Szextanstol a halozati RTK-1g
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A Geodézia és Kartogrdfia 2008/8 szdmdaban dr.
Nagy Dezsé egy a szakmdnkat érinté érdekes cik-
ket kozolt a foldrajzi hosszusag meghatdrozasa-
nak problémdjarol. Ez a cikk adta az dtletet, hogy
Jjelen irassal csatlakozzam az elinditott gondolat-
hoz, és a hosszusagon tul, altalaban a navigacios
meghatarozas technikdit és azok pontossdagat
kiséreljem meg bemutatni, az ékortdl napjainkig.
A cikk a Szabolcs-Szatmdr-Bereg Megyei Fold-
mérd napon, 2008. junius 13-an elhangzott el6-
adas szerkesztett valtozata.

Az ember parezer év alatt meghdditotta a fold-
részeket, nem sokdig jelentettek akaddlyt az ced-
nok. Navigdldasra a felfedezé utakon is sziikség
volt, egyrészt hogy haza-, mdsrészt hogy vissza-
talaljanak. A kezdeti, emlékezetre és becslésre
hagyatkozo navigalast a mérésekre alapozott
technikak valtottak fel. Mik voltak ezek a techni-
kak, és milyen pontossagot lehetett elérni veliik?
Milyen lépcsékon dt jutottunk el a cm pontos va-
16s idejii helymeghatdrozasig?

Szarazfoldon a természetes és mesterséges
tereptargyakat hasznaltuk és hasznaljuk ma is
navigélasra, de hogyan navigéltunk a tengereken,
ahol mindez nem all rendelkezésre?

Elddeink az 6 korban behajoztak a Foldkozi-
tengert, de mert egy-egy kiadds vihar kovetkez-
tében el-eltévedtek (1asd Odiisszeusz), igyekeztek
az Oceanok mentén, a partkozelben maradni.
A navigalas kezdetben tehat az irany tartasaban
¢és az 1d6 becslésében meriilt ki, amihez a Napra,
esetleg a csillagokra tdmaszkodtak.

Az els6 jelentds attorést az iranyti felfedezése
jelentette, amivel a kinaiak jarultak hozza az
egyetemes fejlédéshez. Irdnytivel mar borult
iddben is tudtak tartani az iranyt.

Az eurépai nagy felfedezések kivaltdo oka, a
keleti — mindenek eldtt a kinai és indiai — aruk
elérése az arab befolyas alatt allo teriiletek meg-
kertilésével, tehat nyugati iranybol. Az ujkor kez-
detén a navigalast a geodézidban jol ismert sok-
szogelés mintdjara végezték. Lényege az, hogy
megmérték az azimutot és a hajo sebességét, amit
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tavolsdgra szamoltak at. Ahogy haladtak elére,
rajzoltak fel a megtett utat a térképre. A sebesség
méréséhez egy kb. 300 méter hosszu, ugy 15 mé-
terenként csomokkal tiizdelt spargat dobtak a viz-
be. Ahogy a hajé haladt, a sparga csavarodott le,
¢és szamoltak hany csomo6 csavarodik le fél perc
alatt. A csom6 mértékegység ma is haszndlatos,
1,85 km/ora.

Milyen pontossagot lehetett ezzel a technika-
val elérni? Iranymérésben elkovetett 1 fok hiba,
100 km utan kozel 2 km hibat okoz a menet-
iranyra mer6legesen. Az imbolygd hajokon a
kezdetleges miiszerekkel persze aligha tudtak
1 fok pontosan mérni, igy az ebbdl adddd hiba
néhany 100 km utan mar 10 km nagysagrendi
volt. A tavolsagmérés még nagyobb gondot oko-
zott, mert akar 5-10%-os hibat is véthettek, hi-
szen csak idonként mérték a sebességet. Ennél a
modszernél a hibak, amint ez sokszogelésnél jol
ismert, a megtett ut fliggvényében halmozodtak.
Nem véletlen, hogy még ma is két sziget (San
Salvador és Samana Cay) gondolja ugy, hogy
Kolumbusz naluk 1épett elészor partra (National
Geographic Vol. 170, No.5., 1986. november).
A két sziget tavolsaga ugy 120 km. A relativ
meghatarozasi technika (az el6z6 pozicidhoz
képest torténik a meghatarozas) hatranya, hogy
egy vihar utan (amikor nem Ilehetett mérést
végezni) nem tudhattdk, hova is sodrodtak.
Sziikség lett volna az abszolut meghatarozasi
technikara.

A sokszogeléses modszerrel parhuzamosan
elméletben egy korszeriibb modszer is létezett,
de a korabeli megfigyelé miiszerek technikai
szinvonala még sokdig nem tette lehetdvé annak
gyakorlati alkalmazasat. Ez a technika a geodé-
zidban ugyancsak jol ismert f6ldrajzi helymeg-
hatarozas. Itt a csillagok segitségével hatarozzak
meg a foldrajzi szélességet, és az id6 mérésével a
hosszusagot. A szélesség esetében mar nem hal-
mozodik a hiba a megtett Gt fliggvényében, ami
egy jelentds eldrelépés, de a hosszisag mérésénél
kozvetve igen, mert az 6rdk hibdja az id6 mula-
saval novekszik.
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A szélesség meghatarozasa
egyszeri. Megmérjik a Sark-
csillag (Polaris) zenitszogét és
kivonjuk 90 fokbdl. A kézben
logatott szextanssal (1. dbra), a
Sarkcsillagra végzett iranyzast
kezdetben jo, ha egy fok pon-
tossaggal el tudtdk végezni.
Egy fok — atszamitva — a f6ld-
felszinen mintegy 110 km-t
jelent (40000 km felel meg
360 foknak), ezért a mddszert
akkor volt értelme hasznalni,
amikor a szogmérés pontossa-
ga elérte a tizedfokot. A Pola-
ris mellett természetesen mas
csillagokkal is lehet dolgozni,

1-2 méter, de csak t6bb napos,
gyakran t6bb hetes munkaval.
A szarazfoldi, preciz foldrajzi
helymeghatarozas nélkiilozhe-
tetlen volt az ismeretlen f6ld-
részek térképezésénél.

A hajozasban szerepet kap-
tak a vilagitétornyok is (2. ab-
ra), amelyeket azonban a Fold
gorbiilete miatt csak 30-40
km-rél lehetett meglatni. Se-
gitségiikkel sikeriilt az aktu-
alis navigacios hibat még a
kikoto elott korrigalni, és a
zéatonyokat elkeriilni.

A radidzas elterjedésével a
vilagitotornyokat felvaltottak a

de az lényegesen bonyolul-
tabb feladatot jelent. Nagyobb
problémat okozott a hosszusag
meghatarozasa, ameddig nem alkottdk meg a
megfeleld pontossagu o6rat. A mddszer az id6-
mérésen alapszik. Ha egy adott meridianon, pl.
Greenwich-en éppen déli 12 6ra van, mert a Nap
éppen akkor delel, akkor az egyenlitén mérve
ugy 1700 km-el nyugatra a Nap még csak 11
orandl jar, keletre viszont mar du. 1 dranal tart.
Ebbdl kovetkezik, hogy a helyi id6 és a Green-
wivchi id6 kiilonbsége éppen a féldrajzi hosszi-
sagot adja meg id6 mértékegységben. Egy ora a
mi szélességilinkon kb. 1200 km-nek, egy idéperc
pedig 20 km-nek felel meg. Annak ismeretében,
hogy az 1700-as évek kozepéig az 6rak naponta
kozel egy percet hibaztak, a hosszisagmérést

1. dbra Szextdns

radidadok, amelyekkel a hatd-
tavolsag szinte korlatlan lett.
A navigator meghatarozta az
adoktol vald tavolsagot, majd kimetszette sajat
helyét a térképen. Az egyik legtovabb él6 ilyen
rendszer a Loran C (3. dbra). Nézziik a mddszer
pontossagat. Aranylag kis tavolsagon, tehat a
kikotoben és kornyezetében lehetséges mikrohul-
lamu (méter hosszusagu) frekvenciat alkalmazni,
ezért a pontossag is méter koriili. A mikrohullam
kozel egyenes vonalban terjed, ezért a f6ld-
gorbiilet miatt az 6ceanokon nem alkalmazhato.
Ezer km-es tavolsagok athidalasa radidval csak
hosszuhullamon (tobb km) lehetséges, amelynek
azonban pontossaga is tobb km. Az dceanok ko-
zepén tehat tovabbra is a km-es pontossag volt a
jellemzo.

nem sok sikerrel alkalmaztak.
Az ingaorak, majd a hajon is
alkalmazhaté kronométerek
kifejlesztésével a XVIII. sza-
zad kozepére sikeriilt elérni,
hogy a hiba napok, s6t hetek
alatt is csak néhany masodperc
legyen. Ekkorra mar a széles-
ség meghatarozasa is javult,
igy az 1900-as évekre, a radios
technika megjelenésekor, a 10
km-es pontossag elérése, a leg-
hosszabb utakon is realis volt.

A foldrajzi helymeghata-
rozast — egészen az 1980-as
évekig — mi foldmérdk is al-
kalmaztuk. A geodézidban
elérhetd pontossag, alkalmaz-
va a Wild T4 tipust miiszert,

2. abra Vilagitétorony Krétdan

Az elektromagneses hulla-
mokkal végzett tavolsagmérés
a geodéziaban is jelentds sze-
repet jatszott, de mara néhany
specialis feladat kivételével, az
egy dimenzids tdvméroket ki-
szoritotta a 3D muholdas tech-
nika.

Tengeren, de akar a siva-
tagban is, ahol nincsenek te-
reptargyak, vagy rossz latasi
viszonyok mellett barhol, ége-
tden sziikség volt olyan tech-
nikara, amely képes a 100 m
alatti pontossagra a folfelszi-
nen, tehat globalisan. A glo-
balis technika egyet jelent az
trkutatassal. Ralatas az egész
Foldre az Urbdl lehetséges.
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A navigacio, de a geodézia is, mar ugrasra készen
varta az Urkorszakot, és mar az els6 szputnyik
jeleibdl megfigyelték a sugarzott jelek frekvencia
csuszasat. Erre a jelenségre (Doppler effektus)
— alapoztak egy évtizeddel kés6bb — az els6 mii-
holdas, globalis helymeghatarozé rendszert.
Miiholdas helymeghatarozasnal a vilagitotor-
nyok (geodéziai nyelven ismert pontok) szerepét
a mitholdak veszik at. Nagy probléma azonban,
hogy ezek a ,vilagitotornyok” mozognak, még-
pedig masodpercenként tobb km-es sebességgel.
Els6 szamu feladat volt tehat ezeknek a gyorsan
mozgd mitholdaknak a pillanatnyi helyét megha-
tarozni, hogy felhasznalhassuk 6ket a helymeg-
hatarozashoz. Ha ugyanis tudjuk, hogy hol voltak
a mérés pillanataban, akkor legaldbb hdrom hold-
ra végzett tavolsagméréssel meghatarozhatjuk,
kimetszhetjiik sajat helyiinket. A tavolsagok mé-
rése itt is radios techni-

hajozasban terjedt el, de érdekes modon, kezdet-
tdl lehetové tették a civil felhasznalok hozzaféré-
sét is. (A kezdetben embargds muszert, a régidban
els6ként Magyarorszag szerezte be 1978-ban.)

Az els6é miiholdas technika volt, amely bizo-
nyos teriileteken mar kivaltotta a hagyomanyos
technikat, ugyanis specialis modszerekkel el-
érhetd volt vele a dm-es pontossag is. Ott, ahol
nem volt geodéziai halézat (pl. afrikai orszag-
ban), hatékonyan alkalmaztak. Nalunk az I. ren-
di vizszintes haldzat ellendrzésére, finomitasara
hasznaltuk. Az NNSS napi geodézia feladatok
végzésére még nem volt sem elég pontos, sem
elég hatékony.

Az oroszoknak is megvolt a sajat Doppler
rendszeriik, a Cikkada, de a civilek nem keriil-
hettek kapcsolatba vele. Emlitésre érdemes, hogy
orosz kereskedelmi flotta egy magyar félkatonai
elektronikai cégtél ren-

kaval torténik. Neheziti a
feladatot, hogy a mitholdak
helyét nem utdlag, hanem
elore kell ismerni, hogy az
a mérés pillanatdban mar
kéznél legyen. A palyasza-
mitas alapjait mar Kepler
lerakta, de a bolygdk pa-
lyaszamitdsara megalko-
tott képletek a miiholdakra
nézve csak durva kozelitést

delt Doppler-vevoket, mert
a Cikkada-hoz nekik sem
volt hozzaférésiik.

A 80-as években a kis-
méretli atomérak megjele-
nése, a szamitastechnika
miniatiirizalasa, a kommu-
nikécios és kodolasi techni-
ka fejlddése lehet6vé tette a
GPS tipusu rendszerek ki-
épitését. Dontd kiilonbsége

adnak. A Fold légkore, gra-
vitacios tere, a napszél és
sok mds zavard hatds ko-
vetkeztében a miitholdak letérnek a kepleri palya-
rol. A perturbacid szamitas kidolgozasaval, nagy
nemzetkozi 6sszefogassal, a 70-es évekre sikertilt
elérni, hogy egy napra elére, mintegy 10 méteres
pontossaggal meg lehessen adni a mitholdak he-
lyét. (Ebben a hatalmas munkaban a hazai mi-
holdmegfigyelés is kivette részét.)

A technikai akadaly elharult, mar csupan a glo-
balis helymeghatarozd rendszer megvaldsitasa-
hoz sziikséges, nem csekély mértékil tamogatast
kellett megszerezni, ami stratégiai szempontok
miatt, az akkori két szuperhatalom katondinak
sikertilt eldszor. A 60-as évek végére, az amerikai
Tengerészeti Minisztérium létrehozta az NNSS
helymeghatarozo rendszert, amely a miholdra
végzett tavolsagkiilonbségek mérésével végezte a
helymeghatarozast.

A Doppler-technikaval Ggy oranként lehetett
meghatarozni egy-egy poziciot, kb. 50 méteres
pontossaggal, barhol a vilagon. Féleg a tengeri

3. dbra Loran C jelvétel NewYork kikotojében

a Doppler rendszerhez ké-
pest, hogy egy ora helyett a
masodperc tort része alatt
végezhetd egy-egy meghatarozas, tovabba a mé-
rés pontossaga is javult, mert a Doppler-technika
méteres hullamhosszisagat egy nagysagrenddel
csokkentették. A miholdak szamat megotszo-
rozték, és tobb mint hiiszszor magasabbra tették
a palyat. A GPS technikanal 25-30 db, 20 000
km magas palyan keringd miihold biztositja az
Lismert pontokat”, iigyelve arra, hogy minden
idében, barhonnan, legkevesebb négy hold latha-
to legyen. A GPS vevd altal egy idében tobb mi-
holdra mért tavolsagokkal — hasonléan a radios
navigacios modszerhez, csak harom dimenzioban
— ki lehet metszeni a vevo helyét.

A GPS technika kovetkeztében a tobb ezer
év alatt szerzett navigacids tudas egy csapasra
elértéktelenedett, koordinata leolvasassa egysze-
ris6dott. Az eredeti rendeltetése szerint katonai
navigacios rendszer hasznalata kiszélesedett, a
kozlekedés mellett alkalmazzak pl. a mezégazda-
sagban ¢és a térinformatikaban mindeniitt, ahol a
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helyismeret is szlikséges valamilyen mas adathoz.
A lehetdségek tarhaza csak most kezd feltoltédni.
Rovidesen nem lesz mobil telefon GNSS chip
nélkiil. Itt tudatosan irtunk GNSS-t, mert az ame-
rikai GPS mellett 1étezik az orosz GLONASS,
épiil az EU Galilo, és Kinaban is terveznek egy
sajat rendszert. Nem mintha nagy sziikség lenne
ezekre a GPS mellett, de a nagyhatalmak nem
akarnak kiszolgaltatott
szerepbe kényszeriilni.
Ezeket az alaprendszere-
ket a kovetkezokben tar-
gyalt kiegészit rendsze-
rekkel egylitt nevezziik
GNSS-nek.

Egyetlen GNSS vevo-
vel végzett helymegha-
tarozas, legyen az akar
a legdragabb geodéziai
miiszer, nem pontosabb,
mint néhany méter. Van-

A kiegészitdé rendszer masik Iényeges eleme
a szolgaltatd kozpont. Ez magatél addoddan a
KGO-ban kapott helyet. Innen torténik a hazai al-
lomasok feliigyelete, a permanens allomésok mé-
réseinek fogadasa, a mért adatok feldolgozasa, itt
képezik azokat a korrekciokat, melyek a felhasz-
nalok méteres pontossagii méréseit valos idében
képesek feljavitani 1 cm-re. A korrekcidk Internet
és mobil adattovabbitas
felhasznalasaval jutnak a
felhasznalas helyszinére.

A kiegészitd rendszer
altal elvégzett folyama-
tot elmondani hossza-
dalmas, de a valdsagban
mindez egy masodpercen
beliil jatszodik le, igy a
miiszer kijelzdjén a cm
pontos koordinatak kozel
valés idoben olvashatok
le. Hogy milyen valto-

nak olyan szakteriiletek
— mindenek el6tt a geodé-
zia —, ahol ez kevés. Ugyanakkor azt a kényelmet,
amit az egyetlen vevivel végzett Un. abszolut
helymeghatarozas biztosit, jo lenne elérni a cm
pontossadgt technikanal is. (Nagy pontossagu
GPS meghatéarozast kezdettdl lehetett végezni, de
csakis tobb vevOvel és utdlagos feldolgozassal.)
A feladat tehat az, hogy egyetlen vevé haszna-
lataval a méteres pontossagot feljavitsuk cm-re,
valds idében.

Mindezt jelentds beruhdzéssal és fejlesztés-
sel, de meg lehet oldani. Ki kell épiteni a GNSS
kiegészitd rendszert, amely relativ helymegha-
tarozassal tudja biztositani a sziikséges pontos-
sagot. Relativ mérésnél nem a Fold centruma-
hoz, hanem a viszonylag kozeli ponthoz képest
hatarozzuk meg magunkat (4. dbra). A kisebb
méretek nagyobb pontossaggal parosulnak. Re-
lativ modszernél egy sor hiba kiesik, igy valik
lehetségessé a 20 000 km tavoli holdakra végzett
méréssel a cm, s6t mm-es pontossag elérése.
A kiegészito rendszer alapja ezért az aktiv GNSS
halézat, amelynek referencia pontjai jelentik az
ismert pontokat.

Itthon, a javaslattételtdl szamitva, tiz év ki-
tart6 munkaval, nagyjabdl egyidoben szomszé-
dainkkal, lényegében kiépiilt az aktiv GNSS
halozat. Jelenleg, orszaghataron beliil tobb mint
30 allomas tizemel, de kozel egy tucat hataron
tali allomast is bekapcsolunk a halézatba. (A be-
kapcsolasok még folytatodnak.)

4. dbra RTK a legpontosabb navigdcios technika

zast jelent a geodézidban
egy-egy pont megbizhato
meghatarozasa perc, st masodpercek alatt, arrdl
a foldmérok idésebb képviseldi sokat tudnanak
mesélni. Ma mar a geodéziai helymeghatarozas
dontd hanyadat nalunk is igy végzik.

A navigaci6 és a geodézia alapfeladata 1énye-
gében, csak a pontossagban kiilénbozik. A navi-
gacio torténeti fejlodése ezért egyben a geodézia
torténete is. Nincs ez masképpen a miitholdas
helymeghatarozasnal sem, ahol egy célzottan
navigacios technikara épiilt ra a preciz geodéziai
helymeghatarozas. Befejezéstil egy sokatmondo
adat: az els6 szextanstol a haldzati RTK-ig tartd
miszaki fejlesztések kovetkeztében, a helymeg-
hatarozas mintegy tizmillidészor lett pontosabb.

From the sextant to network RTK
Borza, T.

Summary

Humans conquered all continents within some
thousands of years, even the oceans did not mean
obstacle for long. Navigation was inevitable dur-
ing discoveries partly to find the way back home
or back to the discovered land. Navigation based
on memory and estimation where changed to
techniques based on measurements. What were
these techniques and what accuracy could be
achieved? What steps were needed to get to cm
accurate real time positioning?
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