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Absztrakt

A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) legiijabb ITRF2020 kerethalozati megoldasa 2022 év végén keriilt publikalasra.
A meghatarozasaba bevont mitholdas helymeghatarozasbol (GNSS) szdrmazd tobb évtizednyi adat ujrafeldolgozasi modszertana
szamos tovabbfejlesztett modellen és finomitott paraméterkészleten alapul. Ezek koziil kiemelendd egyrészt az egyedi
antennamodellek helyett a frissitett tipus antennamodellek hasznalata, masrészt a tobb-miiholdas rendszer (GPS, GLONASS, Galileo)
mérési adatainak egységes feldolgozasa. A kerethalozat mellett, ezen ) feldolgozasi alapelvek megjelentek a hazai GNSSnet.hu
allomashalozat rendszeres napi szintii, tudomanyos igényti koordinata meghatarozasaiban is, illetve 2006-ig visszamenden megtortént
a halozat majd két évtizednyi mérési anyaganak ujrafeldolgozasa is. A napi halézati megoldasok normalegyenleteinek Osszegzése
szolgaltatja a végleges, egy referencia epochara vonatkoztatott, kombinalt allomaskoordinata és sebesség megoldast. A
normalegyenletek ranghidnyanak feloldasa és egyuttal az ITRF2020-hoz val¢ illesztése, minden esetben a feltétlentil sziikségesnél
nem nagyobb szamu kényszerfeltétellel tortént. Az eredmények értékelésének részét képezte az EPN (European Permanent Network)
legfrissebb halozati megoldasaval (C2370) valod Osszevetés. A két megoldas kozott szamitott Helmert-transzformacié paraméterei
koziil az eltolasok maximum 4.9 mm, mig az elforgatdsok maximum 0,212 milliszogmasodperc értékiiek, amelyek a haldzatok
elhelyezésének és tajékozasanak Osszhangjat tamasztjak ald. A transzformacid utani koordinata maradék ellentmondéasok milliméter
koriiliek és szabalyos hibatol mentes térbeli mintdzatot mutatnak. Valamennyi napi megoldas és a végleges kombinalt eredmény kozotti
koordinata eltérésekbdl szamithatd stlyozott négyzetes kozép (RMS) értékek vizszintesen 1-2 mm, mig magassagi értelemben 3-5
mm eldzetesen vart nagysagrendiiek. Az ETRS89-ETRF2000 rendszerbe transzformalt eredményekkel elébb 2025-ben, majd a
kombinalast még egy évnyi adattal kiegészitve masodik alkalommal 2026 februarjaban frissiiltek az allomésok koordinatai. A 2025
el6tti koordinata megoldassal dsszevetve az atlagos koordinata eltérések centiméteres nagysagrendiiek, amely eltérések elsdédlegesen
az 10j, fejlesztett feldolgozasi modszertan és igy a pontosabb halozati megvalodsitas eredményei. A 2026-os frissités atlagosan
vizszintesen 1 mm, mig magassagi értelemben 2 mm-es koordinata valtasokat eredményezett. Felhasznaldi szempontbdl a koordinata
frissitések mértéke valos idejii helymeghatarozasnal a gyakorlati pontossagi kovetelményeken beliil marad. A haldézatra tamaszkodo,
a 2025-6s koordinata valtas elétt megkezdett, hosszutavi, centiméter alatti pontossagi helymeghatarozasi feladatok esetén (pl.:
utéfeldolgozason alapuld mozgas- és geodinamikai vizsgalatok) indokolt lehet a megkezdett feldolgozas feliilvizsgalata.

Abstract

Published in 2022, ITRF2020 is the most recent realisation of the International Terrestrial Reference System (ITRS). The GNSS
(Global Navigation Satellite System) contribution to ITRF2020 was derived from the International GNSS Service (IGS) reprocessing
(Repro3) campaign, which introduced multi-GNSS processing, updated type mean antenna calibration models and other refined
environmental modelling. These improved models and strategies are implemented in the daily processing of the Hungarian
GNSSnet.hu station network. To fully exploit these improvements, the complete observation dataset of the network starting from 2006
to 2022 was also reprocessed using the ITRF2020/IGS Repro3 standards. The generated daily network solutions (from 2006 initially
up to 2024 and subsequently up to 2026) were combined through normal equation stacking to derive a consistent long-term realization
of station coordinates and velocities. The datum definition was established using a minimum-constraints approach based on selected
reference stations and a no-net-translation condition with respect to ITRF2020. The resulting coordinate and velocity solution was
validated against the latest European Permanent Network (EPN) combined solution (C2370). The estimated Helmert transformation
parameters between the two solutions are statistically insignificant, indicating excellent agreement in network origin, orientation, scale,
and station velocity realization. Residuals are typically at the millimetre level and show no systematic spatial patterns. The time series

2026 /2 (78. évf) GEODEZIA ES KARTOGRAFIA


https://doi.org/10.30921/GK.78.2026.2.1

TOTH Sandor, KENYERES Ambrus : A GNSSnet.hu permanens dllomdshilizat koordindtdinak sijraszamitisa ITRF2020 alapokon

of weighted root mean square (RMS) values derived from daily, and the combined solution exhibited the expected behaviour, with

horizontal components remaining at the 1-2 mm level and the vertical component at 3-5 mm. The reprocessing results were introduced
into operational service through station coordinate updates in ETRS89-ETRF2000 published in 2025 and 2026. While coordinate
differences relative to the prior 2025 published values reached the centimetre level at some stations, these changes primarily reflect
the adoption of the improved ITRF2020/Repro3 processing standards. From the perspective of the user, the magnitude of the coordinate
updates remains within the practical accuracy requirements for real-time positioning. In the context of long-term position monitoring
applications based on the network, users may pay close attention to the coordinate offsets caused by the updates.

1. Bevezetés, hattér

A modern térbeli geodéziai vonatkoztatasi rendszereink alapjat a
miholdas technologiak jelentik. A tobb évtizedes miltra
visszatekinté megoldas szerint az SLR (Satellite Laser Ranging),
a VLBI (Very Long Baseline Interferometry), a GNSS (Global
DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)

Satellite Navigation Systems) ¢és a

technikak hosszutavii mérési sorozatainak integralasaval all el
az ITRS (International Terrestrial Reference System) aktualis
megvalositasa, azaz valamelyik ITRF kerethalozati megoldas
(International Terrestrial Reference Frame) koordinatasora. Mig
az SLR a keretrendszer
méretaranyanak, a VLBI elsésorban a méretaranyanak
definidlasat adja, addig a GNSS az IGS (International GNSS
Service) haldzatan keresztiil a tobbi mitholdas technologiatol
Iényeges nagyobb pontsiiriség mellett az ITRFyy konnyl és
altalanos elérését teszi lehetdvé (yy a megoldasba bevont mérési
adatok utolso éve).

kezdSpontjanak és  részben

Az ITRS megvalositasait kezdetektdl Zuheir Altamimi
vezetésével a ITRS Kozpont végzi és az eredményeket az IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems Service)
teszi kozzé. Az ITRS-nek eddig 13 megvaldsitasa keriilt
publikalasra az ITRF88-t6l az ITRF2020-ig (1. tablazat).
Gyakorlati szempontbol egy kerethalozati megoldas egy olyan
koordinata-jegyzéket jelent, amely a haldzatot alkotd allomasok
koordinatai mellett, azok linearis mozgasat leird sebesség
adatokat tartalmazza. Az ITRF2020 esetében elsé alkalommal,
ez kiegésziil a nemlinearis szezonalis elmozdulasok leirasara
szolgald egyiitthatokkal, valamint f6ldrengéssel érintett
allomasok esetén a posztszeizmikus deformaciéos modell

paramétereivel (Altamimi 2016, 2023a).

Az ITRF2020 esetében a koordinata-rendszer origdjanak
pontossaga (+5 mm ¢és 0.5 mm/év iddbeli valtozas), valamint az
SLR és VLBI rendszerek altal meghatarozott méretaranyok 1-2
mm-es Osszehangja azt mutatja, hogy a szamitasokhoz és az
adatfeldolgozashoz hasznalt modellek kidolgozottsaga mar
olyan szintii, hogy az az 0j megvaldsitas érvényességét hosszu
idétavon biztositani tudja (Altamimi et al. 2023a). Annak
érdekében viszont, hogy a 2020-at kovetd iddszak novekvo
extrapolacids hibajat csokkentsék, tovabba, hogy az egyes
referenciadllomasok  helyzetében  késdbb  bekovetkezd
valtozasokat (példaul foldrengések vagy miszercserék miatt)
figyelembe vegyék, a megoldast 2023-at kdvetden, 0j mérési
anyaggal, nagysagrendileg évente frissitik. Ennek megfeleléen
eddig kett6 ujabb valtozat az ITRF2020-u2023 és az ITRF2020-
u2024 kertilt publikalasra. Mivel az origd helyzete és a halozat
tajékozasa a frissitett és az eredeti ITRF2020 kozott valtozatlan

(mind a hét Helmert-transzformacios paraméter zérus), ezért a
frissitések nem tekinthetdek 6nalld Gj ITRS megvaldsitasoknak.

Tablazat 1. Az ITRS eddigi kerethal6zati megoldasai

ITRS Ervényesség Bevezetés
kerethalozat [GPS hét] idépontja
ITRF88 0512 - 0586 1989.11.01
ITRF89 0587 — 0620 1991.04.01
ITRF90 0621 — 0664 1991.12.01
ITRF91 0665 — 0729 1992.10.01
ITRF92 0730 - 0781 1994.01.02
ITRF93 0782 — 0859 1995.01.01
ITRF%4 0860 — 1064 1996.06.30
ITRF97 1065 — 1142 2000.06.04
ITRF2000 1143 - 1399 2001.12.02
ITRF2005 1400 — 1631 2006.11.05
ITRF2008 1632 -1933 2011.04.17
ITRF2014 1934 — 2237 2017.01.29
ITRF2020 2238 — 2351 2022.11.27
ITRF2020-u2023 2352 —2400 2025.02.02
ITRF2020-u2024 2401 — 2026.01.11

Bizonyos esetekben két egymast kovetd ITRF megoldas kozott
a kiilonb6z6 miiholdas technologidk modellezési lehetdségei és
feldolgozasi paraméterei olyan szinten finomodnak és valtoznak,
hogy azok megkovetelik az elérhetd teljes mérési anyag
ujrafeldolgozasat (angolul Reprocessing vagy roviden Repro),
ezzel javitva az adatok dsszhangjat és mindségét. Mas esetekben
csupan a kerethalozati megoldasok kozott keletkezd 0j mérési
anyag kiértékelése torténik. A globalis IGS halozat teljes mérési
anyagat harmadik alkalommal (Repro3), az ITRF2020
elokészitéseként dolgoztak fel.

Az IGS Repro3 esetében a GNSS adatok elemzésének és a
paraméterek becslésének folyamata szamos ujitast foglalt
magaban. Tobbek kozott ilyen a GPS, GLONASS és Galileo
mitholdrendszerek elérhetd adatainak teljes korti feldolgozasa, a
tipuskdzép (type mean) antenna modellek hasznalata, vagy
éppen az északi iranytol eltéréen orientalt antennak faziscentrum
korrekcidinak megfeleld elforgatasa is. Emellett korszertibb
modellek  kertiltek
késleltetések leképezésére (VMF3 - Vienna Mapping Function

alkalmazasra a troposzféra okozta
3), illetve az oOceanok és tengerek arapaly okozta tomeg-
atrendezd6dés rugalmas foldkéregre gyakorolt hatdsanak leirasara

(Rebischung et al. 2024).
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Az 1j korszerii modelleket és konvenciokat az europai EUREF
Permanent Network (EPN) is atvette, és az ITRF2020
publikalasaval egyidében, a 2238. GPS héttdél kezdédden elbirta
azok hasznalatait az eurdpai kontinensre koncentralt
allomashalozat esetében. Az EPN Analizis Kdzpontjai ezen
egységes konvenciok és modellek alapjan végzik a halozat egyes
részeinek rutin feldolgozasat. Annak érdekében, hogy a
feldolgozashoz hasznalt modellek és paraméterek valtozasa ne
eredményezzen mesterséges ugrasokat az allomasok koordinata-
idésoraiban, az EPN Repro3 keretében a teljes europai GNSS
mérési archivumot is az ITRF2020-ra tdmaszkodva ismételten
feldolgoztak. A tobbéves munka, amelyben a Kozmikus
Geodéziai Obszervatorium (KGO) is részt vett, 2025-ben zarult
le (Volksen et al. 2026).

A KGO Analizis Kozpont az EPN héalézatdarabja mellett a hazai
GNSSnet.hu permanens allomashalozat mérési adatainak napi
rutin feldolgozédsat is végzi. Az EPN-nel &sszhangban a
feldolgozas a 2238. GPS héttdl az IGS éltal alkalmazott korszeri
modellekre és konvenciokra épiil. A feldolgozasi stratégia
fejlodésébol adodo lehetségek kihasznalasa érdekében, a hazai
adatok esetében is megtortént egy teljes ujrafeldolgozas
(Repro3). Ennek soran a napi mérési archivum a 1400. GPS
héttél (2006 év vége) a 2237. GPS hétig (az ITRF2020
bevezetéséig) ismételten feldolgozasra keriilt. Az eredményeket
elébb a 2340. GPS hétig (2024 év vége), majd a 2399. GPS hétig
(2026 év eleje) terjedd ujabb feldolgozasokkal kiegészitve kertilt
sor a teljes, kozel két évtizednyi mérési anyag végleges
kiegyenlitésére. Az igy meghatarozott koordinatakkal elobb
2025, majd 2026 februarjaban frissiiltek a jelenlegi aktiv
permanens allomasok az RTK szolgaltatdsban ¢és a
pontleirasokon.

Fontos hangsulyozni, hogy az 0j koordinatdk bevezetése nem
valtozas csupan a korszertibb modellekre és konvenciokra valo
atallast, valamint a — boviild mérési adatoknak koszonhetd —
tovabbi pontossagjavulast tiikrozi.

A cikk tovabbi részében a feldolgozott haldzatot, az alkalmazott
feldolgozasi modszertant, hatterét, a

nemzetkozi vonatkoztatasi rendszerek hazai vonatkozasanak

annak matematikai

témakdrét, valamint az elért eredményeket ismertetjiik.

2. A hélozat tulajdonsagai

A hazai aktiv GNSS halézat kiépiilése PENC allomas
betizemelésével 1996 marciusaban kezdddott. A folyamat egy
nagyobb iddugrassal 2000-2001-ben BUTE (Budapest) ¢és
OROS (Oroshaza), egy évvel késébb NYIR (Nyirbator), majd
2003-ban SZFV  (Székesfehérvar) allomas elinditasaval
folytatodott. A geodéziai infrastruktira a kovetd két évben
tovabbi nyolc allomassal egésziilt ki, majd 2006-t6] kezdddden
jelentésebb Iéptékit boviiléssel érte el végleges formadjat,
megteremtve a GNSSnet.hu permanens allomashalozatot. Eppen
ezért a 2006-os esztendd, az elsé jelentésebb allomasszamot
magaban foglalo év,
kezdddatumat.

képezi a hazai Ujrafeldolgozas

A GNSSnet.hu allomasok mellett az ujrafeldolgozasba tobb
kiilfoldi, koztik IGS permanens alloméas megfigyelései is
bevonasra keriiltek annak érdekében, hogy javuljon a halézat
legyen a ITRF2020
keretekhez valdo megfeleld kapcsolddas. Koszonhetden az

geometriai stabilitasa ¢és biztositott
alkalmazott feldolgozasi eljarasnak — a hagyomanyos geodéziai
gyakorlattol eltéréen — konnyedén kialakithatoak akar tobb ezer
km hosszii bazisvonalak is. Eppen ezért a halozatnak része
minden kornyezé IGS éllomas, amelyek geofizikai stabilitasa
biztositott (1. abra).

* Feldolgozott allomas
O 1IGS éllomas

1. abra A feldolgozott allomashalozat pontjai pirossal. A kék karikak
az IGS allomasok helyét jelolik, melyek koziil 13 db része a
feldolgozasnak

A majd két évtizednyi intervallumot lefedé feldolgozasban
Osszességében 126 darab allomas vett részt. Ezen allomasok
koziil 13 az IGS-, mig atfedéssel 25 darab az EPN halézatnak is
a része. A hazai és kornyezé orszagok allomasainak észlelési
idotartalmat a 2. abra mutatja be, ahol a pontjeldlések
szinarnyalatai a mérési adatok hosszara vonatkoznak.
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2. abra A feldolgozasba bevont hazai és kornyezd orszagokbéli
allomasok észlelési iddsoranak hossziisaga
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3. abra A feldolgozas atlagos allomasszama ¢és a mitholdas rendszerek észlelési aranyanak alakuldsa

A hosszabb id6ésorral rendelkezd, folyamatosan iizemeld
allomasok kulcsszerepet jatszanak a trendszerli elmozdulasokat
leir6 sebességek megbizhatd becslésében és a referenciarendszer
stabil megvaldsitasaban. Ezzel szemben a rovidebb iddsora
allomasok egyelre a halozat geometriai megerdsitéséhez és
stiritéséhez jarulnak hozza.

A feldolgozasba bevont allomasok atlagos szdmanak és a
kiilonb6z6 miholdas rendszerek (GPS, GLONASS, Galileo)
¢észlelési aranyanak évenkénti alakulasat a 3. abra szemlélteti.
Ezen megfigyelhetd, hogy a halézat mérete az id6
elorehaladtaval 2010-ig fokozatosan novekedett, majd ezt
kovetden atlag 70 darab kortil valtakozott.

A tobb miitholdrendszeres megfigyelések aranyanak valtozésa
szintén jol kovethet6. Mig a korai idészakban a feldolgozas
tulnyomorészt GPS megfigyelésekre tamaszkodott, késébb
fokozatosan megjelentek a GLONASS, majd a Galileo
rendszerb6l szdrmazé mérések is. A tobb GNSS rendszer
hasznalatanak el6nye, hogy noveli a feldolgozhatd észlelések
szamat, javitja a miholdgeometriat, igy végsé soron a
megbizhatésagot. Ugyanakkor ez az adatvolumen jelentds
novekedésével is egyiitt jar, amely a feldolgozas szamitasi
igényét jelentésen ndveli.

3. GNSS feldolgozas

A napi GNSS halézati feldolgozas alapvetd bemend adatai a
mitholdak és az allomasokon elhelyezett vevok kozott végzett
kod- és tazismérések, valamint a miiholdak preciz palyaadatai és
a foldforgasi paraméterek (2. tablazat). Ezekbdl a
megfigyelésekbdl keriilnek becslésre a feldolgozas ismeretlen
paraméterei, tobbek kozott az allomdsok koordinatdi, a
ciklustobbértelmiiségek, a troposzférikus
paraméterei, valamint a vevé- és mitholdorak javitasai.

késleltetés

Az  adatok  feldolgozasa ~a  mérési  allomanyok
mindségellendrzésével kezdddik. Ennek soran torténik meg a
hibas vagy hidnyos megfigyelések detektaldsa, valamint egy
kodmérésen alapulo eldzetes abszolut helymeghatarozas, amely

elsésorban a durvahibak sziirését szolgalja. Ezt kovetden keriil

sor az allomasparok kivalasztasara és a bazisvonal halézat
kialakitasara. A feldolgozas
megfigyelésekb6l — el6szor  egyszeres, majd  kétszeres
kiilonbségek képzddnek, amelyek lehet6vé teszik a mérési hibak
tovabbi sziirését, valamint a mithold- és vevd Orahibdk
kikiiszobolését. A kétszeres kiilonbségekbdl elobb egy el6zetes
halozati  megoldas

differencialis soran  a

késziil, majd a  fazismérések
ciklustobbértelmiiségeinek feloldasat kdvetden keriil sor a
végleges halozati kiegyenlitésre és az ismeretlen paraméterek

meghatarozasara.

Tablazat 2. A napi feldolgozas paramétereinek fobb jellemz6i

Paraméter Leiras

Bemend mérési adatok kod -¢s fazistavolsagok

Formdtum 24 6ras RINEX 2 és RINEX 3
Miiholdas rendszerek GPS, GLONASS, GALILEO
Kitakardsi sz6g 3°

Mintavételezési intervallum |30 s

Kozvetett/levezett mérési
eredmények

Egyszeres-, kétszeres kiilonbségek, L35,
L3, L6 linearis kombinaciok

Allomds- és mithold antenna | Abszoliit antenna faziscentrum modell

faziscentrum (PCO, (igs20.atx), az allomasok esetében a
PCYV) modell radome tipus figyelembevételével.
Troposzféra A feldolgozas soran allomasonként 6ras

felbontasi  zenit irdnyu troposzféra

késleltetés (ZTD) keriil becslésre,

VMEF3 leképezési fliggvénnyel.
lonoszféra A ciklustobbértelmiiség feloldasahoz

CODE (Center for Orbit Determination
in Europe) ION modell.

Ocedni témegterhelés hatisa | FES2014b modell

Atmoszférikus drapadly Nem alkalmazzuk

Foldkéreg arapaly IERS 2010 Egyezmény szerint

Miiholdpdlya- és ora adatok | Végleges (final) CODE adatok

Foldforgdsi paraméterek A palyaval konzisztens CODE adat

Geopotencial modell EGM2008

Vonatkoztatasi kerethalozat | ITRS-ITRF2020

Szoftver Bernese 5.4
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4. Paraméter becslés

A GNSS megfigyelésekbél felirt legkisebb négyzetes
kiegyenlitési feladat normal egyenletrendszere altalanosan az 1.
egyenlet alakjaban irhato fel.

N(xi-x9)=n [@))]

Az egyenletben N=4TPA (mxm) a norméalmatrix, x; (mx1) az i-
edik napi feldolgozas ismeretlen paramétereinek (elsésorban a
napi allomaskoordinataknak) a vektora, xp (mx1) azok elézetes
értékei, mig n=ATPl (mx1) a megfigyelésekbdl szarmaztatott
tag. Az A alakmatrix a kozvetitd egyenletek ismeretlen
paraméterekre vonatkoztatott parcialis derivaltjait (Taylor-sor
elsérendil tagjait) tartalmazza, mig az [ tisztatag vektor a mérési
eredmények és azok matematikai modellbdl szamitott értékeinek
(Taylor-sor konstans tagjai) kiilonbségét tartalmazza, P (nxn)
pedig a sulymatrix.

Mivel a GNSS technika onmagaban csak relativ geometriat
hataroz meg, a rendszer ranghianyos, vagyis /N rangja kisebb a
meghatarozandd paraméterek m szamanal (Sillard—Boucher
2001). Geometriai értelemben ez azt jelenti, hogy a halozat
abszolit helyzete a mérési eredményekbdl kozvetleniil
legfeljebb csak a mitholdpalyak par centiméteres pontossagaval
hatarozhat6 meg. Ennek kovetkeztében a megoldas egy szabad
halozatként értelmezhetd, amely csak a pontok egymashoz
viszonyitott helyzetét hatdrozza meg.

A ranghiany feloldasa barmely allomas elézetes koordinatainak
megkdtése helyett, a hazai kiegyenlitési irodalombdl ismert IV.
kiegyenlitési csoport alapjan, a feltétleniil sziikségesnél nem
nagyobb kényszerfeltétellel  (angolul
constraints) torténik. Ennek lényege, hogy r darab kivalasztott

szamu minimum
allomés esetében a halézati megoldasbol kapott X (3rx1) és az
ITRF2020 megvalositasbol ismert X (3rx1) koordinatak kozotti
Helmert-transzformacié  bizonyos forgatas vagy
méretarany) paramétereit zérus (vagy sulyok felvételével ahhoz
kozeli)  értékként (Kotsakis 2013, 2018).
Megjegyzendé, hogy X=X(t)+X(t-ty), azaz az allomasok ismert

(eltolas,
megkotjiik

X sebességével a to kozponti epochardl, a feldolgozas ¢
epochajara szamitott koordinata értékeket jelent. A két
koordinatahalmaz kozotti kapcesolatot kis forgatasi szogek
feltételezése mellett linearis alakban a 2. egyenlet irja le.

X = X+B¢ ®)

Az egyenletben & (7x1) a transzformacié paramétereinek a
vektora, mig B (3rx7) a kivalasztott allomasonként egymas ala
rendezett Helmert-transzformacié egyenleteinek a Jacobi-
matrixa. Az egyenletnek az ismeretlen paraméterek szerinti
megoldasa a 3. egyenlet szerint torténik.

&=(B"B)'B"(X-X) 3)

Amennyiben azt szeretnénk, hogy a kivalasztott allomasok
esetében valamennyi transzformacids paraméter zérus legyen,
akkor bevezetve a H=(B'B)”'B" (7x3r) jelolést a kdvetkezd
kényszerfeltételt irhatjuk fel: H(X-X)=0. Mivel azonban a
kiegyenlités ismeretlen paraméter vektora x nemcsak az r darab

kivalasztott allomas koordinatait tartalmazza, a H matrixot a
nem referenciadllomasok koordinataihoz tartozd oszlopokban
nullakkal egészitjiik ki. Igy a teljes rendszerre (mxm) vonatkozé
kényszerfeltételi egyenlet H(xi-xg)=0 alaku lesz.

Végezetiil a normal egyenletrendszer a kényszerfeltételekkel
kiegészitve a 4. egyenlet alakjaban irhat6 fel.

(N+ H'H)(xi-x0)=n 4

Az egyenletnek igy mar képezhetd az inverze (teljes rang),
mikozben a meghatarozott haldzat belsé geometridja valtozatlan
marad (Altamimi 2003).

Erdemes megjegyezni, hogy a bemutatott —modszer

alkalmazasakor nem sziikséges minden
Helmert-transzformacios paraméterre kényszert felirni. Jelen
feldolgozasban csak a harom eltolasi paraméter keriilt
megkotésre, ami az Un. ,,no-net-translation” feltételt jelenti. Ez
kiilondsen regionalis GNSS-haldzatok esetében indokolt, amikor
a halozat tajékozasat €s méretaranyat a miiholdpalyak ¢és a
feldolgozas soran hasznalt modellek mar megfeleléen
meghatarozzak, mig a haldzat abszolut helyzete tovabbra is

bizonytalan (Dach et al. 2015).

5. Allomasok koordinata- és
sebesség értékeinek szamitasa

A napi megoldasok pontos pillanatképet adnak a halozat
allapotardl, azonban a hosszatava folyamatok jellemzéséhez
ezen eredmények konzisztens dsszekapcsolasa sziikséges. Ehhez
az elméleti hatteret az a szekvencialis kiegyenlités témakdréhez
tartoz6, szamos szerzé (Detrekéi 1991, Koch 1999) altal
bizonyitott tétel szolgaltatja, hogy egy nagy, egyszeri globalis
kiegyenlités eredményével matematikailag mindenben azonos
egymastol  fiiggetlen  napi
normalegyenletek Osszegzése (angol kifejezéssel stacking).

eredményhez  vezet az
Vagyis a majd két évtizednyi mérési anyag altal definialt, egy
idopontra vonatkoztatott allomas koordinatakhoz jutunk, ha a
napi feldolgozasbol kapott normalegyenleteket (4. egyenlet)
megfeleléen kombinaljuk.

A modszer elénye, hogy a legkisebb négyzetes megoldasba vj,
az eredeti napi normal egyenletrendszerekben nem szerepld
ismeretlen paraméterek is bevonhatunk. Ez kiiléndsen hasznos,
ha idében konzisztens koordinata megoldashoz szeretnénk jutni.
Jol ismert ugyanis, hogy az allomésok helyzete szamos tényezo
miatt (pl.: lemez-, felszin- és sajatmozgas, tektonikai aktivitas,
arapaly hatasok, stb) az idoben nem alland6. Ennek az idébeli
valtozasnak a matematikai kezelése, vagyis az X (3x1) allomas
koordinatdk  leirdsa egy  tetszdéleges ¢  idGpontban,
legegyszertibben egy linedris modellel torténhet (Rebischung
2014):

X(t) = X(t))+X (t-to) 5)

ahol X(%9) (3x1) egy referencia epochara (esetiinkben t0=2025.5)
vonatkoztatott allomas pozicio, mig X (3x1) az allomas
sebessége. Ez az alapdsszefiiggés alkalmazhatdo a kombinalt
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kiegyenlités feltételi egyenleteként. Ha a modellt az &sszes (k
darab) allomasra kiterjesztjiik, a kovetkezd matrixos alakot
kapjuk:

xi=Jix (6)

Ebben az egyenletben x; (3kx1) az i-edik napi megoldasban
szerepld allomasok koordinata vektora a t epochaban, mig a
meghatarozandé x = [Xi(to), X1, ...]T (6kx1) paramétervektor az
magaban. A J: = [I, (t-ty) I] (3kx6k) matrix kozvetleniil az 5.
egyenletbdl adodik, ahol I egy 3kx3k méretli blokk-diagonalis
egységmatrix.

Ezen 6sszefliggés segitségével teremthet meg a kapcsolat a napi
megoldasok normalegyenletei (1. egyenlet) ¢és a kombinalas
ismeretlen paraméterei (Xi(to), X;) kozott. Tovabbi levezetést
nélkil az 6sszegzett normalegyenlet rendszer:

SN (x—x0) = ZiJin (7
Lathat6, hogy a végleges megoldasnak valamennyi napi
feldolgozési eredmény (Vi és ni) a részét képezi. Eppen ezért a
szamitds megkezdése elott kiillonds figyelmet igényel a
koordinata idésorok kiugr6 értékeinek sziirése, ill. az dllomas
vevo- vagy antenna cseréje okozta koordinata ugrasok kezelése.
Ezek figyelembevételével az egyes dallomasok iddsorai
szakaszokra bonthatok, amelyek kiilon megoldasi egységként, 0j
ismeretlen paraméterként keriilnek be a kombinacios eljarasba,
becsiilt  paraméterek  egységét és

biztositva ezzel a

megbizhatosagat.

Végezetiil megjegyzendd, hogy a napi halézati feldolgozashoz
megoldads normal
ranghianyos, vagyis a halozat abszolut elhelyezése nem trivialis.

hasonléan a kombinacids matrixa is
A ranghiany megsziintetése ebben az esetben is, kivalasztott IGS
segitségével, az allomasok ITRF2020
megvalositasabodl ismert és a kombinaci6 eredményeként kapott
koordinatak, valamint sebesség értékek kozotti Helmert-
torténik. Ennek
koszonhetéen a végleges haldzati megoldas barmely allomas

allomasok

paraméterekre felirt kényszerfeltételekkel

koordinatajanak megkotése nélkiil, a belsd relativ geometria
megorzése mellett az ITRF2020 kerethalozatba illeszkedik.

6. Koordinatak az europai €s hazai
geodézial vonatkoztatési
rendszerekben

Az ITRS definicigjabdl adoddan az ITRFyy-ben kifejezett
koordinatak a tektonikai kézetlemezekkel egyiitt folyamatos
mozgasban vannak (4. a abra). Az Eurazsiai (EURA) lemez
esetében ez mintegy 2.6 cm/év elmozdulast jelent észak-keleti
iranyba. Bar ezt az elmozdulast a permanens allomasok becsiilt
sebességei leirjak, a napi geodéziai gyakorlat szamara sziikséges
relativ stabilitast ez a vonatkoztatasi rendszer nem biztositja.
Szemléletes példa erre, egy ebben a rendszerben #; idépontban
(epochéban) felmért pont, amelyet par évvel késébb 1
idépontban ki szeretnénk tlizni. A két idépont kozott a felmért

fizikai pont, a lemezzel egyiitt tobb centiméterre elvandorol, igy
a korabbi ¢; koordinata kitlizése mar az eredeti fizikai pont ,,hiilt
helyére” fog vonatkozik.

A felvazolt gyakorlati nehézség orvoslasa lemezekhez kotott
vonatkoztatasi rendszerek bevezetésével torténik. Eurdpaban
ETRS89, hogy a
lemezmozgas irdnyanak ¢és mértékének ismeretében az ITRS

ilyen rendszer az amelynek alapja,

koordinatdkat egy transzformacio keretében kozds epochara
(t=1989.0, innen a név) mozgatja, igy létrehozva egy kvazi

statikus rendszert. Kvazi, hiszen a lemezmozgason tuli esetleges
sajatmozgasokat a transzformacié nem kiiszoboli ki (4. b abra).
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N ) %/jk

~

=

e
-46°3 / /‘3
P g
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. [T
_/45\00 Jl o 0.02 050
1 ITRF2020

22°30°)
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0.02 28.80
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4. abra a) A kombinaci6 eredményébdl kapott, harom évnél hosszabb
iddsorbol levezetett vizszintes értelmii allomas sebességek ITRS-
ITRF2020 rendszerben. b) ugyanez ETRS89-ETRF2000 rendszerben.

Valamennyi ITRFyy kerethalozati megoldashoz definialasra
keriil egy parba allithat6 ETRFyy megoldas. A definialas jelen
esetben a két rendszer kozotti transzformacios paramétereknek a
meghatarozasat jelenti. Az idék soran a transzformacios modell
folyamatosan valtozott és fejlédott. A forgatasi paraméterek,
vagyis a lemezmozgas iranyanak és mértékének a becslése elobb
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geofizikai modelleken, majd az allomasok sebességein alapult
(Altamimi et al. 2023b).

Jelenleg a geodéziai gyakorlatban legelterjedtebben hasznalt
valtozat az ETRF2000, amely a hazai rendszer referencidjat is
jelenti. Ez a klasszikus megkozelitésen alapuld kerethaldzati
megoldas az ETRS89 definicids szandékaval szemben valdjaban
nem geocentrikus, mert a majd 40 évvel korabbi pontossagi
képességek miatt mintegy 11 cm-rel kiilpontos az ITRF2020
altal szub-cm-es pontossaggal reprezentalt origdtol.

Az ITRF2014 publikalasatol kezdédden viszont méar mind az
ETRF2014, mind pedig az ETRF2020, az ITRFyy megoldas
parjukkal 6sszhangban geocentrikusak. Emiatt az ETRF2000 és
ETRF2014-2020 megoldasokban az allomaskoordinatak ~11
cm-rel eltéréek. Utobbiak kutatasi, modellezési feladatokra
alkalmasabbak, de a legtobb eurdpai orszagban tovabbra is az
ETRF2000-et, illetve elddjeit alkalmazzak a foldmérési és
geodéziai gyakorlatban. Ennek oka elsdsorban a kerethaldzati
valtas miatt jelentkezé alkalmazo6i bizonytalansag elkeriilése
(pl.: jogszabalyi valtoztatasok, 1j felhasznaloi transzformacios
megoldasok elterjesztése, a majd deciméteres koordinata
ugrasok gyakorlati kdvetkezményei). Emiatt a gyakorlat kitart a
tudomanyos tekintetben mar elavult, majd négy évtizedes
technologiai pontossagot tiikr6z6 ETRF2000 mellett.

A hazai geodéziai rendszerekbe torténd illesztés érdekében a
normalegyenletek Osszegzésével kapott kombinacidés megoldas
ITRF2020 eredményeit (koordinatakat és sebességeket egyarant)
az ismert transzformacios paraméterekkel (Altamimi—Collilieux
2024) ETRF2000 rendszerbe transzformaltuk. Ezen koordinatak
képezik a GNSSnet.hu RTK szolgaltatasanak frissitett alapjat.
Végezetiil a VITEL2014 transzformacids eljarassal levezettiik a
pontokhoz tartozd6 EOV sikvetiileti koordinatakat, valamint az
EOMA tengerszint feletti magassagokat, amelyek a publikalt
pontleirasok részét képezik.

7. Eredmények

A 1400-2399 GPS hét adataibdl levezetett végleges megoldas
ellendrzésének elsd 1épéseként, a meghatarozott koordinata- és
sebesség értékeket Osszevetettik az EPN  allomashalozat
legfrissebb, 2026 év elején kozzétett C2370 jelzésti kombinaciods
megoldasaval (Bruyninx et al. 2019). A C2370 mar a Repro3
adatain alapul, vagyis a feldolgozasi stratégia és a referencia
kerethalozat (ITRS-ITRF2020) a két megoldas kozott
megegyezik. Az Osszevetés a 25 darab kozos allomas
segitségével szamitott Helmert-paraméterek meghatarozasan,
valamint pontonként a maradék ellentmondasok vizsgalatan
alapul. A kozds epochan (t=2020.0) szémitott hét
transzformacids  paramétert, az allomas sebességekbdl
meghatarozhatd iddbeli valtozasaikkal egyiitt a 3. tablazat
tartalmazza.

Az eltolas paraméterek (Tx, Ty és Tz) kis nagysagrendje arra
utal, hogy nincs jelentds eltérés a két haldzati megoldas abszolut
elhelyezése kozott. A milliszdgmasodperc (mas)
mértékegységben megadott forgatasi paraméterek (Rx, Ry és Rz)

Tablazat 3. A végleges halozat és az EPN C2370 megoldas kozos

allomasai kozott szamitott 14 Helmert-transzformacio paraméter

Erték + Paraméter Erték +
Paraméter kozéphiba idébeli kozéphiba
(1o) valtozasa (1o)

Tx (mm) -4.9+38.4 | dTx (mm/év) 0.77 +3.77
Ty (mm) 1.5+36.2 | dTy (mm/év) 0.04 + 3.64
T, (mm) 3.6 +£35.9 | dT (mm/év) 0.08 +3.54
m (ppb) 0.041 + 1.478 | dm (ppb/év) -0.096 + 0.144
Rx (mas) 0.057 £0.924 | dRx (mas/év) 0.003 +0.094
Ry (mas) 0.212 +1.662 | dRy (mas/év) -0.016 = 0.162
Rz (mas) -0.002 +0.830 | dRz (mas/év) 0.007 £ 0.083

zérus kozeliek, vagyis a levezetett halozat tdjékozasa is az EPN-
nel és azon keresztiill az ITRF2020-al azonosnak tekinthetd.
Tovabba a méretaranytényezd (m) is elhanyagolhatdan kis szam.
A 0.041 ppb gyakorlati értelemben csupan 0.041 mm/1000 km
méretarany eltérést jelent. A transzformacidés paraméterek
idobeli valtozasainak kis értékei pedig a két megoldas allomas-
sebesség becsléseinek Osszhangjat tamasztjak ala.

Megfigyelhetd, hogy a becsiilt eltolasi, forgatasi ¢és
méretaranytényezok  kozéphibai rendben nagysagrenddel
nagyobbak maguknal a meghatarozott értékeknél. Ez a jelenség
megszokott a regionalis kiterjedésti halozatok kozott végzett
transzformacids paraméterbecslés esetén. A kozos allomasok
globalishoz viszonyitott rosszabb térbeli eloszlasa ugyanis nagy
korrelaciot eredményez a paraméterek kozott, amely végsd soron
gyengébb kozéphibakhoz vezet (Ampatzidis et al. 2022).
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5. abra A végleges halozat és az EPN C2370 megoldas kozos
allomasai k6zott szamitott transzformacié koordinata maradék
ellentmondasai topocentrikus rendszerben (fekete vizszintes, piros/kék
magasagi komponens)

Erdemesnek tartottuk tovabba megvizsgalni a transzformacio
utani maradék koordinata-hibak értékeit és azok térbeli
eloszlasat (5. abra). A jellemzéen milliméteres nagysagrendii,
topocentrikus rendszerben értelmezett vizszintes értelmi
eltérések (az 5. abran feketével jelzett vektorok) iranyai
véletlenszeriick, nem mutatnak szisztematikus térbeli mintaza-
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6. abra A napi megoldasok kombinalt eredményhez viszonyitott sulyozott RMS értékei

tot. A magassagi komponens maradék hibai (az 5. abra piros és
kék vektorai) jellemzéen nagyobbak, de csak néhany allomas
esetén 1épik tal a 10 mm-t. Emellett a véletlenszerti térbeli
elrendezésiik nem utal a halozat elhelyezésének vagy
tajékozasanak szabalyos hibajara. Megjegyzendd, hogy a hazai
EPN allomasok esetén a maradék ellentmondasok jellemzden 2
mm alattiak.

Egy masik fontos mindségellendrzési lehetéséget kinalnak a
kombinalt- és a napi megoldasok ko6zotti  koordinata
komponensek (észak, kelet, magassag) eltéréseibdl szamithato
stlyozott négyzetes kozép (RMS) értekek. Az adott napi
megoldashoz tartoz6 RMS szamitasanal a stlyozas az adott
koordinata érték variancidjanak reciprokaval tortént, igy
nagyobb sulyt rendelve a jobb megbizhatosaggal levezetett
allomas-poziciok mellé. Az eredmény RMS értékek iddsora a 6.
abran lathato. A vizszintes észak-déli (Eszak), valamint kelet-
nyugati (Kelet) komponensek RMS értékei atlagosan kisebbek a
vertikalistol (Magassag). Elobbiek nagysagrendje 1-2 mm, mig
utébbié 3-5 mm koriili, amelyek jo dsszhangot mutatnak mas
hasonlo feldolgozas eredményeivel (Kenyeres et al. 2019). A
gyengébb magassagi pontossag a GNSS technologia sajatja,
amelynek elsédleges forrasa a mitholdgeometria, illetve a 1égkori
hatasok korlatozott modellezhetdsége. Optimalis elrendezés
esetén sziikség volna a horizont alatt [évé mitholdak észleléseire
is, amelyek értelemszeriien fizikai korlatok miatt nem
elérhetdek.

Az RMS idésorokban szabalyos trendszertiség nem lathatd. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy az észlelési adatmennyiség és
mindség, valamint a feldolgozdsi modszertan konzisztens
koordinata megoldasokat eredményezett a majd 20 éves
id6tartamban. Az idésor periodikussagat a kiilonboz6 évszakos
hatasok magyarazzak.

Végezetiil az eredmények értékelésénél érdemes megvizsgalni,
hogyan valtoztak a hazai allomasok koordinatdi a korabbi
meghatarozasukhoz  viszonyitva. Ez  haldzat-felhasznaloi
szempontbdl kiilondsen érdekes, hiszen a valtozasok kdzvetlentil

jelentkeznek az allomasokra tamaszkodva végzett valamennyi

helymeghatarozas esetén.

Ahogyan az korabban emlitésre kertilt, az dllomasok koordinatai
mind a GNSSnet.hu szolgaltatdsdban, mind a pontleirasokon az
utobbi iddszakban két alkalommal frissiiltek. E16bb a 2006-t6l
2024 év végéig tartd idOszak adataival tortént feldolgozas
eredményeivel 2025 februarjaban, majd még egy évnyi észlelési
adattal kiegészitve 2026 februarjaban.

Az évenkénti koordinata frissitéseket — amelyekre a felhasznalok
a kovetkezd években is szamithatnak — elsésorban a haldzat 1)
IMMA allomasokkal torténd bovitése indokolja. Az j allomasok
koordinatainak meghatarozasa ugyanis az id6 elorehaladtaval
egyre hosszabb mérési iddsorra tamaszkodhat, ami noveli a
megbizhatosagot és a stabilitast. Ez a mindségi javulas pedig a
koordinatak rendszeres feliilvizsgalataval és megvaltoztatasaval
érvényesitheto.

Az utdbbi két koordinata-frissités soran jelentkezd valtozasok
fobb statisztikai jellemzit a 4. tablazat tartalmazza. Az
eredmények értelmezésénél fontos hangsulyozni, hogy az
eltérések nem a korabbi halézat hibaibol, hanem a fejlodott
feldolgozasi modszerbdl és a hozza kapcsolodo uj paraméter- €s
modell készletb6l szarmaznak, amelyek egylittesen a haldzat
pontosabb megvalositasat teszik lehetdve.

Tablazat 4. A GNSSnet.hu szolgaltatasaban 1év6 hazai allomasok
koordinata valtozasai az 0ij feldolgozasi eredmények 2025 februari

bevezetésével, majd a 2026 februari frissitéssel
2025-kordbbi (mm) 2026-2025 (mm)

Kelet Eszak  Magassig | Kelet Eszak  Magassdig

min. 2 -11 -30 -3 -6 -4
max. 20 12 -6 15 2 5
atlag 10 4 -19 1 1 2

A korabbi megoldashoz viszonyitva a 2025. évben bevezetett
koordinatak atlagos eltérései rendre a kovetkezék: 10 mm a
keleti, 4 mm az északi, valamint -19 mm a magassagi
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komponensekben. Ezzel szemben a 2025. és 2026. évi
koordinatak kozotti eltérések lényegesen kisebbek, az atlagos
koordinata-valtozas valamennyi komponensben 1-2 mm
nagysagrendii. Mivel ez utobbi két feldolgozas modszertana és
referenciahalézata mindenben megegyezik, a kozottik
tapasztalhatd milliméteres eltérések elsésorban az egy évvel
hosszabb idészakbol
pontossagndvekedést tiikrozik.

megfigyelési szarmazo

Osszességében az eltérések nagysiga jellemzdéen a korszerii
valos idejii GNSS helymeghatarozas gyakorlati pontossagi
kovetelményein beliil marad. A frissitések hatasa elsésorban
olyan alkalmazasokban lehet relevans, ahol kiilonbozd
idopontokban (pontosabban 2025 februar eldtt és utan)
meghatarozott koordinatak centiméteres vagy annal jobb
pontossagu dsszehasonlitasa torténik. Ideértve a nagypontossagii
utéfeldolgozason alapuld hosszi tdva mozgas- és geodinamikai
vizsgalatokat, amelyek esetében az eltérések hatdsanak
figyelembevétele mar ajanlott lehet.

8. Osszefoglalas

Uj nemzetkozi ajanlasokon és gyakorlaton alapulva, az
ITRF2020-ra tdmaszkodva sikeresen megtortént a GNSSnet.hu
permanens allomashalézat koordinatainak a meghatarozasa. Az
eredmény a 2006 és 2026 kozotti idszak teljes GNSS mérési
anyaganak napi halozati feldolgozasan alapul. A napi
megoldasok normalegyenlet szintli kombinalasa szolgaltatja a
végleges, egységes koordinata- és sebességmegoldast.

A levezetett eredmények 0sszehasonlitasa az EPN megoldasaval
igazolta a referenciarendszer megvalodsitasanak helyességét és
konzisztencigjat. A két megoldas  kozotti  Helmert-
transzformacid paraméterei statisztikailag nem bizonyultak
szignifikansnak, a maradék koordinata ellentmondasok pedig
milliméteres nagysagrendiiek és foldrajzilag véletlenszertiek.

A korabban publikdlt allomaskoordinatdkhoz viszonyitott,
helyenként centiméteres nagysagrendii koordinatavaltozasok
elsddlegesen az ITRF2020 és az IGS Repro3 altal bevezetett
korszeriibb modellek ¢és feldolgozasi stratégidk, valamint a
hosszabb megfigyelési id6sor alkalmazasanak kovetkezményei.
A kapott eredmények egy korszer(i, homogén €s hosszu tavon
fenntarthatd  térbeli referenciat szolgaltatnak a hazai
nagypontossagi  GNSS  helymeghatarozasi  alkalmazasok
szamara.
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