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1 Bevezet®s 

A glob§lis mŤholdas navig§ci·s rendszerek (GNSS, Global Navigation Satellite Systems) 

alkalmaz§sa az elm¼lt ®vtizedekben, alapjaiban v§ltoztatta meg a geod®ziai m®r®seket. Ez a 

folyamat napjainkban is tart, hiszen egyre tºbb ¼j alkalmaz§si ter¿leten tal§lkozhatunk ezzel a 

helymeghat§roz§si technik§val. A GNSS olyan m®r®si m·dszereket ®s ezzel egy¿tt pontoss§got 

adott a fºldm®rŖk kez®be, amelyekkel a hagyom§nyos m·dszerek nagy r®sze nem 

versenyezhet. £rtem ez alatt p®ld§ul a v²zszintes koordin§t§k meghat§roz§s§t, az 

alappontsŤr²t®st, kitŤz®st, r®szletes felm®r®st. Egyed¿l a szintez®s maradt a GNSS m®r®sekn®l 

pontosabb hagyom§nyos geod®ziai m®r®s (kiv®telt k®peznek term®szetesen az ipari 

geod®zi§ban haszn§lt elj§r§sok). Napjaink fºldm®rŖi az alappontok l®trehoz§s§ra szinte 

kiz§r·lag mŤholdas helymeghat§roz§st haszn§lnak. Teszik ezt az®rt, mert a mŤszerek egyre 

ink§bb el®rhetŖ §ron kaphat·ak, a m®r®seket rºvid idŖ alatt, az idŖj§r§st·l f¿ggetlen¿l is el lehet 

v®gezni, ®s a feldolgoz§s is javar®szt automatiz§lt. 

Az ®rtekez®semben a nagypontoss§g¼ abszol¼t GPS helymeghat§roz§s vizsg§lata a c®l. 

Nagypontoss§g¼ alatt a geod®ziai (<5cm) pontoss§got ®rtem, hiszen a fºldm®r®si munk§k nagy 

r®sze sor§n erre van sz¿ks®g. Abszol¼t GPS helymeghat§roz§s, teh§t nem egy referencia 

ponthoz k®pest v®gezz¿k a fºldi pont koordin§t§inak meghat§roz§s§t, hanem kiz§r·lag az 

ismert koordin§t§j¼ mŤholdakra t§maszkodunk. Ezt a t²pus¼ helymeghat§roz§st a szakirodalom 

Precise Point Positioning-nak nevezi, ²gy a dolgozatban mint PPP fogok hivatkozni r§. 

A PPP technika saj§toss§ga, hogy a geod®ziai pontoss§got a helymeghat§roz§st zavar· 

hat§sok/kºr¿lm®nyek modellez®s®vel ®ri el. Ezen hat§sokat t§rgyalja a 2. fejezet, melyet az 

abszol¼t helymeghat§roz§s alap ºsszef¿gg®seit ®s vonatkoztat§si rendszer®t, illetve az §ltalam 

haszn§lt feldolgoz· szoftvert bemutat· fejezet kºvet. A dolgozat tov§bbi fejezeteiben a 

v®grehajtott tudom§nyos vizsg§lataim ®s az ezekbŖl levonhat· ¼jszerŤ tudom§nyos t®zisek 

olvashat·k. 

A GNSS feldolgoz· kºzpontok §ltal ut·lag kºzz®tett, a navig§ci·s p§lyaadatokn§l 

nagys§grendekkel pontosabb, p§lya- ®s ·rahib§k vizsg§lat§t v®geztem el elsŖk®nt. Ezen p§lya- 

®s ·ramegold§sok publik§l§si ideje rendk²v¿l elt®rŖ, a prec²z p§ly§kat az ®szlel®st kºvetŖen 

kºr¿lbel¿l k®t h®ttel k®sŖbb teszik kºzz®. A vizsg§lat c®lja, a kor§bban el®rhetŖ megold§sok a 

PPP feldolgoz§si technika pontoss§g§ra gyakorolt hat§s§nak megismer®se. 

Az ®szlel®si idŖ helyes megv§laszt§sa eset®n ny²lik lehetŖs®g a geod®ziai pontoss§g 

el®r®s®re, de erre az ide§lis idŖre nincs aj§nl§s. Napi adatsorok alapj§n vizsg§ltam a 
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minim§lisan sz¿ks®ges ®szlel®si idŖ nagys§g§t, az el®rhetŖ pontoss§g ®s a koordin§ta-megold§s 

megb²zhat·s§ga szempontj§b·l. 

A jeleket terhelŖ hib§k kik¿szºbºl®s®nek egyik lehetŖs®ge a hib§k kiejt®se. Az ionoszf®ra 

§ltal okozott hat§s is kiejthetŖ, amennyiben minimum k®t frekvenci§n v®gz¿nk m®r®seket. 

Amennyiben nincs lehetŖs®g k®t frekvencia rºgz²t®s®re, k®nytelenek vagyunk m§s eszkºzzel 

meghat§rozni az ionoszf®ra hat§s§t. Haszn§lhatunk glob§lis/region§lis/lok§lis modelleket, 

melyek seg²ts®g®vel a helymeghat§roz§s pontos²that·. Az 5. fejezetben internetrŖl el®rhetŖ 

glob§lis, ®s §ltalam l®trehozott lok§lis ionoszf®ra modelleket vizsg§ltam, melyek seg²ts®g®vel 

a mŤhold-vevŖ t§vols§gokat nagyobb pontoss§ggal hat§rozhatjuk meg. A lok§lis modellek 

haszn§lhat·s§g§nak vizsg§lat§ra a modellezett ter¿lettŖl nºvekvŖ t§vols§gra is dolgoztam fel 

m®r®seket. 

A l®gkºr als· r®sze, a troposzf®ra §ltal okozott k®sleltet®s nem ejthetŖ ki abszol¼t 

helymeghat§roz§s eset®n, ²gy a felhaszn§lt modellek hat§sa ®rezhetŖ a v®geredm®nyben is. 

Min®l jobban meghat§rozzuk a troposzf®ra §ltal okozott k®sleltet®s a priori ®rt®k®t, ann§l 

megb²zhat·bban sz§m²thatunk eredm®nyk®nt koordin§t§kat is. A hat§s modellez®s®re egy 

magyar adatokon alapul· helyi regresszi·s troposzf®ra modellt vizsg§ltam meg, ®s 

hasonl²tottam fºldfelsz²ni meteorol·giai adatokat is felhaszn§l· glob§lis modellekhez. 

A PPP technika alkalmaz§s§t egy gyakorlati p®ld§n kereszt¿l mutatom be, ahol 

kinematikus m®r®seket dolgozok fel, tºbb megold§st is k²n§lva a felhaszn§l·knak. LehetŖs®g 

van a kinematikus m®r®seket ºn§ll·an is feldolgozni PPP m·dszerrel, de hagyom§nyos RTK-

val is kombin§lhatjuk, a megb²zhat·bb v®geredm®ny ®rdek®ben. Az ut·bbi esetben 

term®szetesen egyn®l tºbb vevŖberendez®sre van sz¿ks®g. 

A nagypontoss§g¼ mŤholdas helymeghat§roz§s bemutat§s§t az el®rhetŖ mŤholdas 

rendszerek bemutat§s§val kezdem. 

1.1 %ÌïÒÈÅÔě ÈÅÌÙÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚĕ ÒÅÎÄÓÚÅÒÅË 

IdŖrendi sorrendben az al§bbi glob§lis mŤholdas rendszereket k¿lºnbºztetj¿k meg. Az 

amerikai NAVSTAR GPS (Global Positioning System) rendszert, az orosz GLONASS 

(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) rendszert, a k²nai COMPASS rendszert 

®s az eur·pai GALILEO rendszert. Ezek kºz¿l az amerikai ®s az orosz rendszer teljes 

konstell§ci·ja rendelkez®s¿nkre §ll, a k®t ut·bbit pedig napjainkban ®p²tik ki (Hofmann-

Wellenhof et al., 2008). 

Ezeken a rendszereken k²v¿l meg kell m®g eml²teni k®t region§lis mŤholdas 

helymeghat§roz· rendszert, az indiai IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) 



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

7 

rendszert (melyet a jºvŖben glob§lis rendszerr® k²v§nnak fejleszteni) ®s a jap§n QZSS (Quasi-

Zenith Satellite System) rendszert. Ezek a megl®vŖ glob§lis helymeghat§roz· rendszerekkel 

teljes m®rt®kben egy¿ttmŤkºdnek, ez§ltal nºvelve az adott r®gi·ban ®szlelhetŖ mŤholdak 

sz§m§t. Ezen fel¿l l®teznek m®g kieg®sz²tŖ rendszerek, melyek elsŖsorban a glob§lis 

rendszereket igyekeznek pontos²tani, illetve megb²zhat·bb§ tenni. Ezeket a rendszereket 

elhelyezked®s¿ktŖl f¿ggŖen mŤholdas kieg®sz²tŖ rendszereknek (SBAS, Satellite-Based 

Augmentation Systems) vagy fºldi kieg®sz²tŖ rendszereknek (GBAS, Ground-Based 

Augmentation Systems) nevezz¿k. Az elŖbbiek elsŖsorban mŤholdakat haszn§lnak a 

korrekci·k felhaszn§l·hoz tºrt®nŖ eljuttat§s§hoz, m²g ut·bbiak felsz²ni sug§rz§s¼ak. L®teznek 

glob§lis ®s region§lis kieg®sz²tŖ rendszerek is. Glob§lis rendszer az Omnistar, a John Deere 

Starfire rendszere, a Fugro Starfix, Seastar ®s Marinestar rendszere valamint a Veripos Apex ®s 

Ultra szolg§ltat§sa (Dixon, 2006). 

Az egyes glob§lis rendszerekhez k¿lºnbºzŖ region§lis SBAS rendszerek §llnak 

rendelkez®sre (orosz, k²nai, kanadai, nig®riai ®s d®l-amerikai). A GPS rendszert kieg®sz²tŖ 

region§lis rendszer az al§bbi, m§r ¿zemben l®vŖ r®szekbŖl §ll ºssze (1. §bra). 

 

1. §bra Region§lis SBAS rendszerek 

 

Ezen rendszerek n®gy fŖ felhaszn§l§si ter¿letre sug§roznak korrekci·kat. A n®gy 

alrendszer a kºvetkezŖ. 

1. £szak Amerika ï WAAS 

2. Eur·pa ï EGNOS 

3. India ®s kºzeli r®gi·k ï GAGAN 

4. Jap§n ®s kºzeli r®gi·k ï MSAS 
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1.2 '.33 ÈÅÌÙÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÉ ÔÅÃÈÎÉËÜË 

A fºld kºr¿l keringŖ mŤhold ®s vevŖ helyzete az al§bbi §br§n ®rtelmezhetŖ (2. §bra). A 

mŤhold a geocentrikus rendszerben ismert p§ly§n kering, ²gy a mŤholdra mutat· rS vektor 

ismert. Ha meghat§rozzuk a fºldi §ll§spontb·l a mŤholdra mutat· rĀr0 vektort, akkor 

kisz§m²thatjuk a geocentrumb·l a fºldi §ll§spontra rr vektort, ®s ezzel az §ll§spont helyzete 

ismertt® v§lik.  

 

2. §bra A mŤholdas helymeghat§roz§s vektorh§romszºge (forr§s: Krauter, 2002) 

 

A GNSS vevŖkkel a vevŖ-mŤhold vektornak csak a r hossza hat§rozhat· meg, a vektor 

ir§nya (r0 egys®gvektor) nem. Az ir§nyt rºgz²tŖ k®t szºgadat k®t tov§bbi t§vols§g m®r®s®vel 

p·tolhat·, az egy®rtelmŤ t®rbeli helymeghat§roz§shoz teh§t geometriailag h§rom t§vols§g 

egyidejŤ m®r®se sz¿ks®ges, melyek nem eshetnek egy s²kba (Krauter, 2002). Mivel a GNSS 

rendszerek a t§vm®r®st idŖm®r®sre vezetik vissza, ez®rt a pont h§rom koordin§t§ja mell® 

negyedik ismeretlenk®nt a vevŖ ·r§j§nak elt®r®s®t a GNSS rendszeridŖ ®rt®k®tŖl is meg kell 

hat§roznunk. ĉgy val·j§ban egyidejŤleg legal§bb n®gy mŤholdra kell ®szlel®seket v®gezn¿nk. 

A m®r®sek feldolgoz§s§ra sz§mos m·dszert v§laszthatunk, melyek tºbb t®nyezŖtŖl is f¿ggnek. 

Az al§bbi GNSS technik§kat k¿lºnbºztetj¿k meg: 

- Navig§ci·s c®l¼, azonnali abszol¼t helymeghat§roz§s a k·dm®r®sek feldolgoz§s§val; 

- EGNOS korrekci·, azonnali relat²v helymeghat§roz§s a k·dm®r®sek ®s mŤhold alap¼ 

korrekci·k felhaszn§l§s§val (RTCA SC-159, 2001); 

- Differenci§lis GPS (DGPS), azonnali relat²v helymeghat§roz§s a k·dm®r®sek ®s fºldi 

kieg®sz²tŖ rendszerek §ltal sug§rzott korrekci· felhaszn§l§s§val; 

- Statikus (gyors statikus), ut·feldolgoz§sos relat²v helymeghat§roz§s, a k·d- ®s 

f§zism®r®sek felhaszn§l§s§val; 
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- RTK (val·s idejŤ kinematikus), azonnali relat²v helymeghat§roz§s a k·d- ®s 

f§zism®r®sek felhaszn§l§s§val; 

- PPP (Precise Point Positioning), ut·feldolgoz§sos abszol¼t helymeghat§roz§s a k·d- 

®s f§zism®r®sek felhaszn§l§s§val (Zumberge et al., 2001); 

- PPP-RTK, azonnali abszol¼t helymeghat§roz§s a k·d- ®s f§zism®r®sek 

felhaszn§l§s§val (Bisnath ®s Gao, 2008). 

Ezeket a technik§kat a jobb §tl§that·s§g ®rdek®ben k¿lºnbºzŖ szempontok szerint 

csoportos²thatjuk. A helymeghat§roz§s elve (3. §bra) ®s pontoss§ga szerint (4. §bra), illetve a 

m®r®s elve (5. §bra) ®s az eredm®ny idŖbeli meghat§roz§sa szerint (6. §bra). 

 

3. §bra Helymeghat§roz§s elve szerinti csoportos²t§s 

 

 

4. §bra El®rhetŖ pontoss§g szerint 
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5. §bra M®r®si elv szerinti csoportos²t§s 

 

 

6. §bra Eredm®ny idŖbeli meghat§roz§sa szerinti csoportos²t§s 

 

A geod®ziai pontoss§got h§rom technika k®pes szolg§ltatni (4. §bra). Relat²v 

helymeghat§roz§s eset®n (statikus ®s RTK) a m®r®s sor§n k®t §llom§s m®r egy idŖben. Az 

ismert ponton §ll· vevŖ (referencia§llom§s, permanens §llom§s, b§zis §llom§s (15/2013. (III. 

11.) VM rendelet)) helyzet®hez k®pest hat§rozzuk meg az ismeretlen pont koordin§t§it. Ez 

felt®telezi, egy akt²v permanens§llom§s h§l·zat (Borza et al., 2007, Horv§th, 2009), de legal§bb 

geod®ziai alappontok megl®t®t/haszn§lat§t. Ebben az esetben a referencia pont ®s az ¼j ponton 

§ll· vevŖ t§vols§ga dºntŖ szerepet j§tszik az el®rhetŖ pontoss§gban, ugyanis a GNSS jeleket 

hib§k terhelik, melyeket a 2. fejezet bŖvebben t§rgyal.  

A mŤholdakr·l ®rkezŖ jeleket terhelŖ hib§kat relat²v helymeghat§roz§s eset®n nem 

bontjuk alkot· elemeire, hanem ezek ºsszess®g®t egy¿tt kezelj¿k. Ezt h²vjuk m®r®s t®r 

modellez®snek (OSR ï Observation Space Representation) (W¿bbena et al., 2005), ahol a hib§k 

forr§s§t ®s m®rt®k®t nem c®l megkeresni. KettŖs k¿lºnbs®g eset®n sz§mos hib§t tudunk kiejteni 

a sz§m²t§sokb·l, felt®telezve, hogy a k®t egym§st·l bizonyos t§vols§gban l®vŖ vevŖt a hib§k 

ugyanolyan m®rt®kben terhelik. A nem kiejthetŖ hib§kat kºr¿ltekintŖ §ll§spont 

megv§laszt§ssal, illetve megfelelŖ modellek haszn§lat§val tudjuk figyelembe venni. A hib§k 
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ilyen m®rt®kŤ kik¿szºbºl®se lehetŖv® teszi a ciklustºbb®rtelmŤs®g eg®sz sz§mk®nt val· 

felold§s§t, ²gy ak§r a cm alatti pontoss§g el®r®s®t is (statikus m®r®s eset®n). 

A geod®ziai pontoss§got k²n§l· technik§k kºz¿l a PPP az egyetlen, mely abszol¼t 

helymeghat§roz§s, azonban a cm-es pontoss§g el®r®s®re sz§mos krit®riumnak teljes¿lnie kell. 

Mivel k¿lºnbs®gk®pz®srŖl ®s ²gy a hib§k jelentŖs r®sz®nek kiejt®s®rŖl nem besz®lhet¿nk, az 

ºsszes hibahat§st figyelembe kell venni. A hat§sokat a k¿lºnbºzŖ frekvenci§n m®rt 

f§zist§vols§gok line§ris kombin§ci·ival, ut·lag meghat§rozott adatokkal, illetve sz§mos 

modellel vehetj¿k figyelembe. Ezt az elj§r§st §llapot-t®r modellez®snek nevezz¿k (SSR ï State 

Space Representation) (W¿bbena et al., 2005). A nem modellezhetŖ hib§k hat§sa miatt a 

ciklustºbb®rtelmŤs®g §ltal§ban nem oldhat· fel eg®sz sz§mk®nt, ²gy a koordin§ta-megold§s 

megb²zhat·s§ga csºkken PPP eset®n. A geod®ziai pontoss§g el®r®s®re jelenleg minimum k®t 

frekvenci§n v®gzett, megfelelŖ hossz¼s§g¼ (tºbb ·r§s) ®szlel®sekre, illetve sztenderd 

atmoszf®ra modell haszn§lat§ra van sz¿ks®g. Az alkalmazott modellek jav²t§s§val az el®rhetŖ 

pontoss§g jav²that·, illetve az ®szlel®si idŖ csºkkenthetŖ. Ha a modellek a jºvŖben lehetŖv® 

teszik az egy m§sodperces ®szlel®si idŖt (a megfelelŖ hossz¼s§g¼ inicializ§l§si idŖ ut§n), akkor 

besz®lhet¿nk majd geod®ziai pontoss§g¼ PPP-RTK technik§r·l. A PPP technika ·ri§si elŖnye, 

hogy nincs sz¿ks®g referencia §llom§sra, csup§n a meghat§rozni k²v§nt ponton mŤkºdŖ 

mŤholdas vevŖre, ²gy sz§mos geod®ziailag kev®sb® fejlett orsz§gban m®lt· versenyt§rsa lehet 

a relat²v technik§knak, illetve biztos²thatja a geod®ziai pontoss§g¼ helymeghat§roz§st a 

tengereken is. 

υȢχ ! 000 ÆÅÌÈÁÓÚÎÜÌÜÓÉ ÔÅÒİÌÅÔÅ 

A vil§g k¿lºnbºzŖ r®szei elt®rŖ geod®ziai ki®p²tetts®g alatt §llnak. Sz§mos fejlett orsz§g 

rendelkezik akt²v permanens §llom§s h§l·zattal, de geod®ziai alapponth§l·zattal biztosan. A 

probl®ma akkor mer¿l fel, mikor olyan ter¿leten szeretn®nk geod®ziai pontoss§g¼ m®r®seket 

v®gezni, ahol alapponth§l·zat nem §ll rendelkez®sre. Ekkor jºhetnek sz·ba az alternat²v 

megold§sok (Ovstedal et al., 2006). Ezek a ter¿letek §ltal§ban gy®ren lakott vagy teljesen 

lakatlan sz§razfºldek, illetve az ·ce§nok sz§razfºldektŖl messze esŖ r®szei. Gy®ren lakott 

ter¿letek miatt nem ®rdemes permanens §llom§s h§l·zatot ki®p²teni, nem haszn§ln§k ki a benne 

rejlŖ lehetŖs®geket, m²g a megfelelŖ sŤrŤs®gŤ alapponth§l·zatokat fenn kell tartani, mely 

ak§rcsak a mi haz§nkat n®zve is, jelentŖs anyagi forr§sokat ig®nyel. Ezeknek az orsz§goknak 

m§s alternat²v helymeghat§roz§sokat kell haszn§lniuk. LegegyszerŤbb, ha a pontoss§gi 

ig®nyeiket csºkkentik, ²gy a DGPS technik§t elegendŖ haszn§lni. Geod®ziai pontoss§g 

el®r®s®hez azonban nem marad m§s, mint a PPP technika haszn§lata. ĉgy tesznek tºbbek kºzºtt 
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az ®szak-eur·pai orsz§gok ®s Kanada (Ebner ®s Featherstone, 2008, NRCAN, 2004). FejlŖdŖ 

orsz§gokban is haszn§lhat· ez a technika, hiszen kiz§r·lag a mŤholdakra t§maszkodik. 

A PPP technika alkalmaz§s§ra az al§bbi probl®m§s esetekben ker¿lhet sor: 

1. Alaph§l·zatokkal le nem fedett ter¿letek: 

- Sivatagos ®s egy®b lakatlan ter¿letek, haszn§lhat· alappontok n®lk¿l 

- Tengerek, ·ce§nok kºzeli sz§razfºldºn l®vŖ alappont n®lk¿l 

2. T®rk®pez®s - l®gifot·z§s, l®zerszkennel®s (LIDAR) ï eset®n illesztŖpontok 

n®lk¿li t®rk®pez®s eset®n sz¿ks®ges a kamera/szkenner helyzet®t megfelelŖ 

pontoss§ggal ismerni (Yang, 2006). Tºbb kisebb orsz§gon val· §trep¿l®sn®l a 

k¿lºnbºzŖ RTK h§l·zatok probl®m§t okozhatnak, vagy nagyobb kiterjed®sŤ 

orsz§g eset®n a megfelelŖ referencia §llom§sok vagy alappontok hi§nya okozhat 

probl®m§t. Ezen fel¿l a mobil h§l·zat lefedetts®ge is probl®m§t okoz, hiszen a 

mobil §tj§tsz· tornyokat a fºldfelsz²nre ir§ny²tj§k, nem a l®gt®rbe. 

3. Alacsony p§ly§n keringŖ GNSS vevŖvel ell§tott mŤholdak helyzet®nek 

meghat§roz§s§hoz. Ezen LEO (Low Earth Orbiter) mŤholdak pontos helyzet®t 

felsz²nrŖl tºrt®nŖ m®r®sekkel hat§rozhattuk meg. A PPP technik§val lehetŖs®g¿nk 

van ut·lagos feldolgoz§ssal a kor§bbi GNSS helymeghat§roz§si technik§kn§l 

nagyobb pontoss§got el®rni (Mortenbruck, 2003). Ez a pontoss§g k¿lºnbºzŖ 

technik§k kombin§l§s§val tov§bb fokozhat· (Deyong et al., 2012). 

 

Term®szetesen felmer¿lhet a k®rd®s, hogy p®ld§ul a sivatagos, vagy ·ce§ni ter¿leteken 

mi®rt is van sz¿ks®g cm-es pontoss§g el®r®s®re? A vesz®lyeztetett ter¿leten ®lŖ embereket a ma 

el®rhetŖ technikai v²vm§nyokkal pr·b§ljuk figyelmeztetni a vesz®ly kºzeledt®re. Gondolok itt 

fºldreng®sekre, illetve az ezek ut§n keletkezŖ szºkŖ§rakra. A fºldreng®sre legfeljebb p§r 

m§sodperce marad az embereknek felk®sz¿lni¿k, de a szºkŖ§rral szemben ak§r tºbb t²z perc 

vagy ak§r ·r§k is rendelkez®sre §llhatnak (Lay et al., 2005). SzºkŖ§rakat kºnnyed®n ki lehet 

mutatni a fºldreng®s bekºvetkez®se ut§n a v²zszint emelked®s®bŖl. Erre csup§n tengerre 

telep²tett b·j§kra van sz¿ks®g, amelyek t®rbeli helyzet®t folyamatosan nyomon kºvethetj¿k 

(Geng, 2010, Wu et al., 2004). Ily m·don ®szlelhetŖv® v§lik, ha a magass§gv§ltoz§suk a tenger 

megszokott hull§mz§s§nak a m®rt®k®t meghaladja. Mivel a kialakul· szºkŖ§r a ny²lt tengeren 

viszonylag kis magass§g¼ hull§mk®nt terjed ®s csak a sz§razfºld kºzel®ben alakulnak ki a 

puszt²t· hull§mok, ez®rt m®g az SBAS rendszerrel t§mogatott navig§ci·s pontoss§g sem 

elegendŖ e c®lra. A relat²v helymeghat§roz§s pedig az ismert alappontok hi§ny§ban nem 

alkalmazhat·. 
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Geod®ziai alapokkal nem rendelkezŖ, sivatagos ter¿letek r®g®szeti felt§r§s§n§l (Gregori, 

2011, SzŤcs, 2011) szint®n cm-es pontoss§g¼ felm®r®sre van sz¿ks®g¿nk (nem csup§n a 

kºnnyen el®rhetŖ navig§ci·s pontoss§gra). Itt hasonl· probl®m§ba ¿tkºz¿nk, mint a szºkŖ§r 

megfigyel®se eset®n. A relat²v helymeghat§roz§si technika a geod®ziai alapok hi§nya miatt nem 

el®rhetŖ, a k·dm®r®sen alapul· abszol¼t helymeghat§roz§s pedig nem k®pes a megfelelŖ 

pontoss§g biztos²t§s§ra. Ilyen esetekben helyezhetj¿k elŖt®rbe a nagypontoss§g¼ abszol¼t 

helymeghat§roz§si m·dszert. A geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez n®lk¿lºzhetetlen hibahat§sokat 

veszem sorra a kºvetkezŖ fejezetben, melyek az §llapot-t®r modellez®s sor§n meghat§roz§sra 

ker¿lnek (modellez®ssel vagy becsl®ssel). 
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2 GNSS m®r®seket terhelŖ szab§lyos hib§k 

Az al§bbi fejezetben a GNSS mŤholdakra v®gzett t§vm®r®seket befoly§sol· hat§sokat 

mutatom be rºviden. A 7. §bra l§that·ak a mŤhold ®s a vevŖ kºzºtti jelterjed®s sor§n felmer¿lŖ 

hibahat§sok. Ezek rendre: 

- a mŤhold ·ra-, ®s p§lyahib§k, hardverk®s®sek; 

- az atmoszf®ra sebess®gm·dos²t· hat§sa (ionoszf®ra, troposzf®ra); 

- a jel v®tel®vel kapcsolatos hibahat§sok (a vevŖ ·rahib§ja, tºbbutas terjed®s, 

ciklusugr§sok, antenn§k f§ziscentrum§nak k¿lpontoss§ga ®s annak v§ltoz§sa). 

 

7. §bra M®r®seket terhelŖ hib§k (forr§s: Ćd§m ®s R·zsa, 2011) 

φȢυ -ĴÈÏÌÄÄÁÌ ËÁÐÃÓÏÌÁÔÏÓ ÈÉÂÜË 

2.1.1 0ÜÌÙÁÈÉÂÜË 

A GNSS m®r®sek alapja a t®rbeli ²vmetsz®s, hiszen t§vols§gm®r®sek §llnak 

rendelkez®s¿nkre. Az ²vmetsz®s alapfelt®tele az alappontok koordin§t§inak ismerete. MŤholdas 

helymeghat§roz§s eset®n az alappontokat a mŤholdak testes²tik meg, teh§t a m®r®s 

idŖpontj§ban sz¿ks®ges a mŤholdak helyzet®nek ismerete. Ezek n®lk¿l a sz§m²t§s nem 

v®gezhetŖ el. Erre az inform§ci·ra minden m·dszer eset®ben sz¿ks®g van. A k¿lºnbs®g a 
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mŤhold helyzet®nek pontoss§g§ban keresendŖ. Navig§ci·s pontoss§gi ig®nyŤ abszol¼t 

helymeghat§roz§s eset®n elegendŖ a mŤholdak §ltal sug§rzott fed®lzeti p§lyaelemek (Broadcast 

p§ly§k) felhaszn§l§sa. Ezen adatok legfŖbb ºsszetevŖi a Kepler-f®le p§lyaadatok (1. t§bl§zat), 

melyek a kºvetkezŖ §br§n ®rtelmezhetŖek (8. §bra). 

 

8. §bra Kepler-f®le p§lyaelemek 

 

1. t§bl§zat Kepler-f®le p§lyaelemek ®rtelmez®se 

WŜƭǀƭŞǎŜƪ aŜƎƴŜǾŜȊŞǎŜ 

a ! ǇłƭȅŀŜƭƭƛǇǎȊƛǎ ŦŞƭ ƴŀƎȅǘŜƴƎŜƭȅŜ 

e ! ǇłƭȅŀŜƭƭƛǇǎȊƛǎ Ŝƭǎǃ ƴǳƳŜǊƛƪǳǎ ŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘłǎŀ 

W ! ŦŜƭǎȊłƭƭƽ ŎǎƻƳƽ ǊŜƪǘŀǎȊŎŜƴȊƛƽƧŀ 

i ! ǇłƭȅŀǎƝƪ ƘŀƧƭłǎŀ όƛƴƪƭƛƴłŎƛƽƧŀύ 

w A perigeumpont argumentuma 

t0 ! ǇŜǊƛƎŜǳƳǇƻƴǘƻƴ Ǿŀƭƽ łǘƘŀƭŀŘłǎ ƛŘǃǇƻƴǘƧŀ 

 

Ezek az adatok ®s mell® m®g sz§mos (~28) adat melyeket szint®n a mŤholdak sug§roznak 

(erre a mŤholdas adat§tviteli s§vsz®less®g elegendŖ) megfelel relat²v helymeghat§roz§s eset®n 
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is, hiszen az ebbŖl ad·d· hib§t k¿lºnbs®gk®pz®s eset®n nagyr®szt kiejtj¿k. Fed®lzeti p§ly§kkal 

a mŤholdak helyzete hozz§vetŖleg 100 cm-es pontoss§ggal hat§rozhat· meg (Ćd§m ®s R·zsa, 

2011). Abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n ez nem elegendŖ a geod®ziai pontoss§g el®r®s®re, 

enn®l nagyobb pontoss§g¼ p§lya haszn§lata sz¿ks®geltetik. 

A p§lyaadatokat a fºldi kºvetŖ§llom§sok §ll²tj§k elŖ, a mŤholdak folyamatos m®r®s®vel. 

Amennyiben a felhaszn§l·nak tºbb idŖ §ll rendelkez®sre, kiv§rhatja a nagyobb pontoss§g¼ 

¼gynevezett prec²z adatokat is. A Nemzetkºzi GNSS Szolg§lat (IGS) egy a kºvetŖ§llom§sokn§l 

j·val nagyobb sz§m¼ §llom§sb·l §ll· h§l·zat m®r®seit felhaszn§lva pontosabb 

p§lyamegold§sokat is kºzz®tesz (Ćd§m, 2006). Ezeket az adatokat imm§r nem a mŤholdak 

sug§rozz§k a vevŖk fel®, hanem az IGS internetes oldal§r·l lehet ingyenesen beszerezni. Az 

IGS §llom§sok ®s m§s nem GNSS ®szlel®sek (SLR, DORIS, stb.) §ltal is megval·s²tott aktu§lis 

ITRFyy (International Terrestrial Reference Frame) vonatkoztat§si rendszerben adott 

mŤholdpoz²ci·k ®s ·rahib§k sorozat§t 15 percenk®nt (vagy egyes term®kekben ak§r 30 

m§sodpercenk®nt) adj§k meg geocentrikus koordin§ta rendszerben. Emell® az aktu§lis 

fºldforg§s param®tereket is publik§lj§k, hogy megteremthess¿k a kapcsolatot az inerci§lis ®s a 

fºldi vonatkoztat§si rendszerek kºzºtt. 

A megold§sok elnevez®se angolul tºrt®nt ®s egy esetet kiv®ve nincs r§ a magyar 

szakirodalomban megfelelŖ. ĉgy a k®sŖbbiekben az angol elnevez®s¿kkel ®s az al§bbi 

rºvid²t®seikkel hivatkozok r§juk. 

- Ultra Rapid ï 48 ·ra adatot tartalmaz, melynek elsŖ 24 ·r§ja ®szlel®seken alapul, 

m²g a m§sodik 24 ·r§ja elŖrejelz®s. A dolgozatban ez®rt megk¿lºnbºztetve ®szlelt 

(IGU) ®s elŖre jelzett (IGP) Ultra Rapid megold§soknak nevezem. Az adatok 

felbont§sa 15 perces. 

- Rapid ï gyors el®r®sŤ p§lya- ®s ·rahib§k (IGR). A p§lyaadatok felbont§sa 15 

perces, mely mell® (a dolgozat k®sz²t®s®nek pillanat§ban) 5 perces ·raadatok is 

rendelkez®sre §llnak. 

- Final ï prec²z p§lya- ®s ·rahib§k (IGS). A p§lyaadatok felbont§sa ebben az 

esetben is 15 perces, mely mell® 5 perces ·raadatok is rendelkez®sre §llnak. 

- Final ï prec²z p§lya- ®s ·rahib§k (IGF). Szint®n 15 perces p§lya-, ®s 30 

m§sodperces ·raadatokkal. 
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A kºzz®tett p§lyamegold§sok m§s-m§s pontoss§g¼ak ®s a kºzz®t®tel idŖpontja is v§ltoz· 

az egyes t²pusok eset®n (2. t§bl§zat). 

 

2. t§bl§zat IGS p§lyamegold§sok tulajdons§gai (forr§s: IGS) 

tłƭȅŀǘƝǇǳǎ tłƭȅŀƘƛōŀ [łǘŜƴŎƛŀ CǊƛǎǎƝǘŞs LŘǃōŜƭƛ ŦŜƭōƻƴǘłǎ 

CŜŘŞƭȊŜǘƛ 
(Broadcast) 

kb. 100 cm 
Ǿŀƭƽǎ 
ƛŘǃōŜƴ 

ƪōΦ н ƽǊŀ п ƽǊŀ ŞǊǾŞƴȅŜǎǎŞƎ 

Ultra Rapid  
όŜƭǃǊŜjelzett) 

kb. 5 cm 
Ǿŀƭƽǎ 
ƛŘǃōŜƴ 

UTC 3h, 9h, 15h, 21h 15 perc 

Ultra Rapid  
όŞǎȊƭelt) 

kb. 3 cm 3 - ф ƽǊŀ UTC 3h, 9h, 15h, 21h 15 perc 

Rapid (gyors) kb. 2,5 cm 17 - пм ƽǊŀ UTC 17h 15 perc 

Final  
(ǇǊŜŎƝȊ) 

kb. 2,5 cm 12 - 18 nap ƳƛƴŘŜƴ ŎǎǸǘǀǊǘǀƪǀƴ 15 perc 

 

Az Ultra Rapid megold§s nagy elŖnye a hozz§f®rhetŖs®ge. A felhaszn§l·nak nem biztos, 

hogy van ideje tºbb napot is v§rni (Rapid ®s Final megold§sokra). Ezen fel¿l elŖre letºltºtt vagy 

val·s idŖben letºltºtt Ultra Rapid p§ly§kkal megval·s²that· a PPP-RTK, azaz a val·sidejŤ, 

kinematikus PPP is val·s idŖben, b§r az el®rhetŖ pontoss§g ï mint ahogyan azt a k®sŖbbiekben 

r®szletesen bemutatom ï korl§tozott. Egy Ultra Rapid p§lyaf§jl k®t nap adatait tartalmazza, 

melybŖl az elsŖ nap a m§r ®szlelt adatokb·l sz§m²tott, m²g a m§sodik nap a kor§bbi adatok 

alapj§n elŖre jelzett r®szt tartalmazza. A p§lyahib§kb·l l§tszik, hogy nagypontoss§g¼ abszol¼t 

helymeghat§roz§shoz (PPP) a fed®lzeti p§ly§kon k²v¿l mindegyik p§lyamegold§s 

felhaszn§lhat·. A 4. fejezetben a k¿lºnf®le p§lyaadatok hat§s§t r®szletesen is megvizsg§lom. 

2.1.2 sÒÁÈÉÂÜË 

A mŤholdas helymeghat§roz§st haszn§l·k sz§ma elm®letileg v®gtelen. Ezt az teszi 

lehetŖv®, hogy a mŤhold-vevŖ t§vols§gm®r®sek egyutas t§vm®r®sek, azaz a m®rŖjel ¼tja a 

mŤholdt·l a vevŖig tart, ®s onnan nem verŖdik vissza, mint ahogyan azt a geod®zi§ban a 

m®rŖ§llom§sokn§l megszokhattuk. A t§vols§g pontos m®r®s®hez a mŤholdon ®s a vevŖben l®vŖ 

idŖm®rŖ egys®geknek azonos idŖrendszerben kell j§rniuk. Ezen fel¿l, mivel az ®szlel®s tºbb 

mŤholdra tºrt®nik egyszerre, az egyes mŤholdaknak is ugyanazon idŖrendszert kell 

haszn§lniuk. Ezt kivitelezni nem lehet, illetve nincs olyan idŖetalon, amelynek teljesen stabil 

az alapfrekvenci§ja. Az idŖm®rŖ berendez®sek kºz¿l az atom·r§k rendelkeznek a legstabilabb 



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

18 

frekvenci§val (c®zium, c®zium-rub²dium, hidrog®n-m®zer). Az atom·r§k m®rete ®s kºlts®ge 

nem teszi lehetŖv®, hogy azokat a vevŖkbe ®p²ts®k, ²gy azokat csak a mŤholdakon alkalmazz§k. 

A vevŖkbe X-TAL kvarc oszcill§tort ®p²tenek be. Rºvid idŖtartam eset®n ez is megfelelŖ 

eredm®nyt hoz, ®s haszn§lata is gazdas§gosabb.  

¥sszess®g®ben a GPST idŖtŖl az atom·r§k is elt®rnek. Ez az elt®r®s n®gy r®szbŖl tevŖdik 

ºssze. 

1. čra§ll§s hiba (bias ï Ti) 

2. čraj§r§s hiba (drift ï Ri) 

3. Frekvenciaetalon ºreged®sbŖl ad·d· hiba (drift rate ï Di) 

4. V®letlen jellegŤ ·rahiba (dx(t)) 

TetszŖleges idŖpontban az ·rahiba (Dti(t)) az al§bbi (2.1) ºsszef¿gg®ssel sz§m²that· 

(Ćd§m ®s R·zsa, 2011): 
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ahol Ti, Ri, Di egy¿tthat·kat a mŤholdr·l kapott navig§ci·s ¿zenetek tartalmazz§k, ²gy 

k·dm®r®sen alapul· abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n a vevŖ figyelembe veszi a mŤhold 

·rahib§t. A (2.1) k®plet utols· tagja a v®letlen jellegŤ frekvenciaingadoz§st tartalmazza (2.2), 

amely a v®letlenszerŤ ·rahiba idŖ szerinti deriv§ltj§nak ®rt®ke: 

 
dt

tdx
ty

)(
)( =  (2.2) 

Az ·rahiba pontos ismerete n®lk¿lºzhetetlen a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez. A 

Nemzetkºzi GNSS Szolg§lat ezeket az ®rt®keket is kºzz®teszi minden egyes mŤholdra. Mivel 

az ·rahiba ®rt®kek szorosan ºsszef¿ggnek a p§lyaadatokkal (gyakorlatilag m®r®sekbŖl sz®t nem 

v§laszthat·ak), ez®rt §ltal§ban egy f§jlban lehet hozz§jutni ezen adatokhoz.  
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3. t§bl§zat IGS ·rahiba megold§sok pontoss§gi ®rt®kei (forr§s: IGS) 

aŜƎƻƭŘłǎ 
tƻƴǘƻǎǎłƎ 

RMS 
tƻƴǘƻǎǎłƎ 
ǎȊƽǊłǎ 

CŜŘŞƭȊŜǘƛ 
(Broadcast) 

kb. 5 ns kb 2.5 ns 

Ultra Rapid  
όŜƭǃǊŜƧŜƭȊŜǘǘύ 

kb. 3 ns kb 1.5 ns 

Ultra Rapid  
όŞǎȊƭŜƭǘ) 

kb. 150 ps kb 50 ps 

Rapid kb. 75 ps kb 25 ps 

Final  
(ǇǊŜŎƝȊ) 

kb. 75 ps kb 20 ps 

 

Az ·rahiba megold§sok (3. t§bl§zat) pontoss§gi m®rŖsz§main§l l§that·, hogy milyen 

pontosak a becs¿lt ®rt®kek. 5 nanoszekundumos elt®r®s a t§vols§gm®r®sben kb. 1,5 m®teres 

hib§t jelent. Ultra Rapid megold§s eset®n megfigyelhetŖ, hogy az ®szlel®sekbŖl elŖ§ll²tott 

·rahiba 20-ad akkora hib§t tartalmaz, mint az elŖre jelzett ®rt®k. Ez ·ri§si javul§st eredm®nyez 

az el®rhetŖ pontoss§gban. Mivel az abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n a mŤhold ·rahib§kat nem 

tudjuk kiejteni k¿lºnbs®gk®pz®ssel, ez®rt kijelenthetŖ, hogy az ·rahib§k pontos meghat§roz§sa 

kulcsfontoss§g¼ GPS PPP helymeghat§roz§s eset®n (W¿benna et al., 2005). PPP eset®n fontos 

m®g a nagy idŖbeli felbont§s¼ mŤhold ·rahib§k ismerete (5 perces, 30 m§sodperces), 

melyekbŖl tºbb f®l®t is beszerezhet¿nk (IGS ï International GNSS Service, CODE ï Center for 

Orbit Determination in Europe). A 4. fejezetben r®szletesen vizsg§lom az ·rahib§k hat§s§t a 

nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§s szempontj§b·l. 

2.1.3 Hardver ËïÓïÓÅË 

A mŤhold elektronikai rendszerein tºrt®nŖ jelfeldolgoz§s idŖig®nye miatt a k®t 

frekvenci§n elŖ§ll²tott ugyanarra az epoch§ra vonatkoz· k·d®rt®kek nem biztos, hogy 

tºk®letesen ugyanabban az idŖpontban ker¿lnek tov§bb²t§sra. Emiatt a k®t frekvenci§n v®gzett 

m®r®sek feldolgoz§sa sor§n figyelembe kell venni ezt a hibahat§st, amit a mŤholdak 

hardverk®s®s®nek nevez¿nk. 

Hagyom§nyos relat²v helymeghat§roz§s eset®n a hardverk®s®s a k¿lºnbs®gk®pz®s sor§n 

kiesik. Ugyanakkor az abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n a m®r®seinket jelentŖsen befoly§solja 

ez a hibahat§s. A mŤholdakra vonatkoz· hardverk®s®sek ®rt®k®t a p§lyameghat§roz§st v®gzŖ 

feldolgoz· kºzpontok kºzz®teszik. Az ®rt®kek egy-egy h·napra vonatkoznak annak 
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kºszºnhetŖen, hogy a hardver k®s®sek ®rt®ke a mŤholdak tekintet®ben lassan v§ltoz· 

mennyis®g.  

2.2 !ÔÍÏÓÚÆïÒÁ ÏËÏÚÔÁ ËïÓÌÅÌÔÅÔïÓÅË 

Optim§lis kºrnyezeti felt®telek mellett az el®rhetŖ pontoss§g elsŖdleges korl§toz· 

t®nyezŖje a l®gkºr. Mivel az elektrom§gneses jel nagyr®szt a l®gkºrºn halad kereszt¿l, ez®rt a 

t§vols§g meghat§roz§sban n®lk¿lºzhetetlen a l®gkºr pontos ismerete. A l®gkºrbŖl az 

elektrom§gneses jel szempontj§b·l k®t, r§ nagy hat§st gyakorl· r®sz®t kell kiemelni. Az 

ionoszf®r§t, amely az atmoszf®ra felsz²ntŖl sz§m²tott 70 ï 1000 km kºzºtti r®tege, illetve a 

troposzf®r§t, amely az atmoszf®ra als· kb. 12 km-es tartom§nya.  

2.2.1 )ÏÎÏÓÚÆïÒÁ ÈÁÔÜÓÁ ïÓ ËÉËİÓÚĘÂĘÌïÓÅ 

Az ionoszf®r§ban tal§lhat· szabad elektronok jelenl®te nagym®rt®kben befoly§solja a 

rajta §thalad· elektrom§gneses jel sebess®g®t, amely a v§kuumban c = 299 792 458 km/s 

sebess®ggel terjed, m²g a l®gkºrben imm§ron elt®rŖ sebess®ggel (v) jellemezhetŖ. A kettŖ 

kºzºtti elt®r®st az n tºr®smutat· seg²ts®g®vel fejezhetj¿k ki. 

 
v

c
n= . (2.3) 

Decim®teres hull§mhossz¼s§g¼ r§di·hull§mok eset®n a tºr®smutat· a sug§rz§s 

frekvenci§j§t·l f¿gg. Azaz az ionoszf®ra diszperz²v kºzeg. Hat§sa sz§m²that·, ha elt®rŖ 

frekvenci§j¼ r§di·hull§mok haladnak rajta kereszt¿l. Az elt®rŖ frekvenci§kra gyakorolt 

hat§sokat kihaszn§lva az ionoszf®ra hat§sa kiejthetŖ. Ehhez azonban rendelkezn¿nk kell 

legal§bb k®t frekvencia v®tel®re alkalmas vevŖvel. A forgalomban l®vŖ vevŖk nagy r®sze csak 

az L1 frekvenci§t haszn§lja f§zist§vols§gok meghat§roz§s§ra. Relat²v helymeghat§roz§s eset®n 

ï amennyiben az alkalmazott b§zisvonal hossza a 10-15 km-t nem haladja meg ï 

k¿lºnbs®gk®pz®ssel az ionoszf®ra hat§sa az egyfrekvenci§s m®r®sekbŖl is kiejthetŖ. A 

nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§sn§l azonban elengedhetetlen az ionoszf®ra okozta 

hiba pontos ismerete, hiszen ®jszaka a m®rs®kelt ®gºvben 2 m®ter kºr¿li, m²g nappal 

megkºzel²tŖleg 10 m®ter kºr¿li hib§t okoz zenit ir§nyban a t§vols§gm®r®sben (Ćd§m et al., 

2004). Amennyiben k®tfrekvenci§s m®r®sek §llnak rendelkez®s¿nkre, a PPP elj§r§sok sor§n az 

L1 ®s L2 frekvenci§k ionoszf®ra-mentes line§ris kombin§ci·j§t alkalmazzuk, melyet L3-al 

jelºl¿nk. Ez a line§ris kombin§ci· az al§bbi gondolatmenetet kºvetve vezethetŖ le az L1 ®s L2 

frekvenci§n v®gzett k·d-, illetve f§zism®r®sekbŖl. 
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Ha elhanyagoljuk a k®t egyidejŤ m®r®st egyform§n befoly§sol· ·rahib§kat ®s az L1 

frekvenci§n m®rt f§zist§vols§got p1-el, az L2 frekvenci§n m®rt f§zist§vols§g p2-vel jelºlj¿k, az 

al§bbi egyenlettel ²rhatjuk fel az ionoszf®ra hat§s§t: 

 11)( pfion -=rd , (2.4) 

 22)( pfion -=rd , (2.5) 

ahol r az ionoszf®ra hat§s§t·l mentes f§zist§vols§g, a dion(f1) ®s a dion(f2) pedig az f1 ®s f2 

frekvenci§hoz tartoz· ionoszf®ra hat§sa. Az ionoszf®ra okozta k®sleltet®s ®s az ionoszf®ra teljes 

elektron tartalma (TEC ï Total Electron Content) kºzºtti ºsszef¿gg®s: 

 TEC
f

ion 2

3,40
=d , (2.6) 

ahol f a jel frekvenci§ja. 

A 2.6 egyenletet behelyettes²tve a 2.4 ®s 2.5 egyenletekbe a kifejezhetj¿k 40,3TEC 

®rt®k®t: 

 
2

11

2

13,40 fpfTEC Ö-Ö=r , (2.7) 
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2

23,40 fpfTEC Ö-Ö=r . (2.8) 

Az egyenleteket ºsszevonva kapjuk: 

 
2
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2

11

2

2

2

1 )( fpfpff Ö-Ö=-r . (2.9) 

EbbŖl kifejezhetj¿k az ionoszf®ra-mentes f§zist§vols§got: 
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-
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-
=r . (2.10) 

Az GPS holdak frekvenci§ja konstans (ellent®tben a GLONASS rendszerrel) ®s ismert, 

²gy behelyettes²thetj¿k az egyenletbe (f1 = 10,23 * 154 MHz, f2 = 10,23 * 120 MHz). 

 21 55,155,2 pp -=r , (2.11) 

ahol p1 az L1, p2 az L2 frekvenci§n m®rt f§zist§vols§g. 

A szorz§s ®s az ºsszegz®s miatt az elŖfordul· v®letlenszerŤ hib§k hat§sa nagym®rt®kben 

nŖhet, ²gy erre elŖzetesen szŤr®seket kell v®grehajtani. 

Az ®rtekez®sben PPP eset®n elsŖsorban a k®tfrekvenci§s m®r®sekbŖl kialak²tott 

ionoszf®ra-mentes line§ris kombin§ci· feldolgoz§s§t alkalmazom, azonban az 5. fejezetben 

megvizsg§lom az egy frekvenci§s vevŖk lok§lis ®s glob§lis ionoszf®ra modellel t§mogatott 

alkalmaz§si lehetŖs®g®t is. 
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2.2.2 4ÒÏÐÏÓÚÆïÒÁ ÈÁÔÜÓÁ ïÓ ÍÏÄÅÌÌÅÚïÓÅ 

A troposzf®ra az ionoszf®r§val ellent®tben nem diszperz²v, tºr®smutat·ja a l®gkºr 

hŖm®rs®klet®tŖl, nyom§s§t·l ®s parci§lis p§ranyom§s§t·l f¿gg, ®s f¿ggetlen a r§di·hull§m 

frekvenci§j§t·l, hat§s§t ²gy k¿lºnbºzŖ frekvenci§n val· m®r®ssel nem k¿szºbºlhetj¿k ki. 

Hat§sa kisebb az ionoszf®r§hoz k®pest, zenit ir§nyban mindºssze 2 ï 3 m®ter kºr¿li (Brunner 

®s Welsch, 1993). A 30 GHz-n®l alacsonyabb r§di·hull§mokn§l a v²zgŖz ®s a sz§raz levegŖ 

hat§sa sz®tv§laszthat·. Az §ltaluk okozott k®sleltet®seket hidrosztatikus (vagy sz§raz) ®s nedves 

k®sleltet®seknek nevezz¿k. Hat§s§t a jel s vastags§g¼ troposzf®ra r®tegben megtett ¼tja szerinti 

integr§lja adja. 

 ñ
-= Ndstrop

610d , (2.12) 

ahol dtrop a troposzf®ra §ltal okozott k®sleltet®s ®s N a tºr®smutat·b·l (n) sz§rmaztathat· 

refraktivit§s. A refraktivit§s (N) 10-6 szorosa a troposzf®ra okozta hat§s pontbeli ®rt®kek®nt is 

®rtelmezhetŖ. 

A teljes k®sleltet®s sz§m²t§s§ra az idŖk folyam§n tºbb modellt is l®trehoztak. 

Alkalmaznak glob§lis ®s lok§lis modelleket. A glob§lis modellek bemenŖ param®terei lehetnek 

az §llom§s kºzel²tŖ koordin§t§i (pl. magass§g) ®s az ®v napja (DOY ï Day Of Year) valamint 

meteorol·giai param®terek, melyeket sz§rmaztathatjuk sztenderd atmoszf®ramodellekbŖl ®s az 

§llom§s kºrnyezet®ben m®rt meteorol·giai adatokb·l is. 

A troposzferikus k®sleltet®st h§rom param®terrel (hŖm®rs®klet, p§ratartalom ®s 

l®gnyom§s) lehet j·l le²rni. A troposzf®ra vastags§ga elsŖsorban a l®gkºr nyom§s§t·l ®s 

hŖm®rs®klet®tŖl f¿gg. Ez kiemelkedŖen fontos, hiszen ez hat§rozza meg az integr§l§s 

tartom§ny§t. A vastags§g elsŖsorban a hidrosztatikus ºsszetevŖben jelenik meg, amely a teljes 

k®sleltet®s 90 %-§t teszi ki. A jelentŖs m®r®si adatsoroknak kºszºnhetŖen a felsz²nen m®rt 

adatok (l®gnyom§s, hŖm®rs®klet) alapj§n a troposzf®ra vastags§ga magas korrel§ci·val 

meghat§rozhat·. ĉgy a hidrosztatikus k®sleltet®sre m§r kiforrott modellek §llnak 

rendelkez®s¿nkre. Hopfield, Black (Ćd§m et al., 2004) ®s Saastamoinen (Saastamoinen, 1972) 

hidrosztatikus modelljei nagy biztons§ggal haszn§lhat·ak. A 6. fejezetben a troposzf®ra 

modellek vizsg§lat§n§l bŖvebben is kit®rek a modellek fel®p²t®seire ®s hi§nyoss§gaira. 

A troposzferikus k®sleltet®s marad®k 10 %-§t adja a nedves ºsszetevŖ. Az 

§ltal§noss§gban csup§n 10 ï 30 cm-es hat§s meghat§roz§sa m®gis sokkal nagyobb kih²v§st ®s 

inform§ci·t rejt mag§ban (Beutler et al., 1989). M®rt®ke a l®gkºr hŖm®rs®klet®tŖl ®s parci§lis 

p§ranyom§s§t·l (relat²v p§ratartalm§t·l) f¿gg elsŖsorban. A nedves k®sleltet®s inform§ci·t 
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hordoz a maxim§lisan kihullhat· v²ztartalomr·l, ²gy a meteorol·giai elŖrejelz®seknek is 

ny¼jthat inform§ci·t. 

A teljes troposzferikus k®sleltet®st legtºbb esetben zenit ir§nyban hat§rozzuk meg, majd 

a kapott ®rt®keket lek®pz®si f¿ggv®nnyel tudjuk a mŤhold ir§ny§ra §tsz§m²tani. ĉgy elsŖ sorban 

a zenit ir§ny¼ k®sleltet®sek sz§m²t§s§t kell elv®gezni. 

  ZWDZHDZTD += ,  (2.13) 

ahol ZTD a teljes zenit ir§ny¼ k®sleltet®s (Zenith Total Delay), ZHD a zenit ir§ny¼ 

hidrosztatikus k®sleltet®s (Zenith Hydrostatic Delay) ®s ZWD a zenit ir§ny¼ nedves k®sleltet®s 

(Zenith Wet Delay). Kifejtve a (2.13) egyenletet kapjuk: 

  ñ ñ
-- += dsNdsNZTD wd

66 1010 , (2.14) 

ahol Nd ®s Nw a sz§raz ®s nedves ºsszetevŖje a l®gkºr refraktivit§s§nak.  

A re§lis g§zok §llapotegyenlete, illetve az Essen-Froome k®pletbŖl kifejezhetŖ a 

refraktivit§s a meteorol·giai param®terek f¿ggv®nyek®nt (Ćd§m et al., 2004). Ezt 

behelyettes²tve (2.14) egyenletbe kapjuk a troposzf®ra teljes zenit ir§ny¼ k®sleltet®s®t: 
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 (2.15) 

ahol k1, k2, k3 tapasztalati konstansok, Rd ®s Rw az adott g§z specifikus g§z§lland·ja (sz§raz 

levegŖ eset®n Rd = 286,9 J/kg/K, v²zp§ra eset®n Rw = 461,5 J/kg/K), r ®s rw a levegŖ ®s a v²zp§ra 

sŤrŤs®ge, T a l®goszlop hŖm®rs®klete, zant az antenna tengerszint feletti magass§ga, tfh a 

troposzf®ra felsŖ hat§ra. A k®pletben az elsŖ tag ²rja le a hidrosztatikus r®szt, m²g az egyenlet 

h§tral®vŖ tagjai a nedves k®sleltet®st ²rj§k le. A troposzf®ra v²ztartalm§nak ismerete a 

meteorol·gia sz§m§ra hordoz inform§ci·kat, melyek seg²ts®g®vel az elŖrejelz®s pontos²that·. 

Ellent®tben a PPP technik§val, ez esetben nem a koordin§ta meghat§roz§s a c®l, ²gy a m®r®seket 

alappontokon kell v®gezni (Rocken et al., 2005). 

A 6. fejezetben megvizsg§lom lok§lis troposzf®ra modellek alkalmaz§si lehetŖs®geit a 

nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§s eset®re.  

2.3 %ÇÙïÂ Á ÊÅÌÅË ÖïÔÅÌïÖÅÌ ËÁÐÃÓÏÌÁÔÏÓ ÈÉÂÜË 

A m®rŖjel terjed®s®re hat§st gyakorl· hib§kat sorra vettem, ezen fel¿l azonban m§s 

hibalehetŖs®gekre is figyelmet kell ford²tani.  Ezek a hibahat§sok a v®teli kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖ 

hibahat§sok. 
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2.3.1 Antenna fÜÚÉÓÃÅÎÔÒÕÍ ËİÌÐÏÎÔÏÓÓÜÇa 

K¿lpontoss§gr·l akkor besz®lhet¿nk, ha v²zszintes ®rtelemben a mŤhold-vevŖ t§vols§g 

vevŖ oldali v®gpontja nincs az antenna f¿ggŖleges geometriai tengely®n, illetve magass§gi 

®rtelemben, ha a v®gpont nincs az antenn§n megjelºlt a geometriai tengelyre merŖleges 

v²zszintes s²kon. A probl®ma figyelembe v®tel®t megnehez²ti, hogy ez a k¿lpontoss§g (Phase 

Center Offset ï PCO) f¿gg a mŤszer t²pus§t·l, a vett jel frekvenci§j§t·l ®s azok bees®si ir§ny§t·l 

is. Ezek §lland· ®rt®kek, ²gy kalibr§ci·val meghat§rozhat·ak.  

A k¿lpontoss§gon k²v¿l a k¿lpontoss§g v§ndorl§sra (Phase Center Variation ï PCV) is 

figyelemmel kell lenn¿nk. Ezeket a param®tereket tºbb m·don is meg lehet hat§rozni. A 

legkºlts®gesebb ®s tal§n legpontosabb megold§s a s¿ketszob§s m®r®si technika, ahol az 

antenn§t 3 tengely kºr¿l tºrt®nŖ forgat§ssal ®s egy a mŤholdat helyettes²tŖ sug§rforr§ssal 

k®pesek a f§ziscentrumra vonatkoz· param®tereket meghat§rozni. A 3 tengelyes forgat§st 

megŖrizve a val·di mŤholdakkal is meghat§rozhat·ak a param®terek. Ilyen kalibr§ci·hoz a 

forgat§st minden ir§nyba elv®gzŖ robotra van sz¿ks®g (pl.: Geo++ ï www.geopp.de). Ezekben 

az esetekben besz®lhet¿nk abszol¼t antenna kalibr§ci·r·l. Relat²v kalibr§ci· is megfelelŖ 

pontoss§got adhat, mikor egy m§r abszol¼t kalibr§lt antenn§val ®s a tŖle ismert t§vols§gra l®vŖ 

forgathat· antenn§val kapjuk meg a param®tereket. 

A legnagyobb pontoss§g el®r®s®hez a m®r®st megfelelŖ odafigyel®ssel kell v®grehajtani. 

A kapott k¿lpontoss§gi param®terek konkr®t azimut ®s magass§gi szºg ®rt®kekre vonatkoznak, 

ez®rt a m®r®skor az antenn§t (geometriai tengely®t) f¿ggŖlegesre kell §ll²tani, illetve az antenna 

referencia pontj§t ®szak fel® kell t§jolni.  

A f§ziscentrum k¿lpontoss§gi ®rt®keket tºbb forr§sb·l is megkaphatjuk. InternetrŖl a 

legink§bb §tfog· adatb§zist az amerikai Nemzeti Geod®ziai Szolg§lat (NGS ï National 

Geodetic Survey) ad, amely a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) 

egyik alint®zm®nye. 35 k¿lºnbºzŖ m§rka tºbb sz§z k¿lºnbºzŖ t²pus¼ antenn§j§nak kalibr§l§si 

param®tereit hat§rozt§k/hat§rozz§k meg. A param®tereket idŖj§r§s v®dŖ kupola (Radome) 

n®lk¿l, ®s az antenn§hoz haszn§latos kupol§kkal egy¿tt is meghat§rozt§k, ²gy kºnnyen 

kiv§laszthatjuk az §ltalunk haszn§lt antenna adatait. Az azonos²t§st seg²ti az antenn§r·l k®sz¿lt 

fot· ®s m®reteket felt¿ntetŖ mŤszaki rajz is. A param®tereket k®t form§tumban teszik kºzz®. Az 

ANTINFO form§tum (kor§bbi form§tum, csup§n GPS frekvenci§kra vonatkoz· 

param®terekkel) tartalmazza a k¿lpontoss§got (PCO) ®s a k¿lºnbºzŖ magass§gi szºgekhez 

tartoz· PCV ®rt®keket. Az ANTEX form§tum a RINEX (vevŖ f¿ggetlen adatcsere form§tum) 

form§tumra hasonl²t. Az adatokat kibŖv²tve tal§ljuk benne, azaz a PCO ®rt®keken k²v¿l imm§r 
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a k¿lºnbºzŖ azimutokhoz ®s magass§gi szºgekhez tartoz· PCV ®rt®keket is tartalmazza. 

Mindk®t form§tum 5Á-os felbont§sban szolg§ltatja az adatokat, b§r az ANTEX t²pus ettŖl elt®rŖ 

felbont§st is enged. Ezen fel¿l a leg¼jabb mŤholdas helymeghat§roz· rendszerekhez 

(GLONASSZ ®s Galileo) ®s frekvenci§khoz tartoz· PCO ®s PCV adatokat is k®pes t§rolni. 

Amennyiben antenn§nk param®tereit nem hat§rozt§k meg, k®nytelenek vagyunk magunk 

meghat§rozni a param®tereket. LehetŖs®g¿nk van a BME Ćltal§nos- ®s FelsŖgeod®zia Tansz®k 

®s a F¥MI Kozmikus Geod®ziai Obszervat·rium §ltal kºzºsen ¿zemeltetett relat²v kalibr§l· 

robot haszn§lat§val is meghat§rozni a k¿lpontoss§got (Vrbovszki, 2012). Az ®rtekez®semben 

haszn§lt param®tereket az NGS-tŖl kaptam, hiszen a kalibr§l· robotot 2012 Ŗsz®tŖl §ll 

m·dunkban haszn§lni. Az §ltalam haszn§lt adatok az NGS honlapj§r·l ®rhetŖek el: 

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL 

2.3.2 4ĘÂÂÕÔÁÓ ÊÅÌÔÅÒÊÅÄïÓ 

A tºbbutas jelterjed®s hat§s§t tekintetve az §ltal§nos helymeghat§roz§sn§l haszn§latos, 

aj§nlatos m®r®si kºr¿lm®nyeket kell figyelembe venni nagypontoss§g¼ abszol¼t 

helymeghat§roz§s eset®n is. Fokozottan figyelni kell a j· §ll§spont megv§laszt§s§ra, ®s az 

antenna kºzel®be esŖ s²k (erŖs visszaverŖd®st okoz·) fel¿letek elker¿l®s®re. Vannak olyan 

monitoroz· rendszerek, melyek ezt a hat§st haszn§lj§k fel valamilyen jelens®g (v²zszint, h· 

vastags§g, veget§ci·) megfigyel®s®re, ezeket a m·dszereket a GNSS Reflektometria (GNSS-

R) tudom§ny§g t§rgyalja (Jin ®s Komjathy, 2010). PPP eset®ben a tºbbutas jelterjed®st okoz· 

helyzeteket lehetŖs®g szerint ker¿lni kell.  
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3 Abszol¼t helymeghat§roz§s 

Az abszol¼t helymeghat§roz§s feladata, hogy ismert koordin§t§j¼ mŤholdakra v®gzett 

m®r®sek alapj§n meghat§rozzuk a mŤszer §ll§spontj§nak a koordin§t§it ugyanabban a 

koordin§ta-rendszerben, amelyben a mŤholdak helyzet®t is ismerj¿k. 

Kutat§saimban a PPP technika haszn§ra, haszn§lhat·s§g§ra ®s pontoss§g§ra keresem a 

v§laszokat. £rtekez®semben vizsg§lom a technika rendk²v¿li hasznoss§g§t ®s jºvŖbeli 

haszn§lat§t Magyarorsz§gon ®s m§s, ak§r extr®m helyeken a vil§gban. Vizsg§lataim elŖtt 

ismertetem az abszol¼t helymeghat§roz§s kºzvet²tŖ egyenleteit, vonatkoztat§si rendszer®t ®s a 

kutat§saim alatt haszn§lt tudom§nyos feldolgoz· rendszert. 

 Az abszol¼t helymeghat§roz§shoz felhaszn§lhatjuk a k·d-, ®s a f§zism®r®s eredm®nyeit. 

PPP eset®n mindk®t m®r®st felhaszn§ljuk, hiszen a k·dm®r®sbŖl ad·d· koordin§t§k j· kºzel²tŖ 

koordin§tak®nt haszn§lhat·ak fel a f§zism®r®sek feldolgoz§sa sor§n. Ez®rt k¿lºn kit®rek a 

k·dm®r®s ®s a f§zism®r®s algoritmusaira is. 

3.1 !ÂÓÚÏÌĭÔ ÈÅÌÙÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓ ËĕÄÍïÒïÓÓÅÌ 

A k·dm®r®ssel tºrt®nŖ abszol¼t helymeghat§roz§s kiegyenl²t®se ®rdek®ben ²rjuk fel a 

k·dm®r®sek kºzvet²tŖ egyenlet®t k ponton j mŤholdra v®gzett ®szlel®s eset®re: 
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ahol P a m®rt pszeudot§vols§g, c a f®nysebess®g, Dt a mŤhold ·rahiba, ti az ®szlel®s idŖpontja, 

t a jel fut§si ideje, r a geometriai t§vols§g, T a troposzf®ra hat§sa, I az ionoszf®ra hat§sa, X, Y, 

Z a vevŖ ®s a mŤhold t®rbeli koordin§t§i, dt a vevŖ ·rahib§ja, v a jav²t§s. 

Az egyenletben fontos kiemelni a troposzf®ra ®s az ionoszf®ra §ltal okozott k®sleltet®st, 

hiszen ez abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n nem ejthetŖ ki. A 3.16 egyenletet §trendezve a v 

jav²t§sra kapjuk az al§bbi egyenletet: 
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ahol a szºgletes z§r·jelben tal§lhat· tagok a tisztatag vektort alkotj§k. A jav²t§si egyenlet 

egyetlen mŤholdra rºviden: 
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Tºbb mŤhold egyidejŤ ®szlel®se eset®n a jav²t§si egyenleteket m§trixos form§ban 

adhatjuk meg: 

 lAxv -=  (3.19) 

ahol az A alakm§trix elemei: 
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m²g a param®terek: 
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Az ismeretleneket a legkisebb n®gyzetek m·dszer®vel hat§rozhatjuk meg: 

 lAAAx
TT 1)( -=  (3.22) 

A k pont koordin§t§it az elŖzetes koordin§t§k ®s a kiegyenl²t®sbŖl megkapott v§ltoz§saik 

ºsszegek®nt kapjuk meg. 

3.2 !ÂÓÚÏÌĭÔ ÈÅÌÙÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓ ÆÜÚÉÓÍïÒïÓÓÅÌ 

F§zism®r®s eset®n a kºzvet²tŖ egyenletek a kºvetkezŖ alakban ²rhat·ak fel: 
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ahol a k·dm®r®s kºzvet²tŖ egyenlet®hez k®pest (3.16) megjelenik F a f§zist§vols§g, a 

ciklustºbb®rtelmŤs®g N ciklussz§ma ®s l a jel hull§mhossza. 

A jav²t§si egyenlet a k·dm®r®s jav²t§si egyenlet®hez hasonl·an az al§bbi alakot ºlti: 
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ahol ebben az esetben is a szºgletes z§r·jelben tal§ljuk a tisztatag vektor elemeit. 

A jav²t§si egyenlet egyetlen mŤholdra rºviden: 
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Tºbb mŤhold egyidejŤ ®szlel®s®re a jav²t§si egyenletek m§trixos alakba foglalhat·ak: 

 lAxv -=  (3.26) 

ahol az A alakm§trix elemei: 
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m²g x a meghat§rozand· param®terek v§ltoz§s§nak vektora: 
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Az ismeretleneket a legkisebb n®gyzetek m·dszer®vel hat§rozhatjuk meg:  

 lAAAx
TT 1)( -=  (3.29) 

Azonban ellent®tben a k·dm®r®ssel, itt m®g egy felt®tel §ll elŖtt¿nk: N ®rt®keket eg®sz 

sz§mra kell megoldanunk. A kiegyenl²t®s val·s ®rt®kŤ megold§st ad, ezeket eg®szre kell 

kerek²ten¿nk ¼gy, hogy a m®r®si jav²t§sok n®gyzetºsszege minim§lis legyen. 

A f§zism®r®sek feldolgoz§sakor a k¿lºnbºzŖ szoftverek elt®rŖen kezelik a 

ciklustºbb®rtelmŤs®g probl®makºr®t (Jianghui et al., 2010). K¿lºnbs®gk®pz®sek eset®n 

sz§mos, nem vagy csak nehezen modellezhetŖ hiba kiejt®sre ker¿l. Ez teremt lehetŖs®get a 

ciklustºbb®rtelmŤs®g eg®sz sz§mra val· felold§s§ra. Ilyen probl®m§t okoz· hibajelens®g a 

mŤholdakn§l ®s a vevŖkn®l tapasztalhat· hardverk®s®s is. A hat§s modellez®s®re a CNES 

(Centre national d'®tudes spatiales) fejlesztette PPP-WIZARD (PPP With Integer and Zero-

difference Ambiguity Resolution Demonstrator) bevezette a f§zis-eltol·d§s (phse bias) ®rt®ket, 

²gy t®ve lehetŖv® az eg®sz sz§m¼ ciklustºbb®rtelmŤs®g meghat§roz§s§t. Azonban n®h§ny 

program, kºzt¿k a Bernese sem oldja fel azt eg®sz sz§mra, hanem a lebegŖpontos ®rt®k 

meghat§roz§sa ut§n meg§ll, ®s ezt haszn§lja fel a mŤhold-vevŖ t§vols§g meghat§roz§s§ra.  
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3.3 6ÏÎÁÔËÏÚÔÁÔÜÓÉ ÒÅÎÄÓÚÅÒ 

A mŤholdas helymeghat§roz§s egyik sarkalatos pontja a koordin§ta rendszerek kºzºtti 

megb²zhat·, nagypontoss§g¼ transzform§ci·. A GNSS mŤholdak helyzete a nemzetkºzi ®gi 

vonatkoztat§si rendszerben ismertek (ICRS). Mivel ebben a rendszerben a Fºld, mint ®gitest 

forg· mozg§st v®gez, ²gy a Fºldºn rºgz²tett pontok koordin§t§i folyamatosan v§ltozn§nak. 

Ezen pontok eset®n indokolt egy Fºldhºz kºtºtt koordin§ta rendszer haszn§lata. Az ®gi ®s fºldi 

vonatkoztat§si rendszerek kºzºtt a kapcsolatot a fºldforg§s param®terek teremtik meg, melyet 

a Nemzetkºzi Fºldforg§s ®s Vonatkoztat§si Rendszer Szolg§lat (IERS) publik§l 

szolg§latszerŤen (Ćd§m et al., 2004, Ćd§m, 2008). Ezen ®rt®kek seg²ts®g®vel a mŤholdak 

pillanatnyi helyzete megfelelŖ pontoss§ggal §tsz§m²that· az ITRFyy aktu§lis megval·s²t§s§ba. 

Nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n ez azt jelenti, hogy az §llom§son m®rt 

®rt®kek alapj§n az §llom§s koordin§t§i ebben a vonatkoztat§si rendszerben sz§m²that·ak. Az 

§ltalam vizsg§lt el®rhetŖ pontoss§gok eset®n a mindenkori ITRF koordin§t§kat kell ®rteni. 

Eur·pai §llom§sok eset®n az ITRF vonatkoztat§si rendszer haszn§lata ®vente 2-3 cm/®v 

koordin§tav§ltoz§st eredm®nyezne. A klasszikus geod®ziai m·dszerek a folyamatosan v§ltoz· 

koordin§t§kat nem tudj§k/akarj§k kezelni. Sokkal ink§bb felel meg sz§mukra egy statikus 

vonatkoztat§si rendszer, hiszen p®ld§ul egy mozg§svizsg§lat sor§n a koordin§ta rendszer 

v§ltoz§saib·l ad·d· mozg§st nem kell figyelembe venni. Az eur·pai kontinensen az ITRF89-

es koordin§t§it megkºtºtt®k, ²gy a k®sŖbbiekben hi§ba v§ltozn§nak a koordin§t§k az ¼jabb 

ITRF megval·s²t§sokban, a kontinensen megkºtºtt rendszerben adott koordin§t§k konstansok 

maradnak (Ćd§m, 2005). Ezt a rendszert ETRS89-nek (European Terrestrial Reference System) 

nevezt®k el. Ez a koordin§ta rendszer is glob§lis m®retŤ, de az eur·pai kontinenshez kºtºtt, ²gy 

manaps§g m§r nem nevezhetŖ geocentrikus koordin§ta rendszernek. Az aktu§lis ITRFyy ®s a 

kºtºtt ETRS89 (illetve az ¼jabb ETRF2000) rendszerek kºzºtt az IERS hat§rozza meg a 

transzform§ci·s egy¿tthat·kat. Ezek megb²zhat·s§ga 1 cm kºr¿li, ²gy az abszol¼t 

helymeghat§roz§sb·l kapott koordin§t§k transzform§l§sa eset®n az el®rhetŖ pontoss§g csºkken. 

Eur·pa sz§mos orsz§g§ban az ETRS89 rendszert m§r, mint nemzeti koordin§tarendszert 

is haszn§lj§k. A koordin§t§kat X, Y, Z t®rbeli der®kszºgŤ koordin§tarendszerben defini§lhatjuk 

(ak§rcsak ITRF eset®n), illetve megfelelŖ ellipszoid (WGS84, GRS80) eset®n ellipszoidi 

fel¿leti koordin§t§kat is meghat§rozhatunk. A k®t lehetŖs®g kºz¿l egyik sem haszn§lhat· 

igaz§n j·l sz®leskºrŤ felhaszn§l§sra, hiszen egyik sem mutatja a fºldi neh®zs®gi erŖt®r 
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szintfel¿leteihez viszony²tott elhelyezked®s¿ket. Ez probl®m§t okozhatna ®p²tŖm®rnºki, 

v²zrajzi ®s egy®b tev®kenys®gekben. 

A Magyarorsz§gon haszn§latos EOV vet¿leti koordin§tarendszer®be lok§lis 

transzform§ci·val t®rhet¿nk §t. A transzform§ci·s param®tereket mindk®t rendszerben ismert 

alappontok (Magyarorsz§gon az OGPSH pontok) seg²ts®g®vel §ll²thatjuk elŖ. A transzform§ci· 

pontoss§ga az orsz§g ter¿let®nek 80%-§n 4 cm alatti (de helyenk®nt el®rheti a 9 cm-t is). 

MŤholdas helymeghat§roz§s eset®n teh§t a transzform§ci·k nagym®rt®kŤ pontoss§groml§st 

okozhatnak mind abszol¼t, mind relat²v esetben. A k®sŖbbiekben az el®rhetŖ pontoss§got a 

transzform§ci·k pontoss§g gyeng²tŖ hat§sa n®lk¿l vizsg§lom, kiz§r·lag ITRFyy vonatkoztat§si 

rendszerben. 

3.4 '.33 ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔĭÒÁ ÈÁÓÚÎÜÌÁÔÉ ÌÅÈÅÔěÓïÇÅÉ 

Sz§mos orsz§g rendelkezik megfelelŖ alapponth§l·zattal. Ezen orsz§gok kºz¿l geod®ziai 

szempontb·l kiemelkednek azok, melyek akt²v permanens §llom§s h§l·zatot is l®trehoztak. A 

megfelelŖ sŤrŤs®gŤ ®s geometri§j¼ permanens §llom§s h§l·zatb·l sz§m²t·g®pes szoftverek 

seg²ts®g®vel virtu§lis referencia §llom§sok (VRS) is Ăl®trehozhat·kò. Magyarorsz§g sem marad 

el ilyen t®ren a fejlettebb orsz§gokt·l, hiszen n§lunk is m§r 2007 ï 2008 ·ta orsz§gos 

lefedetts®ggel mŤkºdik akt²v h§l·zat (Busics, 2010). Fejleszt®sek alkalm§val a permanens 

§llom§sok sz§ma emelkedett, illetve bevezett®k a VRS adatszolg§ltat§st. 2015-ben az al§bbi 

magyar permanens §llom§sok vesznek r®szt a h§l·zati RTK szolg§ltat§sban (9. §bra).  

 

9. §bra A magyar permanens §llom§s h§l·zat (forr§s: gnssnet.hu) 
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A permanens §llom§sok a fºldm®rŖket korrekci·val l§tj§k el, mind val·s idŖben (RTK) 

mind ut·feldolgoz§s eset®n (referencia pont). ElsŖdleges funkci·ja a felhaszn§l· vevŖ 

helyzet®nek pontos²t§sa. A nap 24 ·r§j§ban ¿zemelŖ §llom§sokat azonban m§s, elsŖsorban 

tudom§nyos ter¿leten is hasznos²thatjuk. Hossz¼ idŖsorokat vizsg§lva az §llom§sok, ²gy a 

tektonikai lemezek mozg§sai megfigyelhetŖk (Kenyeres, 2012). Az §llom§sok pontos 

koordin§t§inak ismeret®ben a helymeghat§roz§st megford²thatjuk, ²gy a feldolgoz§s sor§n m§s 

param®tereket is sz§m²thatunk. Ilyen feldolgoz§st alkalmaznak a meteorol·gi§ban is, ahol a 

troposzf®ra §ltal okozott k®sleltet®s®bŖl sz§m²tj§k a l®gkºr v²zp§ra tartalm§t, melybŖl a 

kihullhat· csapad®kra lehet kºvetkeztetni (R·zsa, 2009, 2010). LehetŖs®g van az ionoszf®ra 

vizsg§lat§ra is, hiszen a tºbb frekvencia k¿lºnf®le kombin§ci·ival az §ltala okozott k®sleltet®s, 

²gy az ionoszf®ra teljes elektrontartalma sz§m²that·. Az ionoszf®ra v§ltoz§s§b·l ak§r a 

fºldreng®sek §ltal okozott tengerszint emelked®s is kimutathat· (Occhipinti et al., 2008).  

A permanens §llom§sok §ltal szolg§ltatott inform§ci·k ²gy nem mer¿lnek ki a koordin§ta 

meghat§roz§s ter®n, hanem m§s alkalmaz§sokn§l, ²gy ak§r a PPP-n®l alkalmazott troposzf®ra 

®s ionoszf®ra modellek elŖ§ll²t§s§ban is hasznos²that·k. Az 5. fejezetben permanens §llom§sok 

®szlel®seibŖl l®trehozott ionoszf®ra modellek ker¿lnek vizsg§latra, m²g a 6. fejezetben 

k¿lºnbºzŖ troposzf®ra modellek ker¿lnek g·rcsŖ al§ szint®n permanens §llom§sok ®szlel®sei 

alapj§n. 

3.5 Az alkalmazott f ÅÌÄÏÌÇÏÚĕ ÓÚÏÆÔÖÅÒ ÉÓÍÅÒÔÅÔïÓÅ 

A GNSS feldolgoz§sokhoz tºbb szoftvert alkalmazhatunk. A gyakorlatban legink§bb az 

egyszerŤbb, kºnnyen kezelhetŖ kereskedelmi szoftverek terjedtek el. A v§s§rolt GNSS 

eszkºzºk mell® a konstruktŖrºk §ltal§ban ingyenesen biztos²tanak szoftvereket, illetve ezek 

k¿lºn is megv§s§rolhat·ak. ElŖny¿k az egyszerŤs®g¿k. Az §tlagos felhaszn§l· a m®r®s 

elv®gz®se ut§n eredm®ny¿l pontos koordin§t§kat v§r, min®l ink§bb automatikusan mŤkºdŖ 

szoftverrel. Ezek a szoftverek a gy§rt· §ltal megfelelŖnek nyilv§n²tott feldolgoz· 

algoritmusokkal, elŖre be§ll²tott param®terekkel v®gzik el a feladatot, §ltal§ban a cm-es 

pontoss§gi tartom§nyban. Enn®l pontosabb eredm®nyre a felhaszn§l·k csup§n kis h§nyad§nak 

van sz¿ks®ge. A pontoss§g nºvel®se c®lj§b·l ebben az esetben tov§bbi adatokat kell bevinn¿nk 

a feldolgoz§sba. Az ilyen szabatos feldolgoz§shoz alkalmazhat·ak a tudom§nyos c®l¼ 

szoftverek. Ezek kºzt tal§lhatunk ingyenes ®s nem ingyenes programokat. 

Tansz®k¿nk a 90-es ®vek v®g®n szerezte be a sv§jci Bernese GPS szoftvercsomagot 

(Dach et al., 2007). A sorozatos fejleszt®seknek kºszºnhetŖen az 5.0-§s verzi·t haszn§lhattam 

kutat§saim elv®gz®s®hez. Az 5.2-es verzi·t 2012.12.14-®n mutatta be az Astronomical Institute 
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of the University of Bern (AIUB). Kutat§saimat a fentebb eml²tett Bernese GPS 5.0 

szoftvercsomaggal v®geztem, ²gy ezt a programot ismertetem. 

A programot elsŖsorban tudom§nyos vizsg§latokhoz haszn§lj§k. A vizsg§latok kºzºtt 

szerepel a mŤholdak p§lyameghat§roz§sa (Svehla ®s Rothacher, 2002), ionoszf®ra, troposzf®ra 

monitoroz§sa, geodinamikai mozg§svizsg§latok, referenciah§l·zatok l®trehoz§sa, 

monitoroz§sa, permanens §llom§sok m®r®seinek elemz®se, idŖszolg§latok, szimul§ci·k. 

Feldolgozhat·k vele mind a GPS mind a GLONASS m®r®sek, valamint ezen mŤholdakra 

v®gzett SLR m®r®sek is. A program elŖzŖ verzi·j§t·l kezdve k®pes a k¿lºnbs®gk®pz®s n®lk¿li 

nagypontoss§g¼ helymeghat§roz§sra, kor§bban kiz§r·lag relat²v helymeghat§roz§st tett 

lehetŖv®. Magyarorsz§gon 1993 ·ta haszn§lja a F¥MI KGO, de k¿lfºldºn is sz§mos IGS 

kºzpont haszn§lja sokr®tŤ feladatok megold§s§ra. M²g a hagyom§nyos szoftverek v®gterm®ke 

a m®r®st v®gzŖ antenna pontos koordin§t§ja, addig itt sz§mos m§s param®tert is kaphatunk 

v®geredm®ny¿l. Ilyen param®terek lehetnek az ionoszf®ra modell gºmbf¿ggv®ny-egy¿tthat·i, 

a troposzferikus k®sleltet®s param®terei, az egyedi antenna f§ziscentrum-modell param®terei ®s 

term®szetesen az §llom§s koordin§t§k ®s ezek pontbeli sebess®gadatai. A program 

vevŖf¿ggetlen, ²gy a RINEX f§jlform§tumot haszn§lja (b§r ezt saj§t bin§ris form§tumra 

konvert§lja). Az L1 ®s L2 frekvenci§k sz§mos line§ris kombin§ci·j§t kezeli, melyet a PPP 

feldolgoz§sok sor§n eredm®nyesen haszn§lhatunk. A program modulokb·l ®p¿l fel, ez®rt 

rendk²v¿l hasznos eleme a BPE (Bernese Processing Engine). Az elŖre konfigur§lt adatokkal 

feltºltºtt szkripttel automatikusan dolgozhatunk fel m®r®seket, melyekhez defini§lhatunk 

v§ltoz·kat is. Ezeket a szkripteket haszn§lhatjuk a k¿lºnbºzŖ m®r®si kamp§nyok eset®n. A 

modulokat k¿lºn-k¿lºn is el®rhetj¿k egy grafikus men¿rendszerbŖl, ahol a megfelelŖ 

param®terek megad§sa ut§n a modul le is futtathat·. Ezt §ltal§ban a megfelelŖ szkript 

kialak²t§s§hoz, illetve n®h§ny ut·lagos adatkinyer®shez haszn§ljuk. 
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4 PPP technika pontoss§gi vizsg§lata 

Az ebben a fejezetben bemutatott kutat§sok c®lja az egym§st·l k¿lºnbºzŖ, prec²z p§lya- 

®s ·ramegold§sok koordin§ta pontoss§gra gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata. Ezen fel¿l a PPP 

technika egyik nagy k®rd®se, az ®szlel®si idŖ hossz§nak j· megv§laszt§sa. A vizsg§latommal 

az ide§lis ®szlel®si idŖtartamra illetve az el®rhetŖ p§lya- ®s ·ramegold§sok kºz¿l a m®g 

megfelelŖ szintet el®rŖ adatok haszn§lat§ra k²v§nok javaslatot tenni, a geod®ziai pontoss§g ®s 

a koordin§ta megold§s megb²zhat·s§g§t szem elŖtt tartva. 

4.1 sÒÁÍÅÇÏÌÄÜÓÏË ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÁ 

Vizsg§latom c®lja a PPP technika §ltal el®rhetŖ pontoss§g, az IGS k¿lºnbºzŖ prec²z 

p§lya- ®s ·rahiba adataival (Kouba, 2009). JelentŖs javul§st eredm®nyez-e a Final 

p§lyamegold§s a Rapid megold§sokhoz k®pest, illetve a Rapid az Ultra Rapid adatokhoz k®pest, 

vagy sem? Ennek a k®rd®snek az eldºnt®se a PPP technika gyakorlati alkalmazhat·s§g§nak a 

meg²t®l®se szempontj§b·l elengedhetetlen, hiszen gyakorlati feladataink nagy r®sz®n®l nem 

engedhetj¿k meg, hogy k®t hetet v§rjunk az eredm®nyek kºzl®s®vel az IGS Final 

p§lyamegold§s§ra v§rva.  

A centim®teres pontoss§g el®r®s®hez a kor§bban t§rgyalt szab§lyos hib§kat kell sorra 

venni. A PPP feldolgoz§s egyik legfontosabb eleme a megfelelŖ p§lya ®s ·rahib§k felhaszn§l§sa 

(Kouba ®s H®roux, 2001). A mŤhold §ltal sug§rzott navig§ci·s p§lyaelemek nem biztos²tanak 

megfelelŖ pontoss§got, ²gy m§s forr§sb·l sz§rmaz· p§lyamegold§sokat kell alkalmaznunk. A 

2.1.1 fejezetben t§rgyalt p§lyamegold§sok kºz¿l tºbb t²pust is teszteltem. ¥sszehasonl²tottam 

az el®rhetŖ p§lyamegold§sokban kºzz®tett mŤhold poz²ci·kat, illetve ·rahib§kat. Ezek az 

adatok a mŤholdakra v®gzett GPS m®r®sekbŖl nem v§laszthat·ak sz®t, ²gy ezt itt is kºzºsen 

t§rgyalom. A vizsg§latra elsŖk®nt egy napot v§lasztottam ki, 15 perces intervallumokkal, mivel 

az Ultra Rapid p§lya- ®s ·raadatok 15 percenk®nt szolg§ltatnak friss inform§ci·t, ²gy a Rapid 

®s Final eset®n el®rhetŖ 30 m§sodperces ·raadatokkal val· ºsszehasonl²t§sa nem lehets®ges. A 

kapott eredm®nyek tekintet®ben kiv§lasztottam k®t tov§bbi napot, hogy az elsŖ nap eredm®nyeit 

igazoljam. Egy napi vizsg§lt adat 96 epoch§ban ~30 mŤholdat takar, azaz 2880 ®rt®ket. Mivel 

az ºsszes esetben egym§shoz rendk²v¿l hasonl· ®rt®keket kaptam, tov§bbi napok bevon§s§t 

nem tartottam sz¿ks®gesnek. 

ElsŖk®nt az ·rahib§kat vizsg§ltam meg mindh§rom napon, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt. Az IGS 

§ltal szolg§ltatott legnagyobb pontoss§g¼ Final ·rahib§k ®rt®k®hez hasonl²tottam a kor§bban 

publik§lt ·rahib§kat. Az Ultra Rapid adatokat k®t r®szre szedtem, ²gy egy tiszt§n elŖre jelzett 
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®rt®keket tartalmaz· (IGP) ®s egy az ®szlel®sekbŖl levezetett ®rt®keket tartalmaz· (IGU) 

adatsort vizsg§ltam. Ezeken fel¿l m®g a Rapid (IGR) adatokat hasonl²tottam a Final (IGS) 

·rahib§khoz.  

Az 1-16-os ®s a 17-32-es mŤhold elŖre jelzett ·rahib§inak (IGP) Final ®rt®kektŖl val· 

elt®r®se a 10. §bra®s a 11. §bra l§that· az adott napon, 15 perces felbont§sban. Majd rendre az 

IGU ®s az IGR ®rt®kek IGS-tŖl val· elt®r®s¿ket l§thatjuk a 12. §bra®s a 15. §bra. A tºbbi 

feldolgozott nap §br§it ®s a statisztik§kat tartalmaz· t§bl§zatokat az I. sz§m¼ mell®klet 

tartalmazza. 

Az ·rahiba elt®r®sek abszol¼t ®rt®ke nem jelent probl®m§t, mert a vevŖ ·rahiba sz§m²t§s 

sor§n ĂelnyelŖdikò. Az elt®r®sek v§ltakoz§sa (sz·r§sa) azonban megnehez²ti a pontos mŤhold-

vevŖ t§vols§g meghat§roz§s§t, ami eset¿nkben alapfelt®tele a geod®ziai pontoss§g el®r®s®nek. 

Az §br§kat n®zve is szembetŤnŖ, ahogy az egyre pontosabb ·ramegold§sok kºzel²tenek a Final 

·rahiba ®rt®kekhez. Ha megvizsg§ljuk az adott nap statisztik§it (4. t§bl§zat) (30 mŤholddal ez 

2880 ·rak¿lºnbs®get jelent naponta) l§that·, hogy kiz§r·lag a Rapid adatok sz·r§sa kºzel²ti 

meg a PPP geod®ziai pontoss§g§hoz sz¿ks®ges ®rt®ket. A kºnnyebb ®rtelmezhetŖs®g kedv®®rt 

a sz·r§s ®rt®keket hossz m®rt®kegys®gben is felt¿ntettem. 

 

4. t§bl§zat črahiba elt®r®sek statisztik§i [nano sec] 2010.09.05-®n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

jǊŀƘƛōŀ ƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Final 
ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ Ǿŀƭƽ 
ŜƭǘŞǊŞǎ łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

-8,374 6,123 1,812 (54,3 cm) 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

-9,392 1,739 0,535 (16,0 cm) 

Rapid 1,102 0,658 0,192 (5,8 cm) 

 

Az ºsszes feldolgozott napot figyelembe v®ve (5. t§bl§zat) meg§llap²that·, hogy az elŖre 

jelzett ®s az ®szlel®sen alapul· Ultra Rapid ·rahib§k kºzºtt (®rthetŖ okokb·l) ugr§sszerŤen 

megnŖ a pontoss§g, de 5 cm alatti hib§t kiz§r·lag Rapid adatok k®pesek biztos²tani. Ezen 

eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy ha a m®r®s Final ·raadatokkal feldolgozva el®ri a 

geod®ziai pontoss§got, akkor ez Rapid ·rahib§kkal is siker¿lni fog, azaz a feldolgoz§sra nem 

kell az ®szlel®s ut§ni h®t cs¿tºrtºk®ig v§rni, hanem elegendŖ a m§snap publik§lt Rapid 

·rahib§kat haszn§lni. Az §br§kon l§that·, hogy n®h§ny mŤhold (PRN 1, 25 ®s 32) kimaradt a 
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feldolgoz§sb·l, illetve egyes adatsorok megszakadnak. Ez annak kºszºnhetŖ, hogy az IGS 

ezekre a mŤholdakra (meghib§sod§s miatt), vagy epoch§kra nem kºzºlt adatot. 

 

5. t§bl§zat črahiba elt®r®sek statisztik§i [nano sec] az ºsszes vizsg§lt napon 

jǊŀƘƛōŀ ƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Final 
ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ Ǿŀƭƽ 
ŜƭǘŞǊŞǎ łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

-3,146 4,833 1,319 (39,6 cm) 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

-3,628 1,103 0,333 (10,0 cm) 

Rapid 2,361 0,425 0,120 (3,6 cm) 

 

  

10. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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11. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤholdeset®n 

  

12. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 
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13. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 

16 mŤhold eset®n 

  

14. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 

-11,0

-10,5

-10,0

-9,5

-9,0

-8,5

-8,0

0
:0

0

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

j
Ǌ
ŀ
Ƙ
ƛ
ō
ŀ
 
Ŝ
ƭ
ǘ
Ş
Ǌ
Ş
ǎ
Ŝ
ƪ
 
ώ
ƴ
ŀ
ƴ
ƻ
 
ǎ
Ŝ
Ŏ
ϐ

нлмлΦлфΦлрΦ LŘǃ

mh 17

mh 18

mh 19

mh 20

mh 21

mh 22

mh 23

mh 24

mh 25

mh 26

mh 27

mh 28

mh 29

mh 30

mh 31

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0
:0

0

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

j
Ǌ
ŀ
Ƙ
ƛ
ō
ŀ
 
Ŝ
ƭ
ǘ
Ş
Ǌ
Ş
ǎ
Ŝ
ƪ
 
ώ
ƴ
ŀ
ƴ
ƻ
 
ǎ
Ŝ
Ŏ
ϐ

нлмлΦлфΦлрΦ LŘǃ

mh 2

mh 3

mh 4

mh 5

mh 6

mh 7

mh 8

mh 9

mh 10

mh 11

mh 12

mh 13

mh 14

mh 15

mh 16



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

38 

  

15. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

Az elŖzŖ §br§kon 16-16 mŤhold adatsora l§that·, melyek kºz¿l kiemeltem n®h§nyat a 

kºnnyebb ®rtelmezhetŖs®g kedv®®rt (16. §bra17. §bra®s 18. §bra). 

 

16. §bra A 8-as mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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17. §bra A 17-es mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

18. §bra A 24-es mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

Ezeken az §br§kon is l§that·, hogy a Rapid elt®r®sek 1 nanoszekundum alatti elt®r®seket 

mutatnak, m²g az Ultra Rapid elŖre jelzett ®rt®ke mŤholdank®nt (nyilv§n a mŤholdon l®vŖ 

atom·ra §llapot§t·l f¿ggŖen) erŖsen v§ltakozik. Az ®szlel®s ut§n sz§m²tott Ultra Rapid 

·rahib§k Final-t·l val· elt®r®se m§r csup§n 1-2 nanoszekundumos (30-60 cm) tartom§nyban 

mozog, ezen a napon. A tºbbi mŤhold ®s a tov§bbi napok §br§it az I. sz§m¼ mell®klet 

tartalmazza. 
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4.2 0ÜÌÙÁÍÅÇÏÌÄÜÓÏË ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÁ 

Az ·rahib§k ut§n megvizsg§ltam az egyes p§lyamegold§sokban adott mŤholdpoz²ci·k 

elt®r®s®t. Azaz mennyivel t®r el a Rapid, illetve a k®t f®le Ultra Rapid megold§s az el®rhetŖ 

legpontosabb Final p§ly§hoz k®pest. A vizsg§lathoz, ahogyan az ·rahib§k eset®n, elsŖk®nt egy 

majd tov§bbi k®t napot v§lasztottam. MŤholdhelyzetet az ºsszes el®rhetŖ prec²z p§lya 15 

percenk®nt szolg§ltat, ²gy ezzel a felbont§ssal v®geztem el a vizsg§latot, ami szint®n ~30 

mŤholddal sz§molva naponk®nt 2880 ®rt®ket jelent. Ebben az esetben is a 2010.09.05-i 

adatsoron mutatom be az eredm®nyeket, de a tºbbi nap tov§bbi mŤholdjai, szint®n az I. sz§m¼ 

mell®kletben megtal§lhat·ak. 

 

 

19. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 

 

A fed®lzeti p§lyaelemekbŖl val·s idŖben sz§m²that· helyzet ~100 cm-es pontoss§ggal 

jellemezhetŖ, ezzel szemben csup§n elŖrejelz®ssel (19. §bra®s 20. §bra) egy nagys§grendŤ 

javul§s ®rhetŖ el. Ez a javul§s jelentŖsnek mondhat· legfŖk®ppen abszol¼t helymeghat§roz§s 

eset®n. Amennyiben az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid poz²ci·kat (21. §bra®s 22. §bra) 

vizsg§ljuk l§that·, hogy a Final helyzettŖl val· elt®r®sek a n®h§ny centim®teres tartom§nyba 

ker¿lnek, ami egy j· eredm®ny, hiszen ha nem is val·s idŖben §ll rendelkez®sre, de n®h§ny ·r§n 

bel¿l felhaszn§lhat·ak ezek az adatok. 
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20. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a fennmarad· 16 mŤhold 

eset®n 

 

21. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 

16 mŤhold eset®n 
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22. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a 

fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

 

23. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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24. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

Ha a Rapid poz²ci·kat is megvizsg§ljuk (23. §bra®s 24. §bra) l§that·, hogy jelentŖs 

javul§s m§r nem ®rhetŖ el, ink§bb a megb²zhat·s§ga nºvekszik kis m®rt®kben (sz·r§sa 

csºkken). Az ºsszes megold§st vizsg§lva az al§bbi poz²ci· elt®r®seket ®s statisztik§it kapjuk. 

 

6. t§bl§zat Poz²ci· elt®r®sek statisztik§i [cm] 2010.09.05-®n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

tłƭȅŀƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

4,1 7,1 1,9 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

1,6 3,0 0,8 

Rapid 1,1 2,0 0,5 

 

Az ·rahib§kkal ellent®tben itt az §tlagos elt®r®sek nagys§ga okozhat probl®m§t, de a 7. 

t§bl§zatban l§that· eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy az elŖre jelzett ®rt®kek is el®rik azt 

a pontoss§got, ami alapj§n a feldolgoz§skor geod®ziai pontoss§g¼ koordin§t§kat kaphatunk. Ez 

a jºvŖre n®zve a val·s idejŤ elj§r§soknak j· h²r, hiszen a mŤhold helyzete az ®szlel®s elŖtt is 

m§r kellŖ pontoss§ggal ismert (ellent®tben az ·rahib§kkal). 
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7. t§bl§zat Poz²ci· elt®r®sek statisztik§i [cm] az ºsszes vizsg§lt napon 

tłƭȅŀƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

3,8 6,4 1,7 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

1,6 2,6 0,6 

Rapid 1,1 1,9 0,5 

 

A jobb §ttekinthetŖs®g kedv®®rt kiemeltem n®h§ny mŤholdat. Ezeken a diagramokon a 3 

f®le megold§s egy-egy §br§n l§that·. 

 

25. §bra A 8-as mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

26. §bra A 17-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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27. §bra A 24-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

A 4.1 ®s a 4.2 fejezet eredm®nyei alapj§n bel§that·, hogy a PPP elj§r§s sor§n a geod®ziai 

pontoss§got a p§lyamegold§sok kºz¿l az ºsszes k®pes lenne szolg§ltatni, azonban kiz§r·lag a 

Rapid ®s Final megold§sok ·rahib§i kellŖen pontosak a feldolgoz§shoz. 

A PPP helymeghat§roz§s elsŖsorban ut·feldolgoz§sos elj§r§s, ²gy nem sz¿ks®ges Ultra 

Rapid adatokat haszn§lnunk (a nem megfelelŖ ·rahib§k miatt), ®rdemes megv§rni az ®szlel®st 

kºvetŖ nap 17 ·r§t, amikor a Rapid megold§st publik§lj§k, ezzel ellent®tben a PPP RTK 

k®nytelen az elŖre jelzett ®rt®keket haszn§lni, melyek pontos²t§sa a kºzeljºvŖben 

n®lk¿lºzhetetlen a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez, val·s idŖben.  

A pontoss§got az ®szlel®si idŖ nºvel®s®vel is jav²thatjuk. K®rd®s teh§t, hogy megfelelŖ 

sz§m¼ ®szlel®ssel tudunk-e jav²tani az Ultra Rapid eredm®ny®n illetve, hogy Rapid ®s Final 

esetben mennyi a minim§lisan sz¿ks®ges idŖ a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez? 

4.3 OÓÚÌÅÌïÓÉ ÉÄě ÈÁÔÜÓÁ ÁÚ ÅÌïÒÈÅÔě ÐÏÎÔÏÓÓÜÇÒÁ 

A nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n, m§sik sarkalatos k®rd®s a kiel®g²tŖ 

eredm®nyt szolg§ltat· ®szlel®si idŖtartam megv§laszt§sa. Ennek vizsg§lat§ra tºbb permanens 

§llom§s m®r®seit dolgoztam fel. Annak ®rdek®ben, hogy a mŤhold-geometriai ne okozzon 

szab§lyos hib§t, elsŖ kºrben napi m®r®seket dolgoztam fel. A kºvetkezŖ vizsg§latokat 

alapvetŖen az L3 ionoszf®ra-mentes line§ris kombin§ci· feldolgoz§s§val v®geztem, az 

ionoszf®ra hat§s§nak kik¿szºbºl®se ®rdek®ben, de v®geztem vizsg§latokat az L1 frekvenci§n 

tºrt®nŖ m®r®sek feldolgoz§s§ra is, ekkor az ionoszf®ra hat§s§t glob§lis ionoszf®ra modell 

seg²ts®g®vel vettem figyelembe, de ezt bŖvebben a kºvetkezŖ fejezet t§rgyalja. 

0

5

10

15

20

0
:0

0

1
:1

5

2
:3

0

3
:4

5

5
:0

0

6
:1

5

7
:3

0

8
:4

5

1
0

:0
0

1
1

:1
5

1
2

:3
0

1
3

:4
5

1
5

:0
0

1
6

:1
5

1
7

:3
0

1
8

:4
5

2
0

:0
0

2
1

:1
5

2
2

:3
0

2
3

:4
5

t
ƻ
Ȋ
Ɲ
Ŏ
ƛ
ƽ
 
Ŝ
ƭ
ǘ
Ş
Ǌ
Ş
ǎ
Ŝ
ƪ
 
ώ
Ŏ
Ƴ
ϐ

нлмлΦлфΦлрΦ LŘǃ

24-Ŝǎ ƳǼƘƻƭŘ

IGP

IGU

IGR



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

46 

Kor§bbi vizsg§lataim alapj§n 2 ·r§s ide§lis ®szlel®si intervallumot hat§roztam meg, de 

ebben az esetben csak n®h§ny permanens §llom§s adatait dolgoztam fel. Az®rt hogy kellŖ 

biztons§ggal kijelenthessem az ide§lis ®szlel®si idŖt, egy jelentŖsen megnºvelt sz§m¼ 

permanens §llom§sh§l·zatra t§maszkod· vizsg§latot v®geztem el. A kor§bban vizsg§lt h§rom 

alkalommal naponta 22-22 §llom§s adatait dolgoztam fel. Annak ®rdek®ben, hogy ne csak kerek 

·r§s feldolgoz§saim legyenek a 2 ·r§hoz kºzeli ®szlel®si idŖket besŤr²tettem, a 24 ·r§hoz kºzeli 

®szlel®si idŖket pedig ritk²tottam. ĉgy az al§bbi ®szlel®si idŖtartamokat vizsg§ltam: 24, 22, 20, 

18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3,5, 3, 2,5, 2, 1,5, 1, 0,5. Ezen fel¿l, b§r L3 ionoszf®ra-mentes 

line§ris kombin§ci·t haszn§ltam a feldolgoz§s sor§n figyelmet ford²tottam arra is, hogy ne csak 

0:00 perctŖl induljanak az ®szlel®sek, hanem d®l kºr¿l is, azaz a nappali idŖszakban, hiszen 

ezek a m®r®sek a legink§bb ®letszerŤek. Olyan permanens §llom§sokat v§lasztottam, melyek 

koordin§t§it az ITRF publik§lja, ²gy minden esetben a feldolgoz§sb·l kapott koordin§t§kat 

(transzform§ci·s hib§kt·l mentesen) az ITRF §ltal sz§m²tott ®s elfogadottakhoz tudtam 

hasonl²tani. BemenŖ adat az §llom§s n®gyjegyŤ azonos²t·ja, illetve az ®szlel®s epoch§ja (®v 

m®rt®kegys®gben, egy tizedes ®less®ggel), hogy a sz§m²tott koordin§t§k a k®rd®ses napra 

vonatkozzanak. A sz§m²t§st magunk is elv®gezhetj¿k, a t0 idŖpontra sz§m²tott koordin§t§k, a 

sebess®gvektorok ®s a t0 ·ta eltelt idŖ seg²ts®g®vel. Ezen §llom§sok IGS vagy EUREF 

§llom§sok, ²gy ingyenesen hozz§f®rhetŖek 30 m§sodperces ®szlel®seik az IGS szerver®rŖl. 

 

A feldolgoz§s sor§n ºt f®le prec²z p§lya- ®s ·raadatot haszn§ltam fel: 

- Ultra Rapid, tiszt§n elŖre jelzett r®sz (IGP), 15 perces p§lya- ®s ·raadatokkal 

- Ultra Rapid, ®szlel®s ut§ni sz§m²tott r®sz (IGU), 15 perces p§lya- ®s ·raadatokkal 

- Rapid (IGR), 15 perces p§lya ®s 5 perces ·raadatokkal 

- Final (IGS), 15 perces p§lya ®s 5 perces ·raadatokkal 

- Final (IGF), 15 perce p§lya ®s 30 m§sodperces ·raadatokkal 

 

A sz§m²t§shoz a Bernese GPS v5.0 programcsomagban l®trehoztam a feldolgoz· BPE 

szkriptet, melyben ºsszesen 13 modul v®gzi el a teljes sz§m²t§st. Ezek kºzºtt a legfontosabb a 

GPSEST modul, mely (a ciklus-tºbb®rtelmŤs®g felold§sa ut§n) a param®terek becsl®s®t v®gzi, 

kºzt¿k az §llom§s koordin§t§it. A tºbbi modul ezt megelŖzŖen a bemenŖ adatok manipul§l§s§t, 

szŤr®s®t, konvert§l§s§t v®gzi, a GPSEST futtat§sa ut§n pedig a megfelelŖ koordin§ta 

ºsszef®s¿l®seket, norm§l egyenletek ment®s®t ®s egy®b statisztikai feladatokat v®geznek. Az 

egyes feldolgoz§sok v§ltoz· ®rt®keit (haszn§land· p§lyaadatokat) a szkriptben felvett v§ltoz·k 

k®pviselik, ²gy mint bemenŖ adat adhat·ak meg. 
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Az eredm®nyeket a 2010.09.05-i m®r®sek feldolgoz§s§n mutatom be. A feldolgoz§si idŖt 

elsŖ kºrben 24 ·r§ra §ll²tottam, majd sz§m²tottam az ITRF §ltal kºzºlt koordin§t§kt·l val· 

elt®r®s¿ket (3D elt®r®sek). Ezut§n a feldolgoz§si idŖt csºkkentettem 22, 20, é ·r§ra, ²gy 

alakulhatott ki a 28. §bra. A kºnnyebb ®rtelmezhetŖs®g kedv®®rt logaritmikus sk§l§t 

alkalmaztam, hogy egy §br§n is j·l l§that·ak legyenek a k¿lºnbºzŖ p§lyamegold§sok §ltal 

ny¼jtott elt®r®sek. Minden §br§n piros vonallal jelºltem a geod®ziai pontoss§got jelentŖ 5 cm-

es ®rt®ket. 

 

 

28. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF megold§sban szereplŖ koordin§t§khoz k®pest a 

feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

 

Az §br§r·l leolvashat·, hogy k®t ·r§s ®szlel®ssel (30 m§sodperces felbont§ssal) h§rom 

esetben ®rhetŖ el a geod®ziai pontoss§g. Ahogy kor§bban az ·rahib§k vizsg§lat§n§l m§r sejthetŖ 

volt, kiz§r·lag a Rapid ®s Final megold§sok haszn§lhat·ak eredm®nyesen. Az §br§kr·l m®g az 

is leolvashat·, hogy a Rapid adatok teljes m®rt®kben elegendŖnek bizonyultak. Ha a koordin§ta 

elt®r®sek sz·r§s§t (29. §bra) vizsg§ljuk, az im®nt meg§llap²tott eredm®nyek kapnak 

megerŖs²t®st, hiszen a sz·r§sokat vizsg§lva is k®t ·r§s ®szlel®s ut§n javul 5 cm-es ®rt®k al§, 

illetve az is, hogy kiz§r·lag a Rapid ®s Final adatok megfelelŖek. A Rapid adatokkal val· 

feldolgoz§s ebben az esetben is el®ri a Final §ltal ny¼jtott pontoss§got. Az §br§kr·l m®g az is 
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kider¿l, hogy az 5 percesrŖl 30 m§sodpercesre sŤr²tett ·rahiba adatok nem okoznak jelentŖs 

javul§st (IGS ï IGF), azaz a sŤrŤbb ®szlel®si idŖkºz megv§laszt§sa nem indokolt. 

 

29. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

 

30. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF megold§sban szereplŖ koordin§t§khoz k®pest a 

feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 
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31. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 

 

A mindennapi fºldm®r®sben a m®r®seket §ltal§ban nappal hajtj§k v®gre, ²gy ezt k¿lºn 

megvizsg§ltam (az ionoszf®ra jelentŖsebb aktivit§sa miatt), azaz a permanens §llom§sok 

m®r®seibŖl 0,5 ï 3 ·r§s r®szeket v§gtam ki, majd ezzel hajtottam v®gre a feldolgoz§st (30. 

§bra®s 31. §bra). Az §br§k alapj§n hasonl·s§g mutathat· ki a kor§bban v®gzett vizsg§lattal. 

Ebben az esetben is a k®t ·r§s ®szlel®si idŖ a kritikus, mely ut§n az §tlagos elt®r®sek ®s a sz·r§s 

is az 5 cm-es ®rt®k al§ esik. A tov§bbi napok §br§it az I. mell®klet tartalmazza. Az ºsszes nap 

minden §llom§s§t ºsszevetve az al§bbi §tlagos elt®r®sek ®s sz·r§sok ad·dnak, imm§ron 

kiz§r·lag a Rapid ®s Final eredm®nyek szerint. 

8. t§bl§zat Az ºsszes §llom§s feldolgoz§s§b·l sz§m²tott statisztika a k¿lºnbºzŖ p§lyamegold§sok eset®n a 

feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

CŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ ƽǊŀ- 
Şǎ ǇłƭȅŀŀŘŀǘƻƪ 

9ƭǘŞǊŞǎŜƪ łǘƭŀƎŀ 
Şǎ ǎȊƽǊłǎŀ ώŎƳϐ 

CŜƭŘƻƭƎƻȊƻǘǘ ƽǊłƪ ǎȊłƳŀ 

24 6 5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 

IGF - final 30mp 
łǘƭŀƎ 1,2 1,7 1,8 2,0 2,3 2,6 3,3 4,4 7,0 15,4 53,3 

ǎȊƽǊłǎ 0,8 0,8 0,9 1,5 1,6 1,4 2,1 3,4 5,6 13,7 35,4 

               

IGS - final 5p 
łǘƭŀƎ 1,2 1,9 1,9 2,1 2,4 2,7 3,3 4,3 7,1 15,3 50,0 

ǎȊƽǊłǎ 0,8 0,9 1,0 1,7 2,0 1,6 2,0 3,0 7,0 13,9 34,6 

               

IGR - rapid 5p 
łǘƭŀƎ 1,2 1,8 1,9 2,2 2,6 2,8 3,5 4,4 7,1 15,1 48,8 

ǎȊƽǊłǎ 0,8 0,8 1,0 1,7 2,1 1,5 1,7 2,8 6,9 13,0 33,7 
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A t§bl§zatb·l kiolvashat· numerikusan is az a hat§r (dupla vonallal jelºlve), miut§n a 

megk²v§nt pontoss§got el®rt¿k. A Rapid p§ly§k haszn§lata meglepŖen j·, a Final p§ly§kkal 

teljes m®rt®kben hasonl· eredm®nyeket mutat. Pontoss§g szempontj§b·l a vizsg§lt p§lya ®s 

·rahib§k mindegyik®n®l elegendŖ a 2 ·ra ®szlel®si idŖ. Term®szetesen figyelembe kell venni 

azt a t®nyt, hogy ciklusugr§s kik¿szºbºl®s®re hosszabb ®szlel®si idŖ v§laszt§s§val nagyobb 

es®ly¿nk ny²lhat! A kapott eredm®nyek igazolj§k azt, hogy abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n 

is el®rhetj¿k a geod®ziai pontoss§got, azonban l§tva j·val kor§bban el®rhetŖ Rapid megold§s 

eredm®ny®t nem kell a Final megold§st kiv§rni. Term®szetesen, ha m§r el®rhetŖ, akkor javasolt 

a Final p§lya ®s ·rahib§k haszn§lata, de sz¿ks®g eset®n megb²zhat·an alkalmazhat· a kor§bban 

publik§lt Rapid megold§s is.A bemutatott adatok ®s eredm®nyek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a 

nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n 2 ·ra ®szlel®si idŖt v§lasztva a m®r®seinkbŖl 

a geod®ziai pontoss§g el®rhetŖ. A m®r®sek megb²zhat·s§g§t (pl. ciklusugr§sokkal szemben) az 

®szlel®si idŖkºzºk sŤr²t®s®vel lehet nºvelni, de a pontoss§got nem. 

A fenti m®r®sek elv®gz®s®hez alapfelt®tel a k®tfrekvenci§s vevŖ haszn§lata, hiszen az L3 

ionoszf®ra-mentes kombin§ci·t csak ²gy alkalmazhatjuk a feldolgoz§skor. B§r egyre tºbb 

esetben ilyen vagy enn®l jobb vevŖket haszn§lnak, m®gis sz§mos helyen m®g mindig megfelelŖ 

m®r®seket lehet v®gezni egy frekvenci§s vevŖkkel. Mellett¿k sz·l m®g az §ruk, hiszen j·val 

kedvezŖbb §ron szerezhetŖek be, mint k®tfrekvenci§s t§rsaik. EbbŖl kifoly·lag megvizsg§ltam 

az egyfrekvenci§s m®r®sek feldolgoz§s§nak lehetŖs®geit is, melyet az 5. fejezet t§rgyal. 

A fentiekhez kapcsol·d· t®zisem a kºvetkezŖ. 

K¿lºnbºzŖ szempontok szerint megvizsg§ltam az el®rhetŖ prec²z p§ly§k 

haszn§lhat·s§g§nak lehetŖs®geit. Meg§llap²tottam, hogy az Ultra Rapid 

p§lyaadatok Final-t·l val· §tlagosan 5 cm alatti elt®r®se kiel®g²tŖ, azonban 

az ·rahib§k 0,3-1,3 nano szekundumos (~10-40 cm-es) sz·r§sa m§r nem 

megfelelŖ a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez. Rapid megold§s haszn§lata 

eset®n mind poz²ci·, mind ·rahiba eset®n 5 cm-n®l kisebb elt®r®seket 

tapasztaltam, azaz nem sz¿ks®ges a j·val k®sŖbb publik§lt Final adatok 

kiv§r§sa a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez. Az ehhez sz¿ks®ges minim§lis 

®szlel®si idŖ megv§laszt§s§ra is v®geztem vizsg§latokat. Az eredm®nyeim 

alapj§n a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez javasolt ®szlel®si idŖtartam kettŖ 

·ra, amennyiben m®r®seinket nem terhelik ciklusugr§sok. Enn®l hosszabb 

®szlel®si idŖ megv§laszt§s§val a koordin§t§k kºz®phib§ja nem csºkken 

tov§bb jelentŖsen, de a sikeres feldolgoz§sra ciklusugr§s eset®n is nagyobb 

es®ly¿nk lehet.  
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5 Lok§lis ionoszf®ra modellek haszn§lata PPP alkal-

maz§sok eset®n 

Ahogy azt a m§sodik fejezetben m§r eml²tettem, a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez PPP 

elj§r§s eset®n alapkºvetelm®ny a k®tfrekvenci§s vevŖ haszn§lata. Az ionoszf®ra diszperzivit§sa 

miatt, a k®t frekvencia line§ris kombin§ci·j§val kiejthetŖ ezen r®teg hat§sa. A GNSS 

felhaszn§l·k sz®les kºre m®g ma is haszn§l egyfrekvenci§s vevŖket, amelyek csak bizonyos 

korl§toz§sokkal k®pesek geod®ziai pontoss§g¼ helymeghat§roz§sra. A koordin§tamegold§s 

pontoss§g§t azonban ebben az esetben is pontos²thatjuk k¿lºnf®le ionoszf®ra modellek 

felhaszn§l§s§val. A vizsg§lat c®lja meg§llap²tani, hogy egyfrekvenci§s vevŖvel, k¿lºnbºzŖ 

ionoszf®ramodellek alkalmaz§s§val k®pesek vagyunk-e a geod®ziai pontoss§g el®r®s®re 

abszol¼t helymeghat§roz§s eset®n, illetve mekkora javul§s ®rhetŖ el haszn§latukkal? A lok§lis 

ionoszf®ra modell ®gt§jakt·l ®s t§vols§gt·l f¿ggŖ alkalmazhat·s§g§t is vizsg§ltam, azaz 

mekkora ter¿leten haszn§lhat· egy magyarorsz§gi §llom§sok seg²ts®g®vel levezetett modell 

eredm®nyesen az orsz§ghat§ron t¼l? Sz§mos olyan geod®ziailag fejletlen ter¿let l®tezik, 

melyekhez kºzel, fejlett GNSS h§l·zatot tal§lunk. Felhaszn§lhat·k-e eredm®nyesen ezen 

permanens §llom§sok ®szlel®sei a h§l·zatt·l t§volabb esŖ ter¿leteken is? 

A sz§m²t§shoz az al§bbi, kiterjed®s szerinti ionoszf®ra modelleket haszn§lhatjuk: 

- Glob§lis vagy region§lis ionoszf®ra modelleket, p®ld§ul az IGS Center for Orbit 

Determination in Europe (CODE) feldolgoz· kºzpontb·l, melyek az IGS permanens 

§llom§sok adatsorait haszn§lj§k fel az ionoszf®ra aktu§lis §llapot§nak 

meghat§roz§s§hoz (Kouba, 2009). Ezek a v®gleges ionoszf®ra modellek az ®szlel®s 

ut§n 11 nappal k®sŖbb ®rhetŖk el a felhaszn§l·k sz§m§ra. 

- Lok§lis ionoszf®ra modelleket, mely egy a vizsg§lt pont kºrnyezet®ben tal§lhat·, 

megfelelŖ sŤrŤs®gŤ permanens §llom§s h§l·zat adatainak feldolgoz§s§val k®sz¿l. A 

lok§lis modell a permanens §llom§sok adatsor§b·l ak§r az ®szlel®s (®s az adatok 

megv§s§rl§sa/letºlt®se) ut§n azonnal l®trehozhat·, elker¿lve ezzel a v§rakoz§st. 

5.1 )ÏÎÏÓÚÆïÒÁ ÍÏÄÅÌÌ ÌïÔÒÅÈÏÚÜÓÁ 

A vizsg§lathoz 11 egym§st kºvetŖ napot v§lasztottam, melyekre a F¥MI Kozmikus 

Geod®ziai Obszervat·riuma rendelkez®semre bocs§jtotta a magyar akt²v h§l·zatban r®szt vevŖ 

(magyar ®s hat§r menti k¿lfºldi) §llom§sok (32. §bra) ®szlel®seit, illetve azok adott h®ten 

®rv®nyes koordin§t§it. Ezek alapj§n 2012.07.04-tŖl 07.14-ig hoztam l®tre k®t ·r§s felbont§ssal 

a ter¿letre ®rv®nyes ionoszf®ra modell TEC ®rt®keit, szint®n a Bernese-ben megval·s²tott 
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szkript seg²ts®g®vel. A feldolgoz§shoz az ®szlel®seken ®s az §llom§skoordin§t§kon k²v¿l 

sz¿ks®gem volt m®g prec²z ·ra- ®s p§lyaadatokra, illetve fºldforg§s param®terekre. Eredm®ny¿l 

minden napra megkaptam a modell ®rt®keit tartalmaz· f§jlt, melyeket a k®sŖbbi 

feldolgoz§sokban haszn§ltam fel, illetve egy k¿lºn§ll· f§jlt, melyek seg²ts®g®vel grafikusan is 

k®pes voltam megjelen²teni a modell TEC ®rt®keit.   

 

32. §bra Lok§lis ionoszf®ra modell l®trehoz§s§hoz haszn§lt permanens §llom§sok 

 

Az ionoszf®ra modell l®trehozhat· csup§n a k·dm®r®sek felhaszn§l§s§val, illetve a k·d 

®s f§zism®r®sek felhaszn§l§s§val is (Schaer et al., 1995). Az §ltalam l®trehozott ionoszf®ra 

modell k·dm®r®seken alapul.  

Az ionoszf®ra modellek l®trehoz§s§hoz a permanens §llom§sok k®tfrekvenci§s 

m®r®seinek L4 line§ris kombin§ci·j§t alkalmaztam.  

 214 LLL -=  (5.30) 

E kombin§ci· alkalmaz§s§val kiejthetŖk a mŤhold ®s vevŖ ·rahib§k a troposzf®ra hat§sa, 

illetve a koordin§ta hib§k is. A fennmarad· ®rt®k tartalmazza a k®t frekvencia 

ciklustºbb®rtelmŤs®g®nek elt®r®s®t, illetve az ionoszf®ra k®t frekvenci§ra gyakorolt hat§s§nak 

k¿lºnbs®g®t (Dach et al., 2007).  
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ahol L4 ®s P4 a geometria-mentes f§zis ®s pszeudot§vols§gok, f1 ®s f2 az L1 ®s L2 frekvenci§i, 

FI(z) a z zenitszºghºz tartoz· ferdes®gi szorz·t®nyezŖ, I(b,s) az ionoszf®ra vertik§lis TEC 

®rt®ke a dºf®spont b sz®less®g®ben ®s az s naphoz kºtºtt hossz¼s§g§ban, illetve N4 = l1N1 ï 

l2N2, ahol l1 ®s l2 az L1 ®s L2 hull§mhossza, N1 ®s N2 a hozz§juk tartoz· ciklussz§m. 

 plp -+º-= 1UTLTs  (5.33) 

ahol LT a val·di idŖ, UT1 a vil§gidŖ ®s l a fºldrajzi hossz¼s§g. 

F§zism®r®sek feldolgoz§sa eset®n a ciklustºbb®rtelmŤs®get egy kor§bbi feldolgoz§s 

sor§n fel kell oldani (k·dm®r®s eset®n erre term®szetesen nincs sz¿ks®g). Ezut§n az ionoszf®ra 

modell gºmbf¿ggv®ny-sor egy¿tthat·it sz§m²tja a Bernese. 

 ää
= =

+=
max

0 0

)sincos)((sin),(
n

n

n

m

nmnmnm msbmsaPsI bb  (5.34) 

ahol nmax a gºmbf¿ggv®ny-sor maxim§lis foka, Pnm a normaliz§lt Legendre f¿ggv®ny, anm ®s 

bnm a gºmbf¿ggv®ny-sor egy¿tthat·i. 

A h§l·zati RTK 52 §llom§s§nak k·dm®r®seibŖl levezetett ionoszf®ra modellt 2 ·r§s 

felbont§sban hoztam l®tre. Az adatok alapj§n egy t®rk®prajzol· programmal vizualiz§ltam, ²gy 

§ll²tva elŖ az ionoszf®ra t®rk®pet 2 ·r§s felbont§sban. 11 nap k®t ·r§s felbont§sban 132 §br§t 

jelent. Ezek kºz¿l kiemeltem egy napkitºr®s ut§ni napot, melyet 4 ·r§s felbont§sban tartalmaz 

az al§bbi §bra. Egy tov§bbi, j·val nyugodtabb ionoszf®ra modell §br§it a II. mell®klet 

tartalmazza. 
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33. §bra Magyar permanens §llom§sok k·dm®r®seibŖl levezetett ionoszf®ra modell 

 

A t®rk®p fejl®c®ben az idŖpontot a kºvetkezŖ form§tumban tal§ljuk: 

®v/h·nap/nap/·ra/perc (pl.: 2012 07 06 08 00). A t®rk®pekrŖl l§that·, ahogy a Fºld a Nap fel® 

fordul d®lben ²gy nºvelve r®gi·nkban a vertik§lis teljes elektrontartalmat (VTEC). Az 

ionoszf®ra modell gºmbf¿ggv®ny egy¿tthat·it 12 fokig ®s 8 rendig (Dach et al., 2007) 

hat§roztam meg. B§r kis ter¿letre vonatkoz· modell le²r§s§ra a gºmbf¿ggv®ny-sor nem a 

legjobb (Taylor-sor megfelelŖbb lenne), a Bernese nem ad m§s lehetŖs®get, csup§n a fok ®s a 

rend v§ltoztathat·. A t®rk®peken megfigyelhetŖ, hogy a magyar ter¿letektŖl t§volodva az 

extrapol§ci· kiugr·an nagy hib§kat is l®trehozhat. Ezek a t®ves ®rt®kek a koordin§ta 
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meghat§roz§st jelentŖs m®rt®kben f®lrevezethetik, ez®rt ezzel kapcsolatban is v®geztem 

vizsg§latokat. Lok§lis ionoszf®ra modell hi§nya eset®n alkalmazhatunk region§lis, illetve 

glob§lis modelleket is. A CODE §ltal publik§lt ionoszf®ra modell az IGS §llom§sain alapul, 

melyek az eg®sz vil§gon, a lehetŖs®gekhez m®rten egyenletesen elosztva l®tes¿ltek 

(kontinensek eset®n term®szetesen sŤrŤbb h§l·zat §ll rendelkez®sre, mint ·ce§ni ter¿leteken). 

A lok§lis modellekkel val· ºsszehasonl²t§s ®rdek®ben a glob§lis modellek ®rt®keibŖl is 

l®trehoztam t®rk®peket.  

 

34. §bra CODE §ltal publik§lt ionoszf®ra modell 
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A k®t modell kºzºtt j·l l§that· k¿lºnbs®g, hogy a glob§lis t®rk®pek nem tartalmaznak 

extrapol§ci· miatti durva hib§kat, ellenben az is megfigyelhetŖ, hogy a magyar ter¿leteken a 

glob§lis modellek kis m®rt®kben t¼lbecslik az ionoszf®ra elektrontartalm§t. Hogy jobban 

ºsszehasonl²that·ak legyenek, az al§bbi §br§t hoztam l®tre, ahol adott napon 6 ·r§s bont§sban 

l§that·k a magyar ter¿letre ®rv®nyes TEC ®rt®kek izovonalakkal §br§zolva. 

 

35. §bra Lok§lis ®s glob§lis ionoszf®ra modellek izovonalas t®rk®pei Magyarorsz§gon, adott napon 
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5.2 ,ÏËÜÌÉÓ ïÓ ÇÌÏÂÜÌÉÓ ÉÏÎÏÓÚÆïÒÁ modellek ÐÏÎÔÏÓÓÜÇÉ ÖÉÚÓÇÜÌÁÔÁ 

ElsŖ vizsg§lataim szerint a magyar §llom§sokt·l nyugat fel® t§volodva v§lasztottam 6 

permanens §llom§st. Az®rt v§lasztottam ezt az ®gt§jat, mert viszonylag egyenletes t§vols§gokra 

tal§lhat·k IGS/EUREF §llom§sok, eg®szen Franciaorsz§g nyugati hat§r§ig.  

Kelet-nyugati ir§nyban az ionoszf®ra elektrontartalma a Nap napi j§r§s§nak megfelelŖ 

®rt®keket vesz fel, ²gy nagys§ga legink§bb a napszakt·l f¿gg. Ez azonban ®szak-d®li ir§nyban 

nem mondhat· el, hiszen min®l ®szakabbra megy¿nk, az elektrontartalom ann§l alacsonyabb 

lesz, teh§t az ionoszf®ra TEC ®rt®kei a napszakt·l ®s a sz®less®gtŖl (m§gneses sz®less®g) 

f¿ggenek legink§bb. Emiatt a vizsg§lathoz tov§bbi permanens §llom§sokat v§lasztottam, 

keletrŖl (egy kiv®tellel sajnos a 47. sz®less®g kºzel®ben nem tal§lhat· IGS §llom§s, ²gy 

v§lasztottam a d®l-ukrajnain k²v¿l egy-egy moszkvai, ankarai ®s ciprusi permanens §llom§st, 

melyek ®szak-kelet ®s d®l-keleti ir§nyban tal§lhat·k), d®lrŖl (bolg§r ®s maced·n permanens 

§llom§sokat) ®s ®szakr·l (k®t lengyel, egy sv®d ®s egy norv®g permanens §llom§st). A 

feldolgoz§shoz ²gy ºsszesen 19 permanens §llom§s §llt rendelkez®semre, melyek 

elhelyezked®s®t a 36. §bra szeml®lteti.  

 

36. §bra A vizsg§lt permanens §llom§sok a k¿lºnbºzŖ ®gt§jak szerint 
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Az al§bbi permanens §llom§sok 11 napi adatsor§t dolgoztam fel: 

- BUTE, Budapest, Magyarorsz§g ï a lok§lis modell kºzep®tŖl ~70 km-re tal§lhat· 

- OROS, Orosh§za, Magyarorsz§g ï ~80 km 

- PENC, Penc, Magyarorsz§g ï ~120 km 

- GRAZ, Graz, Ausztria ï a lok§lis modell sz®l®n helyezkedik el ~280 km 

- BZRG, Bolzano, Olaszorsz§g ï ~600 km 

- SOFI, Sz·fia, Bulg§ria ï ~610 km 

- JOZE, Vars·, Lengyelorsz§g ï ~630 km 

- ORID, Szkopje, Maced·nia ï ~640 km 

- LAMA, Olsztyn, Lengyelorsz§g ï 800 km 

- ZIMM, Zimmerwald, Sv§jc ï ~880 km 

- MIKL, Mykolaiv, Ukrajna ï 980 km 

- AUTN, Autun, Franciaorsz§g ï ~1120 km 

- VFCH, Villefranche-sur-Cher, Franciaorsz§g ï ~1300 km 

- ANKR, Ankara, Tºrºkorsz§g ï ~1380 km 

- MAR6, Maartsbo, Sv®dorsz§g ï ~1540 km 

- MDVJ, Moszkva, Oroszorsz§g ï ~1580 km 

- BRST, Brest, Franciaorsz§g ï ~1750 km 

- NICO, Nicosia, Ciprus ï ~1800 km 

- TRO1, Tromso, Norv®gia ï ~2550 km 

 

Az®rt hogy tºbb esetet vizsg§ljak olyan idŖszakot v§lasztottam, melyben viszonylagos 

nyugalomban volt az ionoszf®ra, de heves napkitºr®sre is volt p®lda tºbb esetben. A 

feldolgozott ®szlel®sek idŖtartama 24 ·ra (azaz napi m®r®sek), de az elŖzŖ fejezetben 

meg§llap²tott 2 ·r§s idŖtartamot is vizsg§ltam, hiszen k®tfrekvenci§s vevŖk eset®n a geod®ziai 

pontoss§g m§r ennyi idŖ ut§n el®rhetŖ. 
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A 19 permanens §llom§s napi adatsor§t az al§bbi kombin§ci·kban dolgoztam fel (9. 

t§bl§zat). 

9. t§bl§zat Vizsg§lt feldolgoz§si m·dok 

CŜƭŘƻƭƎƻȊłǎ 
ŜƭƴŜǾŜȊŞǎŜ 

Feldolgozott 
frekvencia 

CŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ 
LƻƴƻǎȊŦŞǊŀ 

modell 

LƻƴƻǎȊŦŞǊŀ ƳƻŘŜƭƭƘŜȊ 
ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ 

łƭƭƻƳłǎƻƪ ǎȊłƳŀ 

Feldolgozott 
ƽǊłƪ ǎȊłƳŀ 

L3 - LƻƴƻǎȊŦŞǊŀ-
mentes 

[о ŦłȊƛǎ - - н Şǎ нп 

L1 - Dƭƻōłƭƛǎ [м ŦłȊƛǎ CODE LD{ łƭƭƻƳłǎƻƪ н Şǎ нп 

L1 - [ƻƪłƭƛǎ [м ŦłȊƛǎ 
YƽŘƳŞǊŞǎŜƪōǃƭ 
ŜƭǃłƭƭƝǘƻǘǘ 

рн łƭƭƻƳłǎ н Şǎ нп 

L1 - mƴłƭƭƽ [м ŦłȊƛǎ - - 24 

 

Ionoszf®ra-mentes (L3) kombin§ci·val is feldolgoztam a m®r®seket, hogy 

megbizonyosodhassunk az ®szlel®sek megfelelŖ minŖs®g®rŖl (az ITRF vagy EPNCB - EUREF 

Permanent Network Central Bureau) §ltal szolg§ltatott koordin§t§kt·l val· elt®r®sek 

nagys§g§r·l). Ezut§n a vizsg§lt glob§lis ®s lok§lis ionoszf®ra modellek felhaszn§l§s§val 

hat§roztam meg az §llom§sok koordin§t§it. V®g¿l megvizsg§ltam, hogy csup§n L1 frekvenci§n 

v®gzett f§zism®r®sekkel mekkora pontoss§g ®rhetŖ el ionoszf®ra modell alkalmaz§sa n®lk¿l. 

Ebben az ºn§ll· esetben a 2 ·r§s idŖtartam¼, 30 m§sodperces ®szlel®seket a program a 

kiegyenl²t®si feladat alulhat§rozotts§ga miatt nem volt k®pes feldolgozni.  

A 11 napnyi ®szlel®s feldolgoz§sa ut§n kapott koordin§t§kat az EPNCB illetve az ITRF 

megold§s§ban szereplŖ ITRF08 koordin§t§khoz hasonl²tottam. Az eredm®nyeket a 37. §bra®s 

a 38. §bra mutatja. 
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37. §bra Koordin§ta elt®r®sek az egyes §llom§sokn§l (logaritmikus sk§la) [cm] ï 24 ·r§s ®szlel®s 

 

 

38. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa az egyes §llom§sokn§l (logaritmikus sk§la) [cm] ï 24 ·r§s ®szlel®s 

 

ElsŖk®nt az L3 ionoszf®ra-mentes kombin§ci·t vizsg§ltam mely igazolja, hogy az 

®szlel®si adatok alapj§n az §llom§s ITRF08 koordin§t§ja nagy pontoss§ggal sz§m²that· PPP 

elj§r§ssal is. Legnagyobb elt®r®s BRST §llom§sn§l tapasztaltam, de itt is mindºssze §tlagosan 

33 mm. Ez a pontoss§g PPP elj§r§ssal napi adatsort feldolgozva elv§rhat·.  

Az ºsszehasonl²t§s m§sik v®gletek®nt a PPP feldolgoz§st elv®geztem L1 frekvenci§n, 

ionoszf®ra modell haszn§lata n®lk¿l (¥n§ll·). Az §br§n l§that·, hogy minden §llom§s eset®n, 
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f¿ggetlen¿l annak elhelyezked®s®tŖl ~2 m®teres §tlagos elt®r®s ad·dik (~1 m®teres sz·r§ssal) 

24 ·r§s ®szlel®s feldolgoz§sa ut§n. FeltŤnik a legink§bb ®szaki §llom§s (TRO1 ï az ®szaki 

sarkkºrºn t¼l fekszik) kisebb elt®r®se, mely magyar§zhat· az ionoszf®ra alacsonyabb ®s 

napszakt·l kev®sb® f¿ggŖ (Ăegyenletesebbò) elektrontartalm§val.  

Glob§lis modell haszn§lat§val §tlagosan ~30 cm-es elt®r®s ad·dik (~10 cm-es sz·r§ssal) 

az egyes §llom§sok eset®n, f¿ggetlen¿l azok fºldrajzi helyzet®tŖl, hiszen a glob§lis modell 

minden esetben a megfelelŖ ®rt®keket szolg§ltatja. L§that·, hogy glob§lis modell haszn§lat§val 

m®g 24 ·r§s m®r®sekkel sem ®rhetŖ el a geod®ziai pontoss§g L1 frekvenci§n v®gzett ®szlel®sek 

eset®n, azonban az §tlagosan 2 m®teres elt®r®sek ak§r 30 cm al§ is csºkkenthetŖk, mely jelentŖs 

javul§snak tekinthetŖ (bŖven szubm®teres, t®rinformatikai pontoss§g). 

V®g¿l az 52 permanens §llom§s k·dm®r®seibŖl levezetett ionoszf®ra modelleket 

vizsg§ltam. A jobb §ttekinthetŖs®g kedv®®rt az §tlagos elt®r®seket 3D-s §br§n is elhelyeztem 

(39. §bra®s 40. §bra). 

 

39. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek lok§lis ionoszf®ra modell eset®n [cm] ï 24 ·r§s ®szlel®s 
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40. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa lok§lis ionoszf®ra modell eset®n [cm] ï 24 ·r§s ®szlel®s 

 

Az eredm®nyeket 3 r®szre bonthatjuk: 

- A lok§lis modell §ltal lefedett ter¿leten bel¿l (zºld sz²nnel) jellemzŖen 20 cm alatti 

koordin§ta elt®r®seket (~10 cm-es sz·r§ssal) tapasztalhatunk az ºsszes vizsg§lt napon, 

f¿ggetlen¿l az ionoszf®ra elektrontartalm§t·l (nyugodt idŖszakban ®s napkitºr®s ut§n 

is). Ezek alapj§n a j·val kor§bban el®rhetŖ (saj§t feldolgoz§sb·l), permanens 

§llom§sok ®szlel®sein alapul· modell haszn§lat§val b§r a geod®ziai pontoss§g nem 

®rhetŖ el, de a 20 cm alatti §tlagos elt®r®s egy nagys§grendi javul§st eredm®nyez. 

Ebben az esetben a PPP technika helyett a relat²v helymeghat§roz§s jobban 

alkalmazhat· (hiszen minden esetben van permanens §llom§s is a m®rt pont 

kºzel®ben). 

- A 39. §bra l§tszik, hogy a modell §ltal lefedett ter¿leten k²v¿l a koordin§ta elt®r®sek 

§tlagosan 30 ï 40 cm kºr¿li ®rt®kekre csºkkenthetŖk (~20 cm-es sz·r§ssal), nyugati 

ir§nyban ak§r ~1300 km-es t§vols§gban is (VFCH). £szak-d®li ir§nyban ez a t§vols§g 

~640 km-re (ORID ®s JOZE) csºkken. Ennek oka lehet az ionoszf®ra 

elektrontartalm§nak m§gneses sz®less®g®tŖl val· f¿gg®se. Ezek alapj§n az egy 

bizonyos helyre vonatkoz· lok§lis ionoszf®ra modell az ®gt§jt·l f¿ggŖen a lefedett 

ter¿lettŖl t§volabb is eredm®nyesen haszn§lhat· az ®szlel®sek feldolgoz§s§nak 

pontos²t§s§hoz, bizonyos t§vols§gig. ĉgy fejlett geod®ziai infrastrukt¼r§val 

rendelkezŖ ter¿letektŖl t§vol is k®pesek vagyunk szubm®teres pontoss§got 

(egyfrekvenci§s vevŖvel) el®rni a PPP technik§val. 
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- £szak fel® haladva (illetve a lefedett ter¿lettŖl tov§bb t§volodva) egyre nagyobb 

elt®r®seket tapasztalhatunk, hiszen a magyar §llom§sokon alapul· modell extrapol§lt 

®rt®keket szolg§ltat a feldolgoz§shoz, ²gy hozva l®tre tov§bbi ellentmond§sokat. Ezzel 

magyar§zhat· a TRO1 §llom§sn§l tapasztalhat· §tlagosan 11 m®teres elt®r®s m®g 24 

·r§s m®r®sek feldolgoz§sakor is. Az eredm®nyek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a modell 

§ltal lefedett ter¿lettŖl t§volodva egy bizonyos t§vols§g ut§n nem tan§csos/tilos a 

feldolgoz§s sor§n lok§lis adatokat haszn§lni, hiszen az ink§bb nºveli a 

bizonytalans§got mintsem jav²tan§. 

 

A 4. fejezetben meg§llap²tottam, hogy L3 ionoszf®ra-mentes kombin§ci· alkalmaz§s§val 

ak§r 2 ·ra alatt el®rhetŖ a geod®ziai pontoss§g. Az 5. fejezet szerint ugyanez a pontoss§g L1 

frekvencia ®s lok§lis/glob§lis ionoszf®ra modell alkalmaz§s§val 24 ·r§s m®r®sekkel sem ®rhetŖ 

el, a szubm®teres (20-40 cm-es) poz²ci· azonban igen. 24 ·r§s m®r®s a szubm®teres pontoss§g 

el®r®s®re nem ®letszerŤ, ez®rt megvizsg§ltam, hogy 2 ·r§s m®r®sek eset®n milyen eredm®nyeket 

kaphat a felhaszn§l·. Az eredm®nyeket a 41. §bra®s 42. §bra tartalmazza. Az ºn§ll· (L1) 

feldolgoz§s a kor§bban eml²tett okok miatt meghi¼sult. 

 

41. §bra Koordin§ta elt®r®sek az egyes §llom§sokn§l (logaritmikus sk§la) [cm] ï 2 ·r§s ®szlel®s 
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42. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa az egyes §llom§sokn§l (logaritmikus sk§la) [cm] ï 2 ·r§s ®szlel®s 

 

Az eredm®nyek alapj§n l§that·, hogy jelleg®ben hasonl· eredm®nyeket kapunk, ahogy 

sejthetŖ volt nagyobb §tlagos koordin§ta elt®r®ssel ®s sz·r§ssal. A szubm®teres pontoss§g m®g 

el®rhetŖ, de ellent®tben a napi m®r®s ut§n tapasztalt 20-40 cm-es elt®r®ssel itt ®ppen m®ter alatti 

®rt®keket kapunk. A 2 ·r§s gºrb®k alapj§n hasonl· kºvetkeztet®sek vonhat·k le, mint a napi 

m®r®sek feldolgoz§sa ut§n, term®szetesen alacsonyabb pontoss§ggal. 

Az eredm®nyek szerint a lok§lis, a glob§lis modellel ºsszevetve jobb eredm®nyt szolg§ltat 

a modellel lefedett ter¿leten ®s annak kºzvetlen kºzel®ben. A t§vols§got nºvelve egyre ink§bb 

k²v§natos a glob§lis modell haszn§lata, hiszen a lok§lis adatok a feldolgoz§st Ăf®lrevezetikò az 

extrapol§lt ®rt®keivel. Kelet-nyugati ir§nyban a lok§lis ionoszf®ra modell nagyobb t§vols§gban 

haszn§lhat·, hiszen a TEC ®rt®kek ebben az ir§nyban nem v§ltoznak drasztikusan, m²g ®szak-

d®li ir§nyban n®h§ny 100 kilom®teren nagy elt®r®sek ad·dhatnak a nappali idŖszakban.  

A koordin§ta elt®r®sekbŖl ®s a sz·r§sok alakul§s§b·l levonhat· az a kºvetkeztet®s, hogy 

a lok§lis (orsz§gos kiterjed®sŤ) ionoszf®ra modelleket a l®trehoz§s hely®tŖl ak§r 1300 km-es 

t§vols§gban is megb²zhat·an alkalmazhatjuk, az L1 frekvenci§s f§zism®r®sek pontos²t§s§hoz. 

Felhaszn§l§s§val az ionoszf®ra modell ter¿let®n sem ®rtem el geod®ziai pontoss§got csak¼gy, 

mint a glob§lis CODE modell eset®n, de fentebb vizsg§lt esetekben ®s felt®telekkel 

jelentŖsjavul§s ®rhetŖ el. Az elv®gzett vizsg§latok alapj§n a PPP technika geod®ziai 

pontoss§got kiz§r·lag az ionoszf®ra hat§s§nak kiejt®s®vel, azaz ionoszf®ra-mentes kombin§ci· 

(L3) haszn§lat§val szolg§ltat. Az L3 line§ris kombin§ci· l®trehoz§s§hoz pedig k®tfrekvenci§s 

vevŖberendez®sre van sz¿ks®g. 
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A fejezetben bemutatott vizsg§lataimhoz kapcsol·d· t®zisem a kºvetkezŖ. 

Az egyfrekvenci§s f§zism®r®sek feldolgoz§s§nak pontos²t§sa ®rdek®ben 

k¿lºnf®le ionoszf®ra modelleket vizsg§ltam. 52 §llom§s k·dm®r®seibŖl 

hoztam l®tre Magyarorsz§gra vonatkoz· ionoszf®ra modelleket, melyek 

seg²ts®g®vel nem csak a vizsg§lt ter¿letre esŖ, vagy ahhoz kºzel §ll· §llom§s 

m®r®seit tudtam feldolgozni, hanem a ter¿lettŖl ak§r 1300 km-re l®vŖ §llom§s 

feldolgoz§s§n§l is jelentŖs pontoss§gjavul§st ®rtem el. Az ionoszf®ra modell 

haszn§lata n®lk¿l tapasztalt 2 ï 3 m®teres §tlagos koordin§ta elt®r®seket a 

modellek seg²ts®g®vel 30 ï 40 cm-es, esetenk®nt 10 ï 20 cm-es elt®r®sekk® 

tudtam reduk§lni. A kapott eredm®nyek alapj§n igazoltam, hogy a PPP 

technika geod®ziai pontoss§got kiz§r·lag k®t frekvenci§n val· ®szlel®ssel 

k®pes szolg§ltatni, de lok§lis modellek alkalmaz§s§val az egyfrekvenci§s 

helymeghat§roz§s pontoss§ga is szubm®teres nagys§grendre jav²that·. 
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6 Troposzf®ra modellek vizsg§lata PPP technik§val 

A nagypontoss§g¼ abszol¼t mŤholdas helymeghat§roz§s pontoss§g jav²t§s§nak 

®rdek®ben megvizsg§ltam az §ltal§noss§gban haszn§lt glob§lis troposzf®ra modelleket, illetve 

egy Magyarorsz§gon kifejlesztett helyi meteorol·giai adatokra alapul· regresszi·s modellt 

(k®sŖbbiekben RM modell). A troposzf®ra §llapot§nak ismerete is kulcsfontoss§g¼ a geod®ziai 

pontoss§g el®r®s®hez, ahogy a 2.3.2 fejezetben m§r t§rgyaltam. A vizsg§lat sor§n a tudom§nyos 

feldolgoz· szoftver §ltal aj§nlott Niell modellt (ami tulajdonk®ppen a Saastamoinen-modell 

zenitir§ny¼ troposzferikus k®sleltet®s®nek ®s a sz§raz, illetve nedves Niell lek®pez®si 

f¿ggv®nynek az alkalmaz§s§t jelenti), az §ltal§noss§gban haszn§lhat· Hopfield modellt ®s az 

RM modellt haszn§ltam fel koordin§t§k sz§m²t§s§hoz ®s azok vizsg§lat§hoz. A vizsg§lathoz a 

m§s forr§sokb·l ismert® v§lt (Horv§th, 2007) 2006. augusztus 19ï21-i idŖszakot v§lasztottam, 

a heves idŖj§r§si frontok ®s a jelentŖs l®gkºri v²zgŖztartalom miatt. Ezen fel¿l egy 

meteorol·giai szempontb·l nyugodt ®s sz§raz idŖszakot is v§lasztottam 2007. febru§r 26ï28-

ig.  

6.1 ! ÖÉÚÓÇÜÌÔ ÍÏÄÅÌÌÅË 

A Saastamoinen-modellt a Niell lek®pz®si f¿ggv®nnyel haszn§lom ®s rºviden Niell-

modellnek fogom a tov§bbiakban nevezni. Ez a modell az egyik legink§bb elterjedt modell. 
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ahol ZTD a zenit ir§ny¼ teljes troposzf®rikus k®sleltet®s [m], p a l®gnyom§s [mbar], T a v²zgŖz 

hŖm®rs®klete [K], m²g e [mbar]a parci§lis p§ranyom§s (Seeber, 1993). 
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ahol ZTD a teljes troposzferikus k®sleltet®s [m], p a l®gnyom§s [mbar], T a v²zgŖz hŖm®rs®klete 

[K], m²g e [mbar] a parci§lis p§ranyom§s. 
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A k®t glob§lis modellel ellent®tben a regresszi·s modell kiz§r·lag a bizonytalanabb 

nedves k®sleltet®st hivatott modellezni. Ebben az esetben a hidrosztatikus k®sleltet®st a 

Saastamoinen modellbŖl vettem §t. 

 pZHD Ö= 002277,0  (6.37) 

ahol p a l®gnyom§s [mbar]. 

A nedves k®sleltet®s ºsszef¿gg®sben van az antenna fºlºtti l®goszlop integr§lt v²zgŖz 

tartalm§val. A k®t ®rt®k kºzºtt egy szorz·t®nyezŖ [Q(Tm)] teremt kapcsolatot (Bevis et al., 

1992). 

 )( mTQIWVZWD Ö=  (6.38) 

ahol ZWD a troposzferikus k®sleltet®s nedves ºsszetevŖje, IWV (Integrated Water Vapour) a 

l®goszlop integr§lt v²zgŖztartalma. 

A nedves ºsszetevŖ kisz§m²t§s§hoz teh§t az integr§lt v²zgŖztartalomra (IWV) ®s a v²zgŖz 

§tlagos hŖm®rs®klet®tŖl (Tm) f¿ggŖ szorz·t®nyezŖre (Q) van sz¿ks®g¿nk. A l®goszlop 

v²zgŖztartalma ballonos m®r®sekkel (minden m®r®s azonos anyagi terhet jelent), illetve 

radiom®teres m®r®sekkel (egyszeri magas beruh§z§si kºlts®g) hat§rozhat· meg. Ballonos 

m®r®sekkel a l®gkºr als· 30 km-es t®rs®g®t vizsg§lhatjuk, radiom®teres m®r®sekkel az als· 10 

km-es r®teg az §ltal§nosan el®rhetŖ vastags§g. Fontos azonban tudni, hogy a radiom®ter ak§r 

ferde k®sleltet®s levezet®s®re is alkalmas, viszont felhŖs ®gbolton nem mŤkºdik. 

Magyarorsz§gon tºbb mint 10.000 r§di·szond§s m®r®sbŖl ker¿lt levezet®sre egy line§ris 

regresszi·s ºsszef¿gg®s a m®rt felsz²n kºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g ®s az integr§lt v²zgŖztartalom 

kºzºtt (IWV) (43. §bra) (R·zsa et al., 2009, R·zsa, 2011). Az integr§lt v²zgŖztartalom az adott 

pont feletti l®goszlop v²ztartalm§t jelenti, melybŖl kºvetkeztetni lehet a kihullhat· csapad®k 

mennyis®g®re megfelelŖ idŖj§r§si modellek haszn§lat§val. A felsz²n kºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g 

kºnnyen m®rhetŖ, az eml²tett regresszi·s ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel pedig IWV ®rt®kk® 

transzform§lhat·. 

 baIWV W +Ö= r  (6.39) 

ahol a ®s b a regresszi·s egyenes param®terei a 10. t§bl§zat szerint, m²g rW [g/m3]a felsz²n 

kºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g. 
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43. §bra Integr§lt v²zgŖztartalom [kg/m2] a felsz²n kºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g f¿ggv®ny®ben [g/m3] 

(®ves modell) 

 

10. t§bl§zat Line§ris regresszi·s param®terek ®s jellemzŖi a felsz²n kºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g [g/m3] ®s az 

integr§lt v²zgŖztartalom kºzºtt. a ®s b regresszi·s param®terek, R korrel§ci·s egy¿tthat·, s sz·r§s, m²g N 

a vizsg§lt mint§k sz§ma 

IƽƴŀǇ a b R2 s N 

1 2,50 -0,24 0,53 2,90 849 
2 2,43 -0,78 0,65 2,37 787 
3 2,45 -0,79 0,73 2,34 862 
4 2,28 0,06 0,78 2,26 837 
5 2,18 0,86 0,72 2,93 847 
6 2,13 2,16 0,64 3,75 828 
7 2,24 2,08 0,65 3,79 864 
8 2,21 2,50 0,63 3,86 857 
9 2,43 -0,72 0,66 3,63 831 
10 2,50 -1,13 0,70 3,83 865 
11 2,47 -0,38 0,62 3,32 829 
12 2,50 -0,05 0,54 3,07 859 

;ǾŜǎ 2,39 -0,14 0,84 3,27 10115 
 

Ahhoz, hogy a 6.40 egyenlet alapj§n sz§molt IWV ®rt®ket nedves k®sleltet®ss® 

sz§m²thassuk, sz¿ks®g van a Q(Tm) szorz·t®nyezŖre, mely a v²zgŖz §tlagos hŖm®rs®klet®nek 

f¿ggv®nye (Bevis et al., 1992, Thayer, 1974). 
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ahol Tm a v²zgŖz §tlagos hŖm®rs®klete, Rd (286,9 J/kg/K) ®s Rv (461,5 J/kg/K) speci§lis 

g§z§lland·k, m²g k1 (77,64 K/mbar), k2 (64,68 K/mbar), k3 (371800 K2/mbar) empirikus 

§lland·k (Thayer, 1974). 
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A sz¿ks®ges v²zgŖz §tlagos hŖm®rs®klete szint®n egy line§ris regresszi·s ºsszef¿gg®ssel 

sz§m²that· a m®rt felsz²n kºzeli hŖm®rs®kletbŖl (44. §bra). 

 dTcT sm +Ö=  (6.41) 

ahol Ts a m®rt felsz²n kºzeli hŖm®rs®klet [ÁC], c ®s d a regresszi·s egyenes param®terei a 11. 

t§bl§zat szerint. 

 

44. §bra A v²zgŖz §tlagos hŖm®rs®klete [K] a felsz²n kºzeli hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben [ÁC] 

(®ves modell) 

 

11. t§bl§zat Line§ris regresszi·s param®terek ®s jellemzŖi a felsz²n kºzeli hŖm®rs®klet [ÁC] ®s a v²zgŖz 

§tlagos hŖm®rs®klete [K] kºzºtt. c ®s d regresszi·s param®terek, R korrel§ci·s egy¿tthat·, s sz·r§s, m²g N 

a vizsg§lt mint§k sz§m 

IƽƴŀǇ c d R2 s N 

1 0,531 267,1 0,37 3,16 849 
2 0,610 265,7 0,49 3,39 787 
3 0,596 265,4 0,50 3,03 862 
4 0,614 265,5 0,58 2,88 837 
5 0,510 269,3 0,48 2,86 847 
6 0,508 270,6 0,45 2,99 828 
7 0,449 272,5 0,41 2,75 864 
8 0,426 273,5 0,41 2,75 857 
9 0,480 270,5 0,41 2,84 831 
10 0,610 268,3 0,54 3,07 865 
11 0,651 267,1 0,55 2,92 829 
12 0,567 266,8 0,40 3,09 859 

;ǾŜǎ 0,675 266,6 0,80 3,21 10115 
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6.2 -ÏÄÅÌÌÅË ïÓ ÓÚÏÎÄÁ ÍïÒïÓÅË ĘÓÓÚÅÈÁÓÏÎÌþÔÜÓÁ 

A regresszi·s modell param®tereit 2006-ig m®rt adatok alapj§n hat§rozt§k meg. Az ²gy 

l®trehozott modellt illetve a k®t glob§lis modell viselked®s®t 2007.01.01-2015.01.01. kºzºtt 

m®rt meteorol·giai adatsorral teszteltem. A Budapesten (WMO azonos²t·: 12843) naponta 

k®tszer, illetve Szegeden (WMO azonos²t·: 12982) naponta egyszer v®grehajtott ballonos 

m®r®seket a NOAA bocs§totta rendelkez®semre. A kapott adatsor tartalmazza az egyes 

m®r®seket, melyekbŖl numerikus integr§l§ssal sz§m²that· (R·zsa et al., 2010) a troposzf®ra 

§ltal okozott zenit ir§ny¼ k®sleltet®s (nedves ®s hidrosztatikus). GPS m®r®sek sor§n §ltal§ban 

nem §ll rendelkez®s¿nkre meteorol·giai m®rŖeszkºz, ez®rt ezen ®rt®kek helyett a sztenderd 

atmoszf®ra adatokb·l sz§m²that· p§ratartalom, l®gnyom§s ®s hŖm®rs®klet szolg§ltak bemenŖ 

adatk®nt. A modellek alapj§n sz§m²tott teljes zenit ir§ny¼ k®sleltet®st (ZTD) hasonl²tottam 

ºssze a NOAA f®le adatokb·l nyert ®rt®kekkel. A regresszi·s modell eset®n felhaszn§ltam a 

havi bont§sban szereplŖ illetve az eg®sz ®vre vonatkoz· param®ter ®rt®keket is.  

A standard atmoszf®ra param®terei az al§bbi egyenletekkel sz§m²that·ak (Berg, 1948). 

 225,5))(0000226,01( rr hhpp -Ö-Ö=  

 )(0065,0 rr hhTT -Ö-=  (6.42) 

 )(0006396,0 rhh

r eHH
-Ö-

Ö=  

ahol p a l®gnyom§s [mbar], T a hŖm®rs®klet [ÁC], H a p§ratartalom [%], h az §llom§s tengerszint 

feletti magass§ga [m] illetve az r indexel jelºlt v§ltoz·k a referencia ®rt®kek. 

 hr = 0 m®ter 

 pr = 1013,25 mbar 

 Tr = 18ÁC (6.43) 

 Hr = 50% 

A kor§bban ismertetett modellek felhaszn§l§s§val kisz§m²tottam az egyes k®sleltet®seket 

a teljes nyolc ®ves idŖtartamra. A kapott ®rt®keket az al§bbi diagram tartalmazza Budapest 

§llom§s eset®n. 
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45. §bra A szonda §ltal szolg§ltatott ®s a modellekbŖl sz§m²tott ZTD [m] ®rt®kek - Budapest 

 

 

46. §bra A szonda §ltal szolg§ltatott ®s a modellekbŖl sz§m²tott ZTD [m] ®rt®kek - Szeged 

Mindk®t helysz²n eset®n j·l l§that· a glob§lis modellek alulbecsl®se, m²g a havi ®s ®ves 

regresszi·s modell sokkal jobban Ăilleszkedikò a m®rt ®rt®kekre. Ezt t§masztja al§ az elt®r®sek 

alapj§n sz§m²tott statisztika is (12. t§bl§zat®s 13. t§bl§zat) 

12. t§bl§zat Az egyes modellek §ltal meghat§rozott ®s a szonda §ltal m®rt ZTD ®rt®kek elt®r®sei ®s 

statisztik§i [m] - Budapest 

  Reg (havi) wŜƎ όŞǾŜǎύ Hopfield Niell/Saast 

#ǘƭŀƎ -0,02 -0,01 0,03 0,03 

{ȊƽǊłǎ 0,05 0,05 0,05 0,05 

Max 0,14 0,15 0,19 0,19 

Min -0,17 -0,16 -0,12 -0,12 

¢ŀǊǘƻƳłƴȅ 0,31 0,31 0,31 0,31 

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2007.01.01 2008.12.31 2010.12.31 2012.12.30 2014.12.30

Z
T

D
 [

m
]

Szonda Reg (havi) wŜƎ όŞǾŜǎύHopfield Niell/Saast.

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2007.01.01 2008.12.31 2010.12.31 2012.12.30 2014.12.30

Z
T

D
 [

m
]

Szonda Reg (havi) wŜƎ όŞǾŜǎύHopfield Niell/Saast.



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

72 

 

13. t§bl§zat Az egyes modellek §ltal meghat§rozott ®s a szonda §ltal m®rt ZTD ®rt®kek elt®r®sei ®s 

statisztik§i [m] - Szeged 

  Reg (havi) wŜƎ όŞǾŜǎύ Hopfield Niell/Saast 

#ǘƭŀƎ -0,02 -0,02 0,03 0,03 

{ȊƽǊłǎ 0,05 0,05 0,05 0,05 

Max 0,14 0,15 0,19 0,20 

Min -0,15 -0,14 -0,10 -0,10 

¢ŀǊǘƻƳłƴȅ 0,29 0,29 0,29 0,29 

 

Sz·r§s ®s tartom§ny tekintet®ben nincs jelentŖs elt®r®s, de az §tlagos elt®r®sek eset®ben 

l§that·, hogy a regresszi·s modell jobban szerepel, mint glob§lis t§rsai. A 3 cm-es §tlagos 

elt®r®s helyett kºzel 50%-os javul§st, azaz 1-2 cm-es §tlagos elt®r®st ®rhet¿nk el a regresszi·s 

modell alkalmaz§s§val. Abszol¼t ®rt®kben ez ugyan csak n®h§ny centim®teres javul§st jelent, 

azonban val·s idejŤ alkalmaz§sokn§l a jºvŖben ez is jelentŖs lehet. Az eredm®nyek alapj§n, az 

orsz§g ter¿let®n a regresszi·s modell alkalmaz§sa PPP feldolgoz§sok sor§n javasolt.  

6.3 PPP ÆÅÌÄÏÌÇÏÚÜÓ ÅÒÅÄÍïÎÙÅÉ 

A troposzf®ra modellek ºsszehasonl²t§sa ut§n a koordin§t§kra gyakorolt hat§s§t, illetve a 

feldolgoz§s sor§n becs¿lt k®sleltet®sek vizsg§lat§t v®geztem el. A felhaszn§lt GPS adatokat a 

hazai akt²v permanens h§l·zatb·l kaptam. A ny§ri idŖszakban n®gy, a t®li idŖszakban pedig hat 

Budapest kºr¿li §llom§s adatait haszn§ltam fel. A felsz²n kºzeli meteorol·giai adatokat 

(hŖm®rs®klet, p§ratartalom, l®gnyom§s) az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§latt·l (OMSZ) 

kaptam ²gy nem csup§n sztenderd atmoszf®ra adatokkal dolgoztam. A feldolgoz§st ism®t a 

Bernese GPS szoftverrel v®geztem, PPP be§ll²t§sokat haszn§lva. A mŤhold p§ly§k ®s ·rahib§k 

modellez®s®re az IGS prec²z p§lya- ®s ·ramegold§sait haszn§ltam fel. Az ionoszf®ra §ltal 

okozott k®sleltet®s kiejt®s®re az L1 ®s L2 frekvencia ionoszf®ra-mentes line§ris kombin§ci·j§t 

(L3) haszn§ltam fel. A feldolgoz§s eredm®nyek®ppen napi koordin§ta megold§sokat kaptam 

minden §llom§sra. Ezek mell® a feldolgoz§s sor§n l®trejºtt becs¿lt troposzf®ra §ltal okozott 

k®sleltet®seket is megkaptam k®t ·r§s felbont§ssal. 

K®t erŖsen k¿lºnbºzŖ idŖszakot v§lasztottam a modellek vizsg§lat§ra. Egy csapad®kos 

ny§ri peri·dust 2006. augusztus 19ï21-ig (benne a m§s forr§sokb·l is ismert puszt²t· viharral) 

®s egy meteorol·giailag nyugodt, sz§raz t®li idŖszakot 2007. febru§r 26ï28-ig. 
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47. §bra A permanens §llom§sok elhelyezked®se. 2006 nyar§n JASZ, MONO, SZFV ®s TATA §llom§sok 

ker¿ltek felhaszn§l§sra 

 

A napi koordin§ta megold§sokat a fentebb eml²tett modellek (Niell, Hopfield, RM) 

seg²ts®g®vel sz§m²tottam. A Niell modell eset®n a priori troposzf®ra modellk®nt a Saastamoinen 

modellt haszn§ltuk mind a nedves, mind a hidrosztatikus r®sz modellez®s®re. A sz§m²t§s sor§n 

a marad®k nedves k®sleltet®s becsl®se a Niell lek®pz®si f¿ggv®nnyel tºrt®nt. 

A m§sodik esetben a Hopfield modellt haszn§ltam mind a nedves, mind pedig a sz§raz a 

priori k®sletet®sek sz§m²t§s§ra. A marad®k nedves k®sleltet®s becsl®s®re szint®n a Hopfield 

modellt haszn§ltam a programban. 

A harmadik esetben a havi ®rt®keken alapul· regresszi·s modellel sz§m²tottam az a priori 

nedves k®sleltet®st, m²g a hidrosztatikus r®szt a Saastamoinen modell megfelelŖ r®sz®vel. A 

marad®k nedves k®sleltet®s becsl®s®hez a Niell-f®le lek®pz®si f¿ggv®nyt v§lasztottam. A 

marad®k nedves k®sleltet®seket mindegyik esetben k®t ·r§nk®nt becs¿ltettem. 

A feldolgoz§s ut§n sz§mos ºsszehasonl²t§st v®geztem. ElŖszºr megvizsg§ltam a 

koordin§ta elt®r®seket a k¿lºnf®le troposzf®ra modellek f¿ggv®ny®ben. A Hopfield ®s az RM 

modell koordin§ta megold§sait a legtºbbet haszn§lt ®s legink§bb elfogadott Niell-modellhez 

hasonl²tottam. A t®li ®s ny§ri idŖszak 3-3 napj§n 24 ·r§s m®r®sekbŖl sz§m²tott koordin§ta 

elt®r®sek §tlag§t a 14. t§bl§zat®s a 15. t§bl§zat tartalmazza. 

 

14. t§bl§zat Koordin§ta elt®r®sek §tlaga [mm] a Hopfield - Niell modellek eset®n, ®s az RM ï Niell modell 

eset®n. £szaki, keleti ®s magass§gi komponensekre bontva az egyes §llom§sokon (ny§ri idŖszak) 

 Hopfield modell RM modell 

2006.08. ; K M ; K M 

JASZ 0,4 1,3 27,8 0,5 1,4 8,2 

MONO 0,2 0,7 06,4 0,3 0,6 7,3 

SZFV 0,3 0,6 25,6 0,5 0,5 5,1 

TATA 0,3 1,2 25,2 0,1 1,4 6,0 
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15. t§bl§zat Koordin§ta elt®r®sek §tlaga [mm] a Hopfield - Niell modellek eset®n, ®s az RM ï Niell modell 

eset®n. £szaki, keleti ®s magass§gi komponensekre bontva az egyes §llom§sokon (t®li idŖszak) 

 Hopfield modell RM modell 

2007.02. ; K M ; K M 

JASZ 0,7 0,5 13,7 0,2 0,2 3,3 

KECS 0,3 0,3 16,1 0,1 0,1 3,5 

MONO 0,5 0,4 13,3 0,2 0,1 2,9 

PENC 0,6 0,9 11,1 0,1 0,2 0,8 

SZFV 0,9 0,5 11,5 0,1 0,3 3,2 

TATA 0,4 5,6 29,3 0,1 0,1 2,7 

 

Az elt®r®seket ®szaki, keleti ®s magass§gi komponensekre bontva vizsg§ltam. A 

t§bl§zatokb·l kiolvashat·, hogy az RM modell alacsonyabb elt®r®seket ad, mint a Hopfield 

modell. Ez legink§bb a viharos ny§ri idŖszakra igaz, ahol jelentŖsen elt®rŖbb eredm®nyt hoz, 

k¿lºnºs tekintettel a magass§gi komponensekre. Meg kell jegyezzem azonban, hogy a Niell ®s 

az RM modell feldolgoz§s kiz§r·lag az a priori modellben t®rt el egym§st·l, a ferdes®gi 

szorz·t®nyezŖ ugyanolyan m·don lett sz§m²tva mindk®t esetben. 

A modellek vizsg§lat§hoz felhaszn§ltam a koordin§ta-megold§s marad®k 

ellentmond§saib·l a Bernese §ltal sz§m²tott kºz®phib§kat (RMS) is. A 48. §bra®s a 49. §bra a 

ny§ri, illetve a t®li 3 napos §tlag RMS ®rt®kei l§that·ak. Ezek az ®rt®kek a magass§gi 

komponensek RMS ®rt®kei minden egyes §llom§son, mindh§rom modell felhaszn§l§s§val. 

 

48. §bra A magass§gi koordin§t§k kºz®phib§i [mm] az egyes troposzf®ra modellek eset®n §llom§sonk®nt 

(ny§ri idŖszak) 
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49. §bra A magass§gi koordin§t§k kºz®phib§i [mm] az egyes troposzf®ra modellek eset®n §llom§sonk®nt 

(t®li idŖszak) 

 

L§that·, hogy a regresszi·s modell felhaszn§l§s§val ugyanolyan, vagy n®h§ny 

sz§zal®kkal jobb RMS ®rt®keket kaphatunk a koordin§ta megold§sok sor§n. Az egyes modellek 

kºzti k¿lºnbs®gek nem t¼l nagyok, ez betudhat· a felhaszn§lt m®r®seken alapul· meteorol·giai 

adatoknak, amelyek mindh§rom esetben r®szt vettek a sz§m²t§sban (ebben az esetben nem 

sztenderd atmoszf®r§t felt®teleztem). 

Az 50. §bra az egyes a priori modellek teljes k®sleltet®s®nek ®s a feldolgoz§s sor§n becs¿lt 

k®sleltet®sek §tlagos elt®r®s®t l§thatjuk a k®t peri·dus eset®n. 

 

50. §bra Ćtlagos elt®r®sek az a priori ®s a feldolgoz§s sor§n becs¿lt teljes troposzferikus k®sleltet®sek 

kºzºtt 

 

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

JASZ KECS MONO PENC SZFV TATA

R
M

S
 [

m
m

]

RM NIELL HOPFIELD

20,2 19,022,0

36,4

103,7

14,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

K
o
r
r
e
k
c
i
·
 
[
m
m
]

Ny§r                                                       T®l

Rm Niell Hopfield



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

76 

A nagy elt®r®s a ny§ri idŖszakban a Hopfield modell eset®n az erŖs idŖj§r§si frontnak 

tulajdon²that·, mivel ez a kiugr· elt®r®s nem ®rz®kelhetŖ a t®li idŖszakban. Ugyanakkor 

®rdemes azt is megfigyelni, hogy az RM modell a ny§ri idŖszakban kism®rt®kben, m²g a t®li 

idŖszakban jelentŖsen jobb a priori ®rt®keket adott, mint a Niell modell. Az §bra alapj§n 

meg§llap²thatjuk, hogy felsz²nkºzeli v²zgŖzsŤrŤs®g meghat§roz§s§n alapul· lok§lis regresszi·s 

modell a nedves troposzferikus k®sleltet®st stabilabban modellezi a kor§bban alkalmazott 

modellekkel szemben. 

A feldolgoz§s sor§n kapott teljes troposzferikus k®sleltet®sek (ZTD) ®s az egyes a priori 

modellek ®rt®kei l§that·ak az 51. §bra®s az 52. §bra JASZ §llom§son. 

 

51. §bra A priori ZTD ®rt®kek ®s a feldolgoz§skor becs¿lt ZTD ®rt®kek 

JASZ §llom§son 2006. 08. 19-21-ig 

 

 

52. §bra A priori ZTD ®rt®kek ®s a feldolgoz§skor becs¿lt ZTD ®rt®kek 

JASZ §llom§son 2007. 02. 26-28-ig 
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16. t§bl§zat A priori ZTD ®rt®kek ®s a feldolgoz§skor becs¿lt ZTD ®rt®kek kºzºtti elt®r®sek JASZ 

§llom§son, mindk®t ®vszak eset®n 

    Ny§r   T®l 

   RM Niell Hopfield  RM Niell Hopfield 

Ćtlag  0,01 0,01 0,10  0,02 0,02 -0,01 

Max  0,05 0,06 0,16  0,06 0,06 0,04 

Min  -0,05 -0,05 0,04  -0,02 -0,01 -0,03 

Terjedelem  0,10 0,11 0,12  0,08 0,07 0,07 

Sz·r§s   0,02 0,02 0,04   0,02 0,02 0,02 

 

Az §br§kb·l ®s a 16. t§bl§zatb·l l§that·, hogy ny§ri idŖszakban a regresszi·s modell §ltal 

sz§m²tott ®rt®kek jobban megkºzel²tik a feldolgoz§s sor§n becs¿lt ®rt®keket. LegfŖk®ppen a 

Hopfield modell szerepelt rosszul, az §tlagos 10 cm-es elt®r®ssel ®s 4 cm-es sz·r§s§val. T®len, 

mikor a l®gt®r jelentŖsen kevesebb v²zgŖzt tartalmaz, ez a k¿lºnbs®g eltŤnik, ²gy a kapott 

®rt®kek alapj§n ekkor b§rmelyik modell eredm®nyesen alkalmazhat·. 

Az eddigiek alapj§n a regresszi·s modell (RM) eredm®nyesen haszn§lhat· a zenit ir§ny¼ 

nedves k®sleltet®s modellez®s®re. A regresszi·s modell felhaszn§l§s§val hasonl· koordin§t§kat 

kaptam, mint a Niell modell eset®n, m²g ez nem mondhat· el a Hopfield modellrŖl a ny§ri 

idŖszakban. T®len a regresszi·s modell felhaszn§l§s§val jobb RMS ®rt®keket kaptam 

(megb²zhat·bb koordin§ta megold§sokat), mint a Niell modell eset®n, m²g ny§ron ugyan 

csºkken az elt®r®s, de ²gy is kiss® jobb ®rt®kek mutatkoznak. 

A koordin§ta elt®r®sek kisebbek a regresszi·s ®s a Niell modellek kºzºtt, mint a Hopfield 

®s a Niell modellek est®n, ami betudhat· az azonos lek®pz®si f¿ggv®ny haszn§lat§nak is. 

Az a priori nedves k®sleltet®sek jav²t§sai kisebbek a regresszi·s modell eset®n, mint a 

tºbbi modelln®l, ami azt jelenti, hogy az elŖzetes ®rt®kek kºzelebb §llnak a val·di ®rt®kekhez. 

Az el®rhetŖ pontoss§g ²gy nºvelhetŖ, ha a lok§lis regresszi·s modellt haszn§ljuk, ak§r val·s 

idejŤ, ak§r kinematikus PPP alkalmaz§sokn§l is. Az eredm®nyeket egybevetve l§that·, hogy a 

troposzferikus k®sleltet®s jav²t§sai kisebbek a t®li idŖszakban. Ez magyar§zhat· a t®li stabilabb 

l®gkºrrel ®s annak kisebb v²ztartalm§val. 
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A fentiekhez kapcsol·d· t®zisem a kºvetkezŖ. 

Megvizsg§ltam a rendelkez®sre §ll· troposzf®ra modellek §ltal 

szolg§ltatott k®sleltet®sek megb²zhat·s§g§t, ®s a koordin§ta megold§sok 

pontoss§g§ra gyakorolt hat§s§t. Meg§llap²tottam, hogy zenit ir§ny¼ 

troposzferikus k®sleltet®s sz§m²t§s§hoz a helyi meteorol·giai adatok alapj§n 

l®trehozott regresszi·s modell  alkalmaz§sa, a Niell ®s Hopfield modell 

§tlagosan 3 cm-es elt®r®s®hez k®pest 50%-os javul§st eredm®nyez. A PPP 

feldolgoz§s sor§n becs¿lt troposzferikus k®sleltet®sekhez k®pest, mind a 

csapad®kosabb ny§ri, mind a nyugodtabb t®li idŖszak eset®n ~2 cm-es 

elt®r®seket tapasztaltam. A Niell modell a t®li idŖszakban, a Hopfield modell 

a ny§ri idŖszakban becs¿lte t¼l a k®sleltet®seket, ezzel szemben a regresszi·s 

modell mindk®t esetben stabil megold§st biztos²tott. Az eredm®nyek alapj§n 

a helyi meteorol·giai adatokon alapul· regresszi·s modellt javaslom az a 

priori k®sleltet®sek sz§m²t§s§hoz. 

 

 

 

 



Nagypontoss§g¼ GPS helymeghat§roz§s ®s n®h§ny alkalmaz§sa 

79 

7 A PPP technika gyakorlati alkalmaz§sa 

Az ®rtekez®s eddigi fejezetei a PPP nagypontoss§g¼ abszol¼t helymeghat§roz§si technika 

pontoss§gjav²t· lehetŖs®geit t§rgyalta. A technika adta lehetŖs®g azonban akkor v§lik 

hasznoss§, ha a gyakorlatban is haszn§lhat· technik§t adunk a felhaszn§l·k kez®be. A PPP 

technika egy j·l fejlett orsz§gban egyelŖre nem lehet ellenfele a relat²v helymeghat§roz§snak 

(legfeljebb anyagi t®ren), de ha egy geod®ziai alapokkal nem rendelkezŖ ter¿leten kell m®rn¿nk, 

akkor m§ris elŖt®rbe ker¿lhet. 

Dr. SzŤcs L§szl· a Szent Istv§n Egyetem Ybl Mikl·s £p²t®studom§nyi Kar docense ®vek 

·ta v®gez geod®ziai m®r®seket Egyiptom k¿lºnbºzŖ r®szein. A r®g®szet t§rster¿lete a 

helymeghat§roz§s, ²gy a felt§rand· ter¿leteken ®vek ·ta geod®ziai m®r®seket is v®geznek. A 

kºr¿lm®nyekhez alak²tott mŤszerparkkal v®gzik a felt§r§s sor§n tal§lt falak, t§rgyak bem®r®s®t. 

Ez kor§bban optikai tachim®tert ®s a hozz§ tartoz· kieg®sz²tŖ felszerel®seket jelentette, azonban 

2009-ben Egyiptom egy elektromos h§l·zattal ell§tott r®sz®n dolgoztak. Ez lehetŖv® tette, hogy 

sz§momra is hasznos m®r®seket v®gezzenek, illetve a PPP technik§t alkalmazva ®n is r®szt 

vettem az ut·feldolgoz§sban. 

A 2009-es felt§r§s az el-Lahun Survey Project nevet viseli, mely a Kair·t·l d®lre 100 km-

re tal§lhat· F§jjum-o§zis bej§rat§n§l fekvŖ el-Lahun falu melletti rommezŖ r®g®szeti felt§r§sa 

(53. §bra). Az §br§n piros folt jelºli a piramis ®s s§rga csillag a k®sŖbbiekben ismertetett 

alappontok hely®t. A mintegy 1600 hekt§rnyi ter¿letet a II. Szesz·sztrisz f§ra· (Kr. e. 1880-

1873 kºr¿l) §ltal alap²tott kir§lyi temetkezŖhely ®s telep¿l®s maradv§nyai uralj§k. A ter¿letet 

tºbb m·dszerrel is felm®rt®k, melyek kºzt szerepeltek a geod®ziai m·dszerek is (Gregori, 

2011). 
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53. §bra A piramis elhelyezked®se el-Lahun mellett Egyiptomban (forr§s: Google) 

 

A ter¿let felm®r®s®hez az alapponth§l·zatot tºbb m·don is kialak²thatjuk. A h§l·zat 

kialak²t§s§nak szempontjai a m®r®sekhez haszn§land· mŤszerekhez kell igazodjanak. Pol§ris 

m®r®sek eset®n a kialak²tand· alappontoknak megkºzel²thetŖnek, esetleg mŤszer§ll§sra 

alkalmasnak kell lenni¿k. Sz¿ks®ges t§j®koz· ir§nyok l®trehoz§sa is, amennyiben lehets®ges 

min®l nagyobb t§vols§gra az esetleges t§j®koz§si hiba minimaliz§l§s§ra. Az alappontokat 

ezekben az esetekben legal§bb annyira §lland·s²tani kell, hogy minimum a felt§r§s ideje alatt 

fennmaradjanak. Tºbb ®vig szolg§l· alappontokat l®trehozni nem felt®tlen¿l ®rdemes, hiszen a 

sivatag homokja kºnnyen eltemeti azokat a k®sŖbbi felhaszn§l·k elŖl. 

Ezen fel¿l az alappontok pontle²r§sa is neh®zkes lehet, hiszen nagyon kev®s viszony²t§si 

pont §ll rendelkez®sre. Az alappontok inform§ci·it a kºvetkezŖ exped²ci·knak biztos²tani kell, 

mely szint®n probl®m§s lehet a k¿lºnbºzŖ orsz§gok r®szv®tele miatt. Ugyanakkor a r®g®szeti 

felt§r§s ak§r tºbb ®ven §t is elh¼z·dhat, ²gy meg kell oldani azt, hogy az egym§st kºvetŖ 

®vekben elv®gzett felm®r®seket ugyanabban a vonatkoztat§si rendszerben v®gezz¿k el. 
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A r®g®szeti felt§r§sok saj§toss§ga, hogy sok esetben szabad ®g alatt zajlik, k®zenfekvŖ 

teh§t a mŤholdas helymeghat§roz§s haszn§lata. A r®szletm®r®sre legink§bb alkalmas RTK 

m·dszer ºnmag§ban nem ny¼jt megold§st, hiszen nincs megfelelŖ alappont. ĉgy ºnmag§ban a 

relat²v helymeghat§roz§si technika nem megfelelŖ megold§s. A r®szletpontok bem®r®s®re 

azonban ²gy is tºbb lehetŖs®g¿nk van.  

V®gezhet¿nk abszol¼t kinematikus helymeghat§roz§st, melyn®l ut·feldolgoz§ssal tudunk 

a bem®rt pontoknak koordin§t§t sz§m²tani. Ebben az esetben egy kezdeti inicializ§l§si idŖ ut§n 

a folyamatos ®szlel®snek kºszºnhetŖen ak§r m§sodpercenk®nt tudunk koordin§t§t adni a 

r®szletpontoknak. A technika gyenge pontja az ut·feldolgoz§sban rejlik, hiszen csak ekkor 

der¿lhet f®ny az esetleges ciklusugr§sokra. Ezen fel¿l az inicializ§l§si idŖ hossza ismeretlen, 

csak becs¿lni lehet a kor§bbi m®r®sekbŖl. 

M§sik lehetŖs®g¿nk a hagyom§nyos RTK m®r®s. Ebben az esetben egy PPP 

ut·feldolgoz§ssal l®trehozott alapponton ¿zemeltetj¿k a b§zis vevŖt. Ezt azonban nem 

sz¿ks®ges elŖre l®trehozni, elegendŖ az RTK m®r®sek alatt a b§zis vevŖ nyers m®r®seit rºgz²teni 

a k®sŖbbi PPP sz§m²t§sokhoz. Mivel a b§zis vevŖ nem mozog, kisebb az es®ly egy esetleges 

ciklusugr§sra illetve a megfelelŖ sz§m¼ ®szlel®s el®r®s®re tºbb idŖ §ll rendelkez®sre. Ezalatt a 

rover vevŖvel a r®szletm®r®s elv®gezhetŖ. A felm®r®s koordin§tarendszer®t c®lszerŤen az adott 

feladathoz illeszkedŖen kell felvenni (ETRS89, EOV, UTM). A b§zis§llom§s koordin§t§it 

ebben a v§lasztott vet¿leti rendszerben megkºtj¿k, majd a rover vevŖvel v®grehajtjuk a 

r®szletm®r®seket. Ezt kºvetŖen a r®szletpontok elŖzetes koordin§t§i ismertek, melyek 

tartalmazz§k az alappont koordin§tahib§j§t. Az eddig le²rt hagyom§nyos RTK technol·gi§t 

fejleszthetj¿k tov§bb ¼gy, hogy a b§zis koordin§t§it a r®szletpont m®r®sekor imm§ron PPP 

m·dszerrel hat§rozzuk meg. ĉgy az alappont geod®ziai pontoss§g¼ koordin§t§it ITRFyy 

rendszerben kapjuk, melyet transzform§lni kell a v§lasztott rendszerbe. Ekkor sz§m²that· az 

elt®r®s az ideiglenesen felvett §ll§spont koordin§t§k ®s a PPP-vel sz§m²tott koordin§t§k kºzºtt. 

Ezzel a koordin§ta elt®r®ssel az elŖzetes r®szletpont koordin§t§kat jav²tva a pontos hely®re 

illeszthetj¿k a felm®rt pontokat, vagy ha a rover vevŖ is t§rolta a nyers m®r®seket, ¼jb·li 

feldolgoz§s ut§n imm§ron a b§zis pontos koordin§t§ira t§maszkodva a r®szletpontok 

koordin§t§it ¼jrasz§m²thatjuk.  

7.1 +ÉÎÅÍÁÔÉËÕÓ ÍïÒïÓÅË 000 ÆÅÌÄÏÌÇÏÚÜÓÁ 

ElsŖk®nt egy mozdulatlan vevŖ m®r®seit dolgoztam fel kinematikusan, ²gy vizsg§ltam a 

sz¿ks®ges inicializ§l§si idŖt, illetve a technika el®rhetŖ pontoss§g§t is. A r®g®szeti felm®r®s 

sor§n haszn§lt b§zis vevŖ m®r®seit dolgoztam fel. A m®r®sek tºbb napon tºrt®ntek, ®s b§r nem 
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nagy megb²zhat·s§g¼ (nem alapozott) alappontot haszn§ltak, de igyekeztek minden 

alkalommal a lehetŖ legpontosabban az elŖzŖ napi pont fºl® helyezni az antenn§t. A PPP 

feldolgoz§sok eredm®nyeibŖl l§that·, hogy ez j·l is siker¿lt. Az 54. §bra az ®szakabbra esŖ 

alappont ®s a GNSS vevŖ l§that·, a h§tt®rben II. Szesz·sztrisz piramis§val. 

 

54. §bra Az egyik Ăalappontò h§tt®rben a piramissal 

 

A m®r®seket a 2009. ®v (DOY) 312ï316 napjain v®gezt®k. A napokat sorba v®ve 

megvizsg§lhat· minden alkalommal az inicializ§l§si idŖ m®rt®ke, illetve a koordin§t§k 

v§ltoz§sa. A v²zszintes koordin§ta elt®r®seket §br§zol· §br§kon a koordin§ta rendszer orig·ja 

minden esetben a statikus PPP feldolgoz§s eredm®nye, a magass§gi §br§kn§l a v²zszintes 

tengely magass§ga a statikus PPP §ltal szolg§ltatott magass§g. 
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55. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] v§ltoz§sa DOY: 312 

 

 

56. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa DOY: 312 

 

Az 55. §bra l§that· a magass§gi ®rt®kek v§ltoz§sa, mely a v§rt 10 cm-es tartom§nyban 

mozog az ®v 312. napj§n. A s²k koordin§t§k (56. §bra) a kezdeti pontatlans§g ut§n (ami ebben 

az esetben nem kir²v·) a geod®ziai pontoss§gi kºvetelm®nyeknek bŖven megfelelnek. 

Belenagy²tva az 55. §bra (57. §bra) l§that·, ahogy a magass§g konverg§l a val·s ®rt®khez. Ez 

hozz§vetŖleg 300 epocha ut§n kºvetkezik be. Mivel a m®r®seinket m§sodpercenk®nt 

rºgz²tett¿k, ²gy ebben az esetben 5 perc alatt siker¿lt a vevŖt inicializ§lni. A 313. napon is 

hasonl· eredm®ny tapasztalhat· (58. §bra®s 59. §bra). 
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57. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] alakul§sa az elsŖ 1500 epocha alatt DOY: 312 

 

58. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] v§ltoz§sa DOY: 313 

 

59. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa DOY: 313 
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A 314. nap kºvetkezett be az elsŖ ciklusugr§s, ²gy ez az §br§kon is megjelenik. A s²k 

koordin§t§k (61. §bra®s 62. §bra) a v§rt pontoss§got mutatj§k, kiv®tel ez al·l a ciklusugr§s 

(15000. epocha kºr¿l, melyet a v²zszintes s²kon k®kkel jelºltem) ut§ni kb. 2000 epocha. Ebben 

az esetben az ¼jra inicializ§l§s ~33 percig tartott. A magass§gi pontoss§g (60. §bra) ebben az 

esetben nagyobb m®rt®kben marad el a v²zszintesen tapasztalt pontoss§gt·l. A 10000. epocha 

ut§n t®r el nagyobb m®rt®kben a statikusan sz§m²tott magass§gt·l, b§r ez a jelens®g a 2-3000 

epocha ut§n megszŤnik. 

 

60. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] v§ltoz§sa DOY: 314 

 

 

61. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa, benne a ciklusugr§s miatti ¼jrainicializ§l§ssal 

(k®k vonal) DOY: 314 
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62. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa, a ciklusugr§s n®lk¿l DOY: 314 

 

A 315. napon (63. §bra) az inicializ§l§s tºbb idŖt ig®nyelt, de 1500 epocha alatt ekkor is 

siker¿lt. M§sodperces m®r®seink eset®n ez 25 percet vett ig®nybe. Az inicializ§l§s ut§n azonban 

a magass§gi ®rt®kek egyre nagyobb m®rt®kben t®rnek el a statikus PPP-vel meghat§rozott 

®rt®ktŖl. S²k koordin§t§k eset®n (64. §bra) az inicializ§l§si idŖ ut§n a geod®ziai pontoss§g ezen 

a napon is el®rhetŖ.  

 

63. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] v§ltoz§sa DOY: 315 
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64. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa DOY: 315 

 

 

65. §bra Magass§gi ®rt®kek [m] v§ltoz§sa DOY: 316 

 

 

66. §bra V²zszintes koordin§t§k [mm] v§ltoz§sa DOY: 316 
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A magass§gi koordin§t§kon (65. §bra) l§tszik, hogy az inicializ§l§s 1200 epocha alatt 

(~20 perc) megtºrt®nik, de maguk az ®rt®kek egy nagyobb ar§ny¼ elt®r®st mutatnak. A statikus 

PPP feldolgoz§sb·l az alappont magass§ga 52,66 m, m²g a kinematikus feldolgoz§sb·l ad·d· 

magass§gok §tlaga 52,80 m-re ad·dik. Ez a 14 cm-es elt®r®s el®g magas ahhoz, hogy 

magass§gilag ne nevezhess¿k geod®ziai pontoss§g¼nak a helymeghat§roz§st. V²zszintes 

®rtelemben (66. §bra) a v§rt eredm®nyt kaptam, megfelelŖ pontoss§ggal egyetemben. 

A PPP m·dszer haszn§lhat· kinematikus m®r®sek sor§n, viszont figyelembe kell venni, 

hogy az §tlagosan 300 epocha hossz¼ inicializ§l§si idŖ nem minden esetben elegendŖ. Mivel a 

technika csak ut·feldolgoz§ssal (prec²z p§lya- ®s ·rahib§k) k®pes geod®ziai pontoss§got adni 

v²zszintes ®rtelemben, ez®rt nagy vesz®lyt jelent az, hogy a nem elegendŖ inicializ§l§si 

idŖtartamra csak a feldolgoz§s sor§n der¿l f®ny. A ciklusugr§s is hasonl· vesz®lyt rejt mag§ban, 

mivel a m®r®s alatt az ugr§s nem ®szlelhetŖ, csak a feldolgoz§skor der¿l f®ny a hib§ra, ²gy az 

¼jra inicializ§l§sig v®gzett munka k§rba v®sz. 

7.2 HagyoÍÜÎÙÏÓ 24+ ïÓ 000 ËÏÍÂÉÎÜÃÉĕÊÁ 

A m§sik lehetŖs®g, ha a hagyom§nyos RTK m·dszert alkalmazzuk, egy tetszŖleges 

helyen fel§ll²tott b§zis vevŖ seg²ts®g®vel. Fontos azonban, hogy a b§zis vevŖ a nyers 

®szlel®seket is rºgz²tse, ne csak az adatokat sug§rozza a felm®r®st v®gzŖ rover vevŖnek. A nyers 

m®r®sek alapj§n PPP technik§val sz§m²that· a b§zis pontos koordin§t§ja. Az elŖzetesen felvett 

b§zis koordin§t§k ®s a PPP-vel sz§m²tott nagy pontoss§g¼ koordin§t§k k¿lºnbs®g®nek 

ismeret®ben a rover §ltal bem®rt r®szletpontok elŖzetes koordin§t§i jav²that·ak. Ez§ltal a 

felm®r®s ºsszes pontja geod®ziai pontoss§got ®rhet el, illetve a b§zis vevŖ m®r®seit az 

alapponton megfelelŖ idŖtartamban rºgz²thetj¿k. Elker¿lve ezzel az esetleges hossz¼ 

inicializ§l§si idŖ, vagy ciklusugr§sok okozta hib§t. B§r ez csak egy kºzel²tŖ m·dszer, m®gis 

egyszerŤs®g®n®l fogva kºnnyed®n alkalmazhat· a felm®r®sek sor§n. 

Amennyiben a rover vevŖn is rºgz²tj¿k a nyers f§zism®r®seket, akkor a PPP §ltal 

szolg§ltatott pontos b§ziskoordin§t§k ismeret®ben ¼jra feldolgozhatjuk a r®szletpontokon 

v®gzett m®r®seket. B§r az ut·bbi megold§s elm®letileg helyesebb, ez egy ut·feldolgoz· 

szoftvert ®s irodai munk§t ig®nyel. A r®szletm®r®sek tekintet®ben a kºvetkezŖ kºzel²tŖ 

megold§ssal is megfelelŖ eredm®nyt kaphatunk. Ezt a folyamatot (67. §bra) alkalmaztam a 

2009-es el-Lahun-i felm®r®s sor§n.  
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67. §bra Hagyom§nyos RTK ®s PPP kombin§ci· m®r®si folyamata 

 

A felm®r®s egyik v®gterm®ke a kºzel 1000 hekt§ros ter¿let nagym®retar§ny¼ topogr§fiai 

t®rk®pe. Ennek ®rdek®ben egy 3-5 m§sodperces l®p®skºzŤ automatikus m®r®st hajtottak v®gre 

a ter¿leten, ºsszesen k®t alappontra t§maszkodva. A bej§rt ter¿letet ®s a bej§r§s nyomvonal§t 

(track) mutatja az 68. §bra.  
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68. §bra A sivatagban bej§rt ¼tvonal 

 

A klasszikus RTK m®r®s b§zispontja egy m§r kor§bban haszn§lt alappont volt, illetve az 

errŖl a pontr·l kitŤzºtt m§sik alappont. Ez az alappont eg®sz UTM koordin§t§kkal rendelkezŖ 

pont, mely egy navig§ci·s GPS-el ker¿lt kitŤz®sre, ®s lett §lland·s²tva. K®sŖbb erre a pontra 

t§maszkodva tŤztek ki a r®g®szet sz§m§ra sz¿ks®ges 10x10 vagy 20x20 m®teres 

n®gyzeth§l·kat. Ezen fel¿l a pontot az RTK m®r®sek b§zis pontjak®nt is felhaszn§lt§k az ismert, 

de csup§n navig§ci·s pontoss§g¼ koordin§t§ival. Ily m·don a felm®r®st el lehetett v®gezni, a 

pontok egym§shoz k®pest nagy pontoss§ggal rendelkeztek (ahogy ez az RTK technik§t·l 

elv§rhat·). A legnagyobb hib§t maga az alappont koordin§t§inak bizonytalans§ga jelentette. A 

b§zis §llom§s mŤkºdtet®se kºzben a nyers m®r®seket is rºgz²tette a vevŖ, ²gy k®sŖbb alkalmam 

ny²lt PPP technik§val feldolgozni ezeket. ¥sszesen 16 napig dolgoztak v§ltoz· idŖtartammal, 

az 1-es sz§m¼ alapponton, ²gy az ºsszes napra meghat§roztam a b§zis koordin§t§it. A vevŖ 

amint az ®szlel®sek rºgz²t®s®t elind²tjuk, elmenti a k·dm®r®sek alapj§n sz§m²tott kºzel²tŖ 

koordin§t§it, ²gy minden egyes napon meg tudtam vizsg§lni, hogy az antenna kºzel²tŖ 

koordin§t§i mennyire t®rnek el a PPP-vel sz§m²tott koordin§t§kt·l. Az elŖzetes koordin§t§kat 

illetve a pontoss§guk m®rŖsz§mait a 17. t§bl§zat tartalmazza. Az ®rt®kek a v§rt navig§ci·s 

pontoss§gn§l valamivel jobbak. A 18. t§bl§zatban PPP m·dszerrel sz§m²tott alappont 

koordin§t§k ®s pontoss§gi m®rŖsz§maik l§that·ak. Az ®rt®kekbŖl kider¿l, hogy a PPP technika 
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v²zszintesen mennyire megb²zhat· ak§r rºvidebb ®szlel®si idŖvel is, m²g magass§gilag a 

gyeng®bb pontoss§g ®ppen a rºvid ®szlel®si idŖnek tudhat· be.  

17. t§bl§zat Az alappont elŖzetes koordin§t§i ®s statisztik§ja 

 9ƭǃȊŜǘŜǎ F 9ƭǃȊŜǘŜǎ L 9ƭǃȊŜǘŜǎ I 

#ǘƭŀƎ 29 14 12,2445 30 58 58,0071 51,324 m 

{ȊƽǊłǎ 0,444 m 0,387 m 0,911 m 

Max - Min 1,565 m 1,356 m 3,573 m 

 

18. t§bl§zat Az alappont PPP technik§val sz§m²tott koordin§t§i ®s statisztik§ja 

 PPP F PPP L PPP H 

#ǘƭŀƎ 29 14 12,2204 30 58 57,9984 52,611 m 

{ȊƽǊłǎ 0,016 m 0,022 m 0,046 m 

Max - Min 0,063 m 0,079 m 0,146 m 

 

Ezut§n megvizsg§ltam az egyes napokon az elŖzetes koordin§t§k ®s a PPP-vel sz§m²tott 

koordin§t§k kºzti elt®r®st, mind v²zszintes, mind magass§gi ®rtelemben (19. t§bl§zat). 

19. t§bl§zat Koordin§ta elt®r®s az elŖzetes ®s a PPP koordin§t§k kºzºtt az egyes napokon 

DOY PPP ς 9ƭǃȊŜǘŜǎ н5 
[m] 

PPP ς 9ƭǃȊŜǘŜǎ I 
[m] 

301 0,682 0,949 

302 1,083 1,634 

304 0,975 0,444 

305 0,545 0,921 

306 0,184 0,380 

307 0,893 1,543 

312 1,383 1,961 

313 0,755 1,303 

314 0,894 1,634 

315 0,835 1,562 

316 0,791 3,204 

318 0,592 1,313 

319 0,553 1,953 

321 1,775 -0,432 

322 1,583 -0,161 

323 0,620 2,388 
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20. t§bl§zat RMS hib§k az ®szlel®si idŖ f¿ggv®ny®ben az egyes napokon 

;ǎȊƭŜƭŞǎƛ 
ƛŘǃ 

RMS F 
[mm] 

RMS L 
[mm] 

RMS H 
[mm] 

4:49:30 1,4 3,0 5,7 

1:28:00 6,1 26,9 24,9 

5:07:30 1,6 3,3 6,7 

1:59:15 3,8 14,4 16,1 

2:16:45 3,2 9,7 12,2 

5:06:45 1,6 3,3 6,7 

5:02:42 1,2 2,3 4,8 

4:59:57 1,3 2,5 5,2 

5:22:24 1,3 2,5 5,1 

5:58:30 1,2 2,2 4,8 

4:02:06 1,6 2,7 6,2 

6:07:09 1,3 2,1 4,9 

6:14:09 1,5 2,4 5,7 

1:55:39 4,3 12,0 16,9 

4:26:48 1,5 3,0 5,9 

6:23:39 1,1 3,1 4,8 

 

Az elt®r®sek m®rt®k®n®l a koordin§ta megold§sok kºz®phib§ja (RMS) tºbb inform§ci·t 

hordoz mag§ban. Az ®szlel®si idŖ ismeret®ben ®lesben v®gzett m®r®sek alapj§n vizsg§ltam az 

el®rhetŖ pontoss§got (20. t§bl§zat). Az ®rt®kek alapj§n a v²zszintes RMS ®rt®kek (69. §bra), ®s 

a magass§gi RMS ®rt®kek (70. §bra) az ®szlel®si idŖ f¿ggv®ny®ben §br§zoltam. Az ®rt®kekre 

illesztett regresszi·s gºrbe magas korrel§ci·t mutat (R2D
2 = 0,9361; Rmag

2 = 0,9448). A kapott 

f¿ggv®nyek alapj§n az ®szlel®si idŖ hossz§nak tervez®sekor a v§rhat· pontoss§g elŖre jelezhetŖ. 

A v²zszintes ®s magass§gi koordin§t§k v§rhat· RMS ®rt®keit az al§bbi f¿ggv®nyekkel 

sz§m²thatjuk: 

 
528,1

2 613,38 -= xRMSD  (7.44) 

 
076,1039,33 -= xRMSmag  (7.45) 

ahol az ®szlel®si idŖt (x) ·r§ban adjuk meg, a kºz®phib§k (RMS) pedig mm-ben ad·dnak. 
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69. §bra V²zszintes koordin§t§k RMS ®rt®kei az ®szlel®si idŖ f¿ggv®ny®ben 

 

 

70. §bra Magass§g RMS ®rt®kei az ®szlel®si idŖ f¿ggv®ny®ben 

 

A fentiek alapj§n meg§llap²that·, az ®szlel®si idŖ ®s a koordin§ta-megold§sok v§rhat· 

RMS ®rt®kei kºzºtti kapcsolat. ĉgy az ®szlel®s alatt m§r becs¿lhetŖk a feldolgoz§s sor§n v§rhat· 

RMS ®rt®kek, melyek seg²thetnek a terepen tºltºtt idŖ optimaliz§l§s§ban. P®ld§ul 2 ·ra ®szlel®si 

idŖt felt®telezve (1 Hz-es rºgz²t®si gyakoris§ggal) 13 mm-es s²k ®s 15 mm-es magass§gi 

kºz®phiba v§rhat· a koordin§ta-feldolgoz§s sor§n.  

A ter¿let topogr§fiai t®rk®p®t (71. §bra) az ut·bbi m·dszerrel bem®rt pontok alapj§n 

(ºsszesen 63505 pont) k®sz²tett®k el a felm®r®st v®gzŖ koll®g§k. A PPP technika haszn§lata 
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n®lk¿l a r®szletpontok egys®ges vonatkoztat§si rendszer®nek hossz¼ t§v¼ biztos²t§sa nem lenne 

lehets®ges, ²gy a m§r felt§rt ter¿letek, objektumok k®sŖbbi azonos²t§sa a koordin§t§k 

pontatlans§ga miatt neh®zkesebb lenne a jºvŖben, ha csup§n a rºgz²tett navig§ci·s pontoss§g¼ 

alappontra t§maszkodn§nk. 

 

71. §bra Topogr§fiai t®rk®p a felm®rt egyiptomi ter¿letrŖl 

 

A fentiekhez kapcsol·d· t®zisem a kºvetkezŖ. 

Megvizsg§ltam a kinematikus GPS m®r®sek feldolgoz§s§t PPP 

technik§val illetve hagyom§nyos RTK ®s statikus PPP kombin§ci·j§val. 

Meg§llap²tottam, hogy v²zszintes ®rtelemben 5 cm alatti pontoss§g mindk®t 

esetben el®rhetŖ, azonban a ciklusugr§sok kiv®d®s®re ®s a meghat§rozott 

magass§gok hib§inak csºkkent®se ®rdek®ben a kinematikus PPP 

feldolgoz§ssal szemben, mely esetenk®nt ak§r decim®teres nagys§grendŤ 

elt®r®seket mutatatott, a hagyom§nyos RTK ®s a statikus PPP technika 

kombin§ci·j§t aj§nlom. Kimutattam, hogy az aj§nlott m·dszerrel 

alaph§l·zatokkal nem rendelkezŖ ter¿leteken is geod®ziai pontoss§g¼ RTK 

m®r®seket hajthatunk v®gre, egy¼ttal biztos²tva a ciklusugr§sokkal szembeni 

optim§lis v®delmet.  

Gyakorlati m®r®sekbŖl vezettem le a kºz®phiba nagys§g§t az ®szlel®si 

idŖ f¿ggv®ny®ben. Az ezek alapj§n l®trehozott egyenletek seg²ts®g®vel a m®r®s 

elŖk®sz²t®sekor az elv§rt pontoss§g ismeret®ben tervezhetŖ a sz¿ks®ges 

®szlel®si idŖ hossza. 
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8 ¥sszefoglal§s 

A kutat§som c®lja egy ¼j mŤholdas abszol¼t helymeghat§roz§si technika vizsg§lata, 

geod®ziai alkalmazhat·s§g szempontj§b·l. A GNSS tudom§ny§g ezt a technik§t Precise Point 

Positioning-nak (PPP) nevezi. Ez az abszol¼t helymeghat§roz§si technika fºldi referencia 

§llom§sok haszn§lata n®lk¿l, kiz§r·lag a mŤholdakra t§maszkodva k®pes poz²ci·t 

meghat§rozni. A geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez sz§mos hibajelens®get ismerni kell, mert 

ellent®tben m§s m·dszerekkel itt azok nem ejthetŖek ki k¿lºnbs®gk®pz®ssel. 

A pontoss§g jav²t§s§hoz sz¿ks®ges hibahat§sokat vizsg§ltam meg a 4., 5. ®s 6. 

fejezetekben, ezen fel¿l a 7. fejezetben egy gyakorlati alkalmaz§s§t is bemutattam a PPP 

technik§nak. 

A 4. fejezetben az el®rhetŖ p§lya- ®s ·ramegold§sokat vizsg§ltam. A PPP technika 

navig§ci·s p§lyaadatokkal nem k®pes megfelelŖ pontoss§got el®rni, csakis az internetrŖl 

el®rhetŖ ut·lagos, vagy elŖre jelzett adatokra hagyatkozhat. Az el®rhetŖ n®gy f®le (elŖre jelzett 

Ultra Rapid, ®szlel®seken alapul· Ultra Rapid, Rapid ®s Final) megold§st vizsg§ltam, melyek 

kºz¿l az ut·bbi kettŖ haszn§lhat· nagypontoss§g¼ PPP feldolgoz§s sor§n. Az Ultra Rapid 

megold§sok egyike sem ad megfelelŖ pontoss§g¼ inform§ci·t a mŤholdak ·rahib§j§r·l.  

A megfelelŖ ®szlel®si idŖ kiv§laszt§sa is probl®m§t okozhat. A t¼l rºvid idŖtartam a 

feldolgoz§s sor§n teszi bizonytalann§ a koordin§ta-megold§sokat, illetve rosszabb esetben a 

kapott koordin§t§k nem ®rik el a geod®ziai pontoss§got. A t¼l hossz¼ idŖtartam b§r feldolgoz§s 

szempontj§b·l j·, de nem gazdas§gos. Az eredm®nyek alapj§n 2 ·r§s ®szlel®si idŖtartam 

megfelelŖnek bizonyult, 5 perces ®szlel®sek eset®n.  

Az 5. fejezetben k¿lºnbºzŖ ionoszf®ra modelleket vizsg§ltam meg. Az egyfrekvenci§s 

vevŖk eset®n nem haszn§lhat· az L3 ionoszf®ra-mentes line§ris kombin§ci·, ²gy sz¿ks®g van 

ionoszf®ra modell haszn§lat§ra. Glob§lis ®s lok§lis modellt haszn§ltam fel §llom§sok 

helyzet®nek meghat§roz§s§ra. A lok§lis modelleket a hazai permanens §llom§sok m®r®seibŖl 

®s heti koordin§ta megold§saikb·l hoztam l®tre. Az eredm®nyek szerint az ionoszf®ra modellek 

eredm®nyesen haszn§lhat·k a helymeghat§roz§s pontos²t§s§ra. Ionoszf®ra modell n®lk¿l 

puszt§n a f§zism®r®sek felhaszn§l§s§val 2 ï 3 m®teres elt®r®sek tapasztalhat·k, m²g glob§lis ®s 

lok§lis ionoszf®ra modellek haszn§lat§val ez az ®rt®k ~40 cm-es, esetenk®nt ~20 cm-es 

elt®r®sekk® jav²that·. Ahogy az eredm®nyek mutatj§k, lok§lis ionoszf®ra modellek 

alkalmaz§s§val ak§r 1300 km-re l®vŖ §llom§s eset®n is el®rhetj¿k ezt a pontoss§got. Geod®ziai 

pontoss§g egyik modellel sem ®rhetŖ el. 
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A 6. fejezetben k¿lºnbºzŖ troposzf®ra modelleket vizsg§ltam. Az §ltal§noss§gban 

haszn§lt meteorol·giai adatokon alapul· glob§lis Niell ®s Hopfield modelleket hasonl²tottam 

ºssze egy magyar m®r®seken alapul· regresszi·s modellel (RM). Az eredm®nyek alapj§n az 

RM modell eredm®nyesen haszn§lhat· a troposzf®ra a priori nedves k®sleltet®s®nek 

sz§m²t§s§hoz. A kapott ®rt®kek kºzelebb §llnak a feldolgoz§s sor§n becs¿lt k®sleltet®sekhez, 

²gy garant§lva a koordin§ta-megold§sok nagyobb megb²zhat·s§g§t. Az RM modell sz®lsŖs®ges 

meteorol·giai helyzetek eset®n is helyt §ll (alacsonyabb RMS ®rt®keket kapunk a feldolgoz§s 

sor§n), melyet a 2006. augusztus 20-i napon is vizsg§ltam. 

A 7. fejezetben a PPP technika gyakorlati alkalmaz§s§t mutattam be kinematikus m®r®sek 

ut·feldolgoz§s§val. A mozg· vevŖ helyzet®nek sz§m²t§s§hoz k®t lehetŖs®get is bemutattam. 

ElsŖk®nt a kinematikus m®r®sek PPP feldolgoz§s§t vizsg§ltam. Az eredm®nyek szerint a 

megfelelŖ inicializ§l§si idŖ ut§n v²zszintes ®rtelemben geod®ziai pontoss§g ®rhetŖ el, azonban 

ez nem mondhat· el magass§gi szempontb·l. A m·dszer gyenges®ge az ut·feldolgoz§sban 

rejlik, hiszen az esetlegesen nem elegendŖ kezdeti inicializ§l§si idŖre, illetve egy ciklusugr§st 

kºvetŖ nem elegendŖ inicializ§l§si idŖre a feldolgoz§skor der¿l f®ny. 

Az §ltalam alkalmazott elj§r§s eset®n hagyom§nyos RTK m·dszerrel hat§rozzuk meg a 

r®szletpontok elŖzetes koordin§t§it, mely a b§zis§llom§s csup§n navig§ci·s pontoss§g¼ 

koordin§t§in alapul. Ennek az alappontnak a b§zis§llom§s felm®r®skor rºgz²tett nyers 

f§zism®r®seinek PPP elj§r§ssal val· feldolgoz§sa ut§n (megfelelŖ ®szlel®si idŖ eset®n) 

geod®ziai pontoss§g¼ koordin§t§kat sz§m²tottam. A navig§ci·s pontoss§g¼ ®s a PPP-vel 

meghat§rozott alappont koordin§t§k kºzºtti k¿lºnbs®ggel, a r®szletpontok elŖzetes koordin§t§i 

pontos²that·ak. Ezt a m·dszert egy Egyiptomban tºrt®nŖ r®g®szeti felt§r§son, topogr§fiai 

modell alapj§ul szolg§l· r®szletpontok sz§m²t§s§hoz haszn§ltam. 
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9 T®zisek 

A nagypontoss§g¼ abszol¼t GPS helymeghat§roz§si technik§val ®s alkalmaz§s§val 

kapcsolatos, az eddig ismertetett kutat§sokra alapozott ¼jszerŤ tudom§nyos eredm®nyeim az 

al§bbiak. 

 

1. K¿lºnbºzŖ szempontok szerint megvizsg§ltam az el®rhetŖ prec²z p§ly§k 

haszn§lhat·s§g§nak lehetŖs®geit. Meg§llap²tottam, hogy az Ultra Rapid p§lyaadatok 

Final-t·l val· §tlagosan 5 cm alatti elt®r®se kiel®g²tŖ, azonban az ·rahib§k 0,3-1,3 nano 

szekundumos (~10-40 cm-es) sz·r§sa m§r nem megfelelŖ a geod®ziai pontoss§g 

el®r®s®hez. Rapid megold§s haszn§lata eset®n mind poz²ci·, mind ·rahiba eset®n 5 cm-

n®l kisebb elt®r®seket tapasztaltam, azaz nem sz¿ks®ges a j·val k®sŖbb publik§lt Final 

adatok kiv§r§sa a geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez. Az ehhez sz¿ks®ges minim§lis 

®szlel®si idŖ megv§laszt§s§ra is v®geztem vizsg§latokat. Az eredm®nyeim alapj§n a 

geod®ziai pontoss§g el®r®s®hez javasolt ®szlel®si idŖtartam kettŖ ·ra, amennyiben 

m®r®seinket nem terhelik ciklusugr§sok. Enn®l hosszabb ®szlel®si idŖ megv§laszt§s§val 

a koordin§t§k kºz®phib§ja nem csºkken tov§bb jelentŖsen, de a sikeres feldolgoz§sra 

ciklusugr§s eset®n is nagyobb es®ly¿nk lehet. 

Kapcsol·d· publik§ci·: (Tuchband, 2008) 

 

2. Az egyfrekvenci§s f§zism®r®sek feldolgoz§s§nak pontos²t§sa ®rdek®ben k¿lºnf®le 

ionoszf®ra modelleket vizsg§ltam. 52 §llom§s k·dm®r®seibŖl hoztam l®tre 

Magyarorsz§gra vonatkoz· ionoszf®ra modelleket, melyek seg²ts®g®vel nem csak a 

vizsg§lt ter¿letre esŖ, vagy ahhoz kºzel §ll· §llom§s m®r®seit tudtam feldolgozni, hanem 

a ter¿lettŖl ak§r 1300 km-re l®vŖ §llom§s feldolgoz§s§n§l is jelentŖs pontoss§gjavul§st 

®rtem el. Az ionoszf®ra modell haszn§lata n®lk¿l tapasztalt 2 ï 3 m®teres §tlagos 

koordin§ta elt®r®seket a modellek seg²ts®g®vel 30 ï 40 cm-es, esetenk®nt 10 ï 20 cm-es 

elt®r®sekk® tudtam reduk§lni. A kapott eredm®nyek alapj§n igazoltam, hogy a PPP 

technika geod®ziai pontoss§got kiz§r·lag k®t frekvenci§n val· ®szlel®ssel k®pes 

szolg§ltatni, de lok§lis modellek alkalmaz§s§val az egyfrekvenci§s helymeghat§roz§s 

pontoss§ga is szubm®teres nagys§grendre jav²that·. 

Kapcsol·d· publik§ci·: (Tuchband, 2008) 
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3. Megvizsg§ltam a rendelkez®sre §ll· troposzf®ra modellek §ltal szolg§ltatott k®sleltet®sek 

megb²zhat·s§g§t, ®s a koordin§ta megold§sok pontoss§g§ra gyakorolt hat§s§t. 

Meg§llap²tottam, hogy zenit ir§ny¼ troposzferikus k®sleltet®s sz§m²t§s§hoz a helyi 

meteorol·giai adatok alapj§n l®trehozott regresszi·s modell alkalmaz§sa, a Niell ®s 

Hopfield modell §tlagosan 3 cm-es elt®r®s®hez k®pest 50%-os javul§st eredm®nyez. A 

PPP feldolgoz§s sor§n becs¿lt troposzferikus k®sleltet®sekhez k®pest, mind a 

csapad®kosabb ny§ri, mind a nyugodtabb t®li idŖszak eset®n ~2 cm-es elt®r®seket 

tapasztaltam. A Niell modell a t®li idŖszakban, a Hopfield modell a ny§ri idŖszakban 

becs¿lte t¼l a k®sleltet®seket, ezzel szemben a regresszi·s modell mindk®t esetben stabil 

megold§st biztos²tott. Az eredm®nyek alapj§n a helyi meteorol·giai adatokon alapul· 

regresszi·s modellt javaslom az a priori k®sleltet®sek sz§m²t§s§hoz. 

Kapcsol·d· publik§ci·: (Tuchband, 2010), (Tuchband ®s R·zsa, 2010), (Tuchband ®s 

R·zsa, 2011), (R·zsa ®s Tuchband, 2011) 

 

4. Megvizsg§ltam a kinematikus GPS m®r®sek feldolgoz§s§t PPP technik§val illetve 

hagyom§nyos RTK ®s statikus PPP kombin§ci·j§val. Meg§llap²tottam, hogy v²zszintes 

®rtelemben 5 cm alatti pontoss§g mindk®t esetben el®rhetŖ, azonban a ciklusugr§sok 

kiv®d®s®re ®s a meghat§rozott magass§gok hib§inak csºkkent®se ®rdek®ben a 

kinematikus PPP feldolgoz§ssal szemben, mely esetenk®nt ak§r decim®teres 

nagys§grendŤ elt®r®seket mutatatott, a hagyom§nyos RTK ®s a statikus PPP technika 

kombin§ci·j§t aj§nlom. Kimutattam, hogy az aj§nlott m·dszerrel alaph§l·zatokkal nem 

rendelkezŖ ter¿leteken is geod®ziai pontoss§g¼ RTK m®r®seket hajthatunk v®gre, 

egy¼ttal biztos²tva a ciklusugr§sokkal szembeni optim§lis v®delmet.  

Gyakorlati m®r®sekbŖl vezettem le a kºz®phiba nagys§g§t az ®szlel®si idŖ f¿ggv®ny®ben. 

Az ezek alapj§n l®trehozott egyenletek seg²ts®g®vel a m®r®s elŖk®sz²t®sekor az elv§rt 

pontoss§g ismeret®ben tervezhetŖ a sz¿ks®ges ®szlel®si idŖ hossza. 

Kapcsol·d· publik§ci·: (Tuchband, 2011) 
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I. mell®klet 

K¿lºnbºzŖ megold§sok Final ·rahib§kt·l val· elt®r®se 

  

72. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 

 

  

73. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 
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74. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 

mŤhold eset®n 

 

  

75. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 

16 mŤhold eset®n 
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76. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 

 

  

77. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 
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21. t§bl§zat črahiba elt®r®sek statisztik§i [nano sec] 2012.12.16-§n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

jǊŀƘƛōŀ ƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Final 
ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ Ǿŀƭƽ 
ŜƭǘŞǊŞǎ łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Final ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

-0,174 3,564 0,915 (27,4 cm) 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

-0,347 0,764 0,224 (6,7 cm) 

Rapid 7,992 0,471 0,133 (4,0 cm) 

 

 

78. §bra A 8-as mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

79. §bra A 25-ºs mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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80. §bra A 28-as mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

  

81. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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82. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 
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84. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 

16 mŤhold eset®n 

 

  

85. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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86. §bra A Rapid (IGR) ·rahib§k elt®r®se a Final ·rahib§kt·l a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

22. t§bl§zat črahiba elt®r®sek statisztik§i [nano sec] 2013.03.05-®n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

jǊŀƘƛōŀ ƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 
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ŜƭǘŞǊŞǎ łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƽǊŀƘƛōłǘƽƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊe jelzett) 

-0,890 4,805 1,232 (36,9 cm) 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

-1,147 0,807 0,240 (7,2 cm) 

Rapid 2,010 0,146 0,035 (1,0 cm) 

 

 

87. §bra A 8-as mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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88. §bra A 25-ºs mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

89. §bra A 28-as mŤhold ·rahiba elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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Poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest, k¿lºnbºzŖ megold§sok eset®n. 

 

90. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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92. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 

16 mŤhold eset®n 
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fennmarad· 16 mŤhold eset®n 
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94. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 

 

 

95. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 
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23. t§bl§zat Poz²ci· elt®r®sek statisztik§i [cm] 2012.12.16-§n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

tłƭȅŀƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Final helyzŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

3,8 6,3 1,6 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

1,8 2,6 0,6 

Rapid 1,2 1,9 0,5 

 

 

96. §bra A 8-as mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

97. §bra A 17-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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98. §bra A 24-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

99. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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100. §bra Tiszt§n elŖre jelzett (IGP) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a fennmarad· 16 mŤhold 

eset®n 

 

 

101. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 
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102. §bra Az ®szlel®sekbŖl sz§m²tott Ultra Rapid (IGU) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a 

fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

 

103. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest az elsŖ 16 mŤhold eset®n 
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104. §bra Rapid (IGR) poz²ci· elt®r®sek a Final helyzethez k®pest a fennmarad· 16 mŤhold eset®n 

 

24. t§bl§zat Poz²ci· elt®r®sek statisztik§i [cm] 2013.03.05-®n, 0 ®s 24 ·ra kºzºtt 

tłƭȅŀƳŜƎƻƭŘłǎ 
ǘƝǇǳǎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
łǘƭŀƎŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǘŀǊǘƻƳłƴȅŀ 

Cƛƴŀƭ ƘŜƭȅȊŜǘǘǃƭ 
Ǿŀƭƽ ŜƭǘŞǊŞǎ 
ǎȊƽǊłǎŀ 

Ultra Rapid 
όŜƭǃǊŜ jelzett) 

3,5 5,8 1,5 

Ultra Rapid 
όŞǎȊƭŜƭǘύ 

1,4 2,2 0,5 

Rapid 1,0 1,8 0,4 

 

 

105. §bra A 8-as mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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106. §bra A 17-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 

 

 

107. §bra A 24-es mŤhold poz²ci· elt®r®sei Final-t·l, a k¿lºnbºzŖ esetekben 
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Optim§lis ®szlel®si idŖ megv§laszt§s§hoz, a feldolgoz§sokb·l kapott §tlagos elt®r®sek ®s 

sz·r§sok. 24 ·r§s m®r®sek, illetve nappali ®szlel®sek feldolgoz§sakor. 

 

108. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF §ltal szolg§ltatott koordin§t§khoz k®pest a feldolgozott 

·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

 

 

109. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 
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110. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF §ltal szolg§ltatott koordin§t§khoz k®pest a feldolgozott 

·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 

 

 

111. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 
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112. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF §ltal szolg§ltatott koordin§t§khoz k®pest a feldolgozott 

·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

 

 

113. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 
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114. §bra Ćtlagos koordin§ta elt®r®sek az ITRF §ltal szolg§ltatott koordin§t§khoz k®pest a feldolgozott 

·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 

 

 

115. §bra Koordin§ta elt®r®sek sz·r§sa a feldolgozott ·r§k sz§m§nak f¿ggv®ny®ben ï nappali idŖszak 
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