Oravazlatok a Geodézia II. tantargyhoz (el6adasok)
Krauter Andras

Az 6ravazlatok a Geodézia |l tantargy tananyagayyaks attekintésére késziiltek az Bpiér-
noki Kar hallgatéi szamara. Tanulashoz Krauter AsdGeodézia citnjegyzetét ajanljuk (M-
egyetemi Kiado, 2002, azonosito: 95 030).

Az oOravéazlatok elején nem a tanulmanyi hét, hanemekadas sorszama szerepel. Ha a tanul-
manyi félévben az éhdasok szama hétnél kevesebb, akkor az utolsoléatast dssze kell
vonni.
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1. el6adds: Véletlen hibak. A kézéphiba és a suly. A kozéphiba terjedése

1. eloadas: Véletlen hibak. A kozéphiba és a suly. A
kozéphiba terjedése

1.1. Véletlen hibak. A kozéphiba és a suly.

A méréseinket terhé&lszabalyos hibakkal a Geodézia |. tantargy keretébé&r megismerked-
tink. A tovabbiakban feltételezzik, hogy a szabalfibak hatasat a leliseghez mérten ki-
kliszOboltuk.

Valamely mennyiséd\ hibatlan értékének meghatarozasara méréseket uegdana mésesz-

k6z mébképességét teljesen kihasznaljuk, akkor az eredekénhyerhal véletlen hibak miatt a
megismételt mérék,,L,,...,L, eredményei kis mértékben eltérnek egymastdl. (hikéa hibat-
lan érték és a mérési eredmény kilonbségét tekingjir A - L, .)

Az & véletlen hibak dljele és nagysaga a véletlen szeszélye szerintzidligyan, de felirhatok
olyan figgvények, amelyek a véletlen hibak (a matédma nyelvén: a valdsziségi valtozok)
eloszlasat jellemzik. llyen fuggvények az elosilggivény és atstisegfiggvény, amely az el-
oszlasfliggvény derivalt figgvénye (1-1. abra). Miétdiiggvény valosziiséget fejez ki. Annak
a valoszitsége, hogy a valosiségi valtozé & ésd intervallumhatarok kozé esik

+ az eloszlasfuggvénygh F(d) — F(c);

d
+ adiriségfuggvénys: J'f(x)dx.

inflexiés ﬁ(c)
pont Af------

F(c) F(d)

p
F(x)

1-1. abra. Valdszinlségi valtozd F(x) eloszlasfliggvénye és f(x) slrliségfliggvénye
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Az eloszlasok kozll a geodézidbamamalis (Gaussféle) eloszlashasznalatos a leggyakrab-
ban. Eloszlasfiiggvényének egyetlen inflexiés powdja, és a gorbe kbzéppontosan szimmetri-
kus erre a pontra.igiségfiiggvényének, az un. haranggdrbének egyetleimuma van, és a
gorbe tengelyesen szimmetrikus a maximalis ordinata

A véletlen hib4k eloszlasanak jellemzésére hastwstaennyiségek:

+ azavarhato értek a diriségfiggvény gorbe alatti terileténekkoordinataja;
normalis eloszlas esetében a maximalis ordinatertaz6 abszcisszaérték;

+ aoszérasnégyzefvariancia) a ériiségfliggvény gorbe alatti teriiletének Gn. ma-
sodrend nyomatéka a#(x) tengelyre. Pozitiv négyzetgyokétgeszorast a geo-
dézidbarkozéphibanaknevezik ésn-mel jeldlik.

A Gausstolszarmazo 6sszefliggés szerintcazeletlen hibak végtelen sorozatabol levezéthet

elméleti kozéphiba:
m= Iimlzn“‘s2
~\neen = .

Normélis eloszlas esetén a haranggorbe két inflegantja a varhato értékhez szimmetrikusan
€s attol éppew tavolsagra helyezkedik el. Annak a valossigge, hogy a véletlen hiba a varha-
to érték kortli és a széras egy-, két- vagy haramsAanak megfelélszélességszimmetrikus
intervallumba esik, rendre 68,3%, 95,4% vagy 99,C%aknem biztos tehat, hogy valamennyi
véletlen hiba a varhato érték kortulwr3artomanyba esik. Ezt az allitast ugy is megfogaltnat-

juk: csaknem biztos, hogy egyetlen mérési erednsény tér el a varhaté értékta kdzéphiba
haromszorosanal nagyobb mértékben. EZisziaki gyakorlatban hasznalatos un. ,harom szigma
szabdly”.

Mind a varhato érték, mind a szoéras (a kozéphiBgjeten sok mérest feltételez. A gyakorlatban
az emlitett mennyiségeket véges szamu mérés ergdnadapjan becsuljuk.

A varhato érték becslésaevantakozep, az ,egyszdi’ (nem sulyozott) szamtani kozépérték:

__in
L—nZLi.

i=1

A szoras (a kozéphiba) becslése azt@pasztalati széras (k6zéphiba)

Emlitettiik mar, hogy az mérési hibak a\ hibatlan értékil szamitott eltérések. A hibatlan ér-
téket ritkan ismerjuk (pl. egy sikharomszog Bedzdgiosszege 180°), de esetenként helyettesit-
hetjik olyan mérés eredményével, amely.gk,,... L, eredményeket szolgaltatd mérési eljaras-
nal legalabb egy nagysagrenddel pontosabb. Endelydiban a kbzéphiba képletébergdrba-

kat a mintakozépt vald L — L, eltérésekkel helyettesitjik:

r—n=Jni_1i(E—u)2-

i=1
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1. el6adds: Véletlen hibak. A kézéphiba és a suly. A kozéphiba terjedése

A kifejezés neve: korrigalt tapasztalati szérasz@qhiba), ahol a ,korrigalt” jetinek megfele-
l6en azn mérésszam helyett az € 1) Un. f6l6s mérésszam all a nedlsen.

Megjegyezzik még, hogy ha a mérgdatem tudtuk kistirni a szabalyos hibakat, akkor ai-
bak egy atlagos szabalyos hibaval terheltek lesznek=L - L, eltérések (az urmérési javi-
tasok) azonban nem, emiatt a valddi hibakbdl szamitdtebhiba, az urkdzép-teljeshibana-
gyobb lesz a mérési javitdsokbdl szamitottkdzep-véletlenhibanél Az 6sszefiiggés:

(kozép-teljeshibd)= (atlagos szabalyos hilfa) (kozép-véletlenhiba)

Az m kdzéphiba a pontossag Miszama, de azzal ,forditottan aranyos”: minél nagyalmérés
pontossaga, annal kisebb a mérés koézéphibdja. éGélegy, a pontossaggal ,egyenesen ara-
nyos” mennyiséget bevezetni: ep;auly. Definicié szerint:

2
pﬁ%,

ahol tehat a suly lényegesen pozitiv mennyiségtékeégysége a kozéphiba meértékegysege
négyzetének reciproka. & pozitiv és mértékegység nélkiili mennyiség, navetilyegység ko-
zéphibaja, mert hgp; = 1, akkory ésm szamertéke azonos.

1.2. A kozéphiba terjedése

Vizsgaljuk meg, hogyan befolyasolja a fliggetlertozd (a mérési eredmeény) kozéphibaja a me-
rési eredményll kiszamithatd fliggvényérték kozéphibjat, vagygyan ,terjed at” a fligget-
len valtozo kézéphibdja a fuggveényértekre.

A legegyszdibb esetben, egyetlen fliggetlen valtozé, azaz kéi@d fliggvény esetében a kap-
csolatot az 1-2. abra szemlélteti.

p
y = G(x) fuggvény

----------- mg (a figgvényérték kbzéphibaja)
---{- ~y=G(L) fuggvényérték

.....................

X

'
Py

E x = L mérési eredmény (flggetlen valtozo)

my '
(a fuggetlen valtoz6 kdzéphibaja)
1-2. abra. A fliggetlen valtozé és a fliggvényérték kdzéphibaja

Az abra alapjanm, =m tana, ahol tana a szeb iranytangense. Hatarertékekre attérve agszel
irAnytangenséll az érint iranytangense (&ltalanos értelemben teh@& féiggvényg derivalt
fuggveénye) lesz, igym, =g .

A G=g(L,L,,...L,) tdbbvaltozés fliggvény esetében
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¢

feltételezzik, hogy az egyes valtozék hatasa fliggeezért azokat elkildnitve
vizsgalhatjuk. Azn darab hatas mindegyikében egy-egy fluggetlen valtegs,
tehat aG fuggvényt egymas utamszer kell derivalni gy, hogy a fluggetlen val-
tozo ebszorlL,, majdL,, vegulL, legyen. Az igy éallitott parcialis derivaltakat
jeloljuk 91,0z, ...,0n médon;

a hatasok rendrgim, g, ...,.gnM, értekiek, ezeket kell 6sszegezni, de a kdzép-
hibak jellegébl adéddéan nem algebrailag, hanem vektorosan. Azéit fligget-
lenségét a vektorok miegessége jelenti.

A végeredmeény:

Mg = g/m +gomp +...+ gy = > g’y
i=1

Néhany egyszérfiggvény kdzéphibaja:

¢

¢

allanddval szorzott mérési eredmé@y= cL, kdzéphibajam, =clin ;
két mérési eredmény O0sszege vagy kulonbsé&ye:L, +L, vagy G=L, —L,.
Mindkét esetbenm, =/m? +m? ; ham =m, =m, akkorm, =my/2;

két mérési eredmény szorza@= L, [, , kézéphibajam, =/ L2m? + L2m? ;

mintakdzép:G = L :%(L1+ L, +..+L,), kézéphibdjam =m,=...=m, =m fel-

tétellel m, =m; :%.
n

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 1.1 — 1.6 alfejezetek
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2. el6adas: Egyetlen mennyiségre végzett kozvetlen mérések kiegyenlitése

2. eloadas: Egyetlen mennyiségre végzett kozvetlen
mérések kiegyenlitése

Kéerdés: mihez kezdjunk az egyetlen mennyiségreetédz,L,,...,L, mérésekben mutatkoz6
ellentmondasokkal?

Valasz: az ellentmondasokat meg kell sziintetnikiegyenlitéssel, az ,L,,...,L,, mérésekhez

rendeltv,,v,,...,v, javitasokkal, tehat, +v, =L, +v, =...= L, +v, =L (az ismeretlen mennyiség

an. kiegyenlitett értéke). Belathatd, hogy megoldasként végtelen sok javiendszer valaszt-
hato, ezért tovabbi feltétel, hogy a javitasok ghdt legkisebbek” legyenek, tehat sulyozott

négyzetdsszegiR pv’ = min.

2.1. Kiilonb6z6 sulyi mérések kiegyenlitése

Kilonb6zé sulyd mérések eseteadott L, L,,...,.L,; p, P,....,P,; Keressuk a kiegyenlitett érté-
ket.

2 pL

1. Igazolhato, hogy a kiegyenlitett értek a sulyozatimtani k(‘jzépr: = b L,

A

2. A meéresi javitasokv, =L -L,.
3. Ellenérzés: ¥ pv. = O
4. A kiegyenlitett eértek sulyap, =2 p,.

2
5. lgazolhaté, hogy a sulyegyseég kdzéphibgjea: Ziﬂ\i :
2
6. A kiegyenlitett ertek (kiegyenlités utani) kozepijd m, = H

\/FI:.
-2

7. Atetsdlegesl, mérés (kiegyenlités utani) kdzéphibam:= \//J_
B

Ha a sulyok helyett am, m,,...,m, kdzéphibak adottak, akkor a kiegyenlitésttelel kell venni
a sulyegység kozéphibajanak kiegyenlitésttiely értékét, és ki kell szamitani a mérések

2
P =i2 sulyat. Ezutan megoldhat6 a feladat. Erdemes @tfelvés a kiszamitotiz értékét
m

dsszehasonlitani: az eltérés nem lehet nagy.

2-1
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2.2. Egyenlo sulyd mérések kiegyenlitése

Egyenlé (és emiatt egységnygulyd meérések eseteadott L,L,,....L.; p=p,=...=p, =1,

keressik a kiegyenlitett értéket.

1.

7.

Ilgazolhato, hogy a kiegyenlitett érték a mintakbzﬁg&.
n

A mérési javitasoky, =L - L, .
Ellenérzés: > v. = Q

A kiegyenlitett értek salyap- =n.

Igazolhat6, hogy a sulyegység (kiegyenlités utiébrgphibaja:z =

A kiegyenlitett értek (kiegyenlités utani) kozéphd m- =

A tetsdlegesL; merés (kiegyenlités utani) kozéphibaa:

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 1.7 alfejezet

2-2
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3. el6adéas: A szintezés a priori kozéphibaja. Magassagi vonal és csomdpont szamitédsa

3. eloadas: A szintezés a priori kozéphibaja. Magassagi
vonal és csomopont szamitasa

A szintezés mérési része lécleolvasasokbdl alit ezkbzéphiba terjedése alapjan egyetlen léc-
leolvasasm, kdzéphibajabdl kiszamithatd az egyetlen magassagkulonbség, kozéphibaja
és azn miszerdllasbdl allo vonal végpontjai kozattimagassagkulonbség, kozéphibaja.

Egyetlen magassagkulonbség kézéphibajdegyen a lécleolvasas kdzéphibaja mind ,hatra”,
mind ,elére” iranyban egyformam,. Minthogy az egyetlen tiszerallasban mért magassagku-
l6Nbs€gAM = /hara— Lewres @ kOzEphiba terjedési térvenye alapjag, = m,]x/E :

A végpontok kozotti magassagkiulonbség kozéphibgjdeltételezzik, hogy a szintezési vona-
lon n miiszerallassal haladunk végig, d@sner-léc tavolsag vegig egyforma, és valamenriyi m
szerallasban egyforman gondosan mérunk. Ekkgy =m,,, =...=m,, =m, . A vegpontok

magassagkulonbséga=Am +Am, +...+Am,, a magassagkulonbség kdzephibaja pedig a hiba-

terjedés értelmébem, = /mZ +mZ +..+m =n0n =m, Jn. A lécleolvasés kozéphi-

bajara visszavezetven, =m,v2n.

A végpontok magassagkulonbségének kdzéphibajaiszerallasok szama helyett célsimy a
vonal hosszabdl levezetni. A feltételezésgikbvetkezik, hogy valamennyi iiszerallasban a
lécek tavolsaga az egységeniiszer-léc tavolsag kétszerese, tehat a vonal hdsszal2d ; n

értéket az utolso kepletbe helyettesitae = mm/ZE-JZLd = m(\/%.

A levezetett képleteket azonban moédositanunk keilbtt, hogy a tapasztalat szerint a leolvasas
kdzephibaja egyenesen aranyos @srer-léc tavolsaggalm, =ald . Az a:F‘ aranyossagi

tenyed egyrészt kozéphiba-jellégmasrészt (ha a lécleolvasdas kdzéphibajat a leolvasas he-
lye ingadozasanak tekintjuk) az iranyvonal ingadardiikrozi, ezértr neve:az iranyvonal ko-
zépingadozasalJodl jellemzi a szintezés nidelszerelését, ebsorban a szintémiiszert. Ertékét

a vizsgalt szintezésre jellethd miiszer-léc tavolsag megvalasztasa utan a kovétéepen ha-
tarozzuk meg:

+ ha a lécleolvasast becsléssel végezziki{szarnek nincs optikai mikrométere),
akkor a értékét egyetlen magassagkulonbe&yeres (6t- tizszeres) megmerése-
vel hatarozhatjuk meg, mikdzben egy-egy Ujabb meghaas ditt a miszerhori-
zont magassagat kis mértékben megvaltoztatjuk.rédneények:

- - 2
Am,Am,,...Am, . A szémités:Am:EZAm; v, =Am-Am; m,, = Zvil;
n n-
m =T, o=
b \/E q
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+ ha alécleolvasast optikai mikrométerrel ,mérjudkkor a értékét ismételt 1écle-
olvasasokbdl hatarozhatjuk meg. Az eredményék’,,..../.. A szamitas:

n*

A veégpontok magassagkulonbségenek kodzéphibajaraatkaad m, = m/\/% képletbe
m, =a [d értékét behelyettesitven, =a~/L[d .

Vegyuk észre, hogi, értékének meghatarozasahoz nem kell méréseketnidtgszamitva az
irAnyvonal kozépingadozasanak meghatarozasarakoztatméréseket), a képlet tehat a benne
szerepd mennyiségek valtoztatasaval merések tervezédéabrals. Azmy, kbzéphibak azonban
csak akkor hasonlithaték dssze, ha azok eyleosszisagu szintezési vonalakra vonatkoznak.
Az L =1 km vonalhosszra kiszamithato értéketegyiranyu szintezés priori kilométeres ko-
zéphibajanak nevezzik:

m,,, = a~/10000d .

A hibaterjedés torvénye szerint@da-vissza szintezésa priori kilométeres kozéphibaja

— M _
rrkkm) —ﬁ—a 500(d .

Az utdbbi két képletbel értékét meéterben kell behelyettesiteni, és a Kiibapertéke is méter-

n

ben (1) adédik. Az irdnyvonal kézépingadozasa radianban értgritelyette érdeme% érté-
két hasznalnig" = 210™).

A képletekldl megallapithatd, hogy d miszer-léc tavolsag csokkentésével a kilométeres ko-
zéphiba is csokken. Nem szabad azonban megfeleiilezmrdl, hogyd csokkentésével novek-

szik a niiszerallasok szama, emiatt tovabb tart a szinteé&zegyy eésebben érvényesiilhetnek a
szabalyos hibahatasok.

3.1. Magassagi vonal és szamitasa

Az ismert magassagu pontok és a kozottik elhelyzkeeghatarozandé magassagu pontok
magassagi vonalakatalkotnak. A vonalakat a meghatarozando6 porsoékaszokraosztjdk. A
szakaszvégpontok magassaga altaldban oda-visszésekkel meghatarozottszintezéssel
(rendszerint tobb fszeralldssal) vagtrigonometriai magassagmeérésselegyetlen niszeral-
lassal).

A szamitas menete:
1. Megallapitjuk (altaldban 6nkényesen) a szamitéy@ia
2. Kiszamitjuk a szakaszvégpontokdattes) magassagkulonbségét:
+ szintezésesetén:Am) = X (hatra — alre) =X hatra = elére;

2
+ trigonometriai magassagméréssetén{Am)=h-/+d cotz+%(l— k).
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3. Az ,oda” magassagkulonbséget a szamitas irAnyabawissza” magassagkulonbséget
ellentétes iranyban értve, az ,0da” magassagkukmlebjelét valtozatlanul hagyva, a
,vissza” magassagkulonbségjelét pedig megvaltoztatva szamtani kbzépértékként
lamennyi szakaszra kiszamitjuk a ,k6zép” magasdégkiség ertéket.

4. A vonal mentén 6sszegezzik a ,k6zép” magassagksdiygiket. A mérési hibak és a ha-
|6zati kerethiba miatt az 6sszeg eltér a végpomalgassagkilonbségétaz eltérés a
magassagi vonal zarohibaja:

A=(M, -M,)-2(am).

5. A ,nagy suly — kis javitas” elve szerint elosztjakzarohibat. A javitas tehat forditottan
aranyos a sullyal, a suly viszont forditottan agng kozéphiba négyzetével, ezért a javi-
tas egyenesen aranyos a kdzéphiba négyzetével:

+ szintezésesetén a kdzéphiba a szakaszhossz négyzetgyokéjmlitas tehat a
szakaszhosszal aranyos:

A
o=,
2t
aholt; a szintezési szakaszt a szintezési vonal hossza;
+ trigonometriai magassagmeérésesetén a kézéphiba a szakaszhosszal, a javitas
tehat a szakaszhossz négyzetével aranyos:
_ A

J=_"_
1 th

g

6. Kiszamitjuk a szakaszvegpontokAm :(Am)+5i javitott magassagkulénbségét és a
szakaszveégpontok végleges magassagat:

M, =M, +Am.

3.2. Magassagi csomopont és szamitasa

1. A csomoponti rendszert a csomépontba futé magassagiakra bontjuk.

2. A kezddpontokbdl kiindulva a magassagkulonbségeletds dsszegzesével kiszamitjuk
a csomoépont éketes magassagat, amelyre annyi értéket kapunky ahagassagi vonal
talalkozik a csomoépontban.

3. A csomépont végleges magassaga ézetés magassagok sulyozott szamtani kbzépérté-
ke lesz. A vonalanként kiszamitott suly forditvarafos

+ szintezésesetén a szakaszhosszak 6sszegével (a vonalVvelysza

+ trigonometriai magassagmeérésesetén a szakaszhosszak (az oldalak) négyzeté-
nek dsszegével.

4. Az egyes vonalakban I8yontok magassagat a magassagi vonal szamitagat $eda-
rozzuk meg.

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

3-3



Krauter Andrés: Oravéazlatok a Geodézia II. tantargy eléadasaihoz

Krauter: Geodézia; 6.1.3 és 9.2.2 fejezetrészek
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4. eloadas: Térbeli helymeghatarozas miholdrendszer
(GPS) segitségével. A helymeghatarozas elve,
lehetdségei, pontossaga™

A korabbi ebadasok soran megismerkedtiink a Geodézia feladatamaly szerint a Geodé-
ziaban a kulonféle természetes és mesterségesuhk alakjeld pontjainak térbeli helyzetét
kivanjuk meghatarozni. Ezt a feladatot hagyomanyagtalaban kettévalasztjuk vizszintes-, il-
letve magassagi koordinatak meghatarozasara. Ainfes koordinatak megadasahoz valami-
lyen vetileti koordinatarendszert hasznalunk éslmdrend pontok helyzetét jellenéen ira-
nyok és tavolsagok mérésghudjuk levezetni. A magassagi helyzet megadasélgyzcélszdi-
en kivalasztott referenciaszinthez képest defimkédj pontok magassagat. Ebben az esetben pon-
tok kozotti magassagkulonbségeket hatdrozunk memeeiai szintezéssel vagy trigonometriai
magassagmeressel.

Mindkét eset kozds jellenie, hogy a vetlleti koordinatarendszer tengelygiggy a magas-
sagmeghatarozashoz hasznalt alapszintet a terimnészee¢m jel6ljuk meg, a helymeghatarozas
soran a koordinatarendszert az ugynevezett alapdtajgontok hatarozzak meg szamunkra.

A geodéziai alaphalézatok bemutatasa soran lathdiagy a vizszintes-, €s magassagi hely-
meghatarozas, az eldéméréstechnika mellett, elkllonilt alaphal6zatakatényel. Az alapha-
|6zatok korabban alapuign orszagonként készliltek, igy az éltévordinatarendszerek miatt az
orszaghatarokon atnyuldtszaki, gazdasagi, tudomanyos és nem utolsé sorbiamdd teve-
kenységeket csak nagy nehézségek aran lehetettziaitay 6sszehangolni. Emiatt szikségesseé
valt e haldézatok dsszekapcsolasa, azaz az orszagkan atnyuld regionalisan, kontinentalisan
vagy akar globalisan egységes alapponthalozatdtqaslinata-rendszerek kialakitasa.

A nagykiterjedés alaphélozatok elkészitésében elengedhetetlenpetgétszottak atirtech-
nika fejlédésével a kilonféleitholdak. Ezeket az eleinte csak passzilhohdakat (feltletikon
csak a Nap sugarzasanak visszaverésére alkalmégetikelyeztek el), csupdn magaspontkeént,
jOl iranyozhato, nagy tavolsagbdl lathato pontokK@asznaltak. Manapsag mar az an. aktiv m
holdakat hasznaljuk geodéziai célokra. Ezek mébriéle jeleket sugaroznak a Fold felé, ame-
lyek észlelésével az egész Fold felszineén meghkuditarozni helyzetiinket.

llyen globdlis helymeghatdrozé rendszer az USA mdéinisztériuma altal fenntartott
NAVSTAR GPS (Global Positioning System)iholdrendszer. Etglleges rendeltetése a katonai
célu navigacio, de bizonyos korlatozadsokkal polgétokra (a navigacié mellett helymeghatéaro-
zasra) is hasznalhato.

4.1. A navigacio és a helymeghatarozas

A navigacid és a helymeghatarozas hasonldé fogalnmk&gsem kezelh& egymas
szinonimaiként. Helymeghatarozas alatt egy vonaditagi rendszerben egy objektum térbeli
helyzetének (koordinatadinak) meghatarozasat ergidkel szemben a navigacié nem csak a ,hol
vagyok?” kérdésre ad valaszt, hanem arra is, hbggyan jutok el egy adott pontba?”. A hely-
meghatarozas esetében altalaban nem ragaszkodwodedinatak azonnali, a méréspmbntja-
ban tortéd meghatarozasahoz. Navigacios eljarasoknal azoabaontossagon tal a gyors
helyzetmeghatarozas, és a kévetemény gyors meghatarozasa is sziikségeltetik.

" Az 6ravazlatot atdolgozta Dr. Rbzsa Szabolcs egyietiocens
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4.2. A globalis navigacios miiholdrendszerek (Global Navigation
Satellite Systems — GNSS)

Bar jelenleg még az amerikai NAVSTAR-GPS (roviddaS3 rendszer a legismertebb tagja a
foldkerekség barmely pontjan elérehiiholdas navigacios szolgaltatadsokat biztosito resdsz
reknek, meg kell emlitentink, hogy mar jelenleg ieriel az orosz GLONASS rendszer, mig
kiépités alatt all a kinai COMPASS, az euroOpai léaliaz indiai INNS és még szamos mas regi-
onalis lefedettséget biztositdiholdas rendszer. Az emlitett globalis rendszerékstzefoglald
néven globalis navigacidsiinoldrendszereknek (GNSS) nevezzik.

Ezek a rendszerek onalldan is képesek a globsfiexidttség biztositasara, de egymassal
kombinalva is hasznalhatéak. A kombinalt hasznék&tye, hogy tébb ritholdra tudunk egy-
szerre észleléseket végezni, ezaltal megbizhatélyinbghatarozast végezhetink.

A globalis navigaciés fholdrendszereknek a foldkerekség barmely pontjanmbely id-
pontban, az igiarastol fuggetlentl fikddnie kell, mikbzben az egyidefelhasznalok szama
sem korlatozhatd. A vizualis észlelés (és vele ggyiszogmeérés, valamint az elektrooptikai
tavmeérés) az igjaras-fiiggetlenség kovetelménye miatt nem johangzaéba. Egyedtl a mikro-
hulldmu (a deciméteres radiohullamokat felhaszni@anérésiinik alkalmasnak a helymegha-
tarozasra, igy az emlitett rendszerek mindegyike ezérési elvet alkalmazza.

Mivel korlatlan szamu felhasznal6t kell egyitleg kiszolgalnia a rendszereknek, ezeért a
tavmeérést un. egyutas modszerrel kell megvalésiteniegyutas modszer lényege, hogy csak a
miihold sugaroz jeleket a foldi felhasznal6 felé, &gynébjel csak egyszer teszi meg az utat a
miithold és az észlélkdzott. Kétutas rendszétrakkor beszélnénk, ha a foldi ésslelugarozna
egy mébjelet a ntihold felé, majd azt a tinold visszajuttatna a foldi észieflelé. Ekkor a méf-
jel kétszer tenné meg a méréndvolsagot. Ha visszagondolunk az elektrooptikantérés te-
makorben tanultakra, akkor belathatjuk, hogy aktedeptikai tavmérés an. kétutas rendszer
tavmeéres.

A mikrohullama tavmérés esetében a éjgrterjedési idejét mérjik aithold és egy foldi
eszleb kozott. Ismerve a jel terjedési sebességét — attalss kdzelitésben feltehetjik, hogy
megegyezik a fény vakuumban érvényes terjedésssébével — a m@el altal megtett it meg-
hatarozhato, ezaltal aifmold és a foldi észléltavolsaga kiszamithato.

Ahhoz azonban, hogy a niggl terjedési idejét meg tudjuk hatarozni, nagyoemtpsan meg
kell mérniink a jel kibocsatasanak és a jel ésaakds az idpontjat. Mivel egyutas rendszerek-
nél a jel kibocsatasa aiimoldon torténik, mig az észlelés a foldfelszingy, két kilonbo#
idomeérs eszkozt kell hasznalnunk. Ennek a kénnéis eszkéznek pontosan ugyanabban &z id
rendszerben kell jarniuk, azaz ugyanabban a pittemaugyanazt az épontot kell mutatniuk.
Ellenke® esetben az orak igazitatlansaga miaiimérési hiba Iép fel, amely a tavméreési ered-
ménybe tovaterjed. Konnyen belathatd, hogy a podtanérés megvalodsitasa kulcsfontossagu a
globalis miholdas navigaciés rendszerek szempontjabél. Mirmdtdsns (1 nanosec = 1®)
idémérési hiba a fény terjedési sebességének kdsd@nmhetar 30 cm nagysagu tdvmeérési hibat
okoz.

4.3. A helymeghatarozas alapelve
A globdlis helymeghatarozas megvalésitasahdzléfgsben egy egységes globalis koordina-
tarendszert kell bevezetnink. Ezt a GPS rendsatéle=n WGS-84 (World Geodetic System

1984) rendszernek hivjuk. Bar a WGS-84 joval tohbtragy egyszdr koordinatarendszer, a mi
szempontunkbol elegeidha csak koordinatarendszerként hivatkozunk ra. @3A84 koordina-
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tarendszere egy jobbsodrasu térbeli deréksmprdinatarendszer (4-1. abra). A koordinata-
rendszer keztpontja a Fold tomegkozéppontja, Z tengelye j6 kitessel parhuzamos a Fold
forgastengelyével, az X tengelye j6 kdzelitéssgienwich-i meridiansik iranyaba mutat, mig
az Y tengely meileges mind az X, mind a Z tengelyekre.

A GPS rendszer esetében tehat az 6sszes koordegtkiast ebben a térbeli deréksiég-
ordindtarendszerben kapjuk meg. Mivel a Fold tordegkpontjdhoz viszonyitott térbeli derék-
szOdi koordinatak kevésbé informativak, ezért a WGSeétiszerhez hozzarendeltek egy geo-
centrikus elhelyezdsforgasi ellipszoidot is. igy egy tetieges P pont helyzetét nem csak a tér-
beli derékszog koordinatarendszerben, hanem a referencia-elligdetilletére levetitett ellip-
szoidi koordinatakkaldp — ellipszoidi foldrajzi szélességp — ellipszoidi féldrajzi hosszusag),
valamint aP pont és az ellipszoid felllete kdz6tti, az ellipisit normalis mentén mért tavolsag-
gal (hp — ellipszoid feletti magassag) is megadhatjuk.efipszoidi koordinatak nagy &hye,
hogy segitséguikkel mar sokkal kényebben tajékozadkan foldfelszinen.

z ellipszoidi normalis

ellipszoidi
kezd 6-meridiansik
a, e? forgasi ellipszoid

Ao s P \ i %
N :>|_" ellipszoidi egyenlit 6 sikja

4-1. abra. Ellipszoidi foldrajzi (geodéziai) koordinata-rendszer

Miutan definialtuk a globalis koordinatarendszegézzilk meg, hogy miképpen hatarozhatjuk
meg egy foldi pont koordinatait atitmoldas helymeghatarozé rendszerek segitségévelin®dlm
das helymeghatarozo rendszerek tohthohdbdl allnak, amelyek pontos helyzete barmetly id
pillanatban az ismert tinoldpalya-adatok alapjan meghatarozhat6. Mivel eggdleges pont
helyzetét harom koordinataval tudjuk meghataroigy, harom ismert koordinataju itholdtol
val6 tavolsagméréssel (ha dimoldak nem ugyanazon sikban talalhatdéak) a pontdiadtait
meg is tudnank hatarozni. Ez a térbeli ivmetsiadata.

A tavolsdgot azonban nem kozvetlentl meérjik megehmiddmérésre vezetjik azt vissza.
igy foglalkoznunk kell az i6ménB eszkozok igazitottsaganak problémajaval. A maritetnl
nagypontossagu démnérés megvaldsitdsdhoz atomoérakra lenne szikségtnlg mésfelszere-
lés arat, méretét jeleigen ndvelné. Emiatt csupan éiholdakra helyeznek el atomoérakat, mig a
foldi észlelésekhez hasznéltiholdvew készilékekbe csupan egydisy kvarcorakat épitenek.

! Megjegyezziik, hogy az ivmetszeés fogalmaval a Rpatsolasok témakorben mar
megismerkedtink. lvmetszés esetén két ismert koatd@il alapponttol tértértavolsagmerés
felhasznaldsaval szamitottuk ki a meghatérozandbvmiileti koordinatait.
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A kvarcorak ebnye a kis méret és az alacsony ar, hatranyuk visz@val egyenetlenebb oraja-
ras, ezaltal az alacsonyabléndgerési pontossag.

Annak érdekében, hogy az 6rak igazitatlansagateab dribdkat kikiiszoboljuk, két dolgot
kell tenntink: egyrésél a miholdak atomérainak a kisebb meéri¢lés idben kevésbé valtozo
Orahibait a niholdak a sugarzott jelben szolgaltatjak, igy azgaeaitasként figyelembe tudjuk
venni. Masrésl a helymeghatarozasba be kell vezetniink egy négyaderetlent is, ami nem
mas, mint a ve¥ 6ra igazitatlansagabol etetiba nagysaga. igy nem okoz gondot a foldisvev
berendezésekbe épitett kvarcora egyenetleneblydsaja

Az egyértelnti helymeghatarozashoz tehat négy ismeretlent kejjhatdéroznunk, igy négy
miiholdra kell egyiddj tavolsagmeérést végeznink. Az egyidejg kbvetelménye amiatt fontos,
mivel a vewoéra hiba idben nagymértékben valtozik, igy meghatarozott értedak egy-egy
eszlelési idpontra érvényes.

4.4. A NAVSTAR GPS helymeghatarozo rendszer
A globdlis helymeghatarozzé rendszereket altaldi@gom alrendszerre tagoljuk:
- amiholdak alrendszere: ez tartalmazzai#gaid-konstellaciot;

- afoldi koveballomasok alrendszere: tartalmazza azokat a fétdsitményeket, amelyek
szikségesek a rendszeitkidoképessegehez;

- a felhasznalok alrendszere: a helymeghatarozagyataiast igényebevék kore, ide-
ertve a jelek vételére, és feldolgozasara alkaksakozoket (riiholdvewket).

4.4.1 A muholdak alrendszere

A rendszerben hat palyan az eredeti tervek szésstesen 24 iihold kering. A jobb lefe-
dettség és éhyosebb mholdgeometria miatt jelenleg 31ammoldbol all a GPS konstellacié. A
mitholdak szama és térbeli eloszlasa léhetteszi, hogy a foldkerekség barmely pontjan, bar-
mely iddpontban a horizont felett egyszerre 9-1dhwld ,lathatd”, kozUuluk 4-7 az észlelés sza-
mara ajanlott, 15°-nal nagyobb magassagisadgyban.

A miholdak témege mintegy 2000 kg, keringési magassagu00 km, keringési idejuk ko-
zel 12 ora. A Fold forgasa miatt ugyanaz @hold-konfiguracié 4 perc hijan 24 6ra mulva jele-
nik meg Ujra egy foldi pont felett. Az élsniiholdat 1978-ban bocséatotték fel, &mldrendszert
1994-ben nyilvanitottak véglegesen kiépitetté. Adetek 6ta a Gholdak szamos generaciojat
allitottdk palyara. A miholdak atlagos élettartama azéeéssekben 4-5 év volt, napjainkban mar
8-10 év.

4.4.1.1A miiholdak altal sugarzott jelek és adatok

4.4.1.1.1Mérdjelek a mihold-vew tavolsag meghatarozasahoz

A miholdak fedélzetén Iévatomédrakfo = 10,23 MHz frekvenciaju alapjelet, tovabba ennek
felharmonikusaként két viyelet allitanak &: az L1 jel frekvenciajd; = 154f,, hullamhossza
A1 =19,03 cm; az L2 jel frekvenciafa= 120fy, hullamhosszal, = 24,42 cm. A két viéfrek-
vencian végzett meéressel kikliszobothet ionoszfera sebességmaddositd hatasa (lasbtkes

Mivel a vivohullam egy egyszérszinuszhullam, igy erre a kibocsata§pdntjat — €s egyeb
informaciokat tartalmazé Uzeneteket — Ultetnek.ilfoksatas ifpontjat ugynevezett al-véletlen
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kodok segitségével Ultetik ra a ghwllamra. Az al-véletlen kddok +1 és -1 értékeketiéhsze-
rinek latszo, valéjaban azdadiggvényében egy bonyolult matematikai képlett@hato kodso-
rozatot jelentenek.

A foldi vevé ismeri ezen kodok éhllitasanak maédjat, igy a sajat wévaja altal szolgaltatott
id6jel alapjan & tud allitani egy referencia kodsorozatot. Ezt kéee az észlelt holdjelbsl
levalasztott kddsorozatot 6sszehasonlitva a refexekodsorozattal, megallapithatdé a kodok
id6beli elcsuszasanak mérteke, ami megegyezik a ydtleserjedési idejével (4-2 abra). Ezt a
méresi eljarast nevezzbdmérésnek A kddmerést kétféle koddal végezhetjik:

L4

A7 AP

a nyilt hozzaférés C/A-koddal: ebben az esetben egy kddérték hosggandk
felel meg. Mivel egy kodérték hosszan belll is 4 pontosan tudjuk a kibocséa-
tasi idbt meghatarozni, ezért a tavolsag kb. 3 m pontossdggarozhatdo meg. A
C/A koddal csak az L1 visjelet moduléljak (kivéve a legujabbiimoldakat);

a nagyobb pontossagot (0,3 m) biztositd P-koddt eskatonai felhasznalok is-
merik (1994-8l a P-kédot a gyakorlatilag megfejthetetlen Y-kodrédositotték).
Ebben az esetben egy kodérték hosszasonbk felel meg. A P kdéddal mindkét
vivojelet modulaljak annak érdekében, hogy a katorlhagznalok az ionoszféera
hatdsat ki tudjak kiiszobdolni.

A mihold altal sugdrzott és észlelt mérdjel < >

A vevé dltal elGallitott referenciajel

fﬂ_jT __[OLFLLLI]

T

—

L

l

A mérés id6pontja [ :

A jel kibocsatasanak
id6pontja

4-2. dbra. A kodmérés alapelve

Jol lathatd, hogy még a P-kdddal végzett tavmeérésse biztosithatd a geodéziai helymegha-
tarozashoz szikséges centiméteres pontossag. Eymiatéziai célokra a ithold-vew tavolsa-
got a viwhullamon végzett Urfazisméréssehatarozzak meg az alabbiak szerint:

L4

a ve\ elballitja a mihold szinuszos vi§jelének masolatat, és megméri a faziski-
l6nbséget a rfiholdrol érked jel és a sajat jele kozott;

a fazismérés akkor ke&dik, amikor a folyamatosan valtozé faziskilonbsgg e
pen zérus; ekkor aithold-vew tavolsagon éppen egész szamu hullam fér el (a
hullamokN szama ismeretlen);

a mihold-vew tavolsag véaltozasa soran a tew faziskilonbség mérése kdzben
az egész fazisciklusokat is szamoig (

a szikséges ddelteltével befejeidik a fazismérés, kiszamithatd a ciklusszam
egesz és tort részének megi@l#volsagvaltozas, majA hozzaadasaval aim
hold-vew tavolsag. AzN an. ciklus-tdbbértelmiiségtovabbra is ismeretlen, an-
nak feloldasa a szamitas feladata.
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Vegyuk észre, hogy aiihold-ve\ tavolsag meghatarozasahoz tobéipmhtban végzett mé-
rés esetén is csupan egyetlen, a kezdeti ciklusétidintiséget kell meghataroznunk. igyiim
holdanként egy-egy tovabbi ismeretlen keletkezZidogbban méar emlitett végrahiba, illetve a
3 koordinata mellett. Belathato, hogy a ciklustaibdiéniiseg miatt a helymeghatarozas egyetlen
idépontban végzett fazismérésimem oldhaté meg. Mivel egy teljes hullamhosszysagrendi-
leg 20 cm hosszu, és a fazismérés pontossaga amabssz 1%-ra teligetigy a ciklus-
tobbértelntiségbl eltekintve a nihold-vew tavolsdg 2 mm pontossaggal hatarozhaté meg.

NA

A mérés kezdetekor a két jel pontosan fedi egymast,

a tavolsag Ni. A(P(to)
N 2n

E—
Elsé mérési idépont:
A mért fazisszoget (Ag) az észlelt és a referenciajel
fazisanak 6sszehasonlitasaval kapjuk meg.
A tavolsag NA+Ag(t,)/2mx\
N N 2n
a. (7

Masodik mérési idépont:
A folyamatos észlelt ciklusszam (n) ismeretében, a
A mérésével a tavolsag NL+nh+A(t,)/2nxh

4-3. abra. A fazismérés alapelve

Meg kell emlitentnk, hogy a napjainkban palyaréaitl GPS niholdak mér tovabbi fejlesz-
téseket is tartalmaznak. 2006. december 16-aruZdéinbe az efsolyan GPS rihold, amely
mar az un. L2C jelet is sugarozza a felhasznaltik fs&z L2C jel azt jelenti, hogy imméaron az
L2 vivéfazist is modulaljak a C/A koddal, ezaltal a cif@lhasznalok is két kulonbéArekven-
cian tudnak kédméreést végezni. Ennek nagynyd, hogy igy az ionoszféra hatasa jobban kezel-
heb.

A legujabb Block IIF jek miiholdakon ezen kivil folyamatosan bevezetésre kerills vivo-
frekvencia is. Az L5 vigjel frekvenciajafs = 115f,, hulldamhossza pedig, = 25,50 cm. Az L5
vivéjelen a polgéri felhasznalék szamara is elérhetdot alkalmaznak, amely a P-kédmérés
pontossagat biztositja.

4.4.1.1.2Navigacios luzenetek
Fedélzeti palyaadatok
Mint azt korabban mar lathattuk, a helymeghataramagoldasahoz meg kell tudnunk hata-

rozni a nitholdak helyzetét a mérésunlémbntjaban, illetve ismernink kell afimoldon elhelye-
zett atomora oOrahibajat is.

A miiholdak Foldink nehézségiseerében keringenek, ugyanakkor szamos egyéa#is is
eri 6ket. llyen példaul a Hold és a bolygdok tomegvonzashap sugarnyomasanak hatasa, stb.
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4. el6adas: Térbeli helymeghatdrozas mlholdrendszer (GPS) segitségével. A helymeghatarozas elve, lehetdségei,
pontossaga*

Ha a FoOld egy tomegpont lenne, akkor &hmidak egy olyan ellipszis palyan keringenének,
amelynek egyik fokuszpontjaban a Fold helyezkednEz a palyat nevezzik Kepler-palyanak.
A Fold nehézségi éterének inhomogenitdsai, illetve az emlitett eggéinatasok miatt a i
holdak palyajat folyamatosan valtozé ellipszisekikbhtjuk le. Ennek megfel@n a ntihold
helyzetének és aithold érahibdjanak szamitasahoz az alabbi mennysgégan szikseégunk:

+ amihold éraparaméterei, amelyek egy aidtifliggé masodfoku polinom segit-
ségével irjak le az érahiba értéket;

+ amihold idealiz&lt unKeplerpalydjanak adatai és a tényleges palyara attéréshe
szikseéges itfliggs javitasok. A Kepler-palya egy megadott k&ndpontban ér-
vényes palya, mig a javitdsokkal adjak meg az epgbsmelemek (a palyaellip-
szis alakjat és térbeli elhelyezkedését leird agattbbeli valtozasait. A palya-
adatok és a javitasok segitségével tudjuk kiszamftagy egy bizonyos &pont-
ban hol helyezkedik el aiihold.;

+ amérés idpontja.
Egyéb lUzenetek

Az egyéb lzenetek kozll a polgari felhasznaldk szans elérhék az alabbiak:

+ a GPS idrendszeréll a polgari idrendszerbe attéréshez szilkséges adatok. A
GPS idrendszer alapegysége az atomi masodperc, mig arpalrendszer a
Fold forgasanak a periodusidejéhez kapcsolodikg&otélu felhasznalasnal cél-
szefi a Fold forgasahoz kotottdcendszer hasznalata, ezzel szemben a taAvmeérés-
hez egy jol definialhato, stabilddendszerre van sziikség, amit nem befolyasol a
Fold forgasi szbgsebességének a valtozasa.

+ az ionoszféra-modell paraméterei: egyfrekvenciagkerasznalatakor ezzel a
mobdszerrel vehétfigyelembe az ionoszféra hatasa (lasdbké;

+ az un. almanach adatai: az almanach letdltéseautéwk ezeklsl az adatokbol
allapitjdk meg, hogy az adott helyen és az adégadtban melyek a horizont fe-
letti (tehat elvileg észlelh& mitholdak. Az almanach és a fedélzeti palyaadatok
kozotti Iényeges kulonbség, hogy az almanach céakli6 palyaszamitast tesz
lehetvé, az igy szamitott palya a helymeghatarozasednaditlan. Masrését az
egyes niholdak csak a sajat fedélzeti palyaadataikai szgatoa felhasznalo fe-
lé, mig a sugarzott almanach-ban minddinaid kézelié palyaja megtalalhato.

”w s

4.4.2 A foldi koveto allomasok alrendszere

Annak érdekében, hogy aitimoldak sugarozni tudjak a fedélzeti palyaadatokliiszor is
meg kell tudnunk hatérozni atimoldak palyaadatait. Ismert koordinat4ju foldi kibéomasok-
rol végzett észlelésekbaz egyes riholdak palyaja meghatarozhaté. A palyameghatarozasé
GPS rendszerid fenntartasdért, és az egész rendszer uzemelirttasdi kdvetallomasok
alrendszere felel. Ez kezdetben 6t, amerikai kat@maaszpontokon Uzenteismert koordinata-
ju allomasokat jelentett, ahol az észlelési adaibklballitottak a nfiholdak palyaegyenletét, és
a szukséges adatokat (6raparamétdfeplerpalya adatai, palyakorrekciok). Napjainkban ennél
lényegesen tdbb kduillomas lUzemel, ezaltal a meghatarozott fedélzdtiah is pontosabba
valtak a korabbiaknal. Egyes foldi koGedllomasok un. telemetria allomasok, amelyek radio-
Uzenetként a fholdak fedélzetére juttatjdk a meghatarozott p&ieicht és az egyéb lUzeneteket
annak érdekében, hogy diholdak aztan azokat a felhasznalok felé tovabbitatjak.

Jelenleg a foldi kovétallomasok rendszere az alabbi allomasokbdl 4. (@bra):
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F6 kévetallomas: Colorado Springs, USA. Iit elemzik az ésskoveballomas adatait,
illetve itt hatarozzak meg a palyaadatokat is.

 az Amerikai légief altal Uzemeltetett kovédllomasok: Hawaii, Cape Canaveral,
Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein

* az Amerikai katonai térképészeti tigynokseg (Natigdeospatial-Intelligence Agency)
altal tizemeltetett kovéallomasok az alabbi varosokban/allamokban Gzemekleiska,
St. Louis, Washington D.C., Tahiti, Ecuador, Argeat Dél-Afrika, Anglia, Bahrain,
Ausztralia, Dél-Korea,

* A Nemzetkdzi GNSS Sczolgalat altal Uzemeltetett ké&oméasok: Maspalomas,
Kerguélen, Jakutszk.

o Lo
springsy, L85 7 o
Sp=_ - = USNO
",.-C" . ...\.
;s - b -wﬁ%.;_-cipe
3ot Hawaii & ks p
g
= g
e -"v‘;'-.
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® Air Force Monitor Stations ® NGA Monitor Stations  © IGS Monitor Stations

4-4, abra. A foldi kovetdallomasok alrendszere (forras: NGA)

4.4.3 A felhasznaldk alrendszere (GPS vevok)

A felhasznaldk alrendszere alatt az 6sszes nadga@gy helymeghatarozasi szolgaltatast
igénybevev felhasznaldt értjiuk. A felhasznalas terilete miegisen sokrét. A miholdas
helymeghataroz6 rendszereket hasznaljak a repinlgslagdzasban, a gépjafmek navigacios
rendszereiben, rakéték iranyitasdban, de alkalrkgzel@aul foldmunkagépek automatikus ve-
zérlésere, tektonikai lemezek elmozdulasainak mégbeasara, székr ebrejelzs rendszerek-
nél vagy éppen alacsonyan kedngiholdak helyzetének meghatarozasaban is. A felladésin
terllettl flggoen eltéé miholdvew berendezéseket szoktunk hasznalni.

A GPS vewk fontosabb részei az alabbiak:

- antenna: a fiholdjelek vételére alkalmas eszkdz;
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- jelfeldolgozé egység: az észlelt jelek fedolgozasdszi, meghatarozza az antenna koor-
dinatait;

- kijelzé: a felhasznaldval végzett kommunikacios eszkoze;
- adattarolé memdria: a mérési eredmények, koordirtatalasat teszi leh@&té.

- egyéb niveletek végzesére alkalmas veéédyséq: altalaban adatbeviteli lefsiget
biztosité vezéflegység, amelyek egyéb programok futtatasara idnadisak (navigacio,
adatgyijtés, geodéziai szamitasokiiveletek, stb.)

Az emlitett részek kdzul a GPS-wiben csak az antenna és a jelfeldolgozé egyséetees)|
k6zos. A vewk rendkivili sokfélesége a néhany tizezer forinb@&szerezhétkézi navigacios
vewoktsl a palyakovet haldzatok allomasain ikods tobb millié forintos, nagy pontossagu
geodéziai vedkig terjed. A navigacios vékkel szemben fontos koévetelmény a &eht gyors
miikodési szamitdgép, a geodéziai vkel szemben pedig a kédin nagy kapacitasu adattaro-
[o}

A GPS vevk kivalasztasa altalaban meghatarozza az etggwmitossagot, illetve az eredmé-
nyek felhasznalasi lehitégeit. Emiatt mindig a felhasznalasi célnak meffeEPS vevt kell
kivalasztanunk a feladat elvégzéséhez. Mig egymgétiaezer forintért beszerezlidtézi navi-
gacios vevvel tamasztott kbvetelmények kdzétt a néhany meteedymeghatarozasi pontossa-
got, a gyors koordinatameghatarozast, a kérsiyt vagy éppen a térképek megjelenitésének
képessegeét emlithetjik, addig a geodéziai celal jdkagabb vesknél sokkal fontosabb az an-
tenna kialakitasa, a nagy adattarolé6 memoria, aztostikdodési idy (az akkumulétor kapacita-
sa).

A GPS vevket csoportosithatjuk a felhasznalas jellege, édérhed pontossag szerint is (4-
1 tablazat). Mig a navigacios eszkozoksstsban kodmeérésen alapuldé helymeghatarozasra ke-
pesek, addig a jéval dragabb, de egyuttal jovakgeabb geodéziai vék minden esetben fa-
zismérésen alapul6 koordinatameghatarozast végeznek

pontossagi kategoria ponthiba GPSdaespoport
.tll'zmét'eres >10,0m Navigacios vetk
tobbméteres 1,50-10,0 m
méteres 0,50-1,50 m
szubméteres 0,20-0,50m Térinformatikai vewk
deciméteres 0,05-0,20m
centiméteres 5mm — 50mm Geodéziaidkev
milliméteres <5mm Geodinamikai vék

4-1. tablazat. A GPS vevdk osztalyozasa a pontossagi igények szerint (Forras: ACSM)

4.5. A helymeghatarozast terhelo hibahatasok

Mint mar tobbszor emlitettik, a globalis helymeginat6 rendszerek a helymeghatarozast
mikrohulldmu mésjelek terjedési idejének mérésére visszavezetathdéessel valositjdk meg.
A helymeghatarozashoz ismernink kell ahwidak pontos helyzetét, aiimold és a ve¥ orahi-
bajanak értékét. Eddig azt feltételeztik, hogy rtitett mennyiségek ismeretében a terjedési
id6t megszorozva a fény vakuumbeli terjedési sebers&géonstans értékével, aihold-vew

tavolsag kiszamithato. Mivel a liullam nem vdkuumban, hanem az atmoszféran ketgstti
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el a vewig, igy egyéb szabalyos hibak is terhelik a méeésdményeket. Ezen szabalyos hibak
hatasait kulonféle modellekkel, illetve megféléeldolgozasi modszerekkel vehetjik figyelem-
be. A kovetkeékben roviden attekintjik a itholdas helymeghatarozast tethekabalyos hiba-
kat (4-5. abra).

A miiholdakhoz kapcsolhat6 hibahatasok

Az 6rahiba oka az alapfrekvencidp) csekély ingadozasa. Az atomorak akkor épithee a
mitholdakba, ha napi frekvenciastabilitasaKL0™-nal kedve#dbb. Ez naponta 6sszesen maxi-
malisan 17 ns-os 6rahibat okoz, amit tavolsagraaatfiva napi 5 m-es tavmerési hibat jelent.
Naponta kétszeri adatfrissitéssel (0j 6raparamétmegadasaval) a hiba 2-2,5 m-re cstkkenthe-
t6. Ez a 2-2,5 méteres maximalis érték a navigacids felhasznalashoz elegéndyeodéziai
pontossag eléréséhez azonban vagy az érahibalgosdtaeghatarozasara van szikség, vagy
olyan helymeghatarozasi eljarast kell alkalmaznahol a hiba hatasa kiesik.

Ora- és
| palyahibak

lonoszféra
okozta késleltetés

Tobbutas terjedés
Ciklusugrasok
Antenna faziscentrum
kulpontossaga

Vevé érahiba

4-5, abra. A GPS méréseket terhel6 szabalyos hibak

A palyahiba a fedélzeti adatokkal végzett helymeghatarozasedd. 1 m. Abban az eset-
ben azonban, ha nem kell rogton a mérés pillanatabaew koordintait meghataroznunk, uté-
lagos palyameghatarozas eredményeit is felhnaszpdth@® Nemzetkdzi GPS Szolgalat (IGS)
Interneten elérhét(http://igscb.jpl.nasa.gduin. preciz palyaadatai kdzil, a mérés utan kp. eg
nappal let6lthét ,gyors” palyamegoldas kb. 2,5 cm, mig a mérésein Wet héttel letdlthét
.végleges” palyamegoldds még ennél is pontossablekikthet. Relativ helymeghatarozasi
eljarassal (4.6. fejezet) azonban a palyahiba aasgelenbsen cstkkenthét

A mérdjel terjedéséhez kapcsolhaté hibahatasok

A mérjel a terjedése soran athalad az atmoszféran.eéktreinagneses jelek terjedése szem-
pontjabdl az atmoszféra 100 km-nél magasabb résggon nagy jeleldséggel bir. Az atmosz-
féra ezen részét ionoszféranak nevezzik, a betaleat® — a Nap sugarzasanak ionizalé hatasa
miatt kialakuld — tolt6tt részecskék miatt. Az isateraban talalhatd szabad elektronok asmeér
jel terjedési sebességét befolyasoljak.idzoszférahatasa nappal nagyobb, mint éjszaka, nya-
ron nagyobb, mint télen, emellett fligg a 11 évesoddasu napfolttevékenysédit tovabba a
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magneses polustol vald tavolsagtol. A hatas a aémyaban éjszaka 1,6-2,4 m, nappal 8-12 m,
a meég megengedett 15°-0s magassagiisg@gyban az emlitett értékek 2,5-szerese. Az iono-
szféra hatasa frekvenciafiiggezert kétfrekvencias véw hasznélva méréssel kikiiszébothet
Egyfrekvencias riiszer hasznalatakor aiimold altal sugarzott ionoszféra-modell segitségével
hibahatas mintegy felére cstkkenthelletve 10 km-es tavolsagig az un. relativ helgimegtaro-
zé&ssal kiejthét (Iasd 4.6 fejezet)

Az atmoszféra masik jelterjedés szempontjabol miasitos része &roposzféra. A troposz-
féra a légkor also kb. 40 km vastag része. A Iégkoredmek tulnyomo része itt talalhatd. A
legkor diriségének fuggvényében a mikrohullamu jel terjedétiessége egyre kisebb a
vakumbeli terjedési sebességnél, igy a deérkéssbb érkezik be a vébe, mintha végig
vakumban tette volna meg az utat @hwld €s a vely kozott. A troposzféra hatasa a szaraz leve-
g6 és a vizpara hatadsa 6sszegeként vetigyelembe. A troposzféra-modellek szerint a zenit
irAnyaban a szaraz lewiefatasa mintegy 2,3 m, a vizparaé kb. 0,2 m, dedhi erték megle-
hetsen bizonytalan. A még megengedett 15°-0s magasaagi iranyban a hatas 3,8-szeres. A
troposzféra hatasa a legkor also rétegének valbogetbrésmutatoja miatt nagy pontossaggal
nehezen modelleztigtilletve feldolgozasi eljarassal is csak részbigszkbolhet ki.

A mérojel vételéhez kapcsolhatd hibahatasok

A méjel vételeéhez kapcsolhatd hibahatdsok kozll a fi@&iés eredményét tertietiklus-
ugras akkor all eb, ha mérés kézben atimold valamilyen tereptargy takarasaba keril, ésagmi
megszakad a vében folyd ciklusszamlélas. A folyamatos ciklusszilad teszi lehévé, hogy
a kulonbos idépontokban végzett fazisméréseket dsszekapcsolhagyuksak a mérés kezde-
tekor felmerib egyetlen ciklustobbérteliiség értékét kell ismeretlennek tekintenink.

A meérsjel vételének kimaradasakor, ha &8s helyreall is a kapcsolat, a kimaradt ciklusszam
durva hibaval terheli a tdvolsagot. A hiba az @itd korllteking megvéalasztasaval elkertlliet
azaz kerulnink kell az allaspont koril @holdakat kitakaré objetumokat (fak, épiletek, rek-
lamtablak, stb.). Utdélagos feldolgozas esetén alusilgrast kovélen bevezetett Uj
ciklustobbértelniseg ismeretlennel a feldolgozas elvégezhegyes feldolgozo6 szoftverek ezen
kivll egyes esetekben meg is tudjak allapitannaakadt ciklusszamot.

A zavaro interferencia jelensége viszonylag ritkan fordubefradarberendezések, mobiltele-
fon atjatszoallomasok kdzelében a vétel megnehesétleg lehetetlenné valik. Ezeket a helye-
ket keruljuk.

Az antenna-faziscentrum kilpontossagaazt jelenti, hogy a fhold-vew tavolsag vetol-
dali végpontja (az antenna elektronikai kdzépporfaz faziscentruma) nincs az antenna allo-
tengelyén (vizszintes kilpontossag), illetve niagsantennamagassag megmérésére megjelolt
viszonyitasi sikban (magassagi kilpontossag). Béiszergyartok igyekeznek olyan antennakat
eléallitani, ahol a faziscentrum az antenna alloteydd® esik, a vizszintes kilpontossag mértéke
altalaban néhany mm nagysagreénd feldolgozoszoftverek a kilpontossag értékéeamamo-
dellek segitségével figyelembe tudjak venni. Ezekaellek altaldban északi és keleti iranyu
komponensben adjak meg a faziscentrum vizszintpekipssaganak mértékét, emiatt az anten-
néakon talalhato jelet a mérés megkezdésie @szak felé kell tajolni.

A tobbutas terjedésazt jelenti, hogy a véantennara a fimoldrol kdzvetlentl érke jel
mellett a kornye& tereptargyakrol (pl. éplletely visszavebdott jel is kerll, és ez hibat okoz a
tavolsdg meghatarozasaban. A hiba a kédméréseéneg#ib méteres nagysagrénd lehet,
mig fazisméréseknél néhany cm-es értéket érhardllaspont korultekirt megvalasztasaval a
hiba hatasa elkertilhetlgazolhatd, hogy a tinoldak mozgasa miatt a fazismeérés eredményét
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terheb hibahatas periddikusan valtozik, és bizonyds(al koriiményeldl fliggéen 10-20 perc)
elteltével a kozépérték mentes lesz a hiba hatagatébbutas terjedés tehat csak az un. gyors
modszerekre (rovid ideig tarté mérésekre) veszébazan.

Felllnézet Oldalnézet

FC antennamagassag
0 ﬂ’vizszintes viszonyitasi sik
kilpontossag

O: antenna allétengely
FC: antenna faziscentrum

_allétengely |

4-6. abra. A vizszintes és magassagi faziscentrum kilpontossag

Kilénleges hibahatasok

A kulénlegeshibahatasok kozul eelativisztikus hatasok lényege, hogy a specialis relativi-
taselmélet értelmében a nagyobb sebdskégrdinata-rendszerekben az érak jarasa lelaazul,
altalanos relativitaselmélet értelmében pedig lsgtavitacioju térben az 6rak jarasa felgyorsul.
Ennek alapjan

+ anagy sebességgel, de gyenge gravitacioju térioegdmiiholdakat ketis hatas
éri, de a két hatas nem kozémbdsiti egymast. Adbdratas a ritholdak atomorai
altal eballitott fy alapfrekvencia paranyi csokkentésével kiiszobélkiet

+ a miholdak palya menti sebessége valtoképler masodik térvénye értelmében
a miholdak Foldkdzelben gyorsabban mozognak), az erszitkséges javitas a
miitholdak oraparamétereibe kerl;

+ ave\ sebessége miatti javitast a feldolgoz6 szoftveriMigyelembe.

A miihold-geometria hatdsanak vizsgalatahoz be kell latnunk, hogyarreghatarozas pon-
tossaga a fthold-vew tavolsadg meghatarozasanak pontossaga melldthaldak egymashoz és
a vewhoz viszonyitott helyzetélt (roviden: a nfihold-geometriatdl) is fliigg. Csak kdzel zenit-
irAnyu mihold-vew tavolsagokkal a vévmagassaga pontosan, vizszintes helyzete viszont po
tatlanul hatarozhaté meg, ugyanakkor csak vizsstte kozeli tavolsagokkal a vizszintes hely-
zet lesz pontos, a magassag pedig pontatlan. Eidkitmar, hogy az almanach adataival @& m
hold-konfiguracié barmely helyre és barmelgpdntra eballithatd, a nihold-geometria hatasa
tehat tényleges mérés neélkil is meghatarozhat6a lbzttdst egy szorzétényerl szokas kife-
jezni, amelyet a ifthold-vew tavolsag (minden tholdra egyformanak feltételezett) pontossagi
mérszamaval megszorozva a helymeghatarozas pontongégzamat kapjuk. A szorzoténye-
z6 a nem tul szerencseés ,pontossaghigulas” sz6 anggfelebjének @ilution of precision ré-
viditése: DOP. A rthold-geometria ismeretében tobbféle DOP-érték shatdi. Ha a tavolsag
pontossagi mészamat

+ avizszintes helyzetre vonatkoz6 HDOP (Horizonta) értékével szorozzuk, az
eredmeény a vizszintes helyzetmeghatarozas pontosségzama,

+ amagassagra vonatkozé VDOP (Vettical) értékével szorozzuk, az eredmény a
magassagmeghatarozas pontossagbsaéama;

+ a térbeli helyzetre vonatkoz6 PDOP (pesition) értékével szorozzuk, az ered-
meény a térbeli helyzetmeghatarozas pontossagignéma.
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Belathat6, hogy PDGR= HDOF + VDOF”. A miiholdrendszer teljes kiépitése 6ta a PDOP
jellemzs értéke 2 és 3 kdzotti. Ez azonban csak akkor lgazalamennyi, a horizont felett 15°-
nal magasabban mozgdihold észlelhét. A helyi kitakardsok miatt a PDOP értéke veszépes
megndvekedhet (minél kisebb a DOP értéke, anndbpahb a helymeghatarozas).

Nézzunk egy rovid példat a helymeghatarozas poagosaétszamainak éallitasara. Pél-
dankban hasznéljuk a C/A kédmérés 3 m-es tAvmaidgjat. A HDOP és a VDOP értéke le-
gyen 3, illetve 4. EKkkor a vizszintes és a magadsdlgzetmeghatarozas pontossaga rendre 9,
illetve 12 méter. A HDOP és a VDOP értékékblsallithatd a PDOP értéke: PDOP = 5. igy a
térbeli helyzet varhato pontossaga az additiotdgeometria esetében 15 méter.

Megemlitjuk még, hogy a DOP-érték az abszolut helynatarozas pontossagi &rama,
ennek ellenére a relativ helymeghatarozas pontaeaéigertékelésehez is felhasznaljak.

4.6. A helymeghatarozas lehetoségei

A helymeghatarozast tertieszabalyos hibahatasok attekintését kéemetbelathatd, hogy a
szabalyos hibak jelenleg nem modelledketlyan pontossaggal, hogy az a geodéziai pontossa-
gu helymeghatarozast lefeé tegye. Ezért ezeket a hibakat megéelelérési eljarassal kell
kikiszobulnink. Ennek megfeten kulonféle helymeghatarozasi leksgigeket kell megkulon-
boztetnunk.

Abszolut helymeghatarozasrél akkor beszélink, ha @aetenna helyzetét a kegbntrél (a
geocentrumbdl) az antennara muth&dyvektorral hatarozzuk meg. Az abszolut helymeghatéa-
rozas eredménye tehat a vektor végpontja\akZ harom térbeli deréksztidoordinataja (4-7.
abra). Belathatd, hogy a pont koordinatai az ulpszoidi féldrajzi (geodéziai) koordinata-
rendszerben is megadhat@kellipszoidi foldrajzi szélességkém, ellipszoidi foldrajzi hosszu-
sagkeént éb ellipszoid feletti magassagkent (4-1. abra).

Mh1 N Mh2
) Z
Mh3
)
el Pa e

Ps

P

4-7. dbra. Az abszolut helymeghatarozas
Az abszolut helymeghatarozastéasrban navigacios célu alkalmazasok esetén hasknAlj

viszonylag alacsony pontossagi igény (néhany mébgbtvé teszi, hogy a szabalyos hibakat
kulonféle modellekkel vegytk figyelembe. Ennek nedgien a fedélzeti palyaelemek, naviga-
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cios Uzenetek, ionoszféra és troposzféra modekgits®gével elvégezltetr navigacios célu
helymeghatarozas.

A geodéziai pontossag eléréséhez a szabalyos hilmaid pl. a nfihold 6rahiba vagy az io-
noszféra hatasa, megfélehérési eljarassal kell kikiiszobdlnliink vagy cstkéeiink. Abban az
esetben, ha egy véwnelyett ketbt hasznalunk, és az egyik \é@\egy ismert koordinataju ponton
(referenciaponton), mig a masikat ezzel egyildgj a meghatarozandd ponton helyezzik el, ak-
kor relativ helymeghatarozasrol beszéliink (4-8. abra). Ekkor nem a geocentrumhdiit
helyvektort, hanem a referenciapont és meghataddzpant kdzottkilonbségvektort hataroz-
zuk meg. A relativ helymeghatarozas eredménye tekét pont hdrom koordinata-kilénbsége.

Mh2
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L@ p : p34 “““““
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P1a ,,-" ................... W
.'_-: -------------------------------- ...l p4p
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4-8. abra. A relativ helymeghatarozas

A relativ helymeghatarozasselye, hogy a szabélyos hibak hasonléan hatnak minekére,
igy a miholdora hiba, valamint az ionoszféra hibaja is ndegkittleg 10 km-es tavolsagig kiejt-
het. A mitholdak palyahibajanak hatasa pedig jeleah csokkenthét

Mind abszolut, mind relativ helymeghatarozas esegtgezhetinlstatikus helymeghataro-
zast, illetvekinematikus helymeghatarozast. Statikus helymeghatarozaskarakeszeélink, ha
a meghatarozando ponton éewmiszer mozdulatlankinematikus helymeghatarozasrél pedig
akkor, ha az emlitett iszer mozog, tehat mozgaspalyajanak tobb pontjatdetuk meg. A sta-
tikus helymeghatarozas pontosabb a kinematikussdkkal tobb f6l6s mérés miatt.

A helymeghatarozasi eljarasokat megkllénbdztetkedjiieldolgozas jellege, édziikséglete
szerint is.ValOs ideji eljarasokrol beszélink, ha a vévhelyzetének meghatarozasa és az
eredmény kozlése a méréssel kozel egiidgjtorténik, migutéfeldolgozasos eljarasrobeszé-

link akkor, ha a koordinatamegoldasokat a méréatéén, irodai feldolgozas utan hatarozzuk
meg.

A geodéziai pontossagot biztositdé valds idejjarasok einye, hogy csak ezek hasznalhatok
pontok kitizésére is.

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 7.1 alfejezet, 7.2.3, 7.6.1.6fejezetrészek.
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5. eloadas: A GPS észlelési modszerei. GNSS-
infrastruktara. Az eredmények beillesztése az allami
foldmérés rendszerébe”

5.1. Eszlelési médszerek

Korabban mar emlitettik, hogy geodéziai (centineiepontossag csaklativ modszerrel
erheb el, ezért az észlelési modszerek ismertetéeselretativ” jelzét elhagyjuk. A statikus és a
kinematikus mérések megkulonboztetése mellett ngggfentos kulonbséget kell tennink. A
valOs ideji feldolgozas azt jelenti, hogy a mérési eredméngklofgozasa szinte egyidieg mé-
réssel. Az ilyen feldolgozas kitések esetén nélkilozhetetlen, mas mérések (pletés felmé-
rés) esetén &hyos. Az utolagos feldolgozas nagyobb meérési anyagbdl, részletesédanzes
eredményeként altalaban pontosabb helymeghatéroizéssit.

A tovabbiakban az észlelési moddszereket az alabdmrersdben ismertetjik: az
utofeldolgozasoamddszerek kdzott minstatikus, mind kinematikus moédszerek vannak. Stati-
kus modszer esetén az ismert és a meghatarozantiikpo elhelyezett GPS vék hosszabb
ideig folyamatosan észlelik aifmoldakat. A mérési iflaz alkalmazott eljarastol figg, de altala-
ban minimalisan 10 perc. Statikus méréseknél a @R&inakat az antennak mozdulatlansaga-
nak biztositdsa miatt iszerallvanyon helyezzik el. Statikus médszeagyomanyos statikus
es agyors statikusmodszer.

A kinematikus moédszerek esetében az ismert koordinatdju refemgmuton felallitott GPS
vev statikus észlelést végez, mig a meghatarozandtokainbejaré ,mozgo” (rover) véva
méreési idtartam alatt mozoghat. A kinematikus médszerek #éadlithetjuk aélkinematikus
és avaldadi kinematikus moédszereket.

A valos idejii modszerek alapvétn kinematikus jellegiek, de mozdulatlan vévhelyzeté-
nek meghatarozasara is alkalmasak. A két alépweétdszer alifferencialis GPS (DGPS) és a
valos ideji kinematikus (real time kinematicRTK).

Statikus mérési modszerek

A hagyomanyos statikusmodszer sokaig az észlelés egyetlen (de a mai mapidegponto-
sabb) mérési modszere volt. Tébb 6raig, esetlegkigpartd észleléssel 15 km-nél hosszabb
vektorok milliméteres pontossagl meghatarozas&alnahs. El§sorban nagy pontossagu (pl.
alaphéalozat vagy mozgasvizsgalat céljara létrehphatozatok mérésére hasznaljak.

A gyors statikusmaddszer a feldolgoz6 szoftverek &glése nyoman alakult ki. A modszerrel
15 km-nél révidebb vektorok 1-2 cm pontossaggalhe®k. A mérési id a vektor hosszatol
fuggéen egyfrekvencias vével 20-40 perc, kétfrekvencias el 10-20 perc; emellett kove-
telmény a j6 mhold-geometria is (PDOP < 3).

A statikus (vagy gyors statikus) mérések esetafeaanciapontok €s a meghatarozandoé pon-
tok geometriai elrendezése a 5-1. dbra szeriet klgaras vagyal6zatszdtr. Sugaraselrende-
zés mellett az egyik vév(az un. referenciavéy mindig ugyanazon a koézponti fekviégonton
mér, mig a tébbi, Un. mozgo6 esorra felkeresi a toébbi pontdialozatszeli elrendezés mellett
valamennyi veg ,vandorol”’; a vewk egy-egy méresi periodusban a halézat egy-egyétigon
harom vew egy haromszoget) hataroznak meg. A relativ eljgédkoszonhéen, a méréseink

" Az 6ravazlatot atdolgozta Dr. R6zsa Szabolcs egyiedecens
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feldolgozasa soran az eg§lwen mért pontok haromdimenzids koordinatakulénkisdgearoz-
zuk meg. A halézatszierelrendezés éhye, hogy ebben az esetben a pontok kdzott vektorha
romszogek alakithatok ki. Egy-egy ilyen vektorhasatgben a koordinatakilonbségek dsszeg-
zésevel nullvektort kell kapnunk, igy lebieéglink nyilik a méréseink ellézésére is. A halo-
zatszeil elrendezés hatranyaként emlithetjik a hosszabbsniéiszikségletet, illetve a maga-
sabb szallitasi koltségeket. Gyors statikus motiezera révid mérésidmellett is biztonsagot
nyujté sugaras elrendezés ajanlott. llyenkor azont¥szel ellersrzésként a méréseket mas
mitholdgeometria mellett (azaz magpdntban) megismételni. A meghatarozott pontok kieord
natainak ellerzését akar hagyomanyos mérési eljarasokkal iggehréetjik (pl. szabadallas-
pont létesitése a meghatarozott és adott pontokrol)

11-1.abra. Alappontslrités statikus modszerrel:
a - sugaras, b - halézatszerl elrendezésben

Az alappontérités azelokészitéssekezdidik. A pontok helyének kivalasztasakor a kovetkez
re kell tgyelnink:

+ apont helyé&il minél teljesebb kilatas nyiljon az égboltra;
+ agepkocsival kbnnyen megkdzeliihpont lehetleg kozterlleten legyen;
+ apont tartés fennmaradasa biztositott legyen.

A terepi bejaras soran elkészitjuk az elérési (alairtartalmazo térképvazlatot, a pont helyét
ideiglenesen (cévekkel) megjeldljik, és hozzélegfesen meghatarozzuk az égboltra latast eset-
leg akadalyozo6 tereptargyak irdnyat és a kitakszégének nagysagat. A pontok végleges meg-
jelolése (az allanddsitas) utan elkészitjuk a ayitartashoz sziikséges pontleirast (természetesen
vizszintes koordindtédk és magassag nélkil). A kilewél a részletes felmérés céljara létesitett
un. felmérési alappontokat nem kell allandositaamielokészitéshez tartozik a mérésre alkalmas
idészakok (un. mérési ablakok) kivalasztasa is. Adiglozd szoftver tervézmoduljanak meg
kell adni a mérés helyét,ddontjat, az esetleges kilatasi akadalyokat, a mitészak szilkséges
legrovidebb idtartamat és a még elfogadhatdé PDOP-értéket. Amkdzttokaban a tervéz
modul — a niholdak almanach adatainak ismeretében — kijelziéaéare alkalmas édzakok
kezdetének és veégénelspmbntjat, ami megkdnnyiti a mérési Utemterv elkés#it.

Mérés elott ellerdrizni kell, hogy valamennyi fszeren statikus tzemmaod, egyforma anten-
nakitakarasi magassagi szog (altalaban 15°, ad alawsonyabban mozgoiimoldakkal a vet
nem lép kapcsolatba), és ami rendkivil fontos, azanintavételezési (rogzitési)okbz (rend-
szerint 15 méasodperc) legyen beadllitva. (Relativdsaérrel legalabb két imzerrel, egyazon
idépontokban rogzitett mérési eredmények dolgozhagbk Az antenna pontra allitasat és az
antennamagassag megmeérését kilonds gonddal kéfjezini, mert az itt elkdvetett hibak nem
javithatok.
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A miszertipushoz rendszeresitett Un. kereskedelmivezodt végzetteldolgozasjoérészt au-
tomatikus, eredménye valamennyi mért vektor haranefn koordinata 6sszetge és a vektor
pontossagat jetzméiszam.

Kinematikus mérési modszerek

A fazisméréssel végrehajtdtinematikus modszerek kdzos jellerbe a mérésnicializala-
sanak szukségessége. Inicializalason a fazismerés kemtigtontjahoz tartozo hold-vew
tavolsagon elhelyezh&tN egész hullamszam meghatarozdsa ééteHa a kinematikus mérés
ismert pontrél indul, azaz mind a referenciaewind a mozgoé vevegy-egy ismert koordinata-
ju ponton elhelyezhét akkor az inicializalas egys#gmivel a niithold-vew tavolsag az ismert
vevo koordinatakbdl kiszamithatd. A fazismeérés alapaivatt, azN ciklustébbértelmiség meg-
hatérozaséat kovéen — amennyiben ciklusugras nem koévetkezik be -ilzoid-vew tavolsagok
a fazismérések segitségéveladiithatok. igy az inicializalast kovégn a ved akar mozoghat is,
az altala megtett utvonal pontjainak koordinatagheatarozhatok.

A feldolgozo szoftverek fejldése révén az inicializalas akar menet kozloerttie-fly OTF)
is elvégezhét (5-2. abra), igy nincsen szikségunk két ismertdioataju pontra az inicializalas
végrehajtasahoz. Az OTF inicializalas esetén aeilistien pontbol induld mozgo véaltal rog-
zitett adatokbdl és a referenciadedszleléseitl utéfeldolgozassal elvégeziiesz inicializalas.
Ehhez néhany perces mérésre van sziksegunk. Aalicatas elvégzését kdvien a tovabbi
pontok koordinatai szamithatoak, mig az iniciabzaebtt bejart atvonal az un. visszafelé torté-
no feldolgozassal szintén meghatarozhat6. Napjainkbegzdeti ciklustobbérteliiség feloldasa
mar valds idben is lehetséges.

Inicializalas kezdete
\ inicializalas minimalis
N idétartama (kb. 200 s)
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5-2. dbra. Mérés félkinematikus mddszerrel, menet kdzbeni inicializalassal

A félkinematikus (stop and gp modszer lényege, hogy a vewz inicializalast kévéen,
adatrogzités nélkuli folyamatos mérési kapcsolaxta niiholdakkal mikozben halad a megha-
tarozandd pontokat ,fel#6” vonalon. A meghatarozand6 pontokon a &egivid idére (20-30
masodpercre) megall és adatokat rogzit. A moddeériérési alappontokisitésére, esetleg
részletes felmérésre hasznaljak, pontossaga 2-2 aniitholdas részletmérésselye, hogy a re-
ferenciaved és a mozgo veéxk) kozott szikségtelen az 6sszelatas, hatranymmnishogy a
részletpontokon a timoldak kdnnyen kitakarasba kertlhetnek.

A valodi kinematikus modszerrel rendszerint egy meghatarozandé Gtyaord|ait régzitjik.

A vevs valamilyen jarnihdz van efsitve, az adatrogzitésidkioz a kivant pontgiiségbl és a
jarmi sebesseégél fligg. A modszert vonalas létesitmény tengelyvanak felmérésére, dom-
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borzat felmérésére, légifényképezéskor vagy meldegféskor a fényképézrepibigép vagy a
meéwhajo helyzetének meghatarozasara hasznaljak, pag@$-5 cm.

Valos idejii moédszerek

A valés ideji helymeghatarozas moédszereinek kdzos jeltigezhogy a meghatarozandé
ponto(ko)n ntikddé mozgod vev(k) a pontossag fokozasadhoz Kiiksegitséget kap(nak) ismert
ponto(ko)n nikods referenciaved(k)tol. A valds ideji modszerek éhye, hogy nem igényelnek
utolagos irodai feldolgozast. A mért koordinatakatiszerek a terepi méréssel edypen hata-
rozzak meg.

A differencialis GPS (DGPS) moédszerének legegys#dy valtozataban az ismert ponton allo
referenciavety kddmeérés segitségével megmeéri a tavolsagot valaynemiholdtol. Ezt kovet-
en a sajat ismert koordinataja és @wold ismert pozicioja alapjan kiszamitja a ténytetgaol-
sagot. A két tavolsag kulonbségekérdadlithatok a tavolsagjavitasok, amelyeket radidaren
ként sugaroznak az allomasok a sajat hataskorzeniikblymeghatarozast végmozgo vewsk-
nek. A mozgo vedk a sajat maguk altal észleltihmold-vew tdvolsdgokat a kapott thvolsagjavi-
tasok figyelembevételével pontosabb helymeghatatozggezhetnek. Ki kell hangsulyoznunk,
hogy a DGPS kdédtavolsdgokat hasznal, emiatt a neddsdegfeljebb an. szubméteres (0,5-0,8
m pontossagu) helymeghatarozas végézltet a pontossag geodéziai célokra nem elggeatel
kivalban megfelel a navigacio és a térinformatik§aira, vagy akar mégazdasagi gépek ve-
zérlésére.

A valos ideji kinematikus (réviden: RTK) modszer a tAvkozlés adatatviteliessége étel-
jes novekedésének kodszonheti elterjedését. Azsafatllomasként tkodo referenciaved a
mért miholdakrél érkeé jelek alapjan mért kodtavolsagokat és fazistagukat az allaspont
koordinataival egyitt tovabbsugarozza a mozg®kezamara. A mozgo vék a sajat meérseik,
illetve a referenciavey méréseinek felhasznalasaval elvégzik az inicidsta Ezt koveten a
fazismérések relativ feldolgozasaval a sajat valégi, fazismeérésen alapulé 1-2cm pontos ko-
ordinataikat is kiszamitjak. Az 1-2 cm pontossagiymmeghatarozas feltétele a legalabb @t m
hold és a jo rthold-geometria. A moddszert ésorban kitizésekre, illetve részletes felmérésre
hasznaljak.

5.2. GNSS-infrastruktara

A GNSS (Global Navigation Satellite Systg¢ralnevezés magéba foglalja dimoldas hely-
meghatarozas un. alaprendszerei (GPS, GLONASS, a@ssnfalileo) mellett azokat a kiegészi-
t6 (kiterjesz6) rendszereket, amelyek rendeltetése az orszagezekapcsolt rendszerek eseteé-
ben akar kontinensnyi métgthasznalat biztositasa, tovabba a helymeghatatmztmsaganak
€s pontossaganak a névelése.

Mind a DGPS, mind az RTK fogyatékossaga, hogy aeten referenciaveévhataskorzete
erdsen korlatozott, emellett a referenciaydibas niikbdése esetén az 0j pontok is hibasak lesz-
nek, a referenciavéviizemképtelensége esetén pedig a rendszer sdidik. Ezen a fogyaté-
kossagon segit, ha az orszag terlletén ismert kamtolyamatosan kods Un. permanens al-
lomasokként referenciavéket tizemeltetiink.

A hazankban kiépitett GNSS-infrastruktiranak tokemegacidja volt. Az els generacios
GNSS infrastruktarat az Orszagos GPS Halozat jetentEz az Egységes Orszagos Vizszintes
Alaphéal6zat pontjaira tamaszkodo halézat, amely31déntbdl all. Az Orszagos GPS Hélozat
létesitesének egyik célja az volt, hogy az egészagr teriiletén maximalisan 10 km-es vektor-
hosszak mérésével relativ helymeghatarozast lemessgvalositani. Ehhez meghataroztak a
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mar emlitett 1153 pont WGS-84 koordinatait. Mivel@GPSH pontok egyben az EOVA tagjai,
igy minden pont nem csak WGS-84, hanem EOV kootdkkal is rendelkezik. Ennek koszon-
hetben megvaldsithatova valt a WGS-84 koordinatarentiepeGPS technikdval mért koordina-
tak beillesztése az EOV vetileti koordinatarendszer

A masodik generacids haldzat (1997-2005) cétiése az volt, hogy a felhasznaldknak a rela-
tiv helymeghatarozasi eljarashoz ne kelljen isrkeordinatajua ponton felallitott referenciaév
(bazisallomast) hasznalniuk. Ennek eléréséhez szagban nagyjabol egyenletesen 12, folya-
matosan Uzemélreferenciaallomast helyeztek lizembe. Egy-egy &@bimatésugara gazdasagi
megfontolasok miatt 50 km volt. Az allomasok adagafenntarté Foldmérési és Taverzekelési
Intézetdl vasarolhattdk meg a felhasznalok.

Az 50 km-es hatétavolsag azonban nem tette debedt cm pontos RTK helymeghatarozast, mi-
vel a relativ helymeghatarozas pontossaga a bamtivassz (a referenciavees a mozgo vev
tavolsaga) novekedésével csokken. Emiatt az alloaiézat iritésével épult ki a harmadik ge-
neracios, ugynevezetalds idejii GNSS halozat(http://www.gnssnet.hu). Ez hazdnkban 35
permanens (a nap 24 o6rajaban, a hét 7 napjan falgsan zemé&) GNSS allomas |étesitésé-
vel jott létre. Az allomésok tulnyomo tobbsége nesak a GPS, hanem a GLONASShuld-
rendszer észlelésére is alkalmas. Annak érdekélogyy, az orszaghatar mentén is optimalis le-
gyen a lefedettség, a hazai hal6zatba integraltakoanszédos orszagok hasonlé halézatainak
orszaghatar mentén elhelyezkedlomasait is. Ez tovabbi 18 allomas felhasznalg@santi.

® @ " muka
Q) KRAINE
A

Referenciaallomasok
@ Miksds referenciadllomas
GPS RTH lefedertség

~ _ﬂﬂcm—w‘km GPSIGLOMNASS RTH lefedettseg
X

5-4.abra. Permanens GPS-allomasok; a kordk sugara 25 km-nek felel meg. A Budapesten
m(ikddé BUTE allomast a BME Altaldnos és Fels6geodézia Tanszéke lizemelteti 2000 no-
vembere o6ta

A harmadik generaciés hal6zatban a referencia akboi sajat észleléseiket a feldolgozé
kézpontba tovabbitjak, ahol az 6sszes allomas ih@gpaittesen feldolgozva meghatarozhatok a
kilonféle szabalyos hibak hatasai a foldrajzi Hiéggvényében. Mig egy bazisallomast hasznal-
va a relativ helymeghatarozas pontossaga a szablilyak hatadsanak térbeli valtozasai miatt a
bazisvonal ndvekedésével csokken (5-5. abra), atdthiy referenciaallomas felhasznélasaval a
ezek a térbeli valtozasok is figyelembe véketAz ily mdédon meghatarozott hibamodelleket
felhasznalva a felhasznalék homogén helymeghatsirgmitossagot érhetnek el. Mivel ebben
az esetben a referenciaadatok egy teljes haldyétteg feldolgozasanak eredményei, ezért ezt a
val6sidejfi helymeghatarozasi eljardsdlézati RTK-nak nevezzik.
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>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistavolsdgokon

|
|
1
1
1
|
!
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~

Ref. dllomds Rover vevé Hely

5-5.abra. Szabalyos hibak figyelembevétele egyetlen referenciadllomas esetén. A hibahata-

sok térbeli valtozasat a fekete gorbe irja le.

A halézati RTK eljaras tovabbra is egy relativ nefghatarozasi modszer. igy a felhasznal6
szamara a GNSS infrastruktira tovabbra is ismerstdinataju ponton észkekreferenciadllomas
adatsort szolgaltat. Ezt alap§en kétféleképpen tehetik meg:

¢

a mozg0 vel megkapja a legkdzelebbi referenciaallomas adataigmint a sza-
balyos hibak hatasat leird un. korrekciofellletapaétereit (az 5-6. abra vastag
szilrke vonalanakr meredekségét). Ekkor a mozgo $eaz aktualis helyzetének
megfelet korrekcioit sajat kozeldt vizszintes koordinatainak ismeretében meg
tudja hatarozni. Ezt az eljardsiuleti korrekcios paraméterek (FKP) modsze-
rének hivjuk (5-6. abra).

a mozgo ved elkildi a feldolgozokdzpontba a sajat kozekbordinatait, ame-
lyek alapjan a feldolgozékdzpont egy a felhaszhkéitelében elképzelt an. virtu-
alis referenciaallomas adatsort allid.eA virtualis referenciaallomas adatsor nem
mas, mint olyan észlelések halmaza, amelyet adeitédd kozelében elhelyezett
referenciaallomas észlelne. Ezt az eljardmialis referenciaallomasok (VRS)
mobdszerének nevezzik 5-7. &bra.

>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistdvolsdgokon

1 I I
| I I
I I |
I I I
I I |
A A ~

Ref. dllomas 1 Rover vevé Ref. dllomds 2 Hely

5-6.abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Fellleti Korrekcidos Paraméterek (FKP) eljaras-
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>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistdvolsdgokon

Rover vevé

Virtudlis
referenciadllomds

X

|
1
1
|
|
& o

Ref. dllomds 1 Ref. dllomds 2 Hely

5-7.abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Virtualis Referencidllomasok (VRS) mddszeré-
vel.

Az 5-6. és 5-7. abrakbdl lathatd, hogy barmelyikdddzati RTK megoldasok @ye, hogy ugy
mitkddnek, mintha nagyon révid bazisvonalakat haszmiinigy az elérhéthelymeghatarozasi
pontossag homogénnek tekintheMeg kell azonban emliteniink a halézati RTK megstk
egy fontos korlatozo tényéjgt is. A valosideg) adatok tovabbitasara hazankban az Internetet
hasznaljak. Emiatt elengedhetetlen, hogy a terepeseink helyén elértietegyen valamilyen
mobil Internet szolgaltatas is. Hiaba van tokéldiddtas az égboltra, ha a korrekcidkat terepi
Internet eléréssel nem tudjuk letblteni a halozatdonti szerveréf.

A hazai GNSS-infrastruktira az unfoldi kiegészith rendszerek (Ground based
Augmentation System — GBAS) k6zé tartozik. Ezelanljoldi telepités rendszerek, amelyek a
miitholdas helymeghatarozas pontossaganak novetesék ki célul.

A navigacio és a térinformatikadeljes térhdditasa miatt felértékdbtt a DGPS-korrekciok
jelensége is. A hazai GNSS-infrastruktira a Monoronltiatéd allomasardél szolgaltat DGPS
korrekciokat (azaz kodtavolsag javitasokat).

A kiegeészib rendszerek masil6ftipusat aniiholdas kiegészid rendszerek(Satellite based
Augmentation System — SBAS) alkotjak. Aiiholdas kiegészitrendszerek célja, hogy nagy
terletre (pl. kontinensekre) biztositsanak DGB&8dkcidokat. A DGPS korrekcidk terlletfigg
meghatarozaséara szolgalé rendszékadése a javitasok meghatarozasaig gyakorlatilagas
a halézatba szervezett permanens allomasok reédstkentiikodésével. Ezutan azonban a fel-
dolgoz6 kdzpont a korrekcidkat radidlizenetként @gygeostacionarius (a Fold felszinéhez ké-
pest mozdulatlan) fiholdra juttatja, amely visszasugarozza azokat &géltatas kontinensnyi
terlletére.

A napjainkban a hazankban eléthastizolgaltatasok kozul, a Galileo alaprendszerhessitett
EGNOS szolgaltatdsa ingyenes. A rendszer a Galidemszar mikédéséig a GPS-holdakra
vonatkoz6 DGPS-korrekciokat sugarozza. A javitofidtvolsagokkal a helymeghatarozas
2-3 m pontosséggal végezbietl. A szubméteres (0,5-0,8 m) pontossagot bizta@tniStar és
LandStar rendszerek hasznalataért fizetni kell.

5-21



Krauter Andrés: Oravéazlatok a Geodézia II. tantargy eléadasaihoz

5.3. A ,,GPS-koordinatak” beillesztése az allami foldmérés
vonatkoztatasi rendszerébe

A GPS vonatkoztatasi rendszere a mar emlitett W& ®ely némi egyszigsitéssel egy is-
mert nagysagu, alaku, geocentrikus elhelyiézssismert médon téjolt forgasi ellipszoidnak, il-
letve a hozzéa kapcsolodo térbeli deréksizkgordinatarendszerkétn foghato fel. A GPS mérések
eredmeényét vagy,Y,Z térbeli derékszdgkoordinatakként, vagy a WGS-84 ellipszoidon értel-
mezetty,A ellipszoidi foldrajzi szélességként és hosszugsdtgkketve ah ellipszoid feletti ma-
gassagként kaphatjuk meg. Ez a kétféle koordinatamegymasnak egyértdlen megfeleltet-
he®. A feladatunk tehat nem mas, mint hogy abblemlitett koordinataharmashbaobéllitsuk a
bemért pontok vetuleti koordinatait (EGM), illetve a Balti alapszint feletti magassadaj.(

Az alkalmazott eljaras térbeli hasonlosagi transméio, amelyet Helmert-
transzformaciénak is nevezink. A modszer [ényeggy két térbeli derékszédoordinatarend-
szer k6zott meg kell hataroznunk azt a hét paramémelyek segitségevel az egyik koordinata-
rendszert attranszformalhatjuk a mésik rendsze&beet paraméter nem mas, mint a két koordi-
natarendszer origdjanak koordinatakilonbsége @npéter), az egyes tengelyek koérdl elforgata-
sok (3 forgatasi szdg), illetve a méretaranyeltékidsjez6 egyetlen meéretaranytényez

A térbeli hasonlésagi transzforméacié alkalmazasamizd a WGS-84, mind az orszagos
rendszerben térbeli deréks#dgpordinatakat kell élallitanunk. A WGS-84 rendszerben a koor-
dinataink mar eleve térbeli deréksidgordinatak, igy ezzel nem kell foglalkoznunk. észa-
gos rendszerben adott koordinatakat, mivel azokésgyl vetileti koordinatak (y,x), illetve
Balti alapszint feletti magassagok (H), masképpalhkezelnink. Az orszagos rendszerben adott
pontok ,helyi” térbeli derékszdgkoordinatainak szamitdsahoz réviden elevenitslikAeEgy-
séges Orszagos Vetlleti rendséktanultakat.

Az Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer @&etttités elvét alkalmazza. Az alapfellletként
szolgalo ellipszoidi pontokat €ldepésben egy simulégémbre (az 0j Gauss gombra)iketEzt
kovetben a gbmbi pontokat egy ferde-tengelynetsd hengervetiiletre vetitjuk, amely henger
mar sikbafejthét felllet. A vetités matematikai egyenletek, az wy@zett vetileti egyenletek,
segitségével torténik. A vetlleti egyenletek isrtédren a szamitas megfordithatd, azaz az ismert
EOV (y,X koordinatakbdl ek lépésben gombi, majd masodik Iépésben az alapfkéiit szol-
galo ellipszoidi koordinatakaelyiAnely) hatarozhatunk meg.

Az allami foldmérés altal hasznalt vonatkozasi smed (HD72) alapfellletének definidlasa-
kor azonban az nem volt kbvetelmény, hogy a forghigiszoid szintén geocentrikus elhelydzés
legyen. Sokkal fontosabb volt ennél, hogy az etlipd a geoid hazai darabjahoz jol illeszkedjen.
Emiatt azonban nem csak ennek a ,helyi” ellipszaida geometriai jellendz (méret, lapultsag)
térnek el a WGS-84 ellipszoidtél, hanem az ellijdak kozéppontja is eltérhelyzetben talal-
hato, rdadasul a két ellipszoid nem is egyallagérigelyeik sem parhuzamosak).

Vegyuk észre, hogy a ké# vetités soran mindig az alapfelid¢tiorténik a vetités, nem pe-
dig a terepi pontbol. Ennek megféleh a pont ,helyi” ellipszoid feletti magassaganazé&mi-
tasa a kovetkdik szerint torténik. Abban az esetben, ha az alalefdent hasznalt ellipszoid
egybeesne a geoiddal, akkor nem kellene semmitteemink, hiszen a Balti alapszint feletti
magassag megegyezne az ellipszoid feletti magaasisag&old elméleti alaka — a geoid — azon-
ban nem irhat6 le olyan egysizegeometriai objektummal, mint egy forgasi ellipszoEmiatt
ismerntnk kell, hogy mekkora a tavolsag a geoidzésllipszoid kozo6tt. A geoid és az ellipszoid
felllete kozotti tavolsagot geoidundulacionad¥) (hevezzik. A geoidundulacio ismeretében a
helyi ellipszoid feletti magassag az alabbi képletzamithato ki:

Moy = H = N.

helyi
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A helyi ellipszoidi koordinatak, és az ellipszoidramétereinek ismeretében most mar kisza-
mithatoak a helyi térbeli teréksZbgoordinatak:

¢he|yi’/]helyi’hhelyi = Xhelyi’Yheri’Zhelyi'

A feladatunk a tovabbiakban az, hogy a térbeli hksagi transzformacio 7 paraméterét
meghatarozzuk. A transzformacidhoz kelizamu kdz6s pontra van szilkség. Olyan pontokra,
amelyek koordinatai mindkét rendszerben ismertek620s pontok szama minimum 3, hiszen 7
ismeretlenre ekkor mér 9 egyenletet tudunk felirni.

A k6z0ds pontok rendszere nem mas, mint aggelseracios GNSS infrastruktira, @szagos
GPS ponthal6zat(OGPSH). Mar emlitettik, hogy az 1153 OGPSH alappaindegyike ren-
delkezik mind WGS-84 koordinatakkal, mind pedig E&dbrdinatakkal és Balti alapszint felet-
ti magassagokkal. gy ezekben a pontokban mind,¥zZ mind pedig aXnelyi Yhelyi» Znelyi KOOI-
dinataharmas is adott.

A koordinatak atszamitasahozhelmertféle térbeli (hétparaméteres) hasonlosagi transzfo
macio hasznalatos (5-7. abra). Megjegyezzik, hotrareszformacidés paraméterek kiszamitasa
jelentsen leegyszésddik, ha két kozel egyallasu térbeli derékszkgordinata-rendszer kdzott
végezzik az atszamitast, ezért mindkét rendszexpéd alakra kell hozni a koordinatakat. (Ta-
jékoztatasul megemlitjik, hogy a ,globalis” és alyi’ rendszer kezébontjanak tavolsaga
minddssze 92 m, a megfaldtoordinatatengelyek altal bezart sz6g pedig 0igsEasodperc ko-
rali értéek.)

helyi

X WGS-84
A peryi (WGS-84 helyvektor) (0 2
(Helyvektor az orszdgos
rendszerben) / j/%/
1 WGS-84

helyi

______________________

X

helyi

5-7.abra. A térbeli hasonldsagi transzformacié és paraméterei (c;,C,,c3 eltolasi paraméterek;
a, a»,a3 - elforgatasi paraméterek, m - méretaranytényezo)

A szamitas menete:

+ akelb szamu kdzos pont koordinataibdl kiszamitjuk adedormaciés egyittha-
tokat (harom eltolas, harom elforgatas, egy méietarvaltozas);

+ Az ily médon meghatarozott transzforméaciés parameé&sd felhasznalva, a kozos
pontok WGS-84 koordinatait attranszformaljuk EO\bkiinatakka és Balti ma-
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gassagokka. Mivel ezeket az adatokat az OGPSH amismerjik, igy az adott
és a transzformalt koordinatak eltérégeliszamitjuk az egymasba illesztés pon-
tossagat jellentz mennyiséget, ami egyuttal a transzformalt pontéthaté pon-
tossaganak mészama is;

+ ha atranszformécié varhat6 pontossaga ki€iggkkor az altalunk meghatérozott
0j (nem kdzo6s) pontok WGS-84 koordinatait is atsitji az orszagos rendszer-
be.

Megjegyezzik, hogy a hétparaméteres Helmert-trans#cio segitségével csupan az
Xnelyi, Yhelyin Znelyi koordinatakat szamitjuk ki. Ezt koven ezekBl a koordinatakbol meg kell ha-
taroznunk agnelyi, Anetyi alapfeltileti koordinatakat, illetve fael,i helyi ellipszoid feletti magassa-
got. A dnelyi, Anelyi alapfellileti koordinatakbol a vetileti egyenletelathasznalva megkaphatjuk
a GPS-szel mért porytx EOV koordinatait. Ahneyi ellipszoid feletti magassagbol levonva a
geoidundulacié értékéNy, pedig aH Balti alapszint feletti magassag szamithato. (§PS-szel
mért pontokat beillesztettiik az allami foldmérésatioztatisi rendszerébe. A transzformacio
pontossagi mészamainak meghatarozasanal ugyanigy jarunk el. rage& ellentmondasokat
igy azy,x,Hkoordinatakra kulon-kulon is kiszamithatjuk.

A hazai tapasztalatok szerint —dserban az EOV sikkoordinatak torzulasa és a tenigers
feletti magassagok pontatlansaga miatt — az onezélptére meghatarozott egységes (tehat mind
az 1153 kozos pont felhasznalasaval kiszamitotgrpéterkészlettel az atszamitas eredmeényét
tobb deciméteres hiba terheli. Geodéziai, tehétiroéteres pontossag csak akkor éftadf ha a
transzformacioés egyutthatok kiszamitasahoz a menklathez legktzelebbi 4-5 kdz6s pont ko-
ordinatéit hasznéljuk fel.

Megjegyezzik még, hogy az ismertetett médon (térbeieksz6§ koordinata-rendszerek
kozott) meghatarozott transzformacios egyitthati@eett ebjellel ellentétes iranyu (,helyi™-
»globalis”) atszamitasra is alkalmasak.

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 7.5.2, 9.3.1 és 9.3.2 fejezetrés
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6. eloadas: Fold alatti vezeték helyzetének
meghatarozasa. Kozmiivek nyilvantartasa

6.1. Fold alatti vezeték helyzetének meghatarozasa

Eltakart kdznfivek felmérése étt miszerrel fel kell kutatni a vezeték nyomvonalat édyse-
gét. Az elektromos vezetékkutatas alapja: ha ateklen valtakozo aram folyik, akkor a veze-
ték korll keletke& magneses évonalak véaltozasa elektromos fesziiltséget keltzatek koze-
lében elhelyezett sik antennakeretben. Az inddkaltliltség nagysaga az atmetszéivemalak
szamaval aranyos. A feszlltség nagysageizer mutatokitérése vagy hangssége jelzi.

A nyomvonal vizszintes helyzete megallapithat6.(&kta)

+ Jjelmaximum keresésével: az antennakeret fillgges, a jelmaximum helye a ve-
zeték fugglegeseében van;

+ jelminimum keresésével: az antennakeret vizszintes, a jelmaimiimelye a veze-

ték fugdhlegesében van.

antennakeret sikja

6-1. dbra. Vezeték nyomvonalanak és mélységének megallapitdsa: a - jelmaximum,
b - jelminimum keresésével

Jelminimum keresése nagyobb mélységben huzodoékehetyzetének megallapitasakor indo-
kolt.
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A fektetési mélység meghatarozasdhoz az abra szeremtennakeret sikjat 45°-kal elforgatjuk.
A jelmaximum vagy a jelminimum keresésével megtgléhtx tavolsaga a nyomvonal kiott
pontjatél kbzel azonos a fektetdamélységével.

A vezetékkutatd riszer vetibbotra szerelt érzékeny antennakesgtlaz indukalt jelet €sito
berendezésh és kijeldbdl (feszlltségmér miszertdl, akusztikus kijelzés esetén fejhallgato-
baol) all. A felszereléshez jelado (valtbaramua gatas) is tartozik, amelyet

+ fémes(galvanikus) kapcsolat esetén 6sszekotink a vdadiéaz add masik agat
foldeljuk;

+ induktiv kapcsolat esetén a vezeték egy ismert pontjahfélgezink, és az adé
sugarzasa altal indukalt masodlagos jél/enalait hasznaljuk fel a kereséshez.

A két mbdszer kdzil a galvanikus kapcsolat biztggitrsabb és pontosabb meghatarozast.

A készulékkehem fémanyaguvezetékek (pl. iianyag csovek) helyzete csak akkor allapithatod
meg, ha a vezetéket fémhuzal szakaszos atvezet@s@yea kitolt folyadék elektrolitta alaki-
tasaval glzetesen mar elektromos venet tettik.

A fémanyaguvezetékek kozott kulon kell foglalkoznunk elektromos kabelekesetével:

+ nem éb (feszultség alatt nem alld) vezeték helyét fénegsckolat létesitése utan
érdemes meghatarozni;

+ fesziltség alatt all6 vezeték esetében is létd8itfeanes kapcsolat, de étle
feszilltségmentesiteni kell a vezetéket. Induktiyckalat esetén fennall a veszé-
lye annak, hogy egymashoz kozeli kdbelek helyzé&téel&utatasakor letériink a
helyes nyomrdl;

+ haakabelen 50 Hz-es valtéaram folyik at, akkdiksggtelen a jelado hasznalata.
Természetesen minden kozeli 50 Hz-es kdbel zasargzetékkutatést.

A miiszeres vezetékkutatas pontossaga sok korulidiéiigy. Fémes kapcsolattal, keddea)-
rilmények kozott 2 m fektetési mélységig a nyomveieszintes helyzete 10-20 cm-es, a fekte-
tési mélység 15-30 cm-es pontossaggal hatarozhegd m

6.2. Kozmivek nyilvantartasa

Kbdzponti kdzmiinyivantartd (KKN): a varosi épitési hatésadg keretében vagy rzgabol
mikods szervezet.

Szakagi nyilvantartas(SzN): a kozni-tizemeltetknél (viz-, gaz-, elektromos, csatornazasi stb.)
vezetett, térképi, széveges és szamadatokbolé&dldates nyilvantartas.

A kézminyilvantartas miszaki munkarészei:

1. Koézmialaptérkép: kétszeresére nagyitott (1:500 méretaranyu) fotdmelaptérkep.
Tartalma:

+ kozteruleten: hatarvonalak (kbzigazgatasi, belkéserilet kozotti, tomboket,
szilard burkolatot hatarolo), épuletek, épitményékdak, a terepszintb kiemel-
keds mitargyak, vaganyok, fak, geodéziai alappontok;

+ nem kozterlleten: hatarvonalak (bel- és kiilteriftidtjrészletek kozotti), épule-
tek, kozterileti névrajz, amelyet a térkép kozieteil abrazolo részének jobb atte-
kinthethsége érdekében ide helyeztek ét;
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5.

A kdézmialaptérkép mérettarto folian készil, a KKN kezeéijazasért masolat rendelhe-
to.

2. Kozmiiadattar: a KKN kezeli. Tartalma: a hal6zat hossza szakiégain szakagakon

belul vezetékfajtanként, fajtakon belll jellefkz(anyag, méret) szerint; a fogyasztok
szadma; a termelés és a fogyasztds mennyisége.

. Szakagi részletes helyszinrajza szakagak kezelik, téerképszayilvantartas a vezete-

kek helyzetére vonatkozé bemérési adatokkal (Ghérpzéretekkel). Abrazolandok a
vezetékszakaszok hatarpontjai, hossza, jelignegyes pontjainak magassaga, a koz-
mialagutak és a védsatornak.

. Attekint 6 alaptérkép: az 1:4000 méretaranyl foldmérési atnézeti tédépjan ké-

szil. Kdzmitartalma nincs, de tartalmazza az 1:50€retaranyd szelvények hélozatat,
emellett a felsorolt hatarvonalakat, az épuletek/ddalait, az athelyezett utcaneveket
és a tombsarkok hazszamait.

Szakagi attekin® helyszinrajzok az attekint alaptérkép foliamasolatai szakagan-

ként, a szakagi részletes helyszinrajzok kivonidalmaval.

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 14.1 alfejezet






7. el6adas: Mozgasvizsgalatok, elmozdulds- és siillyedésmérés

7. eloadas: Mozgasvizsgalatok, elmozdulas- és
siillyedésmérés

Akér elmozdulasok, akér alakvaltozdsok meghatdenadieladat, mindenképpen pontok térbeli
helyzetét kell meghatarozni kulonlgbmépontokban; erre a geodéziai modszerek igen alkalma-
sak. A geodéziai médszerekkel végzett mozgasviasgdlemi:

+ a vizsgalt targyat néhany pontjaval azonositjukjaéna pontokat a vizsgalat
szempontjabol mértékad6 helyeken kell kivalasztayy, hogy fennmaradasuk
biztositott legyen;

+ olyan mérési mddszert kell valasszunk, amellyehdatt korilmények kozoétt az
elmozdulas a kel pontossaggal kimutathato;

+ avizsgalati pontok helyzetét mozdulatlannak tekintiszonyitasi pontokhoz ké-
pest hatarozzuk meg (térbeli viszonyitas);

+ avizsgalati pontok helyzetét a vizsgalat kezdetgrehajtott alapmérésben rog-
zitett allapothoz viszonyitjuk (édbeli viszonyitas).

7.1. Vizszintes elmozdulasok mérése

Haaz elmozdulasok varhaté iranya ismertakkor a vizsgalati pontoknak csak ebbe az irdnyba
es elmozdulasat hatarozzuk meg:

+ egyenesre merésko(b-1. abra) a viszonyitasi pontokkal az elmozdirdsyara
memleges egyenest jelolink ki, a vizsgalati pontokedig az egyeneshez kozel
valasztjuk.

Kis szogekmérésekor az sz6g mérésével, tatavolsag ismeretében (ezt a tavol-
sagot elegerida legel$ alkalommal megmeérni) kiszamithatégakeresztiranyu
eltérés.

Mozgathaté pontjel hasznélatakor a vizsgalati pontjel a viszonyit@gieaesre
melegesen szabatosan mozgathatd./dXkezdleolvasas utan a pontjelet a vi-
szonyitasi egyenesbe allitjuk, és leolvasguirtékét; ag keresztirdnyu eltérés a
két leolvasas kulonbségeként adodik.

+ Az elmozdulas mindkét esetben a meghataragdteresztiranyu eltérés dbeli
véltozasa,

+ sokszogelésesetén idedlisan nyujtott sokszogvonalat vezetimkelenozdulas
irAnyara maflegesen, tigyelve arra, hogy a ké&zds a végpont mozgasmentes te-
rileten legyen. A sokszogoldalak hosszat elegemdegel$ alkalommal meg-
mérni, a torésszogeket minden alkalommal meg kéhhim A sokszdgpontok ko-
ordinatait olyan koordinata-rendszerben érdemezakigtani, amelynely tenge-
lye aKV zardoldal iranyaval parhuzamos. A pontok elmozsitléazx koordina-
tak valtozasa mutatja.

Ha az elmozdulasok varhato irdnya ismeretlenakkor — rendszerint helyi koordinata-rendszer-

s Zas

0sszetetbol kiszamithatd az elmozdulas nagyséaga és irdPgatkapcsolasok(elometszés, hat-
rametszés, oldalmetszés, ivmetszés) esetében azdellasok O0sszetévaz egymast kovét
pontmeghatarozasok koordinata-kilonbségei.
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5-1. abra. Egyenesre mérés: a - kis sz0gek mérésével, b — mozgathatd pontjellel

Magas, karcsu épitmények (tornyok, gyarkéménydk) fleeresztmetszeti pontjainak vizszintes
elmozdulasazogvaltozdsokmérésével hatarozhaté meg a legegydateen. A mérést két, egy-
masra kozel méteges iranybdl hajtjuk végre a vizsgalati pontokond&négyszeres magassaga-
nak megfeldl tavolsagban épitett ésaipilléreken elhelyezett teodolitokkal. Az 5-2. alsze-
rint az A és aB miszerallasponton megmeérjuk AZ, és aBTg viszonyitasi irAnyok €s a vizsga-
lati pontra mutat@\1 ésB1 iranyok altal bezaa, és gg: sz0geket, majd a kdvetkexizsgalati
meérés alkalmaval ugyanarra a vizsgalati pontra tkoza @a» €s @gs, szogeket. A vizsgalati pont
elmozdulasanak Osszetea Aga €sA@s szOgvaltozasokbol & és atg tAvolsagok ismeretében
kiszamithatok, majd az Osszeikbol az elmozdulas nagysaga és iranya is meghatadmzhat

A
As=,/As; +As] ; O, = arctanA—sy.

Sy

5-2. abra. Vizszintes elmozdulasmérés szogvaltozasok mérésével

A geodéziai mérések szamara hozzéaférhetetlen pogitokzduldsaelektromos modszerrel
meérheé. A differencial-transzformator tekercseiben a vasmag elmozdulasakor az indudgivit
ellentétes értelemben valtozik. A tekercseket @ln taplalja. Az induktivitas valtozasa
Wheatstondniddal mérhet az 5-3. abra szerint:

A mérés kezdetén a vasmagot a vizsgalati ponthgztjok, majd aR, ellenallas véltoztatasaval
kiegyenlitjuk a hidat (ilyenkor a nulla-agban démiiszer nem jelez fesziltséget). A vizsgalati
pont (és vele a vasmag) elmozdulasa esetén felaom#thid egyensulya, és aiiseer (a jel-
leggorbe linearis tartomanyaban) az elmozdulassalyas feszlltséget jelez. Olyan beosztas is

7-2



7. el6adas: Mozgasvizsgalatok, elmozdulds- és siillyedésmérés

készithet, amelyen a mutaté kitérése kdzvetlenil az eim@sdwddja. A méreszkdzzel néhany
centiméteres elmozdulasok néhany szdzadmillimétpontossaggal hatarozhatok meg.

vasmag

% 2 | I
| ! >
Ll L2
Rl RZ
C =
L
O ~O

linearis mérési tartomany fesziltség
—*
i

elmozdulas, AL

5-3. abra. Differencial-transzformator és jelleggorbéje

7.2. Siillyedésmérések

A slllyedés magassagvaltozast jelent, tehat magjasisdbségek pontos meghatarozasat igény-
li. A stillyedésmérés szokasos moédszesziatezésbar milliméteres pontossdggonometriai
magassagmeéréssé elérhet, ha

L4

¢

¢

az iranyhossz 100 m-nél révidebb;
a pontjelek szabatosan irAnyozhatdk és zérus agglssag;

trigonometriai szintezést végzink, igy szukségtalerniszermagassag megmeére-
se.

Nagyobb teriileteonptikai, épitményen belillidrosztatikai szintezést végzink.

A sullyedésmérés tervezésének szempontjai:

L4

a vizsgalati pontokat a varhato legnagyobb filleges elmozdulasok helyén jel6l-
juk ki;

biztositani kell a pontok tartés fennmaradasat éshanikai sérilések elleni vé-
delmét;

a pontokat ugy lehessen vonalba foglalni, hogyeggédn szikség k&pontokra,
és a niiszer-léc tavolsag ne legyen 25 m-nél nagyobb;

az epitményen bellli pontrendszer legalabb kétemetisszekapcsolhato legyen a
klls6 viszonyitési pontokkal;

a viszonyitasi pontokat mozgasmentes helyekerklkatkitani: legalabb két cso-
portban, csoportonként legalabb harom pontot kédiditeni;

a viszonyitasi pontok mozdulatlansagat évente &ipabgyszer ellémizni kell.

7-3



Krauter Andrés: Oravéazlatok a Geodézia II. tantargy eléadasaihoz

A pontossagi tervezéshez ismerni kell a kimutatalhdggkisebb sillyedésértéket, amely a kriti-
kus sullyedésérték és az 1-nél nagyobb biztonsaget hanyadosa. Az egyetlen magassagku-
I6bnbség meghatarozasamak, kozéphibajat ismerve (meghatarozva), és abbdiiia, hogy a
mindkét végén ismert magassagu ponthoz csatlakozal Veggyengébb pontja a kdzépsont,
kiszamithato a kdozéppspont magassaganak, kozéphibaja. Ha a vona miszerallasbdl all,

m, = mAm\/g. A slllyedés két magassag kilonbsége, tehat gedébmy kdzéphibaja a magas-

sagmy, kdzéphibéjénak/i -Szeresemy = mm\/§ = mAm\/ﬁ. Ez a kdzéphiba nem lehet nagyobb a
2

A erteknél, igymAm\/ﬁ <A, ahonnam< Az ; n érteket lefelé kell kerekiteni egész szamra.
Am

A hidrosztatikai szintezésa kdzlekededények elvén alapul: a szabadwegek alatt a homogén
toltéfolyadék felszine ugyanazon a szintfellleten hédgdik el. Ha a asv/égeket rogzitjik a
vizsgalati pontokhoz, és megmeérjik a rogzitési @sna folyadékfelszin fugtpges tavolsagat,
akkor a tavolsagok kilénbsége a pontok magassagbssgét adja, a tavolsagkilénbség(ek)
megvaltozdsa pedig a pontok magassagkilonbségémejvaitozasat, azaz a pontrendszer
egyenbtlen silllyedését jelzi. A hidrosztatikai szintezgsm mutatja ki a vizsgalt objektum
egyenletes sillyedését, ezért a teljes érgghlyedésmeréshez a pontrendszert (rendszerint opt
kai szintezéssel) 6ssze kell kapcsolni mozdulad&riakintett viszonyitasi pontokkal.

Szabatos hidrosztatikai né@éendszerrel akar szazadmilliméteres pontossagéihedi. Ennek
érdekében a leh&téghez mérten kikliszobolik a szabalyos hibahatégeakozo tmérséklet a
toltéfolyadékban, eltér légnyomas a szabadéeggeknél), és szervomotorral forgatott szabatos
mérorséval mérik a folyadékfelszin magassagi helyzététilyen rendszerek jellenjzalkal-
mazasi terulete aderomivek 50-60 m hosszusagu turbina-generator tengéhgzintességének
ellendrzése az alatdmasztasok (a csapagyak) helyén.

A hidrosztatikai szinteik k6zos hatranya, hogy a vizsgalati pontok mag&sségbsége nem
lehet nagyobb 10-20 cm-nél. Ezt meghaladé magagkidiség esetén a pontokat kis
hétagulasu (invarbdl készult) athidalo elemekkel lbza viszonyitasi szintfelllet kozelébe.

7.3. A mozgasvizsgalatok eredménykozlése

A vizsgalatok megrend@ke rendszerint folyamatos tajékoztatast kér az etlatasokrol, ezért
az eredményeket minden vizsgélati mérés utan kokeéln

A szamszeti eredménykozlés legegysiibb mddja olyan tablazat készitése, amelynek két-rov
taban az elmozdulas értéke szerepel egyrészt ddnégizsgalati méréshez, masrészt a kezdeti
allapotot rogzit alapméréshez képest.

A grafikus abrazolas szemléletesebb a tdbldzatos adatoknatsaintes elmozdulasokat az el-
mozdulas iranyat is megmutato nyilfolytonos vekwszoggel abrazoljuk. A sillyedésmeéres
grafikus eredménykozlésekor a vizsgalati pontolkysdEsét pontonként, az eltelidiiggvé-
nyében szokas abrazolni. A sillyedés-gptafikonrol a stillyedés sebessége,ksttamu vizsga-
lati mérés utan a sullyedés fiinen varhatd tendencidja is felismethdEgy-egy épitmény suly-
lyedését j6l szemlélteti a rajta elhelyezett vitatigpontok sillyedésének egyittes abrazolasa
megfeleb méretarAnyban megszerkesztett axonometrikus képemrgyendtlen sullyedéseket
igen jol mutatja az épulet alaprajza is, ha azoedris interpolacioval megszerkesztettik az azo-
nos sullyedéspontok alkotta izovonalakat.
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Mind a tablazatos, mind a grafikus eredménykozké®iateljes, ha azon szerepel az elmozdulas
kozéphibajanak a leggyengébb pontra vonatkozoeisék

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 13. fejezet

Krauter: Geodézia; 14.2 alfejezet
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