighted norm of residuals: 0.974904
Std. of unit weight: 0.003954
X Y z

4194423.9211 1162702.6106 4647245.3393

4075580.6496  931853.7173 4801568.0633

0.0332 -0.0498 -0.0184
4075580.6828 931853.6675 4801568.0449
0.0023 0.0032 0.0015
Latitude Longitude Height

47- 4- 1.66443 15-29-36.52382 538.2891

49- 8-39.11105 12-52-44.07023 666.0229
49- 8-39.11014 12-52-44.06747 666.0229

21 22 24 25 26 29 30 31

BASE Station
fixed coordinates

FREE Station
approximate coordinates
corrections
estimated coordinates
standard deviations

(WGS-84)
BASE station

FREE station approximate
FREE station estimated



Slant baseline length:

302043.7681

0.0156
302043.7837
0.0023
X Y

-230848.9431
0.0032

-118843.2383
0.0023

5.337056E-06
-2.354493E-06
8.585915E-07

158

approximate
correction
estimated

standard deviation

154322.7056
0.0015

1.033528E-05
6.286108E-07

2.144562E-06

Baseline components
FREE - BASE
standard deviations

Variance
covariance
matrix
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SUMMARY OF RESULTS

BASE station: c:\retrogps\data\G2403030.060
FREE station: c:\retrogps\data\G3003030.060
ORBIT  DATA : c:\retrogps\data\lGR13991.SP3

Options of the solution:

No ionospheric corrections
Standard tropospheric corrections (Goad)

Degree of Lagrange orbit interpolation: 17
Minimum satellite elevation angle: 15.
Minimum number of continuous intervals: 3

BASE station:

MTA GGKI1 OBSERVER / AGENCY
G240 MARKER NAME
G240 MARKER NUMBER
459849 LEICA GX1230 2.12 REC # / TYPE / VERS
05290182 UNKNOWN ANT # / TYPE
4123046.8151 1227804.7734 4693472.6279 APPROX POSITION XYZ
0.4050 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

first epoch: 2006 10 30 12 12 0 846245520
last epoch: 2006 10 31 4 30 0 846304200
number of epoch: 1957

PRN DATA L1 L2
1 779 779 779
2 675 675 675
3 694 694 694
4 610 610 610
5 267 267 267
6 611 611 611
7 770 770 770
8 321 321 321
9 41 41 41

10 536 536 536

11 712 712 712

12 0 0 0

13 654 654 654

14 613 613 613

15 0 0 0

16 871 871 871

17 422 422 422

18 572 572 572

19 676 676 676

20 767 767 767

21 699 699 699

22 636 636 636

23 723 723 723

24 662 662 662

25 928 928 928

26 93 93 93

27 448 448 448

28 324 324 324

29 49 49 49

30 430 430 430

31 887 887 887

32 0 0 0



FREE station:
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MTA GGKI1
G300
G300

459199 LEICA GTX1230

UNKNOWN

2.

4123045.4466 1227804.3954 4693473.8251

0.4290 0.0000

0.0000

12

first epoch: 2006 10 30 12 12 0 846245520
4 30 0 846304200

last epoch: 2006 10 31
number of epoch: 1957

PRN DATA L1
1 779 779
2 675 675
3 694 694
4 611 611
5 267 267
6 611 611
7 769 769
8 321 321
9 41 41

10 537 537

11 711 711

12 0 0

13 653 653

14 613 613

15 0 0

16 871 871

17 422 422

18 572 572

19 676 676

20 767 767

21 699 699

22 636 636

23 723 723

24 662 662

25 928 928

26 92 92

27 448 448

28 324 324

29 49 49

30 430 430

31 888 888

32 0 0

ORBIT DATA:

L2

779
675
694
611
267
611
769
321

41
537
711

653
613

871
422
572
676
767
699
636
723
662
928

448
324
49
430
888
0

first epoch: 2006 10 30

0 O O 846201600
last epoch: 2006 10 31 23 45 0 846373500

No common observations for Satellite: 15

Options of the solution:

No ionospheric corrections
Standard tropospheric corrections (Goad)
Degree of Lagrange orbit interpolation:

Minimum satellite elevation angle:

Minimum number of continuous intervals:

17
15.
3

OBSERVER / AGENCY
MARKER NAME
MARKER NUMBER

REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
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Summary of baseline estimation:
BASE station: c:\retrogps\data\G2403030.060
FREE  station: c:\retrogps\data\G3003030.060

first epoch: 2006 10 30 12 12 0 846245520
last epoch: 2006 10 31 4 30 O 846304200

Used satellites:
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30
31

Number of iterations: 4
Degrees of freedom: 64745
Deleted short intervals: 674
Deleted outliers: 102
Corrected cycle sleeps: 2
Weighted norm of residuals: 11.535961
Std. of unit weight: 0.013348
X Y z

————————————————————————————————————————— BASE Station
4123046.8151 1227804.7734 4693472.6279 fixed coordinates

FREE Station
4123045.4466 1227804.3954 4693473.8251 approximate coordinates

0.0592 0.0001 0.0394 corrections
4123045.5058 1227804.3955 4693473.8645 estimated coordinates
0.0106 0.0133 0.0067 standard deviations
Latitude Longitude Height (WGS-84)

47-41- 1.13187 16-34-58.94100 276.6497 BASE station

47-41- 1.19195 16-34-58.94236 276.5793 FREE station approximate
47-41- 1.19145 16-34-58.94155 276.6466 FREE station estimated

Slant baseline length:

1.8571 approximate
-0.0170 correction
1.8401 estimated
0.0073 standard deviation
X Y z
————————————————————————————————————————— Baseline components
-1.3093 -0.3779 1.2366 FREE - BASE
0.0105 0.0132 0.0066 standard deviations
1.105750E-04 Variance
-4_.881124E-05 1.750543E-04 covariance

1.496799E-05 3.254369E-06 4.384738E-05 matrix
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Melléklet

A GPS-NET program egy alkalmazasa

Adatfajl:

4446
2052
4366
4371

eNeoNoNe]

4191876.1649
4193100.0468
4191552.6326
4192221 .6459

1407166 .6222
1406798.1248
1405579.2092
1404950.9203

N

[eNeoNe [eNeNe] [eNeNe] [eNeNe] [eNeNe] [eNeoNe] [eNeoNe] [eNeoNe

[eNeoNe

0.0022 15481 OFALU_OOt_I1
4366 2 2052 3 1547.4070 1218.

-1127327705E-01
-3689722903E-02 0.1623032049E-02
-1170798054E-01 0.3980913651E-02

0.0015 15056 OFALU_OOt_I1

4366 2 4371 4 669.0114 -628.

-1160110087E-01
.3766938063E-02 0.1643255194E-02
-1208200549E-01 0.4074226283E-02

0.0021 14950 OFALU_OOt_I1
4371 4 2052 2  878.3956 1847.

.1177911866E-01
.3831170643E-02 0.1668560605E-02
.1226509869E-01 0.4140064514E-02

0.0020 14901 OFALU_00t_I1

4446 5 2052 2 1223.8778 -368.

-1178105445E-01
-3846128546E-02 0.1679650972E-02
-1226956607E-01 0.4157349651E-02

0.0017 15013 OFALU_0Ot_I1
4446 5 4366 3 -323.5293 -1587.

-1160878094E-01
-3779022811E-02 0.1651644768E-02
-1208893752E-01 0.4087227359E-02

0.0018 15278 OFALU_00t_I1
4446 5 4371 4  345.4822 -2215.

.1118271861E-01
.3609591330E-02 0.1571846460E-02
-1160946163E-01 0.3876905498E-02

0.0014 15481 OFALU_OOt_I3
4366 2 2052 3 1547.4100 1218.

-9998037892E-01
.3272290246E-01 0.1439438820E-01
-1038341400E+00 0.3530500738E-01

0.0011 15056 OFALU_OOt_I3

4366 3 4371 4 669.0101 -628.

-1028881651E+00
.3340796311E-01 0.1457389657E-01
-1071515932E+00 0.3613282067E-01

0.0014 14950 OFALU_OOt_I3
4371 4 2052 2  878.3997 1847.

-1044667888E+00
.3397756391E-01 0.1479830189E-01
-1087751921E+00 0.3671665047E-01

4581622.9515
4580640.2760
4582330.7147
4581965.3193

9141 -1690.4445

0.1351238003E-01

2906

-365.3983

0.1400344023E-01

2047 -1325.0463

0.1420148281E-01

4982

-982.6771

0.1421290581E-01

4123

707.7674

0.1401234025E-01

7028

342.3692

0.1342802472E-01

9152 -1690.4467

0.1198367161E+00

2913

-365.4011

0.1241920707E+00

2065 -1325.0459

0.1259482187E+00
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2 0.0014 14901 OFALU_OOt_13
4446 5 2052 2 1223.8823 -368.4975 -982.6744 000 1.0
0.1044839829E+00
0.3411022112E-01 0.1489665656E-01
0.1088148407E+00 0.3686994540E-01 0.1260495620E+00

2 0.0012 15013 OFALU_OOt_13

4446 5 4366 5 -323.5276 -1587.4128 707.7724 0 2 0 1.0
-1029563251E+00

.3351514498E-01 0.1464830069E-01

-1072131257E+00 0.3624812824E-01 0.1242710678E+00

[eNeoNe

2 0.0011 15278 OFALU_OOt_1I3

4446 5 4371 4 345.4828 -2215.7040 342.3716 0 3 0 1.0
-9918108918E-01

-3201397559E-01 0.1394121749E-01

-1029649548E+00 0.3438463075E-01 0.1190939922E+00

[eNeoNe]

Eredményfajl:

Input data file: ofa00t.dat
Results output file: ofaOOt.out
Additional results: ofaOOt.arf

SESSION: OFALU_OOt_I1

Stations = 2 Std of unit weight = 0.0022 Degrees of freedom = 15481
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4366 2052 1547.4070 1218.9141 -1690.4445 O 0 1 0.0
2 3 -0.0072 -0.0015 -0.0058
SESSION: OFALU_O0Ot_I1
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0015 Degrees of freedom = 15056
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4366 4371 669.0114 -628.2906 -365.3983 O 0 1 0.0
2 4 -0.0019 -0.0017 -0.0029
SESSION: OFALU_OOt_I1
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0021 Degrees of freedom = 14950
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4371 2052 878.3956  1847.2047 -1325.0463 O 0 1 0.0
4 2 -0.0053 0.0002 -0.0030
SESSION: OFALU_OOt_I1
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0020 Degrees of freedom = 14901
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 2052 1223.8778 -368.4982 -982.6771 O 0 1 0.0

5 2 -0.0041 -0.0008 -0.0016
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SESSION: OFALU_00t_I1

Stations = 2 Std of unit weight = 0.0017 Degrees of freedom = 15013
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 4366 -323.5293 -1587.4123 707.7674 O 0] 1 0.0
5 3 0.0030 0.0007 0.0042
SESSION: OFALU_OOt_I1
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0018 Degrees of freedom = 15278
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 4371 345.4822 -2215.7028 342.3692 O 0] 1 0.0
5 4 0.0012 -0.0009 0.0014
SESSION: OFALU_OOt_1I3
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0014 Degrees of freedom = 15481
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4366 2052 1547.4100 1218.9152 -1690.4467 O 1 0] 1.0
2 3 -0.0042 -0.0004 -0.0080
SESSION: OFALU_OOt_ I3
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0011 Degrees of freedom = 15056
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4366 4371 669.0101 -628.2913 -365.4011 O 0 0 1.0
3 4 -0.0032 -0.0024 -0.0057
SESSION: OFALU_OOt_ I3
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0014 Degrees of freedom = 14950
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4371 2052 878.3997  1847.2065 -1325.0459 O 0] 0 1.0
4 2 -0.0012 0.0020 -0.0026
SESSION: OFALU_OOt_I3
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0014 Degrees of freedom = 14901
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 2052 1223.8823 -368.4975 -982.6744 O 0 0 1.0
5 2 0.0004 -0.0001 0.0011
SESSION: OFALU_OOt_I3
Stations = 2 Std of unit weight = 0.0012 Degrees of freedom = 15013
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 4366 -323.5276 -1587.4128 707.7724 O 2 0] 1.0

5 5 0.0047 0.0002 0.0092
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SESSION: OFALU_0Ot_I3

Stations = 2 Std of unit weight = 0.0011 Degrees of freedom = 15278
vector phase-c. scale rot.
fixed free dx dy dz bias bias error
rec/ant ide. misclosure fixed free std(s)
4446 4371 345.4828 -2215.7040 342.3716 O 3 0 1.0
5 4 0.0018 -0.0021 0.0038

Summary of results

SESSION: OFALU_OOt_I1 Stations = 2

vector bias

fixed free dx dy dz no
4366 2052 1547 .4070 1218.9141 -1690.4445

scale bias 0.0016 0.0012 -0.0017 1
residual 0.0000 0.0000 -0.0000

1547 .4086 1218.9153 -1690.4463

residual std [m] tau outlier
0.0000 0.0001 0.079
0.0000 0.0000 0.074
-0.0000 0.0001 0.226

SESSION: OFALU_00t_I1  Stations = 2

vector bias

fixed free dx dy dz no
4366 4371 669.0114 -628.2906 -365.3983

scale bias 0.0007 -0.0006 -0.0004 1
residual -0.0000 0.0000 0.0000

669.0121 -628.2912 -365.3986

residual std [m] tau outlier
-0.0000 0.0001 0.137
0.0000 0.0001 0.440
0.0000 0.0001 0.243

SESSION: OFALU_OOt_I1 Stations = 2

vector bias

fixed free dx dy dz no
4371 2052 878.3956 1847.2047 -1325.0463

scale bias 0.0009 0.0019 -0.0013 1
residual 0.0000 -0.0000 0.0000

878.3965  1847.2066 -1325.0476

residual std [m] tau outlier
0.0000 0.0001 0.212
-0.0000 0.0001 0.362

0.0000 0.0001 0.219



SESSION: OFALU_00t_I1
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Stations = 2

vector

Ffixed free dx
4446 2052
scale bias

residual

1223.8778
0.0012
-0.0000

dy

-368.4982
-0.0004
0.0000

dz

-982.6771
-0.0010
0.0000

1223.8790

residual std [m]
-0.0000
0.0000
0.0000

0.0001
0.0001
0.0001

SESSION: OFALU_00t_I1

-368.4985

tau outlier

0.135
0.584
0.023

Stations = 2

-982.6781

dz
707.7674

0.0007

0.0000

707.7682

vector
fixed free dx dy
4446 4366 -323.5293 -1587.4123
scale bias -0.0003 -0.0016
residual 0.0001 0.0000
-323.5296 -1587.4139
residual std [m] tau outlier
0.0001 0.0001 0.537
0.0000 0.0001 0.518
0.0000 0.0001 0.241

SESSION: OFALU_00t_I1

Stations = 2

dz
342.3692
0.0003
-0.0000

342.3695

vector
fixed free dx dy
4446 4371 345.4822 -2215.7028
scale bias 0.0004 -0.0023
residual -0.0000 -0.0001
345.4825 -2215.7051
residual std [m] tau outlier
-0.0000 0.0001 0.363
-0.0001 0.0000 1.080
-0.0000 0.0001 0.206

SESSION: OFALU_0Ot_I3

Stations = 2

dz

-1690.4467
0.0004
-0.0000
0.0000

-1690.4463

vector

fixed free dx dy
4366 2052 1547.4100 1218.9152
phase-c. bias -0.0014 0.0001
rotation term 0.0000 -0.0000

residual 0.0000 0.0000

1547 .4086 1218.9153

residual std [m] tau outlier

0.0000 0.0000 0.000

0.0000 0.0000 0.000

0.0000 0.0000 0.000



rotation

-0.0000
-0.0000
-0.0000

0.
0.
0.

std [s]

0000
0000
0000
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tau outlier
0.000
0.000
0.000

Stations = 2

SESSION: OFALU_00t_I3

vector
Ffixed free
4366 4371
rotation term
residual
residual
0.0007 0
0.0000 0
0.0003 0
rotation
-0.2801 1
-0.4010 1
0.1767 1

SESSION: OFALU_00t_I3

Stations = 2

dx dy dz
669.0101 -628.2913 -365.4011
0.0012 0.0001 -0.0004
0.0007 0.0000 0.0003
669.0121  -628.2912 -365.3986
std [m] tau outlier
.0002 3.350 721!
-0000 0.275
.0001 2.893 721!
std [s] tau outlier
.1621 0.241
.2143 0.330
-4667 0.120

vector
free

fixed

4371
rotation

residual

-0.0001
-0.0001
0.0000

rotation
-0.1044

0.1930
0.1998

SESSION: OFALU_00t_I3

2052
term
residual

[eNeoNe]

dx

878.3997
-0.0030
-0.0001

dy

1847.2065
0.0002
-0.0001

dz

-1325.0459
-0.0027
0.0000

878.3965

std [m]

-0001
-0001
-0000

std [s]

1.1586
0.
1.0429

8097

Stat

1847.2066

tau outlier
2.127 ?1
2.271 ?21
0.979
tau outlier
0.090

0.238

0.192

ions = 2

-1325.0476

vector
free

fixed

4446
rotation

residual

-0.0000
-0.0000
-0.0000

2052
term
residual

0.
0.
0.

dx

1223.8823
-0.0033
-0.0000

dy

-368.4975
-0.0010
-0.0000

dz

-982.6744
0.0010
-0.0000

1223.8790
std [m]
0001

0000
0001

-368.4985

tau outlier
0.148
0.514
0.422

-982.6781



rotation
0.0263
0.6098

-0.1959

SESSION: OFALU_00t_I3

vector
Ffixed free
4446 4366
phase-c. bias
rotation term
residual
residual
0.0000 0
0.0000 0
0.0000 0
rotation
0.0000
-0.0000
-0.0000

SESSION: OFALU_00t_13

vector
fixed free
4446 4371
phase-c. bias
rotation term
residual
residual
0.0000 0
0.0000 0
-0.0000 0
rotation
0.0000 0
0.0000 0
-0.0000 0

0.
1.
0.

0
0.
0
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Statistical results:

vector

adjustment :

std. of
unit weight

0.00162

std [s] tau outlier
8092 0.033
2057 0.506
9849 0.199
Stations = 2
dx dy dz
-323.5276 -1587.4128 707.7724
-0.0020 -0.0011 -0.0042
-0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
-323.5296 -1587.4139 707 .7682
std [m] tau outlier
-0000 1.035
-0000 1.403
-0000 0.447
std [s] tau outlier
-0000 0.007
0000 0.000
.0000 0.000
Stations = 2
dx dy dz
345.4828 -2215.7040 342.3716
-0.0003 -0.0011 -0.0021
-0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000
345.4825 -2215.7051 342.3695
std [m] tau outlier
-0000 0.000
-0000 2.826
-0000 0.000
std [s] tau outlier
-0000 0.000
-0000 0.000
-0000 0.000
degres of vPv
freedom norm
181358 4.7440e-01
17 5.1496e-05

network adjustment :

tau

stat. value at 95 p.c. probability level

chi-square value at 95 p.c. probability level

chi-square test on standard deviations:

19.686 < 27.590 the standard deviations are equal

0.00174

1.649
27.590



Station X
no.
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Height

du

4191876.1649

4446 -0.
min.
4191876.1646

Std 0.

4193100.0468
2052 -0.0032
min.
4193100.0436
Std 0.0001

4191552 .6326

4366 0.0024
min.
4191552.6350

Std 0.0001

4192221 .6459

4371 0.0012
min.
4192221.6471

Std 0.0001

Phase center offs

1407166.
0.

1406798.

1406798.
0.

1405579.

1405579.
0.

1404950.
-0.
4581965.
0.

1404950.
0.

ets:

4581622.
-0.

4581622.
0.

4580640.
-0.

4580640.
0.

4582330.

4581965.

( absolute values are estimated )

number dn
1 0.0012
2 -0.0013
3 -0.0010

Scale corrections

number mm/km

0.

1 1.018090

std.
0.0040
0.0099 -0.
0.0170 -0.
std.
0.041513

Kiegészité eredményfajl:

Additional Results

0006
0004
0010

Latitude Longitude
dn (m) de (m)
46-12-34.24440 18-33-22.80407
-0.0008 0.0014
46-12-34.24437 18-33-22.80413
0.0000 0.0000
46-11-47.83659 18-32-48.34776
-0.0003 0.0012
46-11-47.83658 18-32-48.34781
0.0001 0.0000
46-13-09.08197 18-32-17.39548
0.0010 -0.0004
46-13-09.08200 18-32-17.39546
0.0000 0.0000
46-12-50.73208 18-31-39.68264
0.0001 -0.0022
46-12-50.73208 18-31-39.68254
0.0000 0.0000
du std.
-0.0006 0.0157
-0.0046  0.0125
-0.0019 0.0174

slant distances, coordidate changes and variances:

0 4366 2052
0 4366 4371
0 4371 2052
0 4446 2052
0 4446 4366
0 4446 4371
0 4366 2052
0 4366 4371
0 4371 2052
0 4446 2052
0] 4446 4366
0 4446 4371

2595.

987.
2437.
1612.
1767.
2268.
2595.

987.
2437.
1612.
1767.
2268.

7343
8477
1097
2429
9055
4630
7343
8477
1097
2429
9055
4630

[eNeooloolololooNoNoNe]

-00011
-00005
-00010
-00007
-00008
-00010
-00011
-00005
-00010
.00007
-00008
-00010

4582330.
0.



no. dx dy dz
0 4446 -0.0003 0.0013 -0.0010
6.65679E-09

1.63696E-09 2.80527E-09
6.82628E-09 2.22948E-09 7.87914E-09

0 2052 -0.0032 0.0002 -0.0036
7.72363E-09

3.02996E-09 1.61634E-09

5.50637E-09 1.28134E-09 9.52594E-09
0O 4366 0.0024 0.0004 0.0039
7.07525E-09

2.67410E-09 1.44160E-09

6.05447E-09 1.62753E-09 8.72885E-09
0O 4371 0.0012 -0.0019 0.0007
6.49437E-09

2.04039E-09 3.11141E-09
6.80594E-09 1.73622E-09 8.00564E-09
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dn

-0.0008

-79115E-10
.44228E-10
-98341E-12

-0.0003

-59412E-09
.86566E-10
-11248E-11

0.0010

.15830E-09
.78477E-10
.89423E-11

0.0001

.82152E-10
-97074E-10
.46155E-11

de

0.0014

2.20761E-09

5.68011E-11

0.0012

4.06817E-10

1.07809E-11

-0.0004

3.98908E-10

2.54780E-11

-0.0022

2.22349E-09
4.86219E-11

du

-0.0007

1.47545E-08

-0.0047

1.48650E-08

0.0045

1.46885E-08

0.0009

1.47058E-08



