2. A FELSOGEODEZIA MERESI MUVELETEI ES
EREDMENYEIK

A fels6geodézia mérési miveletei azok a geodéziai mérési miveletek, amelyek
eredményei a foldalak meghatarozasahoz felhasznalhatok. Ezek részben geometriai,
részben fizikai jellegl mennyiségek meghatarozasat szolgaljak.

21. A felsérendii vizszintes és magassagi szogméres

Az allaspontban helyesen felallitott teodolit allétengelye a helyi fliggbleges iranyaval
esik egybe. Ekkor a miszer vizszintes kore a helyi vizszintes sikkal lesz parhuza-
mos. Miszerink a Geodézia és a Kozmikus geodézia tantargybol mar ismert helyi
szintfellileti (horizonti) koordinata-rendszert valdsitja meg. Ebben mérni tudjuk a kul-
s6 pontok felé halado iranyok vizszintes vetulete altal bezart B’ un. vizszintes szbge-
ket. (Mérésukkor a légkdri sugartorés vizszintes dsszetevdjének hatasa megfelel
mérési modszerrel altalaban elhanyagolhaté mértékire csokkenthetb.) A korszeri
vizszintes szogmeérés megbizhatdésaga mintegy +0,2+0,4" kdzéphibaval jellemezhe-
t6.

A vizszintes szdgmérés eredményeit felhasznalas el6tt — a Geodéziai alaphaldézatok
tantargy keretében megismert — megfeleld modszerrel (a j; (i = 1, 2, 3) javitassal) a
koordinata-szamitas céljara megvalasztott vonatkoztatasi ellipszoidra vetitjiik. igy a P
allaspont P" ellipszoidi megfeleldjében, az ellipszoid fellletén, a mért kiilsé pontok
ellipszoidi megfelel6jére mend ellipszoidi geodéziai vonalak végérintdje kozotti szo-
geket kapunk. Ezeket hasznaljuk fel az ellipszoidi fellleti koordinatak szamitasahoz.

Mérni tudjuk tovabba a kulsé pontok fel6l a tavcsébe érkezb fénysugar terjedési gor-
béje vegérintéjének (beérkezési iranyanak) a helyi fliggélegessel bezart szégét. Ez
utodbbi az irdny Z szintfeliileti zenitszége, mely tartalmazza a légkori sugartorés (ref-
rakcio) hatasat is. A refrakcié a zenitszog mérését terheld egyik legveszélyesebb hi-
baforras, aminek teljes kikiszobdlése egyelére megoldatlan. Ezért a zenitszogek me-
rési megbizhatésaga kisebb a vizszintes szogmérésénél. A zenitsz6g mérésének
iranyzasi és leolvasasi kdzéphibaja egyuttesen mintegy + 0,3+0,5" kdzéphibaval jel-
lemezhetd, amihez még hozzajarul a refrakcios hatas bizonytalansaga.

Ha a szintfellleti zenitszdget megjavitjuk az allasponton atmené ellipszoidi normalis-

nak a helyi figgoélegessel bezart szogével (a fliggévonal-elhajlassal [322.]), akkor a
meért iranynak az ellipszoidi zenitszégét kapjuk.

A szintfellleti, ill. az ellipszoidi zenitszogeket trigonometriai magassagméreés [532.]
szamitasaban hasznaljuk fel.



22. A szabatos tavolsagmérés

Modszerét tekintve a tavolsag-meghatarozas, vagy
- tdvmérés, vagy
- hosszmérés.

Tavméréskor fizikai elven mikod6 tavmeérd miszer segitségével meghatarozzuk az
elektromagneses hullam terjedési gorbéjének s' ivhosszat a tavolsag két végpontjat
kijelolé A és B pont kozott. A nyert mérési eredménybdl a terjedési gorbe alakjanak

figyelembevételével el6szor az s" = AB hurhosszat szamitjuk ki, majd ezt a geoidra,
illetve a vonatkoztatasi ellipszoidra atszamitva hatarozzuk meg az A és a B pont
geoidi illetve ellipszoidi megfelelbje kozotti s, illetve s feluleti ivhosszat, a geoidi, ill.
az ellipszoidi geodéziai vonal hosszat.

A fels6geodéziaban mért tavolsagok néhanyszor 10 km nagysagrendiiek. A tdvmeé-
résben elérhet6 megbizhatésag mintegy

ms = #(1+20 mm+(1+5):10° s™)
kozéphibaval jellemezheté.
Hosszmeérést a felsbgeodéziaban ma mar gyakorlatilag nem végzuink.

23. A nehézségi erétér mérése

Megfelel6 méréeszkozzel a FOld fizikai felszinén (vagy ennek kozelében) mérni tud-
juk a g nehézségi téreré6sséget, (vagy a szabadesés gyorsulasat) illetve szomszé-
dos pontok kozott a dg nehézségi kiilbnbséget. Szélsé pontossagu méréseket csak
szilardan alatamasztott miiszerrel, azaz a szarazféldeken tudunk végezni, de kisebb
megbizhatésaggal nehézségi méréseket a tengereken, sét a kulsé térben (pl. repu-
|6gépen vagy lreszkdzokon) is tudunk végezni.

A nehézségi mérések elérheté megbizhatdésaga
szarazféldeken +0,1+0,2010° N/kg, azaz +0,1+0,2 pyms?
tengereken +10+10010° N/kg,  azaz  +10+100 pms™
levegdben (atlagértékek) +50+100010° N/kg,  azaz  + 50+100[ims™
kozéphibaval jellemezheté.

Megjegyezzik, hogy a geodéziai gravimetriai gyakorlatban az Sl rendszer bevezeté-
se utan is kiterjedten hasznaljak a Galilei nevéhez kapcsolt mértékegységet, a ,Gal’-
t. Kapcsolata az Sl rendszerrel:

1 Gal = 10% ms?,
1 mGal = 10° ms? =10 ums?,
1 uGal = 10® ms? =102 yms™.

A nehézségi mérések eredményébdl minden esetben levonjuk az arapalykelté eréha-
tas méréskori éertekét. Az igy kapott nehézségi térer6sséget szamos geodéziai fel-



adat megoldasahoz hasznaljuk, mégpedig a feladattdl fliggéen, vagy a foldfelszini P
pontbeli gr értéket, vagy ennek a geoidi P’ pontba — megfeleld modell [333.] segitsé-
gével — atszamitott gp- értékét. Ezekkel a feladatokkal a késébbiekben részletesen
fogunk foglalkozni.

Eotvos-féle torzids ingaval vagy mas gradiométerrel mérhetdk a nehézségi erdtér
potencialja masodik differencialhanyadosainak tobbsége.

Az EOtvos-inga szilard alatamasztast igényel, igy csak a szarazféldeken hasznalha-
t6. A korszerl gradiométerek, mar mozgo jarmiveken (foldi, 1égi és (reszkdzokon) is
lehetéveé teszik a masodik derivaltak mérését. Jelenleg mérheték a

(Wyy - WXX)1 nyy sz éS Wyz

masodik derivaltak. Az elérheté szélsé megbizhatosag Edtvos-ingaval +1+2010° s2 =
+1+2 E (EGtvOs egység) kdzéphibaval jellemezhetd. A korszerl gradiométerek meg-
bizhatésaga1+2 nagysagrenddel meég jobb is lehet.

Mas modszerrel meghatarozhato még a W,, masodik derivalt is (a nehézségi tér-
erésség dg/dz fuggbleges gradiense). Ennek megbizhatésaga mintegy £10 E, de a
modszerek fejlédésével varhatéan javulni fog a kozeli jovében.

A mért gradiens értékeket a nehézségi erétér eloszlasanak, a szintfellletek — k6zot-
tuk a Fold matematikai (elméleti) alakjanak, a geoidnak — a meghatarozasahoz hasz-
naljuk fel.

24. A szabatos szintezés

Szintezéssel egymashoz kozel fekvd foldfelszini pontok AH; magassagkulonbségeét,
azaz a rajtuk atmendé szintfeliiletek fliggbleges tavolsagat tudjuk meghatarozni. En-
nek elérhetd megbizhatésaga mintegy +0,3+1,0 mm/km koézéphibaval jellemezhetd.

Nagyobb tavolsagokon azonban kitlinik, hogy a szintfeluletek nem parhuzamossaga
miatt nem a kozottuk 1évé tavolsag, hanem a potencialkulonbségik allandé. Ezért a
fels6geodéziai célu (nagy terlletre kiterjedd) szabatos szintezést a szintezés utvona-
la mentén megfeleld striségben végzett g, nehézségi mérésekkel kell kiegészite-
ni. A kétféle mérés eredményébél a

B

Zg, AH,- = Wsa—Ws= AWAB

A
Osszefliggés alapjan az A és a B végpont potencialkiilbnbsége hatarozhatd meg
nagy megbizhatésaggal, minden elvi feltevés nélkul (J/kg-ban).

Itt jegyezzUk meg, hogy potencialértékeket kulon-kulon egyelbre sajnos nem tu-
dunk mérni, mérési eredményeinkbdl csak kuldonbségliket, a potencialkilénbsé-
get tudjuk meghatarozni. A foldfelszini pontoknak a geoidhoz, mint magassagi
alapszintfelllethez viszonyitott potencialkildnbsége a pont magassagi helyzeté-
nek alapvetd mérészama. Bel6le tudunk hosszegységben kifejezett magassagi
mérészamokat kiszamitani kilonb6z6 fizikai modellek segitségével [53.].



25. A kozmikus geodéziai mérések

A kozmikus geodéziai modszerek segitségével a Foldon kivuli természetes és mes-
terséges égitestekre végzett mérések alapjan vezetink le helymeghatarozé adato-
kat. (Vellk a Kozmikus geodézia tantargyban foglalkoztunk részletesebben.)

A természetes égitestekre (altalaban csillagokra) végzett vizszintes és magassagi
szogmeres (ill. mas kulonleges mérési mdédszerek) eredményei alapjan kiszamitha-
tok az allaspont helyi fliggblegesének térbeli helyzetét jellemzé mennyiségek, a @
szintfeliileti foldrajzi szélesség és a N\ szintfellileti féldrajzi hosszusag, tovabba vala-
mely foldi irdnyra mend A szintfellileti azimut. A ® és a N\ szogbbl képezhetdk a helyi
fuggébleges iranyat kijelolé egységvektor iranykoszinuszai. Az ehhez szlikséges mé-
réseket és szamitasokat egyuittesen féldrajzi helymeghatarozasnak nevezzik. Pusz-
tan a szintfellleti azimut meghatarozasanak kulonleges mddszere a stellaris harom-
szbgelés.

A foldfelszini P allaspontban meghatarozott szintfellleti foldrajzi koordinatakat a flg-
gévonal gorbiiltségének figyelembevételével atszamitjuk a geoidra. igy megkapjuk
az allaspont P’ geoidi megfeleléjének szintfellleti foldrajzi koordinatait, amelyek
megadjak a P’ pontban a geoidi (feliileti) normalis térbeli helyzetét a foldi térbeli de-
rékszogl koordinata-rendszer valamelyik megvaldsulasanak (jelenleg az ITRS) ten-
gelyiranyaihoz viszonyitva.

Geodéziai alaphalézati pontok ellipszoidi és szintfellleti koordinatainak (az ellipszoidi
és a geoidi feluleti normalisainak) és egyes foldi iranyok kétféle azimutjanak eltérése-
ibél (a fuggdvonal-elhajlasokbdl [322.]) tudjuk a geoidhoz simul6 ellipszoidnak a mé-
retét, alakjat, elhelyezését és tajekozasat [323. és 42.], ill. a geoidnak az ellipszoid-
hoz viszonyitott eltéréseit, hullamait [521.] meghatarozni.

A szabatos foldrajzi helymeghatarozasok elérhetd megbizhatésaga a koordinatak-
ban mintegy £0,1+0,3", az azimutban mintegy +0,3+0,5" kbzéphibaval jellemezhetd.

A FOld mesterséges holdjaira vonatkoz6 meérésekkel és a rajuk tamaszkodo geo-
déziai helymeghatarozassal a szatellitageodézia foglalkozik. Mérési modszereivel
meg tudjuk hatarozni a foldi allaspontbdl a mesterséges holdra mutaté s un. észle-
|ési vektor iranyat, nagysagat (a mesterséges hold tavolsagat) ill. ez utébbinak az id6é
szerinti ds/dt derivaltjat (az un. radialis sebességet). Az iranymeghatarozasban elér-
het6 kdzéphiba mintegy +1+2", a tdvolsagmérésben mintegy £1+10 c¢m és a radia-
lis sebességben mintegy +0,1 ms™.

Tobb ponton (kozel) egyidejien végzett mérések veégeredményekeént foldi pontok
egymashoz viszonyitott (relativ) helyzete (térbeli iranyok és tavolsagok) hatarozhatok
meg (geometriai szatellitageodézia). Az elérheté megbizhatésag néhany milliméter-
centiméter kdzéphibaval jellemezhetd.

Teljes térbeli helymeghatarozashoz az emlitett mérések mellett a mesterséges hold
palyajanak ismerete is szukséges (dinamikai szatellitageodézia). Ezzel végered-
ménykeént foldi pontok rp geocentrikus helyvektorat tudjuk meghatarozni. Az elérhet6
megbizhatésag egyedi pontmeghatarozas esetén mintegy £2+5 m kdzéphibaval,
100+200 km-nél nem tavolabbi, nagy-megbizhatésagu alappontokra tamaszkodo
relativ mérések esetén mintegy 1+20 mm kozéphibaval jellemezhetd.



A mesterséges holdak geodéziai észlelésébdl szamitott helyvektorok a WGS84
rendszer koordinata iranyaira és kezd&pontjara (origdjara) vonatkoznak, amelyek
elvileg a foldi derékszdgil koordinata-rendszer CIO-BIH megvaldsulasaval azonosak,
de a meghatarozas megbizhatésagi szintjen gyakorlatilag ITRS koordinataknak is
tekinthet6k [161.]. A teljes térbeli helymeghatarozas mellett a médszer nagy elénye,
hogy az 0sszes tobbi geodéziai helymeghatarozasi modszertdl fuggetlen, a foldfel-
szin barmely részén elhelyezkeddé (egymastdl akar tobb ezer kilométerre fekvd)
alappontok helyzetét ugyanabban a foldi térbeli koordinata-rendszerben adja meg,
egymastdl fuggetlenil. Ezek a pontok a foldfelszint beborité egységes vilaghaldzatot
alkothatnak.

O

A kuldonb6zb mddszerekkel végzett mérések és szamitasok végrehajtasanak gyakor-
lati részleteit mas tantargyak ismertetik. A fels6égeodéziaban a kapott eredmények
felhasznalasaval foglalkozunk a Fold elméleti, illetve fizikai alakjanak és nehézségi
erbterének meghatarozasa szempontjabdl. Ezekre a mérési eredményekre tamasz-
kodva kell a foldalak-meghatarozas feladatat megoldanunk.

Szamunkra a feladat, tehat a fizikai foldfelszinen kijeldlt geodéziai alaphalézat pont-
jaibol allé poliéder sarokpontjai térbeli helyzetének meghatarozasa. Ebben az egyes
mérési miveletek eredményei a kdvetkezékben 6sszefoglalt szerepet jatsszak.

A vizszintes szogmérések megadjak a halézat alakjat, a tavolsagmérések egyes ha-
|6zati oldalak hosszat, ezzel az egész halbzat méretét. Az egyes pontokon meghata-
rozott szintfellleti foldrajzi koordinatak megadjak a halézat elhelyezését és a mért
szintfellleti azimutok pedig ennek tajékozasat a foldi derékszogl koordinata-
rendszer alapiranyaihoz viszonyitva. A koordinata-tengelyekre ellipszoidot illesztve,
ezutan szamitani tudjuk a halézati pontok un. vizszintes helyzetét mutato ellipszoidi
foldrajzi koordinatakat.

A szabatos szintezések a nehézségi meérésekkel egyutt a pontok geoid (tengerszint)
feletti magassagat eredményezik.

A foldrajzi helymeghatarozasok eredményei a mar ismert ellipszoidi féldrajzi koordi-
natakkal egyuttesen és/vagy a nehézségi mérések lehetdve teszik a geoid alakjanak
az ellipszoidhoz viszonyitott meghatarozasat. Ezzel a tengerszint feletti magassago-
kat kiegészitve, kapjuk pontjaink ellipszoid feletti magassagat, ami a vizszintes koor-
dinatakkal egyuttesen megadja a pont feljes térbeli helyzetét (szukség esetén a hely-
vektorat).

A magassagmeghatarozast mas uton, zenitszég mérésen alapulé trigonometriai ma-
gassagmeéressel is végezhetjuk.

Az eddig emlitett mérési mlveletek és eredményeik sziikségesek és elégségesek a
Fold fizikai, ill. elméleti alakjat képezd ponthalmaz térbeli helyzetének (a Fold alakja-
nak) a hagyomanyos geodéziai uton végzett meghatarozasahoz.

A napjainkban egyre jobban elterjed6 mesterséges holdas helymeghatarozasi mod-
szerek — az eddigiektdl teljesen fiiggetlenil — dnmagukban képesek alaphaldzati
pontjaink teljes térbeli helymeghatarozasara a foldi térbeli derékszogl és a raillesz-
tett ellipszoid fellleti koordinata-rendszerben. A pontjaink tengerszint (geoid) feletti
magassaganak meghatarozasahoz azonban ez esetben is szikség van a geoid alak-
janak mar emlitett modon végzend6 meghatarozasara.



Feladat:

- Mutassuk be vazlatokon az egyes mérési miveletek soran mért mennyiségek geometriai tartalmat
és a meghatérozott végeredményt.



