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A kutatas soran elvégzett feladatok és eredmények 6sszefoglaldsa:

o Kiépitettiink egy 11 pontbol allo teszthaldzatot, amely jol reprezentalja a magyarorsza-
gi erd6fedettséget és a GPS mérések végrehajtasara felhasznalhaté jellegzetes helye-
ket.

o A teszthalozat EOV vizszintes koordinatait és balti magassagait (tovabbiakban orsza-
gos koordinatakat) méréallomas felhasznalasaval szabatos sokszogeléssel hatdroztuk
meg.

e Az OGPSH alponthalézat felhasznalasaval mddszert dolgoztunk ki az orszagos ¢€s a
GPS éltal hasznalt WGS84 rendszerek kozotti lokalis transzformacid végrehajtasara.

e Megallapitottuk, hogy a teszthdlozat orszagos és transzformalt WGS84 koordinatainak
a belso ellentmondasa 2 cm értéknél kedvezobb, ezért a halozat alkalmas ellen6rz6 mé-
rések végzésére.

e Digitélis, halszemobjektivvel ellatott zenitkamerat fejlesztettiink ki a tesztpontokon
torténd mérések kitakarasanak meghatdrozasara és az erdéfedettségben torténd valto-
zasok folyamatos nyomon kdvetésére.

e Kalibracids berendezést terveztiink és egy 0j szoftvert fejlesztettiink ki a digitalis mé-

e Kimutattuk, hogy a zenit kamera egy pixel pontossaggal kalibralhat6, amely alkalmas
a GPS mérési idépontokhoz tartozé azimut és zenitszogek 8 ivmasodpercnél pontosabb
kijelolésére.

e Programot fejlesztettiink ki a zenitfelvételek térinformatikai feldolgozasidhoz sziikséges
eldkészitéshez. A képpixelek osztalyozasanal égbolt, lombozat és faanyag kategoridkat
definialtunk.

e Programot fejlesztettiink ki a GPS mérési eredmények mindség elemzésére (SATVIS).
A mérési idépontokhoz megadjuk az egyes frekvencidkra vonatkozé mérések jelenlét-
¢t, a jel/zaj viszonyokat €s mérések azimut €s zenitszogeit.

e A SATVIS program eredményeit szintén térinformatikai rendszerbe konvertaltuk.
mindségi €s egyeb informacios adatokat attributumként rendeltiik hozza.

e A kiilonb6z6 idépontokhoz tartozo osztalyozott zenitfelvételeket és a GPS mérési ada-
tokat ARCVIEW térinformatikai szoftverrel elemezhetjiik. Meghatarozhatd a teljes
képen, vagy a mitholdak nyomvonala mentén az égbolt, lombozat és faanyag kategori-
ak el6fordulasi aranya, illetve ezek iddbeli valtozasa.

e A lombos erddk kiilonb6z6 bioldgiai ciklusaiban GPS méréseket végeztiink a tesztha-
16zat pontjain. Kiilonb6z6 mérési hosszakat feldolgozva meghataroztuk a ,.kell” mi-
nusz ,,van” értékeket, amelyek valodi hibanak tekinthetdk.

e Kiilonboz6 grafikonok és korrelacidoszamitas segitségével vizsgaltuk, a hibak és a kii-
16nb6z6 paraméterek kozotti tapasztalati Osszefliggéseket. A vizsgalatba bevonhat6
mennyiségek: PDOP, HDOP és VDOP értékek, a mérések iddtartama, a mérések éven
beliili ideje, az égbolt/lomb/faanyag pixelek aranya a teljes horizonton és a mitholdak
nyomvonala mentén.



e A vizsgalatok igazoltak, hogy a tlilevelli erd6k valoban kedvezdtlenebbek a GPS méré-
sek szempontjabol. Bebizonyosodott azonban, hogy erdével fedett teriileteken is lehe-
tdség van a geodéziai pontossagii helymeghatirozasra, kiilondsen a lombozat nélkiili
periddusban. Kedvezo boritottsagu helyeken 15-30 percnyi méréssel geodéziai pontos-
sag érhetd el. Az altalanosnal 1ényegesen kedvezdtlenebb esetekben a hosszabb méré-
sekkel sem lehet 1ényegesen javitani az eredményeken, ezért a ponthely kivalasztasa is
fontos tényez6. Nyiladékok, felujitasok, vadlegeldk és tisztasok kivalasztasa kedvezo-
en befolyasolja a varhat6 pontossagot.

e Nyilt teriileteken a jelenlegi miihold-konfiguracié gyakorlatilag szinte mindig biztosit-
ja a kivant pontossagot. Erddvel fedett teriileteken azonban a pontos mérések tervezése
mindig gondos elokésziileteket igényel. A mérések elokészitésénél a bevezetett zenit-
felvételek ¢€s a tervezett id6tartamra vonatkozo miihold eldrejelzések segitségével nagy
valoszinliséggel megbecsiilhetd a varhatd pontossag.

Részletes ismertetO:

Az utdbbi években az erddmiiveléssel és a természeti eréforrasok megdrzésével kap-
csolatos erdofeltarasi és fotogrammetriai tevékenység a fedettebb teriileteken is igényli a geo-
déziai pontossag biztositasat, de az erdei lombozat alatt végzett GPS mérések pontossagarol a
szakirodalomban tobbnyire ellentmondasos informaciokat talalhatunk. Valosziniisithetd, hogy
a pontossagot az erdéfedettség siirlisége, a lombtakar6 szezonalis valtozasa és mindségi jel-
lemz0i, a szabdaltabb erdei topografia, valamint a mérések iddtartama is befolyasolja. Az er-
dofedettség- és a lombtakaro valtozasanak hatasa a lombos ¢és a tiilevelti allomanyokban is
egyértelmiien kimutathato. A kutatasaink f6 célja a halszemobjektives zenit felvételek kiérté-
kelésével a kiilonbozo fedettségekre és iddpontokra vonatkozd varhatd pontossag becslésének
kidolgozésa volt.

Kutatasi tesztteriiletiink a Soproni-hegyvidéken helyezkedik el. Itt 10 allandositott
mintapontot jeloltiink ki. A kijelolt mintapontok hazénk erdeire jellemzd helyeken, részben
lombos, illetve 6rokzold, részben fiatal-, kozép- és idGskorti erdéallomanyban, erdei uton,
illetve utkeresztezdédésben helyezkednek el. Elkeriiltiik a 10°-nal nagyobb lejtésii teriileteket,
hogy a domborzat kitakarasa ne érvényesiilhessen. A mintapontok allandositasa helyszinen
cs0moszolt betonnal (d = 10 em, h =50 cm), a pontjeldlés acélcsappal tortént. A mintapontok
biztositasara és megtalalasuk konnyitésére Orpontokat helyeztiink el. Sajnos, a mintapontok
koziil 3 — a mintateriileten folyo erdégazdalkodas miatt — a kutatasunk végére hasznalhatat-
lanna valt.

A mintapontok pontos koordinatait vizszintes és magassagi sokszogeléssel, Sokkia
Powerset mérdallomassal hatdroztuk meg a kozelben 1év6 geodéziai alappontokbdl, cm-en
beliili vizszintes és magassagi pontossaggal. Az dsszehasonlitdshoz sziikséges, a WGS84 és a
HD-72 vonatkozasi rendszerek kozotti 7 paraméteres koordinata-transzformacidohoz Sopron
kornyékén elhelyezkedd azonos pontok, tobbségében eredeti OGPSH pontok felhasznalasaval
kapott paramétereket hasznaltunk. A transzformacios paraméterek meghatarozasa és a transz-
formacio megbizhato végrehajtasara — mas célra is hasznalhato - szoftvert készitettiink.

A GPS mérések pontossagat nagyban befolyasold horizontkorlatozasok, valamint a ki-
takarasok objektiv meghatarozasa és dokumentélasa céljabol halszemoptikaval késziilt zenit-
felvételeket készitettiink. A HP PhotoSmart 912 tipust digitalis fényképezégéphez egy Nikon
FC-ES8 tipust nagy 1atdszogl eldtétlencsét illesztettiink. Az illesztést egy sziikito-gytri (Step-
down ring) segitségével valositottuk meg. A GPS antenna és a fényképezd berendezés azonos
helyzetét egy olyan kozdarabbal rogzitettiik, amely - a kényszerkdzpontositoba illeszkedve -



biztositotta a kamera és a miiszertalp tengelyének egybeesését. A kdzdarabra szerelt kis tajolo
segitségével biztosithato volt a felvételek E-i tajolasa is.

A GPS antenna ¢és a kamera fokuszpontjanak azonos felvételi magassagat egy allithato
magassagu miiszerlabbal biztositottuk. A kialakitott optikai rendszert az 1. abra mutatja be.

Az igy kialakitott Gsszetett optikai rendszer — zoom-optika + el6tétlencse — kalibracio-
ja soran meghataroztuk a fokuszpont helyét, a sugariranyt torzitasokat (radial distortion) és a
megvilagitottsagot (relative illumination).

A kutatas idGtartama alatt mindegyik mintaponton tobb mérést is végeztiink a vegeta-
cios iddszak kiilonb6zo idépontjaiban. Bazisallomasként a MTA Geodéziai és Geofizikai Ku-
tatointézet tetején elhelyezett ismert koordinataju pontot hasznaltuk. A bazisvonalak hossza 6
¢s 7 km kozott volt. A mérések ideje: marcius (lombfakadas el6tt); aprilis-méjus 3 mérés
(lomb ndvekedése idején); augusztus (teljes lombozat); oktober (lombhullas). A méréseket
geodéziai céla GPS vevokkel (Trimble, Leica) végeztiik. A mérésekkel parhuzamosan zenit-
felvételeket készitettiink. A mérések hossza altalaban 1 6ra volt. Azonos tipusu miiszerekkel
(Trimble 4000 SST) kiilonb6zé mintapontokon mértiink egyidejiileg, igy a mérések adatait
azonos mithold-konfiguracié mellett hasonlithattuk 6ssze. A nyari iddszakban navigéacios céli
GPS vevokkel is végeztiink méréseket néhany mintaponton. Megallapitottuk, hogy a toliik
elvarhato pontossagot lombozat alatt is tudjak nyuajtani.

A terepi méréseket méréstechnikai problémak kisérték: egyrészt a zenitfelvételek tajé-
kozéasahoz sziikséges volt a fényképezOgép €északi iranyba tdjolasa, de az elkészitett 6sszealli-
tasban maga a fényképezOgép zavarta a tajolot, igy a tajolas eldtt le kellett szerelni azt. Mas-
részt nehézkes volt a felvételek készitése a nap miatt, mivel a felvételek egy részén nem tette
lehetévé a kiértékelést. Ennek kikiiszobolésére egy mérés soran két felvétel késziilt: a mérés
eldtt és utdn is egy-egy.

A méréseket a GPSurvey 2.35 szoftverrel dolgoztuk fel. Ennek soran ionoszférikus kor-
rekciot is alkalmaztunk, tapasztalataink szerint pontosabb eredményeket kaptunk vele. A ka-
pott koordinatakat 4tszamitas utan dsszehasonlitottuk a hagyoméanyos modszerrel meghataro-
zott koordinatakkal.

Megallapitottuk, hogy a GPS mérések pontossaga szoros kapcsolatot mutat a vegetacios
ciklussal. A vegetacios ciklus elejétdl a kdzepéig (aprilistol juliusig) folyamatosan egyre na-
gyobb hibakat talaltunk a mérésekben, mely a levél mennyiségének és méretének folyamatos
novekedésével magyarazhatd. A nyar kozepétdl gyenge javulas all be a mérések pontossaga-
ban, a lomb mennyiségének csokkenésével (aszaly, rovarragas, viharok) parhuzamosan egé-
szen 6szig, amikor is az elsd fagyok idején fokozddik a lombhullas, s igy fokozodik a mérések
pontossaga. A 2. abran a vizszintes koordinata-eltérések mellett a teljes (vizszintes €s fliggo-
leges) eltérések valtozasat is bemutatjuk az id6 fiiggvényében (a mintapont egy koézépkoru
biikkosben helyezkedik el). Erdekes, hogy ez a trend az 6rokzoldeknél is megjelenik, bar ott
sokkal laposabb ez a gorbe, valamint sokkal pontatlanabbak a mérések.

A vegetacios id6n kiviili, a késé 6szi — téli - kora tavaszi idészakban elérhetd geodézi-
ai pontossagot elsésorban az erdéteriilet fatomege befolyasolja. Minél siiriibben vannak a fak,
minél vastagabb a torzsiik, annal nagyobb darabot takarnak ki az égboltbol és teszik bizonyta-
lanabba a tavolsagmérést. Azokon a mintateriileteken, ahol az égbolt legalabb 25%-a szabad,
ott a tavaszi idészakban is biztositott volt a cm-es pontossag.

A terveknek megfeleléen hosszabb idejli (tobb 6rds) méréseket is végeztliink a mérések
optimalis idétartamanak meghatarozasahoz. Az adatok feldolgozasa soran a mérés idétartamat
kisebb szakaszokra bontottuk. Ezek a szakaszok 5, 10, 15, ..., 55, 60, 70, 80, ..., 220, 230,
240 perc hosszusaguk voltak. Amint varhat6 volt, az els6 30 percben fokozatosan javult a
pontossag (3. abra), de utana — féleg a nagyobb fastirliségli mintapontokon — ismét nagy szo-
rast mutattak a koordinatak. Ezek alapjan a mérés idétartamdnak ndvelése 30-60 perc utan



nem hoz szdmottevd javulast a pontossagban, s6t, még bizonytalanabba teheti az eredménye-
ket. Azonos mintaponton, kiilonb6z6 idépontokban végzett méréseket is feldolgoztunk kiilon-
b6z6 hosszisagu szakaszokra bontva. A Kitakaras valtozasatol (vegetacios ciklus valtozasatol)
fliggetleniil fokozatosan javult a mérés pontossaga az 1 ora idOtartama mérés alatt. Azonban
ez a pontossag geodéziai célokra nem mindig megfeleld.

Elvégeztiik a mérésekkel parhuzamosan készitett zenitfelvételek kiértékelését. A felvé-
teleket ¢és a mérési eredményeket térinformatikai rendszerbe foglaltuk (Arcview 3.1). A
RINEX formatumtt GPS mérési fajlokbdl az altalunk irt SATVIS programmal meghataroztuk
a mérések folyaman minden észlelési idépontban a mintapontokrol ,,lathat6” mitholdak viz-
szintes és magassagi szogét, illetve a vett frekvencidkat (nem vett jelet, csak L1, L1 és L2 is).
Ezek, mint pontfedvény és leird adataik keriiltek a rendszerbe. A szogértékeket egy scripttel
atalakitottuk képi koordinatakka, igy megtorténhetett az azonos méréshez tartozo eredmények
és felvételek Osszeillesztése (4. abra) (sky plot).

A felvételek rendszerbe illesztése soran problémat jelentett, hogy az altalunk hasznalt
azonos tipusu fényképezogépekkel (2 db) készitett felvételek maés fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeztek, igy mashogy kellett az altalunk hasznalt koordinatarendszerbe beilleszteni. Itt
dertilt ki az is, hogy a felvételek északi iranyba torténd tajékozasa nem pontos, tobb foknyi
elfordulas tapasztalhato a kiilonbozé idépontokban, azonos helyszinen készitett felvételek
kozott. Az eltérés nem a magneses észak valtozasabol adodik (mivel azzal korrigaltuk a felvé-
telek tajékozasat), és mivel a helyszini tdjékozas a fényképezOgép leszerelése mellett tortént,
valoésziniileg a hasznalt tajold nem felelt meg a pontossagi kovetelményeinknek. A felvételek
felhasznalasahoz tovabbi korrekciok voltak sziikségesek: az észlelt elfordulas kijavitasahoz
tajékozo pontokat kellett keresniink a felvételeken, ezeket hagyomanyos geodéziai modszerrel
bemérni, illetve referencia-felvételeket kellett késziteniink, és ehhez tajékozni az elkésziilt
képeinket.

A felvételek elemzése soran a mitholdpozicidkhoz tartozo6 pixelek RGB-szinkodu érté-
keit megfeleltettiik az adott képhez kialakitott égbolt-lomb-faanyag kategériaknak, és ezeket
vetettilk 6ssze a mérési eredményekkel. Méréseink igazoltak, hogy a faanyag kitakarasa a
legfontosabb korlatozo tényezd, akar 30°-os horizontkorlatozast is okozhat. A mozgo, vékony
agak és a lombtakard miatt a GPS vevo csak az L1 frekvencian vesz jelet, bar itt is van ra pél-
da, hogy mindkét frekvencian érkezett jel.

Bebizonyosodott, hogy erddvel fedett teriileteken is lehetdség van a geodéziai pontos-
sagll helymeghatarozasra, kiilondsen a lombozat nélkiili periodusban. Kedvezd boritottsagn
helyeken 15-30 percnyi méréssel megfelelé pontossag érhetd el. Az altalanosnal 1ényegesen
kedvezdtlenebb esetekben a hosszabb mérésekkel sem lehet 1ényegesen javitani az eredmé-
nyeken, ezért a ponthely kivélasztasa is fontos tényezd. Nyiladékok, felujitasok, vadlegeldk €s
tisztasok kivalasztasa kedvezden befolyasolja a varhatd pontossagot. Erdével fedett teriilete-
ken a pontos mérések tervezése mindig gondos eldkésziileteket igényel. A mérések elOkészi-
tésénél a bevezetett zenitfelvételek és a tervezett id6tartamra vonatkoz6 miihold eldrejelzések
segitségével nagy valdszinliséggel megbecsiilhetd a varhatd pontossag.

A vizsgalatok nagy része Trimble 4000 SST berendezésekkel késziilt, az RTK techni-
ka csak 2005. végeétol all a rendelkezésiinkre, aminek az erdészeti alkalmazasa szintén tovabbi
vizsgalatra szorul. Ez a palydzat megteremtette a vizsgalatok alapfeltételeit. A rendelkezésre
allo infrastruktira és a tovabb folytatandé mérések még szamos numerikus analizist tesznek
lehetévé. Az OTKA ugyan technikailag most lezarult, de a vizsgélatokat tovabb kivanjuk
folytatni.



Eltérés (méter)

1. abra. Optikai rendszer a zenitfelvételek készitéséhez
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3. abra. 4. mintaponton végzett GPS mérések magassagi eltérései
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4. 4bra. A 4. mintaponton végzett GPS mérések miitholdpoziciéi



