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Abstract: The cave cadastre in Hungary is using nowadays only post-processing methods (GIS receivers, code
measurement, environment dependent elevation cut off angle) to determine the position of entrances. In my re-
search I aimed to investigate the accuracy of real-time, GIS purpose satellite positioning applying CMAS stan-
dard. Furthermore, to formulate those requirements which allow of widely applying real-time technology together
with post-processing in the area of the cave cadastre.

Bevezetés

A jelenlegi kataszter utdfeldolgozéasos technoldgiat hasznal, melynek lénye-
ge, hogy a terepen csak nyers mérési adatokat rogzitenek, és azokat a mérés
befejezése utan, iroddban, valamely referenciaallomas vagy permanens al-
lomas mért adatainak a felhasznaldsaval kiértékelik. Ugyelve arra, hogy a
permanens allomas és a vektor végpontja kdzotti tdvolsadg a megfeleld korla-
ton (50-60 km) beliil maradjon, még kodmérés felhasznalasaval is elérhetd a
deciméteres pontossag. A megoldas azonban harom kérdést is felvet: sziik-
ség van-e arra, hogy a barlangok bejaratait deciméter pontossaggal ismerjiik,
¢s milyen romlést eredményez a szamitott koordinatak pontossdgaban a vek-
torhossz kritikus tavolsag folé¢ novelése? Figyelembe véve az idoraforditast,
megbizhatdsagot, gazdasagossdgot és miszerigényt, az utdfeldolgozasos
vagy a valos idejli technoldgia felel meg jobban a barlangkataszter céljai-
nak?

A bejaratok koordinatait nem sziikséges ismerni deciméteres pontossaggal,
sok esetben nem is lehetséges a bejarat azonositdsa csak méter élesen. A
koordinatat tehat elegendé ismerniink méteres pontossaggal; ez a meghata-
rozasi pontossag elegendd a bejarat Gjboli terepi megtalalasahoz. Ezt a pon-
tossagot biztositja az utdfeldolgozas még 50-60 kilométert meghaladd vek-
torhossz esetén is, azonban miiszer és szamitds igénye, a raforditott id6 és a
gazdasagossag tekintetében kedvezOtlenebb, mint a valds idejii meghataro-
zas. Az utdfeldolgozéashoz mért nyers adatok tartalmazzék az adott pillanat-
ban fogott 6sszes mithold altal sugarzott jelsorozatot (ami lehetdvé teszi az
adatok sziirését és kiilonbozé paraméterek melletti feldolgozésat), mig a
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valos idejii meghatarozas csak a szadmitott koordinata-parokat tarolja. Az
optimalis megoldas az utéfeldolgozasos és valds ideji technoldgidk egyiittes
alkalmazasaban rejlik, de jelenleg nem minden pont koordinatajat lehet va-
16s idejii technologia felhasznaldsdval meghatdrozni. Egyrészrél az
EGNOS-jelek (EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice; a GPS egyik mitholdas alapt kiegészitd rendszere) sem foghatok min-
den felmérési helyzetben (szlikséges a szabad kilatas dél fel€); masrészrdl a
GPRS/3G/WIFI-n keresztiili NTRIP hasznalat sem megoldhatd minden
esetben a térerd hianya miatt.

A DGPS-technika egyik alkalmazasi lehetdsége Magyarorszdgon az ingye-
nes EGNOS-jelek vétele, azonban létezik masik lehetdség is, a hazai aktiv
halézat DGPS internetes szolgaltatasa és a Geotrade GNSS-halozata is. Ku-
tatasomban csak az EGNOS-jelek vételével megvalosulo6 DGPS-technikat
vizsgéltam meg.

A vizsgalati mérések folyamatanak bemutatasa

A vizsgalati mérések végrehajtasira a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Geoinformatikai Karanak tetején elhelyezett kozépsd betonpilléren keriilt
sor idealis, kitakards-mentes mérési kornyezetben. A barlangbejaratok az
idedlisnak tekintett helyzettel ellentétben sokkal mostohdbb koriilmények
kozott talalhatéak, nagyon gyakran sziklafalak vagy kiugrd sziklaperemek
(részleges vagy teljes oldalkitakaras) aljan. Az altalam végzett vizsgalatok
csak abban az esetben tekinthetéek mértékadonak, ha a barlangbejarat koze-
1ében kijeldlhetd hasonloan kdrpanoramas hely. Mindez azt jelenti, hogy a
targyalt megoldas 1étjogosultsaga csak ritka, egyedi esetekben lehetséges.

A méréseket bd egy év iddtavlataban végeztem (2009.08.11. és 2010.09.03.
kozott) egy TDS Recon kéziszamitogépre szerelt Hemisphere Crescent vevo
(csak GPS és EGNOS holdak jelének vétele) segitségével kiilonboz6 év-
szakokban, napszakokban és iddjarasi koriilmények kozott, hogy a troposz-
féra, ionoszféra és mitholdkonstellacid hatasat valtozo koriilmények kozott
tudjam vizsgalni. A kisérletek soran vizsgaltam a kiilonbozo beallitasi lehe-
tdségeket, gy mint a hagyomanyos navigacios lizemmaodot (abszolut GPS-
mérés=EGNOSO0), EGNOS korrekcidk vételét, a mérések ismétlésszamat (1-
10-100-500-1000-szeres mérési ismétlésszam, az atlagolast a miiszer végez-
te) és a kiilonbozo észszerliségi keretek kozott mozgd miszeres beallitast
kitakarasi szogeket (5-10-15-20 fok). Egy mérésnek egyetlen epochéanyi,
azaz koriilbeliil 1 masodpercnyi mérést neveztem. A vizsgalt idészakban
747 darab koordinata harmast hatdroztam meg a WGS84 (X, Y, Z) rend-
szerben. Az EGNOS-korrekciok vétele mellett 1ényegében az ITRF2000
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rendszerben kapunk koordinatakat, azonban a WGS84 és ITRF2000 kozott
meglévé mintegy 5 centiméteres eltéréstél a barlangkataszter gyakorlati
felhasznalasi szempontjai miatt eltekintettem. A barlangbejaratok 3D objek-
tumok, azonban a foldfelszinen 1évd bejarat dbrazoldsdhoz elegenddk a viz-
szintes koordinatak is. A vizszintes €s magassagi koordinatdk kozott meglé-
v6 pontossag kiilonbség indokoltta tette tehat, hogy a vizsgalatokat ne csak
WGS84 térbeli derékszogli koordinatakkal (3D), hanem sikvetiileti €s ma-
gassagi adatokkal (2D+1D) is elvégezzem EOV-ban.

A WGS84 rendszerében mért koordinatdkat elsé Iépésben az EUREF
Permanent Network honlapjan talalhatd transzformacids programmal at-
szamitottam az ETRS89 rendszerbe, majd az igy kapott koordinatakat az
EHT” program segitségével transzforméaltam a4t EOV-ba.

Az Osszehasonlitas alapjat képezo referencia-koordinatat egy Leica 500-as
tipusu geodéziai céli vevdvel, statikus méréssel hatdroztam meg az
ETRS89-es rendszerben. A kapott koordinatat az (EHT?) transzformacios
szoftver alkalmazasaval szamitottam at EOV-ba. A statikus mérés természe-
tesen szigort értelemben nem tekinthetd hibatlannak - hiszen a fazismérés-
nek ugyantigy megvannak a hibai, mint a kodmérésnek - azonban a vizsga-
latom szempontjabdl a centiméteres pontossaggal jellemezhetd geodéziai
céli helymeghatarozas hibatlannak tekinthetd a méteres pontossaggal jelle-
mezhetd valds idejli, térinformatikai céli mitholdas helymeghatarozashoz
képest. A mérési jegyzokonyvben (sajat Excel tablaban, a kutatds céljara
kialakitott jegyzOkonyvben) a koordindtdk mellett szamos mas, a mérési
koriilményeket jellemz6é paramétert is taroltam, amelyek segitségével lehe-
téség nyilt a mérések megbizhatosagat befolyasold tényezok jobb megérté-
sére. A mérési jegyzOkonyv elemei vazlatosan a kdvetkezk voltak:

1. A mérés sorszama, helyszine és idopontja, a pilléer WGS84 és EOV koor-
dinatai a referenciamérésbol;

2. Az aktualis bedllitasok értékei, valamint a vevd altal meghatarozott koor-
dinatak, azok kiilonbségei a referencia-koordinatdhoz képest, tovabba a 3D
linearis eltérések a referencia-értékhez képest;

3. A vevd altal kijelzett PDOP-érték, kozéphibdk (HRMS, VRMYS),
jel/zajviszony-atlag, észlelt miiholdak szama.

A mérési eredmények elofeldolgozasa
A mérési eredmények eldfeldolgozasa segitséget nyjthat a megbizhatosagi
méroszamok becslésében, valamint azoknak az intervallum-hataroknak a

lehatarolasadban, amelyek kozé sz€lsé esetekben ezen értékek eshetnek. A
tényleges feldolgozas megkezdése eldtt nincs lehetdség arra, hogy ,,valodi”
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megbizhatdsagi mérdszamokkal dolgozzunk, azonban az y, x, M, és 2D/1D
linedris eltérések statisztikajanak és hisztogramjanak elemzése képet adhat
arrdl a folyamatrol, amely meghatdrozza a DGPS-technika altal szolgaltatott
adatok felhasznalhatosaganak tartomanyat.

Az elofeldolgozés folyamatahoz tartozik a Ay, Ax, AM, 2D ¢és 1D linearis
eltérések kozéphibainak meghatarozasa is, azonban ezek az adatok 6nma-
gukban szemlélve nem nyujtanak szemléletes képet a pontossagrol. Ahhoz,
hogy a késdébbi vizsgalatokhoz megfeleld adatok alljanak a rendelkezésiink-
re leiro statisztikakat és hisztogram-elemzéseket érdemes végezni.

A leir¢ statisztika célja egy adatsor lehetd legteljesebb elemzése a matema-
tikai statisztika modszereivel. Az egyszerliség, konnyebb attekinthetdség €s
érthetdség kedvéért a leird statisztikai elemzésekhez a Microsoft Excel be-
épitett elemzd funkciojat hasznaltam. Az alabb felsorolt statisztikai méro-
szdmokat mind az y, x, M, 2D és 1D linedris eltérés esetében kiszamitottam:
szamtani kozép, standard hiba, medidn, kdzéphiba, variancia, terjedelem.
Ezeket az adatokat egyenként meghataroztam az egyes beallitasi modokhoz
¢s kitakarasi szogekhez kapcsolddoan, azonban a mérési folyamat egységes
jellemzéséhez a kiilonbozo kitakarasi szogekhez kapott eredményeket végiil
Osszevontam, ¢s igy olyan statisztikdkat szdmitottam, amelyek egységes
képet nytjtanak a térinformatikai célii mitholdas helymeghatarozési eljara-
sokrol.

A mérési eredmények tovabbi eldzetes elemzéséhez tartozott még az adatso-
rok hisztogramokon torténd megjelenitése és elemzése is. A hisztogram egy
rendezett minta elére kitlizott valtozo-tartomanyaiba esé elemek szamat
vagy gyakorisagat dbrazolja. A hisztogram hasabjainak szélessége a valto-
zO-tartomanyt, magassaga az (abszolut vagy relativ) gyakorisagot abrazolja.
A hisztogramok tehat alkalmasak arra, hogy megvizsgaljuk, hogy a mért
koordinatak, koordinata-kiilonbségek és linearis eltérések a legkisebb és
legnagyobb értékek altal kijeldlt intervallum-hatarokon beliil milyen elosz-
last mutatnak. Mindebbdl kovetkeztetéseket lehet levonni arra vonatkozoan,
hogy a mérések pontossaga milyen értéktartomanyokon beliil fog mozogni,
mennyi lesz a becsiilt értéke a kozéphibanak, azaz jellemezni tudjuk az
egyes mérésekhez kapott eredményeket. Az egységes jellemzéshez a kiilon-
boz6 kitakarasi szogekhez és beallitasi mdédokhoz kapott eredményeket sz-
szevontam. A leiro statisztikakbol és a hisztogram-elemzésekbdl levonhat6
kovetkeztetéseket és a legfontosabb jelzészamokat az I. tdbldzat tartalmaz-
za:

318



Az eldfeldolgozas legfontosabb eredményei
The most important results of the pre-analysis

1 tabldzat
Table I.

Cozolit | EGNOSIx | EGNOS10x | EGNOSI00x | EGNOSS00x | EGNOS1000x
Az eléfeldolgozasbél becsiilt kozéphibak [m]
y 13 0.9 0.9 0.6 03 03
x £2.6 £138 1.7 415 0.5 +0.5
M 42 3.0 3.0 2.2 0.7 0.6
2D 2.0 £15 £13 £10 0.4 0.4

A DGPS-technika pontossaganak vizsgalata a CMAS-modszerrel

A pontossag jellemzésére hasznalt egyetlen mérdszam azt az érzetet keltheti,
mintha a pontossag egy egyszerlien, konnyen és egzaktul meghatarozhato
mérdszam lenne. A valdésagban azonban tul sok tényezd befolyasolja ezt az
értéket; ezen tényezOknek nem ismerjiik minden esetben a hatdsmechaniz-
musat. Sokkal megfoghatobb, egyben arnyaltabb megoldast ad, ha a pontos-
sdgot egy intervallumon beliil becsiiljiik, és minden intervallumhoz valami-
lyen valdsziniiségi szintet rendeliink hozza. A valdsziniiség fogalméanak
bevezetése magaban hordozza a bizonytalansagot is, amelyet ugyan ki lehet
fejezni matematikai médon, azonban mégis kozvetiti a felhaszndld szamara
azt az értékes informaciot, hogy a kapott mérédszamnak meg vannak a korla-
tai.

A CMAS- (Circular Map Accuracy Standard) modszert eredetileg a topo-
grafiai ¢és foldrajzi térképek adatai helyzeti pontossaganak az ellendrzésére
alakitottak ki (MALING 1989), azonban megfeleld ujragondolas utan alap-
elemei hasznalhatok a mitholdas helymeghatarozas pontossaganak a becslé-
sében is (TARSOLY 2009). A modszer altal hasznalt paramétereknek nem
ismert magyar nyelvii forditasa, ezért a tovabbiakban az angol megfeleld
betiiszavaival fogok hivatkozni rajuk.

Tekintstik a helymeghatarozas azon esetét, amikor a célunk az y, x sikkoor-
dindta meghatdrozdsa. A CMAS-mddszer alkalmazasanak eldfeltétele, hogy
ismerjiik az egyes koordinata-osszetevok kozéphibait (uy, L). Ha feltételez-
ziik, hogy méréseinket csak véletlen jellegli hibak terhelik, akkor lényegé-
ben a két kozéphiba egy ellipszis alaku fiiggvényt fog meghatarozni. Kép-
zeljiik el a terepen a hibatlannak tekintett ponthelyet, a helyi vizszintes sik-
jaban pedig olyan koncentrikus ellipsziseket, melyek kis- €s nagy tengelyei-
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nek méretei eltérd valosziniiségi szinteken jellemzik a pontossagot. A valo-
szinliség, hogy a mért ponthely valamely ellipszisen beliilre fog esni, ara-
nyos az ellipszis kis- és nagy tengelyeinek méretével. Ha a két koordinata
kozéphibdja egyenld, vagy egyenlonek tekinthetd, akkor az ellipszisek korré
valnak, amelyet sokkal egyszeriibb kezelni matematikailag. Ebben az eset-
ben a hibatlannak tekintett ponthely koriil a helyi vizszintes sikjaban kiilon-
b6z6 valdszinliségi szinthez tartozo, kiilonbozd sugaru koncentrikus korok-
kel fogjuk tudni jellemezni a pontossagot.

Az EOV-koordinatak 1ényegében 2D+1D értékekként értelmezhetdk, tehat a
sikkordinatak (y, x) és a magassag kiilonb6zé vonatkoztatasi rendszerben
adottak. Ennek megfeleléen a CMAS-paraméterek vizsgalatat is szét kell
bontani 2D-re és 1D-re. Két dimenzidban a hibatlannak tekintett ponthely
koriil a pontossagot hibakorok fogjak szemléltetni, amennyiben az y és x
iranyu koordinata-dsszetevok kozéphibait azonosnak tekintjiik. A valdsag-
ban a koordinatahibak kozéphibdja nem azonos (TARSOLY 2003) és a GPS-
mérésekre jelentdsen hatnak szabalyos hibék is. Ezektél azonban jelen vizs-
galat keretei kozott eltekintiink.

Egy dimenzidban a pontossagot az allaspont fiiggdlegesére illesztett hiba-
szakasz fogja jelképezni. A magassagi érték kiilonalldé vizsgalatat az is in-
dokolja, hogy a GPS-méréseken alapulé6 magassdgmeghatarozas egy nagy-
sagrenddel megbizhatatlanabb, mint a sikban értelmezett koordinataké. A
késébbi kovetkeztetések szempontjabol tehat sziikséges ismerni, hogy az
egyes Osszetevld tényezOk hogyan befolydsoljak a kapott végeredményeket.
A fenti megfontolasokbdl latszik, hogy a CMAS-mddszer alkalmazéasa a
barlangkataszterben nem tekinthetd preciz megoldasnak, mas céli meghata-
rozasokban val6 alkalmazésa csak alapos megfontolas utan lehetséges.

Egy vektor meghatarozasa esetén legyenek az EOV vy, x koordinatak kozép-
hibai py, py, tovabba tételezziik fel, hogy a két mennyiség legyen egyenld
egymassal (uy,=p). A vektor k6zéphibdja, és a CMAS-modszer alapparamé-

tere (o.) ekkor:
By =/(1y 13

_Hv

=N (1)

A o, paraméter ismeretében szamithatok a CMAS-mddszer paraméterei (/1.
tablazat), azaz 1ényegében a koncentrikus korok sugarai:

(@)
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1II. tablazat

Table I1.
A CMAS-médszer paraméterei
The parameters of the CMAS-method
Név Rovidités Valdsziniiség (%) | Szdrmaztatas

Circular standard error G, 0.39 1.0 o,
Circular probable error CPE or 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 3506 0.99 350,

Az II. tablazatban lathaté paramétereket figyelembe véve, az eléfeldolgozas
soran szamitott kozéphibak bevonasaval az egyes mérési mddszerekhez és
kitakarasi szogekhez az alabbi paraméterek szamithatok (/1. tablazat):

111. tablazat

Table I1I.

A CMAS-médszer alkalmazasa EGNOSO (abszolut GPS-mérés), EGNOS1x és EGNOS 10x mérések esetén

(P(%)=valosziniiség) az EOV rendszerben

The application of the CMAS-method in the EGNOO, EGNOSIx, EGNOS10x measurements method using the EOV

system
Ertékek [m]
10 15 20
P(%) 2D 1D 2D 1D 2D 1D 2D 1D
CSE 39 2.1 2.7 1.9 2.8 1.8 32 2.4 4.3 =
CPE 50 2.5 32 22 32 2.1 3.8 2.9 5.0 =
MSPE 63 3.0 3.8 2.7 39 2.5 4.6 3.4 6.0 %
CMAS 90 4.1 5.8 4.0 5.9 3.8 7.0 52 9.1 &
3.5¢0 99 7.4 9.4 6.6 9.6 6.2 11.3 8.5 14.9 =
Ertékek [m]
10 15 20
P(%) 2D 1D 2D 1D 2D 1D 2D 1D
CSE 39 1.2 2.2 1.3 24 1.4 3.5 1.7 4.2 »
CPE 50 1.4 2.6 1.5 2.8 1.6 4.1 2.0 4.9 7
MSPE 63 1.7 3.1 1.8 34 1.9 4.9 24 5.9 %
CMAS 90 2.6 4.7 2.8 5.1 2.9 7.5 37 9.0 ©)
3.5¢0 99 43 7.7 4.5 8.3 4.8 12.2 6.0 14.6 =
Ertékek [m]
10 15 20
P(%) 2D 1D 2D 1D 2D 1D 2D 1D
CSE 39 1.2 2.0 1.2 22 1.3 3.4 1.9 4.4 &
CPE 50 1.4 24 1.5 2.6 1.6 4.0 22 5.2 i
MSPE 63 1.7 29 1.8 3.1 1.9 4.8 2.7 6.2 @)
CMAS 90 2.5 4.4 2.7 4.7 2.8 7.2 4.0 9.4 %
3.5¢ 99 4.1 7.1 43 7.7 4.6 11.8 6.6 154 H
Meérési iddtartam (1s=kb.1 epocha)
Is 10s
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A gyakorlati életben a 90%-o0s valoszinliségi szint vizsgalatanak van jelen-
tdsége, hiszen ez mutatja azt a realis valoszinliséget, amely mellett még ér-
demes dolgozni terepen, igy a tdblazat ezen értékeinek az dsszehasonlitasat
végeztem el részletesebben (TARSOLY 2003).

Abszolut GPS-mérés (a tablazatban EGNOSOQ) esetén a vizszintes pontos-
sag (a tablazatban 2D) 5-10-15 fokos kitakarasi szogek esetén kis mérték,
de hatarozott javulast mutat, mig a 20 fokos kitakarasi sz0g esetén a korab-
biakhoz képest egyértelmiien romlik. A magassag (a tablazatban 1D) meg-
hatarozasok pontossaga az 5 fokos kitakaras mellett a legjobb, és folyamato-
san romlik a kitakarasi szog ndvekedésével. Az egyes beallitdsi modok pon-
tossaganak altalanos jellemzéséhez kiszamitottam a kiilonb6z6é kitakarasi
értekekhez kapott pontossagi mérdszamok szamtani atlagat. Az atlagolt ér-
téket tekintve abszolut-GPS mérés esetén a vizszintes meghatarozas pontos-
saga 90%e-os valosziniliségi szinten varhatoan + 4.5 méter, a magassagi meg-
hatarozasé pedig = 7.0 méter.

EGNOSI1x bedllitas esetén a vizszintes meghatarozas pontossaga a kitakara-
si sz0g novelésével egyértelmi romlast mutat. A magassagi meghatarozasok
esetén ugyanez a tendencia figyelheté meg. EGNOS1x mérés esetén a viz-
szintes meghatdrozas pontossdga 90%-o0s valosziniiségi szinten varhatéan +
3.0 méter, a magassagi meghatdrozasé pedig + 6.5 méter.

EGNOSI10x beallitas esetén a vizszintes €s magassagi meghatarozasok pon-
tossaga azonos tendenciat mutat az EGNOSIx beallitdshoz, tehat romlik a
kitakarasi szogek novekedésével. EGNOS10x mérés esetén a vizszintes
meghatdrozas pontossdga 90%-os valdszinliségi szinten véarhatéan + 3.0
méter, a magassagi meghatarozasé pedig + 6.5 méter, tehat nem mutat javu-
last az EGNOS1x beallitashoz képest.

A 3. tabldzatban lathatd mérészamok jol jellemzik a DGPS-technika pon-
tossdgat, azonban nem szabad elfelejteniink, hogy ezek a szamok csak becs-
1ést adnak, szélséségesnek tekinthetd mérési kornyezetben (kevés szamu
mithold, zavaré objektumok stb.) 1ényegesen rosszabb pontossaggal kell
szamolnunk. A kitakarasi szogek figyelembe vétele azt sugallja, hogy az 5-
10 fokos magassagi kitakaras nytjtja a legjobb megoldast. Fedett terepen a
tobbutas terjedés hatdsa fokozottan érvényesiil kiilonosen az 5 fokos kitaka-
rasi sz0g alkalmazéasa mellett, igy a barlangkataszterbeli gyakorlati felhasz-
nalds szempontjabodl a 10 fokos kitakarasi szoget lehet az optimalis valasz-
tasnak tekinteni. Mindezt 2001-ben a Balaton-felvidéki Nemzeti Park tertile-
tén végzett barlangkataszteri felmérések és vizsgalatok is igazoltdk (TAR-
SOLY 2003). A 15 ¢és 20 fokos magassagi kitakarasi szog alkalmazésa ese-
tén a pontossag értékek mar jelentds romlast mutatnak az 5 és 10 fokos kita-
karéasi szoghoz képest, azonban meg kell jegyezniink, hogy mérlegelve a
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vevO korili kitakaras jellegét és elhelyezkedését a 15-20 fokos magassagi
kitakaras alkalmazasa is indokolt lehet (TARSOLY 2003).

A tablazatbol megallapithatd, hogy a mérési ismétlésszam novelése kedve-
z0en befolyésolja a pontossag alakulasat. A tovabbi vizsgélatokat mar csak
az optimalisnak tekintett 10 fokos kitakardsi szog mellett végeztem, 100-
500-1000-szeres ismétlésszam mellett, ¢s a CMAS-modszer paramétereinek
a levezetéséhez kozel 100 mérési alkalom eredményeit hasznaltam fel. Az
eredményeket a IV. tabldzat tartalmazza.

1V. tablazat
Table IV.
A CMAS-médszer alkalmazasa EGNOS100x, EGNOS500x és EGNOS 1000x mérések esetén az EOV rendszerben
The application of the CMAS-method in the EGNO100x, EGNOS500x, EGNOS1000x measurements method using

the EOV system
Ertékek [m]
10
Valosziniiség (%) 2D 1D
CSE 39 1.1 2.3
CPE 50 1.3 2.7
MSPE 63 1.6 3.2 E?(I)\(I)S()S
CMAS 90 2.4 4.9
3.5¢ 99 4.0 7.9
Ertékek [m]
10 |
Valosziniiség (%) 2D 1D
CSE 39 0.4 0.7
CPE 50 0.5 0.8 EGNOS
MSPE 63 0.6 1.0 500x
CMAS 90 0.9 1.5
3.5¢ 99 1.4 2.5
Ertékek [m]
10
Valoszinliség (%) 2D 1D
CSE 39 0.4 0.6
CPE 50 0.4 0.7 EGNOS
MSPE 63 0.5 0.9 1000x
CMAS 90 0.8 1.4
3.5¢ 99 1.3 2.2
Mérési idotartam (1s=kb.1 epocha)
3.5 perc 10-15 perc | 30 perc

EGNOS100x mérés esetén a 2D meghatarozas pontossaga 90%-os valdszi-
nliségi szinten varhatdan + 2.4 méter, az 1D meghatarozasé pedig + 4.9 mé-
ter, tehat Iényeges javulast az EGNOS10x beallitashoz képest csak a magas-
sdgok meghatarozasa mutat. EGNOS500x mérés esetén a 2D meghatarozas
pontossaga 90%-os valdszinliségi szinten varhatéan + 0.9 méter, az 1D
meghatarozasé pedig = 1.5 méter, tehat a pontossag javuldsa szamottevd
mind a két érték esetében. EGNOS1000x mérés esetén a 2D meghatarozas
pontossdga 90%-os valdszinliségi szinten varhatéan + 0.8 méter, az 1D
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meghatarozasé pedig + 1.4 méter. A pontossag javulasa az EGNOS500x
beallitashoz képest minddsszesen 10%-os a 2D értékek esetében és 12%-o0s
a magassagok esetében. A mérési idotartam 15-20 perccel megnd az 500-as
¢s 1000-es ismétlésszam kozott, ugyanakkor a tobb raforditott id6 nem tériil
meg a kozéphibak tekintetében. Mindezen értékek megerdsitik azt, hogy
EGNOS-korrekciok alkalmazésa esetén a meghatarozott koordinatak pon-
tossaga egyértelmiien javulast mutat az ismétlésszam fiiggvényében, €és az
ismétlésszam ésszerliségi hatara valahol 100-500 koriil huzédik. Az adatok
elemzésébdl az is kitlinik, hogy a magassdg meghatarozas pontossaga 1¢-
nyegesen rosszabb a sikkoordinatdkéndl. Az Gsszesitett értékek vizsgalata-
bol megallapithato, hogy a magassagi értékek pontossadganal a sikkoordina-
tdkhoz képest mintegy 1.5-2.0 szorzétényezdvel lehet szamolni.

A gyakorlati ¢letben az EGNOS-vevOknél a WGS84-es rendszerben megha-
tarozott koordinatak kozvetleniil kerililnek atszamitésra valamilyen transz-
formacios eljarassal (VITEL, lokalis transzformacio stb.) az EOV rendszer-
be. Az altalam hasznalt vevdével (Hemisphere) lehetdség volt a terepen meg-
hatarozott WGS84 koordinatakat a VITEL2009-es transzformacios program
segitségével kozvetleniil EOV-ba atszamitani. A valos idében kapott EOV
koordinatak azonban csak kvazi-EOV koordinataknak tekinthetok, hiszen a
VITEL2009, az ETRS89 és EOV rendszerek kozotti atszamitast teszi lehe-
tové. A WGS84 ¢s ETRS89 rendszerek kozotti eltérést (mintegy 0.5 méter)
ez a megoldas nem veszi figyelembe. A barlangkataszter céljara legalkalma-
sabbnak tekintett beallitasi mod (EGNOS500x, 10 fokos magassagi kitaka-
ras) hasznalataval terepen nyert kvazi EOV és az irodaban szamitott helyes
EOV koordinatdk dsszehasonlitasdnak eredményét az V. tdblazat tartalmaz-
za:

V. tablazat
Table V.
Eltérés a kvazi EOV és az EOV rendszer kozott
Distinction between the kvazi EOV and EOV systems

Beallitdsi méd: EGNOS500x, 10 fokos magassagi kitakaras
Atlagos linedris eltérés a teljes mérési sorozatra [m]
2D 1D
kvéazi EQV — helyes EOV ~0.6 ~0.0
Kvéazi EQV - referenciapont ~0.9 ~0.8
helyes EQV - referenciapont ~0.8 ~0.7

A tablazatbol lathato, hogy a WGS84 rendszerbdl a VITEL2009 felhaszna-
lasaval kozvetleniil nyert kvazi EOV koordinatdk nem rontjak szdmottevoen
a meghatarozas pontossagat, tehat a barlangkataszter gyakorlati alkalmaza-
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sanak szemszogébdl nézve a kvazi EOV koordinatak hasznalata megenge-
dett lehet.

A DGPS-technika alkalmazasa a barlangkataszterben

A CMAS-médszer alkalmazasaval levezetett megbizhatésagi mérdszamok
ismeretében lathato, hogy az EGNOS-korrekcidkkal segitett helymeghatéro-
zas alkalmas lehet — megfeleld feltételek teljesiilése mellett — a barlangka-
taszter céljaira. Gyakorlati megfontolasokbol a 10 fokos magassagi kitaka-
rasi szoget és 500-szoros ismétlésszamot érdemes alkalmazni, mert a bar-
langkataszter altal megkovetelt +1.0-1.5 méteres pontossagot ez tipust
meghatdrozas varhatoan biztositja.
A mai, modern térinformatikai célii mitholdas helymeghataroz6 eszk6zok az
esetek ~90%-aban alkalmasak valds idében az 1 méter alatti pontossagi 2D
pozicio és a 1.5 méter alatti pontossagi 1D pozicié meghatarozasra ingye-
nes EGNOS korrekcioval, amennyiben az alabbi feltételek (sajat tapasztala-
taim, tovabba a http://www.gpsdebrecen.hu/gps pontossag.htm weboldalon
olvashato6 0sszefoglalés alapjan) teljesiilnek:
= szabad kilatds az égboltra (a kitakardsi szog a zavard objektumok
fliggvényében 5-10-15 fok)
* minimum 6 GPS miihold folyamatos kdvetése
* maximum 3-as PDOP érték
= a mérés megkezdése elott minimum 10 masodpercnyi tartozkodas a
mérési ponton
*  minimum 10 perc mérési id6é vagy 500 atlagolt mérés
» akésziilék fejmagassagban tartasa 45 fokos szogben vagy kiilsé GPS
antenna hasznalata.
Az EGNOS-korrekcidkkal segitett helymeghatarozasnak a barlangkataszter
szempontjabol két alkalmazasi teriilete lehetséges. Az egyik a bejaratok ko-
ordinatajanak meghatdrozasa, a masik pedig a barlangbejarati helyszinrajz-
ok elkészitéséhez sziikséges mérések végrehajtasa.
A bejarati koordinatdk meghatarozasa csak a korlatok mérlegelése és a fen-
tebb emlitett szempontok betartasa mellett lehetséges. A pontossagot targya-
16 fejezetben bemutatott 3-4. tablazatok segitik terepen a munkat az objek-
tiv, hasznos dontések meghozéasaban. A tablazatok lényegében gyiijtétabla-
zatok, amelyekben taldlhaté mérdszamokat a terepi koriilményekhez igazit-
va el tudjuk donteni, hogy a bejaratot meg lehet-e hatarozni a kivant meg-
bizhatosaggal valos idoben vagy sem.
Az EGNOS-korrekciokkal segitett helymeghatarozas alkalmas lehet a beja-
rat kdrnyezetét bemutatd helyszinrajzok elkészitéséhez sziikséges mérések
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elvégzéséhez is, amennyiben a felmérési kornyezet lehetdvé teszi ezen
DGPS-modszer alkalmazasat. Az Orszdgos Barlangnyilvantartdas (OBNY)
nem irja eld a barlangkataszter szamara az ilyen célu helyszinrajzok készité-
sét, azonban meglétiik nagymértékben konnyitheti a barlangok nyilvantarta-
sat, terepi felkeresését.

A barlangok - kiilondsen a kisbarlangok - bejaratai a terepen nehezen lelhe-
tok fel; a megadott, és akar Internetrdl letolthetd koordinatak valamint a
kdzepes (1:20 000-60 000) méretaranyu turistatérképek jeldlései a generali-
zalas és a nem kell§ részletesség miatt sokszor nem bizonyulnak elegendd-
nek a bejarat felleléséhez. Sziikséges lehet olyan térképek/helyszinrajzok
létrehozasa, amelyek kellden részletesen mutatjdk a barlang bejaratanak
kozvetlen kornyezetét, az ott taldlhaté sziklaformacidkat, novényeket, a
mellettiik elhalad6 utakat ¢és nyiladékokat, a bejarattdl lathatéd jelentds terep-
targyakat stb. Az EGNOS-korrekcidkkal segitett helymeghatarozas — és egy
mérdszalag €és egy tajold — altal biztositott méteres — idealis esetekben
szubméteres — megbizhatosag elegendd ahhoz, hogy a bejarat kortil fellelhe-
t6 tereptargyakat bemérjiik. Természetesen ebben az esetben sem hagyhatdk
figyelmen kiviil az alkalmazas feltételeire megéllapitott szempontok, tovab-
ba a tablazatokban dsszefoglalt pontossagi mérészamok.

Osszefoglalas

A GNSS technologiak mara széles korben elterjedtek, pontossaguk a deka-
méterestdl a milliméteresig terjed. A felhasznaldk altalaban realis pontossa-
gl mérészamot is elvarnak a helymeghatdroz6 adatok mellé, ez azonban
Osszetett feladat. Beletartozik a GNSS-mérésre vald alkalmassag vizsgalata,
a felhasznalt alaprendszerek ¢€s kiegészitd rendszerek, az alkalmazott mérési
¢s feldolgozasi technologiak, bedllitdsok hatasanak ismerete. Jelenleg a bar-
langkataszterben utoéfeldolgozasos technologiat alkalmaznak, mely minden
tekintetben megfeleld pontossagu koordinatékat szolgéltat. Kutatdsomban az
GPS- és EGNOS-rendszerekre alapulo, valds idejli térinformatikai célu mii-
holdas helymeghatarozas (DGPS) alkalmazasi lehetdségeit €s pontossagat
vizsgéaltam meg a barlangkataszter, mint lehetséges felhasznalési teriilet
szempontjabol, és a tesztmérések adatait mindsitettem a CMAS-modszer
segitségével az EOV (2D+1D) rendszerben. Az altalam vizsgalt DGPS-
eljaras csak abban az esetben alkalmazhat6 terepen barlangbejaratok megha-
tarozasara, ha a felmérési koriilmények lehetévé teszik az EGNOS-jelek
vételét, és az altalam levezetett megbizhatdsagi mérdszdmok csak abban
esetben alljak meg a helyiiket, amennyiben a tesztméréshez hasonlo paramé-
terekkel rendelkezd helyszinen lehet a méréseket végrehajtani.
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A vizsgélati mérésekbdl bizonyitast nyert, hogy 90%-o0s valdsziniiségi szin-
ten 10 fokos magassagi kitakardsi szog €s minimum 500-szoros ismételt
mérés automatikus atlagszdmitidsa esetén az EGNOS-korrekcidkra épiild
DGPS-technikaval vizszintes (2D) értelemben + 0.9 méteres és magassagi
(1D) értelemben pedig + 1.5 méteres pontossag érhetd el. A fent emlitett
pontossagot visszaigazoltdk a Velencei-hegységben (TARSOLY 2010), a
tesztméréshez hasonlo terepi koriilmények kozott végzett barlangbejarat-
meghatdrozasok is.
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