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OSSZEFOGLALAS

A GPS rendszer kialakitasanak, miikédési elvének, a tavolsag
és idémérés alapvetd fogalmainak ismertetését kovetéen a
miiholdas helymeghatdrozds pontossagat befolydsolo  tényezdk
koziil

Ramutattunk az abszolut GPS mérések pontossagi vizsgalatanak

vizsgdlatanak  eredményei ismertettiink  néhdanyat.
eredményeire, illetve az atlagolasi idok valtoztatasa kovetkeztében
tapasztalhatoé pontossagnévekedés alakuldsara.

Megvizsgaltuk  tovibba a miiholdas — helymeghatdrozas
mezdégazdasagi alkalmazasanak gyakorlati lehetdségeit, ramutatva
a GIS-GPS
hozamtérképek készitése, valamint a Valtozo Mértékii Kezelési
Technolégia (VRT — Variable Rate Technology) illetve ezek

kombindcioiban rejlé elonydkre.

integracio, a terméstérképek, talajtérképek,
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SUMMARY

A description of the design and operating principle of the GPS
system and the explanation of key terms of telemetric and
chronometric measurements is followed by several examples
characteristic of the results of factors which may influence
accuracy of the identification of geographic location by satellites.
In addition,
measurements and improvements of accuracy experienced and

results of accuracy testing of absolute GPS

attributable to the alteration of the periods used for establishing
average values are highlighted. Furthermore, we examined certain
practical possibilities for the use of GPS systems in agriculture,
emphasizing the advantages hidden in the use of GIS-GPS
integration, crop mapping, soil maps and gross produce maps, in
the application of the VRT (Variable Rate Technology) and in
combinations of the same.
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1. A GPS RENDSZER ES MUKODESE

A GPS altalanos alkalmazasi lehetdségei és teriiletei

BEVEZETES — A GPS MEGHATAROZASA

A GPS (Global Positioning System) Globalis
Helymeghatarozdo Rendszer, az Amerikai Egyesiilt
Allamok DoD (Department of Defence) Védelmi
(Elharitasi) Minisztériuma altal (elsédlegesen katonai
célokra) kifejlesztett és lizemeltetett — a Fold barmely
pontjan, a nap 24 o6rajaban miikodé — mitholdas
helymeghatarozé rendszer.

Miholdas helymeghatarozas alatt a gyakorlatban
GPS-t  értink, bar szamos mas miholdas
helymeghatarozo technika is létezik, jobbara
obszervatoriumi koriilmények kozott. A GPS az
trtechnika egyik ,terméke”. Amidta 1957-ben
felbocsatottak az els6 mesterséges holdat, majd
megvalosult az ember (rrepiilése és Holdra szallasa,
az Urtechnika egyre inkabb a mindennapok részévé
valik. A mitholdak geodéziai alkalmazasa az 1960-as
években  kezddédott,  kezdetben  fotografikus
észlelésekkel. Akkoriban fejlesztették ki az USA-ban
a Doppler elven miikodé6 TRANSIT (mas néven
NNSS) rendszert, amelyik a GPS-nek sok tekintetben
elédje volt. A GPS holdak prototipusat 1978-ban
16tték fel; 1990 elején 16, 1993-ban pedig 24 mithold
iizemelt, ekkorra épiilt ki a teljes rendszer. Ma
parhuzamosan két hasonl6 felépitésit GPS rendszer
létezik: az amerikai fenntartasa NAVSTAR GPS és az
0rosz fenntartas GLONAS GPS. A
vevOberendezések tilnyomod tobbsége azonban csak
az amerikai rendszer jeleinek vételére alkalmas, igy
GPS alatt is ezt a rendszert értjiik. Bar a GPS
rendszer csucstechnologiara épiil és minden
elemében bonyolult felépitésti, alapjait tekintve
azonban egyszertien megértheto.

Fobb felhasznalok A rendszer fliggetlen
— a(precizids) mezdgazdasag — idgjarastol
— az urkutatas — napszaktol

— anavigacid

— ageodézia

— akozlekedés

— a foldtudomanyok

— az er6forras kutatasok

1égkori viszonyoktol
foldfelszin feletti magassagtol
(bizonyos megkotésekkel)
mozgasi sebességtol
(bizonyos megkotésekkel)




A GPS magas szintli helymeghatarozé rendszer,
amellyel 3 dimenzidés helyzet meghatarozast,
idomérést és sebességmérést végezhetiink f6ldon,
vizen vagy levegdben. Pontossiga jellemzden
méteres nagysagrendi, de differencidlis mérési
moddszerekkel akdr mm pontossagot is el lehet érni,
valdés id6ben is. A rendszer el6nye, hogy a
helymeghatarozds nagy magassagban kering6
mitholdak segitségével torténik, igy a rendszer
folyamatos mérési lehetGséget biztosit barmilyen
kozegben, napi 24 6raban.

Hogyan miikodik a GPS?

A GPS miikodésének alapelvei igen egyszeriiek.
Ezeknek az otleteknek a gyakorlatba valo
altiltetéséhez, valamint a rendszer rendkiviil pontos
miikddéséhez napjaink legfejlettebb technikajara van
sziikség.

A rendszer felépitése:

— 24 db, 12 oras keringési idejli miitholdbol (6
palyasikon egymashoz képest 60 fokkal
elforgatva, az  egyenlitbhoz  viszonyitott
palyaelhajlas 55 fok),

— 5 db foldi un. monitor allomas, 4 feltolto és 1
kozponti vezérlo,

— GPS vevéberendezés, amelybdl szamtalan lehet, a
Fold barmely pontjan.

A miholdas  helymeghatarozo
gyakorlatilag egy idémérésbdl  kiszamitott
tavolsagmérésen  alapul. Mivel ismerjik a
radidhullamok terjedési sebességét, ha van két
nagyon pontos orank, és ismerjiik a radiohullam
kibocsatasanak és beérkezésének idejét, ezek alapjan
meghatarozhatjuk a forras tdvolsdgit. Ez a
meghatarozasi modszer nem egyszerli folyamat. Az
attekinthet6ség kedvéért az alabbi fobb részekre
bontjuk e technikat:

1. Az adott helyzetli mitholdaktol vald tavolsagok

ismeretében a keresett pont koordinatainak

szamitasa

Tavolsagmérés radidhullamok segitségével

A tavméréshez sziikséges igen nagy pontossagu

idomérés

4. A miihold pontos helyének meghatarozasa

5. A GPS jel ionoszférikus és atmoszférikus
késleltetésének ¢és torzitasanak figyelembevétele

rendszer

W

A  miiholdas helymeghatirozas geometriai
alapelvei
A GPS rendszer Iényege a miiholdas

tavolsagmérés. Ha ismerjiilk néhany miholdtol valo
pontos tavolsagunkat és egy (a referenciapontként
szolgalé) mithold helyét, sajat helyzetiinket a
kovetkezoképpen szamithatjuk ki:

A globalis helymeghatarozé rendszer esetén az
alappontok a rendszer foldkoriili palyan keringd,

radidhullamokat sugarzo miiholdjai, a
meghatarozandé pontok pedig a Fold felszinén
elhelyezked6 vevé(k). Amig a hagyomanyos

alappont halozat statikus, addig a mozgd mitholdak
miatt az Urbeli alapponthalézatunk dinamikus. A
vevO helyzetét a vevonek a miholdaktol mért

tavolsagai alapjan hatdrozzuk meg. A miitholdak
helyzetiiket (pontosabban palyaadataikat)
folyamatosan sugarozzak, ezért a vevd minden
pillanatban tudja szamitani a holdak GPS
rendszerbeli koordinatait.

Geometriai értelemben a GPS tehat a térbeli
ivmetszés feladatat oldja meg.

A miiholdaktol valé tavelsag meghatarozasa

A mtholdaknak a vevokésziiléktdl vald tdvolsaga
egyszerien a miuholdak altal kisugarzott jelek
beérkezési idejébodl szamithatd ki (sebesség x id6 =
tavolsag).

Mivel tudjuk azt, hogy a radidhullamok
fénysebességgel terjednek, igy a nagyon nagy
terjedési sebesség miatt, nagyon pontos idémérésre
van sziikségiink. Ha a meghatarozandé miitholdunk
zenitben van, akkor kb. 0.06 masodperc alatt ér le a
méré jel rola, gyakorlatilag tehat a vevé mérd
orajanak 0.000000001 masodperc pontossaggal kell
mérnie a cm-es mérési pontossag elérésé¢hez.

Adddik egy masik probléma is, nevezetesen:
ismerniink kell a kibocsatott mérdjel indulasanak
idépontjat. A fejlesztok ezt a problémat gy oldottak
meg, hogy mind a mithold, mind a vevd ugyanazt a
jelet generdlja szinkronban egymassal. A vevd
Osszehasonlitja a beérkezett jelet a sajatjaval, és méri
a késési id6t. Ehhez olyan jelet kell alkalmazni,
amellyel barmely pillanatban meghatarozhaté az
1d6kiilonbség.

A GPS rendszer kiilonb6z6 periddusu pszeudo-
véletlen (pseudo-random) kodokat hasznal. Ezek az
un. P- és C/A-kodok.

Az idomérés

Ha tudjuk azt, hogy a radidhullamok a fény
sebességével terjednek, s feltételezziik, hogy a GPS
vevonk ¢és a miuhold kozott 0.01 masodperces
szinkronizalasi hiba keletkezett, szamolhatd, hogy a
mérésiinket 3000 km-es hiba terheli! Hogyan
hatarozzuk meg tehat a tavolsagot.

Az adodoldalon viszonylag egyszeri a megoldas,
hiszen a mitholdakon 4 atomoéra miikodik (rubidium
és cézium), melyek rovid idejii frekvencia stabilitasa
10"%-10""°. Ezeknek az 6rdknak az ara 100000 USD
kozelében talalhato. A pontossaguk is megfeleld.
Marad a vevd oldali 6rdk pontossaganak novelése.
Természetesen nem alkalmazhatunk minden GPS
vevOben atomorat (csak az ara az oka), de egy kis
iigyes csellel, egy egyszeriibb olcsébb ,.sima
kvarcora” is megteszi.

A megoldast tulajdonképpen az jelenti, hogy +1
mérést kell végezniink (még egy mihold
bevonasaval). Az el6z6ekben mar emlitett +1 mérés
segitségével kiegyenlithetjiik a vevéoldali idémérési
hibat. Mint eddig is, ebben az esetben is matematikai
magyarazat huzdédik meg a dolgok hatterében:
trigonometriai Osszefliggés értelmében, térben egy
pontot meghatdrozhatunk 3 pontos méréssel, vagy 4
olyan pontatlan méréssel, amelynél a mérési hiba
konstans.




A GPS méréseket terheld szabalyos hibak

A szabalyos hibak koziil a legfontosabbak:

Tobbutas terjedés: a GPS jel nem csak
koézvetleniil a miiholdroél, de kilonbozé
tereptargyakrol  visszaverddve is  bejuthat a

vevOantennaba. Mivel a visszavert jel hosszabb utat
tesz meg, mint a kozvetleniil terjedd ez szabalyos
hibat eredményez, nagysagat 0.5 m-re becsiilhetjiik.

Orahibak: a mithold 6rak azon hiba részét melyet
a foldi iranyit6é kdzpont nem korrigal. Nagysagrendje
az 1 m-es nagysagrendd.

Troposzferikus torzitas: az atmoszféra als6 8-13
km-es tartomanyaban a troposzféraban a jel terjedési
sebessége fligg az idojarasi tényezoktdl (hdmérséklet,
légnyomads, paranyomads). Ha ezeket nem mérik, és
nem veszik figyelembe a szamitds soran, ugy
nagysagrendileg 1 m-es szabalyos hibat okozhatnak.

Ionoszferikus  torzitds: az ionoszféra, az
atmoszféra 50 km-t6l 500 km-ig terjedd
tartomanyanak hatasat a jel terjedési sebességére
kiilonboz6 modellekkel probaljak figyelembe venni.
Mivel azonban ezek a modellek sem tokéletesek
bizonyos esetekben 10 m koriili szabalyos hibaval
terhelhetik a mérést.

Néhany adat a GPS miiholdakrél

Név: NAVSTAR

Gyart6: Rockwell International

Magassag: 20200 km

Suly: 850 kg (palyara allas utan)

Meéret: kb. 6 méter a nyitott napelemekkel
Keringési id6: 11 ora 58 perc

Elhelyezkedés: 6 palyasik, egymashoz képest 60
fokkal elforgatva, 55 fokos palyasik-hajlas az
egyenlit6hoz képest

Tervezett élettartam: kb. 7.5 év

Kering6 példanyok: allandoan valtoznak, ma még
kb. 10 db un. Block I prototipust mithold van az
trben, amit folyamatosan felvaltanak Block II
tipustiakra

e Konstellacio: 24 mithold

2. VIZSGALT PONTOSSAGI KERDESEK

Jelen munka keretein beliil megprobalunk valaszt
adni arra a kérdésre is: milyen pontos az
helymeghatarozas  kiilonb6z6 mérési eljarasok
eredményeképp. Kiilonbozo vevokkel végeztiink
kisérleti méréseket, ezek eredményeit és a velikk
kapcsolatos  tapasztalatokat  foglaltuk  Ossze.
Megvizsgaltuk tovabba azt, hogy a poziciok
kiilonboz6 iddintervallumokon végzett atlagolasaval
novelheté-e a mérések pontossaga.

Abszolut GPS mérések pontossagi vizsgalata

Ismert ponton elhelyezett miszerekkel 48 oran
keresztiil végezve kddméréseket a miiszer altal valos
idoben meghatarozott koordinatdk rogzitésével. Az
eredmények az id6ben lassan valtoznak, ezért
elegend6 azokat percenként rogziteni. A mért

koordinatakat az allaspont ismert és hibatlannak

tekintett koordinatdival hasonlitjuk &ssze, az

eltérések tehat wvalodi hibdknak tekinthetok. A

tovébbiakban az E-D és K-Ny iranyl eltérések

ereddjét vizszintes hibanak, a magassag-eltérések
abszolut értékét pedig magassagi hibanak nevezziik.

Az értékeléshez eldallitottuk a hibak tapasztalati

eloszlasfiiggvényét, amely megmutatja, hogy az

esetek hany szazalékdban kaptunk tetszdleges
értéknél nem nagyobb hibat. Az eredményeket
tekintve a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

- A mért ¢értékek alapjan 95  szazalékos
valdsziniiségi szinten a vizszintes poziciok hibaja
koriilbeliil 5 méter, a magassagi pozicioké pedig 8
méter.

— A kézi vevbk és a geodéziai miiszerek kozott
nincs nagysagrendi kiilonbség.

- A kiilonb6z6  miszerekkel — meghatarozott
vizszintes poziciok pontossaga alig kiillonb6z6.

— A magassagi hibak kozott mar szamottevébb
kiilonbségek mérhetoek.

Az  atlagolas  pontossignévelé  hatasanak
vizsgalata

48 ordas  mérés  kiilonbdzd  atlagolasi
idétartamokhoz tartozo tapasztalati
eloszlasfiiggvényének néhdny jellemz6  értékei

alapjan azt mondhatjuk, hogy a 68.3 szazalékos
konfidenciaszinthez tartozo hiba az atlagolas soran
alig csokken a vizszintes hiba egy oras mérések
esetén is minddssze 13 szazalékkal, a magassagi hiba
pedig 20 szazalékkal csokkent. A 954 ¢és 99.7
szazalékos konfidenciaszintekhez tartoz6 hibak mar
valamivel erdsebben csokkennek. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy nem érdemes hosszabb id6t
eltolteni egy-egy pont abszolut meghatarozasaval,
mert az 1id0 novelésével az atlagolt pozicidok
pontossaga alig javul.

3. A GPS ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A
MEZOGAZDASAGBAN

Megvizsgaltuk, hogy a GPS technologia a
mezdgazdasag mely teriiletén teheti hatékonyabbd a
munkat. Az alabbi f6 pontok koré kdrvonalazhaté az
alkalmazasok kore:

Féldrajzi Informacios Rendszer (GIS)

A Foldrajzi Informaciéos Rendszer (GIS -
Geographical Information System) egy eszkoz a
térbeli adatok manipuldlasara és megjelenitésére.
Hatékony  moédszer  térképek  feldolgozasara,
megjelenitésére és elemzésére. A GPS-szel valo
Osszekottetése megoldott, a két rendszer egymas kozt
képes adatokat kiildeni és fogadni. A GIS képes ezen
talmendleg rendszerezni, analizalni, statisztikai
elemzéseket végezni a GPS altal szolgaltatott adatok
felhasznalasaval. Segitségével sikban
megjelenithetéek a kiilonbdzé adatcsoportok, s
ezeket egymassal Osszekombinalva 11j adatsorokhoz
juthatunk. Ilyen, sikban megjelenithet6 adatcsoportok




lehetnek példaul a talajtipus, topografia és a
termesztett novények Osszetétele. Ha ezeket az
adatsorokat termésmodellekkel, illetve
dontéstamogatd rendszerekkel kombinaljuk, akkor
egy rendkiviil hatékony gazdalkodoi eszkdzhoz
juthatunk. A GIS elénye a hagyomanyos térképekkel
szemben az, hogy a gazdalkodd képes ezeket sikban
megjeleniteni és kombinalni. Az igy kapott térképek
alkalmasak, pl. a termés és a pH kozti kapcsolat
kimutatasara. Lehatarolhatd, hogy a teriilet egyes
részei miért nydjtanak nagyobb termést.

talajmintavétel,

Terméstérképek,  talajtérképek,

hozamtérképek

A terméstérképek ¢és a talajmintagyiijtés a
precizios  gazdalkodas  els6  1épcs6foka. A
terméstérképekhez az adatokat a kombajnra szerelt
GPS  berendezés és  kiilonb6z6  szenzorok
(szemnedvesség, atfolyd magmennyiség, sebesség)
segitségével gyljthetjik Ossze. Mezdgazdasagi
szempontbol az abszolut mérések eredményeképpen
létrejovo pontossag az alkalmazasok szempontjabol
nem minden esetben elegendd. Ezért van sziikség a

differencialis korrekciéval javitott pontossagra,
megcélozva ezzel a méter alatti felbontast. A GPS és

crer

részletes és pontos talajtérképezés.
Valtozo Mertékii Kezelési Technologia

A Variable Rate Technology egy olyan
rendszernek a  megnevezése, amely  képes
automatikusan véltoztatni a kezelések mértékét a
hely figgvényében. A VRT rendszerek kiilonb6z6
anyagok, mint folyékony ¢és szilard mitragya,
névényvédd szerek, magok ¢és viz szorasara
alkalmasak. A legszélesebb korben elterjedt VRT
gépek 11 kiilonb6zo anyagot tudnak egyidében
kezelni. A VRT rendszerekben fontos szerep jut egy
helymeghatarozo rendszernek és egy elére beallitott
térképnek, mely segitségével a szoras mértékét
allapithatjuk meg a hely fiiggvényében. A
hagyomanyos gépeken a jarmi vezetdje szabalyozza
a kezelések mértékét. A GPS és GIS segitségével a
szabalyozas automatikusan torténik, mikozben a
jarm{i a megmivelt teriileten dolgozik.

IRODALOM

Detrekéi A. (1991): Kiegyenlitd szamitasok. Tankonyvkiado,
Budapest

Gyorffy  B.  (1999): A Dbiogazdalkodastol a  precizios
mezbégazdasagig. In.: Nagy J.-Németh T.: Talaj, novény és
kertészet kolcsonhatasai. Debrecen, 57-71.

Krauter A. (1995): Geodézia. Jegyzet, Miegyetemi Kiado,
Budapest

Lechner, W. (1994): Navstar GPS and Glonass. Computers and
Electronics in Agriculture, Special Issue; GPS in Agriculture,
Elsevier Science Publishers

Markus J.-Németh T.-Winkler P.-Zorog Z. (1999): A GPS-szel
integralt rendszerek jelene és jovOje az agrargazdasagban és a
mezdgazdasagi kutatasokban. In.:
Agrarinformatika. Debrecen

Sarkozy F. (1984): Geodézia. Tankonyvkiadd, Budapest

Harnos 7Zs.:




