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Bevezetés

A korlatozott hozzaférés (Selective Availability,
SA) felfiiggesztése utdn Uj fejezet kezdddott a
GPS technikdban. A rendszer iizemeltetsi szerint,
95 szdzalékos valdszintiségi szinten a vizszintes
helyzet meghatarozdsi pontossidga 13 m, a magas-
sdgi helyzeté 22 m (GPS SPS Performance Stan-
dard). A gyakorlati tapasztalatok 1ényegesen ked-
vezGbbek (Takdcs, 2002). A pontossag tovabbi fo-
kozasara két lehetSség kindlkozik: (1) abszolit
helymeghatarozas helyett relativ helymeghataro-
z4s; vagy (2) a szabdlyos hibdk pontosabb figye-
lembevétele finomabb modellek alapjdn. A maso-
dik médszer a szakirodalomban szabatos abszolut
helymeghatarozas (precise single point position-
ing) néven terjedt el. Tulajdonképpen ebben az
esetben sem beszélhetiink szigort értelemben vett
abszolidt helymeghatdrozasrol, hiszen a szabdlyos
hibdk modellezése permanens GPS 4dllomdsok
méréseinek feldolgozasa ttjan valdsul meg.

Az ionoszféra hatdsat a legtobb alkalmazas a
Klobuchar-modell (Jod, 2000) alapjan veszi figye-
lembe, a mdholdak altal sugdrzott paraméterek
alapjan. Ismert, hogy ezzel a mddszerrel a hatds-
nak mind6ssze 50-60 szdzaléka vehet§ figyelem-
be, a fennmarado rész akar tobb méteres hibat is
okozhat az abszoliit helymeghatarozasban. A m-
holdak 4ltal sugarzott Klobuchar-modell paramé-

Repairing of the Erdi-Krausz projection

P. Juhdsz
Summary

The classical Erdi-Krausz projection has a dis-
advantageous property: The images of meridians
along the 60™ latitude are broken. By means of
convex linear combinations and a suitably chosen
transition zone this problem can be corrected,
which is the subject of this article.

Lokalis ionoszféra-modellek
Magyarorszag teriiletére

Takdcs Bence tudomanyos segédmunkatars
MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutat6csoport

tereibdl levezethetS ionoszféra-térképek és a ber-
ni feldolgozé kozpontban (permanens GPS éllo-
masok méréseinek feldolgozasa alapjan) megha-
tarozott globdlis ionoszféra-térképek dsszehason-
litasa a kozpont web oldaldn (www.aiub.unibe.ch/
ionosphere.html) taldlhat6 meg.

Az ionoszféra jelkésleltetd hatdsat két frekven-
cidn végzett mérésekbdl a mérések linedris kombi-
ndcidjdval kikiiszobolhetjiik. A modszer két hatra-
nyat emlitjiik: (1) a kétfrekvencids vevSk 1ényege-
sen dragabbak, mint az egyfrekvencids vevdk, a
felhaszndlok jelentSs része egyfrekvencids vevok-
kel rendelkezik; (2) az L2 frekvencidn végzett kod-
méréseket jelentGs mérési zaj terheli, kedvezStlen
koriilmények kozt az L2 frekvencidn szamos mérés
kimarad, emiatt a helymeghatdrozasba bevonhat6
miholdak szdma jelentGsen csokkenhet.

A cikkben bemutatjuk, hogyan lehet az egy
frekvencidn végzett mérések feldolgozdsakor az
ionoszféra hatdsat a Klobuchar-modellnél 1énye-
gesen pontosabb lokdlis ionoszféra-modellekkel
figyelembe venni. A lokalis ionoszféra-modellek
mddszere a szakirodalomban tobb helyen is meg-
taldlhato, pl. (Komjdthy, 1997), (Schaer, 1999),
(Liao, 2000). A lokalis ionoszféra-modellek
egyiitthatéit permanens GPS dllomdsok (termé-
szetesen két frekvencidn végzett) méréseinek fel-
dolgozasaval vezethetjiik le. A lokdlis ionoszféra-
modelleket haszndlhatjuk az abszolit mérések



utéfeldolgozdsandl is, ennek azonban a gyakorlat-
ban nincs tdl nagy jelentGsége. A mddszer jelentd-
ségét a kozel valds idejl felhasznédlasban latjuk, a
WADGPS rendszerekben tulajdonképpen lokalis
ionoszféra-modelleket kozel valds id6ben hatd-
roznak meg, és juttatnak el a felhasznal6khoz.

A teljes elektrontartalom meghatarozasa a
GPS mérési egyenletekbol

A deciméteres radidhulldmok terjedése szem-
pontjabdl a foldi 1égkor két, egymastdl 1ényegesen
eltérd tulajdonsagu rétegbdl, az ionoszférabol és a
troposzférabdl all. A magasabban (40 km és 1000
km hatarok kozott) elhelyezkedd ionoszféraban —
elsGsorban a Nap ionizél6 ultraibolya sugarzasa-
nak hatdsara — elektromos toltést részecskék van-
nak. Az ionoszféra jelkésleltetd hatdsa egyrészt a
sugdrzds frekvencidjatol, masrészt az elektromos
toltéssel rendelkezd részecskék szamatdl fiigg
(Krauter, 2002); a torésmutato (a jelkésleltetd ha-
tas) frekvenciafiiggGsége miatt az ionoszféra a de-
ciméteres radidhullamokra tn. diszperziv kozeg:

_ 40.3TEC

1 I
ahol

I az ionoszféra jelkésleltet6 hatdsa méterben,

TEC a teljes elektrontartalom (7otal Electron

Content),

fasugarzas frekvencidja.

A teljes elektrontartalom a vevé-mihold ird-
nyaban elképzelt és a teljes ionoszféran dtmend
1 m?2 keresztmetszeti hengerben taldlhaté szabad
elektronok szdma. A konnyebb kezelhet6ség ked-
véért a TEC értéket 101 egységben (TEC Unit,
TECU) szokds megadni. J6l jellemzi az ionoszfé-
ra hatasanak frekvenciafiiggdségét, hogy egy
TECU meghatarozasi bizonytalansag az L1 vivé-
jelen 0,163 m, az L2 viv§jelen 0,268 m tavolsag-
hibat okoz.

Az ionoszféra diszperziv tulajdonsdgét kihasz-
ndlva, a teljes elektrontartalom kifejezhet6 a két
frekvencian végzett kédmérési eredményekbdl
(Skone, 2002):

rec, =+ (L L

403 2 f)
(., —p,, ~DCB, -DCB"),

)—1

ahol
fi = 1575,42 MHz az L1 vivgjel frekvencidja,
S, =1227,60 MHz az L2 vivdjel frekvencidja,

PSP, az L1 €s L2 frekvencidn végzett kod-
mérési eredmények,

DCB,,DCB’ a vevére és a miholdra jellemzd
hardverkésések (Differential Code Biases) értéke
méterben.

Az elektrontartalom természetesen az r vevd és
az éppen észlelt ,,s” mihold kozotti irdnyban ér-
tendd. Az el6z6 mérési egyenletben hasznalt hard-
verkésések értékét tobbek kozt a berni feldolgoz6
kozpontban is meghatdrozzak. A tapasztalatok
szerint, ezek értéke tdvolsdgra atszdmitva a mi-
holdak tekintetében néhany dm, a vevikre vonat-
koz6 értékek akar tobb métert is elérhetnek. A
hardverkésések értéke id6ben lassan valtozik, egy
hénapra vonatkozdan konstansnak tekinthetd. To-
vabbi részletek a berni feldolgozé kozpont mar
emlitett web oldalén taldlhatok.

A TEC értéke a fazismérési eredmények alap-
jan is kifejezhetS (Skone, 2002):

1 1 1 -
TEC, =~—— () :
40.3 f, 1
(cbi,l - q)i,z + N:,l - N:,z)a
ahol

@', |, @, az L1 és L2 frekvencidn végzett fa-
zismérés eredménye méterben,

N, ,N',, a fazisméréseket terhelS ciklus-tobb-
értelmtiségek értéke.

Telfes elekiroriartalom [TECU] Magassdgi szag [folk)
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1. dbra A mithold magassdgi helyzete és az ionoszféra
teljes elektrontartalmdnak két frekvencidn végzett kod-
mérési és fazismérési eredmények alapjdn meghatdro-
zott értéke a mindenkori mithold-vevd irdnyban (mérés
PENC dllomdson 2002. jinius 16-dn, PRN 03)



Ha a teljes elektrontartalmat a kédmérési ada-
tokbol hatdrozzuk meg, akkor a méréseket terhels
zaj és a tobbutas terjedés hatdsa okoz problémat;
ha a fazismérési adatokat hasznaljuk, akkor a cik-
lus-tobbértelmiség felolddsa bonyolult. A gyakor-
latban j6l hasznalhaté megoldds, ha a kédmérési
adatokbol meghatédrozott teljes elektrontartalom
értékeket a fazismérésbdl meghatdrozott értékek-
kel simitjuk (/. dbra).

Az 1. dbrdn jol lathat6 az elektrontartalom €s a
mihold magassagi szoge kozotti osszefiiggés. Az
abrardl az ionoszféra dllapotanak id6beli valtoza-
sa is leolvashatd, ugyanahhoz a magassagi szog-
hoz 10 6ra utdn mésfélszer akkora elektrontarta-
lom érték tartozik, mint 5 érakor.

Elemi vastagsagu réteg modell és a ferdeségi
szorzotényezo

A szamitisok egyszer(sitése érdekében feltéte-
lezik, hogy az ionoszféra dsszes szabad elektronja
egy elemi vastagsagu rétegben stirtisodik 6ssze (2.
dbra). A réteg felszin feletti magassagat
H =350...450 km-nek szokds felvenni.

/fQ mihold
P

- 7 )"
H - . .o
- eleni vastagsag
. 7/

lonosziéra ritag

" foldfelszin

2. dbra Az elemi vastagsdgu ionoszféra-réteg

A kordbbi egyenletekkel meghatdrozott teljes
elektrontartalom a vevé-mihold irdnyra vonatko-
zéan az A ponton all6 vevében és a B un.
ionoszférikus pontban (2. dbra) megegyezik. lo-
noszféra-modellekkel a B pontbeli zenitiranyu tel-
jes elektrontartalom irhaté le. A vev6-miihold
(,,ferde”) iranyu elektrontartalom és a zenitirdnyu
elektrontartalom kozotti osszefliggést a ferdeségi
szorzdtényezdvel (obliquity factor vagy mapping
function) adjuk meg (Krauter, 2002):

TEC ,(z) =TEC,(z'") = TEC,(0°) [F(z).

A ferdeségi szorzétényezSt gyakran az aldbbi
Osszefiiggéssel adjak meg:

1 1

F(z)= -= ,
cosz'  \/1-sin?z'

ahol

sinz'= sin z.

A képletben R a kozepes Foldsugar.

A ferdeségi szorz6tényezd értéke 75° fokos ze-
nitszog esetén 2,5; a horizont sikjaban (90°-os ze-
nitszog mellett) 3,1.

Lokalis ionoszféra-modellek

A lokdlis ionoszféra-modell a differencidlisan
kis vastagsdgu réteg pontjaiban a zenitirdnyu tel-
jes elektrontartalom értékét a kovetkezd alacsony
fokd kétdimenziés Taylor polinommal kozeliti
(Schaer, 1999):

Mmax Mmax

E@N=Y 3 E,,@-0)"(A-2,)".

n=0 m=0

ahol

E(¢,A) az ionoszféra elektrontartalma a ¢,A
pontban a lokalis ionoszféra- modell alapjén;

@, A ellipszoidi foldrajzi szélesség és hosszisag;

Mo » Mg @ kétdimenzids Taylor polinom leg-
magasabb fokszdma;

E, ,, a kétdimenziés Taylor polinom egyiitthat6i
(a lokdlis ionoszféra-modell paraméterei);

®o Ao @ modell kezdGpontjanak koordindtdi.

A szakirodalomban (pl. Schaer, 1999) taldlhat6
Osszefliggések a foldrajzi koordindtdk helyett a
geomdgneses szélesség és Naphoz rogzitett Ora-
sz0g koordinatdkat hasznaljak. Tapasztalataink
szerint a foldrajzi koordindtak haszndlatanak nin-
csenek lényeges kovetkezményei.

Lokalis ionoszféra-modellel néhdny szdz, eset-
leg néhdny ezer km kiterjedés( teriiletet lehet le-
fedni. Regiondlis, esetleg globalis modellekhez a
Taylor polinomnal hatékonyabb matematikai esz-
kozokre (pl. harmonikus gombfiiggvényekre) van
sziikség. A kordbban mar emlitett berni feldolgo-
z6 kozpontban 15-6d fokd és rendd harmonikus
gombfiiggvényeken alapuld globdlis ionoszféra-
térképeket (Global Ionosphere Map, GIM) hata-
roznak meg, tovabbi részletek (Schaer, 1999)-ben
olvashatdk.



Lokalis ionoszféra-modellek Magyarorszag
teriiletére

A Nemzetkozi GPS Szolgélat (IGS) permanens
allomdsainak mérési adataibdl lokalis ionoszféra-
modelleket vezettiink le Magyarorszag és kornye-
zete teriiletére. A modellek egyiitthatéinak meg-
hatdrozdsdhoz sajat programot készitettiink. A fel-
haszndlt dllomdsok elhelyezkedését a 3. dbra mu-
tatja. Az allomasok elhelyezkedése meglehetSsen
féloldalas, sajnos sem Romadnia, sem Bulgdria,
sem Gorogorszag teriiletén nincs megfelels per-
manens dllomads.
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3. dbra A lokdlis ionoszféra-modell meghatdrozdsdhoz
felhaszndlt IGS dllomdsok

A modellek meghatdrozasakor a kovetkezd
gyakorlati szempontokat vettiik figyelembe:

e egy ionoszféra-modellt egy 6rdas mérésekbsl
vezettiink le, vagyis feltételeztiik, hogy egy-egy
Ora alatt az ionoszféra elektrontartalma allando;

¢ a lokdlis ionoszféra-modell harmadfokd Tay-
lor polinomot jelent, azaz a modell 10 egyiitthatd-
val irhat6 le;

* a 20°-nal kisebb magassagi szog alatt észlel-
heté miholdakat nem vettiik figyelembe;

* a kddmérési adatok linedris kombindciéjat a
fazismérési adatok linedris kombindcidjaval simi-
tottuk;

* a hardverkéséseket a berni feldolgoz6 kozpont
DCB értékeivel vettiik figyelembe;

Egy-egy modell meghatarozdsakor kb. 5-6000
,»mérési” adat 4llt rendelkezésiinkre. A tapasztala-
tok szerint egy-egy modell meghatdrozdsanak ko-
zéphibdja 1-2 TECU koriili. A lokalis ionoszféra-
modelliinket dsszehasonlitottuk a berni feldolgo-
76 kozpont globalis ionoszféra térképének megfe-
lel§ részletével, és a két modell eltérése 1,7 TECU
kozéphibaval jellemezhets.
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4. dbra Egy lokdlis ionoszféra-modell Magyarorszdg
és a kornyezd orszdgok felett, 2002. jinius 16-dn
13-14 ora kozott (UTC)

Abszolit helymeghatarozas lokalis ionoszféra-
modellel

A Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem permanens dllomasanak mérési eredmé-
nyeit (szintén sajat fejlesztésti GPS feldolgoz6
programmal) abszolut helymeghatdrozasként dol-
goztuk fel. Az ionoszféra hatdsdt harom modell
alapjan vettiik figyelembe:

1. Klobuchar-modellel a mtholdak 4ltal sugar-
zott paraméterek felhasznaldsaval (5. dbra);

2. lokalis ionoszféra-modellekkel (6. dbra);

3. két frekvencidn végzett mérések megfeleld
linedris kombindcidjaval (7. dbra).

A miholdak koordinatdit a fedélzeti pélyaele-
mekbdl vezettiik le, a troposzféra hatasat a Hop-
field modell alapjan szdmitottuk. A 10° alatt 1at-
sz6d6 miholdakat a feldolgozds sordn nem vettiik
figyelembe.

Az abrakon a topocentrikus dllomds-koordina-
tdk egy napi (2002. jinius 16-i) mérésekbdl leve-
zethet§ hibait tiintettiik fel; mds napok mérési
eredményeinek feldolgozdsa hasonlé eredmé-
nyekhez vezetne. A hibdk statisztikai jellemz&it
az [. tdbldzatban foglaltuk Ossze. J6l ldthato,
hogy a hibdk a Klobuchar-modell esetében a leg-
nagyobbak, a masik két mdédszer esetében a hi-
bak pontossagi mérdszamai tobbé-kevésbé azo-
nosak. A pontosabb ionoszféra-modellek els&sor-
ban a magassagi koordinatak hibdit csokkentik. A
Klobuchar-modell esetében a magassagi koordi-
ndtdk hibdinak kozépértéke 5,54 m, a lokdlis io-
noszféra modellek alkalmazasakor 1,03 m, a két
frekvencidn végzett mérések linearis kombinaci-
6ja esetében 0,44 m, a javulas tehat tobb mint 6t-
szOoros, illetve tizszeres.
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5. dbra Az abszoliit helymeghatdrozas hibdja a BME
permanens dllomdsdn; az ionoszféra hatdsdt a Klobu-
char-modell alapjdn, a mitholdak dltal sugdrzott para-
méterekkel vettiik figyelembe (mérés 2002. jiinius 16-dn)
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6. dbra Az abszoliit helymeghatdrozds hibdja a BME
permanens dllomdsdn; az ionoszféra hatdsdt lokdlis
ionoszféra-modellek alapjdn vettiik figyelembe (mérés
2002. junius 16-dn)
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7. dbra Az abszoliit helymeghatdrozds hibdja a BME
permanens dllomdsdn; feldolgozds az ionoszféra hatd-
sdtol mentes linedris kombindcion (mérés 2002. jiunius
16-dn)

Az abrakon lithaté, hogy vannak olyan id6-
szakok (pl. 22 és 24 6ra kozott), amikor a két frek-
vencidn végzett mérések pontatlanabb eredmé-
nyekhez vezetnek, mint a masik két médszer. A
jelenség magyardzata a hidnyz6 L2 mérésekben
rejlik. A kétfrekvencids vev8k mérési eredménye-
inek feldolgozdsakor tapasztalhat6, hogy vannak

Klobuchar-modell, sugdrzott paraméterekkel

dN dE dH
dtlog 0,90 0,92 5,54
sz0rds 2,01 1,22 422
max 5,76 4,97 16,88
min 5,46 -1,40 -3,80
Lokdlis modellek alapijdn

dN dE dH
dtlog -0,15 1,00 1,03
s70rds 1,58 0,84 3,07
max 3,94 3,25 12,62
min -39 -1,22 -5,63
Linedris kombindcion végzett feldolgozds

dN dE dH
dtlog 0,05 1,12 0,44
sz0rds 1,77 1,03 3,59
max 1,72 13,38 14,90
min -9,98 -6,04 -17,29

1. tdbldzat Az abszoliit helymeghatdrozds hibdinak sta-
tisztikai jellemzdi (méterben) a hdarom modell alkalma-
zdsdval (a BME permanens dllomds 2002. junius 16-ai
méréseinek feldolgozdsa alapjdn)

olyan esetek, amikor az L1 frekvencidn sikeres a
mérés, az L2 frekvencidn azonban nem. Ennek
magyardzata abban keresendd, hogy az L2 frek-
vencidn nagyobb zaj terheli a méréseket. Sikerte-
len L2 mérés esetében a linedris kombindcion ala-
pulé feldolgozdsb6l az adott miiholdat ki kell
hagyni, emiatt csokken a helymeghatdrozas pon-
tossdga. A pontos 0sszehasonlitds érdekében tehat
azt is meg kellene vizsgdlni, hogy egy-egy megha-
tarozaskor a linedris kombindcié mely mttholdak-
ra frhat6 fel, és a masik két modellel végzett hely-
meghatarozashoz csakis ezeket a mitholdakat len-
ne szabad felhasznalni.

mdholdak széma [

0:00 400 g:.00 1200 16:00 20:00 oo
GPS idd

8. dbra Az észlelt mitholdak szdma a BME permanens
dllomdson 2002. jinius 16-dn



Kozismert, hogy a kiilonboz6 tipusi vevdk kii-
16nboz8 mértékben érzékenyek a mérési zajokra,
és az is tény, hogy a hidnyz6 L2 mérések szdma a
vevBantenna kornyezetétdl is fligg. A 8. dbra a
BME permanens dllomdsan észlelt miholdak sza-
mat mutatja a vizsgdlt id6szakban (a magassagi
kitakardsi szog 10°).

Osszefoglalas

A cikkben bemutattuk a lokdlis ionoszféra-mo-
dellek eldallitdsdnak moddszerét. A Nemzetkozi
GPS Szolgalat (IGS) dllomésainak méréseibdl sa-
jat fejlesztési szoftverrel Magyarorszag teriiletére
érvényes modellek egyiitthatéit vezettiik le. A mo-
dellekkel az ionoszféra teljes elektrontartalma 1-2
TECU kozéphibéval irhaté le (1 TECU hiba 16
cm hibét okoz a tdvolsdgmérésben). Ismert, hogy
az ionoszféra jelkésleltet6 hatdsa két frekvencidn
végzett mérések megfeleld linedris kombinacidja-
val gyakorlatilag teljes mértékben kikiiszobolhe-
t6. A cikkben 6sszehasonlitottuk az abszolit hely-
meghatarozds pontossdgat, ha az ionoszféra hata-
sat (1) a GPS mdholdak altal sugarzott un.
Klobuchar-féle modell paraméterei; (2) a lokalis
ionoszféra-modellek; illetve (3) a két frekvencian
végzett mérések megfelelS linedris kombindciéja
alapjan vessziik figyelembe. Egy frekvencidn vég-
zett méréseket legtobbszor az elsé mddszerrel dol-
goznak fel; ezzel Osszefiiggésben a szdmadatok
tantisaga szerint a lokdlis ionoszféra-modellek
modszerével a helymeghatdrozds kozéphibdja
egynegyedével csokkenthets. A mdasodik és har-
madik mdédszerrel 1ényegében egyforma eredmé-
nyek érhetdk el, de ebben negativ szerepe lehet az
L2 frekvencidn hidnyz6 méréseknek is.

Kitekintés

A cikkben a lokdlis ionoszféra-modellek abszo-
lut helymeghatdrozasra gyakorolt hatdsat vizsgal-
tuk, ez elsGsorban a navigacios és/vagy térinforma-
tikai alkalmazdsok szdmdra fontos. A geodéziai al-
kalmazdsok teriiletén a kettSs kiilonbségek maod-
szere terjedt el; egyfrekvencids vevék méréseit
feldolgozva, 10-15 km-nél rovidebb vektorok ese-
tén, atlagos koriilmények kozott az ionoszféra hata-
sa a kiilonbségképzés miatt kiesik. Hosszabb vek-
torok meghatarozdsa csak kétfrekvencids vevdkkel
ajanlott. Feltehet&en a lokdlis ionoszféra-modellek
10-15 km-nél hosszabb vektorok egy frekvencian
végzett meghatarozasahoz is hasznalhatdk, ennek
eldontése tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett vizsgdlatok a T030645
szami OTKA pdlydzat tdmogatdsdval folytak, a
tdmogatdsért eztton is kdszonetet mondunk.

Local ionosphere models
for the areaof Hungary

B. Takdcs
Summary

This paper presents a method for constructing
local ionosphere models. Processing the data of
the International GPS Service's permanent sta-
tions, using self developed software, coefficients
of models valid for the area of Hungary were de-
termined. Our models describe the Total Electron
Content of the ionosphere with 1-2 TECU rms (1
TECU uncertainty causes 16 cm range error). The



effect of the ionosphere can be eliminated via spe-
cial linear combinations using data of dual fre-
quency receivers. In this paper the accuracy of ab-
solute positions using different methods of model-
ing the ionospheric delay are compared: (1)
Klobuchar-model with coefficients transmitted via
broadcast ephemerides of GPS satellites; (2) local

ionosphere models; (3) processing dual frequency
data. Most of the applications with single fre-
quency receivers apply the first method. Local
ionosphere method can improve results by an
amount of 25-30%. With local ionosphere models
one can reach almost the same accuracy as with
dual frequency data processing.
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