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A korabbi ebadasok soran megismerkedtiink a Geodézia feladatamaly szerint a Geodé-
ziaban a kulonféle természetes és mesterségesuhak 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 mérésehudjuk levezetni. A magassagi helyzet megadasélgyzcélszdi-
en kivalasztott referenciaszinthez képest defimkddj pontok magassagat. Ebben az esetben pon-
tok kozotti magassagkulonbségeket hatdrozunk memeeiai szintezéssel vagy trigonometriai
magassagmereéssel.

Mindkét eset ko6zds jellenie, hogy a vetlleti koordinatarendszer tengelygiggy a magas-
sagmeghatarozashoz hasznalt alapszintet a terinészee¢m jel6ljuk meg, a helymeghatarozas
soran a koordinatarendszert az ugynevezett alapdtajgontok hatarozzak meg szamunkra.

A geodéziai alaphalézatok bemutatasa soran lathdiagy a vizszintes-, €és magassagi hely-
meghatarozas, az eldéméréstechnika mellett, elkllonilt alaphal6zatakatényel. Az alapha-
|6zatok korabban alapuign orszagonként készliltek, igy az éltévordinatarendszerek miatt az
orszaghatarokon atnyulétiszaki, 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 alapponthalozatdiqaslinata-rendszerek kialakitasa.

A nagykiterjedés alaphélozatok elkészitésében elengedhetetlenpetgétszottak atirtech-
nika fejlédésével a kilonféleitholdak. Ezeket az eleinte csak passzithohdakat (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 felszinén 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.

9.1. A navigacio és a helymeghatarozas

A navigaci6 és a helymeghatarozas hasonldé fogalnm&gsem kezelh& egymas
szinonimaiként. Helymeghatarozas alatt egy vonaditégi rendszerben egy objektum térbeli
helyzetének (koordinatdinak) meghatarozasat érgilkel szemben a navigacié nem csak a ,hol

" Az 6ravazlatot atdolgozta dr. R6zsa Szabolcs egyiedocens
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vagyok?” kérdésre ad valaszt, hanem arra is, hbggyan jutok el egy adott pontba?”. A hely-
meghatarozas esetében altalaban nem ragaszkodwodedinatak azonnali, a mérésspbntja-
ban tortéd meghatarozasahoz. Navigacios eljarasoknal azoabaontossagon tul a gyors
helyzetmeghatarozas, és a kdvetemény gyors meghatarozasa is szikségeltetik.

9.2. A globalis navigaciéos miiholdrendszerek (Global Navigation
Satellite Systems — GNSS)

Bar jelenleg még az amerikai NAVSTAR-GPS (réviddaS3 rendszer a legismertebb tagja a
foldkerekség barmely pontjan elérehiiholdas navigaciés szolgaltatdsokat biztositd resdsz
reknek, meg kell emlitentink, hogy mar jelenleg Zeriel az orosz GLONASS rendszer, mig
kiépités alatt all a kinai COMPASS, az eurdpai l@aliaz indiai INNS és még szamos mas regi-
onalis lefedettséget biztositdiholdas rendszer. Az emlitett globalis rendszerékstzefoglalo
néven globalis navigacidsiimoldrendszereknek (GNSS) nevezzik.

Ezek a rendszerek onalloan is képesek a globdfiexietiség 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 idiarastol fuggetlentl fikddnie kell, mik6zben az egyidejelhasznalék szama
sem korlatozhatd. A vizualis észlelés (és vele ggyiszogmeérés, valamint az elektrooptikai
tavmeérés) az igjaras-figgetlenség kovetelménye miatt nem johangadba. Egyedtl a mikro-

hulldmu (a deciméteres radidhullamokat 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
miithold sugaroz jeleket a foldi felhasznal6 felé, &gynébjel csak egyszer teszi meg az utat a
mihold és az észlélkdzott. Kétutas rendszétrakkor beszélnénk, ha a foldi ésslelugarozna
egy mébjelet a niihold 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 rendsizer
tavmeéres.

A mikrohullama tavmérés esetében a éjgrterjedési idejét mérjik aithold és egy foldi
eszleb kozott. Ismerve a jel terjedési sebességét — atialss kdzelitesben 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 nigel 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 eszkodzt kell hasznalnunk. Ennek a kénéis 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 niiholdas navigacios rendszerek szempontjabdl. Mirmdddsns (1 nanosec = 13)
idémérési hiba a fény terjedési sebességének kdsd@nmhetar 30 cm nagysagu tdvmérési hibat
okoz.
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9.3. A helymeghatarozas alapelve

A globalis helymeghatarozas megvaldsitasahdrzléfgsben egy egységes globalis koordina-
tarendszert kell bevezetnink. Ezt a GPS rendsatéle=n WGS-84 (World Geodetic System
1984) rendszernek hivjuk. Bar a WGS-84 jéval tohbtragy egyszér koordinatarendszer, a mi
szempontunkbdl elege@ida csak koordinatarendszerként hivatkozunk ra. @3SA84 koordina-
tarendszere egy jobbsodrasu térbeli deréksimgrdinatarendszer (11-1. 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 dsszes koordagtktast ebben a térbeli derékst#g-
ordinatarendszerben kapjuk meg. Mivel a Fold tormegkppontjahoz viszonyitott térbeli derék-
szOdi koordinatak kevésbé informativak, ezért a WGSetiszerhez hozzarendeltek egy geo-
centrikus elhelyezdésforgasi ellipszoidot is. igy egy tetdieges P pont helyzetét nem csak a tér-
beli derékszog koordindtarendszerben, hanem a referencia-elligdetiiletére levetitett ellip-
szoidi koordinatakkald@r — ellipszoidi foldrajzi szélességdp — ellipszoidi foldrajzi hosszusag),
valamint aP pont és az ellipszoid felllete kdz6tti, az ellipisiz normalis mentén mért tavolsag-
gal (hr — ellipszoid feletti magassag) is megadhatjuk.efipszoidi koordinatak nagy &hye,
hogy segitséguikkel mar sokkal kényebben tajékozadkan foldfelszinen.

z ellipszoidi normalis

ellipszoidi
kezd 6-meridiansik
a, e2 forgasi ellipszoid

A s P \ ; %
N :>|_" ellipszoidi egyenlit 6 sikja

11-1. abra. Ellipszoidi féldrajzi (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 barmety id
pillanatban az ismert tinoldpalya-adatok alapjan meghatarozhat6. Mivel egydleges 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.

! Megjegyezzuk, hogy az ivmetszes fogalmaval a Rpatolasok témakorben mar megismer-
kedtink. lvmetszés esetén két ismert koordinatappanttdl tortéi thvolsagméres felhasznala-
saval szamitottuk ki a meghatarozando pont vetkitetidinatait.
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A tavolsagot azonban nem kdzvetlenil mérjik megehaiddmérésre vezetjik azt vissza.
igy foglalkoznunk kell az i6més eszkdzok igazitottsaganak problémajaval. A maritethl
nagypontossagu énérés megvaldsitdsdahoz atomorakra lenne szikséginlg métfelszere-
Iés arat, méretét jeledgen novelné. Emiatt csupan éholdakra helyeznek el atomorakat, mig a
foldi észlelésekhez hasznéltiholdvew készllékekbe csupan egyssy kvarcorakat épitenek.
A kvarcorak ebnye a kis méret és az alacsony ar, hatranyuk visz@val egyenetlenebb oraja-
ras, ezaltal az alacsonyabldnaérési pontosséag.

Annak érdekében, hogy az oOrak igazitatlansagalsab dribakat kikliszoboljuk, két dolgot
kell tenniink: egyrésél a miholdak atomorainak a kisebb mérié¢iés idben kevésbeé véaltozo
orahibait a niholdak a sugarzott jelben szolgaltatjak, igy azgaaitasként figyelembe tudjuk
venni. Masrés#l a helymeghatarozasba be kell vezetniink egy néigyaderetlent is, ami nem
mas, mint a ve¥ 6ra igazitatlansagabdl etetliba nagysaga. igy nem okoz gondot a foldidvev
berendezésekbe épitett kvarcéra egyenetleneblydsaja

Az egyertelnti helymeghatarozashoz tehat négy ismeretlent kefjhatdroznunk, igy négy
muiholdra kell egyiddj tavolsagmeérést végeznink. Az egyidgig kovetelménye amiatt fontos,
mivel a vewora hiba idben nagymeértékben valtozik, igy meghatarozott értedak egy-egy
észlelési idpontra érvényes.

9.4. A NAVSTAR GPS helymeghatarozo rendszer
A globalis helymeghatarozzo rendszereket altaldigd@mom alrendszerre tagoljuk:
- amiholdak alrendszere: ez tartalmazzaidaid-konstellaciot;

- afoldi kovetallomasok alrendszere: tartalmazza azokat a fétdsitményeket, amelyek
szilkségesek a rendszeitkidoképessegehez;

- a felhasznalok alrendszere: a helymeghatarozagyataiast igényebevék koére, ide-
értve a jelek vételére, és feldolgozasara alkaksakozoket (ritholdvewbket).

9.4.1 A muholdak alrendszere

A rendszerben hat palyan az eredeti tervek szésstesen 24 ihold kering. A jobb lefe-
dettség és éhyosebb mholdgeometria miatt jelenleg 31ammoldbol all a GPS konstellacié. A
miiholdak szama és térbeli eloszlasa léhetteszi, hogy a foldkerekség barmely pontjan, bar-
mely iddpontban a horizont felett egyszerre 9-1idhwid ,lathatd”, k6zuluk 4-7 az észlelés sza-
mara ajanlott, 15°-nal nagyobb magassagisadmyban.

A miiholdak tdmege mintegy 2000 kg, keringési magassagu00 km, keringési idejiuk ko-
zel 12 6ra. A Fold forgasa miatt ugyanaz @hold-konfiguracié 4 perc hijan 24 6ra mulva jele-
nik meg Ujra egy foldi pont felett. Az élsnitholdat 1978-ban bocsatottak fel, &mldrendszert
1994-ben nyilvanitottak véglegesen kiépitetté. Adatek Ota a fdholdak szamos generacidjat
allitottak palyara. A riholdak atlagos élettartama azéeéekben 4-5 év volt, napjainkban mar
8-10 év.
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9.4.1.1 A miholdak altal sugarzott jelek és adatok

Y4

9.4.1.1.1 Mérojelek a miihold-vevo tavolsag meghatarozasahoz

A miholdak fedélzetén Iévatomodrakfo = 10,23 MHz frekvenciaju alapjelet, tovabba ennek
felharmonikusaként két vijelet allitanak d: az L1 jel frekvencigjdi = 154fo, hullamhossza
A1=19,03 cm; az L2 jel frekvenciafa= 120fy, hulldamhosszal, = 24,42 cm. A két vibfrek-
vencian végzett méréessel kikliszobothet ionoszféra sebességmaodositd hatasa (lasbdies

Mivel a vivohullam egy egyszérszinuszhullam, igy erre a kibocsatéd§pdntjat — és egyéb
informaciokat tartalmazo6 Uzeneteket — Ultetnek.iBoksatas ifpontjat ugynevezett al-véletlen
kodok segitségével Ultetik ra a shwllamra. Az al-véletlen kddok +1 és -1 értékeketiéhsze-
rinek latszo, valéjaban azdadiggvényében egy bonyolult matematikai képlett@haté kodso-
rozatot jelentenek.

A foldi vevé ismeri ezen kodok éhllitasanak maédjat, igy a sajat wévaja altal szolgaltatott
id6jel alapjan & tud allitani egy referencia kddsorozatot. Ezt kéer az észlelt fholdjelbsl
levalasztott kddsorozatot 6sszehasonlitva a refexekodsorozattal, megallapithatdé a kodok
idébeli elcsuszasanak mértéke, ami megegyezik a j&leterjedési idejével (11-2 abra). Ezt a
meérési eljarast nevezzkkbdmeérésnek A kodmereést kétféele koddal végezhetjuk:

+ a nyilt hozzaférds C/A-kéddal: ebben az esetben egy kodérték hosgzandk
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 moduldljak (kivéve a legujabbiimoldakat);

+ a nagyobb pontossagot (0,3 m) biztosité P-koddt eskatonai felhasznalok is-
merik (1994-8l a P-kddot a gyakorlatilag megfejthetetlen Y-kodrédositotték).
Ebben az esetben egy kodérték hosszasonbk felel meg. A P kdéddal mindkét
vivojelet modulaljdk annak érdekében, hogy a katorlhagznalok az ionoszféra
hatasat ki tudjak kiiszébolni.

A mihold altal sugdrzott és észlelt mérdjel < >

A7 AT

A vevé dltal elGallitott referenciajel

fﬂ_jT __ O FLLLI]

T

—

L

1

A mérés idpontja [ :

A jel kibocsatasanak
id6pontja

11-2. abra. A kdodmérés 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:

+ ave\ elddllitja a mihold szinuszos visjelének masolatat, és megméri a faziski-
l6nbséget a fiholdrol érked jel és a sajat jele kozott;
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+ a fazismérés akkor ke&dik, amikor a folyamatosan valtozé faziskilonbseg é
pen zérus; ekkor aihold-vew tavolsagon éppen egész szamu hullam feér el (a
hulldAmokN szama ismeretlen);

+ a mihold-veW tavolsag valtozasa soran a $ew faziskilénbség merése kdzben
az egeész fazisciklusokat is szamohg (

+ a szikséges idelteltével befejeidik a fazismérés, kiszamithatdé a ciklusszam
egész és tort részének megiélEvolsagvaltozas, majA hozzaadasaval aim
hold-vew tavolsag. AzN un. ciklus-tobbértelmiiségtovabbra is ismeretlen, an-
nak feloldasa a szamitas feladata.

Vegyuk észre, hogy aiihold-ve\ tavolsag meghatarozasahoz tobéipwohtban végzett mé-
rés esetén is csupan egyetlen, a kezdeti ciklusétidintiséget kell meghataroznunk. igyiim
holdanként egy-egy tovabbi ismeretlen keletkezZilowbban mar emlitett véarahiba, illetve a
3 koordinata mellett. Belathatd, hogy a ciklustatdiéniiség miatt a helymeghatarozas egyetlen
idépontban végzett fazismérégimem oldhatd meg. Mivel egy teljes hullamhosszysagrendi-
leg 20 cm hosszl, és a fazismérés pontossaga amabssz 1%-ra telietigy a ciklus-
tobbértelntiségbl eltekintve a nihold-vew tavolsag 2 mm pontossaggal hatarozhaté meg.

N

A mérés kezdetekor a két jel pontosan fedi egymast,

a tavolsag NA. A(P(to)
N

Els6 mérési id6pont:
A mért fazisszoget (Ag) az észlelt és a referenciajel
fazisanak 6sszehasonlitasaval kapjuk meg.
A tavolsag NA+Ag(t,)/2mxh

Ao(t,) 2z
ni 27

N
) Ay 4
s d-v4-Y-X-FA-FA-F 1YY -XY-FA-FA-A Y- ———
s {AAARANNAA .

Masodik mérési idépont:
A folyamatos észlelt ciklusszam (n) ismeretében, a
A mérésével a tdvolsag NL+nh+A@(t,)/2mx\

11-3. abra. A fazismérés alapelve

Meg kell emlitenlink, hogy a napjainkban palyaréditl GPS niholdak mar tovabbi fejlesz-
téseket is tartalmaznak. 2006. december 16-aruizdinbe az etsolyan GPS rihold, amely
mar az un. L2C jelet is sugarozza a felhasznaltik f&z L2C jel azt jelenti, hogy imméron az
L2 vivéfazist is modulaljak a C/A koddal, ezaltal a cif@lhasznalok is két kilonbéArekven-
cian tudnak kédméreést vegezni. Ennek nagynyd, hogy igy az ionoszféra hatasa jobban kezel-
heb.

A legujabb Block IIF jel miiholdakon ezen kivil folyamatosan bevezetésre kerills vivo-
frekvencia is. Az L5 vigjel frekvencigjafs = 115fo, hullamhossza pedig = 25,50 cm. Az L5
vivojelen a polgéri felhasznalék szamara is elérhetdot alkalmaznak, amely a P-kédmérés
pontossagat biztositja.
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9.4.1.1.2 Navigacios iizenetek

Fedélzeti palyaadatok

Mint azt kordbban mar lathattuk, a helymeghatareomégolddsahoz meg kell tudnunk hata-
rozni a ntiholdak helyzetét a mérésunlkémbntjaban, illetve ismernink kell aiimoldon elhelye-
zett atomora Orahibajat is.

A miholdak Foéldink nehézségiceerében keringenek, ugyanakkor szamos egyéa&as is
éri 6ket. llyen példaul a Hold és a bolygok tdmegvonzasblap sugarnyomasanak hatasa, stb.
Ha a Fold egy tomegpont lenne, akkor éhoidak egy olyan ellipszis palyan keringenének,
amelynek egyik fokuszpontjaban a Fold helyezkednEz a palyat nevezzik Kepler-palyanak.
A FoOld nehézsegi éterének inhomogenitasai, illetve az emlitett eggéihatasok miatt a
holdak paly4jat folyamatosan valtozé ellipszisekkbhtjuk le. Ennek megfel&n a niihold
helyzetének és aithold érahibdjanak szamitasahoz az alabbi mennysgégan sziukseégunk:

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

+ amihold idealizalt UnKepler-palyajanak adatai és a tényleges palyara attéréshe
szikseéges itfliggs javitasok. A Kepler-palya egy megadott k&ndpontban ér-
vényes palya, mig a javitAdsokkal 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 lizenetek
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 kapcsolodilg&otélu felhasznalasnal cél-
szefi a Fold forgasahoz kotottdcendszer hasznalata, ezzel szemben a tavmérés-
hez egy jol definidlhato, stabilddendszerre van sziikség, amit nem befolyasol a
Fold forgasi szbégsebessegének a valtozasa.

+ az ionoszféra-modell paraméterei: egyfrekvenciagkenasznalatakor ezzel a
modszerrel vehétfigyelembe az ionoszféra hatasa (lasdbké;

+ az un. almanach adatai: az almanach letdltéseaut@wk ezekldl az adatokbol
allapitjak meg, hogy az adott helyen és az adégiadtban melyek a horizont fe-
letti (tehét elvileg észlelh&t mitholdak. Az almanach és a fedélzeti palyaadatok
kozotti lenyeges kulonbség, hogy az almanach céakli palyaszamitast tesz
lehetve, az igy szamitott palya a helymeghatarozasedraditian. Masrését az
egyes niholdak csak a sajat fedélzeti palyaadataikai sugatoa felhasznalo fe-
|€, mig a sugarzott almanach-ban minddihaid kézeli6 palyaja megtalalhaté.

”w o’

9.4.2 A foldi koveto allomasok alrendszere

Annak érdekében, hogy aitimoldak sugarozni tudjak a fedélzeti palyaadatokliiszor is
meg kell tudnunk hatérozni afimoldak palyaadatait. Ismert koordinat4ju foldi kibédomasok-
rol végzett észlelésekbaz egyes riholdak palyaja meghatarozhaté. A palyameghatarozasé
GPS rendszerid fenntartasdért, és az egész rendszer uzemelittastdi kdvetallomasok
alrendszere felel. Ez kezdetben 6t, amerikai kat@maaszpontokon Uzenteismert koordinata-
ju allomasokat jelentett, ahol az észlelési adaibklballitottak a nfiholdak palyaegyenletét, és
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a szukséges adatokat (6raparamétdfehler-palya adatai, palyakorrekciok). Napjainkban ennél
lényegesen tobb koullomas tGzemel, ezéaltal a meghatarozott fedélzdtiah is pontosabba
valtak a kordbbiaknal. Egyes foldi kogedllomasok un. telemetria allomasok, amelyek radio-
Uzenetként a iholdak fedélzetére juttatjak a meghatarozott patadat és az egyeb lzeneteket
annak érdekében, hogy dinoldak aztan azokat a felhasznaldk felé tovabbftahjak.

Jelenleg a foldi kévétallomasok rendszere az alabbi allomasokbdl ak4(1dbra):

* F6 koveballomas: Colorado Springs, USA. Itt elemzik az ésskdveballomas 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 tigynokség (Natigheospatial-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.

® Air Force Monitor Stations ® NGA Monitor Stations  © IGS Monitor Stations

11-4. abra. A foldi kovet6allomasok alrendszere (forras: NGA)

9.4.3 A felhasznaldk alrendszere (GPS vevok)

A felhasznaldk alrendszere alatt az 6sszes nadga@gy helymeghatarozasi szolgaltatast
igénybevev felhasznaldt értjiuk. A felhasznalas terilete miegfisen sokrét. A miholdas
helymeghataroz6 rendszereket hasznaljak a repilgslagdzasban, a gépjafmek navigacios
rendszereiben, rakéték iranyitasdban, de alkalrkgzel@aul foldmunkagépek automatikus ve-
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zérlésére, tektonikai lemezek elmozdulasainak mégbedsara, szokr ebrejelz rendszerek-
nél vagy éppen alacsonyan ketingiiholdak helyzetének meghatarozasaban is. A felladézin
terlet6l fliggoen eltéé mitholdvew berendezéseket szoktunk hasznalni.

A GPS vevk fontosabb részei az alabbiak:

antenna: a fiholdjelek vételére alkalmas eszkoz;

- jelfeldolgozo egység: az észlelt jelek fedolgoz&s@jzi, meghatarozza az antenna koor-
dinatait;

- kijelz6: a felhasznaldval végzett kommunikacios eszkoze;
- adattarolé memoria: a mérési eredmények, koordirtatalasat teszi leh&té.

- egyéb niveletek végzésére alkalmas veéédység: altalaban adatbeviteli |lefsgiget
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|
kozos. A vewk rendkivili sokfélesége a néhany tizezer forinb@&szerezhétkézi navigacios
vewoktsl a palyakovet haldzatok allomasain ikods tobb millié forintos, nagy pontossagu
geodéziai vekig terjed. A navigacios vékkel szemben fontos koévetelmény a &ehl gyors
miikodési szamitégép, a geodéziai vikel szemben pedig a kédin nagy kapacitasu adattaro-
[o}

A GPS ve¥k kivalasztasa altalaban meghatarozza az etegwmitossagot, illetve az eredmé-
nyek felhasznalasi lehitégeit. Emiatt mindig a felhasznalasi célnak mefifeEPS vevt kell
kivadlasztanunk a feladat elvégzéséhez. Mig egymgétiaezer forintért beszerezBidtézi 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, éslé@het pontossag szerint is
(11-1 tablazat). Mig a navigacios eszkozolsdsban kddmeérésen alapulé helymeghatarozasra
képesek, addig a joval dragabb, de egyuttal j6watgsabb geodéziai vék minden esetben fa-
zismérésen alapul6 koordinatameghatarozast végeznek

pontossagi kategoria ponthiba GPSdaespoport
tizméteres >10,0m Navigacios vesk
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

11-1. tablazat. A GPS vevdk osztalyozasa a pontossagi igények szerint (Forras: ACSM)
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9.5. A helymeghatarozast terhelo hibahatasok

Mint mar tdbbszor emlitettiik, a globalis helymegdiner6 rendszerek a helymeghatarozast
mikrohullama métjelek terjedési idejének mérésére visszavezetethdéessel valdsitjak meg.
A helymeghatarozashoz ismerniunk kell éhmldak pontos helyzetét, alitmold és a vel 6rahi-
bajanak értékét. Eddig azt feltételeztiik, hogy wetitett mennyiségek ismeretében a terjedési
id6t megszorozva a fény vakuumbeli terjedési sebeas&géonstans értékével, aihold-vew
tavolsag kiszamithatd. Mivel a \dlkullam nem vakuumban, hanem az atmoszféran kefgstzti
el a vewig, igy egyéb szabalyos hibak is terhelik a méeésdményeket. Ezen szabalyos hibak
hatasait kulonféle modellekkel, illetve megféléeldolgozasi modszerekkel vehetjik figyelem-
be. A kdvetkeékben roviden attekintjik a itholdas helymeghatarozast tethekabalyos hiba-

kat (11-5. abra).

A miitholdakhoz kapcsolhato hibahatasok

Az orahiba oka az alapfrekvencido) csekély ingadozasa. Az atomoérak akkor épithee a
mitholdakba, ha napi frekvenciastabilitasaKL0**-nal kedvedbb. Ez naponta dsszesen maxi-
malisan 17 ns-os 6rahibat okoz, amit tavolsagraaatsiva 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 drahibalgosdtaeghatarozasara van szikség, vagy
olyan helymeghatarozasi eljarast kell alkalmaznahol a hiba hatasa kiesik.

Ora- és
| palyahibak

lonoszféra
okozta késleltetés

Tobbutas terjedés
Ciklusugrasok
Antenna faziscentrum
kulpontossaga

Vevg érahiba

11-5. abra. A GPS méréseket terhel6 szabalyos hibak

A pélyahiba a fedélzeti adatokkal végzett helymeghatarozasedd. 1 m. Abban az eset-
ben azonban, ha nem kell régtén a mérés pillanatabaew koordinatait meghataroznunk, uto-
lagos pélyameghatarozas eredményeit is felhaszpdh@® Nemzetkdzi GPS Szolgéalat (IGS)
Interneten elérhét(http://igscb.jpl.nasa.gduin. preciz palyaadatai kdzil, a mérés utan kp. eg
nappal letdlthet ,,gyors” palyamegoldas kb. 2,5 cm, mig a mérésein Weét héttel letdlthét
.végleges” palyamegoldas még ennél is pontossabbeidkthet. Relativ helymeghatarozasi
eljarassal (9.6. fejezet) azonban a palyahiba aasgelenbsen cstkkenthét
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9.5.1 A mérodjel terjedéséhez kapcsolhaté hibahatasok

A mérsjel a terjedése soran athalad az atmoszféran.ektreinagneses jelek terjedése szem-
pontjabdl az atmoszféra 100 km-nél magasabb résggon nagy jeledseggel bir. Az atmo-
szféra ezen részét ionoszféranak nevezzik, a laldtieatd — a Nap sugarzasanak ionizalé hata-
sa miatt kialakulé — toltott részecskek miatt. Anaszféraban talalhato szabad elektronok a mé-
rojel terjedési sebességét befolyasoljak. ibmoszféra hatdsa nappal nagyobb, mint éjszaka,
nyaron nagyobb, mint télen, emellett fligg a 11 @earsddusu napfolttevékenyséfttovabba a
magneses polustol vald tavolsagtol. A hatas a aémyiban éjszaka 1,6-2,4 m, nappal 8-12 m,
a még megengedett 15°-0s magassagiisg@gyban az emlitett értékek 2,5-szerese. Az iono-
szféra hatasa frekvenciafiiggezeért kétfrekvencias véw hasznélva méréssel kikiszébothet
Egyfrekvencias riiszer hasznalatakor aiimold altal sugarzott ionoszféra-modell segitségével
hibahatas mintegy felére cstkkenthelletve 10 km-es tavolsagig az un. relativ helgimataro-
zassal kiejthét (lasd 9.6 fejezet)

Az atmoszféra masik jelterjedés szempontjabol msikos része &roposzféra. A tropo-
szféra a légkor also kb. 40 km vastag része. A légkore@@mek tiinyomo része itt talalhatd. A
leégkor diriiségének fuggvényében a mikrohullama jel terjedéfiessége egyre kisebb a
vakumbeli terjedési sebességnél, igy a dpeérkessbb érkezik be a vébe, mintha végig
vadkumban tette volna meg az utat @éhold és a vely kozott. A troposzféra hatasa a széraz leve-
go €s a vizpara hatasa 6sszegeként vetigyelembe. A troposzféra-modellek szerint a zenit
irAnydban a szaraz levepatédsa mintegy 2,3 m, a vizparaé kb. 0,2 m, ded@wbi érték megle-
hetsen bizonytalan. A még megengedett 15°-0s magasaagi iranyban a hatas 3,8-szeres. A
troposzféra hatadsa a légkor alsé rétegének valbogetbrésmutatdja miatt nagy pontossaggal
nehezen modelleztigtilletve feldolgozasi eljarassal is csak részbigszkbolhei ki.

9.5.2 A mérojel vételéhez kapcsolhaté hibahatasok

A mérgjel vételéhez kapcsolhatd hibahatasok kozil a ri@ies eredmeényeét terBediklus-
ugras akkor all eb, ha mérés kdzben aiimold valamilyen tereptargy takarasaba kerll, éatmi
megszakad a vében folyo ciklusszamlalas. A folyamatos ciklusszilad teszi lehéve, hogy
a kulonbos idépontokban végzett fazisméréseket tsszekapcsolhagyuksak a mérés kezde-
tekor felmerib egyetlen ciklustobbérteliiség értéket kell ismeretlennek tekintentink.

A mérsjel vételének kimaradasakor, ha &8s helyreall is a kapcsolat, a kimaradt ciklusszam
durva hibaval terheli a tavolsagot. A hiba az @ltds korultekind megvalasztasaval elkeriltiet
azaz kerulnink kell az allaspont kortl diholdakat kitakar6 objetumokat (fak, éplletek, rek-
lamtablak, stb.). Utdlagos feldolgozas esetén alusilgrast koveéen bevezetett U
ciklustobbértelnmiség ismeretlennel a feldolgozas elvégezhegyes feldolgozo szoftverek ezen
kivil egyes esetekben meg is tudjak allapitannaakadt ciklusszamot.

A zavaro interferenciajelensége viszonylag ritkan forduberadarberendezések, mobiltele-
fon atjatszoallomasok kdzelében a vétel megnehezitjeg lehetetlenné valik. Ezeket a helye-
ket keruljuk.

Az antenna-faziscentrum kilpontossagaazt jelenti, hogy a dhold-vew tavolsag vetol-
dali végpontja (az antenna elektronikai k6zéppormtiaz faziscentruma) nincs az antenna allo-
tengelyén (vizszintes kilpontossag), illetve niagsantennamagassag megmérésére megjelolt
viszonyitasi sikban (magassagi killpontossag). Baliszergyartok igyekeznek olyan antennakat
eléallitani, ahol a faziscentrum az antenna alloteyed®? esik, a vizszintes kilpontossag mértéke
altaldban néhany mm nagysagrénd feldolgozoszoftverek a killpontossag értékéeanamo-
dellek segitségével figyelembe tudjak venni. Ezekaellek altalaban északi és keleti iranyu
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komponensben adjak meg a faziscentrum vizszintpekinssaganak mértékét, emiatt az anten-
nakon talalhat6 jelet a mérés megkezdéstt @zak felé kell tajolni.

A tobbutas terjedésazt jelenti, hogy a véantennara a tiholdrél kdzvetlenil érkez jel
mellett a kornyed tereptargyakrol (pl. éplleteldy visszaveddott jel is kerll, €s ez hibat okoz a
tavolsag meghatarozasdban. A hiba a kodmérésegneg#dib méteres nagysagrénd lehet,
mig fazisméréseknél néhany cm-es értéket érhazdllaspont koriltekirit megvalasztasaval a
hiba hatasa elkerllhietlgazolhato, hogy a timoldak mozgasa miatt a fazismérés eredményét
terheb hibahatas periddikusan valtozik, és bizonyds(a koriaiményeldl fliggéen 10-20 perc)
elteltével a kozépérték mentes lesz a hiba hatagatdébbutas terjedés tehat csak az un. gyors
modszerekre (rovid ideig tartd mérésekre) veszagyazan.

Feltlnézet Oldalnézet

FC antennamagassag
0 ﬂ’vizszintes viszonyitasi sik
kilpontossag

O: antenna allétengely
FC: antenna faziscentrum

_lltengely |

11-6. abra. A vizszintes és magassagi faziscentrum kulpontossag

9.5.3 Kiilonleges hibahatasok

A kulénlegeshibahatasok kozul eelativisztikus hatasok lényege, hogy a specialis relativi-
taselmélet értelmében a nagyobb sebdskégrdinata-rendszerekben az 6rak 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 kozémbdositi egymast. Adbdratas a ritholdak atomorai
altal eballitott fo alapfrekvencia paranyi csokkentésével kiiszobélkiet

+ a miholdak palya menti sebessége valtokép(er masodik térvénye értelmében
a miholdak Foldkdzelben gyorsabban mozognak), az ersztkséges javitas a
miitholdak oraparamétereibe kerl;

+ ave\ sebessége miatti javitast a feldolgoz6 szoftveriMigyelembe.

A miihold-geometria hatasanak vizsgalatahoz be kell latnunk, hogyarreghatarozas pon-
tossaga a fthold-vew tavolsadg meghatarozasanak pontossaga melldthaldak egymashoz és
a veWwhoz 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 vizsstete kozeli tavolsagokkal a vizszintes hely-
zet lesz pontos, a magassag pedig pontatlan. HEidkitmar, hogy az almanach adataival @& m
hold-konfiguracié barmely helyre és barmelgpdntra eballithatd, a nihold-geometria hatasa
tehat tényleges mérés neélkil is meghatarozhatoa 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) r6-
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viditése: DOP. A rithold-geometria ismeretében tobbféle DOP-érték shéatidi. Ha a tavolsag
pontossagi mészamat

+ avizszintes helyzetre vonatkoz6 HDOP (Horizontal) értékével szorozzuk, az
eredmény a vizszintes helyzetmeghatarozas pontosséigzama,

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

+ a térbeli helyzetre vonatkoz6 PDOP (Pesition) értékével szorozzuk, az ered-
meény a térbeli helyzetmeghatarozas pontossagisnéma.

Belathatd, hogy PDCGP- HDOF + VDOP”. A mitholdrendszer teljes kiépitése 6ta a PDOP
jellemzs értéke 2 és 3 kdzotti. Ez azonban csak akkor lgaxalamennyi, 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).

Nézziunk egy rovid példat a helymeghatarozas poagosaétiszamainak éallitasara. Pél-

gyen 3, illetve 4. Ekkor a vizszintes és a magadsélgzetmeghatarozas pontossaga rendre 9,
illetve 12 méter. A HDOP és a VDOP értékékbloallithaté a PDOP értéke: PDOP = 5. Igy a
térbeli helyzet varhat6 pontossaga az additiotdgeometria esetében 15 méter.

Megemlitjuk még, hogy a DOP-érték az abszolut helynatarozas pontossagi werama,
ennek ellenére a relativ helymeghatarozas pontéasaigertékeléséhez is felhasznéljak.

9.6. A helymeghatarozas lehetoségei

A helymeghatéarozast terltebzabalyos hibahatasok attekintését kémetbelathatd, hogy a
szabalyos hibak jelenleg nem modelledketlyan pontossaggal, hogy az a geodéziai pontossa-
gu helymeghatarozast lefieé tegye. Ezért ezeket a hibakat megéelelérési eljarassal kell
kikiiszébulnink. Ennek megfetein kilonféle helymeghatarozasi lebstigeket kell megkilon-
boztetnink.

Abszolut helymeghatarozasroél akkor beszéliink, ha @aetenna helyzetét a kegubntrél (a
geocentrumbdl) az antennara muth&dyvektorral hatarozzuk meg. Az abszolut helymeghata-
rozas eredménye tehat a vektor végpontj@alZ harom térbeli derékszédoordinataja (4-7.
abra). Belathatd, hogy a pont koordinatai az uhpsioidi foldrajzi (geodéziai) koordinata-
rendszerben is megadhat@kellipszoidi foldrajzi szélességkém, ellipszoidi foldrajzi hosszu-
sagként és ellipszoid feletti magassagként (11-1. és 11-vajb
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11-7. abra. Az abszolUt helymeghatarozas

Az abszolut helymeghatarozastéalsrban navigacios célu alkalmazésok esetén hasknAlj
viszonylag alacsony pontossagi igény (néhany mébgbtvé teszi, hogy a szabalyos hibakat
kulonféle modellekkel vegylk figyelembe. Ennek nedgiden a fedélzeti palyaelemek, naviga-
cios Uzenetek, ionoszféra és troposzféra modekgitsegével elvégezltetr navigacios célu
helymeghatarozas.

A geodéziai pontossag eléréséhez a szabalyos hilmaid pl. a niihold 6rahiba vagy az io-
noszféra hatasa, megfélehérési eljarassal kell kikiisz6boInink vagy cstké&eank. Abban az
esetben, ha egy véwhelyett ketbt hasznalunk, és az egyik \é@\egy ismert koordinataju ponton
(referenciaponton), mig a méasikat ezzel egyiiégj a meghatarozandd ponton helyezzik el, ak-
kor relativ helymeghatarozasrol beszéliink (11-8. abra). Ekkor nem a geocentrumhdghto
helyvektort, hanem a referenciapont és meghataddzpant kdzottkilonbségvektort hataroz-
zuk meg. A relativ helymeghatarozas eredménye tekét pont harom koordinata-kilénbsége.

Mh2
g -
E’Ihi :_: ~...,,p2p »(\\5;
1P pZA S )
:.: “““““ p3P p4A ........... S
plA :.- ................
L p4p
;".:::‘.'. ...............
h, ‘:.:v:
(AX, Ay, AZ )
AX,Y,Z) =
PIX, Y, Z)=?

11-8. abra. A relativ helymeghatarozas
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A relativ helymeghatarozasselye, hogy a szabalyos hibadk hasonléan hatnak mingkére,
igy a nmitholdora hiba, valamint az ionoszféra hibaja is néegkitleg 10 km-es tavolsagig kiejt-
het. A miiholdak palyahibajanak hatasa pedig jeleah csokkenthét

Mind abszolut, mind relativ helymeghatarozas esetgezhetinlstatikus helymeghataro-
zast, illetvekinematikus helymeghatarozast. Statikus helymeghatarozaskarakeszelink, ha
a meghatarozandd ponton ¢ééwmiszer 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 megkilénboztetkedjfieldolgozas jellege, édzikséglete
szerint is.Valos idejii eljarasokrol beszélink, ha a vévhelyzetének meghatarozasa és az
eredmény kozlése a méréssel kdzel egiiidgjtorténik, migutéfeldolgozasos eljarasrobeszé-
link akkor, ha a koordinatamegoldasokat a méréaién, irodai feldolgozas utan hatarozzuk
meg.

A geodéziai pontossagot biztositd valds ddejjarasok dinye, hogy csak ezek hasznalhatdk
pontok kitizésére is.

9.7. Eszlelési médszerek

Korabban mar emlitettik, hogy geodéziai (centineepontossag csaklativ modszerrel
érheb el, ezért az észlelési mddszerek ismertetéselrataiv” jelzét elhagyjuk. A statikus és a
kinematikus meérések megkulonbdztetése mellett ngggfentos kilénbseget kell tennink. A
valés ideji feldolgozas azt jelenti, hogy a mérési eredméngllofgozasa szinte egyidieg mé-
réssel. Az ilyen feldolgozas kitések esetén nélkiulézhetetlen, mas mérések (pletés felme-
rés) esetén &hyos. Az utodlagos feldolgozas nagyobb mérési anyagbdl, részletesédainzés
eredményeként altalaban pontosabb helymeghatahoizéssit.

A tovdbbiakban az észlelési modszereket az alabimrersdben ismertetjik: az
utofeldolgozasoamddszerek kdzott minstatikus, mind kinematikus modszerek vannak. Stati-
kus modszer esetén az ismert és a meghatarozantidkpo elhelyezett GPS vév hosszabb
ideig folyamatosan észlelik aiimoldakat. A mérési iflaz alkalmazott eljarastol figg, de altala-
ban minimalisan 10 perc. Statikus méréseknél a @R&nhnakat az antennak mozdulatlansaga-
nak biztositasa miatt iiszerallvanyon helyezzik el. Statikus médszeagyomanyos statikus
és agyors statikusmaodszer.

A kinematikus moédszerek esetében az ismert koordinataju refemgmaton felallitott GPS
vew statikus észlelést végez, mig a meghatarozandtokainbejard ,mozgd” (rover) véva
mérési idtartam alatt mozoghat. A kinematikus modszerek #éailithetjik afélkinematikus
és avalodi kinematikus modszereket.

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

9.7.1 Statikus mérési modszerek

A hagyomanyos statikusmodszer sokaig az észlelés egyetlen (de a mai mapidegponto-
sabb) mérési modszere volt. Tébb 6raig, esetlegpkigpartd észleléssel 15 km-nél hosszabb
vektorok milliméteres pontossagl meghatarozas&alnahs. El§sorban nagy pontossagu (pl.
alaphalozat vagy mozgasvizsgalat céljara létrehphatozatok mérésére hasznaljak.
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A gyors statikusmodszer a feldolgozé szoftverek tgJese nyoman alakult ki. A modszerrel
15 km-nél révidebb vektorok 1-2 cm pontossaggalh@®k. A mérési id a vektor hosszatol
flggden egyfrekvencias vével 20-40 perc, kétfrekvencias ieael 10-20 perc; emellett kbve-
telmeény a jo mhold-geometria is (PDOP < 3).

A statikus (vagy gyors statikus) mérések esetafeaanciapontok és a meghatarozando pon-
tok geometriai elrendezése a 5-1. abra szeriet llgaras vagyaldzatszdr. Sugaraselrende-
zés mellett az egyik vév(az un. referenciavéy mindig ugyanazon a kozponti fekwiégonton
meér, mig a tébbi, in. mozgo esorra felkeresi a tobbi pontdialdzatszeri elrendezés mellett
valamennyi vet ,vandorol”; a vevk egy-egy mérési periodusban a halézat egy-egyétlguh
harom vev egy haromszdoget) hataroznak meg. A relativ elj@iékoszonhéen, a méréseink
feldolgozasa soran az eg§lwen mért pontok haromdimenzids koordinatakulonkisdégearoz-
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 lebieéglnk nyilik a méréseink ellézésére is. A halo-
zatszeil elrendezés hatranyaként emlithetjik a hosszabbsmiéiszikségletet, 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 ellefrzését akar hagyomanyos mérési eljarasokkal iggehréetjik (pl. szabadallas-
pont létesitése a meghatarozott és adott pontokrol)

11-1.3bra. Alapponts(rités statikus moddszerrel:
a - sugaras, b - halézatszer( elrendezésben

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

+ apont helyé&il minél teljesebb kilatas nyiljon az égboltra;
+ agepkocsival kbnnyen megkozeliiheont 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 akadalyozo 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 miészak szilkséges
legrovidebb idtartamat és a még elfogadhatdé PDOP-értéket. Amkdzttokaban a tervéz
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modul — a niholdak almanach adatainak ismeretében — kijelziéaésre alkalmas édzakok
kezdetének és végénelpmbntjat, ami megkonnyiti a mérési ttemterv elkés#it.

Mérés elstt ellervrizni kell, hogy valamennyi fiszeren statikus zemmaod, egyforma anten-
nakitakarasi magassagi szog (altalaban 15°, ad ataosonyabban mozgoiimoldakkal a ve§
nem |ép kapcsolatba), és ami rendkivil fontos, azanintavételezési (rogzitésikbz (rend-
szerint 15 masodperc) legyen beallitva. (Relati\dsaérrel legalabb két imzerrel, egyazon
idépontokban rogzitett mérési eredmények dolgozhaddk Az antenna pontra éallitaséat és az
antennamagassag megmeréseét kulonés gonddal kéflezini, mert az itt elkdvetett hibak nem
javithatok.

A miszertipushoz rendszeresitett Un. kereskedelmivezodt végzetteldolgozasjorészt au-
tomatikus, eredménye valamennyi mért vektor harane#n koordinata 6sszetge és a vektor
pontossagat jetzmeéiszam.

9.7.2 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 referenciayewind a mozgoé vevegy-egy ismert koordinata-
ju ponton elhelyezhét akkor az inicializalas egys#gmivel a niithold-vew tavolsag az ismert
vevo koordinatakbdl kiszamithatd. A fazismérés alapaivatt, azN ciklustébbértelmiség meg-
hatarozasat kovéen — amennyiben ciklusugras nem kdvetkezik be -tilaoid-ve\b 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 kozloerthe-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 referenciagedszleléseitl utéfeldolgozassal elvégezliieaz inicializalas.
Ehhez néhany perces mérésre van szikseégunk. 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 valés idben is lehetséges.

Inicializalas kezdete

\ inicializalas minimalis
id6tartama (kb. 200 s)
oo
\ R
) \ inicializalas
Wissza” - kész = e ===
Mg 1y~ kész - ~<
szamitas (v) &= _- <
\ .- \
N - N .
~- v jelvesztés

,oda”
szamitas (o)
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v / oy

A 07 . -~ (jinicializdlas kezdete
. : < 0T ¢~

referenciavev & T
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5-2. dbra. Mérés félkinematikus maddszerrel, menet kdzbeni inicializalassal
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A félkinematikus (stop and go) modszer Iényege, hogy a ¥ewz inicializalast kovéen,
adatrogzités nélkuli folyamatos mérési kapcsolaita niiholdakkal mikdzben halad a megha-
tarozando pontokat ,felz6” vonalon. A meghatarozand6 pontokon a &etvid idére (20-30
masodpercre) megall és adatokat régzit. A moddeériérési alappontokisitésére, esetleg
részletes felmérésre hasznaljak, pontossaga 2-3aniitholdas részletmérésoelye, hogy a re-
ferenciavev és a mozgo veéxk) kozott szikségtelen az 6sszelatas, hatranyamnis hogy a
részletpontokon a timoldak konnyen kitakarasba kerilhetnek.

A valadi kinematikus moédszerrel rendszerint egy meghatarozando Utyamrajait rogzitjik.
A vevs valamilyen jarnihdz van efsitve, az adatrogzitésidkioz a kivant pontgiségbl és a
jarmi sebesseégél fligg. A modszert vonalas létesitmény tengelyvanak felmérésére, dom-
borzat felmérésére, légifényképezéskor vagy meldegféskor a fényképézrepibbgép vagy a
meéwhajo helyzetének meghatarozasara hasznaljak, pag@$-5 cm.

9.7.3 Valoés idejii modszerek

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

A differencialis GPS (DGPS) modszerének legegys#dy valtozataban az ismert ponton allo
referenciavety kddmeérés segitségével megmeéri a tavolsagot valaynemiholdtol. Ezt kovet-
en a sajat ismert koordinataja és @hwold ismert pozicioja alapjan kiszamitja a ténytegavol-
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 kddtavolsdgokat hasznal, emiatt a neddsdegfeljebb an. szubméteres (0,5-0,8
m pontossagu) helymeghatarozas végézltet a pontossag geodéziai célokra nem elegeatel
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 miholdakrdl 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 pontossagiymeghatarozas feltétele a legalabb @t m
hold és a jo rthold-geometria. A moddszert ésorban kitizésekre, illetve részletes felmérésre
hasznaljak.

9.8. GNSS-infrastruktuara

A GNSS (Global Navigation Satellite System) elnevezés 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 ndvelése.
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Mind a DGPS, mind az RTK fogyatékossaga, hogy aetben referenciaveéyhataskorzete
erdsen korlatozott, emellett a referenciadwbas niikodése esetén az 0j pontok is hibasak lesz-
nek, a referenciavéviizemképtelensége esetén pedig a rendszer sdidik. Ezen a fogyaté-
kossagon segit, ha az orszag teriletén ismert kamtolyamatosan fkédo Uun. permanens al-
lomasokként referenciavéket izemeltetlink.

A hazankban kiépitett GNSS-infrastrukturanak toldmegacidja volt. Az els generacios
GNSS infrastrukturat az Orszagos GPS Halozat jetentEz az Egységes Orszagos Vizszintes
Alaphalézat pontjaira tamaszkodo halézat, amely31déntbdl all. Az Orszagos GPS Haldzat
|étesitésének egyik célja az volt, hogy az egészagy teriiletén maximalisan 10 km-es vektor-
hosszak méréseével relativ helymeghatarozast lemessgvalositani. Ehhez meghataroztak a
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 vetlleti koordinatarendszer

A masodik generacids haldzat (1997-2005) cétiédse az volt, hogy a felhasznaldknak a rela-
tiv helymeghatarozasi eljarashoz ne kelljen isrkeordinataju ponton felallitott referenciavv
(bazisallomast) hasznalniuk. Ennek eléréséhez szagban nagyjabol egyenletesen 12, folya-
matosan Uzemelreferenciadllomast helyeztek Gizembe. Egy-egy a@bimatésugara gazdasagi
megfontoldsok miatt 50 km volt. Az allomésok adasafenntartdé Foldmérési és Tavérzékelési
Intézettl vasarolhattak meg a felhasznalok.

Az 50 km-es hat6tavolsadg azonban nem tette dgBedt cm pontos RTK helymeghatarozast, mi-
vel a relativ helymeghatarozas pontossaga a bamfivassz (a referenciaviees a mozgo vev
tavolsaga) novekedésével csokken. Emiatt az allo&hdsat dritésével épllt ki a harmadik ge-
neracios, ugynevezetalds idejii GNSS halozat(http://www.gnssnet.hu). Ez hazankban 35
permanens (a nap 24 o6rajaban, a hét 7 napjan falgasen zemé) GNSS é&llomas létesitése-
vel jott létre. Az allomasok tulnyomo tébbsége nesak a GPS, hanem a GLONASShuld-
rendszer észlelésére is alkalmas. Annak érdekdiogyy, az orszaghatar mentén is optimalis le-
gyen a lefedettség, a hazai hal6zatba integraltakoanszédos orszagok hasonlé haldzatainak
orszaghatar mentén elhelyezkedilomasait is. Ez tovabbi 18 allomas felhasznalg@sénti.

MUKA
QJKRAINE
A

ROMANIA

Referenciallomasok

@ Mikéds referenciaallomas
GPSRTH lefedettség
GPSIGLOMASS RTH lefedemseyg

R —
~ Fokm 100 km
<

5-4.4bra. Permanens GPS-allomasok; a korék sugara 25 km-nek felel meg. A Budapesten
m(kdd6é BUTE allomast a BME Altaldnos és Fels6geodézia Tanszéke lizemelteti 2000 nov-
embere 6ta
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A harmadik generacios halézatban a referencia abok sajat észleléseiket a feldolgozé
koézpontba tovabbitjak, ahol az 6sszes allomas ia@gpaittesen feldolgozva meghatarozhatdk a
kulonféle szabalyos hibak hatasai a foldrajzi Hiéggvényében. Mig egy bazisallomast hasznal-
va a relativ helymeghatarozas pontossaga a szabldilydk hatasanak térbeli valtozasai miatt a
bazisvonal ndvekedésével cstkken (5-5. abra), atithig referenciaallomas felhasznalasaval a
ezek a térbeli valtozasok is figyelembe véketAz ily mdédon meghatarozott hibamodelleket
felhasznalva a felhasznal6k homogén helymeghatdirgeitossagot érhetnek el. Mivel ebben
az esetben a referenciaadatok egy teljes haloyétteg feldolgozasanak eredményei, ezért ezt a
valésidefi helymeghatarozasi eljardsilézati RTK-nak nevezzik.

>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistavolsdgokon

|
|
1
1
1
|
!
A

~

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 hélozati RTK eljaras tovabbra is egy relativ Imeghatarozasi modszer. igy a felhasznalé
szamara a GNSS infrastruktira tovabbra is ismerstdinataju ponton észlereferenciadllomas
adatsort szolgéltat. Ezt alapten kétféleképpen tehetik meg:

+ amozgo vet megkapja a legkdzelebbi referenciaallomas adat@iamint a sza-
balyos hibak hatasat leiré un. korrekciofellletapagtereit (az 5-6. 4bra vastag
szlUrke vonalanakr meredekseégét). Ekkor a mozgo §eaz aktudlis helyzetének
megfeleb korrekcidit sajat kdzelit vizszintes koordinatainak ismeretében meg
tudja hatarozni. Ezt az eljardsiileti korrekcids paraméterek (FKP) modsze-
rének hivjuk (5-6. abra).

+ amozgd vet elkuldi a feldolgozdkozpontba a sajat kogfekbordinatait, ame-
lyek alapjan a feldolgozékdzpont egy a felhaszhkéitelében elképzelt an. virtu-
alis referenciaallomés adatsort allid.eA virtualis referenciaallomas adatsor nem
mas, mint olyan észlelések halmaza, amelyet adeit#o kozelében elhelyezett
referenciaallomas észlelne. Ezt az eljar@idlis referenciaallomasok (VRS)
modszerének nevezzik 5-7. abra.
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5-6.abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Fellleti Korrekcidos Paraméterek (FKP) eljaras-
sal.

>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistavolsdgokon

Rover vevé
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5-7.abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Virtudlis Referenciadllomasok (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 valoside) adatok tovabbitasara hazankban az Internetet
hasznaljak. Emiatt elengedhetetlen, hogy a terepéseink helyén elértietegyen valamilyen
mobil Internet szolgaltatas is. Hiaba van tokéldidtas az égboltra, ha a korrekcidkat terepi
Internet eléréssel nem tudjuk letblteni a halozatdonti szerveréf.

A hazai GNSS-infrastruktira az unfoldi kiegészitt 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 kédtavolsag javitasokat).
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A kiegészibt rendszerek masil6 ftipusat amiiholdas kiegészit rendszerek (Satellite based
Augmentation System — SBAS) alkotjak. Aihwoldas kiegészitrendszerek célja, hogy nagy
terlletre (pl. kontinensekre) biztositsanak DGBB8dkcidkat. A DGPS korrekcidk teriletflgg
meghatarozasara szolgald rendszékddése a javitasok meghatarozasaig gyakorlatilagasz
a halézatba szervezett permanens allomasok reédskentiikodésével. Ezutan azonban a fel-
dolgozo kézpont a korrekcidkat radiolizenetként @gygeostacionarius (a Fold felszinéhez ké-
pest mozdulatlan) fiholdra juttatja, amely visszasugarozza azokat &géltatas kontinensnyi
terlletére.

A napjainkban a hazankban eléthatzolgaltatasok kozil, a Galileo alaprendszerhassiltt
EGNOS szolgéltatasa ingyenes. A rendszer a Galidemszdar mikddéséig a GPS-iiholdakra
vonatkoz6 DGPS-korrekcidkat sugarozza. A javitofidtévolsagokkal a helymeghatarozas
2-3 m pontossaggal végeztiell. A szubméteres (0,5-0,8 m) pontossagot biZt@@mmniStar és
LandStar rendszerek hasznélataért fizetni kell.

9.9. A ,,GPS-koordinatak” beillesztése az allami foldmeérés
vonatkoztatasi rendszerébe

A GPS vonatkoztatasi rendszere a mar emlitett W& ®ely némi egyszigsitéssel egy is-
mert nagysagu, alaku, geocentrikus elhely&zssismert médon téjolt forgasi ellipszoidnak, il-
letve a hozzéa kapcsolodo térbeli derékszkgordinatarendszerkétn foghato fel. A GPS mérések
eredmeényét vagy,Y,Z térbeli derékszdgkoordinatakként, vagy a WGS-84 ellipszoidon értel-
mezetty,A ellipszoidi foldrajzi szélességként és hosszusdtgkketve ah ellipszoid feletti ma-
gassagként kaphatjuk meg. Ez a kétféle koordinatesiegymasnak egyéertdlen megfeleltet-
het. A feladatunk tehat nem mas, mint hogy abblemlitett koordinataharmasbdébéllitsuk a
bemert pontok vetlleti koordinatait (EGAX), illetve a Balti alapszint feletti magassaddj. (

Az alkalmazott eljards térbeli hasonlésagi transméio, amelyet Helmert-
transzformacionak is nevezink. A modszer lényeggy két térbeli derékszédoordinatarend-
szer ko6zott meg kell hataroznunk azt a hét paramémelyek segitségével az egyik koordinata-
rendszert attranszformalhatjuk a masik rendszélieet paraméter nem mas, mint a két koordi-
natarendszer origdjanak koordinatakilonbsége @npéter), az egyes tengelyek koril elforgata-
sok (3 forgatasi sz6q), illetve a méretaranyeltékidsjezs egyetlen méretaranytényez

A térbeli hasonlosagi transzforméacié alkalmazasamizd a WGS-84, mind az orszagos
rendszerben térbeli derékstdigpordinatakat kell éllitanunk. A WGS-84 rendszerben a koor-
dinataink mar eleve térbeli deréksadgordinatak, igy ezzel nem kell foglalkoznunk. &zzé&-
gos rendszerben adott koordinatakat, mivel azokésgyl vetileti koordinatak (y,x), illetve
Balti alapszint feletti magassagok (H), masképpahKezelnink. Az orszagos rendszerben adott
pontok ,helyi” térbeli derékszdigkoordinatainak szamitasahoz roviden elevenitslikAeEgy-
séges Orszagos Vetlleti rendséktranultakat.

Az Egységes Orszagos Vetileti Rendszer d&ettités elvét alkalmazza. Az alapfeluletként
szolgalo ellipszoidi pontokat éldépésben egy simulogémbre (az Uj Gauss gombra)iketE zt
kévetben a gobmbi pontokat egy ferde-tengelynets®d hengervetiletre vetitjik, amely henger
mar sikbafejthét felllet. A vetités matematikai egyenletek, az lgygzett vetlileti egyenletek,
segitségeével torténik. A vetileti egyenletek isrtedren a szamitas megfordithato, azaz az ismert
EOV (y,X) koordinatakbdl els Iépésben gombi, majd masodik |épésben az alapfkéiit szol-
galo ellipszoidi koordinatakaeyi,Aneyi) hatarozhatunk meg.
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Az allami féldmérés altal hasznalt vonatkozasi smed (HD72) alapfeltletének definidlasa-
kor azonban az nem volt kdvetelmény, 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 ellipszoidtdl, hanem az ellipdak kozéppontja is eltdrhelyzetben talal-
hato, rdadasul a két ellipszoid nem is egyallagérgelyeik 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 magassaganazémi-
tasa a kovetkék szerint torténik. Abban az esetben, ha az alalefiddent hasznalt ellipszoid
egybeesne a geoiddal, akkor nem kellene semmitteemink, hiszen a Balti alapszint feletti
magassag megegyezne az ellipszoid feletti magaaslsag&old elméleti alaka — a geoid — azon-
ban nem irhat6 le olyan egysizegeometriai objektummal, mint egy forgasi ellipgkzoEmiatt
ismerntnk kell, hogy mekkora a tavolsag a geoidzésllipszoid kdzo6tt. A geoid és az ellipszoid
felllete kozotti tavolsagot geoidundulacionak) (hevezzik. A geoidundulacio ismeretében a
helyi ellipszoid feletti magassag az alabbi képletzamithato ki:

Moy =H = N.

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

¢he4yi '/1he4yi 'hhelyi = Xhe!yi ’Yhelyi ’Zhe!yi .

A feladatunk a tovabbiakban az, hogy a térbeli hsagi transzformacio 7 paraméterét
meghatarozzuk. A transzformaciohoz kefizamu kdzos pontra van szilkség. Olyan pontokra,
amelyek koordinatai mindkét rendszerben ismertek626s pontok szama minimum 3, hiszen 7
ismeretlenre ekkor mar 9 egyenletet tudunk felirni.

A k6z0ds pontok rendszere nem mas, mint adgelseracios GNSS infrastruktlra, @szagos
GPS ponthalézat(OGPSH). Mar emlitettiik, hogy az 1153 OGPSH alappandegyike ren-
delkezik mind WGS-84 koordinatékkal, mind pedig E@dordinatédkkal és Balti alapszint felet-
ti magassagokkal. igy ezekben a pontokban mind, 6z, mind pedig azeyi, Yhelyi, Zheyi KOOTI-
dinataharmas is adott.

A koordinatak atszamitasahoztéelmert-féle térbeli (hétparaméteres) hasonlosagi transzfo
macié hasznalatos (5-7. dbra). Megjegyezzik, hotrgreszformacios paraméterek kiszamitasa
jelentsen leegyszésdodik, ha két kozel egyallasu térbeli derékszkgordinata-rendszer kdzott
végezzik az atszamitast, ezért mindkét rendszexpéd alakra kell hozni a koordinatakat. (T&-
jékoztatasul megemlitjik, hogy a ,globalis” és alyi’ rendszer kezébontjanak tavolsaga
minddssze 92 m, a megfaldtoordinatatengelyek altal bezart sz6g pedig 0igjsEsodperc ko-
rali érték.)
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helyi

X X WGS-84
L helyi (WGS-84 helyvektor) ag
(Helyvektor az orszdgos

1 YWGS-84

helyi

__________________

X

helyi

5-7.abra. A térbeli hasonldsagi transzformacid és paraméterei (c1,cz,c3 eltolasi paraméterek;
a1, az,a3 - elforgatasi paraméterek, m - méretaranytényezo)

A szamitas menete:

+ akelb szamu kdzos pont koordinataibdl kiszamitjuk asedmrmacios egyuttha-
tokat (harom eltolas, harom elforgatas, egy méiatarvaltozas);

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

+ haatranszformacié varhato pontossaga kiélggiktkor az altalunk meghatarozott
0j (nem kdz6s) pontok WGS-84 koordinatait is atsitj az orszagos rendszer-
be.

Megjegyezzik, hogy a hétparaméteres Helmert-trans#cio segitségével csupan az
Xnelyi, Yhelyi,Znelyi koordinatakat szamitjuk ki. Ezt koven ezekbl a koordinatakbol meg kell ha-
taroznunk agneyi, Anelyi alapfellleti koordinatékat, illetve laeayi helyi ellipszoid feletti magassa-
got. A gneyi, Aneyi alapfeliileti koordinatakbol a vetileti egyenletelethasznalva megkaphatjuk
a GPS-szel mért ponytx EOV koordinatait. Ahneyi ellipszoid feletti magassagbdl levonva a
geoidunduléci6 értékéNj, pedig aH Balti alapszint feletti magassag szamithato. (GPS-szel
mert pontokat beillesztettiik az allami foldmérésatioztatasi rendszerébe. A transzformacio
pontossagi mészamainak meghatarozasanal ugyanigy jarunk el. raae# ellentmondasokat
igy azy,x,H koordinatakra kulon-kulon is kiszamithatjuk.
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A hazai tapasztalatok szerint —dserban az EOV sikkoordinatak torzulasa és a tenigers
feletti magassagok pontatlansaga miatt — az onszétptére meghatarozott egységes (tehat mind
az 1153 kozos pont felhasznalasaval kiszamitotgrpéterkészlettel az atszamitas eredményét
tébb deciméteres hiba terheli. Geodéziai, tehétiroéteres pontossag csak akkor éftedf ha a

transzformacids egyitthaték kiszamitdsahoz a menkiathez legkdzelebbi 4-5 k6z6s pont ko-
ordinatait hasznaljuk fel.

Megjegyezzik még, hogy az ismertetett moédon (térdbeiéksz6§ koordinata-rendszerek
kdzott) meghatarozott transzformacios egyitthatightett ebjellel ellentétes iranya (,helyi’s
»globalis”) atszamitésra is alkalmasak.

Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:

Krauter: Geodézia; 7.1 alfejezet, 7.2.3, 7.5.2,17.6.6.2, 9.3.1 és 9.3.2 fejezetrész
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