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A GPS rendszert napjainkban gyak-
ran használjuk helymeghatározásra 
és navigációra gépkocsinkban, mo-

biltelefonunkon. Azt már viszont keveseb-
ben tudják, hogy az elmúlt években hason-
ló rendszereket fejlesztett ki Oroszország 
(GLONASSZ), Kína (Beidou) és az Euró-
pai Unió is (Galileo). Ezeket a rendszere-
ket összefoglalóan globális műholdas na-
vigációs rendszereknek (GNSS) nevezzük.

Mindegyik műholdrendszer alapelve, 
hogy a műholdak a földi felhasználók felé 
időbélyeggel (kódokkal) ellátott mérője-
let küldenek, amelyek alapján a műhold 
és a vevő távolságát meg tudják határozni. 
A műholdak helyzetének ismeretében egy-
szerű geometriai összefüggésekkel számít-
hatóvá válik a műholdvevő helyzete.

Bár az alapelv nagyon egyszerű, a mé-
réseket számos szabályos hiba terheli. A 
mérőjel a légkörben változó sebességgel 
terjed. Az ionoszférában a Nap ionizáló 
sugárzása miatt létrejött szabad elektro-
nok okoznak késleltetést, míg a légkör al-
só néhányszor 10 kilométeres részében – a 
sztratoszférában és a troposzférában – a 
légköri gázok és a vízpára jelenléte las-
sítja a mérőjelek terjedését. A késlelteté-
sek nagyságrendje zenit irányban mint-
egy 2–10 méter az ionoszféra, és 2–2,5 m 
nagyságú az elektromosan semleges tropo-
szféra és sztratoszféra esetében.

A navigációban jellemzően néhány mé-
ter pontos helymeghatározást szolgáltató 
GNSS méréseket precíz feldolgozási tech-
nikákkal a geodéziában is fel 
tudjuk használni azáltal, hogy 
ily módon a helymeghatáro-
zás pontosságát akár millimé-
teres nagyságrendre is fokoz-
hatjuk. Ennek megvalósításá-
hoz ismert koordinátájú pon-
tokon végzett észlelésekre van 
szükségünk. A fixen telepített 
GNSS vevőkből felépített há-
lózatokkal (1. ábra) a geodé-
zia, az építőipar, a földtudomá-
nyok és a mezőgazdaság szá-
mos területén tudjuk biztosíta-
ni a néhány centiméter pontos 
helymeghatározást, így navi-
gálva például az önvezető me-
zőgazdasági erőgépeket.

A helymeghatározáson túl 
azonban ezen állomáshálózatok Földünk 
megfigyelésére is alkalmasak. Köszön-
hetően annak, hogy ezen GNSS állomá-

sok helyzete nagy pontos-
sággal ismert, a mért mű-
hold–vevő távolságokból 
a vevők helyzete mellett 
a méréseket terhelő hiba-
hatások mértékét is meg 
tudjuk határozni. Ezáltal 
a GNSS mérések a lég-
kör néhány paraméteré-
nek megfigyelésére is al-
kalmassá tehetők.

2011–2016 között a 
BME Általános- és Felső-
geodézia Tanszékének ve-
zetésével több hazai intéz-
mény kutatói vizsgálták, 
hogy a GNSS mérések mi-
ként használhatók a me-
teorológiai előrejelzések 
pontosítására. A várható 
csapadék mennyiségének 
és intenzitásának előrejel-
zéséhez kulcsfontosságú, 
hogy ismerjük a légköri 
oszlopban található vízpára mennyiségét, 
az integrált vízgőztartalmat. Ezt a légkö-
ri jellemzőt általában meteorológiai bal-
lonokra rögzített rádiószondákkal határoz-
zák meg. A mérések magas költsége miatt 
ilyen észleléseket hazánkban csak Buda-
pesten és Szegeden, 12 órás időbeli felbon-
tással tudunk végezni. 

Kimutatható, hogy a GNSS mérésekből 
levezetett ún. nedves troposzferikus kés-
leltetés szoros kapcsolatban áll a légkör 

integrált vízgőztartalmával. Így a földmé-
rési célból kiépített aktív GNSS hálózat 
méréseinek felhasználásával mintegy 60 

km-es térbeli, és jelenleg egyórás idő-
beli felbontással meghatározható az ál-
lomások feletti légköri oszlop teljes víz-
páratartalma.

A projekt keretében a BME a Koz-
mikus Geodéziai Obszervatóriummal 
együttműködve kialakította azt a GNSS 
feldolgozó rendszert, amely rutinsze-
rűen állítja elő a nedves troposzferikus 
késleltetések értékét az aktív GNSS 
hálózat minden állomására. Az adatok 
numerikus előrejelző modellek kiin-
dulási állapotába történő bevonását az 
Országos Meteorológiai Szolgálat mun-
katársai jelenleg is tesztelik. A 2. ábrán 
egy ilyen teszt eredményét mutatjuk be. 
Ennek bal oldalán látható, hogy a vizs-
gált időszakban a numerikus modell a 
déli országrészre 10–15 mm csapadékot 
jelzett előre, ugyanakkor a jobb oldali 
oszlopban található radarképek azt mu-
tatják, hogy a tényleges csapadék men�-
nyisége nem haladta meg sehol a néhány 
millimétert. A GNSS adatok bevonásá-
val jelentősen javult a numerikus modell 
csapadék előrejelzésének a pontossága, 
ahogyan azt az ábra bal alsó részén lát-
hatjuk.

A biztató eredmények hatására a fej-
lesztések tovább folytatódnak, így a köz-
eljövőben a meteorológiai előrejelzésben 
már a hazai GNSS mérések eredményei is 
hasznosulhatnak. � 
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1. ábra. A hazai aktív GNSS hálózat felépítése 
(Forrás: Budapest Főváros Kormányhivatala, 

Földmérési, Távérzékelési és Földhivatali Főosztályának 
Kozmikus Geodéziai Osztálya, röviden KGO)

2. ábra. GNSS mérések hatása a csapadék-előrejelzés 
pontosságára (balra fent: csapadék-előrejelzés numerikus 
modellből GNSS nélkül, balra lent: csapadék-előrejelzés 

numerikus modellből GNSS mérések bevonásával, 
jobbra: a vizsgált nap radar kompozit képei)
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