Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 2. eléadas

2. eléadas:

Vonatkoztatasi rendszerek

2.1. A nemzetkozi foldi vonatkoztatasi rendszer (ITRS)

A geodézia az 1900-as évek elejétdl a foldi pontok helyzetének meghatarozasahoz a
foldtesthez (minél jobban) kotott ¢és a  Folddel egyiitt forgd vonatkoztatasi
(koordinata)rendszert hasznal. Ennek megvaldsitasara hataroztdk meg az 1900,0-1906,0
kozotti polushelyzetek kozépértékeként az egyezményes (konvenciondlis) nemzetkdzi
kezddpontot (Conventional International Origin, CIO), valamint a greenwichi kozepes
szintfelilleti merididnt (Greenwich Mean Astronomic Meridian), amit BIH (Bureau
International de 1I’Heure, Nemzetkozi Idészolgalat) kezdomeridiannak is neveztek. Rajuk
épitve vezette be az IUGG/IAG 1967-ben az egyezményes (kozepes) foldi rendszert
(Conventional Terrestrial System, CTS), amit CIO-BIH rendszernek is neveztek. Ennek tobb,
kés6bbi véltozata volt az 1900-as évek utolsé 1-2 évtizedéig (Adam, 1986 a,b). A fejlodés
kovetkezd allomasaként az 1988. januar 1. 6ta miikodé IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service, nemzetkdzi foldforgdsi és vonatkoztatdsi rendszerek
szolgéalat, http://www.iers.org) tevékenységére tdmaszkodva az IUGG ¢és annak egyik alkoto
szovetsége, az IAG 1991-ben vezette be a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert
(International Terrestrial Reference System, ITRS, http: //www.iers.org/iers/pc/itrs).

Az ITRS az IERS altal kozmikus geodéziai mérések és elméleti modellek alapjan
meghatarozott, a Folddel egyiitt forgd, geocentrikus foldi vonatkoztatasi rendszer.
Kezddpontja tehat egybeesik (+ néhany milliméterre) az dceanok, a tengerek és az atmoszféra
tomegét is magdban foglald teljes Fold tomegkdzéppontjdval. A vonatkoztatdsi rendszer
hosszegysége a méter (SI mértékegység). Tengelyeinek tajékozasa 0sszhangban van a BIH
altal 1984,0 epochaban meghatarozott vonatkoztatasi rendszer (BIH Terrestrial System, BTS)
tengelyeivel. Ennek megfeleléen a +Z tengely az IERS altal meghatarozott pélus (IERS
Reference Pole, IRP) iranyaba mutat. Az X tengely pedig az IERS altal meghatarozott kezdo
szintfeliileti meridiansik (IERS Reference Meridian, IRM) és a Z tengelyre a geocentrumban
(a kezddpontban) merdleges sik metszésvonalaban van. A +Y tengely a +X és a +Z tengellyel
jobbsodrasu rendszert alkot (1. dbra). Az ITRS alapiranyai (IRP és IRM) a BTS (korabban a
CIO-BIH) rendszer alapiranyaival mintegy + 0,005-en beliil 6sszhangban vannak. (0,001”
iranykiilonbség a Fold felszinén 3 cm-nek felel meg.)
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A nemzetkozi foldi vonatkoztatdsi rendszert (ITRS) az IERS keretében miikodo
kozmikus geodéziai allomasok koordinatai és mozgéssebessége valdsitjdk meg a természetben
(2. abra).

Ezek alkotjak a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Keretpontok haldzatat (International
Terrestrial Reference Frame = ITRF, http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/). Ezt 1988 (az IERS
tevékenységének kezdete) Ota rendszeresen bovitik €s javitjak, amelynek eredményeként
kiilonb6zé ITRF-megvaldsuldsokat (realizdciokat) nyertek. Ezeket a szakirodalomban
ITRFyy jeloléssel latjak el, ahol yy kiterjesztés a meghatarozds évszamanak utolsd két
szamjegye (2.1 tablazat). Az elmult 16 év folyaman az ITRF-koordinatdk tehat tobbszor is
megvaltoztak. Jelenleg az ITRFO0 (ITRF2000) jel. nemzetkozi foldi vonatkoztatasi keret all a
rendelkezésiinkre (3. abra), melyet a Foldiink felszinén mintegy 500 helyen mitkdé allomas
tobb mint 800 pontjanak koordinatai (£ 0,5-2,0 cm) és mozgéssebessége (= 1-3 mm/év)
valosit meg a természetben.

Az ITRS és az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerek kerethalozatai

S az ITRS kerethalozatai az ETRS89 kerethalozatai
1. ITRF8&8

2. ITRF89 ETRF89 (= ITRF&9)
3. ITRF90 ETRF90

4, ITRF91 ETRFI1

5. ITRF92 ETRF92

6. ITRF93 ETRF93

7. ITRF94 (=WGS84) ETRF94

8. ITRF96 ETRF96

9. ITRF97 ETRF97

10. ITRFOO0 (ITRF2000) ETRF00 (ETRF2000)
11. ITRF2005 ETRF2000

12. ITRF2008 ETRF2000

2.1 tablazat. Az ITRS és az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerek kerethaldzatai

A GPS-miiholdak pontos palyaadatait ezekben a geocentrikus koordinata-rendszerekben
hataroztak, illetve hatarozzak meg, és a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (International GNSS
Service, IGS; http://igscb.jpl.nasa.gov) tevékenysége keretében teszik kozzé. Ezért az
egységes eurdpai geodéziai-geodinamikai alapok létrehozasakor a GPS-technika alapul
vételével végzett valamennyi helymeghatarozas eredményét elészor ezekben a koordinata-
rendszerekben (ITRFyy) kaptak illetve kapjak meg (napjainkban ITRF2000-ben).

2.2. Az eurdpai foldi vonatkoztatasi rendszer (ETRS89)

Az IERS eredményei azt mutatjak, hogy az eurdpai kontinentalis tdbla az ITRS-hez
viszonyitva mintegy 2-3 cm/év sebességgel EK irdnyba mozog (4. dbra). Az eurOpai
orszagok annak érdekében, hogy az eurdpai tdbla mozgasa kisebb mértékben befolyasolja a
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rajta fekvé allomasok (alappontok) foldi koordinatait, 1989-ben elhataroztak, hogy az
Eurépaban GPS-mérések alapjan fokozatosan kiépiild EUREF (European Reference Frame)
alapponthal6zat vonatkoztatasi rendszeréiil az europai tabldhoz kotott, vele egyiitt mozgo
vonatkoztatdsi rendszert vezetnek be. Ezt a rendszert Eurdpai Foldi Vonatkoztatasi
Rendszernek (European Terrestrial Reference System 1989, ETRS89) nevezziik (az évszam a
vonatkoztatasi rendszer bevezetésének évére utal) (http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF).

Az ETRS89 vonatkoztatasi rendszer gyakorlati megvalosulasat az eurdpai allomasoknak
az IERS tevékenysége keretében és az EUREF folyamatos (permanens) GPS-halozat (EPN)
mérése alapjan szamitott koordinatdi és mozgéssebessége adja. Ezek alkotjdk az Eurdpai
Foldi Vonatkoztatasi Keretpontok halozatat (European Terrestrial Reference Frame, ETRF).
Az allomaskoordinatdkat a bevezetésiikkor gy hataroztdk meg, hogy az ETRS89-es
koordinataik (ETRF89) azonosak legyenek az ITRF89-es koordinatdikkal, azaz ETRF89 =
ITRF89. Az ETRS89 vonatkoztatasi rendszer kerethdlozatat (ETRF) is folyamatosan bdvitik
¢s javitjak (illetve pontositjak). Ennek megfelelden a kiilonb6zé ITRF-megvaldsulasokkal
parhuzamosan Europdban az ETRF-realizdciokat hataroztdk, illetve hatdrozzdk meg (3.
tablazat) és alkalmazzak azokat az EUREF haldzat fokozatos bovitése és pontositasa soran.

1989 6ta az eurdpai allomasok ETRS89 koordinatai (ETRFyy) szabéalyosan eltolodnak
az ITRS koordinataikhoz (ITRFyy) viszonyitva. A szdban forgd rendszerek kozotti eltérés az
IERS tevékenysége ¢és az EPN folyamatos mérései alapjan nyomon kdvethetd. Az eurdpai és a
nemzetkdzi f6ldi rendszer kapcsolata mintegy +1 cm-re megbizhatd. Az ITRS ¢és az ETRS89
vonatkoztatdsi rendszerek kiilonbozd megvaldsulasai (ITRFyy ¢és ETRFyy) kozotti
atszamitasok Osszefliggései €s a vonatkozo paraméterek szamszerii értékei a szakirodalomban
ismertek, illetve az internetrdl letolthetdk [http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF/memo.pdf].

Megjegyezziik, hogy Eurdpa egységes geodéziai-geodinamikai alapjainak kontinentalis
kiterjedésti  fokozatos 1étrehozasa keretében a korszer. miitholdas GPS-technika
alkalmazasaval sz€lsd pontossagi haromdimenzids (3D) halézatot (European Reference
Frame, EUREF) hoznak 1étre, melynek vonatkoztatasi rendszere az ETRS89. Ezt a rendszert a
tudomanyos kozosség a legalkalmasabb eurdpai geodéziai vonatkoztatasi rendszernek tekinti,
melyet az Eurdpai Bizottsag (European Commission) minden bizonnyal hivatalos geodéziai
datumma fog nyilvanitani adatainak vonatkoztatdsara. A témakdrben szervezett munkaiilések
¢€s szimpoziumok is azt ajanljak, hogy a jovoben az ETRS89-et hasznaljak az EU tagorszagain
beliil a kiilonbozé projektek és szerzddések keretében a foldmérési és térinformatikai
termékek ¢és adatbazisok térbeli vonatkoztatasara €s tamogatjdk az ETRS89 széles kora
alkalmazésat valamennyi tagallamon beliil. Néhany eurdpai szervezet (a polgari repiilés, az
ipar egyes teriiletei stb.) mar egységesen alkalmazza és néhany EU-tagdllamban mar nemzeti
geodéziai vonatkoztatédsi rendszerként fogadtak el.

2.3. A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

A GPS-miiholdak 4ltal sugarzott fedélzeti palyaadatok vonatkoztatdsi rendszere WGS84
(World Geodetic System 1984, http:/www.wgs84.com) néven ismeretes. A WGS84
vonatkoztatasi rendszert az USA Védelmi Minisztériumanak (Department of Defense =DoD)
katonai térképészeti szolgalata (Defense Mapping Agency = DMA, illetve jabb nevén
National Imagery and Mapping Agency, NIMA) hatarozta meg ¢és tette kdzzé, elsdsorban
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globalis méretii katonai térképészeti és navigacios feladatok megoldasa céljabol. A WGS84
rendszer a DMA korabbi vonatkoztatasi rendszerei (WGS60, WGS66 ¢s WGS72) fokozatos
tovabbfejlesztésének eredményeként sziiletett.

A WGS84 vonatkoztatasi rendszer a felsdgeodézia idevagod ismeretanyaga (Biro, 2004)
alapjan teljes korGien (geometriai és fizikai értelemben) meghatarozott geodéziai
vonatkoztatdsi rendszer koordinata-rendszerének kezddpontja a Fold tomegkdzéppontjaban
van, tehat a rendszer geocentrikus. A Z és az X tengelye azonos a BIH altal 1984,0 idopontra
meghatarozott egyezményes foldi rendszer (Conventional Terrestrial System = CTS)
megfeleld tengelyével (5. dbra). Ennek megfelelden +Z tengelye (Zwasss) parhuzamos a BIH
altal 1984,0 id6pontra meghatarozott egyezményes foldi polus (Conventional Terrestrial Pole,
CTP) iranyaval. A +X tengely a Z tengelyre a tomegkozépponton dtmend merdleges sik €s a
WGS84 vonatkoztatdsi meridiansikjanak metszésvonaldban van. A WGS84 vonatkoztatési
meridiansikja parhuzamos a BIH altal 1984,0 id6pontra meghatarozott kezdé-meridiansikkal.
A +Ywagssa tengely a +Xwagssa €s a +Zwassa tengellyel jobbsodrasu rendszert képez. A WGS84
vonatkoztatasi (koordinata-) rendszer gyakorlati megvalositdsat az amerikai tengerészeti
navigéacios mitholdrendszer (Navy Navigation Satellite System, NNSS) Doppler-méréseinek
feldolgozasanal alkalmazott NSWC9Z-2 jelii koordinata-rendszer megfeleld6 modositasaval
érték el.

A rendszer geometriai alapfeliilete a WGS84 jelii vonatkoztatasi ellipszoid, amelyet a
WGS84  vonatkoztatdsi rendszer kezdépontjara (a  Fold tomegkozéppontjara) és
koordinatatengelyeire illesztve (5. dbra) hasznalunk a gyakorlatban. (A forgési ellipszoid fél
nagytengelyének hossza a = 6 378 137 m és geometriai lapultsdga f= 1/298, 257 223 563). A
Fold valosagos nehézségi erdterének vizsgalata céljabol a vonatkoztatasi rendszerhez normal
nehézségi erdteret rendeltek, amelynek egyetlen ellipszoid alakt szintfeliilete éppen a WGS84
forgasi ellipszoid (szintellipszoid). A normal nehézségi eréteret meghatarozo négy kiindulod
adat szamértékét kozzétették. Az erdtér potencialfiiggvénye gombfiiggvénysoranak
egylitthatoit n, m = 180 fokig és rendig hatdroztdk meg (6sszesen 32755 db szamérték),
amelyek koziil csak az elsé 355 egyiitthatd szamértékét tették kozzeé (n, m = 18-ig bezardlag
nyilvanos, a tobbi n, m = 19 és 180 kozott tikos).

A WGS84 vonatkoztatasi rendszer és a vilagon alkalmazott legtobb helyi és regionalis
geodéziai datum kozotti Gn. datumeltolodéasi paramétereket a DMA meghatarozta, amelyek a
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/datum/edlist.html) internetes cimen
elérhetdk. A WGS84 vonatkoztatdsi rendszerhez sikvetiileti koordinata-rendszert 1is
alkalmaznak. Vetiilete az UTM (Universal Transverse Mercator).

Megjegyezziik, hogy a WGS84 rendszer az 1990-es évek elején csak 1-2 m-re volt
O0sszhangban az ITRS ¢és az ETRS89 vonatkoztatdsi rendszerrel (illetve ezek kiilonbozo
megvalosulasaival). 1994-ben a WGS84 pontossagat olyan szintre emelték, hogy az dsszhang
mar néhany cm-re tehetd. Igy a geodéziai alkalmazasok tobbségében a WGS84 rendszer
hasznalata is elegendd, az ITRS (ITRFyy) rendszerhez, illetve még az ETRS89 (ETRFyy)
koordinatakhoz viszonyitott eltérések is elhanyagolhaték (kiilonosen a térinformatikai
alkalmazasok teriiletén).

A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer a katonai (pl. NATO) és a polgari élet (pl.
EUROCONTROL) szamos tertiletén Eurdpaban is kiterjedten alkalmazzak.
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2.4. A GRS80 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

Az IUGG/IAG altal 1980-ban elfogadott és gyakorlati alkalmazésra ajanlott nemzetkozi

Geodéziai Vonatkoztatdsi Rendszert GRS80 (Geodetic Reference System 1980)
jeloléssel hasznaljuk a szakirodalomban. A GRS80 a Fold geometridjanak és nehézségi
erdterének meghatarozasara alkalmas viszonyitasi alaprendszer, amely jol meghatarozott
fizikai és geometriai allandok egyiittese. Geometriai alapfelillete a GRS80 jelti forgasi
ellipszoid (fél nagytengelyének hossza a = 6 378 137 m ¢és geometriai lapultsaga f = 1/298,
257 222 101), amelyet a fizikai geodéziai feladatok megoldasdhoz szintellipszoidként
hasznalunk. Ekkor a GRS80 forgasi ellipszoid geocentrikus elhelyezésti és a CIO-BIH
vonatkoztatdsi rendszer tengelyeire illeszkedik képzeletben. A GRS80 geodéziai
vonatkoztatdsi rendszert napjainkban a geoidmeghatarozas teriiletén hasznaljak altalanosan. A
geoid eurdpai feliiletdarabjanak meghatarozasat is a GRS80 geodéziai vonatkoztatasi
rendszerben végezték.

Megjegyezziik, hogy az IAG éltal ajanlott GRS80 és a WGS84 geodéziai vonatkoztatasi
rendszer alapirdnyai nem az ITRS alapiranyaival, hanem a korabbi CTS, vagy mas néven
CIO-BIH rendszerével azonosak. A CIO és az IERS vonatkoztatasi polus, valamint a BIH és
az IERS kezd6 szintfeliileti merididnsik csekély iranykiilonbsége miatt szigoru értelemben a
WGS84 koordinatdk nem ITRS koordinatdk. Az alapiranyok csekély kiilonbségét (£ 0,005”)
¢s a rendszerek megvaldsitasanak véges megbizhatdésagat (= 0,05 m) tekintve azonban
megallapithatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten az ITRS, a WGS84 és a GRS80
vonatkoztatdsi rendszerekben meghatirozott megfeleldé geodéziai adatok egymadssal
Osszhangban levOknek tekinthetdk. (0,001 irdnykiilonbség a Fold felszinén 3 cm-nek felel
meg.)

2.5. Az europai magassagi vonatkoztatasi rendszer (EVRS2000)

A f6ldi pontok koordinatait a GPS-technika alkalmazasaval a targyalt vonatkoztatasi
rendszerekben (ITRS, ETRS89, WGS84) haromdimenzidju (3D) térbeli derékszogi
koordinatak (X, Y, Z) forméjaban kapjuk meg. Az ITRS és az ETRS89 rendszerek realizacioit
is az X, Y, Z koordinatdk halmaza adja. A legtobb geodéziai alkalmazas azonban az
ellipszoidi foldrajzi koordinatak (¢, A, h) hasznélatat, a Fold felszinéhez kotottségiink miatt
feliileti, Un. ellipszoidi f6ldrajzi koordinata-rendszer alkalmazasat igényli (6. dbra).

Az TAG EUREF albizottsdganak hatdrozata alapjan az ETRS89 vonatkoztatési
rendszerben meghatarozott X, Y, Z térbeli derékszogli koordinatadkbol a GRS80 forgasi
ellipszoid geometriai adatainak felhasznalasaval szamitunk ellipszoidi f6ldrajzi szélesség (o),
hossztsag (1), valamint ellipszoid feletti magassag (h) értéket az

X =(Np+h)xcos e xcosA
Y= (Np+h)xcos¢xsini (2.1)

Z =[Ny x (1-¢%) + h] x sin @
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Osszefliggések alapjan, ahol Ny, az ellipszoid harantgorbiileti sugara és az e az ellipszoid
elsd excentricitdsa. Az els6 két koordinatat (¢, A) vizszintes meghatarozonak, a harmadikat (h)
magassagnak nevezziik, amely az ellipszoid és az adott pont tavolsaga.

A gyakorlati ¢életnek a valddi tengerszinthez kapcsolodo igen sokféle kotddése miatt a
harmadik koordinataként gyakorlatilag a pontnak a tengerszint feletti magassagat (H)
hasznaljuk. Valamely foldfelszini pontban az ellipszoid és a tengerszint feletti magassag (h €s
a H) kozotti 6sszefiiggést a

h=H+N 2.2)

kifejezés adja meg, ahol N a pontban a tengerszintnek (a geoidnak) a tavolsaga a
vonatkozasi ellipszoidtol.

Az IAG EUREF albizottsaganak hatarozata alapjan az eur6pai magassagi vonatkoztatasi
rendszer (European Vertical Reference System 2000, EVRS2000; http://crs.bkg.bund.de/evrs)
alapszintfeliilete az amszterdami mareograf-dlloméas (Normaal Amsterdams Peils, NAP)
nullapontjan atmend szintfelillet (az Eszaki-tenger kozépszintje). Az eurdpai magassagi
alapszintfeliilet (amszterdami alapszint) W, pontencidlértétke a GRS80 geodéziai
vonatkoztatasi rendszer szintellipszoidjanak U, pontencialértékével azonos

(Wo=Up =62 636 860,85 rnzs'z). Az EVRS2000 magassagi vonatkoztatasi rendszert az
egységes eurOpai szintezési haldézat (UELN) magassagi féalappontjainak az amszterdami
alapszintre vonatkoz6 geopotencialis mérdszama ¢€s ebbdl szamitott normalmagassaga
valdsitja meg a természetben. Ezek alkotjdk az eurdpai magassagi vonatkoztatasi keretpontok
halozatat (European Vertical Referece Frame 2000, EVRF2000).

A 3D helymeghatarozas teljessé tételéhez is a (2) képlet értelmében még meg kell
hatarozni a geoid ¢és az ellipszoid egymashoz képest elfoglalt térbeli feliileti kiilonbségeit, az
N geoid-ellipszoid merdleges tavolsadgot, az un. geoidundulaciét. Ezért jelenleg is kiemelt
tevékenységet folytatnak a geoid eurdpai feliiletdarabjanak meghatdrozasara, melyhez a
GRS80 geodéziai vonatkoztatasi rendszert veszik alapul.

(Az eldadas keretében bemutatasra keriild idOszerli dbrékat az eléadasi tandran osztjuk
ki. Ezek feliratai a kovetkezok:

1. &bra. A nemzetkdzi f6ldi vonatkoztatasi rendszer (ITRS)

2. abra. Az ITRF94 Aallomasainak eloszlasa. Az egyes kozmikus geodéziai mérési
technikak a kovetkezOk: VLBI (nagyon hosszu alapvonalt radiointerferometria), LLR
(Holdra vonatkozo6 1ézeres tavolsagmérés), GPS (globélis helymeghatidrozé rendszer), SLR
(mesterséges holdakra vonatkozd 1ézeres tavolsagmérés) ¢és DORIS (Doppler-
frekvenciaeltolodas mérésén alapuld egyutas eljaras).

3. abra. Az ITRF 2000 allomasainak eloszlasa.

(Kiilonb6zé szamu kozmikus geodéziai mérési technikat egyidejileg miikodtet.
foldfelszini allomasok szdmat is feltiintettiik.)
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4. abra. Az EUREF permanens GPS-allomésainak foldfelszini sebességvektora az
ITRF96-rendszerben

5. abra. A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

6. abra. Ellipszoidi foldrajzi koordinatak az eurdpai f6ldi vonatkoztatasi
rendszerben (ETRS89))
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