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Az Eurépai Unidban (EU) a 90-es évek kozepé-
re felersodtek azok a hangok, amelyek szerint a
stratégiai jelentGségli globdlis helymeghatarozas
teriiletén Eurépdnak sajat ldbara kell éllnia. Az
amerikai GPS ugyan rafejlesztésekkel alkalmassa
tehet6 akdr a polgari 1égiirdnyitds kiszolgdldsara
is, mivel azonban az alaprendszer feletti ellendr-
z€s tovabbra is az amerikai hadsereg kezében ma-
rad, a koltséges, hagyomdnyos 1égiirdnyitdsi be-
rendezéseket tovabbra is lizemben kell tartani. Az
europai tervek szerint két 1épésben valosul meg az
ondllésodas. Els6ként 2004-ig 1étrehozzak az EG-
NOS (European Geostationary Navigation Over-
lay Service) kiegészits rendszert, amely Eurdpa
teriiletén a GPS technikdval, az alaprendszerekkel
elérhetd valds ideji pontossdgot 10—15 méterr6l
1-3 méterre javitja. Ezzel egyiitt az alaprendsze-
rek (GPS, GLONASS) integritasat (6nellen6rzd és
a felhasznalokat értesitd képességét) is magasabb
szintre emeli. Mdsodik 1épésként 2008-ig megépi-
tik az 6ndll6 eurdpai mitholdas navigaciés alap-
rendszert, a Galileo-t. Cikkiinkben bemutatjuk az
EGNOS-t, ismertetjiik a Galileo rendszerrel kap-
csolatos terveket, és kiilon kitériink a valtozasok-
nak a miholdas helymeghatirozds geodéziai al-
kalmazésaira gyakorolt varhaté hatdséra.

EGNOS

Az abszolit meghatdrozds pontossdgat relativ
mérési eljarassal lehet nagysagrendekkel megjavi-
tani. Ennek feltétele, hogy egyidSben tobb GPS
vevit kell lizemeltetni, melyek koziil legkevesebb
egy vevd ismert bazisponton miikddik. A bazisve-
v§ és egy vele szinkronban {izemel§ masik vevd
méréseinek a kiilonbségébdl a lehetséges hibak
kiesnek, vagy drasztikusan lecsokkennek. Ennek
koszonhetS, hogy relativ mérésekkel a cm, s6t a
mm pontossag is elérhet6. A relativ mérés nagy
hatrdnya, hogy gondoskodni kell bdzis allo-
mas(ok)rdl, ami valés idejii mérésnél még bonyo-
16dik a bazismérések radids uton torténd atsugér-

zasaval is. Nagyobb teriileten végzett navigalasnal
a bazisdllomasok telepitésére nincs idG, ezért itt
eldre telepitett, tn. aktiv GPS hélézatokkal lehet a
problémét megoldani. Igen nagy, kontinentdlis
méreteknél a foldi kommunikaciéo mar nehézkes,
ilyen esetekben geostaciondrius miiholdak segit-
ségére lehet timaszkodni.

Az EGNOS is egy ilyen, a GPS mérésekhez
korrekcids adatokat szolgaltat, Eurépdban, illet-
ve kozvetlen foldrajzi kornyezetében hasznalhat6
rendszer. Urszegmensét hdrom geostaciondrius
hold alkotja. Nyugaton az Atlanti-6cedn keleti ré-
sze folott tartdzkodd AOR, keleten az Indiai-Ocea-
ni régiét kiszolgdlé IOR Inmarsat holdak, kozé-
pen pedig az Eurépai Uriigynokség (ESA)
Artemis nevli kommunikécids holdja teljesit szol-
galatot. A vezérl§ szegmens elemei a kovetkezdk.
Az aktiv GPS hélézatot 34 db tavolsdg- €s integri-
tds-monitorozé dllomds alkotja majd. Ezek méré-
sei négy feldolgozé kozpontba jutnak, ahol a dif-
ferencidlis korrekcidkat szadmitjak, valamint el6al-
litjdk az integritasi informacidkat. Az igy kapott
adatokat felsugarzé allomésok juttatjak fel a
geostaciondrius holdakra, amelyek folyamatosan
visszasugdrozzdk az eurdpai régidba.

A felhaszndlonak nem kell plusz antennat és ra-
diévevit beszereznie, mert az EGNOS jelek a
GPS L1 frekvencian jonnek. A GPS vevé tehat
ugyantigy képes venni a jeleket, mint a GPS hol-
dakéit. Az EGNOS jelek vételére alkalmas eszko-
zo0k mar forgalomban vannak, a kisérleti jeleket
2000-t61 sugarozzak. Az EGNOS — immdr ,,igazi”
jelekkel — a tervek szerint 2004-t61 4ll lizembe. Az
észak-amerikai kontinensen az EGNOS megfele-
16je a WAAS (Wide Area Augmentation System), a
hasonlé célu japan rendszer neve MSAS (MTSAT
Satellite-based Augmentation System).

Galileo: miért, mennyiért, mit és mikor?

Az EU és az ESA kozos véllalkozdsaban meg-
épiils Galileo lesz a vildg elsd, kifejezetten polga-



ri céli globdlis helymeghatdrozé mitholdrendsze-
re. Ez a cél volt az egyik legfébb politikai érv,
amely a Galileo kifejlesztéséhez vezetett. Ugyan-
is mindkét jelenleg elérhetd rendszert, a GPS-t és
a GLONASS-t katonai irdnyitassal fejlesztették és
mikodtetik. A Galileo elinditasanak masik, talan
még fontosabb oka gazdaségi jellegi. Az elmult
évtizedben kideriilt, hogy a mitholdas helymegha-
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1. dbra Az EGNOS lefedettségi teriilete

tdrozds piaca dinamikusan fejlédik. Az amerikai
GPS rendszer egyeduralma miatt azonban az eu-
ropai gazdasdg errdl a csucstechnoldgidt alkalma-
z6 piacrdl kiszorult. Az eurdpai ipar versenyké-
pességét e téren a tervek szerint csak egy eurdpai
fejlesztésti rendszer alapozhatja meg. A becslések
szerint, a Galileo program hidnya — a létre nem jo-
v8 munkahelyek, a vevSberendezések, szolgélta-
tdsok eladdsdnak elmaraddsa miatt stb. — nagysdg-
rendekkel nagyobb veszteséget okozna, mint ami-
be a program keriil. A program tidmogatéi nem
mulasztjak el megemliteni, hogy a becsiilt 3,2-3,4
millidrd eurds koltség (amely tartalmazza harminc
mesterséges hold felbocsatdsat és a foldi kiszolga-
16 halézat kiépitésének drat is) viszonylag ala-
csony. Osszehasonlitdsul: nagyjabdl ennyibe keriil
150 km modern autépalya megépitése. A jelenleg
is meglevd és a jovében varhatdan felmeriild navi-
gacids igények ugyanakkor sziikségessé teszik a
globdlis navigdciés miiholdrendszerek (GNSS)
bdvitését is. Mindez elsGsorban a minél jobb glo-
balis geometriai lefedettséget és a lehet§ legna-
gyobb megbizhatdsdgot, illetve ennek garantala-
sat jelenti. E témdban legtobbszor a polgari
1égikozlekedés tdmasztotta kdvetelményekre szo-
kas hivatkozni. Az igényeket a — jov6ben moder-
nizdland6 — GPS mellett miik6dd, azzal kompati-
bilis rendszer tudja a legjobban kielégiteni. A ter-
vek szerint ilyen lesz a Galileo.

A Galileo rendszer legfontosabb eleme a 30,
Fold kortil keringd mesterséges holdbél all6 flot-
ta. A tervek szerint a holdak palyéja kozepes fold-
tavolsagban hizédik. A harom kiilonboz§ palya-
siknak az Egyenlit&vel bezart szoge 56°. A pélya-
sikokban egyenként 10-10 mesterséges hold len-
ne egyenletesen elosztva, ezek koziil egy-egy tar-
talék arra az esetre, ha valamelyik hold meghiba-
sodna. A foldfelszin feletti keringési magassag
23 616 km, a keringési id6 14 6ra (Greco és tarsai
2001). A mesterséges holdak élettartama hisz év.
Lehet&ség nyilna tobb mesterséges holdat is pa-
lyara allitani egy inditds sordn, hiszen a technold-
gia fejlodése és a katonai biztonsagi igények hia-
nya eredményeképpen a Galileo holdak viszony-
lag kis tomegtiek (625 kg) lesznek.

A Galileo foldi iranyit6 rendszerének (15 auto-
matikus vev&allomads, irdnyité kozpont, négy tele-
metriai dllomas) alapvetd feladata a mithold-kons-
tellacid irdnyitdsa és ellenGrzése, valamint a hol-
dak 4ltal sugarzott navigicids iizenetek, illetve a
rendszerid§ elGallitasa. A Galileo egyik kulcsfon-
tossdgu eleme a rendszer integritdsanak ellen6rzé-
sére, meghibdsodds esetén a gyors riasztasra szol-
gdl6 rendszer (az irdnyité rendszertdl szervezeti-
leg fiiggetlen vevGallomds-hdldzattal, kézponttal,
harom adéallomassal) (2. dbra). A Galileo rend-
szert keresési és mentési feladatokra is alkalmas-
sé teszik. A szabvanyos COSPAS-SARSAT addk-
kal rendelkez6 felhaszndldk periodikusan kibo-
csatott jelei a Galileo holdakon keresztiil specidlis
foldi vevdallomdsokra jutnak. Az adatokbdl meg-
hatdrozzdk a jelad6 aktudlis helyzetét. A Galileo
rendszer Ujitdsa lesz, hogy a megfeleld, L-savi
vevdvel is felszerelt jeladok a navigacids tizenetbe
illesztett informacio révén visszaigazolast kaphat-
nak arr6l, hogy a jeleiket vették, pozicidjukat
meghatdroztdk és az esetleges mentSakcié megin-
dult.

A Galileo tiz kiilonbozé jelet fog sugarozni,
amelyek — a mindenki altal hozzaférhetS nyilva-
nos mellett — nagy biztonsdgu (pl. kozlekedési
célra), kereskedelmi (értéknovelt szolgaltatdsok)
és kormdnyzati ellen6rzésd (renddrség, hadsereg)
szolgéltatdsok kozott oszlanak meg. A jelek vivs-
hulldmai a GPS 4ltal is hasznalt L sdvba esnek
majd. Fontos megemliteni, hogy a nyilvanos, in-
gyenes szolgaltatds esetén a pozicié-meghataro-
74s pontossdga nem lehet rosszabb, mint a majdan
modernizdlandé GPS esetében (Szentpéteri 2002).

A Galileo és a GPS, nagyfokd miiszaki hason-
16saguk okan, kittinGen kiegészitik majd egymast.
A két fiiggetlen, ugyanakkor egyazon vevGberen-
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dezéssel elérhetS navigicids miholdrendszer még
tovdbb noveli a helymeghatdrozds pontossigait.
Ami taldn ennél is fontosabb, a szolgaltatas sokkal
megbizhatébb lesz, és fenntarthaté akkor is, ha
netdn a rendszerek egyike miikodésképtelenné va-
lik. A két rendszer kombindcidja, a nagy szamu
mesterséges hold révén, dramai javuldst hoz majd
a jelentds kitakardssal jellemezhetS varosi kornye-
zetben torténd navigdciéban vagy a pontos Kine-
matikus mérésben.

A Galileo fejlesztési és tesztfazisaban (2005-ig)
2-4 mesterséges hold elkészitése, a minimadlis f6l-
di kiszolgal¢6 infrastruktiira kiépitése, az els§ mes-
terséges holdak pélydra allitdsa és a rendszer tesz-
telése varhat6. Két mesterséges hold megépitésé-
re az ESA mar megbizast adott. A tervek szerint,
2008-ra befejezddne a teljes foldi szegmens és a
miholdrendszer kiépitése. A remények szerint — a
koncesszids dijakbol é€s a jogdijakbdl szarmazd
bevétel révén, 2015-re koltségvetési pénzek fel-
haszndldsa nélkiil is mikodSképessé vélhat a
Galileo.

Mivel tobb a Galileo, mint a GPS?

A Navstar GPS tervezésekor (az 1970-es évek-
ben!) nem volt szempont egy sor, ma mér alapve-
téen a mitholdas helymeghatarozé rendszerre ta-
maszkod¢ felhasznéldi teriilet igényeinek a figye-
lembevétele. Ilyenek példdul a geodézia, a geofi-
zika, a polgari kozlekedés, az életmentés stb. Nem
is gondoltak a rendszer tervezdi arra, hogy a vivé-
hulldmok is felhasznalhat6k, mégpedig nagysag-
rendekkel pontosabb mérésre, mint az eredetileg
tervezett kédmérés. ElGszor 1980-ban javasolta
két radidcsillagasz (1. Shapiro és C. Counselman),
hogy a radidhullamokat sugédrzé égi objektumok
(kvazéarok) észlelésére kidolgozott VLBI techni-
kahoz hasonléan a GPS holdak jeleire is lehetne a
mddszert alkalmazni. A Galileo esetében, amely
az egyetlen civil kézben 1évS navigacids rendszer,
mindez mar figyelembe vehetd.

A GPS miholdas helymeghatdrozé rendszer tu-
lajdonképpen ,,tdl jora” sikeriilt. A tervezettnél
nagyobb pontossag természetes velejardja, hogy a
felhaszndloknak minél rovidebb idén beliil tudo-
madst kell szerezniiik a rendszerben keletkezett hi-
bakrdl. Szaknyelven ez a rendszer integritdsanak a
fokozasat jelenti. A Navstar GPS integritdsa gyen-
ge, mert akdr egy Ora is eltelhet, mire tudomast
szerez a felhasznalé a mérések esetleges hibdirdl
(a fejlettebb GPS vevSkben meg lehet nézni, hogy
éppen melyik hold hibds). Nem neheztelhetiink a

tervezOkre, hiszen egy-egy hold kiesése vagy
meghibdsoddsa 4ltal okozott hiba nekik belefért a
30-50 méteres tiirésbe. A ,beavatottak” részére
pedig rendelkezésre all a pontosabb, de katonai
célra fenntartott kéd. A kés6bb kifejlesztett diffe-
rencidlis technikdval elérhet§ szubméteres, vagy a
fazisméréssel végezhetd cm pontos helymeghata-
rozdsban ugyanakkor egy hold meghibdsoddsa
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2. dbra A Galileo rendszerének egyszerisitett vdzlata.
A szaggatott vonallal rajzolt nyilak a mitholdakrol
sugdrzott mérdjelek és navigdcios iizenetek irdnydt
mutatjdak. A foldi szegmens az irdnyito (balra)

és az integritds ellendrzd (jobbra) rendszerekbdl dll.

durva hibat okozhat. A Galileo rendszerbe mind-
ezek megel6zésére beterveztek egy integritést el-
len6rz6 kozpontot, ahol a monitorozé allomas
adataira tdimaszkodva detektaljak a rendellenessé-
get, majd megjelolve a hibat, feljuttatjak a Galileo
holdakra, melyek tovabbitjak a fontos informéciét
a felhasznalokhoz (Benedicto és tarsai 2000,
Claes és Dinwiddy, 2001). Minderre elegends 6
masodperc. Az integritds drasztikus feljavitasaval
lehetséges csak, pl. a polgari reptiilésben a teljesen
automatikus leszéllas GPS-re timaszkod6 megol-



dasa. (A GPS holdak esetében — mint fiiggetlen
kiegészit§ rendszer — az EGNOS biztositja majd
ugyanezt.)

A foldmérék szamara, akik nem feltétleniil va-
16s id6ben dolgoznak, a legfontosabb kritérium a
pontossdg. A Galileo — részben, mert teljes mér-
tékben civil irdnyitds ald tartozik — 2—3-szor pon-
tosabb abszoliit meghatarozdsra lesz képes, mint a
jelenleg hozzaférhets GPS.

Az abszolit pontmeghatarozas pontossagot ja-
vitd, kiegészitd rendszer (amely valdjaban diffe-
rencidlis eljards, de a kozponti megoldds miatt a
felhaszndlé szemszogébdl abszolitnak tlinik) a
Galileo rendszer természetes, beépitett velejardja.
Ha még ennél is pontosabb valds ideji megoldas-
ra van igény (geodéziai feladatok), akkor a GBAS
(Ground-Based Augmentetion System, foldfelszini
kiegészitd rendszer) jelenti a megoldast. A GBAS
hazai megval6sitdsa itthon is folyamatban van
(Borza 2003). A tervezett két iitembdl jelenleg az
els§ kiépitése folyik, 2003 végén 50%-os a ké-
szenlét. Az els§ iitem 12 permanens dllomast tar-
talmaz6 halézata minden utdlagos feldolgozasu
igényt ki tud elégiteni, egyben a szubméteres va-
16s idejii GPS meghatdrozasokat is képes timogat-
ni. A mésodik ilitem, EU tdmogatdssal, egy széles
nemzetkozi egyiittmiikodés keretében valdsulhat
meg, sikeres palyazas esetén. Az EUPOS-nak ne-
vezett projekt kb. 40 permanens dllomas mikodte-
tésével képes biztositani az egész orszdg teriiletén
a valds idejli cm-es pontossdgot (Fejes 2003b).

Az aktiv GPS hél6zat hazdnkban is kiemelt fi-
gyelmet kapott, kiépitése és fenntartisa az Infor-
macids Tarsadalom Koordiniciés Tarcakozi Bi-
zottsagahoz az FVM 4ltal benyujtott hat kiemelt
feladat egyike (Berczi 2003).

A Galileo és a meglévé GPS rendszerek

A Galileo iizembe alldsdval — a megfelel§ veve-
vel rendelkez$ felhaszndlok szdmdra — azonnali
nyereség az egyidében vehetd holdak szdmanak
drasztikus megemelkedése, hiszen a Galileo a
GPS-szel kompatibilis rendszer lesz. A hagyoma-
nyos relativ médszerek alkalmazdsakor tapasztal-
hatjuk, hogy azonos pontossag eléréséhez meny-
nyivel kevesebb mérési idG sziikséges, ha tobb
holdat észleliink egyidében. De jol jon a tobb hold
a részben fedett teriileteken is. A t6bb hold bizto-
sabbd, pontosabbd és gyorsabba teszi a geodéziai
méréseket, mert a tobbértelmiiség problémdjat
konnyebb feloldani (a mitihold és a vevd kozotti
tavolsdgon ismeretlen az egész ciklusok szdma).

Segit a tobbértelmiiség felolddsdban az is, hogy
egyszerre nem csak kettd, de négy, ill. még tobb
frekvencidn allnak rendelkezésre mérések.

Nyilvéanval6, hogy a Galilelo holdak jeleinek a
vételére a jelenlegi GPS vevSk nem alkalmasak,
mert fejlesztésiik idején még nem volt Galileo. Az
is nyilvanvald, hogy kevés olyan felhasznéléra le-
het szdmitani, akik kizdrélag az eurdpai rendszert
akarjak haszndlni. A felhasznalék megszoktdk,
megszerették a Navstar GPS-t. Elfogadjdk, ha ve-
v{jiikkel tovabbi holdakat (GLONASS, Galileo)
képesek fogni, de lemondani nem fognak a meg-
szokott és jol izemel§ Navstar haszndlatardl. En-
nek a felismerésnek tudhat6 be, hogy a gyart6 cé-
gek kizardlag olyan Galileo vevdkartydk kifej-
lesztésén dolgoznak, amelyek egyben a masik két
navigaciés rendszer holdjait is képesek venni. Ter-
mészetesen Uj feldolgozé szoftvereket is kell fej-
leszteni, amelyeket felkészitenek mindhdrom
rendszer észleléseinek a fogaddsara.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a mithol-
das helymeghatarozas jovdje biztaté. Az elmult,
alig tobb mint két évtized alatt fokozatosan min-
dennapi életiink részévé valt (Fejes 2003a). Ez
aldl a geodézia sem kivétel. Ma mér egyre nehe-
zebben indokolhaté az a fajta, kordbban helyen-
ként tetten érhets szkepticizmus, amely a katonai
ellenérzésre, a ,kikapcsolhatésiag” veszélyére
vagy a technoldgia esetleges gyors megsziinésére
hivatkozott. A hazai geodézia feladata tovédbbra is
a miholdas technolégidval vald 1épéstartds, a mi-
szaki fejlesztések, a minél szélesebb kori alkal-
mazas elGsegitése — anndl is inkdbb, mert EU tag-
orszagként a Galileo rendszer végsS soron a saja-
tunk(!) is lesz.

Koszonetnyilvdnitds: Munkdnkat a Magyar Ur-
kutatasi Iroda témapdlydzata (MUI TP-145-146)
tdmogatta.
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European satellite navigation systems and
their future impact on geodesy

T. Borza— S. Frey
Summary

By the mid-nineties, it has been realised that the
European Union (EU) must play a more dominant
role in the strategically important field of global
satellite navigation. As a first step, from 2004, the
European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice (EGNOS) will broadcast correction and in-
tegrity information that supplement the Navstar
GPS and GLONASS data, allowing real-time na-
vigation accuracy of 1-3 m in Europe and its sur-
roundings. The ultimate goal is to build and inde-
pendent navigation satellite system under Euro-
pean civilian control by 2008. The new system
called Galileo will consist of 30 satellites and a
ground-based control and monitoring network. In
this article, we introduce the EGNOS and Galileo
systems and describe their technical, economic
and political background. We briefly mention
their benefits, with emphasis on geodetic and sur-
veying applications.

Foldmeérési és Tavérzékelési Intézet
K-GEO Akkreditalt Kalibralé Laboratorium
véllalja
GEODEZIAI ELEKTROOPTIKAI TAVMEROK KALIBRALASAT

G06dollén, az Orszagos Geodéziai Alapvonalon

GPS VEVOBERENDEZESEK KALIBRALASAT

Pencen, a GPS Kalibracios Hal6zatban.

2614 Penc, Kozmikus Geodéziai Obszervatorium
Tel: 06-27-374-980 Fax: 06-27-374-982
Email: borza,nemeth,virag@sgo.fomi.hu
Levelezési cim: 1373 Budapest, Pf. 546.




