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OSSZEFOGLALAS

A GNSS technologiak mdra széles korben elterjedtek, pontossaguk a dekaméterestél a
milliméteresig terjed. A felhaszndlok dltalaban redlis pontossagi mérdszamot is elvarnak a
helymeghatdarozo adatok mellé, ez azonban ésszetett feladat. Beletartozik a GNSS-mérésre valo
alkalmassag vizsgalata, a felhaszndlt alaprendszerek és kiegészité rendszerek, az alkalmazott
merési és feldolgozdsi technologiak, beadllitasok hatasanak ismerete. A rendszer-elemek
valtozasa miatt ezeknek a GNSS-mérés mindségére gyakorolt hatasat indokolt minél jobban
ismerni. Jelenleg a barlangkataszterben utofeldolgozasos technologiat alkalmaznak a
FOMI-KGO referenciadllomdsaihoz valamint a Geotrade Kft. dltal iizemeltetett permanens
dallomasokhoz képest. Kutataisomban az GPS- és EGNOS-rendszerekre alapulo, valos idejii
terinformatikai  célu  miiholdas helymeghatarozas (DGPS) alkalmazasi lehetdségeit és
pontossagat vizsgaltam meg a barlangkataszter, mint lehetséges felhaszndlasi teriilet
szempontjabol, és a tesztmérések adatait mindsitettem a CMAS-modszer segitségével a WGS84
(3D) és az EOV (2D+1D) rendszerben. A vizsgadlati mérésekbdl bizonyitdst nyert, hogy 90%-o0s
valoszintisegi szinten 10 fokos magassagi kitakarasi szog és minimum 500-szoros ismételt mérés
automatikus dtlagszamitisa esetén az EGNOS-korrekciokra épiilé DGPS-technikadval vizszintes
(2D) értelemben + 0.9 méteres és magassagi értelemben pedig + 1.5 méteres pontossag érheto el.

BEVEZETES

A jelenlegi barlangkataszter utdfeldolgozasos technologiat hasznal, melynek Iényege, hogy a terepen
csak nyers mérési adatokat rogzitenek, €s azokat a mérés befejezése utdn, irodaban, valamely
referenciadllomas vagy permanens allomis mért adatainak a felhasznalasaval kiértékelik. Ugyelve
arra, hogy a permanens allomas és a vektor végpontja kozotti tavolsag a megfeleld korlaton (50-60
km) belill maradjon, még kodmérés felhasznalasaval is elérhetd a deciméteres pontossdg. A
megoldds azonban harom kérdést is felvet: sziikség van-e arra, hogy a barlangok bejaratait
deciméter ¢lességgel ismerjiik, és milyen romlast eredményez a szamitott koordinatdk pontossagaban
a vektorhossz kritikus tdvolsag fol¢ novelése? Figyelembe véve az idéraforditast, megbizhatosagot,
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gazdasagossagot ¢és miiszerigényt, az utofeldolgozasos vagy a valos idejii technologia felel-e meg
jobban a barlangkataszter céljainak?

A bejaratok koordmnatait nem szikséges ismerni deciméteres é€lességgel, sok esetben nem is
lehetséges a bejarat azonositdsa csak méter élesen. A koordinatat tehat elegendd ismerniink méteres
pontossaggal; ez a meghatarozasi pontossag elegendd a bejarat (jboli terepi felleléséhez. Ezt a
pontossagot biztositja az utdfeldolgozas még 50-60 kilométert meghalad6é vektorhossz esetén is,
azonban miiszer- ¢€s szamitds igénye, a raforditott id0 ¢és a gazdasidgossag tekintetében
kedvezOtlenebb, mmnt a valdés idejli meghatdrozis. Az optimalis megoldds azonban az
utofeldolgozasos €s valods idejii technologidk egyiittes alkalmazasaban rejlik, de jelenleg nem minden
pont koordinatajat lehet valds ideji technologia felhasznalasdval meghatdrozni. A DGPS-technika
egyik alkalmazasi lehetdsége Magyarorszagon az ingyenes EGNOS-jelek vétele, azonban 1étezik
masik lehetdség is, a hazai aktiv halozat DGPS internetes szolgaltatdsa. Kutatdsomban csak az
EGNOS-jelek vételével megvaldsulo DGPS-technikat vizsgaltam meg.

A VIZSGALATI MERESEK FOLYAMATANAK BEMUTATASA

A vizsgalati mérések végrehajtasara a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Karanak
tetején elhelyezett kozEpsd betonpilléren kertilt sor idealis, kitakaras-mentes mérési kornyezetben. A
méréseket bd egy év idétaviataban végeztem (2009.08.11. és 2010.09.03. kozott) egy TDS Recon
kéziszamitogépre szerelt Hemisphere Crescent vevd (csak GPS ¢s EGNOS holdak jelének vétele)
segitségével kiilonboz0 évszakokban, napszakokban ¢és iddjarasi korlimények kozott, hogy
veletlenszerivé tegyem a troposzféra, ionoszféra és mitholdkonstellacid hatdsanak mértékét. A
kisérletek soran vizsgaltam a kiilonb6z6 beallitasi lehetdségeket, gy mint a hagyomanyos navigacios
lizemmodot (abszolit GPS-mérés=SPP=EGNOS0), EGNOS korrekciok wvételét, a mérések
ismétlésszamat (1-10-100-500-1000-szeres mérési ismétlésszam, az atlagolast a miiszer végezte) €s
a kiilonbozé észszerliségi keretek kozott mozgd kitakarasi szogeket (5-10-15-20 fok). Egy
mérésnek egyetlen epochanyi, azaz koriibelil 1 masodpercnyi mérést neveztem. A vizsgalt
idészakban 747 darab koordinata-harmast hataroztam meg a WGS84 (X, Y, Z) rendszerben. Az
EGNOS-korrekciok vétele mellett Iényegében az ITRF2000 rendszerben kapunk koordinatékat,
azonban a WGS84 ¢és ITRF2000 kozott meglévd mintegy 5 centiméteres eltéréstdl a
barlangkataszter gyakorlati felhasznalasi szempontjai miatt eltekintettem. A barlangbejaratok 3D
objektumok, azonban a foldfelszinen lévo bejarat dbrazolasdhoz elegenddk a vizszintes koordinatak
is. A vizszintes €s magassagi koordinatak kozott meglévo pontossag kiilonbség indokoltta tette tehat,
hogy a vizsgalatokat a WGS84 (3D) rendszer mellett EOV-ban (2D+1D) is elvégezzem.

Az Osszehasonlitds alapjat képezd referencia-koordinatat egy Leica 500-as tipusii geodéziai céla
vevovel, statikkus méréssel hatdroztam meg. A statikus méréssel ETRS89 rendszerben nyert
koordinatakat az EUREF Permanent Network honlapjan taldlhatd ingyenesen hasznalhatd
programmal szamitottam at a WGS84-es rendszerbe. A statikus mérés természetesen szigoru
értelemben nem tekinthetd hibatlannak - hiszen a fazismérésnek ugyanigy megvannak a hibéi, mint a
koédmérésnek - azonban a vizsgalatom szempontjabol a centiméteres pontossaggal jellemezhetd
geodéziai céli helymeghatarozas hibatlannak tekinthetd a méteres pontossaggal jellemezhetd valos

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011



Tarsoly Péter
Megfelelni az uj kihivasoknak * GISopen konferencia

idejli, térinformatikai céli mitholdas helymeghatarozashoz képest. A mérési jegyzOkonyvben (sajat
Excel tablaban a kutatds céljara kialakitott jegyzokonyvben) a koordnatak mellett szimos mas, a
mérési koriilményeket jellemz paramétert is taroltam, amelyek segitségével lehetdség nyilt a
mérések megbizhatdsagat befolyasold tényezok jobb megértésére. A mérési jegyzOkonyv elemei
vazlatosan a kovetkezok voltak:
1. A mérés sorszama, helyszine és idOpontja, a piller WGS84 koordinatai a referenciamérésbol
2. Hagyomanyos navigacios tizemmodhoz (abszolit GPS-mérés), EGNOS korrekciok
vételéhez, 1-10-100-500-1000-szeres ismétlésszamhoz, 5-10-15-20 fokos magassagi
kitakarasi szOghoz tartozd koordinitdk, azok kiilonbségei a referencia-koordinitdhoz
képest, tovabba a 3D linearis eltérések a referencia-értékhez képest
3. A vevd altal kijelzett PDOP-érték, kozéphibak (HRMS, VRMS), jelzajviszony-atlag,
¢észlelt mitholdak szama

A MERESI EREDMENYEK ELOFELDOLGOZASA

A mérési eredmények eléfeldolgozasa segitséget nyljthat a megbizhatosagi mérdszamok
becslésében, valamint azoknak az mtervallum-hatdroknak a lehatarolasaban, amelyek koz¢ sz€lsd
esetekben ezen értékek eshetnek. A tényleges feldolgozas megkezdése elott nincs lehetdség arra,
hogy ,valodi” megbizhatésagi mérészamokkal dolgozzunk, azonban az X, Y, Z, és 3D linearis
eltérés statisztikdjanak és hisztogramjanak elemzése képet adhat arrdl a folyamatr6l, amely
meghatarozza a DGPS-technika altal szolgaltatott adatok felhasznalhatosaganak tartomanyat.

Az eléfeldolgozas folyamatdhoz tartozik a AX, AY, AZ, és 3D lineéris eltérések kdzéphibainak
meghatarozasa is, azonban ezek az adatok dnmagukban szemlélve nem nydjtanak szemléletes képet
a pontossagrol. Ahhoz, hogy a késobbi vizsgalatokhoz megfeleld adatok alljanak a rendelkezésiinkre
lefr6 statisztikékat és hisztogram elemzéseket érdemes végezni.

A leiro statisztika célja egy adatsor lehetd legteljesebb elemzése a matematikai statisztika
modszereivel. Bizonyos mérdszamok (legvalosziniibb érték, adatsor kozéphibdja stb.)
megallapitasara a geodéziabol ismert elsé kiegyenlitési csoport is lehetdséget nyljtana, azonban az
egyszerliség, konnyebb attekinthetdség és érthetdség kedvéért ezen elemzésekhez a Microsoft Excel
beépitett elemz6 funkcidjat hasznaltam. Az alabb felsorolt statisztikai mérdszamokat mind az X, Y,
Z, és 3D linearis eltérés esetében kiszamitottam:

1. Szimtani kdzEép

2. Standard hiba
3. Median

4. Kozéphiba
5. Variancia

6. Terjedelem

Ezeket az adatokat egyenként meghataroztam az egyes beallitdsi moédokhoz és kitakarasi szogekhez
kapcsolodoan, azonban a mérési folyamat egységes jellemzéséhez a kiilonboz6 kitakarasi szogekhez
kapott eredményeket végiil 6sszevontam, és igy olyan statisztikdkat szamitottam, amelyek egységes
képet nytjtanak a térinformatikai céli mitholdas helymeghatdrozasi eljardsokrol
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A mérési eredmények tovabbi eldzetes elemzéséhez tartozott még az adatsorok hisztogramokon
torténd megjelenitése €s elemzése is. A hisztogram egy rendezett minta eldre kitlizott
valtozo-tartomanyaiba esé elemek szamat vagy gyakorisagat abrazolja. A hisztogram hasabjainak
sz€lessége a valtozo-tartomanyt, magassaga az (abszolit vagy relativ) gyakorisagot abrazolja. A
hisztogramok tehat alkalmasak arra, hogy megvizsgaljuk, hogy a mért koordmnatik,
koordinata-kiilonbségek ¢és 3D lineéris eltérések a legkisebb és legnagyobb értékek altal kijelolt
intervallum-hatdrokon belill milyen eloszlast mutatnak. Mindebbdl kovetkeztetéseket lehet levonni
arra vonatkozdan, hogy a mérések pontossidga milyen értéktartomanyokon beliil fog mozogni,
mennyi lesz a becsiilt értéke a kdzéphibanak, azaz jellemezni tudjuk az egyes mérésekhez kapott
eredményeket. Az egységes jellemzéshez a kiilonbozo kitakarasi szogekhez €s bedllitasi moédokhoz
kapott eredményeket itt is Osszevontam, vizszintes értéktengelynek pedig a 0.5 méteres beosztast
valasztottam.

A leiro statisztikdkbol és a hisztogram-elemzesekbdl levonhatd kovetkeztetéseket és a legfontosabb
jelz6szamokat az 1. tablazat tartalmazza:

1. tablazat Az eléfeldolgozas legfontos abb eredményei

Al:s}i)oslﬁt EGNOS1x | EGNOS10x | EGNOS100x | EGNOS500x | EGNOS1000x
Intervallumhatirok (m)
AX -0.5-6.5 -1.5-5.5 -2.0-4.5 -1.5-4.5 0.5-2.0 0.5-2.0
AY -1.0-3.0 -1.0-2.5 -1.0-2.5 -1.0-2.0 0.0-1.0 0.5-1.5
AZ -6.0-6.0 -4.5-4.5 -4.0-4.0 -2.0-3.0 -1.5-1.5 -1.0-2.0
3D 1.0-12.0 1.0-16.5 0.5-17.0 0.5-7.0 1.0-2.0 1.0-2.5
A leir¢ statisztikakbél szamitott kozéphibak (m)
+2.5 +2.3 +2.3 +1.6 +0.4 +0.5
+1.6 +1.2 +1.2 +0.7 +0.3 +0.2
+3.2 +2.7 +2.7 +2.2 +0.8 +0.6
3D +23 +2.3 +2.2 +1.5 +0.4 +0.4
Varhaté pontossag (m)
5.0 +4.0 +3.5 +3.0 | +2.0 £1.5
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A DGPS-TECHNIKA PONTOSSAGANAK VIZSGALATA WGSS84-BEN A
CMAS-MODSZERREL

A pontossag jellemzésére hasznalt egyetlen mérészam azt az érzetet keltheti, mintha a pontossag egy
egyszertien, konnyen €és egzaktul meghatarozhatd mérdszam lenne. A valosdgban azonban tul sok
tényezd befolydsolla ezt az értéket; ezen tényezOknek nem ismerjik minden esetben a
hatasmechanizmusat. Sokkal megfoghatobb, egyben arnyaltabb megoldast ad, ha a pontossagot egy
mtervallumon beliil becsiiljik, é¢s minden mntervallumhoz valamilyen valosziniiségi szintet rendeliink
hozza. A valoszinliség fogalmanak bevezetése magiban hordozza a bizonytalansagot is, amelyet
ugyan ki lehet fejezni matematikai médon, azonban mégis kozvetiti a felhasznald szamara azt az
értékes informaciot, hogy a kapott mérészamnak meg vannak a korlatai.

A CMAS- (Circular Map Accuracy Standard) modszert eredetileg a topografiai és foldrajz
térképek adatai helyzeti pontossdganak az ellendrzésére alakitottak ki (Maling, 1989), azonban
megfelelé Gjragondolas utan alapelemei hasznalhatok a mitholdas helymeghatarozas pontossadganak a
becslésében is (Tarsoly, 2009). A modszer altal hasznalt paramétereknek nem ismert magyar nyelvii
forditasa, ezért a tovabbiakban az angol megfeleld betliszavaival fogok hivatkozni rajuk.

Tekintsiik a helymeghatarozas azon esetét, amikor a célunk az x, y skkkoordinata meghatdrozasa. A
CMAS-modszer alkalmazisanak elofeltétele, hogy ismerjik az egyes koordinata-0sszetevok
kozéphibait (L, uy). Ha feltételezziik, hogy véletlen jellegii hibdk, azaz a mérések soran sikertilt

valamennyi szabalyos hiba-0sszetevot kikiiszobdhni, akkor Iényegében a két kozéphiba egy ellipszis
alaku fliggvényt fog meghatarozni. Képzeljiik el a terepen a hibatlannak tekintett ponthelyet, a helyi
vizszimtes sikjaban pedig olyan koncentrikus ellipsziseket, melyek kis- és nagy tengelyeinek méretei
eltérd valoszinliségi szinteken jellemzik a pontossagot. A valdszinliség, hogy a mért ponthely
valamely ellipszisen beliilre fog esni, aranyos az ellipszis kis- ¢és nagy tengelyemek méretével. Ha a
két koordinata kdzEphibdja egyenld, vagy egyenlonek tekinthetd, akkor az ellipszisek korré valnak,
amelyet sokkal egyszeriibb kezelni matematikailag. Ebben az esetben a hibatlannak tekmtett ponthely
koril a helyi vizszintes sikjaban kiilonboz6 valdszinliségi szinthez tartozo, kiilonbozé sugart
koncentrikus korokkel fogjuk tudni jellemezni a pontossagot.

A modszer barlangkataszterbeli alkalmaziasahoz azonban figyelembe kell venni bizonyos
megkdtéseket is. Mivel a barlangbejaratok 3D objektumok, ezért a CMAS-modszer altal hasznalt
mérOszamokat mar nem sikban, hanem térben kell értelmezni. Ekkor a kiilonb6z0 valoszintiségi
szintekhez hiba-ellipszoidok fognak tartozni, azonos koézéphibak esetén pedig hibagombok. A
valdsagban az eléfeldolgozasok eredményeibdl lathatd, hogy az X, Y és Z koordinatak kozéphibai
mintegy 1.5 méteres itervallumon beliili szorast mutatnak. A barlangkataszter szempontjabol ez a
~1.5 méter kdzEphiba eltérés nem tekinthetd relevansnak, igy lehetévé valik, hogy a pontossagot a
nehezen kezelhetd ellipszoiddal szemben egy gdmbdn beliil értelmezziik. Mindez azonban a médszer
jelentds egyszerlsitését €s egyben alkalmazhatdsagi korlat bevezetését is jelenti (Tarsoly, 2007). A
kapott koordinata kozéphibak nem tekinthetfk csak véletlen hibdknak, azonban a barlangkataszter
altal elvart nem szabatos helymeghatarozasban mindettdl el lehet tekinteni. A fenti megfontolasokbol
latszik, hogy a CMAS-modszer alkalmazisa a barlangkataszterben nem tekinthetd preciz

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011



Tarsoly Péter

Megfelelni az uj kihivasoknak * GISopen konferencia

megolddsnak, mas céli meghatarozisokban vald alkalmazisa csak alapos megfontolds utan
lehetséges.

Egy vektor meghatarozisa esetén legyenck a WGS84 X, Y és Z wranyu dsszetevok kozéphibai py,
ny, uz, tovabba tételezziik fel, hogy a harom mennyiség legyen egyenld egymassal (Wx=py=W7).
A vektor kozEéphibaja (térbeli ponthiba), és a CMAS-modszer alapparamétere (6), azaz a kdzepes
térbeli ponthiba ekkor:

(1)

A o paraméter ismeretében szidmithatok a CMAS-modszer paraméterei (2. tablazat), azaz

lényegében a koncentrikus gdmbok sugarai:

2. tablazat A CMAS-médszer paraméterei

Név Rovidités Valésziniis ég | Szarmaztatis
(%)

Circular standard error oc 0.39 1.0 ¢

Circular probable error CPEor CEP | 0.50 1.1774 o¢

Circular mean square positional error | MSPE 0.63 1.4142 o

Circular map accuracy standard CMAS 0.90 2.1460 o,

Three-five sigma error 350 0.99 350,

A 2. tablazatban lathatd paramétereket figyelembe véve, az elbfeldolgozas soran szamitott
kozéphibdk bevonasaval az egyes mérési modszerekhez és kitakarasi szogekhez az alabbi
paraméterek szamithatok (3. tablazat).

A 3. tablazatban lathatd mérdszamok jol jellemzik a DGPS-technika pontossagat, azonban nem
szabad elfelejtentink, hogy ezek a szamok csak becslést adnak, szElsdségesnek tekintheté mérési
komyezetben (kevés szami mithold, zavar6 objektumok stb.) lényegesen rosszabb pontossaggal kell
szamolunk. A kitakarasi szogek figyelembe vétele azt sugallja, hogy az 5-10 fokos magassagi
kitakards nyujtja a legjobb megoldast. Fedett terepen a tobbutas terjedés hatasa fokozottan
érvényestil kiilondsen az 5 fokos kitakarasi sz0g alkalmazisa mellett, igy a barlangkataszterbeli
gyakorlati felhasznalas szempontjabol a 10 fokos kitakarasi szoget lehet az optimalis valasztasnak
tekinteni. A 15 és 20 fokos magassagi kitakarasi szog alkalmazasa esetén a pontossag értékek mar
jelentds romlast mutatnak az 5 és 10 fokos kitakarasi szoghoz képest, azonban meg kell jegyezniink,
hogy mérlegelve a vevd kortili kitakaras jellegét és elhelyezkedését a 15 fokos magassagi kitakaras
alkalmazasa is indokolt lehet (Tarsoly, 2003).
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3. tablazat A CMAS-moédszer alkalmazasa EGNOSO0 (abszoltit GPS-mérés), EGNOS1x és EGNOS 10x mérések
esetén (P(% )=valdsziniiség) a WGS84 rendszerben

Ertékek (m)
5 10 [ 15 20
P%) 3D | 3D | 3D 3D
CSE 39 23 [ 22 [ 24 32 E
CPE 50 27 | 26 | 28 37 G
MSPE | 63 33 | 3.1 | 34 45 N
CMAS | 90 50 | 47 | 5.1 6.8 O
350 |9 81 | 77 | 83 | 110 ?
0
, )
Ertékek (m)
5 10 [ 15 20
P%) | 3D | 3D | 3D 3D
CSE 39 16 | 1.7 | 23 2.8 E
CPE 50 19 [ 20 | 27 33 G
MSPE | 63 23 | 24 | 32 3.9 N
CMAS | 90 35 | 37 | 49 6.0 O
350 |9 57 160 ] 80 | 98 ?
X
Ertékek (m)
5 10 [ 15 20
P%) | 3D | 3D | 3D 3D
CSE 39 15 [ 16 | 22 3.0 E
CPE 50 18 | 19 | 26 35 G
MSPE | 63 22 | 23 | 31 42 N
CMAS | 90 33 | 35 | 48 6.4 O
350 99 53 | 57 | 78 10.4 ?
0
X
Meérésiidotartam (1s=kb.1 epocha)
s | 10s
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A téblazatb6l megallapithatd, hogy a mérési ismétlésszam novelése kedvezoen befolydsolja a
pontossag alakulasat. A tovabbi vizsgalatokat mar csak az optimalisnak tekintett 10 fokos kitakarasi
szog mellett végeztem, 100-500-1000-szeres ismétlésszam mellett, és a CMAS-modszer
paramétereinek a levezetéséhez kozel 100 mérési alkalom eredményeit hasznaltam fel Az
eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

A 100-as és 500-as ismétlésszam kozott egyértelmien megfigyelhetd a pontossag javulasa, a
megbizhatésagi mérészamok megkozelitben a harmadrésziikre csokkentek. Az 500-as és 1000-es
ismétlésszam kozott mar nem figyelheté meg lényeges javulas (megkdzelitéleg csak 10%-o0s), ami azt
jelenti, hogy az ismétlésszam novelésének ésszertiségi hatara 500 koriil hizodik. A mérési idotartam
15-20 perccel megnd az 500-as és 1000-es ismétlésszam kozott, ugyanakkor a tobb raforditott id6d
nem tériil meg a kozEphibak tekmtetében.

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011



Tarsoly Péter

Megfelelni az uj kihivasoknak * GISopen konferencia

4. tablazat A CMAS-modszer alkalmazasa EGNOS100x, EGNOS500x és EGNOS 1000x mérések esetén a WGS 84
rendszerben

Ertékek (m)
10
Val6szinliség (%) | 3D
CSE 39 1.6
CPE 50 1.9
MSPE | 63 2.3 | EGNOS 100x
CMAS | 90 34
3.50 99 5.6
Ertékek (m)
10
Valoszintiség (%) | 3D
CSE 39 0.5
CPE 50 0.6
MSPE | 63 0.7 EGNOS 500x
CMAS | 90 1.1
3.50 99 1.8
Ertékek (m)
10
Valoszintiség (%) | 3D
CSE 39 0.5
CPE 50 0.6
MSPE | 63 0.7 FGNOS 1000
CMAS | 90 1.0
3.50 99 1.7
Mérésiidotartam (1s=kb.1 epocha)
3.5 perc | 10-15 perc | 30 perc
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A  DGPS-TECHNIKA PONTOSSAGANAK VIZSGALATA EOV-BAN A
CMAS-MODSZERREL

A gyakorlati felhasznalas szamara a WGS84 koordinatak vizsgalata kevésbé szeml€letes, mert egy
geocentrikus koordinita-rendszerben adottak. Erthetébb informéciot szolgaltat a sikkordinatak
vizsgalata, ezen kiviil az EOV-ban torténd vizsgalatot a gyakorlati életben valo altalanos elterjedtsége
is indokolja. Az EOV-ban torténd vizsgalathoz azonban tobb tényez6t is figyelembe kell venni.

A mért koordinatdim a WGS84 rendszerében adottak, igy ezeket at kellett szamolhom EOV-ba.
Els6 Iépésben az EUREF Permanent Network honlapjan taldlhato transzformacios programmal

atszamitottam a koordinatakat ETRS89 rendszerbe. Az igy kapott koordinatikat az EHTZ program
segitségével transzformaltam 4t EOV-ba. Az EOV-koordmatdk lényegében 2D+1D értékekként
értelmezhetdk, tehat a sikkordinatdk (y, x) és a magassag kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerben
adottak. Ennek megfelelden a CMAS-paraméterek vizsgalatat is szét kell bontani 2D-re és 1D-re.
Két dimenzidban a hibatlannak tekintett ponthely koriil a pontossagot hibakorok fogjak szemiéltetni,
amennyiben az y és X irany koordinata-dsszetevok kozéphibait azonosnak tekintjiik. A valosagban
az eléfeldolgozasok eredményeibdl lathatd, hogy az y, x koordinatdk kozéphibai mintegy 1.5
méteres intervallumon beliili szorast mutatnak. A barlangkataszter szempontjabol ez a kdz€phiba
eltérés nem tekinthetd mértékadonak, igy lehetové valik, hogy a pontossagot a nehezen kezelhetd
ellipszissel szemben egy kordn beliil értelmezziik. Egy dimenzidban a pontossagot az allaspont
fliggblegesére illesztett hibaszakasz fogja jelképezni. A magassagi érték kiilonallo vizsgalatat az is
mndokolja, hogy a GPS-méréseken alapuld magassagmeghatirozas egy nagysagrenddel
megbizhatatlanabb, mint a sikban értelmezett koordmnatdké. A késobbi kovetkeztetések
szempontjabol tehat sziikséges ismerni, hogy az egyes dsszetevd tényezOk hogyan befolyasoljak a
kapott végeredményeket.

Az EOV-koordnatdkra wvégzett feldolgozasok eredményét abszolit GPS-mérés, tovabba
EGNOSI-10-100x bedllitasi méd esetén a kiilonbozd kitakarasi szogekhez az 5. tablazat
tartalmazza.

A gyakorlati €letben a 90%-o0s valoszinliségi szint vizsgalatanak van jelentdsége, igy a tdblazat ezen
értékeinek az Osszehasonlitdsat végeztem el részletesebben. Abszolit GPS-mérés esetén a 2D
pontossag 5-10-15 fokos kitakarasi szogek esetén kis mértékii, de hatarozott javulast mutat, mig a
20 fokos kitakardsi szOg esetén a korabbiakhoz képest egyértelmiien romlk. Az 1D
meghatarozdsok pontossaga az 5 fokos kitakaras mellett a legjobb, ¢és folyamatosan romlik a
kitakarasi sz0g nOvekedésével Abszolit-GPS mérés esetén a 2D meghatarozas pontossaga
90%-os valdsziniiségi szinten varhatdéan + 4.5 méter, az 1D meghatarozasé pedig + 7.0 méter.
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EGNOSI1x beallitas esetén a 2D meghatdrozasok pontossdga a kitakarasi szog novelésével
egyértelmil romlast mutat. Az 1D meghatarozasok esetén ugyanez a tendencia figyelheté meg. Nem
szabad azonban azt a kovetkeztetést levonni ebbdl, hogy az 5 fokos kitakards adja a
legmegbizhatobb megoldast, hiszen a vizsgalati méréseket idedlis, kitakaras-mentes kornyezetben
végeztem; ezzel szemben a barlangmérések terepi koriilményei egészen masok. A megfeleld
kitakarasi sz0g megvalasztdsa fontos feladat, azonban csak az allaspont korili kitakaras
mérlegelésével lehetséges, €s mindenkor a mérést végzo személy felelossége. EGNOSI1x mérés
esetén a 2D meghatdrozas pontossaga 90%-os valoszinliségi szmten varhatéan + 3.0 méter, az 1D
meghatarozasé pedig + 6.5 méter.

EGNOS10x bedllitas esetén a 2D ¢és 1D meghatarozasok pontossaga azonos tendenciat mutat az
EGNOS1x beallitishoz, tehat romlik a kitakarasi szogek novekedésével. EGNOS10x mérés esetén
a 2D meghatarozas pontossaga 90%-o0s valoszinliségi szinten varhatdan + 3.0 méter, az 1D
meghatarozasé pedig = 6.5 méter, tehat nem mutat javulast az EGNOS1x beallitashoz képest.
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5. tablazat A CMAS-moédszer alkalmazasa EGNOSO (abszolit GPS-mérés), EGNOS1x és EGNOS 10x mérések
esetén (P(% )=valésziniiség) az FOV rendszerben

Ertékek (m)
5 10 15 20
P(%) | 2D 1D 2D ID | 2D 1D 2D 1D
CSE 39 2.1 2.7 1.9 2.8 1.8 32 24 43 | EG
CPE 50 25 32 22 32 2.1 3.8 29 50 | N
MSPE | 63 3.0 3.8 2.7 3.9 25 4.6 34 60 |OS
CMAS |90 41 58 | 40 | 59 | 38 7.0 52 901 | O
3.50 99 74 94 | 66 9.6 6.2 11.3 8.5 14.9
Ertékek (m)
5 10 15 20
P(%) | 2D 1D 2D D | 2D 1D 2D 1D
CSE 39 12 22 13 24 14 35 1.7 42 | EG
CPE 50 14 2.6 1.5 2.8 1.6 41 2.0 49 | N
MSPE | 63 1.7 3.1 1.8 34 1.9 4.9 2.4 59 | OS
CMAS |90 2.6 4.7 2.8 5.1 2.9 75 3.7 9.0 Ix
3.50 99 43 77 | 45 8.3 4.8 12.2 6.0 14.6
Ertékek (m)
5 10 15 20
P(%) | 2D 1D 2D D | 2D 1D 2D 1D
CSE 39 12 2.0 12 22 13 3.4 1.9 44 | EG
CPE 50 14 24 1.5 26 1.6 4.0 22 52 | N
MSPE | 63 1.7 2.9 1.8 31 1.9 43 27 62 | OS
CMAS |90 25 44 | 27 | 47 | 28 72 4.0 04 | 10x
3.50 99 4.1 71 43 7.7 4.6 11.8 6.6 154
Meérésiid6tartam (1s=kb.1 epocha)
Is | 10s

A korabbi vizsgalatok soran kideriilt, hogy a barlangkataszterben végzett mérések szempontjabol a
10 fokos magassagi kitakarasi szOg valasztdsa jelenti az optimdlis megoldast, igy az
EGNOS100-500-1000x mérési beallitasok esetén mar csak ezt a kitakarasi szog értéket vizsgaltam.
Az eredményeket a 6. tdblazat tartalmazza.

EGNOS100x mérés esetén a 2D meghatarozas pontossaga 90%-os valoszinliségi szinten varhatoan
+ 2.4 méter, az 1D meghatarozasé¢ pedig = 4.9 méter, tehat ényeges javulast az EGNOS10x
beallitishoz képest csak a magassdgok meghatarozisa mutat. EGNOS500x mérés esetén a 2D
meghatarozds pontossaga 90%-os valoszinliségi szmten varhatéan = 0.9 méter, az 1D
meghatarozasé pedig + 1.5 méter, tehat a pontossag javulasa szamottevd mind a két érték esetében.
EGNOS1000x mérés esetén a 2D meghatarozas pontossiaga 90%-o0s valoszinliségi szinten
varhatéan = 0.8 méter, az 1D meghatdrozasé¢ pedig + 1.4 méter. A pontossag javuldsa az
EGNOS500x bedllitishoz képest mindosszesen 10%-0s a 2D értékek esetében és 12%-o0s a
magassagok esetében. Mindezen értékek megerdsitik azt, hogy a DGPS-technika altal
meghatarozott koordinatdk pontossaga egyértelmiien javulast mutat az ismétlésszam fliggvényében,
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¢s az ismétlésszam ésszerliségi hatara valahol 500 koriil huzodik. Az adatok vizsgalatdbol az is
kittinik, hogy a magassagi meghatarozas pontossaga lényegesen rosszabb a sikkoordnatakénal. Az
Osszesitett értékek vizsgalatabol megallapithatd, hogy a magassagi értékek pontossdganal a
sikkoordinatakhoz képest mmtegy 1.5-es szorzotényezdvel lehet szamolni.

6. tablazat A CMAS -modszer alkalmazasa EGNOS100x, EGNOS500x és EGNOS 1000x mérések esetén az EOV
rendszerben

Ertékek (m)
10
Valoszinliség (%) | 2D | 1D
CSE 39 1.1 ] 23
CPE 50 1.3 ] 2.7
MSPE 63 1.6 | 32 | EGNOS 100x
CMAS 90 24| 49
3.50 99 40| 79
Ertékek (m)
10
Valo6szintiség (%) | 2D | 1D
CSE 39 04 | 0.7
CPE 50 05| 08
MSPE 63 06 | 1.0 EGNOS 500x
CMAS 90 09| 15
3.50 99 14| 25
Ertékek (m)
10
Valoszintiség (%) | 2D | 1D
CSE 39 04 | 0.6
CPE 50 04 | 0.7
MSPE 63 05| 09 FGNOS 1000x
CMAS 90 08 | 14
3.50 99 1.3 ] 2.2
M¢érésiidotartam (1s=kb.1 epocha)
3.5 perc 10-15 perc | 30 perc
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A gyakorlati ¢letben a DGPS-vevoknél a WGS84-es rendszerben meghatarozott koordinatak
kozvetlenill keriilnek atszamitdsra valamilyen transzformaciés eljarassal (VITEL, lokalis
transzformacié stb.) az EOV rendszerbe. Az altalam hasznalt vevivel lehetdség volt a terepen
meghatarozott WGS84 koordinatdkat a VITEL2009-es transzformacios program segitségével
kozvetlenil EOV-ba atszamitani. A valdos idében kapott EOV koordindtdk azonban csak
kvazi-EOV koordmnataknak tekinthetok, hiszen a VITEL2009, az ETRS89 és EOV rendszerek
kozotti atszamitast teszi lehetdvé. A WGS84 és ETRS89 rendszerek kozotti eltérést ez a megoldas
nem veszi figyelembe. A barlangkataszter céljara legalkalmasabbnak tekintett bedllitisi mod
(EGNOS500x, 10 fokos magassagi kitakards) hasznalatdval terepen nyert kvazi EOV ¢és az
rodaban szamitott helyes EOV koordinatdk 0Osszehasonlitasanak eredményét a 7. tablazat
tartalmazza:
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7. tablazat Htérések a kvazi EOV és a helyes EOV rendszer kozott

Bedallitasi mod: EGNOS500x, 10 fokos magassagi kitakards
Atlagos linearis eltérés a telies mérési sorozatra (m)
2D 1D
kvazi EOV — helyes EOV ~0.6 ~0.0
kvazi EOV - referenciapont ~0.9 ~0.8
helyes EOV - referenciapont ~0.8 ~0.7

A tablazatbol lathato, hogy a WGS84 rendszerbdl a VITEL2009 felhasznalasaval kdzvetleniil nyert
kvdzi EOV koordinatdk nem rontjdk szamottevlen a meghatdrozds pontossagat, tehat a
barlangkataszter gyakorlati alkalmazasanak szemszogébdl nézve a kvazi EOV koordinatak
hasznalata megengedett lehet.

A DGPS-TECHNIKA ALKALMAZASA A BARLANGKATASZTERBEN

A CMAS-modszer alkalmazaséaval levezetett megbizhatosagi mérészamok ismeretében lathato, hogy
a DGPS-technika alkalmas lehet megfeleld feltételek teljesiilése mellett a barlangkataszter céljaira.
Gyakorlati megfontolasokbol a 90%-o0s valosziniiségi szinthez tartozo értékeket ajanlott figyelembe
venni.

A mai, modern térinformatikai céli mitholdas helymeghatarozo eszkozok az esetek ~90%-aban
alkalmasak valos id6ben az 1 méter alatti pontossagi pozicidé meghatarozasra ingyenes EGNOS
korrekcioval, amennyiben az alabbi feltételek teljesiilnek:

e szabad kilatas az égboltra (a kitakarasi szog a zavar6 objektumok fliggvényében 5-10-15
fok)
minimum 6 GPS mithold folyamatos kovetése
maximum 3-as PDOP ért¢k
a mérés megkezdése eldtt minimum 10 masodpercnyi tartézkodas a mérési ponton
minimum 10 perc mérési id6 vagy 500 atlagolt mérés
a késziilek fejmagassagban tartdsa 45 fokos szogben vagy kiilsé GPS antenna hasznalata.

A DGPS-technikdnak a barlangkataszter szempontjabol két alkalmazasi teriilete lehetséges. Az
egylk a bejaratok koordinatdjanak meghatirozasa, a masik pedig a barlangbejarati helyszinrajzok
elkészités¢hez sziikséges mérések végrehajtasa.

A bejarati koordinatak meghatarozasa csak a korlatok mérlegelése és a fentebb emlitett szempontok
betartasa mellett lehetséges. A pontossagot targyald fejezetben bemutatott 2-3-4-5. tablazatok
segitik terepen a munkat az objektiv, hasznos dontések meghozisaban. A tablazatok Iényegében
gyljtétablazatok, amelyekben talalhatd mérdszamokat a terepi koriilményekhez igazitva el tudjuk
donteni, hogy a bejaratot meg lehet-e hatdrozni a kivant megbizhatosaggal valds idoben vagy sem.
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A DGPS-technika alkalmas a bejarat kdrnyezetét bemutatod helyszinrajzok elkészitéséhez szikséges
mérések elvégzéséhez is. Az Orszagos Barlangnyilvantartas (OBNY) nem irja eld a barlangkataszter
szamara az ilyen céli helyszinrajzok készitését, azonban meglétik nagymértékben konnyitheti a
barlangok nyilvantartasat, terepi felkeresését.

A barlangok - kiilondsen a kisbarlangok - bejaratai a terepen nehezen lelhetok fel; a megadott, és
akéar Internetrol letolthetd koordnatdk valamint a kozepes (1220 000-60 000) méretardnya
turistatérképek jelolései a generalizalas és a nem kelld részletesség miatt sokszor nem bizonyulnak
elegenddnek a bejarat megtaldlasdhoz. Szikséges lehet olyan térképek/helyszinrajzok létrehozasa,
amelyek kellden részletesen mutatjadk a barlang bejaratanak kozvetlen koryezetét, az ott talalhato
sziklaformaciokat, novényeket, a mellettik elhalado utakat ¢€s nyiladékokat, a bejarattol lathato
jelentds tereptargyakat stb. A DGPS-technika altal biztositott méteres — idealis esetekben néhany
deciméteres — megbizhatdsag elegenddé ahhoz, hogy a bejarat koriil fellelhetd tereptargyakat
bemérjik. Természetesen ebben az esetben sem hagyhatok figyelmen kiviil az alkalmazas feltételeire
megallapitott szempontok, tovabba a tdblazatokban 6sszefoglalt megbizhatésagi mérészamok.

DGPS-TECHNIKA A VELENCEI-HEGYSEG BARLANGKATASZTEREBEN

A Velencei-hegység hazank legkisebb és egyben egyk legoregebb kdzéphegysége. Alapkdzete
granit, amely csak kis mértékben hajlamos az iiregedésre. A hegységben jelenleg 26 barlang ismert.
A 2010-es évben a hegységben nyolc 1j barlangot fedeztem fel, és az 0j barlangok bejaratanak
meghatarozasa mellett elvégeztem egyben a hegységbdl mar korabbrdl ismert bejaratok wjboh
bemérését is. A Velencei-hegység barlangjai nem-karsztos kézetbe mélyednek és jellemzoen kis
kiterjedéstiek, igy nyilvantartasukat elsdédlegesen a Vulkanszpeleologiai Kollektiva (VK) vezeti (csak
sikbeli koordinatdk). A VK honlapjan megadott koordinatdk esetében sajnos semmilyen metaadat
nincsen feltiintetve a koordinatdk szarmazasarol, pedig a felhasznalhatosag szempontjabol hasznos
informaciot kozvetitene, ha meg lenne adva, hogy ki, mikor, milyen miiszerrel ¢s modszerrel, milyen
pontossaggal hatarozta meg a koordinatakat.

A hegység keleti peremén és kozEpso részén levo barlangok esetében a VK és az altalam mért
értékek 3-5 méteren beliili egyezést mutatnak. Ez az eltérés szarmazhat akéar a bejaratok nehéz
kozéphibak (HRMS, VRMS) jol fedik a valosagos értékeket, igy ezen értékeket figyelembe véve
elmondhat6, hogy a részben fedett terep ellenére a koordinatakat +1.5 méteres sikbeli, és + 3.0
méteres magassagi megbizhatdsaggal sikeriilt meghataroznom. A hegység nyugati részén 1€vo
barlangok nyilt terepen helyezkednek el, tehat bemérésiiket a DGPS-technikaval semmi nem
korlatozta. A VK nyilvantartasaban szerepld értékektél meglepden tobb szaz méterre eltérd
koordinatakat hatdroztam meg (6. tablazat). A vevd altal kijelzett megbizhatdsagi mérészamokat
figyelembe véve a sikbeli pontossag ezen barlangoknal atlagosan = 0.9 méter volt, a magassagi
pontossadg pedig £1.5 méter. KésObb topografiai térképre feltéve az adatokat egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy a VK nyilvantartdsaban lévé koordmnatak hibasak voltak. Az Orszagos
Barlangnyilvantartdsban a Velencer-hegység barlangjai kozil minddsszesen 3 darab szerepel
(Pirofillit-banya  barlangja, Hasadék-barlang, Zsivany-barlang), melyeknek koordinatait
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utéfeldolgozassal, kodméréssel hataroztak meg. Osszevetve a harom meghatirozas eredményeit
(OBNY, VK, sajat) a kovetkez6 megallapitasokat lehet tenni:
e a hegység kozEpso és keleti részén 16v6 barlangok 3-5 méteren beliili koordinata-egyezést
mutatnak (a meglévo eltérésnek oka lehet a bejaratok kiilonb6z6 beazonositasa is)
e a nyugati részen lév0 barlangok esetében a sajait és az OBNY altal nyilvantartott
koordinatadk tovabbra is jo egyezést mutatnak (2-3 méter), azonban mind az OBNY, mind a
sajat étekeim jelentdsen eltérnek a VK altal nyilvantartott koordinataktol.

A DGPS-technika barlangkataszterbeli  létjogosultsaganak a  megallapitasdhoz  tovabbi
tesztmérésekre €s esettanulmanyokra van sziikség, azonban az eddig elvégzett vizsgalatokbdl is
lathatd, hogy a valds idejii meghatarozasnak egyre hangstlyosabb szerep fog jutni a felmérési
munkdk barmely teriiletén.

8. tablazat Sikbeli eltérések a bejaratok koordinataiban a Velencei-hegység nyugati részén a VK
nyilvintartisa és a sajat méréseim kozott

Név YVK | X VK | YDGPS [ X DGPS | AY(m) | AX(m) | E(m)
Tker-ké barlangja 611477 | 210282 | 611307 | 210248 170 34 173
Oroszlan-ké barlangja | 611615 | 210377 | 611435 | 210295 180 82 198
Gombké barlangja | 611586 | 210456 | 611406 | 210484 180 28 182
Kis-barlang 611837 | 210758 | 611614 | 210573 223 185 290
Zsivany-barlang 611846 | 210759 | 611621 | 210583 225 176 286
Teraszos-barlang 611855 | 210761 | 611622 | 210580 233 181 295
Osztott-barlang 611862 | 210758 | 611630 | 210579 232 179 293
Haromszaju-barlang | 611871 | 210761 | 611630 | 210577 241 184 303

IRODALOM

~

Maling, D.H.: Measurements from maps, Pergamon Press, Oxford University, 577, 1989

2. Tarsoly P.: GPS alkalmazasa barlangbejaratok helyének meghatarozasara, OTDK
Konferencia kiilondij, Debrecen, 54 oldal, 2003

3. Tarsoly P.: Barlangok Informaciés Rendszere. In: Foldméréstdl a geoinformatikaig. 45 éves
a GEO., ISBN:978-693-06-2036-9, NyME-GEO,Szkesfehérvar, 295-303, 2007

4. Tarsoly, P.: Digital topographical maps-positional accuracy (How CMAS-method works in

the practise). Proceeding of 7th FIG Regional Conference, Hanoi, Vietnam, Oct. 19-22.

2009.CD.p 11

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011



Tarsoly Péter

Megfelelni az uj kihivasoknak * GISopen konferencia

A szerzo elérési adatai:

Tarsoly Péter
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Geomformatikai Kar

8000 SzEkesfehérvar

Pirosalma u. 1-3.

Tel. +36 22 516 563

Email: tp@geo.info.hu

Honlap: www.geo.info.hu

Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Székesfehérvar, 2011



