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Bevezetés

A rendszervaltas 6ta eltelt idészakban a f6ld tulajdonviszonyainak (pld. karpotlés) val-
tozasabol és az infrastrukturalis fejlesztésekbdl eredden erdteljesen megndvekedett foldmérési
feladatok, valamint a szamitdstechnikdnak és elektronikanak ugrasszerii fejléddésével elterjedd
uj eljarasok (elektronikus tahimetria, globalis helymeghatarozo rendszerek, digitalis térképe-
z¢s, térinformatika) dontéen befolyédsoltdk a mérndki tevékenységek egyik legrégibb agat, a
geodéziat. Természetes, hogy ezzel egyidejiileg a fenti iranyokban modosultak a geodézia ok-
tatasi és kutatdsi iranyai.

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Erddmérnoki Karan kisebb-nagyobb terjedelemben
4 szakon, kiilonb6z6 elnevezések alatt folyik geodézia oktatas: okleveles erddmérndki, okle-
veles kornyezetmérnoki, vadgazda mérnoki és okleveles kdrnyezetkutatéi szakokon. Az or-
szagban oktatnak geodéziat banyamérnokoknek, utépitd, vizépitd, épitész- és agrarmérnokok-
nek, amivel a lista még nem teljes. Az okleveles és nem okleveles foldméré mérnokokkel
szemben a geodézia ezen képzésekben nem fétargy, de vannak bizonyos hangsulyok, amelyek
az egyes, a geodéziat tanterviikkben nem szakmai fétargyként tartalmazo oktatdsokat megkii-
16nboztetik egymastol. Igy az Egyetemiinkrél kikeriilé mérnokeinket nekiink is alkalmassa
kell tenniink arra, hogy eligazodjanak e szinte naprol napra valtozé technologidkat alkalmazo
tudomany gyakorlati alkalmazasi kérdéseiben a sajat szakteriiletiikon, sot, sziikség esetén,
foldméré mérnokként is meg tudjak allni a helytiket. Jelen kiadvany kisérlet arra, lehet-e ezt a
feladatot viszonylag szlik keretek kozott megoldani.

Nagyra becsiilt el6dom, Sébor Janos professzor Ur 1953-55-ben két vastag kotetben
foglalta 6ssze mindazt, amit akkor mintegy 30 éves gyakorlati és oktatoi tapasztalata révén a
geodéziardl tudott. A kotetek jelentds részét a logaritmustablazatokra és a ,.tekerds” szamolo-
gépekre alapozott gyakorlati példak, példamegoldasok alkottak. A szamitogépes geodéziai
adatfeldolgozés lehetdségei ezt elkeriilhetdvé, talan sziikségtelenné is teszik. Jelen kiadvany
300 oldalban tartalmazza azokat a tudnivalokat, amit szakteriiletiinkon a kikeriilo mérnokeink
szamara — a szubjektivitastdl sem teljesen mentesen - fontosnak tartok. Az anyag dsszeallitasa
soran szem elOtt tartottam, hogy a szamitdégép alapa ismeretekhez megfeleld ,,analég” kiindu-
lopontokra is sziikség van. Ezért a hatékony térinformatika miivelését megalapozd ismeretek,
a szamitogépes térképi adatmodellek, a terepi adatrogzités, adatfeldolgozas és térképezés
alapvetd fogalmai mellett a kotetben helyet kapnak a ma még elkeriilhetetlen, de a lehetdsé-
gekhez képest a minimalisra csokkentett ,,hagyomanyos™ ismeretek is.

A kotet tartalma akkor lehetne igazén teljes, ha részletesen bekertilhettek volna minda-
zok az ismeretek is, amelyeket napjainkban a digitalis fotogrammetria és a digitalis képfel-
dolgozas nyujt szdmunkra. Ezen ismereteket - a térinformatikaval kiegészitve - 6nallo targyak
keretén beliil sajatitjak el hallgatdink. A kapcsoldodo legfontosabb ismeretek Tanszékiink hon-
lapjan (http://geo.efe.hu) elektronikus formdban hozzaférheték (Czimber K.: Geoinformatika,
2001.)

A kotetet remélhetéleg nem csak Egyetemiink hallgatoi és végzett mérndkei forgathat-
jék haszonnal, hanem mindenki, aki érdeklddik a geodézia korszerti ismeretei irant. Csak re-
mélhetem, hogy az olvasé kdzben taldn valami szamara is Gjra bukkanhat.

A tobbszori €s lelkiismeretes atnézés mellett is eldfordulhat, hogy elirasi, esetleg érte-
lemzavar6 hibdk maradtak a kiadvanyban. Ezért kérem, hogy akér tartalmi, akar formai jelle-
gli észrevételeit juttassa el hozzam.
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Ko6szonom Dr. Kovacs Gyula egyetemi adjunktus kollégamnak, hogy a 9. ,,Ingatlan-
nyilvantartas és foldrendezés” c. fejezethez sziikséges anyagok, torvények, rendeletek, szak-
mai szabalyzatok faradsagos gylijtd munkadjat helyettem elvégezte. Koszondém az MTA FKK
Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézetének, hogy helyet adott e kiadvany megjelenésének,
ezzel is erésitve az MTA FKK GGKI és a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem utobbi években
egyre inkabb kiteljesedd kapcsolatat.

Sopron, 2002
Bécsatyai Laszlo
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1. A geodézia targya, felosztasa, alapfogalmak

A gylijtogetd, vadaszd-haldszé természeti népek élelemszerzd utjaikon bejartak lako-
helytlik kdrnyékét. A bejart teriileteket homokban dgakkal mintaztadk meg, megjelolték
az Ut- és tereprészeket — a fontos vagy veszélyes helyeket kédarabokkal — annak érde-
kében, hogy jobban emlékezetiikbe véssék, ill. atadhassak tapasztalataikat a kdrnyeze-
tiikkben €loknek. A nagy felfedezések torténetébdl szamtalan példat olvashatunk az igy
késziilt vazlatok felhasznalasarol.

Ha valaki hosszabb ideig ¢l, vagy dolgozik ugyanazon a teriileten, természetes, hogy
maga elé tudja képzelni azt, 6sszes fontos terepvonalaval egyiitt.

A ma ¢€l6 ember a foldteriiletek kisebb-nagyobb darabjait a legkiilonb6zobb célokra
hasznalja fel. Rendkiviil fontos tehat, hogy a folddarabok és jellemzd pontjaik helyét
megallapitsa, maradandoan feljegyezze, vagyis sziikség esetén a kérdéses pontot vagy
helyet feljegyzései alapjan ismét felkereshesse.

A foldtertilettel torténd gazdalkodas sordn, legyen az lakoteriilet, ipari-, vagy mezo-
gazdasagi teriilet — ahol az elvégzendé munkalatok lehetd legjobb megtervezése sziik-
séges — elengedhetetlen feltétel, hogy a szakember tokéletesen ismerje a kezelésére
bizott teriiletet, annak minden részletét, adatait, méreteit. Ha megfelel6 térkép van a te-
riletrdl, csupan a térkép vonalait kell azonositani a természetben meglévokkel, s kony-
nyen oda tudjuk képzelni a szdmunkra fontos természetes, vagy mesterséges tereptar-
gyakat (az erdoket, erdorészleteket, erdei utakat, szallitopalyakat, az erdd joléti léte-
sitményeit, a nemzeti parkokat, a lakott teriiletek pihenésre kijelolendd Ovezeteit, a
hulladék-feldolgozot, az adott teriiletre tervezett magasleseket, etetdket, stb.). gy
barminemii gazdalkodassal kapcsolatos tervezést kelld pontossaggal végezhet el.

A fenti vazlatos attekintésbdl is vilagos, hogy a teriilet, a terep megismerésének leg-
fontosabb segédeszkodze és minden tervezés alapja a térkép. A térkép olyan adathordo-
zo, amely egy hosszl, elméleti €s gyakorlati tevékenységeket egyarant magaban fogla-
16 folyamat végterméke.

A folyamat elméleti része elsésorban a Fold alakjanak és méreteinek meghatarozéasara
iranyul, ebbe kell majd beilleszteniink sziikebb kornyezetiinket. A Fold alakjan itt nem
a fizikai foldfelszint, a szarazfoldeket, tengereket értjiik, hanem egy idealizalt foldfelii-
letet, amely nem tartalmazza a Fold rendkiviil valtozatos kiemelkedéseit, bemélyedé-
seit, ill. ezek valtozasait. Az elméleti részhez tartoznak azok az elméleti ismeretek is,
amelyek az Girben keringé mesterséges holdak segitségével teszik lehetdvé a f61di pon-
tok helyének meghatarozésat.

A folyamat gyakorlati része elsésorban a Fold fizikai felszinén, esetleg a felszin alatt
1évo természetes €s mesterséges alakzatok jellemzdé pontjai helyének, méreteinek,
alakjanak meghatarozasara, térképi abrazolasara, a pontok helyzetbeli valtozasainak,
ill. minden olyan tevékenység térképi rogzitésére szolgél, amely valamilyen szem-
pontbol fontos a tdrsadalom szamara (miiszaki, jogi, gazdasagi, honvédelmi és egyéb).
Az elméleti és a gyakorlati rész dtfedi egymast. Egyrészt a Fold idealizalt alakjanak és
méreteinek meghatarozasakor gyakorlati feladatokat is meg kell oldanunk. Ezek a fel-
adatok részben fizikai, részben geometriai mennyiségek meérését foglaljadk magukban.
Masrészt viszont a tisztan gyakorlati feladatok végzéséhez sziikségesek olyan elméleti
vizsgalatok, amelyek nélkiil nem képzelhetd el a gyakorlati feladatok megoldasanak
fejlédése, korszertsitése.

Napjainkban e fogalmak szervesen simulnak bele a mar vilagszerte elfogadottd valt
geomatika nevii szakteriiletbe, amely, mint a foldmérést, térképészetet, fotogrammetri-
at, tavérzékelést, informatikat és a foldrajzi informacids rendszereket (GIS) magaban
foglalo szakteriilet, hatékonyan segiti mindazon feladatok megoldasat, amelyekben a
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foldrajzi helyhez kotott informécidok beszerzése, tarolasa, elemzése €s felhasznaldsa
nélkiilozhetetlen. Ebben a szellemben a mérés un. elsédleges adatgytijtés. Ha az ada-
tokat nem mérésbol, hanem meglévo térképekbdl digitalizaldssal nyerjiik, masodlagos
adatgytijtésrol beszéliink.

A mérések soran adott helyen talalhato allapotot, vagy allapotvaltozast rogzitiink. A
kiilonboz6 1étesitmények tervezésekor sziikség van a terepre képzelt, tervezett 1étesit-
mények terepen valo megjelenitésére, elhelyezésére. Ekkor a méréshez képest forditott
feladatot oldunk meg: adott méreteket helyeziink el a terepen, kitlizést végziink.

Az eddigi ismeretek birtokaban tantargyunk lényegét az alabbiakban foglalhatjuk 6sz-
sze:

A geodézia a Fold alakjanak és méreteinek, a Fold fizikai felszinén, ill. a felszin alatt
lévo természetes és mesterséges alakzatok geometriai méreteinek és helyének megha-
tarozasaval (adatgytjtéssel és adatfeldolgozassal), tovabba a forditott feladattal, léte-
sitmények tervezett helyének terepi megjelolésével, kitiizésével, valamint a felmért
alakzatok térképi abrazolasaval (a feldolgozott adatok grafikus és/vagy szamitogépes
formdban valo megjelenitésével) foglalkozik. A meghatarozas és a térképi abrazolas
ugyanazon teriiletre vonatkozd megismétlésével két statikus allapot kozotti kiilonbsé-
get is tudunk rogziteni, ezek a feladatok a geodinamikai vizsgalatok korébe tartoznak.
A geodézia gordg eredetli sz0, Arisztotelésztdl szarmazik, jelentése szo szerint: fold-
osztdas. A geodézia tartalmat, Iényegét annak idején a geometria (foldmérés) szo fedte,
a geodézia (foldosztas) ma annak csupan egy kis fejezete lenne, mégis geodézia elne-
vezéssel jeloljiik a napjainkban hatalmasan kiterebélyesedett, tartalmilag a foldmérést
(geometriat) meghalad6 onallova valt ismeretkor egészét.

1.1. A geodézia felosztasa

A geodéziat hagyomanyosan felsé-geodézidra és alsd-geodézidra osztjuk. A felso-
geodeézia feladata a Fold, ill. a Fold alakjat helyettesité geometriai alakzatok (ellipszo-
id, gdmb) alakjanak és méreteinek, valamint a koztiik 1évo eltéréseknek a meghataro-
zasa. A felsd-geodézia miivelése soran egy olyan vonatkozési rendszert valasztunk,
amely lehetové teszi a Fold nagyobb feliiletdarabjainak (orszagainak) a Foldon vald
elhelyezését, ill. olyan mérési és szdmitasi modszerek kidolgozasat és végrehajtasat,
amelyek az elhelyezést biztositd, a Fold feliiletén 1étesitett pontok koordinatainak a va-
lasztott koordinatarendszerben valdé meghatarozasara szolgalnak.

Az also-geodézia azon mérési €s szamitasi eljardsok kidolgozasaval és végrehajtasaval
foglalkozik, amelyek segitségével, a fels6-geodézia modszereivel 1étrehozott pontokra,
mint vazra tdmaszkodva, a felszinen és a felszin alatt 1évo természetes és mesterséges
alakzatok geometriai méretei és helye meghatdrozhatok és dbrazolhatok. Az also-
geodézia feladata a kitiizés is.

A fels6-geodézia €s also-geodézia fogalma dsszhangban van a geodézia el6zd részben

crer

nak és méreteinek meghatdrozasat, az als6-geodézia pedig a definicié maradék részét
fedi le.

A helymeghatarozas soran irdnyokat ¢és tavolsagokat mériink. Az irdnyok és tavolsa-
gok mindig két pont kozott értelmezhetdk. Jo kozelitéssel a felsé- és az alsd-geodézia
hatarat ott jelolhetjiik ki, ahol a mérés targyat képezd terepi vonal két végpontja kozott
egy idealizalt foldfelszinen (pld. a gdmbdn) értelmezett iv és a tartoz6 érintd hossza
kozti kiilonbség (1.1.1. abra) olyan csekély, hogy nyugodtan elhanyagolhatjuk, mivel a
geodéziai méréseknél eléfordulo, ill. a térképi abrazolast terheld hibak ezt a kiillonbsé-
get meghaladjak. Ebbdl kovetkezik, hogy az als6-geodézia méréseinél és szamitdsainal
a Foldet sikkal helyettesitjik.
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Erintd sik

Az 1.1.1. 4brén a Fold felszinét gombbel
helyettesitjiik. A foldgbmb R sugara mintegy 6380
km. Ay az s gOombi hosszhoz tartozd kozépponti
szOg. A gdmbi s hossznak az érintdsikra, mas szoval,
a K pont vizszintes sikjdra vetitett értéke legyen d. A
kettd kiilonbsége az s hossz torzulasanak mértéke:

Vizszintes,/
. /
feliilet /

1

As=d—-s=R-tgy—s,

S
As=R-tg——s, 1.
gy (1.LLD
As=6380-tg > —s.
6380

1.1.1. abra: A foldfelszin helyettesitése
sikkal

A As értéke az s hossz értékétl fiigg. Legyen pld. s=50km, ekkor

As =0,001km =1m A készitends térképen a foldfelszint mindig adott kicsinyitéssel
abrazoljuk. Pld. 10000-szeres kicsinyitésnél a foldfelszini 1 m a térképen 0,1 mm-nek
felel meg, ami nem haladja meg az abrazolas élességét, vagyis ez esetben a Fold fel-

szinét még siknak tekinthetjiik. Az s =23 kmmellett A5 =0,0001km =0,Im ;i vi-
szont 1000-szeres kicsinyitésnél jelent 0,1 mm abrazolasi élességet.

Az elektronika és szamitastechnika utdbbi évtizedekben bekdvetkezett rendkiviil gyors
fejlédése a geodéziadban a térképezés teljes mértéki automatizalasat lehetdveé tevé mé-
rési €s szamitasi eszk0zok és modszerek kifejlddéséhez vezetett: a mérési eredmények
rogzitése automatikusan, szamitégépes adathordozon megy végbe, az eredmények ma-
tematikai feldolgozasdhoz ma mar megfeleld szamitogépes hardver- és szoftver hattér
all rendelkezésre. Az egész folyamat, a terepi méréstdl a végeredményig, a szamitogé-
pes (digitalis) térképig, automatizalt. A szamitogépes térkép elemeihez tetszdleges
mennyiségli, nagyszamu un. rétegbe (fedvénybe) szervezhetd attributum, szoveges in-
formacid rendelhetd: ez teremti meg az alapjat a szamitastechnika ma mar Magyaror-
szagon is széleskortien ismert €s hasznalt lehetOségének, a Foldrajzi Informacios
Rendszerek (FIR, angol roviditéssel: GIS — Geographical Information System) kialaki-
tasanak.

A Fold kortili térség ember altal valdo meghdditasa és Fold koriili palyara helymeghata-
rozasi céllal felbocsatott mesterséges holdak megjelenése tette lehetévé azt, hogy a
foldi pontok helyét a mesterséges holdakrol sugarzott kddolt elektromagneses jelek vé-
telére alkalmas vevd késziilékekkel hatdrozhassuk meg (GPS - Global Positioning
System: globalis helymeghatarozoé rendszer).

A geodézianak azt az 4gat, amelyben a térkép a Fold felszinén kozvetlentil végzett mé-
rések helyett a tereprdl a 1égkorbdl, vagy foldi allaspontbol késziilt fényképeken vég-
zett mérések alapjan késziil, fotogrammetrianak nevezziik. A fotogrammetriat a cent-
ralis perspektivara épiild elmélete, miiszerei, kiilonleges ismeretanyaga miatt kiilon tu-
domanyagként is szamon tartjadk. A tdvérzékelés (a fotogrammetridhoz tartozo
fotointerpretacidval egyiitt) sordn az irbdl Foldiink felszinérdl az elektromagneses
spektrum Kkitiintetett tartomanyaiban készitett felvételek elsdsorban mindségi, s csak
masodsorban mennyiségi jellemz6k meghatarozasara irdnyulnak.

A geodézidhoz tartozik még a mérnok-geodézia. Utdbbit az épitdipar kiilonleges ko-
rilményei kozott alkalmazzak, s ki kell elégitenie az épitdipar kiilonleges pontossagi
kovetelményeit. A mérnok-geodézia feladatait - a nagy pontossagi igények miatt —
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6nallo, un. helyi rendszerben oldjak meg. A mérnok-geodézia kiilonleges eljarasaival
tanulmanyaink soran nem taldlkozunk.

A geodézianak szerves része még a kiegyenlitd szamitas, a vetiilettan és a kozmikus
(lir-) geodézia. Ezekbdl, a felsbgeodéziai alapismeretekkel egyiitt, csak a legsziiksége-
sebb ismereteket targyaljuk. Megismerkediink a domborzat idomaival, a domborzatab-
razolés elveivel, a térképek szerkesztésével, alapvetd hasznalati lehetdségeivel, utalva
utobbiaknak a GIS iranyaba torténd kiterjesztésére. Részletesebben foglalkozunk a
geodézia mérdeszkozeivel és milszereivel, az alapponthaldzatokkal, az also-geodéziai
mérési és szamitasi eljarasokkal. Tanulmanyainkat a kitlizési moédszerekkel, valamint
a foldrendezés alapvetd fogalmaival zarjuk.

Tanulmanyaink soran felhaszndljuk azokat az alapvetd ismereteket, amelyeket a ma-
tematika, s ezen beliil elsdsorban a legkisebb négyzetek elve, ill. a kozépiskolai trigo-
nometria nyujt szamunkra. Igen fontos — kiilondsen a szamitogépes (digitalis) térképe-
zésnél — a szamitastechnikaval valo szoros kapcsolat. A korszerli mérOmiiszerek és
mérési technoldgidk targyalasakor elengedhetetlenek a fizika alapfokt optikai, elekt-
ronikai, finom-mechanikai ismeretei.

A geodézia két {6 felhasznalo erdészeti szakaga az erddrendezés, ill. az erdei ut-, és
vizépités. Kozvetve azonban az erdészeti tudomanyok szinte minden adgaban haszno-
sithatjuk a geodézia eredményeit, ugyanis a tavérzékelés és a GIS a mennyiségi jellem-
zok mellett mindségi paraméterek meghatarozasara is lehetdséget adnak (erdovédelem,
erdomiivelés, erddtelepités, vadgazdalkodas). A geodézia miivelése soran az élet szinte
minden teriiletén fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le és — elsdsorban a GIS lehetd-
ségein keresztiil — kiterjedt elemzéseket végezhetilink a természetet, s benne az embert
fenyegetd legkiilonb6zobb karok terjedésének, terjedési sebességének €s veszélyeinek
felderitésében, ill. ennek kdvetkeztében a baj idében valdé megeldzése érdekében.

1.2. Mértékegységek
A mérések eredményeit az
U=N-u (1.2.1)

Osszefliggeéssel, a mérés alapegyenletével irhatjuk fel, ahol U - a mérés eredménye, N -
dimenzid nélkiili szorzo, u - a mérés mértékegysége.
A mértékegységeket az alabbi legfontosabb szempontok alapjan valasztjak meg:

- Azegész vilagon egységesek legyenek (SI rendszer).

- A mérések végzésére szolgdldo mérdeszkozok és miiszerek hitelesitettek
(komparaltak) legyenek. A hitelesitéshez egyszerlien megvalaszthat6, s a hitelesi-
tend6 mérdeszkdzok megbizhatésaganal megbizhatobb mértékegységekre, az tn.
etalonokra van sziikség.

- A mértékegységek természetes mértékegységek legyenek, vagyis valamely, a ter-
mészet altal kijelolhetdé méretbdl egyértelmiien levezethetdk legyenek.

A mérések megbizhatdsagat behatarolja, hogy a mértékegységet milyen megbizhato-

saggal hataroztuk meg. A geodéziaban elsdsorban a hosszak (tdvolsagok), a szogek ¢€s

a terliletek meghatarozéasara van sziikség. Az alabbiakban ezek mértékegységeit foglal-

juk Ossze.

A hosszmérés mértékegysége az Sl rendszerben a méter, jeldlése m. Kotelezd haszna-

latat hazdnkban 1876-ban rendelték el. A méter hosszdnak megallapitdsakor abbol in-

dultak ki, hogy az a Fold egy délkore (meridianja) negyedének, az un.
meridiankvadransnak 10000000-od része legyen. A meridiankvadrans meghatarozasa
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céljabol az 1790-ben Périzsban megalakult Méterbizottsdg un. fokmérések' segitségé-
vel vezette le a méter hosszat. A levezetett hosszat platinaradon jel6lték meg. Az
1870-ben Parizsban 6sszeiilt nemzetkodzi bizottsag e hosszat tekintette és fogadtatta el
altalanosan nemzetkozi méternek. A méter egységének megdrzésére a bizottsag plati-
na-iridium masolatokat készittetett €¢s azokat a bizottsag tagjainak megkiildte. E példa-
nyok lettek az egyes orszdgokban a hosszmérés etalonjai. Magyarorszagnak a sorsolas
alapjan a 14. sz. méteretalon jutott.

Az ebben a formaban definidlt méter nem természetes mértékegység. A méter valtozat-
lan hosszat késobb az elektromagneses energidk sugarzasi hullamhosszisagainak mé-
résével biztositottak. A méter ennek megfeleld definicidja az alabbi:

A hosszmérés mértékegysége a 86-os tomegszamu kriptonatom 2 pjg és 5 ds energia-
szintje kozotti atmenetnek megfelelo sugarzas vakuumban valo hullamhosszusaganak
1650763,73-szorosa.

A méterrendszer bevezetése elott a hazankban alkalmazott mértékegység a bécsi
olrendszeren alapulo 61 (a széttart karok ujjvégei kozotti tavolsag) volt. A bécsi 6l to-
vabbosztasa a 6-os rendszerben torténik:

1 61=61ab

1 14b = 12 hiivelyk

1 hiivelyk = 12 vonal.

A magyarorszagi kataszteri felmérésben az 6l tort részeit nem hiivelykkel és vonallal,
hanem az 0l tizes aldosztasaval fejezték ki. A bécsi Olrendszer és a méterrendszer ko-
zOtti atszamitas az alabbi 6sszefiiggések alapjan torténik:

1 61=1,8964838 m

1 m=0,5272916 6l.

A teriilet meértékegysége a négyzetméter (mz), a foldtertiletek kifejezésére ennek is-
mert 100-as tobbszoroseit €s tortrészeit hasznaljak. A leggyakoribbak:

1 ha (hektar) = 10* m?

1 km® = 10° m’.

A bécsi Olrendszer haszndlatos teriiletmértékei:

négyszogdl =1 612

kataszteri hold = 1600 51°

négyzetmérfold = 4000 61-4000 61= 10000 kataszteri hold

A két tertileti rendszer kozotti atszamitas dsszefiiggései:
1 61° = 3,5966510 m*

1 m*=0,2780364 61°

1 kataszteri hold = 5754, 642 m?

1 ha = 1,737728 kataszteri hold.

A szogmérés mértékegysége az Sl rendszerben természetes mértékegység az analitikus
szO0gegység, a radians. Egy radians az a szogérték, amelynél az s ivhossz és az r sugar

egyenld, tehat 7 = 1 has = r. A radinssal kifejezett barmely szoget, azaz a sz6ghoz

" A fokmérés soran a meridianiv egy szakaszat, valamint az iv két végpontjanak foldrajzi szélességét hataroztak

meg felsérendii mérésekkel. A szakasz s hosszabodl és a két szélesség (Ql’@z) fokértékben adott AD kii-
16nbségébol - a Fold alakjat ellipszoidnak feltételezve - hataroztdk meg a meridianiv hosszat.
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S

tartozo koriv és a sugdr  hanyadosat radidnnak nevezziik. A teljes kornek megfeleld
s 2-r-z

hd =2.

sz0g analitikus mérészdma r r " radian.

A geodéziai szogmérodmiszerek fokrendszerti beosztasuak. A geodéziai szogmérdmii-
szerekben kétfajta fokrendszer, a hatvanas (sexagezimalis) és a szdzas (centezimalis)
hasznalatos.

A hatvanas rendszer aldosztasai:

teljes kor = 360"

1° =60’

1'=60".

A hatvanas rendszerben a szoget a kovetkezd két alakban irhatjuk fel:
63°42'15", vagy 63 -42-15.

A szdzas rendszer aldosztdsai:

teljes kor = 400° (gradus, vagy ujfok)

1# =100°

1° =60,

A szog felirasa ebben a rendszerben is  kétféleképpen lehetséges:
15%28°89* =15,2889.

Magyarorszadgon a hatvanas rendszeri szogmérémiuszerek terjedtek el.

Az analitikus szogegységrdl a fokrendszerre, vagy forditva torténd attéréskor ismer-
niink kell az analitikus szogegység értékét a fokrendszerben. A geodézidban a radians

értékét a hatvanas fokosztisban P - kel, percben p,-cel, masodpercben o -cel, a
szazas fokosztasban P - kel, centezimalis percben A C-Vel, centezimalis masodperc-
ben P -vel jeloljiik, aszerint, hogy fokokat, perceket, vagy masodperceket kell at-
szamitanunk. AP, P ésa P értékeit az alabbi aranyossagokbol szamithatjuk:
p°:360° =1:2-7r — p° =57,29578°

p'(360°-60")=1:2-7 — p' =3437,747’

p":(360°-60-60")=1:2-7 — p" = 206264,8". (122)
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2. A térképek és a vetuletek

2.1. A térkép fogalma, a térképek csoportositasa

A geodéziai méréseket részben a dokumentalds, részben a késébbi rendkiviil
sokrétli felhasznalas céljabol térképen kell abrazolnunk.

Sz6 szerinti értelemben a térkép a térnek a képe, a valés vildg modellje, olyan
sikbeli alkotas, amely a haromdimenzios vilagot, illetve az azzal kapcsolatban allo
anyagi, vagy elvont dolgokat generalizaltan, kiilonbozé mértékii kicsinyitésben abra-
zolja. A generalizélas olyan eljaras, amelynek eredményeként eldallitott térképi termék
ugyanazt az informdciotartalmat kevesebb adattal fejezi ki. A sikban kell megolda-
nunk a harmadik dimenzionak, a magassagnak az dbrazolasat is. A kicsinyités mérté-
két térképi méretaranynak nevezziik és a késdbbiekben ,,M’—mel fogjuk jelolni. A mé-
retaranyt tortszammal fejezziik ki, ahol a tort szamléaldjaban 1, a nevezdjében pedig a
kicsinyités mértékét kifejez6 — a tovabbiakban ,,a”-val jeldlt — méretaranyszam all. Je-
161ése 1:25000, vagy 1/25000, altalanossagban 1:a, vagy 1/a. A méretarany és a mé-
retaranyszam egymassal forditott ardnyban vannak, nagyobb méretaranyszamhoz ki-
sebb méretarany tartozik és forditva. Az M = 1:25000 méretarany tehat kisebb, mint az
M = 1:10000. A térképi méretarany elsé kozelitésben a térkép sikjaban tetszdleges két
pont kozti tdvolsag, valamint a két pont eredeti tavolsaganak hanyadosa. A méretarany
szempontjabol azonban egy sik és egy térbeli tdvolsag csak akkor hasonlithatok 6ssze,
ha parhuzamosak. A valdsagban ez tobb okbdl sincs igy, ezért a méretarany fogalmat a
2.2.2. fejezetben a (2.2.19) képlet szerint modositjuk majd.

A térkép a magas szintli geodéziai mérési €és szamitdsi munka rajzi értékelése,
végso terméke akkor, ha a mért és feldolgozott eredmények, a sikrajz és a domborzat-
rajz elemei kozvetleniil keriilnek ra a térképre. E térképek az Gn. felmérési térképek,
méretaranyuk 1:500 és 1:10000 kozott van. A térkép sikrajza az dbrazolt tereptargyak
méretarany szerint kisebbitett alaprajza. A térkép domborzatrajzdn a domborzat eleme-
inek a térkép sikjaba vetitett képét értjiik. E sikot a 2.2. fejezetben értelmezziik majd.

Az 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:4000 méretaranyt térképeket Magyarorszagon
foldmérési alaptérképeknek, az 1:10000 méretaranya felmérési térképeket topografiai
alaptérképeknek nevezziik (3.3. fejezet). A foldmérési térképek elddjeinek, az un. ka-
taszteri térképeknek méretaranya 1:1440 és 1:2880. Utdbbiak Olrendszerii térképek, ez
az oka a furcsa, nem kerek értékli méretaranyszadmoknak. Az 1:500-t6l 1:10000-1g mé-
retaranyu térképek készitése, kezelése, a készitéssel, tarolassal kapcsolatos szabalyok
¢s szabvanyok kidolgozasa jelenleg a magyar allami f6ldmérés a ,,polgari” térképészet
- Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, (FOMI) feladata, a Foldmiivelési és Vidékfej-
lesztési Minisztérium feliigyelete alatt, az 1:10000-n¢l kisebb méretaranyu térképekkel
kapcsolatos feladatokért a , katonai térképészet” — a Magyar Honvédség Térképészeti
Hivatala (MH TEHI) felel, a Honvédelmi Minisztérium feliigyeletével.

A foldmérési alaptérkép (3.3.1. fejezet) az egész orszag teriiletére kiterjedd, al-
talanos tervezési feladatok megoldasara, illetve az ingatlan-nyilvantartas alapjaul szol-
galo, a tereptargyakat, a novényzetet, a kdzigazgatasi beosztast, a kiilonbdzd tulajdon-
jogu foldek gazdalkodasi hatarvonalait is abrazold, allami ellendrzéssel késziilt eredeti
felmeresi terkép. Kis példanyszamban egyedi felhasznalasra késziil, s a foldhivatalok-
nal szerezhetd be. A konnyebb kezelést a foldmérési alaptérképek 1:10000 méretara-
nyl atnézeti térképei segitik eld, amelyek az abrazolt teriileteket attekinté modon, szli-
kitett tartalommal tiintetik fel. A foldmérési térképeken, ha sziikséges, a domborzatot
is abrazoljak.
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A topografiai alaptérkép sik- és domborzatrajzot abrazold, kozigazgatasi, ter-
vezési, védelmi, vagy egyéb célokra késziilo, terepi tdjékozodasra is alkalmas felmére-
si terkép. A topografiai alaptérképbdl, esetleg mas térképi anyagokbol megfeleld 6sz-
szevondas, mindsités és cél szerinti kivalasztas (generalizalas) Utjan létrejott, az egyes
tereptargyakat kiemelten — egyezményes jelekkel — feltiintetd térképet levezetett topo-
gréfiai térképnek nevezziik.

A topografiai alaptérkép és a levezetett topografiai térkép sokszinii, nagyobb
példanyszamban, térképi sokszorositas utjan késziil. Jelmagyarazatot és, a lejtésviszo-
nyok megallapitasa céljabol, un. lejtdalap-mértéket (3.3.2. fejezet, 3.3.1. abra) tartal-
maz. A topografiai térképek méretaranya 1:10000 és 1:200000 kozé esik.

A foldmérési és topografiai alaptérképek szabatosak, pontosak, a térképi pon-
tok, vonalak helyzete a rajzolas méretardnydban mintegy 0,1 mm megbizhatosaga
(1.1. fejezet). A foldmérési és topografiai alaptérképek — tartalmuk teljessége és pon-
tossaga, de legféképpen mérethelyessége révén, kiinduldsi alapul szolgalnak a kisebb,
ritkdbban hasonlé méretaranyu, kozhasznalati célu térképek eldallitasdhoz.

A kozhasznalati célra késziilt térképek részben attekintésre, részben az egyes
felszini részek, targyak Osszefiiggéseinek tanulmanyozasara és eligazodasra, valamint
agazati (pl. erdészeti, kornyezetvédelmi, stb.) célu tervezésre nyljtanak lehetdséget.
Meéretaranyuk 1:10000 - t6] egészen az 1 : tobb milli6 méretaranyu térképekig terjed-
het. Ezek a geodéziatdl mar — a méretarany csokkenésének mértékében — mind tavo-
labb es6 alkotasok, mind kevésbé és kevésbé fognak emlékeztetni az eredeti geodéziai
alapra. Koziiliik sokat mar nem is tekinthetlink térképnek, annyira nélkiiléznek minden
pontossagot. A kdzhasznalati célu térképek kozott megkiilonboztetjiik a foldrajzi és a
c¢l-, vagy tematikus térképeket.

A foldrajzi térképek a teljes foldfeliiletet, vagy annak valamilyen nagyobb ré-
szét (kontinens, orszag, orszagrész) abrazoljak egyezményes térképjelekkel. A foldraj-
zi térképek feladata, hogy megmutassak a kiilonféle természeti és tarsadalmi jelensé-
gek foldrajzi elhelyezkedését, térbeli kapcsolatat, fejlodésiiket, valtozasukat jellemzo
feltételeket. E célnak megfeleld a méretaranyuk is, 1:200000, ill. kisebb.

A cél-, vagy tematikus térképek az alaptérképek atalakitasa, 6sszevonasa, egy-
szeriisitése, s a t¢émanak, a célnak megfeleld kiegészitése itjan jonnek létre, az orszag
nemzetgazdasagi érdekeinek megfelelden, beleértve az alap- és kdzépszintli oktatast is.
Ilyen tematikus térképek példaul a

- katonai térképek

- hegy- és vizrajzi térképek

- mezdgazdasagi térképek

- koézmutérképek

- ingatlan-nyilvantartési térképek stb.

A tematikus térképek méretaranya a céltdl fliggen valtozo, rendszerint 1:10000 és ki-
sebb. Rendkiviili valtozatossagukat szemléltetik Klinghammer - Papp-Vary ,,Foldiink tiikre a
térkép” (1983) cimii kdnyviikben.

Az erdészeti agazat gazdalkodasi és egyéb feladatainak megoldasat is egy egész sor
térkép segiti eld. Az erdétérképek alapja az 1:10000 méretaranyt iizemi térkép, amelyre ala-
pozva, tobbek kozott az alabbi térképeket hasznaljak, ill. allitjak eld:

- erddallomany-gazdalkodasi térképek

- terillet-nyilvantart6 térkép

- 4llomanytipus-térkép

- fahasznalati terv- és nyilvantart6 térkép

- erdOmiivelési terv- €s nyilvantarto térkép
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- talajtipus-térkép
- erdészeti attekintd €s atnézeti térképek

Az erdészeti térképek tartalmat, készitésiik eldirsait az ErdStervi Utmutato
,Térképészeti feladatok” cimii része szabalyozza (3.3.3. fej.). Az Allami Erdészeti
Szolgalat 521/2000 sz. foigazgat6i utasitasa® a digitalis {izemi térkép (digitalis alaptér-
kép) kotelezd, rajzi (geometriai) és névrajzi elemeket 6sszefoglalo tartalmat illetden is
részletes utmutatassal szolgal.

Masfajta csoportositasat kapjuk a térképeknek, ha az abrazolt, ill. elemezni ki-
vant foldfeliilet nagysagabol indulunk ki. Ebbdl a szempontbol megkiilonboztetliink
globalis, regiondlis ¢és lokalis térképeket (2.1.1. dbra, Bill, R., 1999 utan).

globalis regionalis lokalis

2.1.1. abra: Globalis, regionalis és lokalis térkepek

2.1.1. Analog és digitalis térképek

Megkiilonboztetiink analdg és a digitalis térképeket. Az analog térképek papir-
ra, vagy mérettartd anyagra (asztralon lapra, folidra) késziilnek, a digitalis térképeket a
szamitogépek hattértaroldin kddolt formaban taroljak. A digitalis térkép olyan szami-
togépes adatallomany, amelynek a felhasznaldasaval megfelelé eszkozokkel (rajzgep,
plotter) eloallithato az analog térkép. A jelenlegi elbirdsok az 0j térképek készitését
digitalis formaban irjak eld, a készités szabdlyait a Foldmérési és Tavérzékelési Inté-
zet (rov. FOMI) DAT - (digitalis alaptérkép) szabélyzata® foglalja 6ssze. Az erdészeti
térképek digitalis formaban torténd eldallitasat a DET (digitalis erdészeti térkép) sza-
balyzat mutatja be, amely a Soproni Egyetem (ma: Nyugat-Magyarorszagi Egyetem)
Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékének és a DigiTerra BT. — nek k6zds munkaja.
Az analog térképeket (az orszag tilnyomo részérdl ilyenek allnak rendelkezésre) fo-
lyamatosan digitalizalni kell, ami hosszadalmas, nem konnyti feladat. A szamitégép
hattértaroldjan tarolt és a kezelés idejére a memoriaba behivott digitalis térkép megfe-
leld hardver és szoftver — monitor, digitalis rajzgép — birtokdban anal6g formaban, a
kivant méretaranyban megjelenithetd.

A digitalis térképek fogalomkorében modosulnak az el6z6 részben mondottak:

A digitalis térkép méretardny-fiiggetlen. A méretarany-fiiggetlenség alatt azt
értjiik, hogy — az analdg abrazolassal ellentétben — a térképi adatok stirliségének nem
fizikai (rajzi) korlatok (pl. a 0,1 mm-ben korlatozott rajzi megbizhatosagi hatar), ha-

* Utmutaté a digitalis tizemi térkép készitéséhez és mintadlloméanyaihoz, AESz, Budapest 2000.

3 DATI. Szabalyzat: Digitalis alaptérképek tervezése, eldallitasa, felujitasa, adatcsereformatuma, do-
kumentalasa, ellenérzése, mindségellendrzése, hitelesitése és allami atvétele. Foldmiivelésiigyi Minisz-
térium, Foldigyi és Térképészeti Féosztaly, 1996.
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nem a szamitdgépes grafikus megjelenités szempontjabodl kialakitott ésszerliség szab
hatart. Utobbit befolyasolja a térkép olvashatosaga, a jelkulcs és a térképi dsszevona-
sok (generalizalas) mértéke. A megbizhatosag a digitalis térkép esetében elméletileg
tetszOlegesen nagy lehet. Utobbin azt értjiik, hogy a digitalis térképet kizardlag a geo-
déziai mérések és szamitasok hibai terhelik, az éppen aktudlis szamitogépes analog
megjelenités méretardnya nem. Ezért a digitalis térképek esetében a méretarany helyett
célszerli bevezetni az adatstirtiség fogalmat.

Mind a méretardny-fiiggetlenség (vagyis a tetszdleges térképi adatsiirliség),
mind az elméletileg korlatlan dbrazolasi megbizhatosag kihasznaldsa csak egy szdmi-
togépes térképi adatbdzisban lehet optimalis, amely a térkép rajzi, esetleg minimalis
mértékli szoveges informacidin tul az adott térképi elemekhez rendelt tetszéleges
mennyiségli numerikus és szoveges informaciot (az un. attributumokat) is tartalmaz.

2.1.2. Entitasok, objektumok és a GIS

A (digitalis) térképnek, mint a valds vilag modelljének az eléallitdsa az alabbi
1épésekben hajthato végre:
- avalos vilag jellemzdinek cél, tematika szerinti kivalasztasa
- ajellemzok entitastipusok szerinti csoportositasa
- abonyolult vonalak egyszerisitése
- az adott méretaranyban kis mérete miatt nem abrazolhat6, de szamunkra fontos
targyak jelkulcsokkal valé megjelenitése.

Az entitds a valds vilag alapegysége, amely hasonld jellegli alapegységekre tovabb
mar nem bonthatd. Pl. egy varos entitds abban az értelemben , hogy egyes részei bar lehetnek
keriiletek, lakonegyedek, utcék, stb., de ezek a részek mar nem tekinthetdk varosnak, de pl.
egy erdd nem entitas abban az értelemben, hogy egyes részei is erdonek tekinthetok.

Az entitasok lehetnek:

- ténylegesen létezd targyak, foldrajzi értelemben tereptargyak (fak, utak, folydk)

- Onkényesen definialtak (miivelési ag)

- események (csOtores, tarvagas, gyérités)

- iddben valtozdak (6zonlyuk)

- valésagban nem létezéek (a magassag abrazolasara hasznalt szintvonal).

Az entitdstipus hasonlo, azonos mdédon megjelend és tarolando jelenségek cso-
portja, amely fogalmi keretet teremt a targyak, jelenségek altalanos szinten valo leira-
sara. Entitastipusok pl. az utak, folyok, domborzat, novényzet.

Az objektum valamely entitds egészének vagy részének szamitogépes repre-
zentacidja. Az adatbazis ebben az értelemben az objektumok helyzeti és leird adatai-
nak Osszessége, amelyeknek megvalasztasa els6sorban a 1étrehozandd rendszer felbon-
tasatol és celjatol fiigg. A felbontas az adatsiiriiséggel hozhatd parhuzamba: az 1:1000
foldmérési alaptérképen az adatstiriségnek ki kell terjednie a hazak alaprajzat alkotd
pontokra, az 1:10000 méretaranynak megfeleld adatstirliséghez mar csak a hazak na-
gyobb csoportja, még kisebb méretaranynak megfeleld adatstiriséghez a keriilet, vagy
a varos tartozik. Igen kis méretaranyt térképen (pl. 1:500000) az adatsiiriség a kisebb
telepiilések pontként, a nagyobb varosok kontirként valod abrazolasat jelenti.

Az objektumok lehetnek:

0-D: 0 dimenzids objektumok, a pontok: helyiik van, de kiterjedésiik nincs (geodéziai
ko, farashely, forras)

1-D: 1 dimenzids objektumok, csak hosszisaguk van. Lehetnek:
- két, vagy tobb egydimenzids objektum kombinacioi
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Analog és digitalis térképek

- vonalak: utak, nyiladékok, patakok
2-D: 2 dimenzio6s objektumok, két irdnyban terjednek ki. Lehetnek:
- poligonok: legaldbb harom, 1 dimenzi6s vonallal hataroltak
- teriiletek: hazak alaprajza, erdérészlet, zonak
A poligonok vonalas haldzatot alkotnak, pontokbol és vonalakbdl allnak (utha-
16zat, tavkozlési haldzat, nyiladékhalozat).
2D 2D+1D

[, ”’”\/ 3-D: 3 dimenzios objektumok, a feliiletek
)X\ '8 L& (terepfelszin, domborzat), testek (épii-
2 let, banyajarat). A feliiletek és testek
tarolas, kezelés és megjelenités szemr
3D szintvonalmodell pontjabol  eléforduld  absztrakcioi
e (2.1.2. 4bra, Bill-Fritsch, 1991 utan):
‘ e 2D: vizszintes vetiilet
N e 2D + 1D: vizszintes vetiilet +
3Df|ﬁ|elmodell 3[5!estrﬁodel| H szmtvorrlalalf .
-0 Wi DV O Wi e 2.5D: vizszintes vetiilet + a magas-
N @ sag kitlintetett pontokban leird
‘ S ot adatként (kotas abrazolas)
| "-[’” | e 3D: szintvonalak, feliletmodell,
testmodell.

Objektumok geometriai dimenzidi

2.1.2. abra: 3 dimenzios objektumok

Az azonos jellegli (tipustl) objektumok csoportjat objektum osztalynak nevez-
ziik. Az ugyanazon objektum osztalyba tartozé objektumok azonos entitdsosztalyt rep-
rezentalnak.

erdorészletek

2.1.3. dbra: A valosagot tematikus
rétegekkel modellezziik, a tematikus
dimenzio itt = 6

digitalis terepmodell

A GIS a digitalis térképet nem rajz, hanem szamitdogépes adatbazis forméjaban tarolja,
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Entitasok, objektumok és a GIS

a cél szerint kivalasztott kiilonboz0 entitastipusok (tematikak) fedvények (rétegek, an-

golul: layer) formajaban jelenithetdk meg (2.1.3. 4bra), az egyes rétegek kozott kiilon-

boz6 miiveletek végezhetdok. A lehetséges tematikak szdma megegyezik a rétegek

szdmaval. Utobbit a rendszer tematikus dimenzidjadnak nevezziik.

Egy kornyezetvédelmi GIS tematikai lehetnek (Detrek6i-Szabo, 1994, 45. old., a tema-
tikus dimenzié = 4) :

- talajallapot

- antropogén hatasok

- ndvényzetallapot

- levegdallapot.

A GIS szempontjabol nagyon fontos a térképek csoportositasa
- tonusos és
- vonalas térképekre.

A ténusos térkép (foto-, vagy ortofototérkép) a fotogrammetria és tavérzékelés
eredménye, 1égi- és Urfelvételek alapjan késziil, a felvételhez valasztott elektromagne-
ses spektrumtartomanytol €s a felbontastol fliggd részletességgel modellezi a valds vi-
lagot, a vonalas térkép a foldfelszin diszkrét pontjainak a felmérd személy szubjektiv
szelekcidja szerinti foldi geodéziai felmérésén alapul, az objektumokat szimbdlumok-
kal és hatarvonalakkal dbrazolja. A GIS-ben a tonusos térképnek a raszteres adatmo-
dell, a vonalas térképnek a vektoros adatmodell felel meg (2.1.4. abra, Detrekdi-
Szabo, 1994). Mint latjuk, a digitalis térkép esetén a térkép kifejezést az adatmodell
kifejezéssel valtottuk fel. A raszteres és vektoros adatmodellekre a 3.1.2. fejezetben té-

rink vissza.
Raszter Vektor
Elem
Digitalis Anal6g Digitalis Analog
Pont Pixel X, y koord. e
Pixel x ,y koord.
Vonal ixe sorok
Zart
Poligon Pixel X, y koord.
sorok
|

2.1.4. abra: A raszteres és a vektoros adatmodell

2.2. A Fold felszinétdl a térkép sikjaig

A térképi abrazolas megkonnyitése végett a foldfelszini pontok térben elfoglalt helyét
két részre bontjuk: gyerekkorunk o6ta kialakult szemléletmdédunknak megfelelden az
abrazoland6 pontokat

1. vizszintes,

2. fiiggoleges (magassagi) helyzetiikkel adjuk meg (2.2.1. abra).

A hagyoményos geodézidban a fizikai foldfelszin pontjait elészor egy fizikai értelem-
ben meghatarozott feliiletre, a vizszintes feliiletre vetitjiik, az un. vetitési vonalak men-
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A vetiiletek 17

tén. A pont vizszintes helyzetét két adattal, a fliggdleges helyzetét egy adattal jelle-
mezziik. A foldfelszin sikrajzat (2.1. fejezet) a vizszintes feliileten 1évd P pontok,
domborzatrajzat a P’P’’ szakaszok (m;, m,, m3) Osszessége adja.

A vizszintes feliiletre vetitett pontokat el6szor egy - matematikailag zart forméaban ke-
zelhetd — kozvetito feliiletre, ellipszoidra vetitjiikk. A GPS mérések eredményei kdzvet-
leniil az ellipszoidra vonatkoznak. A kozvetitd feliileten 1év6 pontokat utolso 1épésben
egy sikra, a vetiilet sikjara vetitjiik. A vetiilet sikjaban 1év6 pontokat a vetiileti koordi-
natarendszerben értelmezziik. A K pont a vetiileti koordinatarendszer kezdOpontja, a
tetszéleges P pont koordinatai y és x. A megszokott matematikai koordinatarendszerrel
szemben a vetiileti koordinatarendszerben az y tengelyt az x tengelytdl az 6ramutatd
jarasanak megfeleld 90°-os elforgatassal nyerjiik (jobbsodrast koordinatarendszer).

a Fold fizikai felszine

'3
/ vetitési vonalak
|
|

magassagi helyzet

o
R ]
2

GPS

Hagyomanyos geodézia

Vizszintes helyzet

Vetiileti koordinatarendszer sikja

2.2.1. abra: A foldi pontok helyzetének megadasa

A vizszintes és fliggbleges helyzet, valamint a kozvetitd feliilet értelmezéséhez az
alabbiakban tekintsiink at néhany, a Fold alakjahoz és nehézségi erdteréhez kapcsolod-
do fogalmat.
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A nehézségi erdtér és a szintfeliiletek

2.2.1. A Fold alakja
2.2.1.1. A nehézségi erotér és a szintfeluiletek

A Fold felszine szabalytalan. Pontos térkép viszont csak szabalyos, matematikailag le-
irhato és a Fold fizikai alakjat a lehetd legjobban megkdzelitd feliiletbdl kiindulva ké-
szithet6. Mint a bevezetésben mar kitértiink ra, ezt a feliiletet olyan testként képzelhet-
jik el, amely mentes a fizikai foldfelszin rendkiviili valtozatossagétol, a kisebb-
nagyobb kiemelkedésektdl vagy bemélyedésektdl és a Fold egészére érvényes tulaj-
donsagokkal bir. Nyugalomban 1év6 nagy vizfeliiletek, tavak, tengerek szemlélésekor
ez az elképzelésiink valosagga valik.

Tekintettel arra, hogy az 6ceanok €s a tengerek felszine a Foldfelszin kozel 4/5-e, ter-
mészetes, hogy ez a feliilet a nyugalomban 1évé tengerszint feliilete, amelyet gondo-
latban meghosszabbitunk a fizikai foldfelszin, a szarazfoldek alatt ugy, hogy az a Fold
egészére kiterjedd, folyamatos feliiletet alkosson. Ezt a feliiletet (2.2.2. &bra) Listing
német fizikus 1873-ban geoidnak nevezte el.

Fizikai foldfelszin A nyugalomban 1év0 tengerek felszinét a

nehézségi erd alakitja. A nehézségi erd az az
erd, amely minden testet a F6ldhéz vonz. A ne-
————————————————— hézségi erd a szabadon esé testre hatd nehézségi
' gyorsulassal mérhetd.

A nehézségi gyorsulds egysége a gal:
L, m
1gal=10" o

2.2.2. abra: A foldfelszin és a geoid

es]
>

Az egységnyi tomegre hatd nehézségi erd szameér-
tékben megegyezik a nehézségi gyorsulassal, ezért e két fo-
galom kozott altalaban nem tesznek kiilonbséget. Az SI
rendszerben a nehézségi erd egysége az erdegység, N
(Newton), atlagos értéke pedig :

A
\«

kg-m

g=9,81N[ ' j=9,81~102 -gal-kg.

S

Feltételezve, hogy Foldiink felszine kozelében a kozmikus
sugarzasbdl, illetve a Nap, a Hold, a bolygok tomegvonza-
sabol adodo erdhatasok elhanyagolhatok, a nyugalomban
1év0 testre hatd nehézségi erét két erd ereddjeként hataroz-
hatjuk meg (2.2.3. bra):

A Fold forgastengelye

NoA
o

.2.3. abra: A nehézségi ero

- A Fold Newton-féle tomegvonzésa (f),
- A Fold tengely koriili forgasabol szarmazé centrifugdlis erd (k), amelynek irdnya
minden pontban merdleges a Fold forgastengelyére

g=f+k (2.2.1)

A centrifugalis erd nagysaga az egyenlitotol a sarkok felé csokken, ami — a tomegvon-
zasi erovel ellentétes iranyl hatds ¢és a Fold lapultsaga kovetkeztében - azt jelenti,
hogy a nehézségi ero értéke az egyenlit6tdl a sarkok felé no.
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A magassag és a magassagkiillonbség

Mint minden erd, a nehézségi erd is vektormennyiség. A nehézségi erdtér, tetszéleges
mas er6térhez hasonldéan megadhatd erdvonalaival, azaz az erétér minden pontjaban
ismerni kell a nehézségi er6vektor iranyat és nagysagat. A nehézségi erdtér kezelése
egyszerlibbé valik, ha bevezetjiik a potencidl, mint skaldris mennyiség fogalmat.

A g nehézségi erd potencialjan olyan W skaldr mennyiséget értiink, amelynek egy r
elmozdulés vektor szerinti elsd derivaltja a nehézségi erd vektora:

_aw

& dr .
(2.2.2)
A (2.2.2) alapjan az elemi potencial:

dW =g-dr

(2.2.3)

Az (2.3.3) kifejezés két vektor skaldris szorzata. A skalaris szorzat ismert meg-
hatarozésa szerint:

dw =g -|dr|-cos(g,dr) = g -dr-cos(g,dr) = g, - dr
(2.2.4)

ahol g=g a nehézségi erd vektor, dr =dr az elmozdulas vektor abszolut értéke,

g, = g-cos(g,dr) 4 g er6vektor elmozdulas iranytt komponense, (g.dr)_ rel pedig a
két vektor altal kdzbezart szoget jeloljiik.

A (g, dr) sz0g értékére valasszunk két szElso esetet:
1. (g.dr)=90° ¢55 (g.dr)=0"

Az 1. (€:dr)=90° getben cos(g.dr)=0 ,sigy AW =g-dr =0 Feliételezve, hogy g
értéke allando, a potencialt az alabbi 6sszefiiggés szolgaltatja:
W=de=g-jdr=g-r=const. (2.2.5)

A-g A (2.2.5) Osszefliggés az azonos potencidlu
pontok mértani helyét fejezi ki, azaz egy olyan feliile-
tet, amelynek minden pontjaban a dr elmozdulas vek-
tor iranya merdleges a nehézségi erd vektoranak ira-
: nyara. A nehézségi erd irdnya az adott pontban mindig

- .,_7 merdleges erre a feliiletre (2.2.4. 4bra). E feliilet neve
i W=const. szintfeliilet, vagy egyenld potencialt, ekvipotencialis
feliilet. Ugyancsak ezen Osszefliggés szerint a W po-

tencial, mint erének és utnak a szorzata, munka jellegii
g mennyiség. Eszerint, ha a W = const. potencialu felii-

2.2.4. abra: A nehézségieré-vekior 1eten egy tomeget mozgatunk, nem végziink munkat a
iranya meroleges a szintfeliiletre nehézsegi er6 ellencben.

A W = const. potencialértekek egy szintfeliilet-sereget hatdroznak meg. A
geoid egy kitlintetett szintfeliilet, a kdozepes tengerszint megvalasztasatol fliggden or-
szdgonként valtozik.
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A magassag és magassagkiilonbség

2.2.1.2. A magassag és a magassagkulonbség

A 2. (g, dr): 0% esetben a dr elmozduléds-vektor iranya azonos a g vektor iranyaval,
vagyis cos(g,dr)=1 , ahonnan a (2.2.4) képletb6l kovetkezik, hogy

dW =g-dr
(2.2.6)

Képezziik most a (2.2.6) hatarozott integraljat a W, potencial értékli szintfeliilet (a
geoid) és egy tetszéleges Wp potencialu szintfeliilet kozott (2.2.5. dbra).

P P P
[aw=[g-dr=g-[dr e
0 0 0

W,-Wy=g-(p—r)=-g-mp. (2.2.7) \ fiiggévonal

Az 1, —1, =—m, érték a P szintfeliileten barhol

1évo P pontnak a geoid, vagy a tengerszint feletti ab-
szolut magassaga. Az mp eldtti negativ eldjel arra utal,
hogy mig a nehézségi er6 a Fold belseje felé mutat, ad-
dig a magassagot forditva, a kozéptengerszinttdl ,.fel-
fel¢” értelmezziik pozitivnak.

geoid

2.2.5. abra: A tengerszint fe-
letti magassag a fiiggévonal
mentén értelmezett tavolsag

A (2.2.7) osszefiiggés levezetésekor feltételeztiik, hogy a két szintfeliilet kozott a ne-
hézségi erd sem nagysagat, sem irdnyat nem valtoztatja. Mivel ez val6jaban nincs igy,
a magassagot szigoru €rtelemben véve nem egyenes, hanem egy un. kettds csavaroda-
su térbeli gorbe vonal, a fliggdvonal mentén kell értelmezniink. Konnyen belathato,
hogy a fiiggdvonal tetszéleges pontjaban huzott érinté megadja nehézségi erd irdnyat.
Tekintsiink a tovabbiakban két szomszédos szintfeliiletet! Mivel mindkét szintfeliilet
minden pontjahoz ugyanazon potencidl tartozik, nyilvanvald, hogy a két szintfeliilet
kozotti AW potencidlkiilonbség allando, azaz a P-vel és Q-val jelzett tetszéleges szint-
feliiletre a (2.2.7) 0sszefiiggés szerint

AW:WQ _WP :(WQ _Wo)_(WP _WO).

(2.2.8)
A szintfeliiletek kozti tavolsagot jeloljiik Am =mq —m, -vel, ekkor a 2.2.6. 4bra alap-
jan:
AW =—-g-Am
(2.2.9)
A Am=mg—my e et tetszéleges szintfeliiletnek vagy a P, vagy a Q

ponton atmend fiiggdleges mentén vett tavolsaga. Kozeli P és Q pontok esetén a két
érték eltérése elhanyagolhat6. A Am érték ekkor a kiilonbozd szintfeliileteken 1évé P
¢s Q pontok magassagkiilonbsége (relativ magassaga). Hagyomanyosan mindig két
pont k6zo6tti magassagkiilonbséget mériink.
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A geoidot helyettesito feliiletek

Q szintfeliilete
U6 Am Ha ismerjiik az egyik szintfeliile-
ten (pld. P) 1évd pont abszolit magassa-
mQ< P szintfeliilete  gat, akkor a masik (pld. Q) szintfeliileten
Wh /’br\ 1év6 pont abszolut magassaga
mp

Mg =mp +Am. (2.2.10)
eoid
Wy g

2.2.6. abra: A magassagkiilonbség értelmezése

Mivel a nehézségi eré érteke az 8pol.
egyenlitétol a sarkok felé nd, azaz Ay, W
Zpol. > ai.» ViSzont AW éllando, ez csak ugy

képzelhet6 el, hogy a két szintfeliilet kozotti Wp
Am tavolsagokra Am,,, > Am_, all fenn, azaz

a szintfeliiletek nem parhuzamosak egymdssal,
hanem a sarkok felé 6sszehajlanak (2.2.7. ab- o
ra), ugyanis

AW = gckv. ’ An/lekv. = gpol. ’ Am

Egyenlito Ay, Gekv.

- 2.2.7. abra: A szintfeliiletek a sarkok felé
. osszehajlanak

m
s &po =983

o =9,78
s . Ha a Am nagysaga az Egyenlitén

A geoidon
pld. 100 m, ugy

m
o2
S

©9,78-100m

Am
pol 9,83

~99,5m
azaz mintegy 0,5 m-rel kisebb. Als6-geodéziai méréseinkben a szintfeliiletek nem par-
huzamos voltatdl — éppugy, mint a fliggdvonal gorbesegetdl — altalaban eltekinthetiink.

Irjuk fel végiil a (2.2.6) 6sszefliggést

dr = aw
g

(2.2.11)
alakban. A g értéke véges mennyiség, dW értéke pedig nem zérus, tehat dr semmilyen
koriilmények kozott nem lehet zérus. Ez azt jelenti, hogy a szintfeliiletek soha nem
metszhetik egymast.
Tetszoleges P foldfelszini pont helyzetét egy, a Foldhoz kapcsolt koordindtarendszer-
ben az m abszolit magassdgdval, a @' szintfeliileti foldrajzi szélességével és a A’
szintfeliileti foldrajzi hosszusdgaval adjak meg (2.2.8. dbra).
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A magassag és magassagkiilonbség

A Fold forgastengelye

fiiggévonal

szintfeliileti normalis

a P pont szintfeliilete

Egyenlitd sikja

2.2.8. abra: Foldfelszini pont szintfeliileti koordinatai

2.2.1.3. A geoidot helyettesité (kozvetitd) feluletek

Bar a geodéziai célu mesterséges holdak segitségével kapott eredmények birtokéban
sok 1j informaciot nyertiink Foldiink felszinének és belsejének tomegeloszlasardl, a
geoid feliilete egyszerli matematikai eszk6zokkel nem irhat6 le, igy nem alkalmas arra,
hogy ra, mint alapfeliiletre tamaszkodva, rajta egyszerii médon geodéziai méréseinket
értelmezziik, szamitasokat végezziink és egy orszag térképrendszerét létrehozzuk.
Ezért olyan helyettesitd, kozvetito feliileteket valasztunk, amelyek viszonylag egysze-
rliek, zart alakban leirhatok, s az adott orszag kdrnyezetében a lehetd legjobban simul-
nak a geoidhoz. Ilyen feliiletek a f6ldi ellipszoid €s a foldgémb.

kontinens

geoid

\éldi ellipszoid

2.2.9. dbra: A foldi ellipszoid elhelyezkedése

A foldi ellipszoid un. forgasi ellipszoid, kisebb-nagyobb mértékben eltér a geoidtol.
Kontinenseknél altaldban a geoid alatt, a tengereknél pedig a geoid felett halad (2.2.9.
abra). Ha a forgéasi ellipszoidot a forgastengelyén athaladé sikkal elmetssziik, az un.
meridian-ellipszishez jutunk. A forgési ellipszoidot fél nagytengelyével, a - val és fél
kistengelyével, b - vel adjak meg. A féltengelyekbdl szarmaztatott néhany fontosabb
segédmennyiség:
a-b
a =

Lapultsag: a ;

(2.2.12)

Els6 numerikus excentricitds: a ; (2.2.13)
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A vetiiletek

Mésodik numerikus excentricitas: b ; (2.2.14)
. . . Ry = 2 a- 2
Az ellipszoid harantgorbiileti sugara: l-e” -sin” @ (2.2.15)

Tetszoleges P foldfelszini pont helyzetét egy, az ellipszoidhoz kapcsolt koordinata-
rendszerben egy ellipszoidi térbeli X, Y, Z koordinatarendszerben, vagy a H ellipszoid
feletti magassagaval, a @ ellipszoidi foldrajzi szélességével és a A ellipszoidi foldraj-
zi hosszusdgaval adjak meg (2.2.10. 4bra). A két rendszer k6zott az atszamitas zart
képletekkel torténik (5.3.4.1. fejezet).

A geoid és a foldi ellipszoid eltéréseit az alabbi fogalmakkal rogzitjiik:

Fiiggbvonalelhajlds (a szintfeliileti és az ellipszoidi normalis altal bezart szog):

O=(@'-@) +(A'-A)"-cos '@ (22.16)

Geoidundulécié (az ellipszoidi €s a tengerszint feletti magassag kiilonbsége):

N=H-m. (2.2.17)

A fiiggévonal-elhajlas a gyakorlati esetek tobbségében elhanyagolhato, a fiig-
govonalak ekkor az ellipszoid normalisai.

ellipszoidi normalis

szintfelileti normalis

ont ellipszoidi

Ellipszoidi egyenlit sikja

(Greenwich)

2.2.10. abra: Pont helyzete az ellipszoidon

Azt az ellipszoidot, amelyre az egyes orszagok térképezési rendszeriiket vonatkoztat-
jak, vonatkozasi ellipszoidnak (2.2.1. 4bra), vagy vonatkozdsi rendszernek nevezziik.
Néhany nevezetes, Magyarorszagon is haszndlatos vonatkozasi ellipszoid paramétereit
a 2.1. tablazatban foglaljuk 6ssze.

Az ellipszo- Koz a (m) b (m) a
id neve 1é-
séne
k
éve
Bessel 184 6377397,15 6356078,963 1:299,15
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A geoidot helyettesito feliiletek

2 5 3

Kraszovszk 194 6378245 6356863,019 1:298,3

ij 0

IUGG/1967 196 6378160 6356774,516 1:298,24
7 7

WGS84 198 6378137 6356752,314 1:298,25
4 2 7

2.1. tablazat: Magyarorszagon is hasznalatos ellipszoidok méretei

Magyarorszdgon a polgari céli geodéziai munkaknal és térképeknél a Bessel-féle el-
lipszoidot hasznaltak, 1975-t0l, az Egységes Orszagos Térképrendszerre torténd atté-
réskor a Nemzetk6zi Geodéziai és Geofizikai Unio altal 1967-ben elfogadott
TUGG/1967 ellipszoidot vezették be. A GPS mérések eredményei a WGS84 ellipszo-
idra vonatkoznak. A volt szocialista orszagok, igy Magyarorszag is, a Varsoi Szerzo-
dés keretén beliil katonai térképeiket a Kraszovszkij-féle ellipszoidra vonatkoztattak.
A vonatkozasi ellipszoidok orszagonként kiilonbozdek, de még ugyanazon orszdgon —
igy Magyarorszagon - beliil is a kiilonb6z6 idészakokban valtoztak. A vonatkozasi el-
lipszoid elnevezés helyett hasznaljak a geodéziai datum elnevezést is.

Kisebb (néhany szaz km sugaru) teriilet esetén a geoid gombbel is helyettesithetd. Az
egyetlen meghatirozé paraméter a gdbmb R sugara. A geoidot gombbel helyettesitjiik a
kiilonboz6 redukciok szamitasakor (1.1.1., 5.2.62., 5.2.63. abrak), ill. az ellipszoidrol a
sikra torténd attéréskor, a vetiiletek targyalasanal. Utobbi esetben a Gauss-gomb elne-
vezést fogjuk hasznalni.

2.2.2. A vetiiletek

A vetités szempontjabdl a vonatkozasi ellipszoidot alapfeliiletnek, a vetiileti koordina-
tarendszer, a vetiilet sikjat képfeliiletnek is nevezziik. A képfeliilet lehet sik, vagy sik-
ba fejtheto feliilet: henger, vagy kup.

Az alapfeliiletr6l a képfeliiletre vetités a vetiileti egyenletek segitségével torténik.
Utobbiak az y és x vetiileti koordinatakat fejezik ki az ellipszoidi foldrajzi @ szélesség
¢s a A ellipszoidi foldrajzi hosszusag (2.2.1. és 2.2.10. abra) fiiggvényében. Szimboli-
kus jeloléssel:

y=1,(D,4),
x=f.(D,4). (2.2.18a)
Forditva, kifejezhetjiik a @ €s A ellipszoidi f6ldrajzi koordinatakat a vetiileti koordi-
natak fiiggvényében:
D= [y (y,%),

A= f,(y,x).
(2.2.18b)

Utdbbiak az Un. inverz vetiileti egyenletek.

A térkép és a vetiilet sikja, koordinatarendszere ugyanaz. Ebbdl kovetkezik, hogy a
térképi méretarany a térképen és a vetiiletben megfeleld hosszak aldbbi hanyadosa:

térképi hossz

M =térképi méretardny = ——
vetiileti hossz . (2.2.19)
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Vetiileti koordinatarendszerek

Az ellipszoid, mint térbeli gorbe feliilet torzuldsok nélkill nem vetithetd, ill. fejthetd
sikba. A térképalkotds soran arra kell torekedniink, hogy a sikrajzot alkoté objektumo-
kat lehetdleg valodi alakjukban, vagy ahhoz minél kozelebb mutassuk be. Minél na-
gvobb a térképen (a vetiiletben) dbrazolni kivant foldfelszin, annal nagyobb torzulaso-
kat szenvednek az objektumokat jellemzd hosszak, szogek, ill. teriiletek. Minél kisebb
az abrazolni kivant foldfeliilet, anndl kisebbek a torzulasok, mig végiil eljutunk egy
akkora feliilethez, amelynek vetiileti abrazolasakor a torzulasok mértéke mar elhanya-
golhato. E feliilet nagysaga a térképi dbrazolas ¢€lességétol fiigg (1.1.1. abra), s emiatt
relativ.

A torzuldsok miatt a vetiiletben az alapfeliileti idomok szogei, hosszai és teriiletei is
torzulnak. A torzuldsok szempontjabdl megkiilonboztetjiik az alabbi vetiileteket:

- szogtarté (konform) — az alap- és képfeliileti szogek megegyeznek,

- teriilettarté (ekvivalens) — az alap- és képfeliileti teriiletek megegyeznek,

- altalanos torzuldsu — mind a képfeliileti szogek, mind a teriiletek torzulnak a meg-
felel6 alapfeliileti elemhez képest.

Olyan vetiilet, amely minden hosszat helyesen tudna rogziteni, vagyis hossztartd
(ekvidisztans) vetiilet nincs, viszont — vetiiletenként valtozoan - 1étezik hossz-, vagy
tavolsagtartd pont, ill. vonal. E pont kdrnyezetében a hosszak kevéssé, a hossztartd
vonal mentén egyaltaldn nem torzulnak. A pont a vetiilet kezddpontja, a vonal pedig a
vetiilet valamelyik koordinatatengelye.

A vetlilet egyik legfontosabb sajatossaga a hossztorzulds mértéke. A hossztorzulds
mértékét a hossztorzulasi tényezdvel fejezziik ki:

_ d _ képfeliileti hossz

s alapfeliileti hossz ) (2.2.20)
frjuk fel a 2.2.20. 6sszefiiggést a
h= ﬂ =h,+U
s

(2.2.21)

alakban. A (2.2.21) képletben &, egy elére megvalasztott konstans érték, a redukalds
mértéke, az U érték pedig a hossztorzulds.

A hossztorzulas megengedett értéke Magyarorszagon 1/10000.

Ha hy =1, érintd vetiiletrdl beszéliink. Az alapfeliilet €s a képfeliilet érintkezésénél a
hossztorzulas 0, barhol mashol pozitiv (2.2.11a. &dbra). A hossztorzulas értékét csok-
kenteni, s ezzel a vetiilet haszndlhatosagi tartomanyat névelni lehet ugy, ha 4y < 1. Ez
esetben a vetlilet metsz0, vagy siillyesztett, az dbrdzolads méretaranya valtozik gy,
hogy a vetiileti szamitasokbol kapott tavolsagok rovidiilnek. A 2.2.11b. &dbran a képfe-
liillet metszi a kort, a hossztorzulds negativ, s a torzuldsmentes helyek az alap- és kép-
feltilet n}retszései (abrankon a koriv és az egyenes metszéspontjai).

A hy szdm megvalasztasanal iigyelni

ellenkezd (rovidiild) értelemben ne

Siillyesztett vetiiletek az Egységes Or-

+ +
kepfeliilet kell arra, hogy a hossztorzulds most
alapfeliilet \ Iépje tal a megengedett
b)

a)

2.2.11. abra: Pozitiv és negativ eldjelii hossztorzulas (2.2.3.3.fejezet).

szagos Vetiilet és az UTM vetiilet
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A vetiiletek

A kép- és alapfeliileti hosszak kiilonbségét hosszredukcionak nevezziik és a kovetke-
z0képpen definialjuk:

As = d — s = képfeliileti hossz — alapfeliileti hossz (2.2.22)
A tovabbiakban a (2.2.21) osszefliggésbol

d=s-(h,+U) (2.2.23)
A (2.2.23) figyelembe vételével hp = 1 esetén
AS=d—S=S'(1+U)—S=S+S'U—S=U~S, (2.2.24a)
ho < 1, azaz siillyesztett vetiilet esetén
As=d—S:S-(hO+U)—s=s(h0—1+U)_ (2.2.24b)
A hosszredukcioval redukalt tavolsag a hy = 1 esetén:
d=s+As=s+U"s, (2.2.25a)
Végil, a hosszredukcioval redukalt tavolsag a hy < 1 esetén:
d=s+As=s+s(h,—1+U) (2.2.25b)

A foldmérési és topografiai alaptérképek nagy méretaranya (2.1. fejezet) miatt még a
kisebb orszagok, mint pl. Magyarorszag, esetében is kezelhetetlen nagysagu térképla-
pokat kapnank. Emiatt a geodéziai felmérés eredményeit tobb, egymashoz csatlakozo
térképlapon, mas néven szelvényen, vagy szelvénylapon abrazoljuk. Abbdl a célbol,
hogy a vetiileti koordinatarendszerben a szelvények 0sszefliggését biztositsuk, azokat
egy szelvényhalézatban helyezziik el tigy, hogy a csatlakozo halézati vonalak mentén
az abrdzolas az egyes szelvénylapokon dtfedés és hézagmentes legyen. Az egyes szel-
vénylapokat szamozzak, egymastol vald elkiilonitésiik, hasznalatuk, kikeresésiik meg-
konnyitése, illetve egyaltalan, lehetdvé tétele miatt. Az egyes térképlapokon — a kony-
nyebb eligazodas érdekében — a kitlintetett koordinataji vonalakat is feltiintetik (koor-
dindta-hélozat). Ezek a (mas néven szelvényhdlozati) vonalak — a vetiilet tipusatol fiig-
gben — vagy parhuzamosak, vagy 0sszetartanak.

2.2.2.1. Vetileti koordinatarendszerek

A vetiileti koordindtarendszerek x tengelye a vetiilet K kezd6pontjan athalado alapfe-
lileti meridian képe, az y tengely erre merdleges. Az x tengely pozitiv 4ga (a ,,+x ten-
gely”) a régebbi vetiileteknél dél, az Gijabbaknal észak felé mutat. Dél felé mutatd +x
tengely mellett déInyugati tdjékozasu, észak felé mutatd +x tengely mellett északkeleti
tajékozasu vetiileti koordinatarendszerrdl beszéliink (a +y tengely nyugat, ill. kelet felé
mutat). A vetiileti koordinatarendszerben a pont helyét y és x derékszogl koordinatai-
val adjuk meg. A 2.2.12a). dbran délnyugati, a 2.2.12b). dbran északkeleti tajékozast
koordinatarendszer lathato.
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+x
K
a)
b
< )
x 2.2.12. abra: Vetiileti koordinatarendszerek

Az x tengely kivételével az Osszes alapfeliileti meridian képe az x tengely
¢északi aga felé hajlo gorbe vonal. Az alapfeliileti meridian képéhez egy adott pontban
(4brankon P és Q) huzott érint6t foldrajzi délnek (Dy), ill. foldrajzi északnak (Ey), az x
tengellyel parhuzamos egyeneseket térképi délnek (Dy), ill. térképi északnak (E;) ne-
vezziik, attol fliggden, hogy délnyugati, vagy északkeleti koordinatarendszerben va-
gyunk. A két irdny altal bezart szoget vetiileti merididnkonvergencianak nevezziik és
u-vel jeloljiik. A vetiileti koordindtarendszerben az y tengely mentén az x tengely felé
haladva, a i vetiileti merididn-konvergencia értéke csokken. A 2.2.12a). abran vazolt
helyzetben a merididnkonvergenciat negativnak, a 2.2.12b). dbran vazolt helyzetben
pedig pozitivnak tekintjiik, vagyis, dél-nyugati tdjékozasu vetiileti koordinatarendszer-
ben a meridiankonvergencia eldjele ellentétes az y koordinata eldjelével, észak-keleti
tajékozasu vetiileti koordinatarendszerben viszont megegyezik.

A foldrajzi déltdl, illetve a foldrajzi északtol az dramutatd jarasanak megfeleld
iranyban a PQ, ill. a QP irannyal bezart széget f6ldrajzi azimutnak nevezziik €s a to-
véabbiakban A4-val jeldljiik. Szogtartd vetiileteknél ez a sz6g megegyezik az alapfeliileti
megfelel6jével. A 2.2.12. abrabdl lathatéan a foldrajzi azimut (4), az irdnyszog () és
a vetiileti merididnkon-vergencia () kozott az alabbi Osszefliggés érvényes:

Opg = Arg —Hp (2.2.26a)
A (2.2.26a) Osszefiiggés alapjan adodik a vetiileti merididankonvergencia meghataroza-
sanak egy kézenfekvé modja: ha a vetlileti koordinatarendszerben adott két pont a ve-
tilleti koordinataival, akkor szamithatd a o irdnyszog (2.2.2.2. fejezet, (2.2.28a) kép-
let). Ha ismerjiik, vagy mérjik a {Oldrajzi azimutot, 0gy a vetiileti
meridiankonvergencia értéke a (2.2.9a) képlet alapjan

Hy = Apq = O (2.2.26b)

0 0
07 <8pq <360° A 2212, 4brabol az is latszik, hogy

S (180°, vagy 5, ) 180"

0
po T180 nem teljesiil, hiszen

A Orq ra igaz, hogy

_ 0
Sqr = Opo £180 , attol fuggden, hogy . Az iranyszoggel
ellentétben, a foldrajzi azimutra altaldban A =4

He #Ho Az Aor _t az Ao -hoz képest ellenazimutnak is nevezik.
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A geodézia fofeladatai a vetiileti koordinatarendszerben

2.2.2.2. A geodézia fofeladatai a vetiileti koordinatarendszerben

A geodézia két fofeladatat a 2.2.2. abran foglaljuk dssze.
+x

dinatarendszerben adott pont derékszogli koordina-
taibol és egy masik pont felé mend egyenes szakasz
e 9 Qp O iranysz0gébdl és d hosszabol meghatirozzuk a
Arg_&ha masik pont vetiileti koordinatait.

A A Elsé geodéziai fofeladat: Egy vetiileti koor-

--------------------- : xq Adottak: yp, xp—a P pont vetiileti koordinatai,

xXp opq — a P pontrol a Q pontra mutatd irdny

iranyszoge,

dpg —a P és Q pontok tavolsaga a vetiileti
koordinatarendszerben.

2.2.13. dbra: A geodézia fifeladatai Keressiik: A Q pont yq, xq vetiileti koordinatit.
a stkon
A 2.2.13. 4dbran folyamatos vonallal jelzett haromszogbdl
Aypg =dpg + SN0,
AXpg =dpg - COSTpg , (2.2.27a)
ezért
Yo = Vp tdpg -8in0,,
Xq = Xp +dpq 1 COSTp,
(2.2.27b)

Az els6 geodéziai féfeladat egyben a polaris pontmeghatirozas elve is: ha ismerjiik
dp, €sao

(mérjiik) a
képletekbdl kapjuk.

Masodik geodéziai fofeladat: Valamely vetiileti koordinatarendszerben adott két pont
derékszogl koordinataibol meghatarozzuk a két pont kozotti egyenes szakasz d hosz-
szat (a két pont tavolsagat) és az egyenes szakasz o iranyszogét.

PQ polaris koordinatékat, a derékszogili koordinatakat a (2.2.27)

Adottak: yp, xp, yq, xq —a P és Q pontok vetiileti koordinatai,
Keressiik: opqg —a P pontrdl a Q pontra mutato irany iranyszogét,

dpg —a P és Q pontok tavolsagat a vetiileti koordinatarendszerben.
Ugyancsak a fenti haromszogbol

A _
5PQ = 2o arctan Yo = Ve
A Xpq Xo = Xp
2 2
dPQZx/AylzojLA x§Q=\/(yQ—yP) +(XQ_XP) , (2.2.282)
illetve
A Ax
dPQ = Vra vagy dPQ = =
SlnSPQ COSSPQ ) (2228b)

A S&gp —re igaz, hogy
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Sop = Opo £180" = arctan 2" 22
Yp T Xq | (2.2.29)
0° (+Ax)
Q¥ VAL bt Mivel ©° <Bpq <36(?, ezért COSOp,  és
P @ Sindpy, s igy a (2.2.28a) mindkét kifejezése
elgjeles mennyiség, attol fliggden, hogy az
Bro iranyszog melyik (1., IL., I1L., IV.) sz6g negyedbe
270° (-0y) 90’ ay  esik. A szO0g negyedek értelmezését és a koordi-
natakiilonbségek (Dpq> Mg ) eldjeleit a 2.2.14.
Q" Ay=+ abran szemléltetjiik.
Ay=- Ax=-
Ax=- .| 1L Q"
180" (-Av) 2.2.14. abra: Az iranyszog elojelei

2.2.2.3. Magyarorszagi vetiletek és szelvényhalézatok
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Az Egységes Orszagos Vetiilet

Magyarorszagi vetiiletek alatt a magyarorszagi foldmérési és topografiai térképekhez
tartozo vetiileteket értjiik. A vetiiletek szogtartoak, és mindegyikiik 1étrehozasanal to-
rekedtek arra, hogy az U hossztorzulas (2.2.21) Osszefiiggés szerinti mértéke az
1/10000 értéket ne haladja meg. Ez a feltétel, természetesen, korlatozza a vetiiletek te-
riileti kiterjedését, s éppen emiatt, a vetiiletek tobbségénél nem sikeriilt teljesen meg-
valdsitani. A képfeliiletek vagy érintik, vagy metszik az alapfeliiletet. Mint mar emli-
tettiik, az el6bbi esetben érintd, az utdbbi esetben siillyesztett, vagy metszd vetiiletek-
6l beszEliink. Az alabbiakban eldszor — keletkezésiik sorrendjében — a kifejezetten a
magyarorszagi sajatossagokat tiikr6z6, a magyarorszagi térképezés céljara 1étrehozott
vetiileteket, majd a nemzetkdzi szinten alkalmazott, de Magyarorszagon is elfogadott
vetiiletekre tériink rd. Ennek megfeleléen a vetiileteket, ill. a hozzajuk tartoz6 szel-
vényhalozatokat a kovetkezd sorrendben tekintjiik at:

- Sztereografikus vetiilet

- Ferdetengelyt hengervetiiletek
- Egységes Orszagos Vetiilet

- Gauss-Kriiger vetiilet

- UTM vetiilet.

A sztereografikus és a ferdetengelyli hengervetiiletek a térténelmi Magyarorszag vetii-
letei, kialakitasuknal az orszag akkori teriiletébdl indultak ki. Mindkettd vonatkozasi
ellipszoidja a Bessel-ellipszoid (1841). E két vetiilet, az Egységes Orszagos Vetiilettel
(EOV) egyiitt, un. kettds vetitésii, ami azt jelenti, hogy a vetitést két 1épésben hajtjak
végre: az ellipszoidrol eldszor egy, az ellipszoidot helyettesitd gombre, az tin. Gauss-
gbmbre vetitenek, s csak utdna a sikra, ill. hengerre, mint sikba fejthetd feliiletre. Az
egyes szelvényhaldzati vonalak parhuzamosak. Az EOV vonatkozasi ellipszoidja az
TUGG/1967 elnevezésii ellipszoid. A Gauss-Kriiger, ill. az UTM vetiileteknél az ellip-
szoidrol kozvetleniil térnek at egy ellipszoidi (ellipszis keresztmetszetii) hengerre, az
egyes szelvényhalozati (koordinata-) vonalak nem parhuzamosak, hanem észak felé
Osszetartanak. A Gauss-Kriiger vetiilet vonatkozasi ellipszoidja a Kraszovszkij-
ellipszoid (1942). Az UTM vetiiletet a GPS méréseknél a WGS84 (1984) vonatkozasi
rendszerben értelmezik.

A magyarorszagi sztereografikus vetilet

A magyarorszagi sztereografikus vetiilet az elsé matematikai értelemben szigortian ki-
dolgozott vetiilet, keletkezésének idépontja az 1870-es évekre tehetd. A vetiilet maso-
dik 1épcsdjét, a Gauss-gombrol egy vizszintes érintd sikra torténd vetitést a 2.2.15. ab-
ran mutatjuk be.

A sztereografikus vetiilet képfeliilete egy Gauss-gombi merididnon a vetiilet K kezdo-
pontjanak valasztott ponthoz tartozo érintdsik.
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A torténelmi Magyarorszag teriiletét
héarom sztereografikus vetiilettel fedték le:

1. A budapesti rendszer. Kezdo-
pontja a Gellérthegy nevii felso-
rendd alappont.

2. A marosvasarhelyi rendszer. Kez-
dopontja a Kesztejhegy nevii fel-
sérendi alappont.

3. Az ivanici rendszer. Kezd6pontja
Ivanic zardatorony.

Gombi ggyenlitd A sztereografikus vetiileti koordinatak ma a
budapesti rendszerben értelmezettek.

Az x tengely a kezdGponton athalado
gombi meridian vetiiletben egyenesként je-
lentkez6 képe, pozitiv aga mindharom rend-

D szerben dél felé mutat, a vetiileti koordinata-
2.2.15. dbra: A sztereografikus vetiilet rendszerek tehat délnyugati tajékozdstiak. Az

Kezdépont gdmbi péridianja

y tengely a kezd6pontban a meridianra merdleges gombi fokor vetiiletben szintén
egyenesként jelentkezd képe. A vetités a merididn K kezddpontjaval ellentétes, az
érintd gdmbi koron 1évo C pontjabol centralisan torténik.

A sztereografikus vetiilet érintd, tehat #;=1. A K vetiileti kezdopontban U = 0,
vagyis hossztorzulds nincs, a hossztorzulés ettdl tdvolodva nd. Az egyenld hossztorzu-
last pontok mértani helyei a K pont koriili koncentrikus korok. A sztereografikus ve-
tiillet hossztorzulasa a kezdéponttdl 127 km-es sugérral hiizott koron eléri a megenge-
dett 1/10000 értéket, vetiiletnek elvileg e koron beliil hasznalhatd, bar a gyakorlatban
nagyobb teriileten alkalmaztak.

A sztereografikus vetiilet szelvényhalozatai

A budapesti sztereografikus rendszer szelvényhalozata 61, illetve méter rendszerti. Ne-
vezik régi és uj sztereografikus szelvényhalozatnak is. A délnyugati tajékozast koor-
dinatarendszerben az x tengellyel parhuzamosan helyezkednek el az oszlopok, az y
tengellyel parhuzamosan a rétegek (2.2.16. adbra). Az ol rendszerii szelvényhalozat be-
osztasanak alapja a négyzetmérfold (1.2. fejezet). Egy négyzetmérfold 20 szelvényre
oszlik, az egyes szelvények y tengellyel parhuzamos oldala 1000 61, x tengellyel par-
huzamos oldala 800 61. Egy, a 2.2.16. abran sotétitéssel jelolt 1000 6l * 800 61 méretit
szelvény méretaranya 1:2880. Ezt az un. kataszteri méretardnyt gy valasztottak meg,
hogy a térképen abrazolt 1 hiivelyk® — nek 1 kataszteri hold feleljen meg. Mivel 1 hii-

velyk = 1/72 6l és \1hold? =+/160061° = 4061 , s a kettd ardnya adja a méretaranyt,
kapjuk:

71261:4061:1:(72-40):1:2880.

A 2.2.16.b) abran lathatd 1:2880 méretaranyt 1000 61 * 800 61 nagysagu teriiletet ab-
razolo kataszteri térkép méteres rendszerben kifejezett méretei:

- azy tengellyel parhuzamosan: (1000 61: 2880)-1,89648 ~ 66 cm ,

- az x tengellyel parhuzamosan: (800 ol : 2880)' 1,89648 ~ 53 cm |
amely még viszonylag konnyen kiterithetd, illetve hasznalhaté papirlap méret.
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1L L L IIL.

31. N.o. K.o.
(nyugati | (keleti
oszlop) | oszlop)
1000 &1
~66 cm
32.
K 4000 81 800 61 ~53 cm
1y N.o.L.34.b.h.
33. 4000 61 M =1:2880
d ¢c b a
e b)
f
34, g
.
Vo 2.2.16. dabra: A sztereografikus vetiilet ol
a) rendszerii szelvényhalozata

Az egyes kataszteri szelvények szamozasat a 2.2.16. dbran kdvethetjiik végig. A buda-
pesti rendszerben a szdmozds a nyugati oszlopban keletrél nyugat, a keleti oszlopban
nyugatrol kelet felé az a, b, ¢, d betiikkel ¢s minden negyedben északrol délre az e, f,
g, h, i betiikkel torténik. A sotétitéssel jelolt szelvény széma: N.o.1.34.b.h., vagyis a
szelvény a nyugati 1. oszlop és 34. réteg talalkozasanal 1évo 4000 61 * 4000 61 méreti
szelvény b. oszlopaban és h. sordban taldlhato. Megjegyezziik, hogy a rétegek szamo-
zasat a torténelmi Magyarorszag felsd, ivanici rendszerétdl, illetve annak északi szélé-
tdl kell érteni.

A méteres rendszerben a szelvénybeosztds az un. szelvénycsoportokon alapszik
(2.2.17. é4bra). Egy-egy, az oszlopok és rétegek hatdrvonalaival kimetszett szelvény-

csoport mérete 8000 m * 6000 m, teriilete 48 107 m* = 4800 ha (hektar)

L. I. I. L.

k Kk
i i

2 h h
¢ i 1600 m

edcba abecde =80 cm
1. ENY EK
K 8000 m 1200m|=60 cm
+y DK.I1.2.d.h.
1. 6000 1
DNY DK M =1:2000
edcba abcde

f [T 1F b

. % - )
1 1
k [T 1«

v 2.2.17. abra: A sztereografikus vetiilet méter
+: 7y , ryr
) x rendszerii szelvényhalozata
a

Az egyes szelvénycsoportok helyét az oszlopokban nyugatra és keletre is romai, a ré-
tegekben arab szamokkal jeloljik. A szamozas mindkét esetben a budapesti rendszer
koordinata-tengelyeitdl kiindulva ndvekszik. Egy-egy szelvénycsoport 25 db
1600m*1200m teriiletli, 1:2000 méretaranyt szelvénybdl all. Az egyes térképlapok
cm-ben kifejezett méretei:

- azy tengellyel parhuzamosan: 1600 m : 2000 = 0,8 m = 80 cm,
- azx tengellyel parhuzamosan: 1200 m : 2000 = 0,6 m = 60 cm.
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A térképlap mérete mar a hasznéalhatdsadg hatdran van. A 2.2.17. dbran sotétitéssel je-
161t szelvény szama: DK.I1.2.d.h. A DK a délkeleti sik-negyedet, a II. a masodik osz-
lopot, a 2. a mésodik réteget jelenti. A kisbetiis jelolések sik-negyedenként (ENY, EK,
DNY, DK), a koordinata-tengelyektdl tdvolodva, az dbécé sorrendjében kovetik egy-
mast.

Az 1966-t6] 1975-ig (az Egységes Orszagos Vetiilet — EOV megjelenéséig) polgari
hasznalatra késziilt 1:10000 méretaranyu topografiai térképek vetiilete is a budapesti
sztereografikus rendszer vetiilete volt, a szelvényeket kétszer harom szamjegybdl allo
szamozassal lattak el, pl. 504-332.

A magyarorszagi erdotervi (erdészeti iizemi) térképek szelvényezési rendszere

1962-ben a mai Foldmérési és Térképészeti Hivatal akkori elédje, az Allami Foldmé-
rési és Térképészeti Hivatal (AFTH) egységesiteni akarta a polgari céla vetiileti és
szelvényezési rendszereket’ . Az AFTH 227/1962 szam alatt Utasitast adott ki, amely-
nek értelmében erre a rendszerre at kell térni. Az utasitasnak csak az erdészeti agazat
tett eleget: jelenleg még ez az analog erdotérképek szelvényezési rendszere.

Az analdg erddtérképek szelvényezése a budapesti sztereografikus vetiileti koordinata-
rendszer modositott, 61 rendszerti szelvényhalozati rendszerében torténik. Az attérés-
kor az egységesség érdekében az elfogadott vetiilet nélkiili és hengervetiileti szelvé-
nyeket is sztereografikus vetiiletre dolgoztdk at. A modositas 1ényegét a 2.2.18. abran
kovethetjiik nyomon.

(IL) € (L) (IL)

2. 1. 1. 2. Az  erdészeti lizemi térkép  1:10000
2. méretarany szelvénye 4*4 = 16 db, egyenként
K22 1:2880 méretaranyq, 1000 61 * 800 &l
@) TEEH L« (=189648m*~1517,18m) nagysagn kataszteri
K szelvénybol all. Az egyes rétegek az eredeti Ol
1. DN | DK rendszeri szelvényezéstdl eltérden tehat az x
tengellyel parhuzamosan nem 5 * 800 = 4000 oI,
s o hanem csak 4 * 800 = 3200 o6l kiterjedéstiek.

(34) Az 1:10000 méretaranyu tizemi térkép lapmé-
rete  az y tengellyel  parhuzamosan
(1896,48-4)m:10000~ 75,86cm |

az x  tengellyel  parhuzamosan  pedig

terképek szelvenyezési rendszere ’ ' '

31)

+y‘

(33)

v
+x

A szelvényezés kezdOpontja szintén a Gellérthegy nevil alappont, de szamoza-
sa részben koveti a sztereografikus vetiilet méteres szelvényezési rendszerét: a 2.2.7.
abran megjeldlt 4000 61 * 3200 61 teriiletdi, 1:10000 méretaranyu szelvény szama: EN-
1-2, vagyis az északnyugati sik-negyed északi iranyban 1. rétegének, nyugati irdnyban
pedig 2. oszlopdnak metszésében 1€v6 szelvény. A konnyebb eligazodas végett a 2.2.7.
abran zardjelben az eredeti 6l rendszerti szelvényszamozast is feltiintetjik.
Az Allami Erdészeti Szolgalat 521/2000 szami féigazgatoi utasitasa’ a digitalis térké-
pi alapadatok 1étesités¢hez és a digitalis lizemi térkép analog megjelenitéséhez engedé-
lyezi az EOV vetiileti rendszert és az EOTR szelvényezést. Az EOV rendszerre vald

* Ez végiil is csak az Egységes Orszagos Vetiileti (EOV) és Térképrendszer (EOTR) bevezetésekor sikeriilt,

1975-ben.

> Utmutat6 a digitélis tizemi térkép készitéséhez és mintaallomanyaihoz. Allami Erdészeti Szolgalat, Budapest
2000.
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attérést ennek megfeleléen megkezdték. A sztereografikus (vagy mas) vetiiletrdl az
EOV-re vagy az EOV koordinataikkal is adott Un. illesztdpontok (a mindkét vetiilet-
ben ismert, azonos pontok) segitségével térnek at, vagy a sztereografikus (vagy mas)
vetiileti rendszerben eldallitott digitalis adatdllomanyt transzformaljdk az Egységes
Orszagos Vetiiletbe.

A magyarorszagi ferde tengelyili hengervetuletek

A magyarorszagi hengervetiiletek az Osztrak-Magyar Monarchian beliili alaphéalozati
¢s térképezési onallosodasi torekvések eredményeképpen 1908-1909-ben keriiltek be-
vezetésre. A vetiilet szintén szogtarto, a — sztereografikus vetiilethez hasonldan - a ve-
tités kettds, eldszor az ellipszoidrdl a Gauss-gombre, majd a Gauss-gombrol a gdmbot
egy legnagyobb gombi kor mentén érintd hengerre torténik a vetités. Mivel a henger
forgastengelye sem a Fold forgastengelyével, sem egy egyenlitéi atmérdvel nem egye-
zik meg, ferdetengelyli vetiiletnek is nevezik. A hengervetiiletek érintd vetiiletek,
hossztorzulasuk az y tengely mentén zérus (az y tengely az érintd gombi kor képe), a
megengedett 1/10000 értéket az y tengelytdl szamitva az x tengellyel parhuzamosan x
=+ 90 km-nél éri el, ezért a torténelmi Magyarorszag teriiletét harom hengervetiileti
savban abrazoltak (2.2.19. abra):

HER - Hengervetiilet Eszaki Rendszere
HKR - Hengervetiilet K6zépsé Rendszere
HDR - Hengervetiilet Déli Rendszere

Mindharom hengervetiilet x ten-
gelye a gellérthegyl meridian, y ten-
gelye a legnagyobb gombi kor egye-
nesként jelentkezd képe. Az x tengely
pozitiv aga délnek, az y tengely pozitiv
aga pedig nyugatnak mutat, tehat a ve-
tileti koordinatarendszer délnyugati
tajekozasu. Egy hengervetiilet kezdo-
pontja sem egyezik meg a budapesti
sztereografikus rendszer kezddpontja-
val, a HER kezd6pontja a Gellért-
hegyt6l északra mintegy 137 km-re, a
HKR kezddpontja a Gellérthegytdl dél-
re mintegy 38 km-re helyezkedik el.

A ferdetengelyli hengervetiiletek
2.2.19. abra: A harom ferde tengelyii hengervetiilet  hossztorzulasa csak az x koordinatatol

fligg.
A hengervetiiletek szelvényhalézatai

Hasonldan a sztereografikus vetiilet szelvényhal6zataihoz, a hengervetiileteknél is 6l
¢s méter rendszerli szelvénybeosztast kiillonboztetiink meg. A méter rendszerii szel-
vénybeosztds teljes mértékben megegyezik a sztereografikus vetlilet méteres szel-
vénybeosztasaval
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(2.2.17. dbra). Az 6l rendszerii beosztas hason- H- ! L I

lit a sztereografikus vetiilet 6l rendszerii szel-
vényhalozatahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a %
négyzetmérfoldek szamozasa olyan, mint a
méter rendszerii beosztasé (2.2.20. abra).

A 2.2.20. abran jelzett kataszteri szelvény

. EN. EK.
szédma e szerint a szamozas szerint D.N.L2.b.h. K
Az oszlopok betiijelei keletrdl nyugatra, a so-
roké (rétegeké) északrol dél felé nonek. L pN. | Dk
dcba

2.2.20. abra: A ferde tengelyii hengervetiiletek 2
ol rendszerii szelvényhdlozata

=orre e o

v +x

Az Egységes Orszagos Vetulet

Részben a tobbfajta vetiileti rendszer (eddig még nem szoltunk a Gauss-Kriiger vetiile-
ti rendszerli katonai topografiai térképekrol) polgari célu egységesitése, részben pedig
a miatt, hogy a hossztorzulas értéke az orszag egész teriiletén 1/10000 alatt maradjon,
1975-ben polgari célokra 0j vetiileti rendszert vezettek be, az Egységes Orszdgos Ve-
tiiletet, roviditve, EOV-t.

Az EOV az eddig targyalt vetiiletektdl — egyebek mellett — abban is kiilonbozik, hogy
a szelvényezés rendszere (Egységes Orszagos Térképrendszer — EOTR) a kis méret-
aranyoktol kezdve a legnagyobb méretaranyig szamozdsban is egységesen dtfogja az
eddig targyalt térképfajtakat.

Az egységesitési torekvés egészen természetes, ha meggondoljuk, hogy 1975-ig és
még joval utdna is, az orszag kiilonbozd teriileteirdl kiilonbozd vetiiletll és szelvénye-
z¢si rendszert térképek alltak rendelkezésre. Ez folyamatosan megkdvetelte az egyes
vetiileti rendszerek kozotti — a szamitastechnika akkori szintje mellett — kényelmetlen
atszamitasokat. Természetes torekvés volt az is, hogy a polgari térképészet igyekezett
elszakadni a katonaitdl, nem utols6 sorban utobbi akkori szigoru titkossaga miatt. Az
egységesités célja volt tovabba, hogy mind a foldmérési, mind a topografiai alaptérké-
pek vetiileti rendszere és szelvényhalozata azonos legyen, eltérden attdl a helyzettdl,
hogy a sztereografikus és hengervetiileti rendszerek elsésorban a foldmérési, mig a
Gauss-Kriiger vetiileti rendszer a topografiai térképek vetiilete volt (egy-két ellenkezd
iranyu kisérlettdl eltekintve, mint pl. az 1:10000 méretaranyt sztereografikus vetiiletii
topografiai térkép).

Fentiek mellett komoly szakmai érv volt a hossztorzulas értékének csokkentése az or-
szag egész teriiletén. Mint lattuk, a sztereografikus és a ferde tengelyli hengervetiile-
teknél a hossztorzulasra megszabott szigorti 1/10000-es hatar komoly kotottséget je-
lent a vetiiletek alkalmazhatosagat illetden, hiszen ezt a sztereografikus vetiiletnél a
kezdOpont koriili 127 km-es sugart kor, a hengervetiileteknél pedig az y tengelytol két
iranyban 90-90 km-es sdv maximalta. E mellett a szdgtartd sztereografikus és henger-
vetlileteknél a torzuldsmentes helytdl eltekintve a képfeliileti hosszak mindig nagyob-
bak, mint az alapfeliiletiek.

A bemutatott moédszerrel az EOV-ben egész Magyarorszag teriilete egy (ferde tenge-
lyli) hengervetiileti sdvon dbrazolhat6 anélkiil, hogy a hossztorzulas értéke az x tengely
mentén az 1/10000 értéket meghaladna. Ezt azzal érték el, hogy a képfeliilet metszd,
vagy siillyesztett henger (2.2.11b. 4bra), amely 2 parhuzamos gdémbi kdrben metszi a
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Gauss-gombot. A két gdmbi kor kozott a hossztorzulas negativ, a gombi korokon kiviil
pozitiv iranyu, a korokon pedig zérus (2.2.21. abra). Fentiek miatt az EOV-t redukalt
hengervetiiletnek is nevezik. A henger elhelyezkedése megegyezik a HKR rendszer
elhelyezkedésével.

Az EOV-nél a redukalas mértéke sy = 0,99997. Ilyen érték mellett Baranya megye déli
¢s Borsod-Abatij-Zemplén megye északi részének kivételével a hossztorzulas értéke
az 1/10000 értéket sehol sem haladja meg.

. Gellérthegy
>\, 47°06°00”

2.2.21. abra: EOV - ferde tengelyii, redukalt
hengervetiilet

A hossztorzulas a ferdetengelyli hengervetiiletekhez hasonloan csak az x koordinatatol
fligg.

Az y tengely mentén a hossztorzulds U = 0, igy e tengely mentén /sy = 0,99997 érték
mellett pl. egy 1 km-es tdvolsag a (2.2.24b) képlet szerint a

As = s(hy =1+ U) =-100000 cm -0,00007 = -7cm

értékkel rovidiil.

A sztereografikus ¢és a ferdetengelyti hengervetiileteknél a vetiileti koordinatak eldjeles
mennyiségek. A vetlileti szamitasok egyszerisitése érdekében az EOV vetiileti koor-
dinatatengelyeit 6nmagukkal parhuzamosan ugy toltak el, hogy az egész orszag teriile-
te az els6 sik-negyedbe essék, vagyis pozitiv koordinatakkal kelljen szamolni. Az elto-
las mértéke olyan, hogy egyetlen pont x és y koordinataja sem cserélhet6 fel, mert x <
400000 m ¢és y > 400000 m minden esetben. A vetiileti szdmitasokhoz, természetesen,
az eredeti (eldjeles) koordinatakat kell hasznalni.

A vetiileti koordinatak és a koordinatatengelyek eltolasaval nyert koordinatdk kozotti
Osszefiiggések az alabbiak:

X = X +200000 m

Yeron = ¥ +650000m (2.2.30)

vagyis az x tengely nyugatra 650 km-rel, az y tengely pedig dél fel¢ 200 km-rel van el-
tolva.

Az EOV szelvényhalozata

Az Egységes Orszagos Térképrendszer szelvényezésének alapjat az y iranyban 48000
m, az x iranyban pedig 32000 m nagysagt 1:100000 méretaranyu szelvények képezik.
A 2.2.22. 4bran lathato, hogy az 1:100000 méretaranyu szelvények szama a szelvény-
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sorok, illetve a szelvényoszlopok 0-t6] induld sorszamaibol tevédik dssze. Az abra sa-

rokpontjainak koordinatai:
Xalso = 32000 m;

Xtelss = 384000 m

Yol = 384000 m; yiopp = 960000 m .

384000 m
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32000 m

384000 m

960000 m

2.2.22. abra: Az EOV szelvényhalozata. Az 1:100000 méretaranyu szelvények

Az 1:100000 méretaranyu szelvényekbdl az 1:50000, 1:25000 és 1:10000 méretarany-
sor térképlapjait mindig a sor 1-gyel lejjebb 1évé méretaranyt szelvényébdl, annak ne-
gyedelésével kapjuk (2.2.23a. abra). A szelvények szdmozasa az abrabol kovethetd
nyomon. Az 1:10000 méretaranyu szelvények szdmozasara példat a 2.2.23b. abran 14-
tunk. Az 1:10000 méretaranyu szelvények tovabbi negyedelésével jutunk el az 1:4000
¢és 1:2000 méretaranyu szelvényeken at az 1:1000 méretaranyu szelvényhez. Ennek
méretét €s szamozasat a 2.2.23c. dbran lathatjuk.

63
M=1:100000

48000 m

63-234
M=1:10000

b2 |
T H

32000 m ’J_‘ 4000

o 4]
000,
a) 63-234-442
M=1:1000
750 m
75 ¢cm
500 m

50 cm

b)

2.2.23. dabra:
0) Az EOV kiilonbozé
méretaranyu szelvényei
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Az 1:100000, az 1:50000 és az 1:25000 méretaranyu szelvények lapmérete megegye-
zik, 48 cm * 32 cm, hiszen a méretek felezodnek, a méretarany pedig kétszerezodik.
Az 1:25000 méretaranyrdl az 1:10000 méretaranyra vald attérésnél a méretek felezdd-
nek, de a méretarany két és félszeresére nd, s igy az 1:10000 méretaranyu térkép lap-
meérete:

[48-(2,5:2)=60cm]-[32-(2,5:2)=40cm]
Hasonl6 a helyzet az 1:10000 méretaranyrol az 1:4000 méretaranyra valo attérésnél:

60-(2,5 :2)="75cm és 40'(2,5 12)=50 M Az 1:2000 és 1:1000 méretaranyu lapok
lapmérete ugyanez. Magyarorszagon EOTR szelvényezésben 1:100000, 1:25000 és
1:10000 méretaranytl topografiai térképek késziilnek, 1:50000 méretaranyu térkép
EOTR szelvényezésben nem késziil. A nagyobb méretaranyt foldmérési alaptérképe-
ket ma mar kizardlag EOTR szelvényezésben készitik.

A Gauss-Kriiger vetiilet

Az eddig megismert vetiiletek mind kettds vetitésiiek, eldszor az ellipszoidrdl a Gauss-
gdmbre, majd a gdmbrdl a sikra, vagy hengerre torténik a vetités. A Gauss-Kriiger ve-
tilletnél a vetités kozvetleniil az ellipszoidrol torténik. Maga a vetiilet az 1950-es évek-
tdl kezdve az akkori szocialista rendszer katonai egyiittmiikodésének térképészeti
alapjat szolgaltatta azzal, hogy a vetiilet — eltérden az eddig targyalt, csak helyi jelleg-
gel alkalmazhato vetiiletektdl — kivaloan alkalmas nagy teriiletek egybefiiggd, csatla-
kozo6 abrazolasara. A volt Szovjetinié — melynek hatalmas teriiletét az eddig ismerte-
tett vetiiletekhez hasonlo vetiiletekben abrazolni nem lehetett — a Gauss-Kriiger vetiile-
tet 1946-ban vezette be, majd kés6bb hasznalatat a kelet- és kdzép-eurdpai orszdgok-
ban is kezdeményezte. A hazank teriiletérdl rendelkezésre 4ll6 1:25000 és 1:50000
méretaranyu topografiai térképek katonai térképek. A Gauss-Kriiger és a hozza hason-
16 nemzetkozi vetiiletek (UTM vetiilet) igen hasznosak a nemzetkozi tudomdnyos
egytittmiikodés szempontjabol, valamint lehetové teszik a korszerli geodéziai techno-
logidk egységes alkalmazasat.

A Gauss-Kriiger vetiilet (2.2.24. dbra) egymdshoz kapcsolodo vetiileti rendszerek osz-
szessége. A vetités minden rendszernél az ellipszoidot kivalasztott ellipszoidi meridia-
nok mentén érintd - transzverzalis — elhelyezésh ellipszoidi hengerek feliiletére torté-
nik. A hengerek un. képzetes hengerek, a vetitést rajuk tisztdn matematikai megfonto-
lasok alapjan (vagyis geometriailag nem szemléltethetéen) hajtjdk végre, abbol a
szempontbol kiindulva, hogy a vetiilet szogtartd, vagy legaldbbis igen jo kozelitéssel
szogtarto legyen. A kivalasztott ellipszoidi merididnok a kezddmerididnok, az ellip-
szoidot az un. merididnellipszisek mentén érintik. Ezek képe a Gauss-Kriiger vetiileti
rendszer egyenesként leképz6dd x tengelye. Az ellipszoidi egyenlité képe a
kezdOmeridianra merdleges egyenesként leképzddo y tengely.
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szegély-meridian kezd6é-meridian

Az egymadssal szomszédos vetiileti rendszerek alapjat az egymashoz képest AA
szogértékkel elforgatott helyzetli hengerek alkotjak. Az egyes rendszerek 6nallo vetii-
leti savot képeznek és a szegélymerididnok mentén csatlakoznak egymashoz. Az egyes
vetiileti sdvokon beliil a vetiiletek torvényszeriiségei teljesen megegyeznek, ezért a ve-
tillet az egész foldfeliilet egységes rendszerben torténd abrazolasara alkalmas.

Az egyes vetiileti savok szélessége a vetiilet alkalmazéasanak céljatol, illetve ezen ke-
resztiil a hossztorzulds megengedett mértékétdl fiigg. Magyarorszdgon a topografiai
térképeknél a AA = 6"-0s, a nagyobb méretarany térképezés céljara a AA = 3%-os sav-
szélességet allapitottak meg. A 3°-os savoknal a hossztorzulas mértéke a savok szélein

18-10™ , tehat a megengedett1/10000 értéket meghaladja. A 6°-os sav szélén a hossz-

4
torzulds mintegy 6,7-107

A vetiileti savok nemzetkozi szamozdsa a Greenwich-csel atellenes merididnnal kez-
daodik.

A 6%-0s nemzetkdzi savbeosztasban hazank a 33. és 34. sorszamu savokba esik
(2.2.25. 4bra). A kezdémeridianok foldrajzi hosszusagai: a 33. szamu savé A=15", a
34. szamu savé A=21",

A 3%-0s savbeosztas kezdémeridianjainak megvalasztasanal célszerii a 6°-os savokhoz
alkalmazkodni: az egyes savok kezdomeridianjainak foldrajzi hosszisdgai Greenwich-
t61 keleti iranyban 0%, 3%, 6°, ..., 12°, 15°, 18°, 21°, 24°. Noha hazank nyugat-keleti ki-
terjedése csak 7°, a nemzetkozi savbeosztasnak megfeleléen a 3%-o0s savbeosztisnal
négy sav sziikséges, a 150, 180, 210, 24° foldrajzi hosszasagl kezdémerididnokkal. Ez
kétségkiviil hatrany az orszag teriiletének térképi kezelése szempontjabol, ezért a
nagyméretaranyu térképezésnél nem tudott meghonosodni.

A hossztorzulas mértéke a kezdomeridiantol y ~=+ 90 km-re éri el az U = 1/10000 ér-
téket, ez Magyarorszagon mindossze 1,2° — nak, vagyis 2,4° savszélességnek felel
meg. Az x tengely mentén — mivel az a kezddmerididn képe — hossztorzulés nincs.

A Gauss-Kriiger vetiilet szelvényhalozata

A Gauss-Kriiger vetiilet szelvényhalozatanak alapja az 1:1000000 méretaranyu szel-
vény. A szelvényeket az Egyenlitété] észak felé 4°-onként az ABC nagybetiiivel, a
Greenwich-csel ellentétes meridiantdl 6°-onként arab szdamokkal szamozzak (2.2.25.
abra).
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A 2.2.25. abran lathato szelvények (pld. az L-34) méretaranya 1:1000000. A szelvé-
nyek lapmérete csak a meridianok mentén valtozatlan, kelet-nyugati iranyban a fold-
rajzi sz€lesség novekedésének fliggvényében csokken. E miatt a Gauss-Kriiger vetiilet

alkalmazhatésagi hatdra az Egyenlitétél mind északra, mind délre mintegy @ =80°-
ra tehetd.

Az 1:1000000 méretaranyt szelvények tovabbosztasa az 1:1000000 méretarany utan
valasztott kovetkezd méretaranynak megfeleléen torténik tigy, hogy a lapméretek ne,
vagy csak kevéssé valtozzanak. A kiilonbozo szelvénybeosztasok is megtalalhatok a
(Bacsatyai, 1993, ,,Magyarorszagi vetiiletek”) c. tankonyvben.

A leggyakrabban — igy Magyarorszdgon is — az 1:1000000 méretaranyti szelvényt
12*12 = 144 részre osztjak és minden egyes igy kapott 1:100000 méretaranyt szel-
vényt arab szamokkal jelolnek, a 2.2.26. dbran bemutatott médon. Az abran sraffozas-
sal jelolt 1:100000 méretaranyt szelvény szama L-34-13.

A nagyobb méretaranyu szelvények szamozésa az 1:100000 méretaranyu szelvények
szdmozasabol kiindulva torténik.

Az 1:50000 méretaranyt szelvénylapokhoz az 1:100000 méretaranyt szelvény negye-
delésével jutnak és azokat az A, B, C és D nagy betlikkel jelolik, pld. L-34-13-A
(2.2.27. abra).

Az 1:25000 méretaranyu szelvény az 1:50000 méretardnyt szelvény L-e. Ezeket a
szelvényeket a kis a, b, ¢, és d betiikkel jelolik, pld. L-34-13-B-d (2.2.27. abra).

Végiil, az 1:10000 méretaranyt szelvényt az 1:25000 méretaranyt szelvénybdl tovabbi
negyedeléssel kapjak és az arab 1, 2, 3 és 4 szamokkal jelolik, pld. L-34-13-C-a-1
(2.2.27. abra).

Egy-egy 1:10000 méretaranyu lapon mintegy Skm * Skm —es teriiletet abrazolhatunk,
a térképlap nagysdga mintegy 0,5m * 0,5m.
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A Gauss-Kriiger vetiileti szelvénylapokat bal és jobb oldalon a merididnok, felil és
alul a szélességi korok hataroljak. A foldrajzi koordinatak térkép alapjan torténd koze-
litd meghatarozasa céljabol a térképszelvényen fokbeosztasos keret taldlhatd, amelyen
mind a négy oldalon a szomszédos szelvények szamat is feltiintetik.

A fokbeosztas mellett — a sztereografikus, ferdetengelyli hengervetiiletek és az EOV-
hez hasonldan - a Gauss-Kriiger szelvényeken is talalhatd koordinatahaldzat. A szel-
vények kelet-nyugati iranya lapméretének csokkenése miatt a koordinatahdlozat vona-
lai Osszetartanak.

A Gauss-Kriiger vetiiletli térképeket Magyarorszagon 1966-t61 kezdédden polgari cé-
lokra is alkalmaztak. Az ez évtol késziilt térképek jeldlése eltér a fentiekben ismertetett
nemzetkozi jeloléstol.
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Az UTM-vetulet

Az UTM- (Universal Transverse Mercator) vetiiletnek Magyarorszdgon nincsenek ha-
gyomanyai. A vetiiletet (2.2.29.4bra) eredetileg az Amerikai Egyesiilt Allamokban
hasznaltak, 1950-t61 a NATO allamok térképezési vetiilete. Hazai jelentésége két ok-
bol is eldtérbe keriilt, egyrészt, Magyarorszag 1999 marciusatol a NATO teljes jogt
tagja lett, masrészt, a korszerti, globalis helymeghataroz6 rendszerek (GPS) egyes ve-
vOi lehetdvé teszik, hogy az UTM-vetiiletre vonatkozo6 koordinaték is kdzvetlenil kije-
lezheték legyenek. A Magyar Honvédség Térképész Szolgalata a Gauss-Kriiger
szelvényezésii térképein mar a NATO-csatlakozas eldtt az UTM szelvényhaldzati vo-
nalakat is feltiintette.

~<__\

2.2.28. abra:
A stillyesztett
transzverzalis
: ellipszoidi vetiilet

S

Az UTM-vetiilet — a Gauss-Kriiger vetiilethez hasonloan — az ellipszoid egyen-
litdi elhelyezésti (transzverzalis) szogtartd hengervetiilete (2.2.28. abra). A Gauss-
Kriiger vetiilettdl csak abban kiilonbozik, mint az EOV az érint6 ferdetengelyli hen-
gervetiiletektdl (2.2.21.4bra),
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vagyis az ellipszoidi henger a meridianellipszisnél kisebb méretii és a kezdémerididnra
szimmetrikus helyzetli két ellipszis (az un. normalellipszis) metszi az ellipszoidot. A
hossztorzulas értéke ezért nem a kezddmeridian, hanem a két normélellipszis mentén
z€rus, a két normalellipszis kozott negativ, azokon kiviil pozitiv. A Gauss-Kriiger ve-
tillethez hasonléan az UTM-vetiilet szélsé alkalmazhatosagi hatdra is mintegy
@ =80°,

Az UTM-vetiilet szelvényezési rendszere hasonldo a Gauss-Kriiger vetiiletéhez, a
kezdémeridianok a Greenwich-csel ellentétes meridiantél indulva 6”-os savokat alkot-
nak. A Gauss-Kriiger vetiilettel szemben viszont a rétegek nem 4°, hanem 8%-osak. A
szintén nagy latin betlis réteg jelolések a Déli sarknal kezdddnek, az egyenlit6tol
északra az elsd réteg jelolése N. E jeloléseknek megfeleléen hazank az UTM-vetiilet
33. és 34. savjaba, valamint a T és U jelolést rétegekbe esik (2.2.29. dbra).

Az UTM-vetiiletnél a redukalas mértéke /o= 0,9996.

Az UTM-vetiilet koordinata azonositasi rendszere

A foldfelszin 6 -8 -0s sav-, illetve rétegbeosztasat sematikusan a 2.2.30. abran mu-

tatjuk be. Minden egyes 6°-8°-0s szelvény szdma a 6°-0s sav sorszamabol és a 8°-os
réteg betlijelébdl tevodik Gssze, igy pld. az abran sotétitve jeldlt szelvény szama 32N.

A 6°-8"-0s szelvényeket 100km*100km nagysagh négyzetekre osztjak (2.2.31. 4bra).
A 100 km * 100 km-es négyzeteket a kovetkezOképpen jelolik: a négyzetek elso betiije
a 180°-t6l kelet felé haladva A-tol Z-ig (6sszesen 24 betli: A, B, C, D, E, F, G, H, J, K,
LM,N,P,Q,R, S, T,U, V, Y, W, X, Z) tart. A 24 betiivel 6sszesen 3 db 6°-0s savot
fognak at, utana 0jbol kezdik a szamozast. A masodik betli az Egyenlit6td] északra és
délre haladva paratlan savban A-val, paros savban (2.2.31. abra) F-fel kezdddik. Fenti-
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eknek megfelelden példaul a 32N szamu, 6 -8°-0s kiterjedésti szelvényben abrazolt P
pont (2.2.31. é&bra) halézati megjelolése a kovetkezd szelvényszammal torténik:
32NPH. A hélozat tovabbi stiritése a 100 km * 100 km nagysagt szelvény tovabbi ti-
zes aldosztasaval torténik. Ezeket a megfeleld oszlop €s sor szdmaval, arab szamokkal
jelolik. Megfeleld stiritéssel a pont helyét az UTM koordinatakon kiviil a pontra vo-
natkoz6 szelvényszdmmal is azonositani lehet.

o

Az Egyenlit6tol északra €s délre haladva, természetesen, a 2.2.31. dbran az Egyenlito-

nél kozelitdleg érvényes méretek csokkennek.
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2.2.30. abra: A foldfelszin UTM vetiileti sav-, ill. rétegbeosztasa
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Az azonositasra példat a 2.2.31. dbran lathatunk:
Halozati megjelolés:
100 km-es egységben: 32NPH
10 km-es egységben: 32NPH28
1 km-es egységben: 32NPH2682
100 m-es egységben: 32NPH263824
10 m-es egységben: 32NPH26318241
1 m-es egységben: 32NPH2631282417

AE
Kezdémeridian
6° 9° 12°
Hiossztayté meridian
/ N A=6° > \
/ \\500 km
400 km
|| o ) | ||
300 km
op
|53 | o | 0 | | | e e
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0 <+~ 180 km —
- 334 km - 2.2.31. dbra:
Az UTM-vetiilet
' 500 km > azonositasi rendszere

2.2.3. Atszamitasok a koordinatarendszerek kozott

A globalizécio, a kiilonb6z6 nemzetkdzi szervezetekhez valo kapcsolodas, a szamités-
technika rendkiviil gyors fejlédése kovetkeztében a mar mindennapos hasznalatban is
egyre szélesebb korben elterjedd foldrajzi informaciés rendszerek, a korszerti geodézi-
al mérési technologiak (elsésorban a globalis helymeghataroz6 rendszerek), de a ma-
gyarorszagi térképrendszerek sokfélesége is egyre inkdbb megkdveteli a kiilonb6zd
tér- és sikbeli koordindtarendszerek kozotti atszamitasokat.

Szigoru, zart képletekkel vald atszamitasok csak az azonos vonatkozasi ellipszoidhoz
tartozo koordinatarendszerek kozott végezhetok. Minden egyéb esetben az atszdmitas
csak olyan kozelito fiiggvenyekkel torténhet, amelyeknek egyiitthatéi mindkét koordi-
natarendszerben ismert koordinatdju, Gn. azonos, vagy kozos pontok alapjan hataroz-
hatok meg. Az ismert koordinatdk szdmanak meg kell egyeznie a meghatidrozando
egyiitthatok szamaval, vagy azt meg kell haladnia. Az utobbi esetben a feladat tulhata-
rozott egyenletrendszer megoldasahoz vezet, a tilhatirozottsagot valamilyen kiinduld
feltétel felhasznalasaval sziintetjiik meg. A geodéziaban a kiindul6 feltételt a legkisebb
négyzetek elvébdl kiindulva fogalmazzak meg. Az utobbival a 4. fejezetben ismerke-
diink meg.
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A 2.2.32. 4bran az ellipszoid kdzéppontu térbeli derékszogl X, Y, Z koordinatak, a @,
A foldrajzi koordinaték, a H ellipszoidi magassag (2.2.10. abra), valamint a vetiileti y,
x koordinatak (2.2.12 a) és b) abrak) kozotti atszamitasi utakat foglaljuk 6ssze. Megje-
gyezziik, hogy a felsorolt atszamitasokon tul mas mddszerek is 1éteznek.

......... 1. vetilet

1. ellipszoid

i
| |___s| 1. ellipszoidi térbelirendszef @D
[}
i
[}

@' VIIL,IX., X
@ _____ 2. ellipszoidi térbelirendsze

------- > 2. ellipszoid

_________ > 2. vetllet

------ szigoru atszamitas zartkeépletekkel, L .
vagy sorokkal, azonos vonatkozasi rendszer és halézatelhelyezés

kozelitd atszamitas transzformacios egyenletekkel,
kiilénb6zd vonatkozasi rendszerek, vagy kiilénb6zd halézatelhelyezés

I. "Inverz" vetlletiegyenletek  V|. Térbeli hasonldsagi (Helmert) transzformacio

1. Zart képletek VII.Térbeli (haromvaltozés) polinomos transzformacio
IIl. Zart képletek VIII. Sikbeli kétvaltozos)polinomostranszformacio
IV. Vetletiegyenletek IX. Affin transzformacio

V. Vetiiletiegyenletek X. Sikfeliiletihasonlésagi Helmert)transzformacid

2.2.32. dbra: Atszamitdsi varidcidk a kiilonbozé koordindtarendszerek kozott

Az L, 1L, IIL., IV. és V. a szigoru, a a VI., VIIL., VIIL, IX. és X. az azonos pontokon
alapulo kozelité megoldésok.

A magyarorszagi vetiileti koordinatarendszerek koziil szigora atszamitas a sztereogra-
fikus és a harom ferdetengelyli hengervetiilet kozott lehetséges, éspedig az 1., és a V.
szamu atszamitasok egymas utani végrehajtasaval. A VIII., IX. és X. sik transzforma-
ciok megfeleld pontossaggal csak siknak tekintheto kis teriileten alkalmasak atszami-
tasra, a VI. és VII. atszamitasi eljarasok elvileg az egész orszag teriiletére érvényes
egységes, viszonylag pontos (I m alatti atszamitasi pontossagot biztositd) egylitthatd
készlettel végezhetdk el. Nagyobb pontossaghoz itt is az azonos pontok teriileti elhe-
lyezkedésének korlatozasara van sziikség.

Szigoru az atszamitas a Gauss-Kriiger és az UTM vetiiletek szomszédos vetiileti savjai
kozott, pld. a 6-0s nemzetkozi savbeosztasnal a A=15° és a A=21° kdzép-meridiany,
vagy a 3%-os savbeosztasnal a a A=15" és a A=18" kozép-meridiann savok kozott,

Az atszamitasokhoz ma mar tobbnyire megfeleld pontossagu szoftverek allnak rendel-
kezésre.
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2.3. A térképezés mérési pontrendszere

A geodéziai mérések célja — mint tudjuk - a térképezés célja szerint kivalasztott
objektumok helyének, alakjanak, méreteinek meghatarozésa. E miivelet végzéséhez
ismerniink kell az objektumok kozvetlentil térképezendd alakjelz6é pontjait. Ezen alak-
jelzo pontok neve részletpont. Ezeket tobbnyire a természet, vagy az ember €pitd tevé-
kenysége maga jel6li ki, mint pld. patakpart, a hazak, 1étesitmények sarokpontjai. Ki-
vételesen sziikség lehet a részletpontok ideiglenes megjeldlésére. Példaul, erdoérészlet,
Ujulat hatarok térképezésekor a részlethatarok jellemz6 pontjainak a helyét célszerti —
legalabb a mérés id6tartamara - valamilyen médon megjeldini.

Ha — fiiggetlentil attol, hogy részletpontjainkat maga a természet, vagy mi je-
161tiik ki - méréseinket tigy akarnank elvégezni, hogy egymasutan mérnénk fel a térké-
pen abrdzolni kivant részteriileteket és ezekbdl akarnank Osszedllitani a térképiinket,
akkor az elkeriilhetetlen mérési hibak miatt a részleteket nem tudnénk egységes egész-
sz¢ Osszeilleszteni. Ezért feltétleniil sziikséges, hogy a részletpontok mérését egy ma-
gasabb rendii mérés eldzze meg, amely szilard keretiil szolgal, s amely keretbe méré-
seinket be tudjuk illeszteni. Ezeket a magasabb rendii pontokat alappontoknak nevez-
ziik. Az alappontok altalaban nem jelolnek meg részlethatarokat, szerepiik a késziten-
do6 térkép szempontjabodl kizarolag eszmei, csak a tovabbi mérések céljait szolgaljak.
Az 2.3.1. dbran bemutatott térképrészleten példaul a A, B, C, ill. a 101-t6l 107-ig sza-
mozott pontok alappontok, vannak részletpontjaink, amelyek birtokhatarokat jel6lnek,
ilyenek az dbran 1-t6l 6-ig terjedé hatardombok, 7-t6l 9-ig szamozott hatarkovek, 10-
tél 12-ig szdmozott hataroszlopok. Vannak pontjaink, amelyeken a természetben
nincsenek mérési jelek, ezeket csak a mérés tartama alatt jeloljiik meg. Ilyenek a 31-33
szant6 hatarpontok, vagy a 13-16, folydviz partjat megjeldld pontok, vagy az épiiletek
sarokpontjai.

Az alappontok koziil az A, B és C
jeliiek lathatoan ,.fontosabbak™ a térképe-
z¢és szempontjabol, mint a 101-107 jeltiek,
hiszen meglétik lathatoan sziikséges
utobbiak meghatarozasahoz. Az A, B és C
pontok ,,felsdbb™-, a 101-107 pontok ,,al-
sobbrendii” alappontok, meghatarozasuk
soran hierarchia érvényesiil: eldszor az A,
B ¢s C, majd rajuk tdmaszkodva a 101-
107 alappontokat kell meghatdrozni. A
részletpontoknal egymasra épiild hierar-
chia nincs, de abrazolasuk fontossaga, az
un. rendiiség szempontjabol szintén meg-
kiilonboztetjiik ezeket.

Az alappontok ¢€s a részletpontok
egylittes rendszere a térképezés mérési

pontrendszere.

2.3.1. dbra: Alap- és részletpontok

A részletpontok meghatarozasa az alappontokra tdmaszkodva torténik, s utob-
biak a késdbbi térképezés céljat is szolgaljak. Ezért az alappontokkal szemben mind
azok megdrzése, mind pedig pontossaga szempontjabol nagyobb kovetelményeket ta-
masztunk.

Az alappontok megdrzése a pontok helyének allandé megjelolését, n. allando-
sitdsat kivanja meg, a pontossagrol megfeleld miiszer, mérési eljaras megvalasztasaval
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gondoskodunk. A hagyoményos geodéziai mérések soran az alappontok ,,0sszelatasa-
nak” biztositasara, un. ideiglenes pontjel6lésrdl is gondoskodnunk kell. A GPS méré-
sekhez nincs sziikség az egyes pontok Osszelatasara, s igy az ideiglenes jelolésre sem.

Az alappontok csoportositasa teriiletén kiilonbséget kell tenniink a hagyoma-
nyos geodéziai €s a GPS mérésekkel 1étesitett alappontok kozott.

A hagyomanyos geodéziai méréseknél és szamitasoknal a nagybol a kicsi felé
haladas elvét kovetjiik. Elsé 1épés az orszdgos alapponthédldzat l1étrehozasa, tekintet
nélkiil a részletpontok meghatarozasanak feladataira. Ezt koveti az orszagos halozat
olyan mértékben valo siiritése, amely a részletpontok meghatarozasat, azaz a kozvetlen
térképezést lehetdvé teszi. Végiil a részletpontok meghatdrozéasa, s ennek alapjan a
térképezés kovetkezik.

A hagyomanyos orszagos alapponthaldzat pontjait (az alappontokat) a mar em-
litett hierarchia miatt a koztiik 1évo tavolsag és meghatarozasuk pontossaga fliggvé-
nyében rendekbe soroljuk. Elfogadott elv, hogy a magasabb rendii halézatot ,,hibdt-
lan” kiindulésul elfogadva, az alacsonyabb rendli halozatot ebbe illesztik bele. Ennek
megfelelden beszéliink elsé-, masod-, harmad- és negyedrendli hélozatrél. Az elso-,
masod- ¢és harmadrendii halozatot 6sszefoglald néven felsérendti hal6zatnak nevezziik.
A részletpontok kdzvetlen meghatirozasara a tovabbi alappontok 1étesitése 6todrendii
alappontsiritéssel, illetve a felmérési alappontok meghatarozasaval torténik. A negyed
¢s 6tddrendi, valamint a felmérési alappontok alkotjak az alsoérendii halozatokat.

A geodéziaban hagyomanyosan a vizszintes €s a magassag fogalmak az alap-
pont-héalézatoknal élesen elkiiloniilnek (2.2.1. dbra). Ezért kiilon vizszintes és kiilon
magassdgi alapponthalozatot hoztak 1étre: az Egységes Orszagos Vizszintes
Alapponthdlozatot (EOVA) és az Egységes Orszdgos Magassagi Alapponthdlozatot
(EOMA). A kétfajta halozat 1étesitésekor az alappontok allanddsitasi modjainak meg-
valasztasanal is teljesen elkiiloniilé szempontok érvényesiilnek.

A GPS alapponthalézatnal — az egyiittes haromdimenzios helymeghatarozas, a
3D-geodézia kdvetkeztében - a halozati hierarchia, a GPS alappontok egymasra épiilé-
se nem érvényesill, igy itt rendiiségrél nem beszélhetiink. gy érvényiiket veszitik a
vizszintes €s magassagi alappontokkal szemben tdmasztott allandositasi kdvetelmé-
nyek is. Mas kérdés, hogy az Orszagos GPS Halozat (OGPSH) kialakitasakor jorészt
mar meglévd vizszintes alappontokat hasznaltak fel.

2.3.1. Vizszintes alappontok jelolése

A vizszintes alappont-halézatban végzett geodéziai mérések szempontjabol
barmely pont megjeldltnek tekinthetd akkor, ha eléallitunk egy olyan fiiggéleges
egyenest, amely keresztiilmegy a szdban forgd ponton, illetve a fliggdleges egyenesen
tetszOleges magassagban jeloliink meg egy pontot. Mint emlitettiik, az alappontok je-
161ése lehet alland¢ és ideiglenes.

2.3.1.1. Vizszintes alappontok allandésitasa

Az alappontok allanddsitisa alatt azok végleges megjelolését értjiik. Célja a pontok

fennmaradasanak biztositdsa azért, hogy azokat késobbi, esetleg évek mulva végrehajtando
méréseknél is felhaszndlhassdk. A vizszintes alappontokat lehetdleg vegetacioval kevéssé fe-
dett, kiemelked6 helyeken kell elhelyezni, egymastdl kiillonbozo tavolsagban aszerint, hogy
hanyadrendi alappontrdl van sz6.

Az alappontok végleges megjeldlése mindig tobb pontjelbdl all:
e kozpontos, biztosito fold alatti jel
e kozpontos fold feletti jel
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e Orpontok.

A fold alatti jel vagy jelek célja a pont megsemmisiilésének megakadalyozasa,
(a megsemmisiilt fold feletti jel helyreallitasa) arra az esetre, ha a fold feletti jel a tar-
sadalom felszini tevékenysége (mezdgazdasagi mivelés, utburkolat javitas, cséfekte-
tés stb.) a tényleges pontjeldlés fennmaradasat veszélyezteti. Az drpontok szintén fold
alatti jelek, amelyektdl a pont tdvolsadgat pontosan lemérik.

Az 6rpontok szama rendszerint 4, amelyeket célszeriien
, ugy helyeznek el, hogy az Orpontok alkotta négyszog atloinak

N metszéspontja jeldlje ki a pont fliggblegesét (2.3.2. abra).

2.3.2. dbra: Orpontok

Az orszagos alappont-halozat pontjainal
fold alatti kozpontos, biztositd jelként
30cm*30cm*20cm vagy 20cm®20cm™*10cm
méretll furatos fémesappal ellatott betonkovet
hasznalnak, amelyre védétéglat helyeznek el.
Alsobb rendii méréseknél a betonkovet ke-
resztvéséses tégla helyettesiti.

Az éllandodsitas épitési munkainak végze-
sekor alapvetden fontos, hogy a fold alatti és a
fold feletti jelek egy fliggdlegesben legyenek.
Ennek a bedllitasat zsindréllas és zsinoros
fliggd segitségével végzik. Egy egyszeri
mddjat a 2.3.3. dbran szemléltetjiik.

Az orszagos alapponthaldzat alappont-
jainak allandositasat szabalyzatok irjak elo.
Igy pld. a negyedrendii pontokat a 2.3.4. dbran
vazolt rajz szerint kellett allandositani.

Az éllandésitas modja a pont rendiiségétol €s az allando-
sitas helyétdl fiigg. Kiilteriileteken hazénkban az allandositas
szinte kizarolag kdvel torténik. A k6 anyaga beton, ill. vasbeté-

|m| tes beton. Az alkalmazott kéméretek 25cm*25¢cm*90cm,
20cm*20cm*70cm és 15cm™*15em*60cm.

Hurokkal c*vétott zsindr

WZ NN

Vs /
V4

N\
V4 / N
fld\\\ / -~ Z ?ﬁgié heblzeltﬁ?
) - 0ld alatti jel elhelyezése
munkagédor 47 /////// N fold alati jel

N7\ #/  (betontdmb v. tégla)
2.3.3 dbra: Vizszintes alappont dllandositdsa

zsinorallas felhaszndldsaval

y
I
=
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\
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Gyeptégla- vagy kéburkolat
Keresztvésés vagy csap
20 x 20 x 60 cm betonkd
“1-5-10cm

AW

60 cm _dongolt fold

\

25 x 25 x 90 cm betonkd csappal

IZO cm
@(EO x 20 x 10 cm betonkd csappal

védotéglaval lefedve

2.3.4. abra: Negyedrendii alappont allandositasa

Beépitett tertileten az alappontokat szilérd burko-
laton leggyakrabban vascsappal allanddsitjak (2.3.5. dbra).
Kiils6 biztositd pontjelolésként tn. dresapokat alkalmaz-
nak, amelyeket a kozeli hazak labazataba dgyaznak, s mé-
rik a pontok és az Gresapok tavolsagat.

Kiilonleges célu vizsgdlatokhoz t€glabol, vasbeton-
bol épitett, mintegy ~ 120 cm magas négyzet keresztimet-
szetfi hasdbokat, tn. pilléreket alkalmaznak. Altalaban
ezeket is ellatjak fold alatti jellel. A pillér fels6 lapjan
szintén furatos csapot helyeznek el, amelyhez a miiszert
miiszeralététtel (pillérallvannyal) csatlakoztatjak.

A vizszintes alappontok megvalasztasakor fontos
szereplk van a nem geodéziai célra épitett kiilonleges
pontjeleknek. Ilyenek a templomtomyok és a gyarké-
meények. Elébbieket az orszagos alappont halozatban,

A negyedrendii alappontok allan-
dositasa lakott teriileten kiviil 25cm™*
25cm*90cm-es, oldalan HP (harom-
szogelési pont) betiikkel és évszammal
ellatott kdvel torténik. A foldalatti jel
20cm*20cm*10cm méretli betonkd. A
létesitett negyedrendii pontokat a mé-
rések befejezése utan un. pontvédd be-
rendezéssel lattak el. A negyedrendii
haldzat mérését mar befejezték, terme-
szetesen a pontok fennmaradtak. Ha
valaki hasznélja ezeket, a pontvédd be-
rendezést lebonthatja, s6t, a pontos mé-
résekhez erre sziikség is van (t6bbnyire
nagyon nehéz miszerrel a pontvédd
berendezés tetején felallni). A mérés
befejezése utan a pontot helyre kell al-
litani.

6 cm

‘ ‘ ‘ ] 1,5 cm
ANVZ

Yz

AN\

N 8,5 cm

N\
TNNTT 7\

S5Scm

2.3.5. abra: Allandésitas
vascsappal

utobbiakat legfeljebb alsorendii méréseknél hasznaljak. E pontjeleken miiszerrel tobbnyire
nem lehet felallni, inkabb irdnyzott jelként hasznositjak. A jeleket csak eldirds szerint lehet
irdnyozni, mast iranyzunk a vizszintes ¢és mast a magassagméréseknél (2.3.6. adbra). Ha allas-
pontként akarjuk hasznalni, mellettiik tobbnyire csak kiilpontosan lehet felallni (5.2.45.,
5.2.46, 5.2.64. abrak).

2.3.1.2. Vizszintes alappontok ideiglenes jelolése

Az alappontok ideiglenes megjelolésének célja a pontok megjeldlése a mérés
idotartamara, egyrészt azért, hogy a pont helyét a felszinen rogzitsiik, masrészt, hogy

a pontot tavolrol is lathatova tegytk.
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A felmérési alappontokat altala-
ban nem allandositjak, a mérés idétartam-
ara ideiglenesen covekkel jelolik meg
(2.3.7. abra). A covek mintegy 5-8 cm
atmérdjli agfabol késziil 20-25 cm hosszu-
sagban. Az als6 végét kihegyezik. A vicsdittesen
megjeldlendd ponton a talajba annyira ve- J>

magassagilag Vizszintesen és magassagilag

rik be, hogy talaj szintjébdl csak 1-2 cm-re
alljon ki. A pontot a covek felsd lapjan
egy bevésett kereszttel, vagy egy kisfejli
szeggel jelolik meg. Mivel a mérést tobb-
nyire a megjeldléssel nem egy idében

V_égZika a terepen a coveket meg kell talal- > 3 6 apra: Kiilonleges pontjelek vizszintes
nt. és magassagi értelmil irdanyzdsa

E célbol, a mérés tervezett haladasi irdnyaban, jobb kéz felé, a covektdl mint-
egy 15-20 cm tavolsdgban egy jelzdkarot (2.3.7. abra) vernek. A jelzékaro 30-35 cm
hossztsagu, agfabol késziil, erre irjak ra, célszerlien zsirkrétaval, a pont szamat. Jol
hasznalhato jelzékaronak a zsindely.

Beltertileten, aszfalttal burkolt teriileten, az ideiglenes megjelolés HILTI szeg-
gel torténhet. A pont szamat festékkel a szeg mellett kell feltiintetni. Ha a pontra mér-
nek, azt mind a cdvek, mind a szeg esetében (kitlizéraddal) kell megjeldlni (5.2.2.1.
fejezet, 5.2.25. 4bra).

Sp
6

=
Ve \\\VZa\\\ N\

4 |\
AN\N L™

PN DL 2.3.7. dbra: Covek és jelzokars

Az ideiglenes pontjelolések koz¢ tartoznak a geodéziai muszerek kiilonleges
kiegészitd berendezései is (jeltarcsak, prizmak, 5.2.2.2. fejezet).
Az ideiglenes jelolések
modja fligg a pont rendiiségétol.
T szimydeszka— B A IV. és V. rendii alappontoknal
a pontok lathatova tételére az
ﬁ]%& alabbi ideiglenes pontjelolése-
ket hasznaljak (2.3.8. és 2.3.9.
s & 4brak):
o e jelrud (2.3.8a. 4bra)
bipod
tripdd (2.3.8b. 4bra)
arboc (2.3.8c. abra)
tetdjel (2.3.9a. abra)
egyszer gula (2.3.9b. abra)
1étraallvany.

jelrad

-
0,70 m

1
e o o o o

a) jelrud b) tripod c¢) arboc

2.3.8. abra: Ideiglenes pontjelek az alsérendii
vizszintes halozatban
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gulafé
fekete doboz

zsaludeszkak —

2.3.9. abra:
Ideiglenes pontjelek az y I | _
alsorendii vizszintes |
hdlézatban a) tetdjel b) egyszerii gila

A felsérendi haldzatban az alappontok ideiglenes megjelolésére az allvanyos
gulakat, illetve a vasbeton mérétornyokat (2.3.10a. és b. abrak) alkalmaztak.

Az allvanyos guldk két egymasba épitett, de egymassal sehol sem érintkezd
allvanybol, a mérdmiiszert hordozé miiszerdllvanybol, valamint az észleld (a mérést
végrehajtd) személyek tartozkodasat is lehetdvé tevo, a padozatot hordozo észleld all-
vanybol all. A hazankban alkalmazott allvanyos gula tipusok koziil az [llés-féle gulat
emeljiik ki. Ez a tipus elOre gyartott, észlelo allvanya acél idomelemekbdl, miiszerall-
vanya eldre gyartott faclemekbdl késziilt. Az eldre gyartott elemek 8, 12, 16, 20 és 24
m magas szerkezetek épitésére alkalmasak, lebonthatok, tobbszor is felhasznalhatok.

i

miiszerasztal

észlel6 allvany

m miiszerallvany

a) Illés-féle allvanyos gula b) vasbeton mérétorony
2.3.10. dabra: Ideiglenes pontjelek a felsorendii vizszintes halozatban

A vasbeton mérdtorony kiilonleges jelnek is tekinthetd, 3,5 m-es &tmérdji hen-
geres épitmény, 4 m-es szintekre osztottdk. A méromiiszer a végleges pontjelolés koz-
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pontjanak (furatos csapjanak) fiiggélegesében épitett vasbeton pilléren helyezheto el.
Ez a mérés szintje, ahova belsd 1étran juthatunk fel.

A GPS vevok tizemszerl elterjedése ota az ideiglenes jelek - mivel a pontok
Osszelatasara nincs sziikség - veszitettek jelentdségiikbol.

Az orszagos alappontokrol pontleirds késziil. A ,,Vizszintes alappont leirasa” c.
dokumentum tartalmazza a pont szamat, helyszinrajzat, a pont végleges megjeloléseé-
nek tipusat, helyét, valamint néhany sziikséges egyéb adatot (2.3.11. abra).

Az orszagos alappontokat eldirdsszerlien szamozzdk. A szamozéds szorosan
Osszefiigg az EOV szelvényszamozasi rendszerével, annak az 1:50000 méretaranya
szelvénynek a szamdval kezdddik, amelyen az alappont taldlhat6 (pld. a 2.2.13. dbran
63-2). Ehhez csatlakozik a pont haromjegyli sorszdma. Ez utébbiak az I. rendii pon-
toknal 001-t6l 009-ig, a II. és III. rendli pontoknal 011-t81 049-ig, a IV. rendli f6pon-
toknal (6.1.3.2. fejezet) 051-t61 090-ig terjednek.

Példa:

I. rend{i pont szdma: 63-2003
IL.-11I. rendii pont szama: 63-2031
IV. rendli f8pont szdma: 63-2072.

ViZSZINTES ALAPPONT PONTLEIRASA

590 293, 69 89 337,00 A EOV 14 - 1145
EOV pont
szama: régi 14 —1055b
St + 69 717,85 148 780,48
o ™= Y[=]69706.48 6342097 | Nyilvantartasi térkép szama :
14-11
St Kizség: SZEGVAR
Megye :  Kraszna
:| Meghatirozta: __villalat
1971 évben
Helyszinrajz leiras : Allandésitotta: Kis Pal

1971 évben 25x25x90cm méretii HP jeli
vasbeton kével
A kozpont jele :  furatos rézcsap
Fold alatti jel :  20x20x 10 cm
Betonkd csappal
Pontvédé ber: 20 x 20 x 60 cm HP 1971 jelii k6
felsé ké 4 db vasbeton lappal kériilvéve

\ Szanto

Szantod

14-1145=

Orpontok :

Balti magassag :
Ké: 219,87
vallalat
F. a. jel : 218,61 1978
Ter :

Helyszinelte :

— Nyilv. sz.: m
Munkaszdm : n

2.3.11. abra: Vizszintes alappont leirasa

A negyedrendli pontok szamozéasanal az els6 3 szamjegy szintén az 1:50000
méretaranyu szelvény szama, ezt koveti az 1:25000 méretaranyl szelvény szdma, ill.
annak 4-gyel novelt értéke. Az utolsd két szamjegy 01 és 99 kozé esik, azaz szelvé-
nyenként az utols6 3 szamjegy (zardjelben a teljes szelvényszdmra mutatunk be példa-
kat):
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1-es szelvényen: 101-199, 501-599 (pld. 63-2138, 63-2545)
2-es szelvényen: 201-299, 601-699 (pld. 63-2219, 63-2624)
3-as szelvényen: 301-399, 701-799 (pld. 63-2305, 63-2713)
4-es szelvényen: 401-499, 801-899 (pld. 63-2438, 63-2831).

2.3.2. Magassagi alappontok jeldlése

Mint lattuk, a vizszintes alappontok allandodsitasakor a kijelolendd fiiggdleges
helyzete az elsddleges, ezt a kdbe vésett kereszt, vagy a kdbe betonozott fémcsap biz-
tositotta. A magassagi alappontokat geometriai szintezéssel hatarozzuk meg (5.2.4.1.
fejezet), igy végleges megjelolésiiknél a helyi vizszintes sik azonosithatosaga a fontos.
Ezért a magassagi alappontok allandositdsakor olyan gombsiiveg-, vagy ahhoz kozeli
feliileteket alakitanak ki, amelynek ,legfelsd” pontjdhoz tartozo vizszintes érintdsik
egyértelmiien kijelolhetd, ,,magassagilag” szintezémiuszerrel és a pontra allitott szinte-
z0léccel rogzithetd.

A vizszintes alappontokhoz hasonléan az dllandositas modja itt is fligg a pont
rendiiségétdl, valamint az allandositas helyétdl. Utobbi esetben fontos szempont, hogy
az alappontot lakott teriileten beliil szilard alapozast ké-, tégla, vagy vasbeton épiilet
labazatdban vagy kiilteriileten helyezziik el.

A magassagi alappontokat hazankban a kovetkezok szerint allandoésitjak, ill. al-
landositottak:

- szintezési csappal (2.3.12a. abra)
- szintezési gombbal (2.3.12b. dbra)
- Dbel6tt szegre erdsitett csapfejjel (2.3.12c¢. abra)
- normal szintezési kdvel (2.3.13. 4bra)
- mély alapozasu szintezési kdvel:
1. furt lyukba csomoszolt betoncolop (2.3.14a. dbra)
2. foldbevert acélrad (2.3.14b. abra)
- K (kéregmozgasi) pont foldbevert acélrudas allandositéasa.

76 mm

l——— 165 mm

100 mm

|

©)
2.3.12. abra: Magassagi alappontok dllandositasa
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Magassagi alappontok jelolése

Az MJ a,magassagjegy” sz6 roviditése.

A szintezési csapok és gombok ontottvas-
bol késziilnek, mindkettdt stabil alapozasu épii-  védékupak
letek labazataban ki kell ékelni és be kell beto-

nozni.

10 cm

oo

2.3.13. dbra: Allandésitds szintezési kével 40 cm

A bel6tt szeggel valo allanddsitast beton alapzath épiiletek esetében hasznaljak.
A bel6tt szeg falbol killo részére szintezési csapfejet csavaroznak ugy, hogy az szoro-
san tapadjon az épiilet falahoz. A csapfejet ebben a helyzetben megfeleld ragaszto
anyaggal rogzitik. Mind a normal, mind a mély alapozasu szintezési konek tokéletesen
mozdulatlannak kell lennie. Ezért megfelelé mélységben készitik, a talaj milyenségé-
tdl fiiggden.

Az abrakon nem szerepld K pont Un. kéregmozgési pont. Ezek allandositasarol
kiilon szabalyzat, a ,Kéregmozgasi Szabalyzat” rendelkezett. Az orszdg magassagi
alappontjaival szemben tdmasztott pontossagi igényeken til ezek a pontok tudoma-
nyos kutatdsi célbol is késziiltek, a foldkéreg fiiggdleges mozgasainak kimutatasara.

A

0,2m talajszint i 0,2 m
02m N 777 (Q\((/ ] 4/ 7\ 02m
} NA 200-as azbesztcement cs6 > N
z Z
1,3m ) < 1,3m

Z p N| 1+
Z NA 300-as azbesztcement csé zn
o N o
— N Z NP 7
AN | Z - : SN

2 3 gyongykavics > %

ey 3 . . . oy
2L Helyszinen csomdszolt beton ; z
< = |
= &

2,0-35m > z o >z 4,5-8,5m
A4l IR munkagddor AIS
S| B y SIE
Z § vasalas Tomor gyorsacél rid,  Z |3
(i atmérdje 25 mm. = ?\
z =< 0,2 m z =
SIS RIS
y Kz, N v
= S ﬁ
a) b)

2.3.14. dbra: Allandésitds mély alapozdsii szintezési kével
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GPS alappontok jelolése

2.3.3. GPS alappontok jelolése
GPS ALAPPONT PONTLEIRASA

A pont EOV sziama: 61-2228

Telepiilés: Pinnye

Kivalasztotta: Busics Imre, 1994 A pont jellege: HP
Pontvédelem: csonkagula Spec. info.:
E X=4125958,32 Y=1242502,022 7= 4686969,608
U
R
E
F
8
9
E @=47-35-51.6599 A=16-45-33.4391 H=191.473
U
R
E
F
8
9
w
G
S
8
4
E y=477952.56 x=1252943.19 maps= 146.34
(0]
\Y%
Megkozelitési leiras
A 85-6s fout (Gyo6r - Soproni) Pinnyei leagazasanal. Minden viszonyok k6zo6tt megkozelithetd.
Megkozelitési térkép 1 : 200 Helyszinrajz
000

mgps - GPS-szel meghatdrozott geoid feletti magassag

2.3.15. abra: GPS alappont leirasa
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GPS alappontok jelolése

A 2.3.15. dbran egy GPS—alappont leirasat mutatjuk be. A pontleiras tartalmaz-
za a pont EOV szdmat (a 2.3.15. abran ez negyedrendli pont), az alappont kdzelében
1évo telepiilés nevét, tovabba a ponttal kapcsolatos néhany specialis informaciot. A
pont megtalalasat szines megkozelitési térkép és helyszinrajz segiti. A GPS alappon-
toknak léteznek mind az EUREFS89 (5.3.4. fejezet), mind az EOV koordinatai, azaz un.
azonos, vagy kozos pontok , amelyek felhasznalhatok a kozelitd transzformécio para-
métereinek szamitasahoz (2.2.3. fejezet)

Az Orszagos GPS Halozat néhany pontja 13 specidlis allandositassal késziilt:
ezek az un. kerethdlozati pontok mozgasvizsgalati célra késziiltek és valamennyit szik-
laba dgyazassal allanddsitottak.

A nem mozgasvizsgalati célu pontok tobbségiikben megegyeznek a vizszintes
alappont-haldzat, elsdsorban a negyed rendii haldzat pontjaival, ill. a meglévd pontok
megfeleld atalakitasaval késziiltek (ilyenek az un. "megfejelt" III. rendli pontok).

A 2.3.4 abran a negyed rendli alappontokra bemutatott vasbetonlapos véddbe-
rendezés helyett egyéb engedélyezett 1) pontvédd berendezések is alkalmazhaték. Ha
a GPS vevdvel csak kiilpontosan tudunk felallni, Ugy annak 4llandositasa
20cm*20cm*10cm-es furatos rézcsappal ellatott betonkdvel 60 cm-es talajszint alatti
mélységben torténik. A GPS alappontokat — ha sziikséges — ideiglenesen szabatos an-
tennahordozo jelekkel kell ellatni.
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58 A sikrajzi abrazolas sajatossagai

3. A térképi abrazolas és a térképek hasznalata

A térképi dbrazolas modjat, formajat dontden a térkép méretardanya és az dabra-
zolas technikaja (vonalas, tonusos — vektoros, raszteres, 2.1.2. fejezet) hatarozza meg.
Az é&brazolas sajatossagai fiiggnek attol is, hogy a sikrajzot, vagy a domborzatrajzot
abrazoljuk. Eldszor a sikrajzzal, majd a domborzatrajzzal kapcsolatos alapvetd ismere-
teket targyaljuk. A két problémakor €lesen nem kiilonithetd el, a hiszen a targyak min-
dig a térben helyezkednek el és a domborzat elemeit is a sikban kell 4brazolnunk.

3.1. A sikrajzi abrazolas

3.1.1. A sikrajzi abrazolas tipusai

Egy adott nagysagu, de nagy, pld. 1:1000 méretaranyu térképlapon (szelvé-
nyen) még fel tudjuk tiintetni a hazak alaprajzat, a jarda széleit, a kerités vonalat, a fak
helyét stb. Ezt az abrazolast alaprajzhii abrazoldsnak nevezziik. Ha egy, az el6zdvel
azonos nagysagu térképlapon 10-szer, 50-szer nagyobb teriiletet akarunk abrazolni
(ekkor kisebb a méretarany), a tereptargyak részletei annyira lecsdokkennek, hogy a
legvékonyabb vonalakkal sem tudjuk abrazolni 6ket. Az alaprajzhii dbrazolasrol ekkor
at kell térniink az egyezményes jelekkel torténd dbrazolasra.

Az egyezményes jel fogalman a foldfelszin valamelyik targyanak, vagy targy-
csoportjanak tobbé-kevésbé elvonatkoztatott abrazolasat értjiik. A jelek helyzethiien
szemléltetik az abrazolt targyakat, a targy helyét (forras, at), mindségét (kiépitett for-
rds, turista ut) és mennyiségét (vizhozam) is. A targyak tényleges helyzetét a jelek ko-
zéppontja, vagy talppontja mutatja. Az ilyen abrazolast helyzethii brazolasnak nevez-
zik.

Az abrazolasi jelek sokasdga a jeleket a térképi abrazolas nélkiilozhetetlen
eszkozévé teszi, olyannyira, hogy még az alaprajzhii abrazolasnal is alkalmazunk
egyezményes jeleket, pld. az alappontok, oszlopok, kdzmiivek (aknafedél, kapcsolo-
szekrény, stb.) jelolésénél. Egyezményes jel pld. az egyébként alaprajzhiien dbrazolt
alakzatokat hatarold vonalak tipusa is, pld. a birtokhatdrvonalakat folytonos vonallal
jelolik, mig az ugyanazon tulajdonos birtokaban 1év6, de kiilonb6z6 miivelési agu te-
rileteket szaggatott vonallal valasztjak el. Kiilon és rendkiviil nagy kategoriat képvi-
selnek a tematikus (cél-) térképek jelrendszerei, kozottlik az erdészeti térképek jelrend-
szere.

Az egyezményes jelek kialakitdsanal torekedni kell arra, hogy a jelek minél
egyszeriibbek legyenek és a térkép hasznaloja az egyezményes jelben megtalalja az
abrazolt objektum valamilyen jellemzd tulajdonsagat.

Az alkalmazott egyezményes jelek és a hozzajuk tartozo6 jelmagyarazatok gytij-
teménye a jelkulcs. A jelek jelentését jelkulcs-tabldzatban adjak meg. A kiilonbozo ti-
pusu ¢és méretaranyu térképek jelkulcsai kiillonbozhetnek, hiszen maguk a jelolendd
targyak is valtoznak.

Alakjuk szerint a jelek lehetnek:

o keépszerii jelek, amelyek a targy természetbeni képét idézik:
- alaprajzi jelek (haz, hid, vasut, bozdtos)
- oldalnézeti jelek (templom, egyediilallo fa)
e magyarazo jelek, a targyra utalo jellemz6 alaku jelek:
- jelkép vagy szimbolum (banya, vadaszhaz, kikoto)
- meértani jelek (rézbanya, mozi stb.)

Elrendezésiik szerint a jelek lehetnek:
o pontszerii jelek (kereszt, barlang)
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Raszteres és vektoros abrazolas

e vonalas jelek (ut, hatar)
o feliileti jelek (bozbtos, temetd).

A jelek csoportositasara a 3.1.1. dbran mutatunk be példat.

A jelek elrendezése

pontszer(i vonalas feliileti

alaprajzi@ = gy | w5 . 0 -0 .0

O o« O * O « O

Képszeru : v vy
oldalnézeti I @ A Q a & O Q \l/\l/ \lf\l,\l/\l,\l/\l,\l/\ll\lf R
VIV Vv vy
jelkép ’><‘ ,\LW ¢
Magyaraz6

mértani Ae * — s oz =

3.1.1. abra: Jelek csoportositisa

Egyezményes jelként hasznalhatok a kiillonb6z0 szinek (viz — kék, novényzet —
z0old).

3.1.2. Raszteres és vektoros abrazolas

A 2.1.2. fejezetben a térképeket tonusos és vonalas térképekre csoportositottuk.
Mindkét esetben feltétel, hogy a térbeli objektumok pontjait parhuzamos vetitésuga-
rakkal vetitsiik le (ortogonalis, vagy derékszogli vetités, 2.1.2. adbra). Innen szarmazik
az ortofoto (ortogonalis fénykép) elnevezés is.

Mint lattuk (2.1.2. fejezet), a tonusos térkép digita-

lis valtozata a raszteres adatmodell, a vonalas térkép di-
gitalis valtozata pedig a vektoros adatmodell. E két adat-
modellre is igazak az eddig elmondottak, de a szamitogé- i
pes tarolas és a modellek lehetdségei kozott jelentds kii- !
l6nbségek vannak. Mindkét adatmodell tobb, mint az i
analog valtozat, mert a térképi elemekhez (a geometriai, i
vagy helyzeti adatokhoz) azonositokat (kddokat), illetve i
az objektumot jellemzd leird adatokat, attribitumokat ren- i
}

deliink. Az adatmodellek tehat két 1ényeges Osszetevdbol
allnak: ' VAR v ,
- helyzeti, vagy geometriai adatok Py Py P3P/ Pni1 P
- leiro adatok, vagy attribitumok. 3.1.2. abra: Ortogondlis vetités

A tonusos térkép analog valtozata a térképi elemekkel kiegészitett, a térkép
szelvényezési rendszerében elhelyezett fénykép, az un. ortofoto térkép, a vonalas tér-
kép analdg valtozata a mérettartd alapra, asztralon lapra, vagy papirra szubjektiv sze-
lekcioval késziilt, szerkesztett papir térkép. A fénykép mindent regisztral, igy tobb,
mint a vonalas abrazolas, ugyanakkor azonban, ill. éppen ezért sokszor tele van olyan
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Raszteres és vektoros abrazolas

elemekkel, amelyek a céliranyos felhasznalot zavarjak. A fényképszert térképeknek
ezt a tobblet tartalmat mas irdnyban torekednek kihasznalni, ilyenkor keriil elétérbe a
mindségi értelmezeés, a fénykép értelmezése, vagy, idegen széval, fotointerpretacio.

Az adatmodelleket, ill. a kozottiik 1évo kiilonbségeket tekintjiik at a tovabbiak-

ban.

Mindjart elére bocsatjuk, hogy a foldi adatgytijtés, s ezen beliil a geodéziai mé-

rések (5. fejezet) célja vonalas térképek készitése, ill. ezek digitalis valtozatainak, a

vektoros adatmodelleknek az eldallitdsa. Mind a foldmérési alaptérképek, mind a to-

pografiai alap- és levezetett térképek vonalas térképek, igy digitalis valtozatuk a vek-

toros adatmodell torvényszeriiségei szerint realizalodik. Ezt a tényt tiikkrozi a DAT (di-

gitalis alaptérkép) szabvany is. A fotogrammetriai ton eldallitott tonusos termékeket

is vagy kiegészitik vonalas (vektoros) elemekkel, vagy a fényképi tartalom alapjan al-
litjak eld a vonalas terméket. A raszteres adatmodelleknek elsdsorban a tematikus tér-
képeknél van nagy jelentOsége, ott azonban nélkiilozhetetlenek. Megjegyezziik, hogy
tisztan szamitdgépes szempontbol nézve, a vonalas térkép is eldallithatd raszteres for-
maban.

A raszteres abrazolas soran az eredeti digitalis, vagy a raszteres digitalizaloval

(szkennerrel, 5.4.1. fejezet) digitalizalt képet szabalyos, tobbnyire négyzetes képele-

mekbdl, a pixelekbdl (picture element: pixel), cellakbol 4ll6 mozaik (angolul:

tesselation, magyar helyesirdssal: tesszelacio) reprezentalja (2.1.4. 4dbra). Geometriai
szempontbol nézve a raszteres abrazolas kizarolag feliiletekkel torténd abrazolast je-
lent, a pontok és vonalak is feliiletek formdjaban jelennek meg.

1. A raszteres adatmodell arra ad valaszt, hogy ,,mi taldlhat6 valahol”? Mi, mi-
lyen tulajdonsag van egy adott helyen? Egyszerisitett Iényege, hogy ismert helytli pixelekhez,
elemi feliiletekhez megkeressiik azokat az adott tulajdonsagokat, vagy tulajdonsag csoporto-
kat, amelyek az adott helyre jellemzdek. A raszter minden adatot szelekcid nélkiil rogzit. Eb-
bdl 1s fakad, hogy a szamitogépes tarolas szempontjabol helyigénye rendkiviil nagy. A sze-
lekcid hianya miatt a raszteres adatok viszonylag hamar eléviilnek.

2. Minden egyes képelem egy P(m, n) méretii matrix eleme (3.1.3. ébra). A P(i,))
pixel az m*n méretli matrix i. sordban ¢&s j. oszlopaban helyezkedik el. Ha megadjuk a raszter
bal fels6 sarkdnak (a raszter kezdépontjanak) koordinatait, gy ez — a pixel méretének ismere-
tében — egyértelmiien rogziti a pixel helyzetét. P1. 50 m * 50 m terepi pixelméret esetén a
P(3,6) matrix elem azt jelenti, hogy — mondjuk EOV vetiileti koordinatarendszerben — a pixel
a kezddponttol x iranyban 6*50 = 300 m-re, y irdnyban 3*50 = 150 m-re helyezkedik el (a
szamitogépen torténd megvalositaskor az 1. sor €s oszlop elemet gyakran jelolik 0-val is.

1 2 n
1
2 ]
10
m
v i
3. 3.1.3. abra: A raszter, mint matrix
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Raszteres és vektoros abrazolas

4. Az egyes pixelek teljes tartalmahoz ugyanazok a helyzeti adatok tartoznak, te-
hat a fenti példaban az dbrazolds pontossaga mindkét iranyban 50 m. Ezt az értéket a raszter
un. terepi geometriai felbontasanak nevezziik. A méretarany fliggvényében ennek az értéknek
mindig egy konkrét képi felbontds felel meg. A geometriai felbontds a raszteres adatmodell
legkisebb, tovabb mar nem oszthatd egysége. Kis felbontds nagy pixelméretet, nagy felbontas
kis pixelméretet €s ezzel, nagyobb abrazolasi pontossagot és informaciodusabb allomanyt je-
lent.

5. A raszteres adatmodell tovabbi jellemzdje a dinamikai felbontas. A dinamikai
felbontas a képelemeken megkiilonboztethetd sziirkeségi (fénysiiriiségi) fokozatok, fekete-
fehér fényképek esetén a fekete és a fehér kozotti atmenetek szdma. Ez 1 bites tarolas esetén 1
vagy 0, vagyis 2' =2, a szokésos 8 bites tarolas esetén 2° = 256. Szines képek esetén minden

.....

256°=16777216. A fénysiiriiség fokozat szamszerti értéke lesz automatikusan a pixel kodja.

6. A kodolas torténhet masképpen is (3.1.4. abra). Képzeljiik el, hogy az akér to-
nusos, akar vonalas képre (térképre) szabalyos idomokbdl 4ll6 racshalét helyeziink. Adjunk
minden cellanak kodot aszerint, hogy a cellara jellemzd tulajdonsdgok koziil melyik a legjel-
lemz6bb (pld. mely fafajtabol talalhato az adott cellaval lefedett teriileten a legtobb). Ha ezt
végrehajtottuk, minden cellanak lesz egy kodolt értéke. Ez az objektum kodja.

1234567

O Vi

O

1. példa:

A 3.14. abra bal oldalan Iévo
térképrészlet (az analog modell) az 1t, a fa,
az épiilet entitdsok objektum megfeleldit
tartalmazza. Az egyes objektumokhoz
rendeljiik az alabbi kodokat: ut: 1; fa: 2;
épiilet: 3: Az {iiresen hagyott pixelekhez
nem tartozik értelmezhetd adat: ezeknek a
kodja legyen 0.

— O |Ww|lo|o|o

SClWwWio|C|loIdIOo|O

N o|lo|Oo|—|r|O|O
Slo|o|QC|olmI—m|O
Slwio|Cclolo|—]|—

Clo= "o W

SN — = OO

o N O O b~ WODN
(I

——

ol | &0
ol ||

térképrészlet

W
5
B

3.1.4. abra: A raszteres adatmodell kodolasa

7. A raszteres adatmodellben a pixelek csoportja alkot egy fedvényt (2.1.2. feje-
zet, 2.1.3. 4bra) a hozzajuk akar automatikusan, akar mesterségesen rendelt értékkel. Ha a te-
matikus dimenziobol (2.1.2. fejezet) adéddan egy cellahoz tobb érték is rendelhetd, a kiilon-
bo6z06 értékeket a kiilonb6z6 entitastipusoknak megfelelden kiilonb6z6 fedvényekben kell elhe-
lyezni (talajviz mélysége, foldhasznélat, PH-érték), vagyis egy fedvényen beliil minden pixel-
hez csak egy informacio6 kapcsolddhat. Ha pld. egy topografiai térkép valamilyen pontjahoz 4
adat tartozik: magassag, vizrajzi elem — patak, hid, birtokhatér, ez 4 fedvényt eredményez a
raszteres adatmodellben, stb. A topografiai térkép mas pontjaihoz mas és mas adatok tartoz-
hatnak, mas és mas fedvényekkel. Egy atlagos raszteres adatmodell fedvényeinek a szama
megkozelitheti a szazat.

8. A GIS szempontjabol nagyon fontos, hogy a raszteres abrdzolasnadl a szom-
szédsagi, atfedési viszonyok egyértelmiiek, viszonylag egyszerii algoritmusokkal komoly
elemzd miiveletek végezhetdk.

0. Raszteres adatmodell jon 1étre a fotogrammetria €s a tdvérzékelés soran a digi-
talis 1égi-, vagy Urfelvételek készitésekor, az analog felvételek (fényképek), a vonalas térké-
pek szkennelésekor, vektoros allomanyok raszterizdldsakor (5.4.1. fejezet). Raszterizalas alatt
a a szamitogépes vektoros allomany raszterré alakitasat értjiikk (5.4.1.1. fejezet). Vonalas tér-
képek szkennelése utan a létrejott raszteres adatmodellt a szamitdgép képernydjén torténd di-
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gitalizalassal rendszerint Gjra vektoros adatmodellé alakitjadk vissza (az on screem, vagy
softcopy digitalizalas, 5.4.2. fejezet).

A vektoros dabrazolaskor az objektumokat vektorok segitségével irjak le. A
vektorok az abrdzolas targyanak mindazon hatdrolé pontjait kétik Ossze, amelyet egy
adott tulajdonsag, vagy tulajdonsag-csoport jellemez. A matematikabdl ismert vektor
fogalom itt is érvényes: a vektorokat kezdd- és végpontjuk rendezett parjaval, az Un.
iranyitott szakasszal allitjak el6. A vektoros rendszer alapegysége a pont és annak
(rendszerint vetiileti) koordinatai (2.1.4. abra). A vektorok 0sszessége altalaban térbeli
gorbe vonal, amelyet a sikban tortvonallal kdzelitiink. Az egyes pontok Osszekdtése
masfajta vonalakkal is lehetséges (pld. kérivek, parabola ivek, egyméast kdvetd pontok
esetén spline-ok). Vektoros modellt lathattunk pld. anal6g forméban a 2.3.1. abran.

A vektoros adatmodell az alabbi jellemzdket tartalmazza:

- térbeli adatok (sikrajzi dbrazolasnal ezek sikba vetitett képe) — koordinatakkal ta-
rolt, szabdlytalan geometriai elemek halmaza,

- objektum azonositdé — a vektoros elemek azonositasa az abrazolt objektum oszta-
lyoknak megfelelden,

- geokodd — a vektoros elemek egyedi azonositasara szolgal, dsszekapcsolja a geo-
metriai (helyzeti) és a leiro adatokat,

- szakadatok — tdblakba foglalt attributum (leir6) adatok,

- mindségi adatok — a vektoros adatmodelleknél kiemelkedd fontossagu a kiilonb6zo
forrasokbdl szdrmazo helyzeti és leird adatok mindségi jellemzése,

- topologia — a geometriai elemek kozotti kapcesolatokat, szomszédsagi viszonyokat
irja le.

10. A vektoros adatmodell a ,hol talalhatdé valami”? kérdésre ad valaszt: hol van-
nak az 1 hektarnal nagyobb teriiletek, hol talalhaté utak, forrasok, stb. Vagyis meg kell keres-
niink az dbrazolas targyanak (a foldfelszinnek) mindazon sz¢€ls6 (hatarold) pontjait, amelyeket
egy adott tulajdonsag, vagy tulajdonsag csoport jellemez. A vektoros adatmodell csak a sziik-
séges, lényegi informacidkat tartalmazza, egy nagyobb kiterjedésii teriilet esetén csak a hata-
rol6 elemeket tarolja, az utak esetében pld. csak az ut tengelyvonalat irja le. A taroland6 adat-
mennyiség rendszerint csak toredéke a raszteres adatmodell helyigényének. A vektoros adatok
viszonylag lassan éviilnek el.

A jo vektoros adatmodell

Q legfontosabb alkot6 eleme a geo-
metriai elemek térbeli kapcsola-

tait leir6 topoldgia. 4 topologia a

geometridnak az az aga, amely a

—> folytonos  geometriai  alakzatok

torzulas  (méretarany vdltozas,

eltolas, forgatds) hatasara sem

valtozo  tulajdonsagaival  (szom-

, L. S . . Szédsag, Osszekapcsoltsag,  be-
3. 15 abra: T og?oliogm: aszontszed?agz, ossrze{capcsoltsqg, Gavazottsag) foglalkozik (3.1.5.
beagyaczottsagi viszonyok a torzuldsok hatasdara nem val- ibra)

toznak

A topologiai adatdbrazolas alapegysége a koordinataival adott pont. A vonala-
kat pontok épitik fel. A vonalak egymast nem metszik, csak a kitlintetett szerepli pon-
tokban, a csomoOpontokban taldlkoznak. Minden egyes vonal a sikot két részre osztja.
A zar6do vonalak tertiletrészeket kiilonitenek el. A modell tehat pont—vonal-teriilet
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sorrendben épiil fel, a topologia az egyes épitdelemek kozotti 1épeséfokot jelenti. Az
egyes elemek kozotti kapesolodas oda-vissza irdnyban jarhat6. A pont—vonal-teriilet
topologian tal a vektoros adatmodellben mas topologidk is értelmezhetdk: pont-tertilet,
pont-vonal-pont. A 3.1.6. dbran példaképpen a vektoros elemek kozotti alabbi kapcso-
latokat értelmezziik:

- teriilet-vonal topolodgia: azt irja le, hogy egy teriiletrészt mely egymassal dsszekap-
csolddo vonalak hatarolnak. A teriileteket a hatarold vonalelemek megadasaval ir-
juk le, a kozottiik 1€vo teriiletrészeket pedig a hatarol6 elemek megfeleld oldalahoz
kapcsoljuk. A vonalas objektumot térképezziik, a teriileteket a vonal két oldalahoz
kapcsoljuk. Igy nincs sziikség arra, hogy kiilon abrazoljuk a teriileteket és kiilon a
vonalakat, elkeriilve a veszélyt, hogy egymasra rajzolodjanak.

Teriilet-vonal topologia Vonal-pont topolégia
Teriilet Vonalak listaja Vonal Kezd6, zarépont Pont-vonal-pont topolégia
0 1,2,3,4 1 6-1 Csomopont Vonal Hova
A 1,5,6,8, 10 2 1-3 1 6
B 267 3 3-4 1 6 2
4 4-6
c 3,5,7,9 5 5-2 2 3
D 4,8,9 6 2.1 5 5
2 6 1
E 10 7 2-3 7 3
8 6-5 2 1
9 5-4
. 3 3 4
Vonal-teriilet topoldgia 10 7-7 7 2
Vonal Bal, jobb teriilet Vonal Koordinata lista . 2 f;
1 0-A 1 Xx6y6 ... x1y1 9 5
2 0-B 2 x1y1 ... x3y3 5 2
3 0-C 3 x3y3, x4y4 5 8 6
4 0-D 4 x4y4 ... x6y6 9 4
5 A-C 5 x5y5, x2y2 1 1
6 A-B 6 x2y2, x1y1 6 4 4
7 B-C 7 x2y2, x3y3 8 5
8 A-D 8 x6y6, x5y5 7 10 7
9 Cc-D 9 x5y5, x4y4
10 A-E 10 X7y7 ... x7y7

3.1.6. dbra: Kapcsolatok vektoros elemek kozott

- teriilet-vonal topologia: azt irja le, hogy egy teriiletrészt mely egymassal 6sszekap-
csolddo vonalak hatdrolnak. A teriileteket a hatarol6 vonalelemek megadasaval ir-
juk le, a kozottiik 1évo teriiletrészeket pedig a hatarold elemek megfeleld oldalahoz
kapcsoljuk. A vonalas objektumot térképezziik, a teriileteket a vonal két oldaldhoz
kapcsoljuk. Igy nincs sziikség arra, hogy kiilon abrazoljuk a teriileteket és kiilon a
vonalakat, elkeriilve a veszélyt, hogy egymasra rajzolodjanak.

- vonal-teriilet topoldgia: az eldbbi kapcsolattipus forditottja, amely megadja, hogy
egy vonal bal- és jobb oldalan milyen teriiletek talalhatok.

- vonal-pont topologia: ez a kapcsolat azt irja le, hogy az egyes vonalak mely pontok
kozott huzddnak.

- pont-vonal-pont topoldgia: ez a kapcsolat megadja, hogy milyen titvonalakon jut-
hatunk el az egyik pontbol a masikba. Ha ismerjiik az érintett vonalak hosszuséagat,
kivalaszthatjuk a legrovidebbet.

Vektoros adatmodell jon 1étre a terepi adatrogzitdvel ellatott elektronikus
tahiméterek (5.2.5.3. fejezet) és a GPS hasznalatakor (5.3. fejezet), pontok koordinata-
inak billentylizetrdl torténd — igen nehézkes és hosszadalmas bevitelekor, vonalas gra-
fikus térképek digitalizalo tabla segitségével valo digitalizalasakor, illetve raszteres al-
lomanyok vektorizaldsakor (5.4.2. fejezet). Vektorizalas alatt a raszteres allomanyok
vektoros allomannyé alakitasat értjiik (5.4.2.1. fejezet).

A raszteres és vektoros adatmodelleket az alabbiakban hasonlithatjuk 6ssze:

Geomatikai Kézlemények V1., 2003 63



Raszteres és vektoros abrazolas

- araszteres adatmodell esetében a tematikus kodok a fontosak, az egyes tematika-
kat az egyes fedvények képezik, a vektoros adatmodelleknél a legfontosabb a vek-
toros elemek egyedi azonositasara szolgald geokod, valamint a geometriai elemek
térbeli kapcsolatat leir6 topologia,

- a vektoros formaban tarolando adatmennyiség rendszerint csak toredéke a raszte-
res adatmodell helyigényének,

- avektoros adatok kevésbé éviilnek el,

- avektoros adatmodell elemz6 miiveletei, a szomszédsagi, atfedési viszonyok meg-
allapitasa bonyolultabbak, de a helyzeti és a leir6 adatok kozotti kapesolat kdnnyen
megteremthetd, a raszteres modell nagy elénye ezzel szemben az elemzési lehetd-
ségek gazdagsaga,

- a vektoros abrdzolas helyzeti pontossdga dontden az adatok eldallitdsdhoz hasznalt
mérdeszkdzok €s miszerek pontossagatol fligg, mig a raszteres abrazolds pontos-
sagat a pixelek mérete hatarolja be.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a pontos vonalas térképek készitésére a vektoros abradzo-
las alkalmas. A raszteres dabrdzoldasi mod a tematikus térképek rendszerint kisebb pontossagi
igényét elégiti ki, elsdsorban feliiletekhez tartozd adatok kezelésekor, szamitdgépes elemzd
miiveletek végzésekor elonyos. Hasznalata olyankor célszerii, amikor valamilyen tulajdonsag
megléte €s a tulajdonsaggal rendelkezd teriilet nagysdga fontosabb, mint a teriilet pontos hely-
zete és alakja. Hangsulyozzuk, hogy mindkét adatmodell lehetdségei tilmutatnak a tisztan di-
gitalis térképezés igényein. A lehetdségekkel a GIS (2.1.2. fej.) keretében célszerti €s kell €lni.

3.2. A domborzat abrazolasa (topografia)

A domborzatot a 2.1. fejezetben Osszefoglalt térképtipusok jelentds részében
abrazoljak, de elsdsorban a topografiai térképeken talalhatd informacidmennyiség je-
lentés hanyadat képezik a domborzat idomai. Maga a gorog eredetii topografia sz6, bar
sz0 szerint helyleirast jelent, olyan leir6 anyagot takar, amely valamely tereprész, or-
szagrész foldrajzi viszonyaival, sikrajzaval és domborzataval foglalkozik. Sziikebb ér-
telemben topografianak nevezik a geodézia domborzat meghatarozassal és abrazolas-
sal foglakozo részét. Amikor tehat egy teriilet topografijarol beszéliink, sziikebb érte-
lemben a domborzatot értjiik alatta.

A domborzat abrazolasaval mar a régi egyiptomiak és gorogok is foglalkoztak.
A napjainkban alkalmazott szintvonalas dbrdzolds bevezetéséig hosszu Ut vezetett a
legkiilonfélébb abrazolasi modokon keresztiil. gy a nagy kiterjedésii, magas hegysé-
gek vonulatait méhkasszerti halmok sorozataval, firészfogazasos savokkal, herny6sze-
rlien tekergd rajzokkal fejezték ki. A XV. szazad elejétdl valt altalanossa a hegységek
oldalnézetben vald abrazoléasa, egyenld nagysagu kis halmok (,,vakondtirasok™) soro-
zataval. Az oldalnézet tokéletesitése vezetett el a hegységek madartavlati abrazolasa-
hoz. A hegyeket — plasztikusan - tigy abrazoltak, ahogy egy magas hegytetérol latjuk a
kornyezd tdjat. A domborzat meredeksége plasztikusabba tételének igénye hozta létre
a pillacsikos abrazolast. Hazankban ezen abrazolasi modot a neves polihisztor, akinek
2000-ben tinnepeltiik sziiletésének 300., haldlanak 250. évfordulojat, Mikovinyi Sa-
muel is alkalmazta a XVIII. szazad elején.

A ferde megvilagitds alapjan vald abrdzolads az arnyékhatdst hasznalta fel a
domborzat kiemelkedd, illetve bemélyedd idomainak feltiintetésére. Feltételezték,
hogy a napsugarak délnyugatrol északkeletre 45° alatt érkeznek, s igy a domborzatnak
azok a részei, amelyek a fénysugarat szemben kaptak, vildgosan, az ellenkez6 oldalaik
sotéten jelentek meg a térképen. A kép tetszetds volt, de a meredekséget nem juttatta
kifejezésre.

64 Bécsatyai L



A domborzat abrazolasa (topografia). A szintvonalas abrazolas.

A plasztikus, szemléletes és attekinthetd domborzatabrazolas szdmos mérndki
tevékenység megalapozoja. Itt most elegendd csak az ut- és vasutvonalak tervezési
feladatait megemliteni. Az eddigi dbrazolasi médok nem tettek lehetové mérnoki ter-
vezéseket. A felsorolt szempontoknak leginkabb a szintvonalas domborzatdbrazolas
tesz eleget, bar, kétségkiviil, szemléletessége nem kielégitd. Napjainkban — elsdsorban
miiszaki tervezés céljara — alkalmazzak a kotds projekcidt (szamozott abrazolasi mod-
szert), amely kifejezés térképrajzi szempontbol mast jelent, mint az abrazold geomet-
ridban.

3.2.1. A szintvonalas abrazolas

A szintvonalas abrazolast — melyet eldszor vizmélységek bemutatdsara hasz-
naltak — 4ltalanosan csak a XIX. szazadban vezették be. Elterjedésének 6 akadalya
volt, hogy az alkalmazashoz nem ismerték a foldfelszin jellemzd formdinak tenger-
szint feletti magassagait.

A szintfeliilet fogalmat a 2.2.1.1. fejezetben tisztaztuk, e szerint a szintfeliilet a
Fold nehézségi erdtere altal meghatarozott vizszintes feliilet. A szintvonalak a szintfe-
lilleteknek a foldfelszini formakkal kimetszett metszésvonalai, mas szavakkal, a fold-
felszin azonos tengerszint feletti magassagi pontjait 6sszekotd vonalak, amelyek a
térképi abrazolasban ortogonalis (derékszogll) vetiiletben jelentkeznek. A szintvonalas
domborzatabrazolas elvét a 3.2.1. dbran szemléltetjiik.

h szintkdz A szintvonalakkal jelolt szintfe-
lilletek (abrankon vizszintes sikok) egy-
mastol valé merdleges tavolsaga a szint-
koz. A szintkoz lehet allando (pld. 5 m,
mint abrankon) és lehet valtozo6. A szint-
koz fligg a térkép méretaranyatdl és a
domborzat jellegétdl. Az alland6 szint-
kozii szintvonalak kozotti merdleges ta-
volsagot alapszintkdznek nevezziik.

3.2.1. abra: A szintvonalas domborzatabrazolas elve

Kisebb méretaranyu térképeken a szintkdz nagyobb, nagyobb méretaranyu térképeken
kisebb. Ugyanazon térképen beliil is a szintkdzoket gyakran modositjak a domborzat jellegé-
tdl fliggden. Az 1:10.000 méretaranyu topografiai térképeken pld. az alapszintkoz sikvidéken
1,0 m, dombvidéken 2,5 m, a hegységekben 5,0 m.

A térképen abrazolt legkisebb szintkozii, folyamatosan megrajzolt szintvonala-
kat alapszintvonalaknak nevezziik. A domborzati viszonyok, a magassagkiilonbségek
gyorsabb leolvasasa, attekinthetdsége érdekében altaldban minden 6todik szintvonalat
vastagitva rajzolnak. Ezek a fOszintvonalak. Ha az alapszintkdz nem elégséges a ki-
elégité domborzatabrazolashoz, pld. ott, ahol a terep ellaposodik, jellegtelenné valik,
un. kiegészitd, vagy segédszintvonalakat rajzolnak. A két alapszintvonal kozotti ma-
gassagot felezd, esetleg negyedeld szintvonalakat hosszabb, illetve révidebb darabok-
bol all6 szaggatott vonallal jelolik.

Ahol a terepfelszin nem kovethetd, (a felszin hirtelen, meredek leszakadésai

sziklafal, bevagas, horhos; a tajra jellemzd, jol tajékoztato kis formak
homokbucka, viznyeld, tobor, mesterséges tereptargyak), az alapszintvonalakat meg-
szakitjuk és, a leszakadas méretét figyelembe véve, az el6z6 iranyhoz képest kissé el-
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tolva folytatjuk. Kiilonleges abrazolasi modot igényelnek a sziklas teriiletek is. Né-
hany példat a 3.2.2. 4brdn mutatunk be ( a) és b): vizmosas, c): suvadas, d): sziklafal).

B
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3.2.2. abra: A szintvonalas abrazolas nem kovetheto
terepfelszinnél

o

(/

d)

7

Csak a szintvonalrajz alapjan a maga-
sabb és alacsonyabb részek még nem alla-
pithatok meg. Ezt a tengerszint feletti ma-
gassagot mutatd szintvonalszamok alapjan
tudjuk meghatérozni. Tovabbi segitséget
nyujtanak a szintvonalakra rajzolt eséstiiskék
és a térképen abrazolt egyéb elemek, elsé-
sorban a vizfolyasok és a magassagi szamok
(kotak).

A szintvonalszamokat tigy irjak meg,
hogy talpuk a lejtés iranyaba mutasson, de a
térképet szemlélve, ne ,alljon fejre” (északra
néz0 hegyoldal helyett déli oldalra kertilnek
a szamok). Az esestiiskek a lejtés iranyaba
mutato kis vonalak).
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A szintvonalak {6 sajatossagai:

- aszintvonalak egymast sohasem metszik,
- aszintvonalak dnmagukba visszatérnek,

o

- meredek terepen a szintvonalak siirlibbek, lankés terepen ritkdbbak,

- aszintvonalak nem parhuzamosak egymassal, de parhuzamossagot mutat6é gorbék.

A szintvonalas abrazolas elonye tisztan mérndki mivolta, lehetévé teszi a pontok ma-
gassaganak meghatarozasat, illetve mérhetéségét. Egy térképi pont magassagat abbol a koze-
litésbdl kiindulva hatarozzuk meg, hogy két szintvonal kozott a terep esése egyenletes, ekkor
a pont magassaga a két szintvonal magassag kozott linearis grafikus interpolaciéval adodik.
Hatrany, hogy a domborzat képét még nagy gyakorlattal sem konnyl kdzvetleniil szemlélni,
az abrazolas nem eléggé plasztikus. A szintvonalas abrazolast altaldban az 1:500 és 1:100000
méretaranyu térképeken hasznaljak, de elsddlegesen — mint mondtuk — a topografiai térképek
domborzatabrazolasi modja. Az analdg térképeken a szintvonalakat sarkanyvér szinnel jelo-

lik.

A modszer szemléletességét, plaszti-
kussagat novelni lehet, ha a szintvonalas
abrazolast csikozésos, szinfokozatos vagy
szintorléses domborzatabrazolassal egé-
szitjiik ki. A csikozdsos domborzat abra-
zolasnal a meredekebb lejték sotétebb, a
lankdsabb lejték vilagosabb arnyalat be-
nyomasat alakitjak ki a szemléldben, s a
plasztikussagot ez Gton ndvelik (3.2.3. 4b-
ra). A csikok merdlegesek az elképzelt
szintvonalakra. A csikokat fekete, vagy
barna szinben rajzoljak a térképre.

134 $-162
_¢_

3.2.4. abra: A szintvonalas abrazolas kiegészitése
szinfokozatokkal
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3.2.3. dbra: A szintvonalas abrazolds
kiegészitése csikozassal

A szinfokozatos domborzatabrazolas Iénye-
ge, hogy az egyes szintlépcsoket azonos szinnel
abrazolja. Gyakorlati megfontolasokbol a maga-
sabb 1épcsdket sotétebb, az alacsonyabb tertileteket
pedig vilagosabb szinnel dbrazoljak. Kétfajta meg-
oldast alkalmaznak: vagy egyetlen szin kiilonbdzo
tonusait varidljak (3.2.4. abra), vagy az egyes 1ép-
csoket kiilonbozo szinekkel toltik ki. A szintorléses
abrazolasi mod a ferde megvilagitas alapjan torté-
nd abrazolashoz hasonld: azt a jelenséget hasznal-
ja, amikor a megvilagitas hatdsdra a meredekebb
lejtok sotétebb, a lankasabb lejtdk pedig vilago-
sabb képet mutatnak.

A magyarorszagi topografiai térképeken kiegészité modszereket — a térképek tulzsu-
foltsdganak elkertilése céljabol — nem alkalmaznak.
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3.2.2. A domborzat idomai és torvényszeriiségei
3.2.2.1. A lejto

A foldfelszin domborzatanak szinte végtelennek tiin formagazdagsagat egyet-
len idomnak, a lejtének rendkiviil valtozatos Osszetétele adja.

Lejtének nevezzikk a vizszintes
helyzetli sikkal valamilyen szoget bezard

_ lejtésik masik (ferde (sikot). A ferde terepi sik a
Magassigl sik lejtdsik a vizszintes sik a lejtéalap sikja. A
lejtéalap sikja és a lejtésik altal bezart
lejtGalap j sz0g a lejtdszog. A lejtdsikot metszd, a
) O lejtalap sikjara barhol merélegesen emel-

lejtdszog het6 sik a magassagi sik (3.2.5. abra).

3.2.5. abra: A lejto elemei

Mindharom sikra merdleges sikkal a lejtéhdromszdget metssziik ki (vastag vo-
nallal jelzett haromszog). A Am a lejtdmagassag, az a a lejtéalap (ez a kettd a felszin
alatt van), a lejtéhdromszog atfogdja a lejtévonal. A lejtészogtol fiigg a lejtdsség (a
lejtésviszonyok). A lejtésség a lejtdsikon 1évo kiilonbozo iranyokban mas és mas, de
két féirdnya van (3.2.6. ab-
ra):

1. a lejtd vizszintes iranya, a csapasvonal, v,
parhuzamos a VV vizszintes sikkal (szag-
gatott vonalak). A kerek értékii csapasvo-
nalak, ha magassagi értékeiket megadjuk,
szintvonalakkd valnak.

2. Alejtd legrévidebb iranya alatt a lejtén le-
futd viz iranyat értjiik. Neve fOesésvonal, e
(folyamatos vonal). A fOesésvonal merdle-
ges a lejtd vizszintes iranyara, a csapdsvo-
nalra.

3.2.6. abra: A lejto foiranyai

Alakjuk szerint hdrom lejtésformat kiilonboztetiink meg (3.2.7. ébra). A lejtd
formaja a szintvonalak futdsabol allapithaté meg. A szintvonalak tavolsdga egymastol:
e az egyenes lejtdnél egyenld,

e ahomoru lejténél az emelkedés iranyaban csokken és
e adomboru lejtdnél az emelkedés irdnyaban no.
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3.2.7. abra: A lejté foiranyai

Olyan lejtdnél, ahol egy domboru €és egy homoru, vagy két kiilonb6z6 szogl
siklejt6 talalkozik, lejtéatmeneti vonal alakul ki (3.2.8a. abra). A lejtéatmeneti vonalak
a természetben jol felismerhetok. A lejtéatmeneti vonalakat a térképen segédszintvo-
nalakkal kifejezésre kell juttatni (3.2.8b. abra).

szintvonal

e’(.'\' segédszintvonal

lejtéatmeneti vonal

segédszintvonal |

szintvonal

/ i
-,
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3.2.8. abra: Lejtéatmeneti vonalak

Idomvonal és idomvaz

Sik lejtékon a féesésvonal mindig azonos irdnyu, egyenes vonal. Amikor az
idom alakja valtozik, valtoznak a lejtéviszonyok €s a féesésvonal olyan gorbe vonal
lesz, amelynek a mindenkori szintvonalakkal valé metszései merdlegesek.

A fOesésvonalak hosszai szintvonaltdl szintvonalig a terep lejtOsségétol
fliggden kiilonbozdéek. Kiemelkedd (vizvélasztdé) idom (hat), vagy bemélyedd
(vizgyljtd) idom (teknd) (3.2.2.2. fejezet) esetében a leghosszabb fdesésvonal a
legmagasabb és a legmélyebb pontokat koti Gssze. Ezt a vonalat idomvonalnak
nevezzik (3.2.9. 4bra)
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3.2.9. abra: Kiemelkedo és bemélyedo idomok legmagasabb és legmélyebb pontjait
osszekoto vonalak: idomvonalak

Egy meghatarozott teriiletre vonatkoz6 idomvonalak 0sszességét idomvaznak
nevezziik. Az idomvaz idomvonalainak megkiilonboztetése végett a bemélyedd ido-
mok idomvonalait folytonos, a kiemelked6 idomok idomvonalait pedig szaggatott vo-
nallal jelolik. Barmilyen idomrol van sz6, az idomvonalat ugy kell megrajzolni, hogy
az idomvonallal egyben az idom esési iranyat is jeloljiik, ezért az idomvonal végére az
esésirdnyban nyilat rajzolunk. Az idomvaz a szintvonalas domborzatdbrazolds megter-
vezesenek nélkiilozhetetlen eszkoze és tartalmaznia kell
- az idomvonalakat és a lejtdatmeneti vonalakat,

- acsapasvonalakat.

A lejtéatmeneti vonalakat rovid, szaggatott vonallal, a csapdsvonalakat rovid,

folytonos vonallal jelolik. Az idomvéazra példat a 3.2.12. abran latunk.

3.2.2.2. A domborzati idomok

A nagybdl a kicsi felé haladas elve alapjan megkiilonboztetiink féidomokat,
mellékidomokat és részletidomokat. Ezen tipusokon beliil két fécsoportot valasztunk
sz&t: a kiemelkedd, vagy vizvalaszt6 és a bemélyedd, vagy vizgyiijté idomokat.

A foidomok egy nagy kiterjedésti tereprész domborzati jellegét adjak meg. A
féidomokon beliil vizelvalaszté idomok a hegyhatak, vizgyiijté idomok a volgyek.

A mellékidomok csoportjaba soroljuk a fédidomokat képezd hegyhatak és vol-
gyek kozott talalhatod vizelvalasztd oldalhegyhétakat és a vizgy(ijtd tekndidomokat.
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3.2.10. abra: Domborzati idomok

A részletidomok a féidomokon és mellékidomokon el6forduléd kisebb-nagyobb

terjedelmil kiemelkedések, bemélyedések és gylirddések, amelyek a foldfelszint alaki-
to belso és kiilso erdk egyiittes hatasara jottek 1étre. Vizelvalaszto részletidomok a ha-
lom, kip, cstics, nyereg, hatpihend, hegyorr, borda, lejtéktp, hordalékhant, tormelék-
kap. Vizgyijté részletidomok a lyuk, a metszddések, arkos metszddések, vizszakada-
sok, horhosok. Egyéb, az eddigiekhez nem sorolhat6 részletidomok a meredélyszalag,
terepfliiggony, tereplépcso, terepfok. A domborzati idomok szintvonalakkal torténd, ill.
rajzi abrazolasat egy honvédségi oktatodbra alapjan a 3.2.10. abran foglaljuk Ossze.
A domborzattal kapcsolatos kutatdsok azt mutatjak, hogy a hegyhatak elagazasai, il-
letve a volgyek taldlkozasai bizonyos torvényszeriiségeket kovetnek. Ha az oldalhegy-
hatak a hatvonal eredeti irdnyaval azonos szoget zarnak be, akkor a két oldalhat azo-
nos hosszisagu €s azonos esésti (3.2.11. abra). Ellenkezd esetben a kisebb szdget be-
zard oldalhat hosszabb és lankasabb. Ugyanez igaz az arra az esetre, amikor oldalvol-
gyek, tekndk a folérendelt volgybe futnak be. Ez esetben nem elagazasrol, hanem ta-
lalkozéasrol beszéliink. Ezt a torvényszeriiséget parallelogramma szabdlynak is neve-
zik.

Meg kell jegyezni, hogy a f6-, illetve mellékidomok ko6zott idomtani szem-
pontbol csak méreteikben, s ennek megfeleléen az elnevezésekben van kiilonbség.
Mar csak azért sem hatarolhatok el szigortian, mert a domborzat f6- és mellékjellege a
vizsgalt teriilet kiterjedésétdl fligg.
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3.2.11. abra: A parallelogramma szabaly

A 3.2.12. édbran a nyereg idomvazara latunk

példat. Az idomvaz terepi elkészitéséhez az in. magas- RN P

sagi részletpontokat hasznaljuk, amelyeket az dbran kis AN oy
korokkel jelolink. Az abran a kiemelkedd idom idom- \\\ TS/

vonalat (a vizvélaszté vonalat) hosszli szaggatott, a be- —o-)—3>-—p o ‘I%e L—o-
mélyedd idom idomvonalat (a vizgy(ijtd vonalat) folyto- S\

nos, a lejtéatmeneti vonalakat - mint mondtuk - rovid ////’ e\
szaggatott vonalakkal abrazoljuk. Rovid, folytonos vo- d’// \\\b

nallal a csapasvonalakat is feltiintettiik. Ahhoz, hogy a

szintvonalakat térképezni lehessen, a magassagi részlet-

pontok vizszintes és magassagi koordinatait is ismerniink 3.2.12. abra: Nyereg
kell. idomvazlata

3.2.3. A digitalis domborzatabrazolasrol

A domborzat — el6z6 pontban szemléltetett - rendkiviili sokféleségének szdmi-
togépes leirdsa nem konnyti feladat. A digitdlis térképeken a domborzatabrazolas a di-
gitalis terepmodell (DTM) segitségével torténik. A digitalis terepmodell a terepre vo-
natkoz6 numerikus adatok rendezett halmaza, amely mind a sikrajz, mind a dombor-
zat elemeit egyarant tartalmazza. A modellnek csak a domborzatot tartalmazé része a
digitélis feliiletmodell (DFM). A digitalis feliiletmodell a terep felszinének matemati-
kai fiiggvényekkel kozelitett magassagi modellje, amelyet ismert vizszintes és magas-
sagi részletpontok kozotti szamitogépes interpolacidval allitanak eld. Az interpolaciod
pontossaga a domborzattdl, az ismert pontok szamatol és elhelyezkedésétdl, valamint
az interpolacids fiiggvénytdl fligg. Megjegyezziik, hogy a légi- és tirfényképekbdl ké-
szitett digitalis feliiletmodell nem a terepfelszin, hanem a fényképen rogzitett in. bori-
tott felszin (épiiletek, vegetacido) magassagi modellje, hiszen a terepfelszin a képen
nem lathato. A boritott felszin eldnyds a digitdlis ortofotd eldallitdsa szempontjabol,
de a terep modellje csak gy lesz beldle, ha egyéb — f6ldi mérésekbdl, vagy meglévod
térképrol nyert adatokkal kiegészitjiikk. Természetesen, ahol nincs felszinboritas, ott a
digitalis feliiletmodell azonos a terep magassagi modelljével. A digitalis feliiletmodell
nehézségei kiilondsen a domborzatilag bonyolult terep (torésvonalak, arkok, metszd-
dések) megjelenitésében jelentkeznek.
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Az anal6g domborzatabrazolassal szemben, a digitalis feliiletmodellbdl a szint-
vonalak mellett szdmos egyéb tematika is levezethetd: dolés-, kitettség-, megvilagitas-
térkép.

Attdl fiiggden, hogy milyen a numerikus adatok rendezett halmaza, a digitalis feliilet-
modellnek két f6 tipusat kiillonboztetjiik meg: a GRID és a TIN.

A GRID egy négyzetes raszter elemekbdl allo, a terep torésvonalait és a markans ma-
gassagi pontokat is integralé digitalis feliiletmodell, amelyben a raszterpontok a négy-
zetek kozepén helyezkednek el. Az egyes raszterpontokhoz tartozé értékek az interpo-
lalt — tobbnyire tengerszint feletti - magassagok. Mint minden raszteres adatmodell-
nek, a GRID-nek is egyik legfébb jellemzdje a geometriai felbontds. Minél nagyobb a
felbontas, azaz minél kisebb a raszter mérete, anndl pontosabban rajzolhaté meg a
domborzat képe. A GRID megjelenitésének néhany lehetdségét vazoltuk a 2.1.2. feje-
zetben (2.1.2. dbra: 3 dimenzids objektumok).

A GRID raszterpontjainak magassagai eldallithatok mar meglévd szintvonalakbol,
foldi mérésekbol és fotogrammetriai uton.

A TIN (triangulated irregular network — haromszdgesitett szabalytalan halo) szabalyta-
lan elhelyezkedésti pontokra fektetett haromszogek héalozata. A szabalytalan elrende-
z¢ésti mintapontok a terephez illeszkednek, szdmuk az egyenetlen terepen nagyobb, a
sima, lankas terepen kisebb. A modellben a mintapontokat egyenesekkel kotik ssze
ugy, hogy azok haromszoghalozatot alkossanak. A haromszdg belsejében a feliilet al-
talaban sik. A TIN mintapontjait meglévd, nagyfelbontasi GRID-bdl, illetve digitali-
zalt szintvonalakbol valasztjak ki, kiilonb6z6 szamitogépes algoritmusok felhasznala-
saval. A kivalasztott mintapontok a haromszoghaldzat csucsai, amelyek tobbféle mo-
don kothetok 0ssze haromszogekkel.

A TIN modell haszndlata egyszerli és gazdasagos, leginkabb a torésekkel
(hegyhat, teknd, mélyedések) szabdalt, erdsen tagolt terepen eldnyds, a haromszogek
csucsai magassag tulajdonsagokkal, €lei dOlés és irdny tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Ugyanezen jellemzdéket a GRID-ben le kell vezetni. Lankas, domborzatilag jellegtelen
terepen a GRID elénydsebb. A digitélis felilletmodellezd szoftverek és a GIS-ek tobb-
sége a GRID-et hasznalta, az utébbi idében egyre gyakrabban jelennek meg a TIN-t
alkalmazo szoftverek is.

3.3. A térképek tartalma

A térképek tartalmi kérdéseit mar a fentiekben is érintettiik. Most részben réviden 0sz-
szefoglaljuk, illetve kiegészitjiik az eddigi ismereteket, részben pedig részletezziik néhany
szamunkra fontosabb térképtipus (foldmérési €s topografiai alaptérképek, erdészeti tizemi tér-
képek) tartalmi jellegzetességeit.

A térképek tartalmat — mint lattuk - a sikrajz és a domborzatrajz adja. Sikrajzot min-
den térkép tartalmaz, azt a térképet, amelyen domborzatdbrazolas is talalhatd, haromdimenzi-
0s térképnek nevezziik. A sikrajz és a domborzatrajz egyiitt a térkép geometriai tartalma, a
GIS-ben a helyzeti adatok Osszessége. A geometriai tartalmat mind az analdg, mind a digitalis
térképen szoveges magyarazattal egészitik ki. Az analog térképen e szoveges magyarazatok
terjedelme korlatozott, a digitalis térképet viszont a szoveges magyarazatok (attributumok) —
elvileg korlatlan méretii - leir6 adatbazisban valod szerepeltetése GIS-sé, térinformacios rend-
szerré egésziti ki. Mind az analdég, mind a digitélis térkép szoveges magyarazatanak térkép-
szelvényen beliili része tartalmaz névrajzot, a szelvénykereten kiviili része keretrajzot, és a
kereten kiviili része megirdsokat. A kisebb méretaranytl térképeken a valdsagos méreteikkel
nem abrazolhato targyakat egyezményes jelekkel jeldljiik (3.1.1. fejezet).

A névrajz egyrészt a térképi alakzatok rendeltetését (arok, kert, udvar, épiilet), részben
megnevezeését (teleplilések, utcak, patakok, folyok) irja le. Vigyazni kell a megiras elhelyezé-
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sével: lehetdleg az dbrazolt objektum alaprajzan beliil kell elhelyezni ugy, hogy az a térképlap
forgatasa nélkiil olvashat6 legyen és egyértelmiien a megnevezett alakzatra vonatkozzon. A
kereten kiviili megiras mindig tartalmazza a térkép szelvényszamat és méretaranyat, eseten-
ként a térkép kezelésére vonatkozo utalasokat is. A szocialista allamrendszerben nagy stlyt
fektettek a topografiai térképek titkossagara, az erre vonatkozo utalast a kereten kiviil feltiin-
tették. A térképek keretrajza és kereten kiviili megirdsa méretaranyonként és térképtipuson-
ként valtozo.

Az analog térkép megirdsakor, illetve a digitélis térkép analog megjelenitésekor alap-
elv, hogy minden fontos elemet megirjunk, minden lényeges adatot megadjunk anélkiil, hogy
a térképet folosleges megirdasokkal terhelnénk. A siirli sikrajz(i, valamint az erdsen tagolt
domborzatu részeken a kevésbé fontos elemeket nem kell megirni és a kisebb jelentOségii
szamszerli adatok mennyisége is csokkenthetd. A kis siirliségli tereprészeken a jelentéktele-
nebb elemeket is meg kell irni és a szdmszert adatokat is mind fel kell tiintetni.

3.3.1. A foldmérési alaptérképek tartalma

A foldmérési alaptérképek tartalmat, a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (rov.

FOMI) altal készitett DAT - (digitalis alaptérkép) szabvéany (2.1.1. fejezet) foglalja

0ssze. Ez a szabvany valtotta fel a sokdig érvényben 1év0 ,,Az egységes orszagos tér-

képrendszer foldmérési alaptérképeinek készitésére” vonatkoz6 F7. Szabalyzatot (Bu-

dapest, 1983).

A foldmeéresi alaptérkeépek elnevezés 1975-ben, az Egységes Orszagos Vetiileti rend-

szer bevezetésekor sziiletett, addig a kataszteri térkép elnevezést hasznaltak. Magyar-

orszag kataszteri felmérése 1856-ban indult meg, azzal a céllal, hogy nemcsak jogilag,

hanem pontos teriileti adatokkal is megbizhatéan alatamasszak a foldado kivetését. A

pontos teriileti adatok alapja minden olyan hatarvonal felmérése, amelynek alapjén a

telkek teriilete meghatarozhat6. A felmérés magaban foglalta a miivelési agak, vala-

mint a telkek tulajdonjogi viszonyainak grafikus forméaban valo rogzitését is. A katasz-

teri térképeket Olrendszerben készitettek, 1:2880, ill. 1:1440 méretaranyban (2.2.16.

abra).

A foldmérési alaptérképek az EOV szelvényezési rendszerében késziilnek, 1:500,
1:1000, 1:2000 és 1:4000 méretaranyban. Az 1:500 méretaranyt csak kiilonlegesen stirlin be-
épitett belteriileten, az 1:1000 méretaranyt varosok belteriiletén, az 1:2000 méretaranyt kozsé-
gek és varosok kiilteriiletén hasznaljak, az 1:4000 méretaranyt térképek lefedik az orszag
egész teriiletét. Az 1:500, 1:1000 ¢és 1:2000 méretaranyu foldmérési alaptérképek viszont sok-
szor csak egy-egy kivalasztott objektumot tartalmaznak, igy itt megengedett az EOV szelvé-
nyezéshez képest eltolt szelvényezés is, azért, hogy az dbrazoland6 objektum minél kevesebb
térképlapon elférjen.

A foldmérési alaptérképek tartalmat a DAT szabvany objektumosztalyokba so-

rolja:

Geodéziai alappontok

Hatarok

Epiiletek, keritések és tereptargyak
Kozlekedési 1étesitmények
Tavvezetekek, fiiggdpalyak

Vizek és viziigyi létesitmények
Domborzat

o Tertiletkategoriak

A foldmérési alaptérképek tartalmazzak a telepiilések és belteriiletek elhataroldsat, a
nem EOV rendszerben 1év0 telepiilés és belteriileti hatarpontokat, foldrészleteket és miivelési
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agakat. Mint minden térkép, a foldmérési alaptérkép is tartalmazza a szelvénykeretet, a szel-
vénykereten kiviili megirdsokat, magyarazé vazlatokat és a km-halozati vonalakat helyettesitd
un. drkereszteket.

A DAT Szabvany mellékletei a foldmérési alaptérképekre kirajzolasi mintakat
adnak meg. A kirajzolasi mintak tartalmazzak azokat a jeleket, amelyeket az alappon-
tok, a hatarvonalak, foldmutvek, kozutak, vasutak, vezetékek, vizek, aknak, élofak és
egyeb természetes €s mesterséges tereptargyak kirajzolasanal alkalmazni kell.

A foldmérési alaptérképeken tervezési munkék is végezhetok. Ennek lehetdsé-
geit azonban behatarolja részben az, hogy a foldmérési alaptérképek kétszinnyomassal
késziilnek (minden vonal és a megirdsok fekete, a szintvonalak barna sziniiek), rész-
ben pedig az, hogy a tal sok informacio a tervezést zavarja. A foldmérési alaptérkép-
hez kapcsolodo egyéb fogalmakra a 9.1.1. fejezetben tériink vissza.

3.3.2. A topografiai alaptérképek tartalma

A topografiai alaptérképek készitésénél a MEM (MezOgazdasagi és Elelmiszeripari,
azota tobbszor nevet valtoztatott) OFTH (Orszagos Foldiigyi és Térképészeti Hivatal, ma:
FTH — Foldiigyi és Térképészeti Hivatal) T.1. Szabalyzata (,,Az 1:10000 méretaranyt foldmé-
rési topografiai térképek feljitasa az egységes orszagos térképrendszerben”, Budapest, 1976)
eldirasait, a levezetett topografiai térképek készitésénél a MEM OFTH T.2. Szabalyzata (,,Az
egységes orszagos térképrendszer 1:25000 és 1:100000 méretaranya levezetett topografiai
térképeinek készitése”, Budapest, 1977) eldirasait kell figyelembe venni. 2001-ben 1étrehoz-
tak a digitalis topografiai adatbazis szabvanyat (DITAB)°

A topografiai térképek a geodéziai alappontokat, a sikrajzot (kiilonds figye-
lemmel a vizrajzra) és a domborzatrajzot tartalmazzak. A geodéziai alappontokat min-
dig egyvezményes jelekkel abrazoljak. A kisebb méretarany miatt az egyezményes je-
leknek a topografiai alaptérképeken megkiilonboztetett szerepe van, az ezeket magya-
razo jelkulcsot a térképszelvény-kereten kiviil tiintetik fel. Ugyancsak a kereten kiviil
talalhat6 a topografiai alaptérkép vetiileti rendszer szerinti szdma, méretaranya, illetve
az un. méretarany-skala, amely a térképi tdvolsdgok mérését teszi lehetévé. A topogra-
fiai térképeken rendszerint az egyes km-haldzati vonalakhoz, illetve a szelvény sarok-
pontokhoz tartozo vetiileti és foldrajzi koordinatakat (szélesség, hosszisag) is megad-
jak.

A kisebb méretarany miatt el6fordul, hogy szomszédos tereptargyak egyezmé-
nyes jeleit egymasra kellene rajzolni. Ez esetben 6sszevont jelet kell alkalmazni, illet-
ve a kevésbé fontos részleteket el kell hagyni. Ez a 2.1.1. fejezetben mar emlitett
generalizdlds miivelete.

A topografiai térképeket tobbszinnyomassal készitik: a sikrajzot és a hozzatar-
tozo6 névrajzot, a szelvénykeretet és a haldzati vonalakat fekete, a vizrajzot kék, a
domborzatrajzot barna (sarkdnyvér) szinnel készitik, a sikrajzhoz tartoz6 erddket és
gyiimolcsosoket zold, a portalanitott burkolattal ellatott utakat és a kd-, beton-, vagy
téglaépiileteket piros feliilnyomassal 1atjak el.

A topografiai térképek fontos elemei a kozlekedési vonalak, a kdzigazgatasi €s
ndvényzethatarok. Kiillondsen sok informacidt tartalmaznak a topografiai térképek az
erdokrdl, illetve az egyéb, de csak az allando jellegli ndvényzetrol.

A topografiai térképek a kiilonb6zd 1étesitmények tervezése, illetve a dombor-
zaton valo konnyebb eligazodas céljabol un. lejtdéalap-mértéket tartalmaznak (3.3.1.
abra).

8 MSz 7772-2
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A topografiai alaptérképek tartalma

a Tudjuk, hogy meredek terepen a szintvo-
nalak stirtibbek, lankas terepen ritkabbak

(3.2.1. pont). Ezért a szintvonalak alapjan a

a lejtdszog értéke meghatarozhato. A 3.2.5. abra
om szerint, ha két szintvonal merdleges térképi

tavolsaga egymastol a (a lejtdalap), ma-

W gassagkiilonbségiik Am, Ugy a lejtdszog nagy-
o saga

1530° 1° 2° 3° 4° 5 g 10° 20°

1m

Am
o = arctan— (3.3.1)
3.3.1. dbra: Lejtoalap-mérték a - N

Mivel a Am szintkdz allando szam, szerkeszthetiink olyan Iéptéket, amelyben a
kiilonb6z6 térképi tavolsagokhoz a lejtdszog értékét irjuk. Mivel az a értéket a térkép
méretaranyaban olvashatjuk le, minden méretardnyhoz és Am szintkzhéz mas-mas
1éptéket kell szerkeszteni. A 3.3.1. dbran 1 m-es €és 5 m-es alap-szintkdzre szerkesztett
lejtdalap-mértéket mutatunk be. Az abszcissza tengelyen az o lejtészogeket, az @ ér-
tékekhez tartozé merdlegesekre pedig az

_ Am

a =
tga

(3.3.1a)
ordinata értékeket rakjak fel a térkép méretaranydban. A lejtészog megallapitdsdhoz a szint-
vonalak térképi tavolsagat korzonyilasba veszik, a s a lejtdszoget becsléssel leolvassak.

A topografiai térképek is eldallithatok digitalisan, egyéb szabalyozas hidnyaban a fenti
eldirasok érvényesek.

3.3.3. Az erdészet és a vadgazdalkodas tuzemtervi térképei

Az orszag erdd- és vadgazdalkodasanak a gazdasagi és tarsadalmi életben be-
toltott szerepét, funkcioit, ennek megfelelden az ezekkel kapcsolatos tevékenységeket
torvények ¢€s rendeletek szabalyozzak. A 10 évre szo6l6 erddéallomany-gazdalkodasi
terv, illetve a vadgazdalkodasi lizemterv készitését, gazdalkodasi egységekre bontva,
jogszabaly irja eld. Az lizemtervek készitésének egyik legfontosabb alapja az lizemi
térkép.

Az FVM (Foldmiivelési és Vidékfejlesztési Minisztérium, illetve jogelddjei)
keretén beliil miikodé Allami Erdészeti Szolgalat (ill. egyik jogelédje, az ErdSrende-
z¢ési Szolgalat) altal kiadott utmutatok a ,, Térképészeti feladatok™ c. fejezetben részle-
tesen ismertetik az elvégzendd feladatokat, jelen helyen csak a legfontosabb tudniva-
l6kat ismertet;jiik.

A jelenleg érvényben 1év6 rendeletek:

e UTMUTATO az erdéallomany-gazdalkodasi tervek készitéséhez (1986)

e UTMUTATO a digitalis tizemi térkép készitéséhez és mintaalloméanyaihoz, AESz,
Budapest 2000.

e UTMUTATO a vad-gazdalkodasi iizemtervek készitéséhez (1981).

3.3.3.1. Az erdészeti Uzemtervek térképei

,»Az erddtervek készitésével kapcsolatos térképészeti munkdlatok célja az erdd-
¢s a hozzatartozd egyéb teriiletek gazdasagi beosztdsanak, az erdégazdalkodashoz
kapcsolodo létesitmények elhelyezkedésének, megkdzelitésének és a tervfeladatoknak
térben jo attekintést, valamint szamitogépes feldolgozas lehetdségét nyhjté meghata-
rozéasa, mérethelyes, valosaghli dbrazoldsa, tovabba teriilethii adatok szolgaltatiasa”
(UTMUTATO, 57. oldal).

11. Az tlizemi térképeknek szorosan kapcsolodniuk kell az orszdgos foldmérési,
térképészeti €s ingatlan-nyilvantartasi rendszerekhez. Ennek megfelelden alapjat az 1:10.000
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A vadgazdalkodasi iizemtervi térkép

méretaranyura kicsinyitett foldmérési alaptérkép képezi. Mérettartd anyagon (asztralon lapon)
késziil a mddositott 6l rendszerli sztereografikus vetiiletben, a 2.2.18. dbran vazolt szelvénye-
z¢s szerint (az Egységes Orszagos Vetiiletre valo attérés megkezd6dott, az tizemi térképek di-
gitalizalasa utdn — ami igen hosszadalmas folyamat —fejezhetd be).

Az lizemi térképek az alabbi alapanyagok figyelembe vételével késziilnek:
foldmérési alap- €s atnézeti térképek
topografiai alaptérképek
korabban késziilt tizemi térképek alaplapjai
erdészeti célu geodéziai mérések (alappont- és részletpont-mérések) eredményei
az egy- és kétképes fotogrammetriai kiértékelések eredményei (foto- és ortofotd
térkép, esetleg video-felvételek).

12. A foldmérési térképekrdl atveszik a kozigazgatdsi és belteriileti hatarokat, az
erdok birtokhatar-vonalait, vasutak, szilard burkolati utak nyomvonalait, a 1égi fényképek ki-
értekelésével nyert, erdon beliil korrigélt, vagy 0j vonalakat, tovabba az olyan birtokhataron
kiviili vonalakat és tereptargyakat, amelyek a jobb t4jékozodast, az erdd és kornyezetének
jobb kapcsolatat biztositjak. Az lizemi térképen abrazoljak a terepi mérésekkel meghatarozott
vonalakat, ezen beliil az erdészeti épiileteket és létesitményeket €és minden olyan targyat,
amely az erdégazdalkodas szempontjabol fontos.

13. Az tizemi térképek alaplapjai a mar meglévo alaplapok kiegészitésével és javi-
tasaval, valamint 0j alaplapként késziilnek.

14. Az alaplap kiegészitésérdl akkor beszéliink, ha kiegészité mérésekrol, eseten-
ként szelvényhatdrok atszerkesztésérdl van szo.

15.  Uj alaplapot készitenek akkor, ha a mar meglévé alaplapoknak az 1:10000 mé-
retardnyt topografiai térképekkel valo Osszevetésével végzett feliilvizsgalata sordn a szel-
vényhalozati vonalaknak, valamint a térképi tartalom alapvonalainak dbrazolasi pontossaga az
adott hibahatarokat meghaladjak. A térképi tartalom alapvonalai az lizemi térkép szempontja-
bol: vasutak, szilard burkolatu allami és erdészeti utak, meghatarozo jellegti foldutak és vizfo-
lyasok, nyiladékhalozat. Ugyancsak 0j alaplapot készitenek, ha a rajz mindsége nem megfele-
16, az alkalmazott térképi jelek jelentOsen eltérnek az eldirtaktol, vagy ha az asztralon alaplap
allaga rossz.

16. Az 1:10000 méretaranyu lizemi térképek kirajzolasdhoz a 3.3.2. abran Ossze-
foglalt jelkulcsot alkalmazzak.

20 1,0 ‘ . ,
@ Telepiilés o Allomanyrész hatara
Kapcsolojel és 4 m-

4,0 5
! _ nél keskenyebb
3,0 :—I_:_I— ~08 Vasut allomassal + _20 nyiladék Y
2,0 s
w0 Keskeny I}yomkozu - 4 m-nél szélesebb
N vasut nyiladék
<12 Allami miat e Volgyvonal
40 ., . 40
o _é 0'_ — Mezei és erdei ut PR Hatvonal
’ - Erdészeti szilard
=10 ~ 20— Alapvonalszint

17 03 burkolat( at

18. 3.3.2. abra: 1:10000 méretaranyu iizemi térképek jelkulcsrészlete

19. Hegy- és dombvidéken egyes iizemi térképeket szintvonallal is kiegészitenek.
A szintvonalakat tartalmazo kiegészitd térképet mérettarto foliara rajzoljak.
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Az erdészeti lizemtervek térképei

3.3.3.2. Erdéallomany-gazdalkodasi térképek

20. Az erdéallomany-gazdalkodasi térképek 1:10000 vagy 1:20000 méretaranyban
késziilnek az ilizemi térkép masoldsa, kicsinyitése, montirozasa Utjan. Az erddallomany-
gazdalkodasi térképek tipusait a 2.1 fejezetben mar felsoroltuk, feladataikat, céljukat az alab-
biakban foglaljuk 6ssze:

21. A teriilet-nyilvantarté térkép feladata a fatermelési (vilagoszold”), magtermelé-
si (sotétzold), tdilési (lila), védelmi (piros), természetvédelmi (barna), vadgazdalkodasi (
sziirke), tudomanyos, kisérleti (kék) céli, mezdgazdasagi miivelésre atalakitand6 (narancssar-
ga) és egyéb erddteriiletek nyilvantartasa. A teriiletekben bekdvetkezd novekedést eltérd zold,
a csokkenést eltérd piros szinnel abrazoljak. A rendeltetésben tortént valtozast a feliilet atra-
gasztasaval és ujboli szinezéssel vezetik at.

22. Az allomanytipus-térképen a kiilonb6z6 allomanytipusokat az erdorészletek fe-
liileti szinezésével jeloli, éspedig:

23.  Tolgy piros Akac piros Egyéb lomb

kék

24.  Cser lila Nyér narancs

25.  Biikk zold Fenyd kek

26.  szinekkel.
217. A fahasznalati terv- és nyilvantartd térkép célja a tervezett hasznélatok megje-

161ése teljes feliiletszinezéssel. Ezen beliil a véghasznalati bontovagast lila, a vég- és tarvagast
piros, a ndvedékfokozo gyéritést barna, a torzskivalasztd gyéritést kék, a tisztast zold szinnel
jelolik. A meglévo utakat folyamatos, a tervezett utakat szaggatott, 0,8 mm vastag, narancs-
szinli vonallal jelolik.

28. Az erddmiivelési terv- és nyilvantart térképen a tervezett erddsitési munkakat
az alabbi feliiletszinezéssel jelolik:
e tervezett véghasznalati teriiletek citromsarga
29. (tavlati kotelezettség)
o clvégzett véghasznalati teriiletek narancssarga
30. (aktualis kotelezettség)
e crddtelepités lila
31. A talajtipus térképen a genetikus talajrendszertani tipusokat teljes feliiletszine-

zéssel, mig a termdhely tipusokat kodszammal adjak meg.

3.3.3.3. Erdészeti attekintd és atnézeti térképek

Az attekintd €s atnézeti térkép célja, hogy lehetdvé tegye nagy teriiletek iddszerii er-

ddégazdasagi informacidinak gyors attekintését. E térképek kiilon igények alapjan ké-

sziilhetnek az 6téves tavlati, regionalis, megyei €s orszagos tervekhez kapcsolddva és

az erd6tombok egymdashoz, a vonalas létesitményekhez, tizemekhez viszonyitott elhe-

lyezését szemléltetik.

32. Az erdészeti attekint6 térképek méretaranya egységesen 1:50000, szelvényezé-
se a kozigazgatasi atnézeti térképekhez igazodik.

l. 7 A teriileteket megfelelen a zarojelekben felsorolt szinezéssel jelolik.
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A térképek szerkesztése

3.3.3.4. A vadgazdalkodasi tzemtervi térkép

A vadgazdalkodasi lizemtervi térkép — cerererremeeeeeeeeees Fasor
méretaranya 1:25000. A térkép tartalméban A Nadas
megfelel az erddgazdasagi tizemtervi térkép- 25
pel szemben tdmasztott kovetelményeknek. E zs:‘gi:;g Magasles
mellett tartalmazza: )

e a fontosabb vonalas I[étesitményeket W S6z6
belteriileten és mezdgazdasagi teriileten e Nagyvad etets,
(at, vasut, gat, csatorna, stb.) S 3 I, Aprovadetetd

e a vadgazdalkodési és vadaszati beren- o
dezéseket, vadfoldeket és vadgazdal- - ??g“so;‘kyi’smlas
kodasi célu erddrészleteket _——

e a kozuti forgalmat veszélyeztetd f0 ¥ 5 Bogdhely,
vadvaltokat Vs ¥ as Barcoghely

o lie;/adkérnak kiilonosen kitett teriilete- 2,0:!::’3 Befogadd udvar

A vadgazdalkodasi iizemtervi térkép N Vadmentd godor

It .
40

jelkulcsa azonos az erdészeti térképekével,
né¢hany kiegészitéssel (3.3.3. abra).
3.3.3. dbra: Vadgezddlkoddsi jelkulcs liegészités

33.  Mindkét térkép kiegésziil még az ,,Utmutaté” mellékletében szerepld un. koz-
joléti jelkulcecsal (tlizrako hely, es6hdz, erdei tornapalya, stb.). Vadgazdalkodasi lizemtervet
1980-ig csak nagyvadas teriiletrdl készitettek. A térkép alapja az 1:25000 méretaranyt topo-
grafiai térkép volt, amelyre felszerkesztették a gazdalkodas szempontjabol fontos elemeket.

34. Az 1980-t6l az lizemtervezés a nagyvadon kiviil masra is kiterjed. A térkép
alapja tovabbra is az 1:25000 méretaranyu topografiai térkép, amelyet ugy masoltak 6ssze az
ugyanilyen méretaranyura kicsinyitett 1:20000-es erdészeti iizemtervi térképpel, hogy lehagy-
tak a szintvonalakat és az alappontokat. Az 1990-ben lejart lizemtervek helyett (melyeket
évenként meghosszabbitanak) még késziiltek jak.

3.3.4. A digitalis erdészeti térkép (DET)

35. A Foldmiivelési Minisztérium (ma Foldmiivelési és Vidékfejlesztési Miniszté-
rium) Erddrendezési Szolgalata (atszervezés elotti név) mar az 1980-as évek vége ota foglal-
kozik a az erdészeti lizemi térképek digitalis formara vald atalakitdsaval, tartalmi megujitasa-
val, az EOV térképrendszerébe (EOTR — Egységes Orszagos Térképrendszer) torténd atalaki-
tassal. 1989-1992 kozott Erdészeti Térinformatikai Rendszer (ETIR) megnevezéssel a felso-
rolt célokra fejlesztést végzett. Elkezd0dott az Erdészeti Digitalis Térképbazis (EDIT) digita-
lizalassal val6 1étrehozasa. A digitalizalast elokészitd munka eldzte meg: az lizemi térkép er-
ddrészlet hatarainak atrajzolédsa a EOV rendszerébe. Ennek soran megtortént a részlethatarok
feliilvizsgalata és részben, kiilonb6zd modszerekkel torténd javitdsa. A munka soran kideriilt,
hogy a kiilsé erdorészlet-hatarok sok helyen eltérést mutatnak a foldmérési alaptérkép hasonlo
vonalait6l. Ennek vizsgalata hosszu és nehézkes munka.

36. 1997-ben az Erdorendezési Szolgalat megbizta a Soproni Egyetem (ma Nyu-
gat-Magyarorszagi Egyetem) Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékét, hogy a DigiTerra Bt-vel
egylttmikddve, az allami foldmérés DAT szabvanyaval 6sszhangban, dolgozza ki a Digitalis

crer
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A digitalis erdészeti térkép (DET)

A Digitalis Erdészeti Térkép formdtuma — 6sszhangban a DAT MSZ 7772-1
szabvany eldirasaival - elsdsorban, de nem kizardlag az 1:10000 méretaranyu erdészeti
tizemi térképek GIS-ben vald adatabrazolasanak elméleti és logikai modelljét irja le,
tartalmazza a hasznalt terminologiat, a hasznalhato adatforrasokat, az adatszerkezetet
¢s adatmodellt, az adatok szegmentalasat, be- €s kimeneti formatumat. Ajanlasokat
tartalmaz az adatvédelemre, a tematikus megjelenitésre és egy altalanos, bevezeto jel-
legli ismertetd is talalhatd benne a GIS-rél. Az adatok pontossagara vonatkozéan nem
tartalmaz eloirasokat. A DET formatum t6bbcélt erdészeti felhasznalast biztosit, lehe-
toséget nyujt az erdészeti szakigazgatashoz kapcsolddd néhany szakteriilet erd6hoz
kotddo térképezési igényeinek kielégitésére.

A DET olyan adatszerkezetet valosit meg, ami lehetové teszi a pont, vonal, te-
rilet, feliilet geometriai objektumokkal és az objektumokhoz kapcsolt attriblitumokkal
torténd teljes korli topologiai adatabrazolast (3.1.2. fejezet). A formatum maga vi-
szonylag kevés objektumot hatdroz meg. Az adatszerkezet kialakitasakor tekintettel
kellett lenni arra, hogy az erdéhoz kotott adatok jelentds korét az Allami Erdészeti
Szolgélatnal karbantartott Orszagos Erddallomany Adattar tartalmazza. Az ebben ta-
lalhaté adatok széles kore, kiegészitve a jelen formatumban megadott adatokkal lehe-
tove teszi nem csak az erdészeti lizemi térképek, hanem egyéb tematikus térképek eld-
allitasat is.

A DET irdnyelvei:

A formatum kialakitasaban szamos (tradiciondlis, racionalis) iranyelvnek kell
érvényesiilni. A formatumot ugy kell meghatarozni, hogy a DET:

digitalis térképi adatdbrazoldsa a térképi objektumokat kiilonbozd osztalyokba,
csoportokba és tipusokba sorolja, az objektumok elkiilonitése a leird informaciok
szerint torténjen

megtartsa a hagyomanyos 1:10000 méretaranyu lizemi térkép miiszaki és tartalmi
szinvonalat és betartsa a korabbi technologiahoz kotott miiszaki paramétereket
tegye lehetévé a hagyomanyos térképi megjelenést, tdimogassa a megszokott térképi
szimbolumokat, vonaltipusokat, feliratokat

tdmogassa mind az egyszinii, mind a szines digitalis térképek eldallitasat

szoftver és platform fiiggetlen legyen, tartalmazzon alapvetd eldirasokat az egyes
szamitogépes alkalmazasokhoz

rendelkezzen egy hozzaférhetd kimeneti formatummal az egyes alkalmazasok ko-
zOtti adatcseréhez

a GIS adatabrazolas topoldgiai legyen, tartalmazza az GIS elemzésekhez sziikséges
elemeket

az adatabrazolas tegye lehetdvé az Osszetett objektumok leirasat, példaul: tobb
poligonbol allo tertiletek, szigetek stb.

az adatabrazolads minden térképi objektumhoz egy elsddleges adatrekordot rendel-
jen, mely tartalmazza az objektum alapvetd jellemzdit: tipusat, azonositojat és utal-
jon a kapcsolt attribitumokra

kovetelményrendszere illeszkedjen a DAT MSZ 7772-1 szabvanyéhoz.

3.4. A térképek szerkesztése

Az analog térképek szerkesztése a mérési eredmények alapjan hagyomanyos
eszkozokkel, a digitalis téerképek szerkesztése a szamitogépbe billentylizetrdl, vagy a
korszerli geodéziai miiszerek (teljes mérdallomasok, GPS vevdk) terepi adatrogzitdjeé-
r6l csatlakozo kabelen at bevitt mérési adatok felhasznalasaval, térképszerkesztd
szoftver segitségével torténik. A digitalis térképszerkesztés részben utdnozza az analog
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A koordinatografok

szerkesztés megfeleldi 1épéseit, ezért, bar utdbbiak szerepe az utdbbi idében jelentds
mértékben csokkent, sizemszerii alkalmazdasuk megsziin6ben van, esetleg meg is sziint,
el6észor az analog modszerekkel, ill. néhany alapvetd fontossagu egyszerti segédesz-
kozzel kell megismerkedniink.

3.4.1. Az analég térképezés eszkozei

Azokon a térképeken, térkép-kivagatokon, vazlatokon, amelyekrdl olyan sokszorosi-
tott, kicsinyitett anyag késziil, amelynek méretaranya — €ppen a valtozdé méret miatt — nem
adhaté meg, vagy nem kerek érték, altalaban vonalas Iéptéket szerkesztenek fel. A vonalas
1épték a térkép eredeti méretaranyaban késziil, segitségével egy korzonyilasba vett térképi
hossz természetbeni hossza hatdrozhaté meg (3.4.1. abra).

100 0 100 200 300 400 (m)
| Lit il || I , | |

7222222222222 ;izzzzz;z;zz:mmmgz;zz;zz;zz:;-;>;Ez;: ;;>;>];z;giz;g.rgL5L5’L5;55;::.:;:;;:;::)

3.4.1. abra: A vonalas lépték

Egyes régebbi térképeken a vonalas 1éptéknél pontosabb adatlevételre alkalmas, Un. at-
16s 1éptéket talalhatunk, amelynek a racson 1évo atlds vonalai segitségével a rajzi pontossagot

rom

elérd (£ 0,1 — 0,3 mm kézéphibaju) adatlevétel és felrakéas végezhetd el (3.4.2. abra).

Az atlos 1éptéket, mint az egyik legegyszeribben hasznalhatd felrako eszkozt, kiillon-
b6z0 méretardnyban fém (tobbnyire réz) lemezre vésve is készitik, amelyr6l a mérendd
hosszakat osztokorzdvel, illetve az un. litkozészalas korzdvel vehetjiik le.

| [}
i i A 3.4.2. abréan lathat6 4tlos 1éptéken egy
20 140 20 40 4o 80 fObeosztas a térképen 2 cm, amely 20 m-t jelent,
i ) a baloldali racs egy mellékbeosztasa 2 m. A ra-
i i | cson 16v6 atlos vonalak segitségével a 2 m to-
Rt = ] vabbi 10 részre bonthato, azaz a lépték 20 cm
H o 7 ¢élességli terepi méretek levételére alkalmas. Ez
1:10000 méretaranyban 0,2 mm térképi €lesség-
nek felel meg.
Az analog térképezés eszkozeihez so-
roljuk az analog fotogrammetriai kiértékelések
3.4.2. abra: Az atlos lépték eszkozeit és miiszereit is.

3.4.1.1. Felrako6 eszkozok

Azokkal a térképezd eszkozokkel, amelyekkel hosszakat, szogeket, koordina-
takat szerkesztiink fel a térképre, altalaban le is vehetiink adatokat. Ezeket a tovabbi-
akban felrako eszkézoknek nevezziik.

A térképszerkesztés legrégibb eszkozei a halozatszerkesztok, a hosszfelrakd
vonalzok, szogfelrakok és a polaris felrakok.

A kézi eszkozokkel végzett alap- és részletpont felrakas alapja a térképlapra
szerkesztett 5, vagy 10 cm oldalhosszusadgi négyzetekbdl allo koordinatahdlozat. A
hal6zat racspont-

L
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Felrako eszkozok

jait az n. hélozatfelrako lemezzel jelolik meg. Ez kis

hétagulési egyiitthatoju femotvozetbdl készitett, 2 mm T
vastag, nagy pontossaggal megmunkalt siklemez,
amelyen az 5*5 (esetleg 10*10) cm-es négyzethalozat
racspontjaiban 3 mm atmérdjii furatok vannak. A fu-
ratokba rugos pontleszurd tii (3.4.3. abra) illeszthetd
és a lemez ala helyezett térképlapra a koordinatahalo- ~ 3.4.3. dbra: Halozatfelrako lemez
zati vonalak metszéspontjai egyenként atszurhatok. A és pontlesziiro tii
lesztirdsokat a térképlapon a koordinatatengelyek

iranyaban az un. drkeresztekkel jeldljiilk meg. Az Orkeresztek méretaranytol fiiggd ke-
rek koordinata értékeket jelentenek. A racspontok szerkesztésének pontossaga mintegy
0,1 mm-es kozéphibaval jellemezhetd.

A legelterjedtebb felrakd  vonalzd a
Majzik-féle haromszogpar (3.4.4. abra), amely kb. 2
mm vastag, fémbdl készitett, 2 db egyenldszara ha-
romszogbdl all. Az egyik haromszog atfogdja mentén
a megfeleld méretaranyban végig beosztott, a masik —
a befogdi mentén fazettdzott — haromszog atfogdjan
noniusz osztas van. Elébbit alaphdromszognek, utob-
bit rajzold hiromszdgnek is nevezik. A Majzik-
haromszogpar elénye, hogy egyetlen vonalzo fekte-
téssel két egymasra merdleges iranyban — a befogok
mentén — lehet tavolsagot felrakni és - miutan az at-

fogd beosztasa a befogdk megfelelé méretének /2 -

szOrose, pontosabb bedllitast lehet vele elérni. Pon-
tossaga 0,1 mm.

2|
3.4.4. abra: Majzik haromszogpar

Ha a vizszintes részletmérés eredményei polaris koordinatak, tigy a részletpontokat az
allaspont felszerkesztett térképi helye koriil szogfelrakd és hosszfelraké vonalzé
egylittes alkalmazasaval, vagy szogek ¢és tavolsagok felrakédsara egyarant alkalmas po-
laris felraké segitségével rakjuk fel.

A térképezésre alkalmas szégfelrakok fémbdl késziilt szogbeosztassal ellatott
kor alakll eszk6zok. Az irdnyt a kor kozéppontja koriil forgathatd kar (vonalzd) men-
tén jeloljiik ki, a karra karcolt index, esetleg noniusz segitségével. A szogfelrakok le-
hetnek félkordsek, vagy teljes korosek, ezen beliil az dramutatd jarasaval egyezo és el-
lentétes iranyu osztastak (3.4.5. ébra).
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Ha a szogfelrakét olyan vonalas beosztassal
H ellatott fénvonalzoval egészitik ki, amelynek kezdd-
pontja (0 osztésa) a kor kdzéppontjaba esik, a polaris

koordinatafelrako elvéhez jutunk.

3.4.6. dbra: Teljes kovds polaris
felrako

3.4.5. abra: Félkoros szogfelrako

A 3.4.6. abrabeli elrendezésben a szogfelrako indexét a tajékozo (ismert ponto-
kat sszekotd) iranyra® mért iranyértékre allitjuk be (30°), majd az allaspont térképi
helyére helyezziik a kor kdzéppontjat ugy, hogy a vonalzo €le (irdnya) a tajékozo
iranyra essék. Az Osszes mért iranyértéket és tavolsagot ehhez viszonyitva rakjuk fel.

Maguknak a szogeknek a felrakasa, de a metszéssel meghatarozott pontoknak a
helyzete is viszonylag pontatlan, ezért a gyakorlat jobban kedveli a mérési eredmé-
nyek derékszogli koordinatdkka vald atszamitasat, s mind az alappontok, mind a rész-
letpontok koordinatadkként torténd felrakasat. Ez utdbbi célra alkalmas eszkozok a
koordinatografok.

A koordinatografok

A koordinatografok olyan szerkezetek, amelyek derékszogl tengelyrendszeriikkel vi-
szonylag nagy feliiletet hidalnak at és gy a szelvényhdlozat-keret, mint az alappontok
koordinatainak, ill. a koordinataikkal adott részletpontok koordinatainak felrakasara
alkalmasak. Egyik tipusuk, a mechanikus koordinatograf a XIX. szdzad végén jelent
meg.

A mechanikus koordinatogradf olyan asztal, amelynek egyik oldaldn szabatosan készi-
tett fogaslécen szamlalo szerkezettel ellatott fogaskerekekkel mozgd szerkezet van. E
szerkezet mozgatdsaval allitjuk be az egyik (pl. az y) koordinatat. A szerkezethez
ugyancsak fogaslécen az eldbbi iranyra merdlegesen mozg6 kocsi csatlakozik, amelyet
szintén szdmlalod szerkezettel lattak el. Ezen allitjuk be a masik (esetiinkben az x) ko-
ordinatat. A kocsi a rajzfeliilet barmely pontjara allithato. A térképezendd pontot a ko-
csin lévd pontleszurd tli, vagy egyéb rajzeszkéz jeloli meg. A mechanikus
koordinatograf szerkezeti vazlatat a 3.4.7. abran mutatjuk be. A 3.4.7. abra jelolései:

¥ A tajékozo6 irany fogalmaval az 5.2.2.2. fejezet "Az iranyértékek tajékozasa" c. alfejezetében ismerkediink meg.
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1 - fosztasok; 2 — mozgd kocsi; 3 —
] szamlaloszerkezet; 4 — eszkoztartd; 5
+X {1 /\ rajzasztal. A eszkoztartoban a pontlesziro tii
- -— 3 o i} .
| | — pontra allasra alkalmas eszkdzzel, pl. lupéval

=1 —
— H cser¢lhetd ki, ami a kész térképen a koor-
dinatak mérését teszi lehetGve.

Az automatikus koordinatografok mi-
) kodési alapelve abban megegyezik a mechani-
+—s  kus koordinatograféval, hogy a rajzeszkoz
mozgatasa a két tengely irdnyaban egymastol

Il fliggetlen. A rajzeszk6z azonban nem kézzel
—-+Y mozgathato, hanem azt elektronikus vezérld-
egység iranyitja elektromechanikus attételen

3.4.7. abra: A mechanikus koordinatograf  keresztiil. Az abrazolandé koordinatak valami-

|
0
LN
N

0

lyen adathordozordl elektromos impulzusok forméjaban érkeznek a vezérléegységbe.
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3.4.8. abra: Automatikus térképezo berendezés

Napjaink korszeri szamitogépes térképezd berendezéseinek, automatikus rajz-
gépeinek (digitalis plotter) kozvetlen elédei az automatikus térképezd berendezések
(3.4.8. abra). Atmenetet képeznek az analog és a digitalis felrakd eszkozok kozott,
mert mar alkalmasak voltak arra, hogy - 6sszekapcsolva a szamitas és a rajzolas miive-
leteit - a szamitogépek altal szolgaltatott informacidkat rajzban rogzitsék.

3.4.1.2. A felmérési térkép készitése

Az analog térképkészités bonyolult, nagy éldmunka igénytli folyamat.

A tulajdonképpeni térképezés, azaz a felmért pontok felrakasa a megfeleld mé-
retaranyban az Un.,,nagybol a kicsi felé¢ haladas™ koveti (2.3. fejezet). Elszor a koor-
dinatdkkal rendelkezd alappontokat rakjuk fel, halozatfelrakd lemez, vagy
koordinatograf felhasznalasaval, majd a részletpontok kdvetkeznek felrakasa kovetke-
zik (Majzik-haromszogparral, szog-, hossz-, polaris felrakdkkal). Ha a részletpontok
mérési eredményeit derékszogii koordinatakka szamitjuk at, ezek felrakasat is az alap-
pontokhoz hasonldan végezziik. Tehat térképezéskor a pontokat meghatarozasuk sor-
rendjében abrazoljuk.
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A felmérési térkép készitése

A bemért tereppontok felrakédsa utan a térkép sikrajzanak kidolgozasa, a tovab-
biakban pedig a domborzat szintvonalainak megszerkesztése kovetkezik. A sikrajz
megrajzolasat utasitasok szabalyozzak, a foldmérési alaptérképek készitésénél elso-
sorban a DAT Szabdlyzat (3.1.2. fejezet) az iranyadé mind a részletpontok Osszekoté-
sének, mind a jelkulcsnak a tekintetében. A sikrajzi részletpontok Osszekotésekor a
mérés idején kotelezden elkészitett, az alap- és részletpontok elhelyezkedését és sza-
mozasat, a sikrajzi elemeket felvazolo, un. mérési vazrajzot is felhasznaljuk. Ha a mé-
rési vazlatot a domborzati elemekkel is kiegészitjiik, a vazrajznak e része az idomvaz
(3.2.2.1. fejezet).

Szintvonalak szerkesztése

A kelld szdmban és a domborzatnak megfelelden kivalasztott magassagi részletpontok
magassagait folhasznalva a szintvonalak jellemzd pontjait kézi modszerrel interpolaljak. E
pontokra folyamatos, lehetdleg torés nélkiili szintvonalakat illesztenek. Befejezésiil tussal el
kell késziteni a tisztdzati rajzot, majd folidkra a kiilonb6z6 szinnel nyomtatand6 tematikak
masolatait.

A magassagi részletpontokat a vizszintes részletpontokkal egyiitt rakjuk fel a
térképlapra (természetesen a sikrajzot jellemz6 vizszintes részletpontoknak is lehet
magassagi adata). A részletpontok szamitott magassagi értékeit mé€g a pontok felraka-
sakor a pont mell¢ irjuk. Az igy kialakitott ponthalmaz képezi a szintvonalas dbrazo-
las alapjat. Az abrazolas sziikséges segédeszkdze a jol elkészitett idomvaz.

A kiilonb6z6 magassagi pontok kozott eldszor a kerek értékil szintvonalak he-
lyét kell meghataroznunk. Ez a szomszédos részletpontok kozott interpolalassal torté-
nik. Az interpolalas linedris, tehat csak akkor hajthatd végre, ha a szomszédos részlet-
pontok j6 kozelitéssel egy terepen fekvd egyenletes lejtésti egyenessel 6sszekothetok.
A szintvonalakat megkapjuk, ha az azonos kerek magassagi értékii pontokat folytonos
gorbe vonallal 6sszekotjiik.

Az interpolélast legegyszertibben egy at-
latsz6 papirra szerkesztett egyenld tavolsagu
— 2570 parhuzamos egyenes-sor segitségével végezhet-
jik (3.4.9. abra). Tételezziik fel, hogy a szintvo-
nalakat 1 m-es szintkdzzel tervezziik. A feladat a
2574 m és a 256,5 m magassagu, az esés ira-
3.4.9. abra: Szintvonalpont szerkesztése  nyaba es6 pontok kozott a kerek 257 m értékii

2574

256,5

szintvonalpont megszerkesztése.

Az egyenes-sort ugy forgatjuk el a térképlapon, hogy az adott pontok két olyan parhu-
zamosra essenek, amelyek kozott a dm-ben kifejezett magassagkiilonbségnek megfele-
16 szamu parhuzamos helyezkedik el. Ekkor a kivant pont a két pont 0sszekotd egye-
nesének és a 257,0 m értékhez tartoz6 parhuzamosnak a metszéspontja. Ezt aztan at-
szurassal vihetjiik at a térképre.

A szintvonalak rajzolasandl legyiink tekintettel arra, hogy azok mindig merdlegesek a
legrévidebb esés iranyara, a féesésvonalra. Utdbbiakat — min tudjuk - a jol elkészitett
idomvaz tartalmazza.

Maga a szintvonalszerkesztés két 1épésben torténik. El0szor egy ,,nyers” szintvonalter-
vet készitlink, amely tobbnyire az azonos magassagu pontokat 6sszekoté egyenesekbodl
all. A masodik 1épésben a nyers szintvonalterv birtokaban az egyeneseket ives, torés
nélkiil csatlakoz6 gorbe vonallal helyettesitjiik.
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3.4.2. A digitalis térképezés eszkozei

Az 1960-as évek végétdl hosszl ut vezetett a digitalis térképezés mai eszkozeiig. A

digitalis (szamitogépes) uton torténd térképezésnek eldfeltétele egy — a mérési eredmények
szamitogépes feldolgozasat végzo és a feldolgozas eredményeit analog formaban megjeleni-
teni képes szoftver. A megjelenités torténhet a szamitogép monitoran, vagy digitalis rajzgépen
(plotteren). A személyi szamitogépek lizemszerii elterjedésével nagyszamu ilyen szoftver szii-
letett. A szoftverek nem csak az adatallomany megjelenitésére, hanem a gytijtott adatok foga-
désara és feldolgozasara is alkalmasak. Ilyen pld. az AutoGEO v2.0. geodéziai programrend-

Szer.

Osszhangban a 2.1.1. fejezetben a digitalis térképre adott megfogalmazassal, a
digitalis térképezés eszkozei alatt itt csak azon szadmitogépes lehetOségeket értjiik,
amelyek a mar meglévo szamitogépes adatallomany alapjan az analog térkép megjele-
nitésére alkalmasak. Feltételezziik, hogy az adatdllomany mar l1étezik. A adatalloméany
létrehozasanak folyamatahoz tartozé miiveleteket (adatgytijtés, adatfeldolgozés, elem-
z¢s) erre a célra létrehozott szoftverek (pld. az AutoGEO v2.0. programrendszer) vég-
zik.

3.5. A térképek hasznalata

A térképek hasznalatan a térképen vald tajékozodast, eligazodast, a térképi-
terepi elemek felismerését, illetve minden, a térképpel Osszefiiggd tevékenységet ér-
tiink. Ilyenek:

o térképi informaciok, méretek, teriiletek levétele, tervezés

e (j terepi informaciok (valtozasok), orszagos alappontokra tamaszkodd mérési ered-
mények felvitele (felrakasa) térképre

o térképek 0sszemasolasa, kisebbitése.

Az utols6 pontban szandékosan kihagytuk a térképek nagyobbitdsat (méretara-
nyanak novelését). Egy adott méretaranynak megfeleld tartalmt térkép ugyanis a mé-
rési és a térképi abrazolasi hibak megengedhetetlen felnagyitasaval jar, tehat — bar a
nagyobbitas elvileg lehetséges — mindenképpen keriilendd. A digitalis térképezésnél a
nagyitas mértékét az adatsiiriiség hatarozza meg (2.2.1. fejezet).

A felsorolt tevékenységek az analog térképeken végezhetok. A digitalis térke-
peken minden, az analog térképekre jellemzd tevékenység elvégezhetd, egyrészt, mi-
vel megjelenithetdk analog formaban, masrészt, mivel e tevékenységek elvégezhetdk
szamitogépes miiveletek formajaban is (kivétel a térképek terepi hasznalata, itt altala-
ban analog térképre van sziikség). A digitadlis téerképek hasznalatahoz tartoznak a GIS
(a szamitogeépes foldrajzi informacios rendszerek) - elméletileg korlatlan — elemzési-
dontési lehetdségei is. Az alabbiakban elsOsorban az analog térképeken is végezhetd
tevékenységeket tekintjiik at. A digitalis térképek hasznélatarol roviden a 3.5.2. feje-
zetben ejtlink szot.

3.5.1. Analég térképek hasznalata

A térképeket — elsOsorban a topografiai térképeket — az abrazolt sikrajznak és dombor-
zatrajznak megfeleléen kiilonb6z6 feladatok megoldasara hasznaljak. A kovetkezok-
ben néhdny, a gyakorlatban leggyakrabban el6fordul6 feladattal foglalkozunk.
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Téjékozodas a terepen

3.5.1.1. Tajékozbddas a terepen
A térkép tajékozasa

3.5.1. abra: Terkép tajékozasa iranytiivel

A térkép tdjékozasat kozeli-
téleg elvégezhetjiik a térkeé-
pen azonosithatd tereptér-
gyak, létesitmények alap-
jén, a pontosabb tdjékozas-
hoz azonban fokbeosztasos
iranytli sziikséges. A ferep-
targyak alapjan torténd td-
Jjékozashoz valamilyen tér-
képen azonosithaté vonal
sziikséges (ut, birtokhatar-
vonal, stb.). Ekkor, egy vo-
nalzoét a térképi vonal men-
tén a térképre helyezve, a
térképpel egyiitt addig for-
gatjuk el, amig a vonalzo
¢le mentén a terepet szem-
lélve, a terepi egyenes a

masik, ugyancsak azonosithatd pontot latunk, a tdjékozast a két pont 6sszekotd egye-

nese mentén végezzik el.

Az iranytiivel valo tajékozasnal az iranytl 0 (északi) osztasat a térképszelvény
keretvonaldhoz illesztjiik, s a térképpel egylitt addig forgatjuk el, mig az irdnytii északi

vége a 0 osztasra esik (3.5.1. abra).

Allaspont meghatarozasa a térképen

Legegyszeriibb, ha a térképen is abrazolt targy kozelében allunk fel. Ekkor maga a
targy (ill. egyezményes jele) lesz allaspontunk térképi helye is. Ha allaspontunk nem egyezik

meg térképen azonosithatd ponttal, lehetdségeink a kovetkezok:

- térképen azonosithato kozeli tereptargyak alapjan
a térképet tijékozzuk, az allaspontunk helyét
szemre jeloljiik ki (a 3.5.2. abran az A pont);

- csak egy azonosithato targy esetén a térképet vo-
nalzo segitségével tajékozzuk és a vonalzd men-
tén egyenes vonalat hiizunk. A terepen megmeér-
Juk (legegyszertibben 1épéssel) a tereptargy és az
allaspont tavolsagat, majd ezt méretaranyhelye-
sen felrakjuk a huzott vonal mentén (a 3.5.2. ab-
ran a B pont);

- ha allaspontunk koézelében nincs tereptargy, ugy
tavoli, térképen azonosithatod targyak (gyarke-
mény, templomtorony, kilatd, hegycsucs, jellem-
70 fa, stb.) segitségével oldjuk meg a feladatot.

/ /

3.5.2. abra: Alldspont meghatdro-

zasa a térképen

Legalabb két lathato targy esetén a térképet tajékozzuk, s a mindkét targy iranyabol
huzott egyenes vonalak metszéspontja allaspontunk térképi helyét (a 3.5.2. dbran a C

pont).
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A térképen abrazolt targy megkeresése a terepen

A térképet tajékozzuk és meghatarozzuk rajta allaspontunkat. A vonalzot az allaspont
¢s a targy képe (egyezményes jele) mentén helyezziik a térképre. A vonalzon leolvashato ta-
volsag ¢és a kijeldlt irany figyelembevételével a targy felkereshetd.

Tereptargy megkeresése a térképen

A térképet tajékozzuk és megkeressiik allaspontunkat. A targy irdnyaban nézve a tér-
képen megkeressiik a targyat, vagy egyezményes jelét, a terepen becsiilt tavolsag figyelembe-
vételével. Ha a targyat a térképen nem talaljuk, Gigy ellendrizziik a térkép tajékozasat és allas-
pontunk helyét. Ha a targy a térképen még mindig nem lelhetd fel, ugy a targy mar a felmérés
végrehajtasa utan keriilt a terepre, vagy valamilyen okbodl a felmérés sordn nem abrazoltak.

Haladas a terepen térkép alapjan

Uton, vagy mas vonalas létesitmény mentén haladaskor eldzetesen tanulma-
nyozzuk a térképen az utvonalat, s megjeloljiik az Gt mentén 1€vo, tajékozodas céljara
alkalmas tereptargyakat (hidak, utkeresztezddés, kilométerkd, emelkeddk, lejtok, stb.),
az utrdl lathato egyéb kiemelkedd 1étesitményeket (jellegzetes hazak, gyarkémények,
stb.). A kiindulési pontban a térképet tdjékozzuk, meghatarozzuk allaspontunkat. Ezt
megismételjilk minden kovetkezd azonosithatd pontban, s igy Utvonalunkat a térkép
alapjan végig kovetjik.

Ha a terepen vonalas 1étesitmény nincs, a térképen jeldljiik ki utvonalunkat. A
tajekozodas céljara a térképen utba esd minden jelentds targyat felhaszndlunk.

A térképen fel nem tilintetett utelagazashoz érve, el kell donteniink, melyik titon
menjiink tovabb. E célbdl a térképen megjeldljiik allaspontunkat, megéllapitjuk hala-
dasi irdnyunk irdnyszogét, a terepen kozelitden meghatarozzuk az elagazo utak irany-
szOgeit, s azon az Uton megyiink tovabb, amelyiknek iranyszoge a térképi haladasi
iranyhoz legkdzelebb esik.

3.5.1.2. Térképi informacidk, méretek, teruletek levétele, tervezés

Mint lattuk, a térképek (az analdg térképek is) rendkiviil sok, mennyiségi €¢s mindségi
informdaciot tartalmaznak. A mindségi informaciok a térképrol tobbnyire egyszertien leolvas-
hatdk, a mennyiségi informaciokhoz jutas azonban altaldban kiillonboz6 eszkozoket, ill. miive-
leteket igényel. Az eszkozok kozott szerepelnek a felrako eszkozok (3.4.1.1. fejezet), a teriile-
tek meghatarozasa azonban egyéb eszkdzoket is igényel. Fentieken tulmenden a térképek —
tobbnyire a szintvonalas magassagi abrazolassal 0sszefliggd - tervezési feladatok alapjat is
szolgéltatjdk. Mind a mennyiségi informécidk, mind a tervezési feladatok koziil az alabbiak-
ban néhany fontosabbat mutatunk be, a teljesség igénye nélkiil.

Adott pont magassaganak meghatarozasa

A térképen a tengerszint feletti magassagok meghatarozasara a szintvonalak és az
egyes magassagi jelekhez irt szamok adnak ttbaigazitast. Figyelemmel kell lenni a viszonyla-
gos magassagi értékekre, amelyek az arkok, toltések, godrok, szakadékok, sziklak mélységi
(magassagi) adatait mutatjak (3.2.2., 3.2.3. abrak).
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A magassidg meghatarozasa a topografiai
¢s a turista térképeken a szintvonalak segitségével
torténik. Nézziink egy példat!

Hatarozzuk meg a 3.5.3. d&brén lathato
csarda tengerszint feletti magassagat! A csarda a
460 m-es ¢és a 470 m-es szintvonalak kozott tgy
helyezkedik el, hogy kozelebb esik a 460 m-eshez,
ezért interpolalassal 463 m-es magassagban fek-
vOnek mindsithetjiik. Ezzel a mddszerrel a térké-
pen minden tereptargy magassaga megkozelitleg
meghatarozhato.

3.5.3. abra: Magassag meghatarozasa

A lejtésviszonyok és a lejtészog meghatarozasa

Mint a 3.3.2. fejezetben lattuk, a szintvonalas térképeken szoros Osszefiiggés
van a szintvonalak futdsa és a lejtd alakja kozott. Igy a szintvonalak futdsabol megal-
lapithatjuk a lejtd alakjat. Ez a feladat meriilhet fel pld. egy terepbejaras megszervezé-
sekor, ha tudni akarjuk, hogy terepjaronk képes-e felkapaszkodni az adott lejton, vagy
a miszaki gyakorlat szdmdra (0t-, vasut-, kozmiiépités) sziikséges lejtdszog meghata-
rozasa esetén. A lejtdsz0g meghatarozhato a (3.3.1) Osszefliggésbol, az a lejtoalap és a
Am szintkoz alapjan, vagy a 3.3.1. dbra szerint a lejtéalap-mérték felhasznéalasaval.

Osszelathatésag, metszetszerkesztés

Gyakran el6fordul6 feladat, hogy meg kell hataroznunk két térképi pont osszelathato-
sagat (pld. a hagyomanyos geodéziai mérések eldkészitésénél). Ilyenkor a térkép alap-

jan metszetet kell készitentink.

Metszet alatt a terep és egy fliggdleges sik metszésvonalat értjiik. A szerkesz-
tést a szintvonalak felhasznalasaval hajtjuk végre, a 3.5.4. dbran feltiintetett modon.

T80 |

170

160
3.5.4. abra:

)
G

Metszetszer-

kesztés szintvo-

nalak alapjan 1o

A térképi ab metszet kiillonb6z6 domborzati forméakat abrazold szintvonalakat metsz.
A metszéspontokat egy adott szintkdzii (esetiinkben 5 m-es) beosztott papirra vetitjiik
at a szintvonalak magassagi értékeinek megfeleléen. A 3.5.4. dbra also részén az AB

vonal a metszet.
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A metszet alapjan megallapithat6, hogy a metszet két pontja dsszelatszik-e vagy sem.
Abréankon az 4 és a B pontok nem latszanak Ossze. Ha az Gsszelatast biztositani akar-
juk, az abrabol leolvashatdan pld. az 4 ponton minimalisan 8 m magas ideiglenes jelet
kell épiteni.

Fedett terep esetén az Osszelatast egyéb targyak (fak, épiiletek, stb.) is akadalyozzak.
Ha a térkép ezen targyak magassagéra vonatkozo informaciokat tartalmaz, a metszeten
érdemes e targyakat is feltiintetni. Abrankon az erdd az dsszelatast nem akadalyozza.
Egy adott teriileten a metszeteket megfeleld slirliségben felvéve, egy kiindul6 szintfe-
lilethez képest, a metszetek teriilete és térképi tavolsaguk alapjan foldtomegszamitas
is végezheto.

Tavolsag meghatarozasa a térképen

A feladat valamilyen térképi vonal (at, birtokhatarvonal, erdérészlet-hatar, stb.)
hosszénak (tulajdonképpen a — vizszintes - vetiileti hossz) meghatarozdsa a térkép
alapjan. A vonalhosszak meghatarozasat legegyszeriibben a térképlapon feltiintetett
vonalas léptek (3.4.1. ébra) segitségével végezhetjlik el. Pontosabb tavolsdg meghata-
rozashoz atlos léptéket hasznalunk (3.4.2. dbra). Nem metrikus (pl. dles) méretarany-
okban, vagy nem kerek méretardnyszamu légi felvételrdl torténd méréskor sziikség le-
het a megfeleld méretardnyu atlos léptek megszerkesztésére. A szerkesztés alapja a
1épték i osztaskoze. Utdbbit ugy szamitjuk ki, hogy az valamilyen kivalasztott kerek ¢
terepi hossznak feleljen meg. Ertéke cm-ben az alabbi:

. t
z(cm):()o]a, (3.5.1)

ahol a 7 értékét m-ben adjuk meg, a — a méretaranyszam.

A térképi vonalak mérését osztokorzovel végezziik. Egyenes szakaszokbol allo
tort vonal esetén célszert ugy eljarni, hogy az egyenes szakaszok hosszat a korzo he-
gyei kozott folyamatosan 0sszegezziik. Gérbe vonalak esetén azokat egyenesnek vehe-
té szakaszokra osztjuk, s igy végezziik el az 6sszegzést.

Napjainkban mar sokkal gyakoribb a szamitdgépen, a digitalis térkép monito-
ros megjelenitésén torténd tavolsag meghatarozas.

Teruletek meghatarozasa a térképen

A vetiileti koordinatarendszerben késziilt térképeknél teriileten az adott idom

térképen abrazolt (vizszintes vetiileti) teriiletét értjiik. A térképrdl ez vehetd (mérhetd)
le, s nem egyezik meg pontosan a foldfelszinen 1€vo valddi teriilettel. A teriilet megha-
tarozés gyakori feladat mind az erddmérndki gyakorlatban, mind egyéb, a kornyezettel
kapcsolatos tevékenység esetén: pld. erd6tombok, erddrészletek tertiletét kivanjuk az
iizem- (erdd-) tervi térképeinken meghatarozni. A teriilet meghatarozas sok esetben a
tereprendezéssel és a terep atalakitdsokkal kapcsolatos foldtomegszamitasok céljara
szolgal.
Egy térképen abrazolt idom teriiletének meghatarozésa anal6g modszerekkel fiigg a te-
riilet alakjatol. Ha a tertiletet hatarold vonal egyenes vonalakbol all és ismertek (kelld
pontossaggal meghatarozhatok, levehetdk) az egyes szakaszvégpontok koordinatai, a
teriiletet a koordinatakbdl hatarozzuk meg (teriilet meghatarozas koordinatdkbdl): ez a
numerikus modszer. A meghatarozas torténhet még elemi teriiletrészekre bontdssal,
majd az elemi teriiletek ezt kovetd 0sszegzésével, ill. az un. planiméterrel (teriiletmérd
miszerrel). A két utobbi modszer mind egyenes, mind gorbe hatdrold vonalak eseté-
ben is alkalmazhatoé: ez a grafikus modszer.
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Teriilet meghatarozas koordinatakbol

o, Legyen feladatunk a 3.5.5. &bran lathato
X e 4 szabalytalan négyszog teriiletének meghatarozasa.
D 3 A sarokpontok koordinatai az y, x koordinatarend-

! szerben yy, xi, ...... , Va, X4 . Az alakzat teriilete az
| 1y1334 és az 1y,1332 idomok tertiletének kiilonb-
i sége (yi-el és y3-mal jeldltik most az y — ten-
X pommm- 1 . | gellyel vald metszéspontokat is). A két tertilet
LN | kiilonbsége trapézok teriiletének az alabbi eldjel-
P e — Fomn1-- ) | helyes dsszege:
N L 5 X +x X, +x
yio Y4 W2 Vi 4y T= 12 2(n =)+ 22 2y =)+
3.5.5. abra: Teriilet meghatdrozas X+ Xy (v, =y, )+ XN (v, =),
koordinditcikbol 2 2
vagy, altalanosan:
1 n
T=5' (xi+xi+1)'(yi_yi+1)' (3.5.2a)

i=1

A teriilet, természetesen, szamithaté azokbdl a trapézokbol is, amelyek alapja
az x — tengelyen van:
1 n
ng'Z(yi+yi+1)'(xi_xi+1)- (3.5.2b)
i=l1

A fenti 0sszefliggések felirhatok a

Tzi-é:xi-(yi—ym), (3.5.3a)
vagy a
T=;§yi (= x)
(3.5.3b)

alakban. Utdbbiak az Gn. Gauss-féle 0sszegképletek. Ha a teriiletet hatarold sokszog
sarokpontjait tetszéleges koriiljarasi értelemben 1-t6l n-ig folyamatosan szamozzuk, az
1. sarokpontot az n. sarokpont elézi meg, az utolsd, az n. sarokpontot az 1. sarokpont
koveti, vagyis, hai =1, akkori - 1 =n, ha pedigi = n, gy i+ 1 = 1. Az eredmény ak-
kor helyes, ha minden koordinata azonos eldjelli. Ellendrzésiil célszerli a teriiletet
mind a (3.5.3a), mind a (3.5.3b) képlettel kiszamitani. A (3.5.3b) Gsszefliggés az ora-
mutatd jarasaval egyezd koriiljaras és pozitiv koordinatdk mellett a teriiletet negativ
eldjellel szolgaltatja.

Teriilet meghatarozas elemi teriiletekre bontassal

Az egyenes vonalakkal hatéarolt térképi idomot — az idom alakjatol fiiggden —
haromszogekre, vagy, ritkdbban, trapézokra bontjuk, ezek teriileteit kiilon-kiilon hata-
rozzuk meg, majd Osszegezziik (3.5.6. dbra). A haromszogek alapjat ¢s magassagat
pld. a Majzik-féle haromszog parral megmérjiik (3.4.4. abra).
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Gorbe vonalakkal hatarolt idomok teriiletének meghatarozasara legegyszeriibb — de a
legkevésbé megbizhatd — eljards az idom négyzetekkel torténd behdlozasa (négyzet-
racs), amely négyzeteknek a tertilete a térkép méretardnyaban kerek és ismert nagysa-
gu (3.5.7. ébra). Hogy ne kelljen a négyzethalot szerkeszteni és a térképet folosleges
vonalakkal terhelni, a megfelel6 méretaranyokhoz iiveglapra, vagy atlatsz6 mianyag-
lapra pontos osztdsu négyzetracsot (,,tiveg planiméter”) készitettek. Az osztott tivegla-
pot rafektetve a gorbe vonalakkal hatarolt idomra, megszamoljuk a teriiletre es6 egész
négyzeteket, azokat a négyzeteket pedig, amelyeken a gorbe vonal athalad, a négyzet
terliletének tizedéig megbecsiiljiik a meghatarozando teriiletbe esé részét.

3.5.6. abra: Teriiletelemekre bontds egyenes  3.5.7. dbra: Négyzetrdcs szerkesziés gorbe
vonalakkal hatdrolt idomokndl vonalakkal hatdrolt idomokndl

Ellendrzésiil és a durva hibék elkeriilése céljabol a négyzetracsnak a meghata-
roz6 idomon kiviil esé tertiletét is hasonlé moédon meghatarozzuk. A két teriilet Gssze-
ge az egész racs terlilete. A kiilonbséget a teriilet nagysaga szerint el kell osztanunk.
Gorbe vonalakkal hatarolt idom teriiletét meghatarozhatjuk kis, egyenld magassagu
trapézekre torténd felbontassal is. A felbontast nem a térképre rajzoljuk, hanem a tér-
képre helyezhetd un. Alder-féle harfaval végezziik el (3.5.8. abra). Ez rézkeretre kife-
szitett 10szOrhirozasbol 4ll, ahol a htrok egymastol vald tdvolsaga pontosan ismert
(tdbbnyire 2 mm, de kiilonleges méretaranyhoz mas is lehet).
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Az egyszerlibb  szdmozas
kedvéért minden o6todik szalat szi-
neznek.

Az Alder-féle harfat rahe-
lyezzikk a meghatarozand6 teriiletre
¢s ezzel azt egyenld magassagu kes-
keny trapézokra osztottuk fel. A tra-
péz teriiletét a kdzépvonal és a ma-
gassag szorzata adja. Mivel a trapé-
zok m magassaga azonos, azt kell
megszorozni a trapézok kozépvona-

3.5.8. abra: Alder-féle harfa

lainak Osszegével.

A kozépvonalakat  nem

egyenként mérjikk, hanem meérckor-
zovel egyszerre tobbet 0sszegeziink.

Az els6 kozépvonalat (k) korzonyilasba fogjuk és a kovetkezd (/) mellé helyezziik.
Amikor a korzot a masodik végpontjaig kinyitjuk, akkor a kdrzében s, + h; lesz. Ezt

az Osszegzést ad-

dig folytatjuk, amig a korzd csucsai kozott a 1éptékiink-
ben még lemérhetd hossz lesz. A leolvasott kdzépvo-
nalhosszt leirjuk. A eljarast addig folytatjuk, amig nem
Osszegeztiik az egész meghatarozando teriiletet. Ezt vé-
giil megszorozzuk a kdzos m magassaggal.

Az Alder-féle harfahoz kiilonleges mérokorzot
(Un. {itk6z6szaras mérékorzot) készitettek, amelyet egy
meghatéarozott nagysagig lehet csak kinyitni. Ahanyszor
ezt a teljes nyilast elérjiik, egy szamlalo korong egy
szamjeggyel tovabb ugrik (3.5.9. &bra). Nem kell tehat
rész kozépvonal-Osszegeket lemérni, hanem csak a
végs0 maradékot, a tobbi hossz a szamlald korongrol
leolvashato.

Terulet meghatarozas planiméterrel

3.5.9. abra: Kiilonleges
mérokorzo az Alder-féle harfahoz

Az analog teriiletmeghatarozasnak ez a modja mechanikus teriiletmérés. Miszerei a
terliletmérd miszerek, a planiméterek, amelyekkel a térképi idom teriiletét kozvetlentil
meg tudjuk mérni. A planiméterek tulajdonképpen integratorok, amelyekkel teriileti
integralok szamértékei automatikusan hatdrozhatok meg anélkiil, hogy a térképi gorbe
vonalak egyenletét felirnank (altalaban nem is irhatok fel). A gyakorlatban az un. ,, ke-
riileten jaro” planimétereket hasznaljuk, a teriiletet a koriilvevd kertilet definidlja. E
planiméterek elve és kivitele attol fiigg, hogy a (3.5.4) teriilet integral kifejezést derék-
sz0gll, vagy polaris koordinatarendszerre vonatkoztatjuk. Derékszdgii rendszerben a

T= j F(x)-dx
polaris rendszerben a

T=[f()-do

(3.5.4)

(3.5.5)
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alaku integralok szamértékeit hatarozzuk meg automatikusan. Eszerint besz¢liink de-
rékszogli, vagy ortogondlis és polaris planiméterekrdl. A gyakorlatban a polaris plani-
méter terjedt el, a tovabbiakban ezt ismertetjiik.

A polaris planiméter egyméassal a V
pontban csuklosan Osszekapcsolt két fém-
radbol (pdluskar és mérdkar) all (3.5.10.
abra). A poluskar V csukloval ellentétes
végén a terliletmérés kdzben mozdulatlan
,hehezek”, éltalaban a térképbe szlirhatd
t, a polus (P) helyezkedik el. A mérdkar
V csuklohoz kozelebbi végén van a mérd-
kerék (M), tavolabbi végén a térképlapon
mozgathaté index, a mérécsucs (S). A
mérokerék egy, a mérdkarral parhuzamos,
vizszintes tengely koriil forog. Az indexet
a mérendd idom kertiletén végig vezetjiik,
mikozben az e tengelyen 1évo végtelen-
csavar a mérokerék egyszeri koriilfordula- 3

.5.10. abra: A polaris planiméter vazilata és miikodese

sa utan a vele kapcsolatban 1év6 fordulatszamlalo fogaskerekét egy értékkel elforgatja.
A mérokerék rendszerint 100 részre osztott, egy noniusz segitségével egy osztasnak a
tized részét becsiilhetjiik. A fordulatszamlalon a mérdkerék egész szamu fordulatait, a
mérdkeréken 00-t6]l 99-ig, a néniusz mentén pedig 0-t6] 9-ig olvashatunk le. A leolva-
sas eredménye tehat egy 4 jegyli szam. A régebbi egyszerlibb planimétereknél a méro-
kerék érintkezik, a szabatos planimétereknél a mérdkerék nem érintkezik a térképlap-
pal, de mindkét esetben cstszik, vagy gordiil a térképlapon aszerint, hogy a mérdcsi-
csot milyen irdnyba mozditjuk el. Ha a mérdécstics a mérdkar hossztengelye iranyaban
mozdul el, a mérékerék csuszik, ha pedig a mérdkar irdnyara merdlegesen mozdul el, a
mérokeréek elfordul.

A mérdcsucs minden egyéb S
irdinyban torténd mozgdsanal a O
mérokerék részben csuszo, részben a mérokerék
gordiilé mozgast végez. Minden
ilyen mozgas ugy tekinthetd, mintha .- $

egy derékszogli haromszog egyik : mmssssssvsssssssnnnnnnnnnQ
befogdja mentén a mérdkerék csak .- ot Mo

csuszott, a masik befogdja mentén
csak gordiilt volna (3.5.11. &bra).

3.5.11. abra: A mérdkerék mozgasa

A planiméterrel mért tertilet a

T=c-(n,—n)=c-4n (3.5.6)

Osszefiiggéssel fejezhetd ki, ahol a ¢ a planiméter szorzéallandodja, az n, —n, érték a

mérokerék ny kezdeti és n, végso leolvasasanak kiilonbsége.

A poluskar és a mérdkar egymasra merdleges helyzetében a mérdcsuccsal egy
kor irhatd le anélkiil, hogy a mérdkerék elfordulna, azaz a mérdkerék csak csuszik. Ezt
a kort a planiméter alapkorének (alapvonalanak) nevezziik.

Osszefoglalva, a teriiletmérést a kovetkezd modon hajtjuk végre:
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A planiméter pdlusat ugy helyezziik el, hogy a teriilet a mérdcsuccsal koriiljar-

hat6 legyen. Ezutan a cstcsot a keriilet egy kijeldlt pontjara allitjuk és leolvassuk a

fordulatszamlalot (ny), majd az 6ramutatd jarasaval egyezden végigvezetjiik az alakzat

keriiletén egészen a kiinduld pontig, ahol ismét leolvasunk (n,). Ekkor a teriilet a

(3.5.6) 0sszefliggésbol szamithato.

A térképi alakzat nagysagatol fliggden a planiméter polusat elhelyezhetjiik az alakza-
ton kiviil (kiilsd pdlusfekvés) és az alakzaton beliil (belsd pdlusfekvés). Kiilsd podlusfekveés
esetén a szamitds a (3.5.6) képlettel torténik, belsd polusfekvés esetén viszont a planiméter
csak az alapkor és az alakzat kertilete kozotti teriiletet méri, amit a teriilet meghatarozasanal
figyelembe kell venni. A teriiletet ekkor a kdvetkezd 6sszefiiggésbdl szamitjuk:

T=c-(An+gq), (3.5.7)

ahol — az eddigieken tul — ¢ — a planiméter §sszeadoallandodja, az alapkdrnek a méro-
kerék osztasegységében kifejezett teriilete. A planiméter allandéi a mérdkar (altaldban
allithato) hosszatol és a térkép méretaranyatol fiiggnek. A térképrdl mért teriiletek alta-
laban kicsik, ezért a gyakorlatban a kiilsé polusfekvést hasznaljak.

A ¢ alland6é meghatarozasat legegyszerlibben valamilyen, a térkép méretara-
nyaban ismert T teriiletii szabalyos mértani idom (négyzet, kor) koriiljarasaval végez-
hetjiik kiilsé poélusfekvésben. Ekkor a tertilet ismert, a An- t mérjik, s igy, a (3.5.6)

TO
=—. 3.5.8
An ( )

A g allandé meghatarozasa célszertien ugy torténhet, hogy a polust egy — szin-
tén a térkép méretardnyaban ismert - 7 teriiletli négyzeten vagy koron beliil helyezziik
el és belsd polusfekvésben az oramutatd jarasanak megfeleld irdnydban a kiinduld
ponttdl a kiinduld pontig koriilvezetjiik a mérdcsucsot, majd képezziik a Anleolvasas
kiilonbséget. A (3.5.7) képletbdl fejezziik ki a g — t:

T
g=-"—An. (3.5.9)
c

alapjan: c

Ha a koriiljarasnal a mérdkerék forgasa forditott irdnytl, ez azt jelenti, hogy a valasz-
tott alakzat tertilete kisebb az alapkor teriileténél. Ez esetben a An =n, —n, kiilonbség negativ,

vagyis ekkor a An abszolut értékét a —* értékhez hozza kell adni.
c

Az ismert teriilet lehet a térképek km-halozatanak egy ismert teriiletli része. Ez azzal
az elénnyel jar, hogy a térkép esetleges méretvaltozasat ki lehet kiiszobolni.

Néhany fontos szabdly a planiméter hasznalatanal:

- az allandok meghatarozasat minden teriiletmérés eldtt végezziik el,

- amérdesucsot csak szabadkézzel, egyenletes sebességgel szabad vezetni,

- mérés kozben a mérékar és a poluskar ne zarjon be 30°-nal kisebb ill. 150°-nal na-
gyobb szdget,

- radir és egyéb szennyezOdés ne akadadlyozza a mérdkerék szabdlyos mozgasat
(cstiszas ¢€s gordiilés),

- atertlet kortiljarasat legalabb egyszer meg kell ismételni.

A térképek méretvaltozasai

Az eredeti felmeérési térképek altalaban mérettarto anyagon (asztralon, mii-
anyag vagy fémbetétes papir) késziilnek, az ezekrdl késziilt masolat azonban papir,
ritkdbban milanyag folia. A papirosra késziilt térkép, 1évén anyaga nedvszivéd és nem
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3.5.1

Térképek masolasa, kisebbitése

homogén, a levegd nedvességének hatdsara valtoztatja méreteit. A foliamasolatok
szintén torzulast szenvedhetnek a készités soran, mechanikai és hohatasra.

A térképanyag méretvaltozasairél csak ugy tudunk meggy6zddni, ha azon
olyan jelek vannak, amelyek egymastol valo tavolsdganak helyes értékét ismerjiik.
Ezekre — mint lattuk — a planiméter allandéinak meghatarozasahoz is sziikség volt.
Ilyenek az alappontok kozotti tavolsdgok, tovabba az ,.0rkeresztek™, (a koordindtaha-
l6zat pontjai) és a szelvénykeret oldalai, ugyanis ezek adottak. Ezeket a hossziisagokat
a térképrdl lemérve és az eredményt az adott hossziisdggal 6sszehasonlitva a méretval-
tozast jellemzd szamérték, a méretvaltozasi tényezd szamithatd. A méretvaltozasi te-
nyezo az eredeti (d) €és a lemért (d’) hossz alabbi hanyadosa:

_4
d!

Ha nem mérettartdé anyagon késziilt méreteket akarunk levenni, akkor a kérdé-
ses helyen gondosan meg kell hatarozni a térkép y, x irdnyt méretvaltozasat ¢s a két-
iranyu hatas ereddjét vessziik szamitasba.

A térkép beszdraddsa miatt a térképi teriiletek is torzulnak. Ezt a
tertiletvaltozasi tényezd fejezi ki:

g (3.5.10)

T
T= T (3.5.11)
ahol 7 a tertiletvaltozasi tényez0, T a terlilet eredeti értéke és T~ a teriilet mért értéke.
Gyakorlati tevékenységiink soran eléfordulhat, hogy a térképi valtozés akkora,
hogy a térképszelvény egy részét, vagy akar az egész térképszelvényt tjra fel kell
mérniink és térképezniink. A digitalis térkép mentes a méretvaltozas veszelyétol.

.3. Térképek masolasa, kisebbitése

A miiszaki, s ezen beliil, mint lattuk, az erdészeti gyakorlatban is gyakran eld-
fordul, hogy mar meglévd régebbi térképek, vagy térképrészletek tartalmat a késziten-
do6 1) térképen fel kivanjuk tiintetni, de eléfordulhat az is, hogy egy régebbi térképet
mas térképen, vagy egyéb (pld. foto-, ortofotd-) alapanyagon 1évo részletekkel ki ki-
vanjuk egésziteni. Ez a feladat a térképi részletek masolasat jelenti.

A masolas torténhet eredeti vagy mas méretaranyban. A térkép eredeti méret-
aranyban torténd masoldsanak legegyszeriibb eszkozei:

- atlatszo papir fektetése a térképlapra és atrajzolas;

- masolas rajzlapra alulrél erds fénnyel megvilagitott tivegtablan rogzitett térképlap-
rol;

- atérképlap pontjainak atvitele az alatta elhelyezett rajzlapra atszarassal: az eljaras
pontos, de rongéalja a térképlapot;

- masolds négyzethdloval: mind a térkép-, mind a rajzlapra megfeleld stirliségii
négyzethalot szerkesztlink, s az atmasolast a pontok koordindtainak lemérésével és
atvitelével végezziik el;

- fénymasolas, xerox;

- fényképészeti uton, kontakt masolas utjan.

Az igy masolt térképek valamilyen konkrét feladathoz rendszerint munkatér-
képkeént szolgélnak.

A mas méretaranyban torténd masolas nem egyéb, mint a térkép kicsinyitése,
vagy nagyitasa. Utobbi esetben a nagyitds soran lecsokkent pontossag (a térkép hibai
is felnagyitodnak) mindenképpen a felhasznalas céljanak rovasara megy, ezért ezt ke-
riljik.
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A térképek méretvaltozasai

Az alabbi eljarasok értelemszeriien kicsinyitésre és nagyitasra egyarant hasz-

nalhatok:

- Masolas negyzethaloval: az eredeti méretaranyban valdé masolastol abban kiilonbo-
zik, hogy a lemért koordinatakat atszamitjuk az ) méretaranyra €s ugy rakjuk fel.
Az eljaras elég lassu. Sok esetben az atvitel torténhet szemre torténd becsiilt ara-
nyositassal.

A’ B’ - Masolas aranykorzovel (3.5.12. abra). E specialis korzé csuk-
1¢jat allithatoan helyezik el a korzo szaran. A csuklonak a vég-
ponttol mért tdvolsdga mm-es beosztas és noniusz segitségével

X pontosan beallithato. A masolas aranya:
p=BB_ x (3.5.12)
AB h—x
hx - Masolas redukcios vonalzoval: a vonalzd €lén elhelyezett 1ép-
tékhez két beosztas tartozik, az eredeti és a masolandd méret-
aranyban;
- Masolas pantograffal: eszkozei a pantografok.

B A 3.5.12. dbra: Aranykorzo

A pantograf

A pantografok mikodési elve a hasonld haromszogek azon térvényszeriiségén alap-
szik, hogy a megfelel6 oldalak ardnya egyenld. A szamitogépes térképezés a pantogra-
fokat mar kiszoritotta a gyakorlatbol, a leghosszabb ideig az Uin. milandi pantograf
(3.5.13. abra) volt hasznalatos.

Egy parallelogrammanak
két szemben fekvd oldalat meg-
hosszabbitjak (3.5.14. abra). A P
polus mozdulatlan, a V vezetOcsu-
csot az eredeti térképlapon vezet-
jiik a masoland6 idom mentén, mi-
kozben az R rajzolocstcs az idom
masolt (kicsinyitett) képét rajzolja
az 0j lapon. A parallelogramma \
csuklok koriil az alakjat valtoztatja. 3.5.13. dbra: A milandi pantogrdf

A masolas méretaranya a PE és PB karokon a CD hid segitségével allithato be. A PDR
¢s PEV haromszogek hasonlosagdbodl kapjuk:
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Digitalis térképek hasznalata

"U

b

.y _PR
4 PV

v\x

P

ahonnan, figyelembe véve, hogy a ki-
csinyitési ardnyszam

N n=V adodik:
_PR y_ PR

; —=——.(3.5.13
VaP()

- O

S =
e

3.5.14. abra: A milanoi pantogra'fmiiké'dési elve

Az x és az y értékét a 3.5.13. abran lathatd osztasok mentén allitjak be.

Megjegyezziik, hogy a polus, a vezetdcstlcs €s a rajzoldcsucs szerepe felcserél-
hetdé. Pld. V <> R esetén a kicsinyités helyett nagyitas torténik. A milanoi pantograf
hasznalhat6 kozépre helyezett polussal is.

Masolas optikai uton

A kicsinyités (nagyitas) e modszer szerint fényképezés €és fényképi masolatke-
szités utjan torténik. Az eredeti térképlap sarokpontjait felszerkesztjiik egy lapra az 1j
méretaranyban. Erre a lapra a fényképfelvételt ravetitjiik, mikozben a
nagyitoberendezést ugy allitjuk be, hogy egymaésnak a lapon és a fényképen megfeleld
pontok fedésbe kertiljenek. Ezutan a fényérzékeny papirt a lap helyére tessziik €s elké-
szitjiik a fényképmasolatot.

Ha nem kivanjuk az eredeti térkép minden vonaléat 4&tmdasolni, akkor a fénykeé-
pezés helyett a képet optikai Gton a megfeleld méretarany valtoztatassal homalyos
iiveglapra vetitjiik és az liveglapra helyezett atlatszo6 anyagra (pausz, asztralon) kézzel
csak a kivant vonalakat rajzoljuk at. Az e célra készitett szerkezeteket optikai pantog-
rafoknak is nevezziik.

3.5.2. Digitalis térképek hasznalata

A digitalis térképek hasznalatanak jelentds része egybeesik az analog térképek
hasznalataval, hiszen a hasznalathoz a térkép analdg formaban torténd megjelenitése
sziikséges. Igy pld. a 3.5.1.1. fejezetben az analdg térképek terepi hasznélatara vonat-
koz6 ismeretek itt is aktualisak, igy megismétlésiikre nincs sziikség. Ez vonatkozhat
mind a papiron torténd megjelenitésre, mind pedig arra az esetre, ha note book-ot
hasznalunk a terepen, s a monitoron valdé megjelenitést is analog térképnek tekintjiik.
Természetesen szdmos olyan feladat van, amelyek laboratériumi munkét igényelnek.
A digitalis térkép hasznalatanak tekintiink minden olyan miiveletet, amelyet a digitalis
térkép vizualizalasara alkalmas szamitdgépes monitor tesz lehetévé, hiszen a kodolt
formaban 1évo szamitdogépes adatallomanyhoz masként nem is férhetlink hozza. A di-
gitalis térképek a foldrajzi informacids rendszerek (GIS) helyzeti adatbazisai (8.1.2.
fejezet), hasznalatuk a megfeleld GIS szoftverek lehetdségeitdl fiigg. Digitalis rajzgé-
pen (plotteren) valo kinyomtatasuk utan éppagy hasznalhatok, mint az analog térké-
pek.

A térképek masolésa, kicsinyitése, esetleg nagyitasa a digitalis térkép esetén kizarolag
az adatsuriségtol figg, s - megfeleld szoftver esetén - akadalyba nem iitkozik.
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A geodéziai mérések matematikai feldolgozasa

4. A geodéziai mérések matematikai feldolgozasa

4.1. A matematikai feldolgozas lényege

A geodéziai merések matematikai feldolgozdsa alatt azon matematikai miivele-
tek Osszességet értjiik, amelynek végrehajtasa sordan a mérések hibaibol eredo, ellent-
mondasokkal terhelt mérési eredmények felhasznalasaval

1. ellentmonddsmentes (kiegyenlitett) adatrendszert hozunk létre,
2. meghatarozzuk a ellentmonddasmentes adatrendszer megbizhatdosagat, pontossdgat jellemzo
méroszamokat.

Az 1. pontban végzendé miiveletek Osszességét kiegyenlitésnek nevezziik. Az
adatrendszer mind a kiegyenlitett mérési eredményeket, mind az ezekkel valamilyen
fliggvénykapcsolatban 1év0 - de nem mért - adatokat, a kiegyenlitett in. ismeretleneket
is tartalmazza. A kiegyenlitett mérési eredmények €s az ismeretlenek megegyezhetnek.
A 2. pontba foglalt feladatokkal a geodéziai hibaelmélet foglalkozik. A két feladat sem
a targyalas, sem a végrehajtas szintjén nem kiilonil el egymastol, a kiegyenlitett ada-
tokkal egyidejlileg a pontossagi mérészamokat is szolgaltatni kell.

A kiegyenlités csak az ellentmondéasokat sziinteti meg, a mérési hibakat nem.
Utobbiak - az ellentmondasok megsziintetésével egyidejlileg - a kiegyenlités alapjaul
szolgalo valamilyen eldirt, ill. elfogadott matematikai feltételnek megfeleléen oszla-
nak meg a kiegyenlitett adatrendszer elemei kozott.

A geodéziai feladat megbizhatosagi kovetelményeitdl fliggden a kiegyenlités
torténhet:

1. Szigoru modszerrel (a geodéziai gyakorlat itt a legkisebb négyzetek
modszerét részesiti elényben);

2. Kozelito modszerekkel (kiegyenlités helyett itt szokéasos a kozelitd hibaelosz-
tas elnevezés is).

+
Ha megmérjiik egy sikbeli haromszog * Ve

mindharom szogét, az elkeriilhetetlen mérési
hibak miatt a harom mérési eredmény Osszege v
180°-t0l eltér. Az eltérés értéke az ellentmon-
das. A kiegyenlités feladata ekkor olyan - ki-
egyenlitett - értékek szamitasa a harom szogre, Ya Xc
amelyeket Osszeadva, a haromszog szogeinek A
osszege 180°. A kiegyenlités eredményeként
tehdt az ellentmondas megsziinik, de ez nem Ve B
jelenti azt, hogy a kiegyenlitett szogértékeket XA X!

nem terheli mérési hiba. Az utobbira vonatko- V "

z6an informaciohoz a kiegyenlités utan jutunk. 4.1.1. abra: A haromszog szogei és
csucspontjainak koordinatdai

Helyezziik el a sik haromszoget egy sik derékszogli koordinatarendszerben
(4.1.1. abra). A haromszog cstcsainak derékszogl koordinatai és a haromszog szogei
kozotti szigora fliggvénykapcsolat miatt a szogek kiegyenlitett értékei a derékszogi
koordinatakra, mint nem mért adatokra, mint az ismeretlenekre vonatkozoan is ellent-
mondasmentes értékeket szolgaltatnak.
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Kozvetlen és kozvetett mérések

A 4.1.1. abra jelolései: y4, x4, VB, X, Vo, Yo - @ hdromszog csucspontjainak ko-
ordinatai, a, [ y- a hdromszog szdgei.

4.2. Kozvetlen és kozvetett mérések
Ha a geodéziai mérések kozvetleniil magukra a keresett mennyiségekre ira-

nyulnak, kozvetlen mérésekrdl, ha a keresett mennyiségekkel valamilyen (fliggvény-)
kapcsolatban all6 egyéb mennyiségekre, kdzvetett mérésekrdl beszéliink.

Altalédnosan:

Legyenek x, y,....., z kozvetlen mérési eredmények. Ekkor tetszlleges u = ax +
by + ... ... +cz linedris, vagy u = f(x, y, ..., z) nem linedris fliggvények a kézvetett meé-
rések eredményei.

A f6ldi helymeghatarozas végsé eredményei altaldban derékszogl koordinatak.
A térképezés soran ezen feliil - a rendelkezésiinkre allo eszkoztartdl fiiggden - kozvet-
leniil hasznéalhatunk polaris koordinatakat, szogeket, tavolsdgokat is. Ha pl. egy mért
vizszintes tdvolsagot kozvetleniil &brazolunk a térképen, kézvetlen mérésrol beszeliink.
Ekkor azonban tudnunk kell, hogy az adott tavolsagot milyen iranyban rajzoljuk ra a
térképre. Ez utobbi egy - valamilyen szempontbdl kitiintetett - kezddiranyhoz képest
értelmezett sz0g ismeretét igényli.

o B Ekkor - a kozvetlen tavolsagmérés mellett - kozvetlen szog-
mérest is kell végezni (4.2.1. abra). Most ¢s a tovabbiakban az
ismert, adott helyzetli pontokat belsejében pontot tartalmazé -
kitoltott - korrel, az ismeretlen meghatarozando, ill. térképezen-
do6 pontokat pedig iires, kitoltetlen korrel fogjuk jelolni. Az adott
pontokat 6sszeko6td vonal pedig a tovabbiakban vastag vonal. A
4.2.1. dbran

@ - a kozvetlen szogmérés eredménye,
d - a kozvetlen tavolsagmérés eredménye.
A kozvetlen mérések eredményeként a térképen megkapjuk a

4.2.1. dbra: Példa o  C pont helyet. '
kizvetlen mérésekre Ha a térképezést egy egységes sik derékszogii koordi-

natarendszerben végezziik, a kezddirdny a koordinatarendszer

Kezdd irany

x tengelyével parhuzamos egyenes (4.2.2. abra). Ez esetben térképezendd a Jyc irany-
5z0g. A Oac iranyszoget kozvetleniil nem mérjiik, de az adott oxp irdnyszogli AB irany
alapjan a
Ope =0 TO
(4.2.1)
fiiggvény szerint szamithatd. Ekkor a oac értéke kozvetett mérés eredménye. Végez-
hetjiik a térképezést a derékszogl koordinatak, vagy az A ponthoz viszonyitott koordi-
natakiilonbségek alapjan. Ekkor a koordinatakiilonbségek tekinthetdk a kozvetett mé-
rés eredményeinek, vagyis a 4.2.2. abra alapjan (2.2.2.2. fejezet, 2.2.27a. képlet):
Ay=d,-sind,,
Ax=d,, -cosd,,
(4.2.2)

Természetesen, a folyamat megfordithato, vagyis pld. a (4.2.2) 6sszefliggésekbdl a oap
kifejezheto (2.2.2.2. fejezet, 2.2.28a. képlet):
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A mérési eredmények szabalyos és véletlen hibai

A
Oppg = arctan =2 .
X

(4.2.3)

A kozvetlen és kozvetett mérések nem rogzithetok egyszer s mindenkorra. Kii-
16nb6z6 mérési koriilmények kozott ugyanaz a mérés lehet kozvetlen, vagy kozvetett

18.
+X /I\

| B

oT ty
4.2.2. abra: Példa a kozvetett méresekre

4.3. A mérési eredmények szabalyos és véletlen hibai

A mérési eredményeket szabalyos és véletlen hibak terhelik.

1) A szabalyos hibdk meghatarozhatdé modon, nyomon kdvethetéen hatnak a
mérések eredményeire. A hato tényezok lehetnek allandok, ill. a hely és/vagy az 1d6
fliggvényében valtozok, de mindenképpen ismertek, ill. megismerhetok. A megismerés
utan a szabalyos hibak figyelmen kiviil hagyhatok, tobbnyire azzal a feltételezéssel,
hogy azok nincsenek szamottevd hatassal a mérés eredményére, ill. a mérés elvégzése
utan korrekciokeént figyelembe vehetok.

Ha egy vagy tobb, a szabdlyos hibat befolyasold tényezét nem ismeriink, ez
meghamisitja a kiegyenlités eredményeét.
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A mérési eredmények szabalyos és véletlen hibai

A jo kozelitéssel gombnek tekinthetd Foldet
sikkal helyettesitjik. Vizsgaljuk meg, hogy ez a
helyettesités mekkora, "elegend6en kis" kiterjedé-
sti foldfeliileten vezet figyelmen kiviil hagyhato
szabalyos hibdhoz abbol, hogy a gdmbon értelme-
zett haromszdg szOgeinek Osszege nagyobb 180°-
nal, mig a sikon pontosan 180°. Ebben az esetben
szabalyos hiba a kettd kozotti kiilonbség, &, az un.
gombi szogfolosleg (4.3.1. 4bra).

Legyenek o, f y az ABC gdmbi harom-
szog szdgei, ekkor levezethetd, hogy az

e=a+ f+y-180° (43.1)
gombi szogfolosleg szogmasodpercben az
g :iz. " (4.3.2)
4.3.1. dbra: Gombi szogfolosleg R

Osszefiiggésbol szamithato, ahol F - a gdombi haromszdg feliilete, R - a f6ldgomb suga-
ra (mintegy 6370 km), p" pedig az 1 radian - ¢ kicsinységét figyelembe véve - szog-
masodpercekben kifejezett értéke:

P =206264,8".

Az &' értéke még F = 200 km” esetén is csak mintegy 1", az alsé-geodézidban -
a sz0gmérd miszerek pontossagaval dsszevetve - figyelmen kiviil hagyhat6. Ekkora
feliilet mintegy 8 km sugaru kornek felel meg, az elhanyagolds az Osszes also-
geodéziai mérésre kiterjed. Felso-geodeéziai mérések esetén viszont a gombi szogfolos-
leg elhanyagolésa szabdalyos hibat okoz.

2) A geodéziai mérések véletlen hibdira hat6 tényezok altalaban ismeretlenek,
szamuk rendkiviil nagy és véletlenszeriien, nem kimutathato mdédon befolyéasoljak a
mérés eredményét.

A geodéziai mérések matematikai feldolgozasakor sokiranyu gyakorlati tapasz-
talattal aldtdmasztott elméleti megfontolasok alapjan azzal a feltételezéssel élnek, hogy
a merési eredmények eloszlasa normalis.

Az egydimenzios normalis eloszlas a

1 (-
¢(u)_0'\/ﬁ exp[ 2.0_2 j

(4.3.3)

strtiségfiiggvénnyel jellemezhetd (4.3.2. abra) és azt fejezi ki, hogy a fiiggvény maxi-
mumbhelye, az U érték koriil hogyan "slirlisoddnek" a mérési eredmények. Az U érték a
normalis eloszlast mérési eredmények varhatd (in. valodi) értéke, a o pedig a szora-
sa. A ¢ (u) fliggvény szimmetrikus az U pontra.

A @ (u) fiiggvény végtelen szami mérés esetén abrazolja a mérési eredmények
gyakorisagi eloszlasat. A geodéziai gyakorlatban a siirliségfliggvény nem folytonos,
részben a mérési eredmények korlatozott szdma, részben pedig amiatt, mert bizonyos
érteklt mérési eredmények a gyakorlatban nem fordulhatnak eld.
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A kiegyenlités

@ (u)

Az i. mérési eredmény
véletlen hibgja a

Ai =Uj- U (434)

valédi hiba. A véletlen mérési

hibak varhato értéke 0, szérasa

o.

A o(u) suriiségfiiggvény
tulajdonsagai:

1. A gorbe az abszcissza-ten-
gely folott helyezkedik el,
minthogy a fliggvény értéke
semmilyen A érték mellett
nem lehet sem negativ, sem
zérus;

4.3.2. abra: A normalis eloszlds stiriiségfiiggvénye

2. A stiriiségfiiggvény értékei az u = U kortiil abszolut értékben egyenld pozitiv és negativ A
értekekre egyenlok;

3. Az u = U helyen a ¢ («) ordinata maximalis értéket vesz fel;

4. Mivel a u = U helyen a gérbének maximuma van, ugyanakkor a gorbe aszimptotikusan tart
az abszcissza-tengelyhez, ezért két inflexiés pontja van. Az inflexidés pontokhoz az
u=U-o(A=-0)ésaz u=U+o0 (A=+0) értékli mérési eredmények tartoznak;

A véletlen merési hibak tulajdonsagai:

1. A A véletlen hiba értéke az U kozépérték koriili - o szélességli szimmetrikus intervallum-
baadott P(—¢-6 < A < + t-o) valosziniiséggel esik. Annak a valdsziniisége, hogy a
véletlen hiba értéke a szoras haromszorosat nem haladja meg, 99,7 % ("szinte teljesen bi-
zonyos"). Ez a geodéziai gyakorlat Gn. 3o szabdlya;

t P

1 0,6827
2 0,9545
3 0,9973

4.3.1. tablazat: A véletlen hibak eloforduldsi valdsziniiségei normdlis eloszlas-
nal
2. A pozitiv és negativ eldjelii véletlen hibak azonos valésziniiséggel fordulnak elo;
3. Abszolut értékben kisebb hibak eléfordulasi valdsziniisége nagyobb;
4. A mérési eredmények szdmanak novekedésével a véletlen hibak szamtani kdzépértéke zé-
rus felé tart:

n

S,

lim™ =0; (43.5)

noow N

5. A véletlen mérési hibakra 1étezik az alabbi hatarérték:

Wi

lim~ —=¢

n— n

2

(4.3.6)
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A legkisebb négyzetek elve

A fenti meggondoldsok arra az esetre vonatkoznak, amikor szabalyos hibak
nincsenek, ill. azok ismert értékeivel a mérési eredményeket korrigaltuk. Ennek igazo-
lasara a statisztikai hipotézisvizsgalat eszkdzei nyljthatnak tampontot, de mindezzel
egylitt is nehezen ellendrizhetdk. A geodéziai mérési gyakorlat az utdlagos vizsgalat
helyett a szabalyos hibak eldzetes kikiiszobolését részesiti eldnyben, amikor mérési
szabalyzatokban, utasitasokban eldirja

1. a szabdlyos hibdak felderitésének modjat;

2. a geodéziai miiszerek eldzetes vizsgalatat, igazitasat, egy etalonnal torténd dsszeha-
sonlitasat, un. komparaldsat, vagy hitelesitését;

3. a mérés kiilsé koriilményeinek (homérséklet, [égnyomads, sz€l, napsiités, stb.) nyo-
mon kovetését és hatdsainak vizsgalatat;

4. fentiek figyelembevételével megfeleld mérési technologia megvalasztasat.

4.4. A kiegyenlités

Az adott mennyiségre vonatkozo sziikséges mérésen tul un. f6l6s méréseket is
végezniink kell. A keresett ismeretlenek kiegyenlitett értékeit s pontossadgi mérdsza-
mait a sziikséges és f0l0s mérések dsszessége alapjan szamitjuk.

Az U varhato értéket és a o szorast a valdsagban altalaban nem ismerjiik, ha-
nem a mérési eredmények alapjan szdmitjuk. A mérési eredményekbdl szamitott koze-
litést kiegyenlitésnek, a kozelités szdmszerti értékét pedig kiegyenlitett értéknek ne-
vezziik. A mérési eredmény eltérése a kiegyenlitett értéktol a mérési javitds. A tovab-
biakban feltételezziik, hogy méréseinket szabalyos hibadk nem terhelik.

4.4.1. A legkisebb négyzetek elve

A geodéziai mérések kiegyenlitésekor tobbnyire az Un. legkisebb négyzetek el-
vén alapuld modszert alkalmazzak. A geodéziai célokra a XIX. szazad elején Gauss és
Legendre altal kidolgozott, s a késébbiekben a matematikai statisztikai becsléselmélet
integrans részévé is valt elv az ismeretlenek kiegyenlitett értékeinek meghatarozasat
abbdl a feltételbdl kiindulva irja eld, hogy a mérési eredményeknek a kiegyenlitett ér-
tékektol valo eltérései, a mérési javitdsok négyzetdsszege minimalis (4.4.1. képlet):

F= ivf = i(ui —u) =min.  (i=1,2,..,n)
i=1 i=1
(4.4.1)
A (4.4.1) képlet jelolései:
7 - a mérendd mennyiség kiegyenlitett értéke;
vV, =u, —U
(4.4.2)

az i. mérési eredményre vonatkozo meérési javitas;
n - a mérések szama.

4.4.2. Egyetlen mennyiségre végzett kozvetlen mérések Kki-
egyenlitése
Igazoljuk, hogy a (4.4.1) feltétel - a legkisebb négyzetek elve - a szdmtani ko-

zépértékhez vezet.
A (4.4.1) fiiggvénynek ott van minimuma, ahol az elsé derivaltja zérus:
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Az elbzetes és utdlagos kozéphiba

o 2wt 0
du du '
(4.4.3)

Az 6sszeg derivaltja egyenld a tagok derivaltjainak osszegével:

Yy Ay 2w we?) :
_5 S (2w +2ew) =2 Y, +2n =0,
i=1

du - du

i=1
(4.4.4)
ahonnan
2,
_ i=1
u = ,
n
(4.4.5)

amivel allitdsunkat igazoltuk. A masodik derivalt értéke

d{-2->u. +2-nu

d’F { Z; ’ }

72: — :2.n >0’
du du

tehat a sz¢€lsdérték valoban minimum.
Az u értékét a geodéziaban elfogadott szohasznalattal egyszeri szdmtani ko-
zépnek nevezziik.

A v, =u,—u egyenléség figyelembevételével ZVi = Zui —u-n ¢és (4.4.5)
miatt v’ =0.

4.4.3. Az el6zetes és utdlagos kozéphiba

A o szorast a geodézidban a mérési eredmények pontossaganak jellemzésére
hasznaljuk. Ez kdnnyen belathato, ui. ha figyelembe vessziik, hogy a mérési eredmé-
nyek valddi, vagy kiegyenlitett értékeitdl valo eltérések a valodi hibak, vagy a mérési
javitasok, akkor a szords egyfajta kozepes hibaértéket jelent, ezért is haszndljuk ra a
geodézidban a kdzepes hiba, réviden kozéphiba elnevezést. A kdzéphiba képleteinek
nevezOjében mindig a f616s mérések szama all.

Attol fiiggden, hogy a kozéphibat ismert, vagy ismeretlen valddi értékek alap-
jén kivanjuk meghatarozni, megkiilonboztetiink elézetes (a priori) és utdlagos (a
posteriori) kdzéphibat. Ennek megfeleléen eldzetes kozéphibarol beszEliink, ha ismert
az U varhat6 érték. A folos mérések szama ekkor egyenld a mérések szdmaval, n-nel.
Az - el6szor K.F. Gauss altal definialt - elézetes kozéphiba a

(4.4.6)
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Az elbzetes és utdlagos kozéphiba

Osszefiiggésbol szamithatd. Felhivjuk a figyelmet a kdzéphiba kettds eldjelére: a p ko-
z¢éphiba ugyanis - a o szorashoz hasonloan, a 4.3. fejezetben a véletlen hibak 1. tulaj-
donséaga alapjan - az U - ra vonatkozdan egy szimmetrikus tartomanyt szolgaltat.

Ha az U varhato értéket nem ismerjiik, hanem azt, mint ismeretlent, az egysze-
rlil szamtani kdzéppel hatarozzuk meg, utolagos kozéphibarol beszéliink. A f616s mé-
rések szama ekkor n-1, s a (4.4.6) képlet ugy modosul, hogy az alabb definiélt utola-
gos kozéphiba nevezdjében n-1 szerepel:

(4.4.7)

A geodéziai mérési gyakorlat szempontjabdl a kétfajta kozéphiba kozotti
megkiilon-boztetésnek alapveto jelentésége van:

Az elozetes kézéphiba egy geodéziai mérOmuszer hasznalhatdsagi kritériuma, a
miiszergyartd cég altal - etalonnal tortént 6sszehasonlitasok (hitelesités, komparalés)
eredményeként - meghatarozott érték, amelyet a miiszerhez mellékelt leiras, ill. a mi-
szer népszerlsitésére szolgald prospektus tartalmaz. A felhasznéald ezen érték alapjan
tudja kivalasztani - az altala tervezett mérési pontossagtol fiiggden - az adott célra
pontossagi szempontbol alkalmas miiszert. Az eldzetes kozéphiba értékét meghataroz-
hatja maga a felhasznal¢ is, ehhez azonban az §sszehasonlitas alapjaul szolgald etalon-
ra van sziiksége.

A geometriai szintezés eldzetes kozéphibdjanak meghatdrozéasakor sziikség van
az un. irdnyvonal-k6zépingadozés (« ) értékének meghatarozasara (4.4.1. abra).

A szintezémiszerrel a szintezdlécen
végzett lécleolvasas eldzetes kozéphibajat
jeloljik - vel. Ez az érték a d miiszer - léc
tavolsag fliggvénye. A 4.4.1. 4bra szerint az
o irdnyvonal-kozépingadozads értéke flig-
getlen a léctavolsagtol, s alkalmas arra, hogy

NN <77\ vele - mint eldzetes kozéphibdval - a szinte-
V2ZNN

NZZ\ 4 tala]  zomiiszerek teljesitGképességét jellemezziik.
} Az o értéke a 4.4.1 abrabol kifejezhetd az
d
szintezémUiszer szintez6léc =4 ol (4.4.8)
d

4.4.1. abra: Az iranyvonal kozépingadozdsa

Osszefiiggéssel, ahol u egyetlen hatra, vagy eldre leolvasas eldzetes kdzéphibaja, p" az
1 radidn szogmasodpercekben kifejezett értéke ((1.2.2) képlet).

Az o értékét meghatarozhatjuk, ha - mint etalon - ismert az 1. és 2. pontok Am
magassagkiilonbsége (4.4.2. abra). A 4.4.2. dbrén az [, és [, értékek mérési eredmé-
nyek, s a szintezOmiiszer szabdlyos hib4ja miatt az irdnyvonal nem vizszintes, hanem
attol mind az 1., mind a 2. ponton fiigg6legesen allo szintezdlécre torténd iranyzasnal
kis € szoggel eltér.
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Az elbzetes és utdlagos kozéphiba

iranyvona c iranyvonal
— bl —,
&
LA [ & B g
h
77 .
//\\\\///\\\///\\\///\\\///\\\ 2. talaj |am
ﬁg
ENZANS
1.
L L |
o d 1 d 1
szintez6léc szintezémiszer szintez6léc

4.4.2. abra: A magassagkiilonbség meghatarozasa szintezéssel

Végezziink n szami mérést az ismert Am magassagkiillonbségre. Az egyes mé-
rések kozott - az eredmények fliggetlenségének biztositdsara - valtoztassuk a miiszer-
magassagot. A 1écleolvasast optikai mikrométerrel (5.2.19. 4dbra) végezziik, a leolvasas
¢lessége 0,1 mm. A miiszer-léc tavolsdg 30 m = 30000 mm.

Az i. mérés eredménye a 4.4.2. abra alapjan

Al =1, -1,,

el

ahol [, - az 1., [, - a 2. ponton 4ll6 szintezOlécre kapott 1écleolvasas (hdtra és elore le-
olvasas, 5.2.4.1. fejezet). Az ¢ szog hatasa kiesik, vagyis a szabalyos hiba figyelmen
kiviil hagyhatd, ha a miiszer a két szintezdléc kozott kozépen helyezkedik el, mert
AC = BD.
Az i. mérési eredmény valodi hibdja (az i. mért magassagkiilonbség eltérése a
Am ismert magassagkiilonbségtdl):
A i= All - Am.

A (4.4.6) képlet alapjan szamithatjuk a Am magassagkiilonbség meghataroza-
sdnak eldzetes kozéphibajat:

(4.4.9)
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Az elbzetes és utdlagos kozéphiba

Az ismert magassagkiilonbség legyen Am = 1,4460 m. Az n = 10 mérés szamszer
eredményét a 4.4.1. tdblazatban foglaljuk 6ssze, a kozbensd szamitasokkal egyiitt.

A A mérési A=Al A7
mé- eredmények, - Am (mm?)
rés Al; (mm)
sor- (m)
sza
ma

1 1,4465 +0,5 0,25

2 1,4458 -0,2 0,04

3 1,4460 0,0 0,00

4 1,4457 -0,3 0,09

5 1,4459 -0,1 0,01

6 1,4458 -0,2 0,04

7 1,4461 +0,1 0,01

8 1,4457 -0,3 0,09

9 1,4462 +0,2 0,04

10 1,4463 +0,3 0,09

YAZ =0,66 mm?

4.4.1. tablazat: Példa az elozetes kézéphiba meghatarozasara

A uny a hatra- és elore leolvasasok kiillonbségeinek (a magassagkiilonbségek-
nek), s nem maguknak a lécleolvasasoknak az eldzetes kozéphibaja. A hibaterjedés
torvenye (4.5. fejezet) alapjan egyetlen hatra-, vagy eldre leolvasas elézetes kdzéphi-

bajat megkapjuk, ha a g, értékét 2 - vel osztjuk (4.5. fejezet, (4.5.6) képlet):
/’lAm

ﬂ:\/i.

Az a iranyvonal-kozépingadozas értéke a (4.4.8) képlet alapjan végiil az alab-

bi:

- My 026 JUREY
7.2 pl== 3000072 206265" =~ +£1,3".

Az utolagos kozéphiba meghatarozasanak célja a kiegyenlitett mérési eredmé-
nyek pontossdganak utdlagos becslése. Az utdlagos kozéphiba meghatarozasa mindig
a felhasznal¢6 feladata, ill. érdeke. Az eldzetes €s utdlagos kozéphibak 6sszehasonlita-
sabol a felhasznald ellendrizheti az altala végzett mérések korrektségét. Az utdlagos
kozéphiba ((4.4.6) képlet) ugyanis - megfeleld mérésszdm esetén - elméletileg meg-
egyezik az eldzetes kozéphiba értékével, az eltérés matematikai ellenérzése a statiszti-
kai hipotézisvizsgalat (normalis eloszlas esetén a Fisher-teszt) utjan torténhet. A hipo-
tézisvizsgalat negativ eredménye tobbnyire a szabalyos hibédk jelenlétére utal.

"

o
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A stlyozott szamtani kozép

4.4.4. A suly

A mérési eredmények matematikai feldolgozasakor célszerli bevezetni egy, a
mérések viszonylagos pontossagat jellemzd segédmennyiséget, amely kifejezi azt,
hanyszor pontosabb az egyik mérési eredmény a masiknal. E segédmennyiség a suly.

Suly alatt azt a pontossdagi méroszamot értjlik, amely a mérési eredmények szo-
rasnégyzetével forditva aranyos:

2 2 2
_0y _0yp _0yp
pl_iz’ 2T Ty s ) n o
O, o, o,

(4.4.10)

A szamitas kezdetekor a sulyokat a gyakorlatban a szorasnégyzet helyett tobb-
nyire az elozetes kézéphiba négyzete alapjan szamitjuk:

2 2 2
Hy Hy Hy

P~ s Py s Py T 5
§ I o

4.4.11)

A . értéke tetsz8legesen valaszthatd konstans, megvalasztisdban csak a su-

lyok matematikai kezelhetSsége jatszik szerepet. Ha pld. u; = 4, gy a (4.4.11) a

2 2

H H
=L p,=; P, =
1 ; 1y

(4.4.12)
alakot 6lti, amibdl kovetkezik, hogy az elsé mérési eredmény stlya egységnyi, az 6sz-
szes tobbié pedig a 1, érték viszonya a tobbi mérési eredmény kozéphibdjanak négy-
zetéhez. A u] = u helyett vélaszthattunk volna tetszéleges u, = u értéket, ekkor
az i. mérési eredmény sulya lenne egységnyi €s a tobbi stlyt viszonyitanank ehhez. A
Ue természetesen barmely, a kdzéphiba négyzetek sorozataban nem szerepl6 érték is

lehet. Azt a mérést, amelyre a suly egységnyi, egységsulyt mérésnek, az erre vonatko-
z0 u, értéket a sulyegység kdzéphibajanak nevezziik. A sulyegység kozéphibdja is le-

het elozetes és utolagos. A sulyegység eldzetes kozéphibaja a fentiek szerint elézete-
sen megvalasztott tetszéleges érték, az utdlagos kdzéphibat a mérési eredmények ki-
egyenlitése utan szamitjuk.

A sulynak, mint pontossagi mérészamnak eldnye, hogy akkor is megadhat6, ha
a kozéphibakat nem ismerjiik. A geodéziai gyakorlatban leggyakrabban az aldbbi ha-
rom eset fordul eld:

Sulyozas a mérések szama szerint:

DiiPy i i P, =M 1M, Ll (4.4.13)

ahol p; az i. mérendd mennyiség sulya, m; az i. mérendd mennyiségre végzett mérések
szama.
2. Sulyozas az alldspont és az iranyzott pont kozotti tavolsaggal egyenes aranyban:

:i:d—z: ﬂ (4.4.14)

DDy D,
c c c

3. Sulyozas az dllaspont és az iranyzott pont kozotti tavolsaggal forditott aranyban:
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. (4.4.15)

DyiPy el D, :d1 T

A (4.4.14) és (4.4.15) képletekben a ¢ ardnyossagi tényezo - a stlyegység eld-
zetes kozéphibdjahoz hasonloan - tetszélegesen valaszthato.

4.4.5. A sulyozott szamtani kozép
Kiilonb6z6 sulyt mérések esetén a legkisebb négyzetek (4.4.1) feltétele az

alabbi:
Zpi 'Vi2 = Zpi '(ui _ﬁl)z = min.
i=1 i=1
(4.4.16)
A (4.4.16) fiiggvénynek ott van minimuma, ahol az %’ szerinti elsé derivaltja
Z€rus:
dF dzpi'(ui_ﬁ’)z d(zpi'“5—2'“"21%'“i+“'2'zpf)
i=1 i=1 i=1 i=1
du du’ du’

Tovabba:
_2'ipi U +2'ﬁ,'ip; =0,
i=1 i

ahonnan a sulyozott szamtani k6zép:

i=1

Zpi
i=1

(4.4.17)
A tovébbiakban ip,. v, = ipi(ui —u')= ip[ cu, — 70" ipi ésa (4.4.17)
i=1 i=1 i i=1

i=1

figyelembevételével Z p, v, =0.
i=1

A sulyegység utolagos kozéphibdja a (4.4.7) 6sszefliggés modositasaval felir-

hato a

(4.4.18)
alakban. A sulyegység utdlagos kozéphibajanak és a suly (4.4.11) definiciojanak fel-
hasznalasaval szamithatok az eredeti mérési eredmények utdlagos kdzéphibai. A
_Hy

P /ui2

Osszefiiggésbol ugyanis
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A stlyozott szamtani kozép

_ M

:ui_\/;i,

ahol a g, helyébe most annak (4.4.18) képlettel szamithatd utolagos értékét helyette-

(4.4.19)

sitjiik.
Egyenl6 sulyt mérési eredmények esetén természetesen minden suly egység-
nyi, ekkor nyilvdnvaléan minden u; - re igaz, hogy p, =, .

4.5. A hibaterjedés

A hibaterjedés azt jelenti, hogy nem csak a kdzvetlen, hanem a kozvetett méré-
si eredmények (4.2. fejezet) is hibaval terheltek. A kozvetett mérési eredmények ko-
zéphibainak és stlyainak meghatarozasat a kozvetlen mérési eredmények kdzéphibai-
nak ¢és sulyainak ismeretében a hibaterjedés térvényének nevezziik.

Legyenazyx, y, ..., z (i = 1, 2, ..., n) mérési eredményekhez tartozo u kozvetett
mérési eredmény a kovetkezo:

u=f(x,y,...,z).
(4.5.1)

A mérési eredmények fliggetlenségének feltételezésével, s a levezetés mell6z¢-
sével az u kozvetett mérési eredmény kozéphibdjanak négyzete (a hibaterjedés torvé-
nye) a

py=at -y bl el

(4.5.2)
alakban irhato fel, ahol 4, g ,....., 1. a kdzvetlen mérési eredmeények kozéphibai, az
a, b, ...., c egyliitthatok pedig az u fiiggvény x, y, ..., z szerinti

ol ou ou

a=—; b=— ;. ........... c=—

e
(4.5.3)

elsd parcidlis derivaltjai.
Ha fliggvény linedris, azaz

u=a-x+b-y+..+c-z,

(4.5.4)
az elsd parcialis derivaltak az a, b, ..., ¢ egyiitthatok.
Az egylitthatok a = b = ..... = c és a kozéphibak u, = 1, = ..... = [ = u egyen-
10sége, vagyis egyenld sulyu mérési eredmények esetén
Hy=n-pt
(4.5.5)
vagy
p,=nn-u.
(4.5.6)
A (4.5.2) osszefiiggés mindkét oldalat osszuk el a stlyegység kozéphibajaval,
2
Hy - tel:
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A hibaterjedés

2 2 2 2
Hy_2 Be 2 By L0 M

Ho o My Mo Ho
(4.5.7)
A stly definicioja szerint a fliggvényérték sulya:
1 a’ b ¢’
— = =+ — + ... + =,
Py P py p:
(4.5.8)
ahonnan, a = b = ¢ = [ és egyenld sulyll mérési eredmények esetén adodik:
1 1 1 1
— =ttt
D, 1 1 1

vagy, végiil

1 1
:nﬂ Vagy pu =
n

u

(4.5.9)
4.5.1. A szamtani kozép és a sulyozott szamtani kozép kozép-
hibaja és sulya
A hibaterjedés torvénye alapjan hatdrozzuk meg a szdmtani és a sulyozott
szamtani kozép kozéphibajat és sulyat.
Mind a szdmtani, mind a stlyozott szamtani k6z¢ép gy is tekinthetd, mint kdz-

vetett mérési eredmény, s igy alkalmazhato rajuk a hibaterjedés (4.5.2) Osszefliggéssel
meghatarozott torvénye. Az egyszerii szamtani kozép (4.4.5) képlete felirhato a

n
zui n
— = _

- 1
-,
n n g
(4.5.10)
alakban. A (4.5.2) figyelembevételével
ﬂuz :n-%-ﬂz :l.ﬂz
n n
(4.5.11)
ahonnan
- M
Hy «/; >
(4.5.12)

ahol u - az egyes mérési eredmények kozéphibaja.
A szamtani kdz€p stlyat a (4.5.11) Osszefiiggés . -tel valo osztasaval kapjuk:

(4.5.13)
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4.6.

A szamtani kdzép és a sulyozott szamtani kdzép kdzéphibaja és sulya

mert azonos kozéphibaji mérési eredmények esetén - mint lattuk - 1= g, s ezért

11
P
ahonnan
by — n,
(4.5.14)

vagyis az egyszeri szdmtani kdzép stlya egyenld a mérési eredmények szamaval.

A (4.5.14) o6sszefiiggés igazolja a sulyok megvalasztasanak a 4.4.4. fejezetben
mar bemutatott lehetdségét: tobb mennyiség mérésekor az egyes mennyiségekre vo-
natkoz6 mérési eredmények sulyai az egyes mennyiségekre végzett mérések szadmaval
egyenesen ardnyosak (4.4.13. képlet).

A sulyozott szamtani kozép kozéphibaja az egyszerii szamtani kdzépre bemuta-
tott levezetéshez hasonldan kaphaté meg:

n
pr U "
' i=1

u' = = ‘U,

Zpi ! zpi
i=1 '

A (4.5.2) 0sszefiiggés alapjan kapjuk:

2 zpi 2

n 2 n
DP; _ P H — = _ H
P S A B S S S

2 i 2 :
i=1 [ & =1 [ & H; n
() ") B B
i=1 i=1 i=1 =

(4.5.15)

Végiil, a stilyozott szamtani kozép kozéphibaja az alabbi:

(4.5.16)
A (4.5.16) Osszefliggés és a stly (4.4.11) definicidja alapjan p,, = Zpl. .
i=1

Az eldzetes és utdlagos kozéphibak esetleges eltérései vagy fel nem deritett
szabalyos hiba jelenlétére utalhatnak, vagy, ami valdsziniibb, arra, hogy tl kevés a
mérési eredmény. Az eltérés szignifikancidjat (jelentds voltat) statisztikai hipotézis-
vizsgalattal mutathatjuk ki (a normalis eloszlas esetében a Fisher-teszttel).

Tobb mennyiségre végzett meérések kiegyenlitése
(alapfogalmak)

Egyetlen mérendé mennyiségnél, s ismeretlen valodi érték esetén a f6l6s méré-
sek szdma - mint lattuk - /= n - 1. Ha nem egyetlen, hanem tobb mérendd mennyiség
egyidejli meghatarozasa a feladat és az egymassal fiiggvénykapcsolatban 1év0 m sza-
mu sziikséges mennyiség (az ismeretlenek) meghatarozdsdhoz n >= m szdml mérést
végziink, a folos mérések szama f = n - m. Ez fiiggetlen att6l, hogy magukat a mennyi-
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Tobb mennyiségre végzett mérések kiegyenlitése (alapfogalmak)

ségeket, vagy a velliik valamilyen fliggvénykapcsolatban all6 egyéb mennyiségeket
mérjiik, ill. keressiik. Az aldbbi példadban két ismeretlenre négy mérést végziink:

A P pont koordinatait adott koordina-
taju A és B pontokbol kiindulva, tdvolsag- és
szogmérések felhasznalasaval akarjuk meg-
hatérozni gy, hogy a koordinatakra kozvet-
len méréseket nem végziink, azok kdzvetett
mérések eredményei (4.6.1. abra).

A kozvetlen mérési eredmények: o 3
dap ¢€s dpp. Keressiik a P pont xp és yp koor-
dinatait. Utobbiak a keresett ismeretlenek. A
mérési eredmények szama 4, a keresett isme-
retlenek szama 2, ahonnan a folds mérések
K szamaf=4-2=2.

y A fenti feladatot ugy tekinthetjiik,

mint a 3.4. fejezetben leirtak kiterjesztését

4.6.1. abra: A P pont koordinatainak meg-  t5bb dimenziora. A kérdés targyalasahoz li-
hatdarozasa nedris algebrai ismeretekre és a nem linearis

+X

fiiggvények linearizalasara van sziikség. Utobbi Taylor sorba fejtéssel torténik. Tobb
dimenziodban az u mérési eredmény helyett a mérési eredmények u vektora, az U var-
hatd érték helyett az U vektor, a ¢ kozéphiba helyett a K négyzetes kovariancia mat-
rix, a p suly helyett a P négyzetes sulymatrix szerepel. A suly és a kdzéphiba (4.4.11)
Osszefliggését a sulymatrix és a kovariancia matrix kozotti

P=yu;-K'=Q"
(4.6.1)

sszefliggés valtja fel, ahol a ' kitevé az inverz méatrixot jeldli. A (4.6.1) képletben Q
az un. sulykoefficiens matrix.
A legkisebb négyzetek elve a (4.4.16) Osszefliggés helyett a

v'.P-v=min.
4.62)

kvadratikus formdaban fogalmazhaté meg, ahol a  a transzponalt matrixot jeldli.
Tobb ismeretlen egyidejii kiegyenlitése kétfajta titon torténhet:

1. Kozvetett mérések kiegyenlitése (koordinata-kiegyenlités),
2. Feltételes mérések kiegyenlitése (korrelata-kiegyenlités).

1. A koordinéta-kiegyenlités kezdetekor a kozvetett mérési eredményeket fe-
jezziik ki a keresett ismeretlenek fiiggvényében, ezek a kozvetitd egyenletek, s ered-
ményiil a keresett ismeretleneket kapjuk. A korreldta-kiegyenlités soran eldszor a mé-
rési javitasokat hatdrozzuk meg, a keresett ismeretleneket ezutan - a mérési javitasok
ismeretében - szamitjuk ki. E célbol - elsd 1épésként - meg kell keresniink azokat a
fliggvénykapcsolatokat, feltételeket, amelyek a mérendé mennyiségek kozott fennall-
nak, s meg kell hataroznunk ezek szdmat. Mindkét tipusu kiegyenlités ugyanazon
eredményekhez vezet.

A koordinata- és a korrelata-kiegyenlités eltérésének szemléltetésére tekintsiik
azok kiindul6 6sszefiiggéseit a 4.6.1. abra példajan.
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Tobb mennyiségre végzett mérések kiegyenlitése (alapfogalmak)

A kozvetito egyenletek felirasahoz fejezziik ki az «, S, dap €s dpp mérési ered-
ményeket a P pont xp €s yp koordinatdinak fiiggvényében. Az a és a [ szogek felirha-
tok két iranyszdg kiilonbségeként (4.2.2. dbra):

A=0,5—0,p = arctan 28 YA _arctan 22 YA
Xp — XA Xp = Xp

B =0y — Oy, = arctan 27— 7% _arctan 22 VB
Xp — Xp XA —Xp

(4.6.3)

A dap és dpp tavolsagok a Pitagorasz-tétel segitségével fejezhetok ki az isme-
retlen koordinatak fliggvényében:

(4.6.4)
A (4.6.3) és (4.6.4) 6sszefliggések a koordinata-kiegyenlités kozvetitd egyenle-

tei.

2. A korrelata-kiegyenlités kezdetekor a 4.6.1. abra szerint feltétel, hogy a P
pontnak az A és B pontbol kiindulva szdmithaté koordinatai (2.2.2. fejezet) meg-
egyezzenek:

Ya Tdyp -SINS = yp +dy, -siNSy,
X, +d,pCOSO,p = Xy +dygp - COSOpp
(4.6.5)
ahol
Opnp =0pp —a; Opp =0py + .

A (4.6.5) osszefliggések a korrelata-kiegyenlités feltételi egyenletei. Vegyiik
észre, hogy a kozvetitd egyenletek szama az Osszes mérés szamaval (4), a feltételi
egyenletek szdma a folos mérések szdmaval (2) egyezik meg. A kiegyenlités soran
mindkét esetben lineariza-lunk, értelmezziik a mérési javitasokat és alkalmazzuk rajuk
a legkisebb négyzetek elvét. Jelenleg szinte mindig a koordinata-kiegyenlitést alkal-
mazzak. Tovabbi részletes ismereteket barmelyik, a kiegyenlité szamitasokkal foglal-
kozo konyv, vagy jegyzet tartalmaz.

4.7. Kozelité kiegyenlités

A korszerli és pontos geodéziai miiszerek (teljes mérdéallomasok, GPS vevdk)
elterjedésével a megfeleld szamitogépes szoftver birtokaban egyszertien végrehajthato,
de elméletében meglehetdsen nehézkes szigoru kiegyenlitést gyakran helyettesitik ko-
zelitd modszerekkel. Sok esetben nem is kiegyenlitésrél, hanem hibaelosztasrol be-
sz€lnek. E kozelité mddszerek altalanos jellemzdje, hogy a legkisebb négyzetek elve
helyett egyszerli, konnyen attekinthetd eljarast alkalmaznak a pontok végleges helyé-
nek meghatarozasara. A modszerek alkalmazhatosaganak kritériuma, hogy a sziiksé-
ges ¢és f0los mérések bevonasaval az ugyanazon pontokra tobb tton kapott kozelitd
koordinatdk egymastol valo eltérései egy megadott értéknél kisebbek legyenek. A ko-
zelitd kiegyenlitésnek (hibaelosztasnak) a geodéziai gyakorlatban stirtin eléfordul6 ti-
pikus példéja a sokszdgelés (6.1.4. fejezet).

A kozelitd kiegyenlités alkalmazasa szdmos esetben indokolt lehet. A kozelitd
modszerek kétségkiviili hatranya, hogy a pontossagi mérdszamok nem szamithatok.
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Kozelit6 kiegyenlités

A geodéziai gyakorlatban a mérések koriilményeit, a megengedhetd hibakat,
eltéréseket utasitdsokban, szabdlyzatokban foglaljak dssze. E szabalyzatok lényeges
adata az Un. vonalas eltérés, amelyet — fenti példankra alkalmazva, a kovetkezéképpen
értelmezhetiink:

d =-|dy*> +dx*, ahol dy=y'—y" és dx=x"—x".
@.7.1)

A (4.7.1) képletben az ', y" és az x', x" koordinata-parokat a f6l6s mérések
figyelembe vételével kapjuk, eltéréseik a mérési eredmények, esetleg a mar ismert
adott kiinduld pontok hibaira vezethetok vissza. Ha a d értéke nem halad meg egy, a
szabalyzatban rogzitett dmegengedett €rtéket, vagyis ha d < dmegengedert » akkor — ha csak
mas érv, pld. a pontossagi mérészamok szamitidsa nem szol ellene — az eltérés ,,ele-
gendden kicsi”, kovetkezésképpen a kozelité modszer alkalmazasa elfogadhato.

A kozelito kiegyenlités kiillonb6zo példaival a megfeleld alappontsiiritési elja-
rasok targyalasakor talalkozunk majd.
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A f6ldi helymeghatarozas és digitalizalas eszkozei és miiszerei

5. A foldi helymeghatarozas és digitalizalas eszkozei
és muszerei

A f0ldi helymeghatarozéas sordn Foldiink felszinérdl, illetve kornyezetérdl részben
mennyiségi (hely, méret, alak), részben mindségi adatokat (az objektum megnevezése, tulaj-
donséagai, 0sszefoglaldan attributumai, 3.1.2. fejezet) gyljtiink. A mennyiségi és mindségi
adatok szoros kapcsolatban vannak egymassal: tudnunk kell egyrészt, hogy minek, milyen tu-
lajdonsagokkal bird objektumoknak hatarozzuk meg a helyét, méreteit, alakjat, masrészt, ter-
mészetesen, tudni kivanjuk, hogy az adott attribitumokkal rendelkezd objektum hol van,
mekkora, milyen az alakja.

A mennyiségi adatgyiijtést végezhetjilk mérések utjan, az adatgyiijtés eszkozei a mé-
réeszk0zok, illetve mérdmiiszerek és digitalizalds utjan, az adatgyljtés eszkozei ekkor a (vek-
toros és raszteres) digitalizalok. A meghatarozand6 objektumokra kozvetleniil végzett méré-
seket els6dleges adatgyilijtésnek, a digitalizaldst, mint mar kordbban feldolgozott adatok 1jbo-
li feldolgozasat, masodlagos adatgyiijtésnek nevezziik. Az elsédleges adatgyiijtésnél szokas
még megkiilonboztetni a kdzvetlen és a kozvetett adatgytiijtést. A kozvetlen adat a terepen
végrehajtott mérés eredménye, a kozvetett adatgyiijtés sordn az abrazolandd targy matemati-
kai vagy geometriai megfeleldjén végziink méréseket. Kozvetett adatgytlijtést végziink a foto-
grammetridban, a mérés folyaman a tereprol késziilt fényképek kozbeiktatasaval.

A mindségi adatgyiijtés részben tudatunk és ismereteink felhasznéldsaval, részben a
tavérzékelés eszkozeivel és miiszereivel torténik. Szigoru hatar a kettd kozott nem vonhatd
meg, mindségi adat automatikusan a mérés soran is 1étrejon, hiszen mindig tudjuk, mi az, amit
mériink, ugyanakkor tobbnyire azért végezziik el a mérést, mert sejtjiik, vagy kozelitéen is-
merjiikk a mérendd objektum helyét, méreteit, kiterjedését. A csoportositas alapja az, hogy az
adatgytijtéskor a mennyiség, vagy a mindség az elsédleges.

Az adatgytijtés torténhet a Fold felszinén rogzitett, illetve a Fold 1égkorében a Foldhoz
képest, esetleg a Folddel egylitt mozgd (stacionarius) targyakrdl (repiilégépek, mesterséges
holdak). A Fold felszinén végzett mennyiségi adatgyiijtést a tovabbiakban geodéziai mérések-
nek, a 1égkdrben végzett, egyszerre mennyiségi és mindségi adatgyiijtést tavérzékelésnek fog-
juk nevezni. A tavérzékelés fontos teriilete a fotogrammetria, amely — nevébdl fakadodan is —
elsésorban mennyiségi adatgyiijtés. Utdbbinak a mindségi adatok kiértékelésével foglalkozd
része a fotointerpretdcio.

5.1. A geodézia mérési eredményei

Mint lattuk, a geodézia célja a foldi helymeghatarozas, vagyis a fo6ldi pontok
helyének meghatarozasa valamilyen koordinatarendszerben, s azoknak a késébbiekben
térképen torténd abrazolasa. E célbdl a Foldon (a felszinen, a felszin alatt, ill. felett)
geodéziai méréseket végziink. A geodéziai mérésekhez tartozonak tekintjiik a levego-
bdl repiilégépekrdl, ill. a mitholdakrol késziilt felvételeken végzett méréseket és kiér-
tékeléseket is. A geodéziai méréseket a mérések eredményeivel dokumentaljuk. Az
eredmények rogzitése torténhet analog (mérési jegyzOkonyv), vagy digitalis (adatrog-
zitd) formaban, ill. (analdg, vagy digitalis) fényképen.

A geodéziai mérések eredményei kiilonb6zé dimenzidjliak. A hagyomanyos (a
miuholdakat nem hasznalo) geodéziai munkaban a mérések eredményei szog, ill. tavol-
sagértékek. A szogek elhelyezkedhetnek a vizszintes, ill. a fliggdleges sikban, neviik
ennek megfelelden vizszintes, ill. magassagi (vagy zenit) szog (5.1.1. abra).

A tavolsagok elhelyezkedhetnek vizszintes, ferde és fiiggdleges sikban, neviik
ezért vizszintes tavolsag, ferde tavolsag, valamint magasség, ill. magassagkiilonbség.
A vizszintes tavolsdgok lehetnek sik derékszdgii koordinatak, ill. koordinatakiilonbsé-

gek is.
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¢ (helyi fliggbleges)

Az 5.1.1. abran a hagyoma-
nyos geodéziai mérési eredményeket
foglaljuk Ossze a geodéziai miiszerek
koordinatarendszerében  (miiszer-,
vagy helyi koordinatarendszer).

Az 5.1.1. &bra jelolései:

[~ vizszintes sz0g, O(allaspont)
d, - vizszintes tavolsag, b

(kezddirany)

dy- ferde tavolsag, y " 5
oL - magassagi szog, ' Helyi viz-
Z - zenitszog, g P szintes sik

Am - magassagkiilonbseg. 5.1.1. dbra: Mérési eredmények a ha-

gyomdanyos geodeéziai munkaban

A kezddiranytol fliggden a S vizszintes
szognek kiilonbozo elnevezéseket adhatunk, a leg-
gyakoribb esetben a kezddirany a sz6gmérd miiszer
(teodolit) O osztasa, ilyenkor az irdnyérték elneve-
z¢st €s az [ jelolést fogjuk hasznalni. A magassagi
és a zenitszog egymast 90°-ra egészitik ki. A 7, &, ¢
helyi (allasponti, miiszer-) koordinatdk nem koz-
vetleniil mért, hanem levezetett értékek.

A hagyomanyos geodéziai mérési ered-
ményekhez tartozik a foldrajzi azimut (2.2.2.1. feje-
zet). A tovabbiakban Ay - fel fogjuk jelolni. A mag-
neses azimut alatt egy foldfelszini iranynak a méro-
allasponton athaladé magneses északi irdnnyal az
Oramutatd jarasadval megegyezd értelemben bezart
szOgét értjiik és a tovabbiakban A,, — mel jeloljiik. A
két fajta azimutot Osszefoglalva az 5.1.2. abran
szemléltetjiik.

A foldrajzi és a térképi északi irdnyok altal bezart i szog a vetiileti merididan-
konvergencia (2.2.2. fejezet, 2.2.12. dbra), a magneses €s a térképi északi iranyok altal
bezart szog a § magneses tdjékozd szog. A foldrajzi és a magneses északi iranyok
egymassal a A deklindcid szoget zarjak be, eszerint a magneses tdjékozd szog értel-
mezhet6 Gigy, mint a merididnkonvergencia és a deklinacio kiilonbsége: 3= u—A.

y

5.1.2. abra: A foldrajzi és a mdgneses
azimut

A GPS (Globalis Helymeghatdrozo Rendszer) vevokkel egy foldfelszini allas-
pontban kapott mérési eredmények tdvolsagok (5.3.2. fejezet). Az éallaspontnak X, Y, Z
térbeli derékszogli koordinatai a mérési eredményekbdl levezetett értékek a WGS84
ellipszoid derékszogli koordinata rendszerében (5.1.3.a. abra). E koordinatarendszer
XZ sikja atmegy a greenwich-i ellipszoidi kezddmerididnon. A WGS84 ellipszoidon
értelmezett koordinatak (5.1.3.b. dbra) a derékszogt koordinatakkal szigoru fliiggvény-
kapcsolatban 1évé @ ellipszoidi foldrajzi szélesség és a A ellipszoidi foldrajzi hosszi-
sag, ill. a H ellipszoidi magassag (2.2.1.3. fejezet, 2.2.10. abra).
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— Z (az ellipszoid forgastengelye) ~ 4ﬁ - ellipszoidi normalis

P pontellipszoidi
meridianja

Ellipszoidi egyenlitd sikja Ellipszoidi egyenlité sikja

X (Greenwich)

X (Greenwich) a) b)

5.1.3. dbra: GPS mérésekbol levezetett eredmények

Az ellipszoidi térbeli derékszdgii koordinatak és az ellipszoidi foldrajzi koordi-
natak kozott zart 6sszefliggések allnak fenn (5.3.4.1.fejezet).

A GPSvevbék az X, ¥, Z, és a @, A, H koordinatahdrmasokat opciondlisan szol-
galtatjak.

5.2. Geodéziai mérd- és Kkitiizé eszkozok és miiszerek

A geodéziai mérdeszkdzok és miiszerek alatt részben a hagyomanyos geodézia
5.1.1. és 5.1.2. abran, részben a GPS technika 5.1.3. 4bran bemutatott mérendé meny-
nyiségeinek foldi allaspontbol torténd meghatarozasara alkalmas eszkdzoket és mii-
szereket értjlik, beleértve a GPS vevoket is. Méréeszk6zok alatt az egyszerti, kozvetlen
mérésre alkalmas, mérOmuszerek alatt a fizika, matematika, elektronika és szamitas-
technika eredményeit felhasznal6 bonyolultabb targyakat értjiik. A kitlizés eszkozei €s
miszerei jelentds részben megegyeznek a mérdeszkozokkel és miiszerekkel.

5.2.1. A hagyomanyos geodéziai eszkozok és miiszerek
A hagyomanyos eszk6z6khoz és miiszerekhez sorolunk minden foldi geodéziai
eszkozt és miszert a GPS vevdokon kiviil. A mindennapos geodéziai gyakorlatban

hasznalatos ezen eszkdzoket és miiszereket a mérendd mennyiségeknek megfelelden a

kovetkezOképpen csoportosithatjuk (zardjelben a mérendé mennyiségek):

Szogmérd és szogkitlizé eszkozok €és miiszerek (a ¢, @, Z, Af, Am szOgek mérésére €s
kittizésére, koziilik néhany kiegészitd miiszerelemmel, korlatozott pontossaggal ta-
volsagmérésre, illetve kozvetett mérésként magassagmérésre is alkalmas);

Tavolsagmérd eszkozok és miiszerek (dy, dy);

Szintezdmuszerek (4m);

Tahiméterek (szogek, magassagok €s tdvolsagok mérésére alkalmasak).

A legkorszerlibb elektronikus, digitalis miiszerek beépitett szamitogépes prog-
ramjaik révén - az Ar és Ay, azimutok kivételével - egyidejlileg szinte minden mérendd
mennyiség eredményét képesek szolgaltatni, beleértve a , &, helyi (allasponti, mi-
szer-) koordinatakat is.

A hagyomdanyos geodézia eszkdzeinek €s miiszereinek megismeréséhez hozza-
tartozik néhany - a kdzépiskolai tanulmanyok soran tobbnyire mar megismert - optikai
alapfogalom, illetve néhany, a miiszerek mitkddés¢hez elengedhetetleniil sziikséges,
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Optikai alapfogalmak

miszerelem megismétlése, ill. ismertetése. E részben tériink ki az elektronikus miisze-
rekkel kapcsolatos néhany alapvetd ismeretre is.

1. Optikai alapfogalmak

A _mérési kdzeg. Meéresi kozeg alatt a Fold 1égkorének talaj kozeli részét értjik,
amelyben a geodéziai méréseket végezziik. A 1égkor mindenkori fizikai allapota (ho-
mérséklet, [égnyomads, paratartalom) befolyasolja mérési eredményeinket azaltal, hogy
megvaltoztatja az elektromagneses hulldmok irdnyéat, sebességét és intenzitdsat.

A geodéziai méréseknél az irdnyzott mérési jel képét mindig a lathato fény
kozvetiti miiszeriinkbe. A kiilonb6z6 fizikai allapotii levegdben az egyenes vonala
fénysugar "elgorbiil". A vizszintes és magassagi szogmérés, valamint az optikai tavol-
sdgmérés eredményeit a megvaltozott irany befolyasolja, amelyet méréseinknél altala-
ban figyelembe kell venniink.

Az elektronikus tdvmérdk €s tahiméterek az Gn. kozeli infravérds (a lathato vo-
ros fény melletti) tartomanyban dolgoznak. Ezeknél a miiszereknél a mérési kozeg val-
tozasa kozvetleniil befolyasolja a tAvmérés eredményét.

Az optikai kozeg (amelybdl valamennyi geodéziai és fotogrammetriai miiszer
optikai elemei késziilnek) tokéletesen atlatszo, homogén, szennyezddés- €és buborék-
mentes iiveg. Az optikai livegeket igen sokféle stiriiségben allitjak eld. A kiillonbozé
iivegekben a fény terjedési sebessége mas €s mas, 1ényegesen lassiibb, mint a levego-
ben.

A sebességvaltozas az egyenes vonalban terjedd fény irdnyat - a fizikai valto-
zas hataran - megtori. A valtozast, amelyet a kiilonbozoé kdzegekben érvényes terjedési
sebességek hanyadosaval fejezhetiink ki, torésmutatonak nevezziik.

Tehat:

\ % ,,
n=—o (5.2.1)
1%

iveg

vagy, a beesési szogek szinuszaival kifejezve

p="0% (5.2.2)
sina,

leveqs | iveg |/ Ha siiriibb kozegbél ritkabb ko-
;o zegbe 1ép a fénysugar (5.2.1. &bra),
I/V /" . akkor abban az esetben, ha a kilépd
/ fénysugar eléri (hosszi szaggatott
o S/ . vonal),vagy meghaladna a 90°-ot
{ // o =\ hatarszog rovid szaggatott vonal), a fénysugar

nem lép ki a kdzegbdl, hanem teljes
visszaverodeést szenved. Azt a leg-
kisebb szogértéket, melynél a fény-
sugdr nem 1ép ki az iivegbdl
(visszaverddik, tiikr6zodik) a feljes
visszaverodés —hatarszogének ne-
5.2.1. abra: A fénysugar utja kiilonbozd kozegek — vezzik.
hataran

A planparallel (sikparhuzamos) iiveg optikai iivegbdl késziilt, két, egymastol d
tavolsdgra 1évé parhuzamos feliilettel rendelkezd iiveglemez (5.2.2. abra). A raesd
fénysugar kettOs torés utan irdnyvaltoztatas nélkiil, de 6nmagaval parhuzamosan e ér-
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tékkel eltolodva hagyja el a lemezt. Az eltolodas mértéke fiigg a lemez vastagsagatol,
az liveg torésmutatdjatol és az o beesési szogtol.
|N

: beesesi
\ | merdleges

N
~N

X!

Qo
A
//
1
=)
X
S

___ _EQ__ﬁ

5.2.2. A sikparhuzamos tiveg féenysugar-
eltéritése

5.2.3. A prizma fénysugar-eltéritése

A prizma két egymashoz hajlé siklappal hatarolt ilivegtest (5.2.3. abra). A
prizman belépd fénysugar kétszer megtorve ugy 1ép ki a prizmabol, hogy iranya /3 elte-
resi szoggel attol eltér. A f5 eltérési szog fiigg a prizma ékszogétol, ¢ - tol, az tiveg to-
résmutat0jatol és az «; beesési szogtdl. Mivel a torésmutatd az dtmend fény hullam-
hosszatol is fligg, a prizma a fehér fényt szineire bontja.

A lencsék optikai iivegbdl késziilt két gomb-, esetleg egy sik- és egy gombfelii-
lettel hatérolt, simara csiszolt feliiletll testek. Gyujtolencsék azok, amelyeknek a koze-
pe vastagabb, mint a széle, szorolencséknek pedig a kdzepe vékonyabb, a széle felé
vastagodik.

Az elméletileg vékony lencse optikai tengelye a lencsét hatarold két gomb
(melynek r sugara altalaban kiilonb6z0) kozéppontjait 6sszektd egyenes (5.2.4. dbra).
Az optikai tengely doféspontjat a lencse sikjaban optikai kozéppontnak nevezziik.

P
ki : lencse sikja
a lencse sikja a
(vékony Iencée) (vastag lemez) \/
bra: Ve Xk
3.2.4. dbra: Vekony lencse 5.2.5. abra: Vastag lencse

A valdsagban csak un. vastag lencse 1étezik, ezért egy lencsének nem egy, ha-
nem két sikja van (5.2.5. abra). Lathatjuk, hogy a fénysugar valtozatlan « szoggel, de e
értékkel eltolodva Iép ki a lencsébdl, tehat a két sik kozott a fénysugar tgy viselkedik,
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mint a planparallel lemez esetén. Az O, és O, pontokat az objektiv csomdpontjainak

nevezzik.

Szerkesztéseknél az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban a lencséket vékony
lencsének tekintjiik.

A lencsék tovabbi fontos pontjai a gyujtopontok vagy fokuszpontok. Az optikai
tengellyel parhuzamos sugarnyalabokat a gytijtélencse egy pontban, a gyujtopontban
gyljti 6ssze (5.2.6. dbra).

A gytjtélencse a tengellyel o szoget bezaro, de egymassal parhuzamos sugar-
nyaldbokat is egy pontban gylijti dssze €és ez a pont a gyujtopontban, az optikai ten-
gelyre mer6legesen felallitott sikban, a gyujtosikban van. A gytjtdpont (és a gyujtosik)
a lencse sikjatol f fokusztavolsagra van. Ugyanez a helyzet a szorélencséknél, csak itt
a lencse a parhuzamos sugarnyalabokat szétszorja, a sz&tszort sugarak visszafelé torté-
nd meghosszabbitdsai a targyfeldli gytjtdpontban taladlkoznak (5.2.7. 4bra).

Minél rovidebb a lencse gyujtotavolsaga, anndl nagyobb a lencse torése, annal
erdsebb a lencse. A gyljtdtavolsag reciprok értékét a lencse erdsségének nevezziik és
az un. dioptria értékkel adjak meg:

p=1 (5.2.3)

/

ahol az f gyujtotavolsag méterben értendo.

. \:\1 3 T
—»—J< N
'F, N /_-2 F7 F2
> /]
f f
—

5.2.7. abra: A szordlencse a parhuzamos
sugdrnyalabokat szétszorja

5.2.6. abra: A lencse gyujtopontjai

Képalkotas lencsékkel. Egy A
meghatarozott  helyzetli és nagy-
sagu targy képét gy szerkesztjiik
meg, hogy a targypontokrol jovo _
fénysugarak koziil 2-2 sugarat kiva-
lasztunk, melyeknek a lencsén tor- B
ténd athaladasi  torvényszertiségét
ismerjilk. Ezeknek a sugaraknak a
képoldalon 1év6 metszéspontja adja
meg a targypont képi pontjat (5.2.8.  5.2.8. dbra: A targypont képe a sugarak képoldalon
abra). 16v6 metszéspontja

T

Egy AB targy képét két pontjanak megszerkesztésével kaphatjuk meg. Az 4
targypontrdl az optikai tengellyel parhuzamosan haladé fénysugar ugy torik a lencsén
athaladva, hogy a gyujtoponton athalad, az optikai kdzépponton athaladod fénysugér
pedig valtozatlanul tovabb halad. A két sugar metszése adja az A’ képpontot. Ugyanigy
megszerkeszthetjiik a B képpontot is.
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A t targytavolsagban 1&vé targy képe az adott f gyujtotavolsagla lencsén at
meghatarozott k képtdavolsagban keletkezik. E hdrom tavolsag nem tetszés szerinti, ha-
nem hatarozott szabalyok szerint alakul. Az abra alapjan (hasonlé haromszogek segit-
ségével) levezethetd a kovetkezd 0sszefliggés:

L (5.2.4)

f otk

Ez a lencse alapegyenlete, amelynek alapjan pl. kiszamithatjuk a kiilonb6zd
targytavolsagokhoz tartozo képtavolsagokat:

- ha atargy a végtelenben van, a kép a fokusztavolsagban van (a kép kisebb),

- ha a targy a fokusztavolsagban van, a kép a végtelenben van,

- ha a targy a kétszeres fokusztavolsagban van, a kép is kétszeres fokusztavolsag-
ban van (a kép ugyanakkora mint a targy),

- ha a targy az egyszeres ¢€s kétszeres gyujtotavolsag kozott van, akkor a kép a
kétszeres gyujtotavolsagon kiviil fekszik (a kép nagyobb),

- ha a targy az egyszeres gyujtotavolsagon beliil fekszik, akkor a targy oldalan va-
16s (nem forditott 4llasti) nagyitott képet latunk (lupe vagy nagyito).

A lencse nagyitdsa a képtavolsag és targytavolsag ardnya:

N = ]; (5.2.5)
Lencserendszerek (Osszetett lencsék). A gyakorlatban rendszerint nem egy len-
csét, hanem tobb lencsébdl 4llo lencserendszereket alkalmazunk. Egy lencserendszer
mindig helyettesithetd egyetlen, képzeletbeli lencsével, az Un. egyenértékii (ekviva-
lens) lencsével, melynek eredo gyujtotavolsaga kiszamithatd. Két lencse esetén az
eredo gyujtotavolsag:

_ fl 'fz
Je AT (5.2.6)

ahol e a két lencse tavolsaga.

A lencsék képatalakitasi hibdi részben abbol adddnak, hogy a képalkoto sugar-
nyalabok nem egy elméleti pontban egyesiilnek, hanem ettdl a ponttol tobbé-kevésbé
eltérnek, masrészt pedig abbodl, hogy az optikai kdzépponton atmend sugarak hajlés-
szoge az optikai tengelyhez nem ugyanakkora a targyoldalon és a képoldalon.

Az elébbi okbol szdrmazo6 hibak a gombi eltérés (szférikus aberracid), a szini
eltérés (kromatikus aberracio), a koma €s az asztigmatizmus (pontnélkiiliség). Ezek a
kép nem egészen éles leképzésében mutatkoznak. Az utdobb emlitett a képek torzulasa-
hoz, elrajzolasahoz (disztorziohoz, hordd ¢és parnaalaki torzulashoz) vezet. A
disztorzio kikiiszobolésének a fotogrammetridban van jelentdsége.

Lencserendszerekkel a lencsék hibait minimumra lehet szoritani.

A reflexié-csokkentd réteg. Az iiveg feliiletére érkez6 fénysugaraknak csak egy
része hatol be az tlivegbe, egy része mindig visszaverddik. A visszaverddo rész fény-
veszteséget jelent és a szétszort fény homalyositja a képet. Ezt a hibat Ggy csokkentik,
hogy a feliiletére Un. reflexio-csokkento réteget visznek fel kiilonboz6 fémek "rdpdro-
logtatasaval”, mely réteg a reflektalt fényeket interferenciaval kioltja. A réteg vastag-

saga a fény hullamhosszanak negyed része (j ).
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5.2.1.2. Miiszerelemek
A geodéziai miiszerek optikai berendezései

A nagyitoiiveg (lupe). A nagyi-
toliveg kis gyujtotavolsagu gytjtdlen-
cse. A targyhoz képest ugy tartando,
hogy az a feléje es6 gyujtoponton beliil
foglaljon helyet (5.2.9. dbra). Bevezetve
az a szemtavolsagot, a lupe nagyitasa az

N, = l}“ +1 (5.2.7)

5.2.9. dbra: A nagyitdiiveg (lupe)

Osszefiiggésbol szamithato, ahol / a kényelmes latas tavolsaga, kb. 25 cm.
A mikroszkép. Az egyszerti mikroszkop két f2

lencsébdl all (5.2.10. &bra). A szemlélendd T targyat T
kis gyljtotavolsagn L, objektiv elé helyezzik ugy, t
hogy annak az objektivtdl vald ¢, tdvolsdga nagyobb X
legyen az egyszeres, de kisebb a kétszeres gyujtotavol- &, [
sagnal. Ekkor el6all a targy forditott redlis képe, a K,
amelyet, az L, lencsével (okular) szemlélve, s ezzel azt Z «
tovabb nagyitva, a K, virtualis (képzetes) sikban la- | ’
tunk. -

A tavcsd. Az egyszeri tavesO - mely arra szol-

gal, hogy messze 1év0 targyakat jol lathassunk - két [
gytjtélencsébol all (5.2.11. abra).
A targy az objektivtol kétszeres fokusztavol-
sagon kiviil helyezkedik el, tehat a targyrol kicsinyitett,
forditott llast képet allit eld. 5.2.10. abra: A mikroszkép

Ezt a valdodi képet szemléljiik felnagyitva az okularral. A tdvcsdnek, a mikroszkoppal
szemben, csak szognagyitasa van:

!

(24 f objektiv
NSZ :;9 Vagy NSZ =

f okular

(5.2.8)

okuldr _— K objektiv
2

5.2.11. abra: Az egyszerii taveso

A geodéziai taveso

A geodéziai tavesovet az egyszeri tavesotdl az kiillonbozteti meg, hogy a méro-
jel megiranyzasa céljabol un. szalkereszttel 1atjak el. A szalkereszt vizszintes és fiiggo-
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leges (magassagi) sikok kijeldlésére szolgalo irdnyszalakbdl all. Az iranyszalakat né-
hany ezred mm-es vonalakkal metszik vagy maratjadk az Gn. szdllemezre. Utobbit a
tavesovon ugy helyezik el, hogy a szalkeresztet a targy képével egyiitt élesen lathas-
suk. A szdllemez tobbnyire fémgylirii foglalata lehatarolja a tavcsd ldtoszogét és lato-
mezejét (a latott képtertiletet). A szallemez szabad nyilasat diafragmanak nevezziik.

Az 5.2.12. 4bran néhany szalkereszt-format mutatunk be. A szalkereszt k6zép-
pontjat az objektiv geometriai kozéppontjaval 6sszekotd egyenes a geodéziai tavesd
iranyvonala, vagy irdnyzdtengelye. Irdnyzaskor a szalkereszt kozéppontjat a kivalasz-
tott geodéziai jelre kell allitani.

A kettozott szalkereszt karcsi geodéziai
jel esetén hasznalhat6 jol, amikor a jelet a kettds
szal koz¢ fogjuk, felhaszndlva a szem kivald

5.2.12. Szalkereszt-tipusok szimmetriacrz€két.

A geodéziai tavesonek harom alapveto tipusat kiilonboztetjiik meg:

Az 4lland6 fokusztavolsagu tdvesod

Egyéb ismeretes elnevezései: Kepler-féle tavcso, szalcsoves tavesd, kozonsé-
ges (egyszerll) geodéziai taveso, klasszikus geodéziai tavceso.

Az ilyen tipusu tavcsoveknél a targytavolsag valtozasaval valtozik a kép éles
leképzésének helye. Ezért a taveso 3 egységbdl all: objektivesébdl (1), szalcsobdl (2),
okuldrcsébdl (3). A szalcsé az un. képélesség-allitd (parallaxis) csavar segitségével
mozgathat6 az objektivcsdben. Mozga- - —_—

; . . 2

taskor egyiitt mozog vele az okulrcsé . 3_1‘"“
is. E mozgatassal vissziik a szallemezt —l =

az objektiv 4ltal alkotott kép helyére. Az | |

okuléresd kiilon mozdithatd a szilcsé- objektiv e
ben. Eziltal a szemléld a szalkereszt 5.2.13. abra: Allando fokusztavolsagii

¢lességet allithatja be a szeméhez. taveso

Vézlatos elrendezését az 5.2.13. dbran mutatjuk be. A tavesd lencséi Osszetett
lencsék. Ezzel a tavesotipussal mar csak muzedlis értékii régi miiszereken talalkozunk.

A valtozé fokusztavolsagl taveso
Egyéb hasznalatos elnevezései: belsd képallitast, teleobjektives taveso.
Mikodési elve azonos az allando fokusztavolsagu tavesovel, azonban az objek-
tivesOben (1) az objektiv két Osszetett lencsetagbol all. Ezek koziil a masodik a homo-
ra (szord) lencse-tag (2). Ez a parallaxis csavar segitségével elmozdithat6, igy a kép
mindig azonos helyen képzddik, mégpedig a mozdulatlanul beépitett szallemez sikja-
ban. Az okularcso (3) szerepe valtozatlan.
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1 = - Vazlatos elrendezését az

rinyvona E— 5.2.14. dbran mutatjuk be. Elénye

az allandod és kisebb méretl szerke-

I zeti hossz, a konnyebb kezelhetd-
| ség, ¢s az optikai tivmérésnél az el-
objektiv elso tagja  objektiv masodik tagja  szillemez okular hanyagolhat(’)an kicsi  Gsszeadodl-
(gyjto lencse) (szoro lencse) lando

€«

5.2.14. abra: Valtozo fokusz-
tavolsdagu tavcso

Tiikros-lencsés taveso

Eloénye, hogy az optikai utat képallito homora
mintegy "Osszecsomagolja" , ezért a lencse
tavcso hossza igen rovid lehet. Hat-
ranya, hogy az objektivre felhordott
tiikr6z0 feliilet csokkenti a tavesod [\
fényerejét, s emiatt az objektiv at-
mér6jét novelni kell. Példaként az mnyvonal
5.2.15. &bran a Zeiss gyar belsd
képallitasu tiikros-lencsés tavesovét
mutatjuk be.

=
Az eddig targyalt geodéziai

tavesovek forditott allast képet al-
kotnak. objektiv homor tikor szallemez

(attort)
5.2.15. abra: Tiikros-lencsés taveso

—

=

okular

Az egyenes allasu képet ado
tavesoveknél a képforditast egy

ujabb lencserendszerrel torténd leképzéssel, vagy képforditd prizmakkal érik el. Emi-
att viszont fényerdcsokkenéssel kell szadmolni.

Leolvasoberendezések

Mint emlitettiik, a geodéziai gyakorlat mérései szogek (iranyok) és tavolsagok
mérését jelentik. A geodéziai miiszerek tdvesdvel torténd iranyzasa utan meg kell is-
merniink (le kell olvasnunk) a tdvcsd vizszintes, esetleg magassagi iranyat (szogét) a
miszer tengelyrendszerére szerelt osztott korékon. Ezek az osztott kordk régebben
eztistbol, ma mar csak tivegbol késziilnek. A korok "finom" osztasait csak megfeleld
berendezéssel és nagyitasban tudjuk leolvasni.

Leolvasés alatt valamely beosztas kezdovonasa (zérus vonasa) és a beosztashoz
tartozd indexvondas tavolsdganak meghatarozasat és kifejezését értjiikk a beosztas
mértékegy-ségében. A leolvasoberendezések a leolvasast két részbol, egy fo- és egy
csonkaleolvasédsbol allitjak 6ssze. A fOleolvasast altalaban ratekintéssel, a csonkaleol-
vasast tizedbecsléssel, vagy leolvasdberendezésekkel hatarozhatjuk meg.
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Az 5.2.16. dbran [, =19°; 1, =0,7°. A le-
olvasas értéke: [ =1 +1, =19,7°, vagy19°42’ .

A foleolvasas értékét ranézésre, a csonka-
leolvasas értékét tizedbecsléssel kaptuk.

A tovabbiakban csak a ma hasznalatos és
elterjedt leolvasdberendezéseket ismertetjiik.

A néniusz egy olyan segédbeosztas, mely
arra szolgal, hogy a leolvasasi helyhez tartozo in-
dex helyzetét két osztas kozott ne becsléssel kell-
jen meghatarozni. Beosztasat ugy készitik, hogy 5.2.16. dbra: A leolvasas elve

m szamu fobeosztas (esetiinkben a legkisebb osztdskdz) hosszat (a) n szamu segéd-
beosztaskdzre (b) osztjak tigy, hogy fennalljon az m-a = n-b egyenléség. A gyakorlat-
ban két eset fordul eld, amikor m = n-1, vagy m = n+1. Ha m = n-1, akkor pld. 9 {6-
beosztas hossza 10 részre van osztva a noéniuszon (5.2.17. abra), a segédbeosztas kozei
kisebbek, a noniusz egyiranyu (utozo).

leolvasis 10,3°=10%18"

utézo noniusz

oldzd noniusz

5.2.17. abra: Elozo és utozo noniusz

Ha m = n+1, akkor 11 fobeosztas van 10 részre osztva. Ezt a noniuszt ellen-
iranyu (elozé) noniusznak nevezziik. A noniuszok leolvasasat altaldban lupéval végzik
(ritkabban mikroszkdoppal).

A nodniusz leolvas6 indexe a rajta feltiintetett 0 osztdsvonasa. A fobeosztas
kezdetétdl leolvassuk a noniusz 0 osztasaig a féosztasokat (/, = x-a ) és megkeressiik
azt a helyet, ahol valamelyik ndniusz osztas egybevag egy fobeosztas vonasaval. A
ndéniusz nulldjatdl az egyezés helyéig leolvasott noniusz egységek adjak a csonkaleol-
vasast (/, = y-b). Ha egyik noniusz osztds sem egyezik pontosan fébeosztas vonassal,

akkor feles, vagy koztes allasrol beszéliink. A leolvaso képesség ekkor 2L.
‘n
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A beosztdsos mikroszkép egy mikroszkop,
amelynek szallemezén beosztds (segédlépték) talalhatd
(5.2.18. abra). A leolvasas gy torténik, hogy leolvassuk
azt a fobeosztas értéket, melynek osztasvondsa metszi a
segédléptéket (foleolvasas), majd a segédléptéken le-
olvassuk annak 0 osztésa és a metszd fObeosztas vonala
kozotti értéket (csonka leolvasés). H a vizszintes (hori-
zontalis), V' a magassagi (vertikalis) szOgek leolvasasi
helye.

H:17°23g-17-23-54

5.2.18. abra: Beosztdasos mikroszkop

v:88%4q4-95.54-24

Az optikai mikrométeres mikroszkép szallemezének kdzepén csak egy jel,
tobbnyire kettds szal talalhatod, amelyre az objektiv ravetiti a kor osztasainak képét. Az
objektivbe érkez0 sugarmenet utjaba egy Un. optikai mikrométert helyeznek (5.2.19.
abra), amely nem mas, mint egy planparallel lemez, amely egy, a sikjaval parhuzamos
tengely koriil elforgathato.

A planparallel lemez (5.2.2. és 7.
5.2.19. 4bra) a sugarnyalabot 6nmagaval / N
parhuzamosan eltolja egy forgatasi in- . ;/’ ,"’
tervallumban egy alaposztasnyit. A leol- ,E\\ B i -:_-lri':;»
vasds gy torténik, hogy a mikrométer <. | / p >
csavarjanak segitségével egy fobeosztast AN 2 —>
a kett6s szalak kozé visziink és leolvas- fz” )f‘ 3 . hotyast
suk értékét (féleolvasds), ezutan a mik- e /
rométerskala bevetitett képén egy index- A

-
~J

szal segitségével leolvassuk az eltolas

A ° ) 5.2.19. abra: A planparallel lemez - az optikai
mértékét (csonkaleolvasas) (5.2.20. abra).

mikromeéter elve

A korszerl iivegkoros miiszereken a diametralis leolvasast igy oldottdk meg,
hogy a két diametralis leolvaso hely képét, egy kettds optikai mikrométeren keresztiil,
egymas folé vetitik a latdmezobe. A két leolvaso helyet a mikrométercsavarral egy-
mashoz képest eltolhatjuk gy, hogy az dsszes szembenallod osztdsvonal metszésbe ke-
riiljon, mikdzben a mikrométer bevetitett képén az eltolds mértéke leolvashatd. Ezt a
miiveletet (a metszésbehozast) koincidalasnak nevezziik (5.2.21. abra). Az n. féleol-
vasast a diametralis leolvasasok kozott végezhetjiik el. A diametralis leolvasasok
180°-kal kiilonboznek egymastol, pld. az 5.2.21. abran a diametralis leolvasdsok
177°50" és 357°50'. Elofordul, hogy a diametralis parok helyét egy bevetitett indexvo-
nas is jelzi.
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57 56 55 54 '

—
b N3 M2 M 10

120 273 = N2-27-18 177-57-169
5.2.20. abra: Optikai mikrométeres 5.2.21. abra: Koincidencia allitoé optikai
mikroszkdp latomezeje mikrométeres mikroszkop latomezeje

A libellak

Geodéziai méréseinket a ponthoz tartozd helyi vizszintes sikhoz €s annak nor-
malisahoz, a helyi fiiggolegeshez (5.1.1. abra) képest értelmezziik.

A helyi vizszintes sik €s a hely1 fiiggéleges kijeldlésére a libelldk alkalmasak.
A libelldk folyadékkal - altalaban alkohollal, vagy éterrel - toltott zart tivegedények,
melyeknek belsd csiszolata kiviilrél nézve homoru hordo(donga)-, vagy gomb alaku.
A folyadékban egy gbzzel telitett 1égzarvany, buborék van.

A csoves libella (5.2.22. 4dbra) olyan hengeres livegcsd, amelynek belso részét
ugy csiszoljak, hogy az egy adott sugaru koriv hurja (a libella tengelye) koriili meg-
forgatasaval keletkezo feliilet legyen (hordd vagy donga feliilet). A forgatasi tengelyen
atmend metszete kor alaku.

o — Y ---" vizszintes C erinto
-T- iyt . N -
K ~ \
{ ||@n } AC=(B
5.2.23. abra: A csoves libella
5.2.22. abra: A csoves libella buboré]gdnak geometriai kdzéppontja’ C

Ha a libella nyugalomban van ¢s a benne 1év6 folyadékra csak a nehézségi erd
hat, akkor a folyadék felszine - a buborék als6 feliilete - szintfeliilet. A buborék a koriv
legmagasabb pontjan helyezkedik el, igy a koriv legmagasabb pontjahoz huzott érintd,
a libella tengelye (C) (5.2.23. &bra) parhuzamos a folyadék felszinével, azaz a helyi
vizszintes sikot jeloli ki. Ha a libella tengelye ezzel a sikkal parhuzamos, a C pont
egyuttal a libella O geometriai kézéppontjaval, vagy fépontjaval is egybeesik. Utdbbi
a libella osztasainak a kozéppontjaban van.

A libella kimozdulasat a rajta elhelyezett osztasokon olvashatjuk le. Ezek 2
mm-re vannak egymastol (régebben 2,256 mm = I pars). Az egy osztashoz tartozo &
kozépponti szdget a libella dllandojanak (5.2.9. képlet), reciprokat a libella érzékeny-
segének nevezzik.
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"= 2 -p" (5.2.9)
(mm)

Az (5.2.9) képletben &" a libella allandoja szogmasodpercben, » a libella gor-
biileti sugara, p" az 1 radian (analitikus szogegység) szogmasodpercben kifejezett ér-

téke.

A szelencés libella olyan lapos, altalaban alacsony henger alakt livegedény,
amelynek felsé lapja beliilr6l gombsiiveg csiszolattal van ellatva, ennek megfeleléen
valamennyi metszete (mely atmegy a gomb kozéppontjan is) kor alaku. A gorbiileti
sugar hatdrozza meg a szelencés libella allandojat.

A szelencés libellak gorbiileti sugara, illetve érzékenysége kicsi, de mivel rate-
kintéssel is két egymasra merdleges irany eltérését lehet vizsgalni, szinte valamennyi
geodéziai miszer kozelitd bedllitdsahoz alkalmazzak.

5.2.1.2. Az elektronikus miiszerek alapfogalmai

Az elektronikus geodéziai miiszerekben a leolvasds a szamitdgépes feldolgozas
szdmara "érthetd" alakban rogzithetd, de a mérés helyén és idején tizes szamrendszer-
beli szdmjegyek formajaban (analdg mddon) is megjelenithetd. Az utdbbi részben a
mérd személy tajékoztatasara szolgal, részben lehetdséget ad a hagyoményos jegyzo-
konyv-vezetésre is. E feladatokat a mliszerbe épitett in. mikroszamitdégép latja el. A
mért adatok rogzitése és a digitalis szdmjegy kijelzés alapjan e miiszereket digitalis
miiszereknek is nevezik.

Az elektronikus miiszerekben a beosztasvonasokat a kettes szamrendszerben
kodoljak. A fbleolvasas automatizalasa torténhet kodkiolvasissal és inkrementalis
modszerrel. A kddkiolvasas sordn a foleolvasés kodoldsa a limbuszkoron fokozatosan
csokkend sugar savokban torténik (5.2.24. a) abra). A fobeosztas vonasok a kor leg-
nagyobb sugart savjaban (a legsz¢lén) helyezkednek el, utdna egy - a diametralisan el-
lentétesen elhelyezkedd vondsok szamara fenntartott - {ires sav kovetkezik. A tovabbi
savokban a beosztasokhoz tartozé kodolt szdmok talalhatok. A fébeosztas szogértéke a
kodolt savok mennyiségétdl fiigg. A leolvasast egy beépitett szamoloémi alakitja at a
mérd személy szdmara is érthetd "analog" leolvasassa, amely megjelenik az automati-
kus miszer digitalis kijelzdjén.

osztasvonasok osztasvonasok

\
- 6
a) ¥
Atvetitett osztasvonasok helye

5.2.24. abra: a) kédkiolvasas, b) inkrementalis modszer

Az Un. inkrementalis (vagy szamlalassal torténd) eljaras soran a miiszer megfe-
leld szerkezeti elemének forgatasakor a leolvasoberendezés megszamlalja az indexvo-
nas elott elhalado beosztaskozoket. A limbuszkdr kialakitasa joval egyszertibb, mint a

130 Bécsatyai L



A vizszintes iranyok és szogek kitiizésére alkalmas egyszerli eszkdzok

koédkiolvasas esetén (5.2.24. b) abra), a korosztasban azonos nagysagu, de ellentétes
optikai tulajdonsagu elemek véltakoznak. Az indexvonas tulajdonképpen egy fotodio-
da, amelyre a leolvasaskor valtozé erdsségu fény jut, amely a 1étrejovo elektromos jel-
ben periddusos valtozast idéz eld. A periddusok egy-egy beosztasegységnek felelnek
meg, ezek Osszessége allitja eld a foleolvasast.

A csonkaleolvasds csak az irdnyzas befejezése utan allithato eld. Itt is megkii-
16nboztetjiik a kodkiolvasast és az inkrementalis modszert.

A kodkiolvasaskor az un. fotoelektromos interpolacidt alkalmazzak. A
planparallel lemez alland6 szogsebességgel forog, a szogelfordulas mértéke az idémé-
rés kezdetétdl a végéig eltelt iddvel ardnyos. Az idomérés végét a koincidencia auto-
matikus felismerése jelzi. Az inkrementdlis modszer esetén egyetlen beosztas egység
egyenletes elosztdsban négy fotodiodat tartalmaz. A csonkaleolvasast az osztasegység
mentén szinuszos fényerdsség eloszlas valtozasa teszi lehetdvé.

5.2.2. Szogméro és szogkitiizé eszkozok és miiszerek
5.2.2.1. A vizszintes iranyok és szogek kitlizésére alkalmas

egyszerli eszkozok

Ezen eszkozok segitségével iranyok, tobbnyire egyenesek, valamint 90°, 180°,
ritkan 45° értékii szogek tlizheték ki valamilyen adott dokumentacié alapjan.

A kitiizorud (5.2.25. abra) 2-4 m hosszq, 2,5-4 cm atmérd;ji, kor-, vagy harom-
sz0g keresztmetszetil, impregnalt gocsmentes fenydfa, vagy, ujabban, miianyag rad. A
rudat olajfestékkel festik be, a légnedvesség karos hatdsanak megeldzésére. Utdbbi
biztositja, hogy a rad ne gorbiiljon el, illetve ne vetemedjen. Mllanyag esetében ilyen
gond nincs, de a geodétak nem nagyon kedvelik. A jelz6-rad alséd része vas-saruban
végzddik. A rudat altaldban 20 cm-nyi szakaszokban fehérre és vorosre, ritkdbban fe-
hérre és feketére festik. A rudat vagy a covek helyére szarjuk be, vagy a covek tetejére
allitjuk. Utobbi esetben az abran bemutatott Gn. vashdromldbat hasznaljuk (jobb szélsé
abra).

A rudat a rudhoz illeszkedd szelencés libella
segitségével hozzuk fliggbleges helyzetbe: A rud
mintegy 500 mres tavolsagig lathatdé szabad
szemmel, 500-1000 m-ig a rid tetejére voros-
fehér zaszlot kotiink, ennél nagyobb tavolsagnal
vékony  palcikdkkal — kimerevitett  lobogot
helyeziink el a tetején (k6z&pso abra).

VZ

5.2.25. abra: Kitiizérud

A szogtiizo prizmak a fentebb emlitett kerek értéki, elére megadott szogek ki-
tlizésére, terepi megjelolésére szolgalnak, lehetnek egyszerli, vagy Osszeépitett priz-
mak.

L
NZa

A legegyszeribb a derékszog kitlizésére alkalmas Un. derékszogli, vagy ha-
romoldalu prizma. Az optikai tivegbdl csiszolt egyenld szart derékszogli haromszog
atlooldali lapjat foncsorozzak, vagyis tiikrozo feliilettel 1atjak el. A prizmaba érkezd
fénysugar menetét a 5.2.26. dbran kdvethetjiik végig.
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NI

Ha pld. az 5.2.27. é4bra
szerinti Py és P, kitlizérudakkal
adott egyenesre merdlegest kell
allitanunk a T pontban, akkor
felallunk a T pontban fiiggdle-
gesen tartott prizmaval gy,
hogy annak foncsorozott oldal-
lapja kdzel parhuzamos legyen a
PP, egyenessel. Ezutan addig
megyiink eldre, vagy hatra, amig
a két kitlizérad képe fedi egy-
mast a prizmaban. Ekkor a
prizma a PP, egyenes T pontja
folott van. A B kitlizérudat Ggy
intjiik be, hogy az a P; ¢és P
kitlizérudak prizmabeli képével
essen egybe.

Eléfordul, hogy a kétszeres fényvisszaverddés
helyett csak egyszeres volt a visszaverddés. Ek-
kor a prizma sik tiikorként miikodik. Errdl ugy
gydzddhetiink meg, hogy a prizmat fliggdleges
tengely koriil elforgatjuk. Ez esetben is 90%-os
sugareltéritést kapunk, ha a beesd sugar merdle-
ges a prizma egyik befogdjara. A prizma hasz-
5.2.26. dbra: Derékszogii kitiizé prizma  nalatat mutatja az 5.2. 27. 4bra.

Py

P,

s

P] PZ

v T

5.2.28. abra: A pentagondlis prizma és haszndla.

A szogtizd prizmak
masik, legelterjedtebb alakja
a pentagonalis prizma. Su-
garmenetét és hasznalatat az
5.2.28. 4bra mutatja. A priz-
manak két oldalat foncsoroz-
zék, ezek 45" alatt hajlanak
egymashoz. Mivel ezeknek az
oldalaknak teljes hosszara
nincs sziikség, azokat lecsi-
szoljak, ezaltal kapja Gtszog-
letes alakjat. A prizma masik
két lapja 90°-ot zar be egy-
massal.

A kettés prizmdk a
180%-0s szdgek kitlizésére ké-
szlilnek. Ezek két, egymas f6-
1¢ helyezett prizmabdl allnak,
amelyek mindegyike 90°-os

vagy a merdleges kitlizését. Szamos valtozata koziil legelterjedtebb a kettds pentago-

nalis prizma (5.2.29. abra).
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5.2.29. dbra: Kettos pentagonalis prizma és hasznalata

A prizma elénye, hogy fényerds képet ad, nagy a latdbmezeje és benne zavard
képek nem keletkeznek. Kézben tartds kozben nem érzékeny a billegésre, a fiiggdlege-
sen felallitott kitlizérudat mindig fiiggélegesen latjuk.

A prizmékkal a prizma fogantyujara akasztott Un. zsinéros vetitovel (néhany
kiilonboz6 alakjat az 5.2.30. abran lathatjuk), mas néven fliggdvel, vagy
fliggélyezdvel, vagy a fogantytiba dugott tin. botvetitdvel allunk a pont f6lé.

5.2.30. abra: Zsinoros és botvetito
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5.2.2.2. A teodolit

A teodolitok mindmaig a legfontosabb és legpontosabb szogmérd miszerek. A
hagyomanyos teodolitokat szokds optikai teodolitoknak is nevezni. A tudomany és
technika fejlodésével egyre inkabb terjed digitalis valtozatuk, az elektronikus teodolit.

A teodolit elvi felépitését tekintve egy
olyan iranyz6 berendezés, amely egymdasra me-
réleges fiiggdleges, illetve vizszintes tengely
kortl elforgathatd és az elforgatds mértékei
meghatarozhatok (5.2.31. abra). Az 5.1.1. abran
feltiintetett adatok koziil kozvetleniil a ¢ viz-
szintes szO0g €s az @ magassagi, ill. a Z zenit
sz0g mérésére alkalmasak, kozvetve, korlato-
zott pontossaggal mérhetd a dy ferde tavolsag,
ill. szdmithatd a d, vizszintes tavolsag ¢és a Am
magassagkiilonbség is. E jeloléseken tal az
5.2.31. abran I a kezdGosztastol vett vizszintes
_ sz0g, az iranyerték (5.2.17a és b. képletek).

! Az els6 teodolitnak tekinthetd miszert

o Sisson angol miiszerész készitette 1730 kortil, e
I X ﬁ miszerrel az irdnyzast még az un. nézdéhasa-

4 X T~ _ dekkal végezték. Az elsd tavesdvel felszerelt
Wm;“ | teodolitot Reichenbach készitette 1804-ben.

Ugyancsak 6 szerkesztette a teodolithoz az elsé

tavmér0 berendezést, a tavcsd szallemezére
5.2.31. dbra: A teodolit tengelyei és szerkesztett ¢s maig az 6 nevét viselo
a mért mennyiségek Reichenbach-féle tavmérd szalakat.

Az optikai teodolitok korszertisitése a svéajci Wild nevéhez fizédik, az 6 gyara-
ban hoztak 1étre eldszor az livegkoros leolvasoberendezéseket és a belsd képallitasu
tavesoveket. Magyarorszagon a geodéziai miiszerek gyartdsa a Siiss Nandor altal ala-
pitott gyarban indult meg az 1870-es évek nagy fellendiilése idején. Utdédaban, a Ma-
gyar Optikai Miivekben még sokaig gyartottak nemzetko6zi hirti teodolitokat, a Nyu-
gat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékének 1965-79 kozott
volt vezetdje, Dr. Bezzegh Laszlo a cég elismert konstruktére volt.

Jelenleg Magyarorszagon a MOM utddja gyartja a Te-02 és Te-03 tipusjeli te-
odolitokat.

A teodolit hordozdja a miiszerallvany. Utdbbi lehet merevla-
bu és allithato 1abhosszasagh (5.2.32. ébra).

Maga az alabbi f6 részekbdl all:

- Miuszertalp (alsé rész) a miiszernek az a része, amely a miszer hasznalatakor az
allvanyhoz rogzitve mozdulatlanul all.

- Alhid4ddé (k6zEépso rész) a miiszernek az a része, amely hasznélatkor a talprészben
1évo csapagyazasban fliggdleges tengely (az allotengely) koriil elforgathato.

- Tévcsd (felsd rész) a miiszernek az a része, amely az alhidadé villaiban 1évo csap-
agyazasban a miiszer hasznalatakor a vizszintes tengely (a fekvdtengely) koriil bil-
lenthetd. A tavesd tengelye a teodolit harmadik tengelye, az un. irdnyzotengely, vagy
irdnyvonal (5.2.31. 4bra). A tavcsovet a tovabbiakban az alhidadéhoz tartozonak fog-
juk tekinteni (5.2.32. abra).
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5.2.32. abra: Miiszerallvanyok: a) merev, b) dsszecsukhato

A fenti tagozddas a régebbi miiszereken figyelhetd meg jol. A korszert, de el-
sO@sorban az elektronikus teodolitok formatervezettek, burkoltak, az egyes miszerré-
szek nehezebben ismerhetdk fel. A korszerli miiszerek haszndlojdnak mar egyre keve-
sebb a lehetdsége arra, hogy az egyes szerkezeti elemekhez hozzaférjen, azokat sziik-
ség esetén igazitsa. Ezért a tovabbiakban a teodolitot csak olyan részletességgel ismer-
tetjiikk, amelyre a miiszert haszndld6 mérndknek feltétleniil sziiksége van ahhoz, hogy
azt szakszerlien lizemeltesse és a terepi mérésekhez sziikséges alapvetd vizsgalatokat
el tudja végezni.

A teodolit altalanos felépitése az 5.2.33. dbran lathato.

- A miiszertalp a muszerdllvany 6sszekotOcsavarjanak befogadéasara alkalmas
szerkezeti elemet, az dllotengely fiiggllegessé tételét lehetdveé tevd talpcsavarokat, a
vizszintes kort (a limbuszt) és az allotengely befogadasara szolgald perselyt foglalja
egy szerkezeti egységbe. A miiszertalp két tovabbi részre bonthatd: a kdzpontositd
talpra és a miiszertorzsre.

A kozpontosito talp talplemezén helyezkednek el az allotengely fiiggdlegessé
tételére szolgald talpcsavarok és a kényszerkdzpontositd rész, amelybdl az alhidadé
kiemelhetd, helyére mas miszer vagy jel (mérdjel, jeltarcsa stb.) tehetd, vagyis lehetd-
vé teszi, hogy a miiszert €és a jelet (jeltarcsat, prizmat) ugy cseréljiik ki egymassal,
hogy forgastengelyiik azonos térbeli helyzetet foglaljon el, azaz ugyanabba a fiiggdle-
gesbe essék.

A héarom talpcsavar egymastol az allotengelyhez viszonyitva 120°-0s szogben
helyezkedik el ugy, hogy segitségiikkel, tovabba az alhidadén elhelyezett un. alhidadé
libella segitségével az allotengely fliggdlegessé tehetd. Ekkor, ha a fekvétengely, illet-
ve a vizszintes kor merdleges az allotengelyre (5.2.31. abra), mindkettd a méréshez
szlikséges vizszintes helyzetbe keriil.
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Alhidadé
T\ Magassagi kor

Taveso

\ Fekvotengely

Miiszertalp .

\
Miiszertorzs Q Oszlop
Vizszintes kor Leolvasdberendezés
Allotengely perselye Alhidadé libella
Kozpontosité talp — — Allétengely

Kényszerkdzpontosito E—'—L_'rm ) LN

Talpcsavar %% A %
L Ll T
Talplemez

5.2.33. abra: A teodolit felépitése

1. fdirény

s Az allotengelyt az 5.2.34. dbran
/ alhidade lathatd moédon fliggolegesitjik: kiva-
lasztunk két Un. féiranyt. Az alhidadén
rogzitett alhidadé-libellat az 1. f6irany-
alhidadé libella  ba forgatjuk, majd - igazitott libella
esetén - a libella buborékjat az 1. f6-
irdnyba es® két talpcsavar egyideji,
L. féirany egyenld nagysagu, de ellenkezd iranya
forgatasaval kozépre allitjuk. Az alhi-
dadé-libellat ezutdn a II. fSiranyba for-
gatjuk ¢€s a kitért buborékot a harmadik
talpcsavarral kozépre allitjuk.

talplemez

talpcsavar

5.2.34. abra: Féiranyok az dllotengely
figgdlegesitéhez

A teodolitok talprészén (esetleg az alhidadén) a kozelit gyors beallitdshoz egy
szelencés libellat helyeznek el. Ennek segitségével a tengelyddlés iranya kozvetleniil
megfigyelhetd.

A miiszer térzsén helyezkedik el a vizszintes kor, vagy limbuszkor, amely az
allotengelyre merdleges és kozpontos, tovabba az allotengely csapagya (hiivelye), va-
lamint a kényszerkdzpontositd rész csatlakozoja. A legtobb miiszeren a vizszintes kor
az allétengely koriil az alhidadétol fiiggetleniil is elforgathato.

- Az alhidadé (eredeti jelentése: oszlopocska) a teodolit allétengelye kortil for-
g6 felsd rész, amely az alabbi elemeket foglalja magaban:
- az allétengelyre merdleges vizszintes tengelyt,
- avizszintes tengelyre merdleges magassagi kort,
- avizszintes tengelyre merdleges és az allétengely sikjaban 1évé geodéziai tdvesd-
vet, amely athajthat6 és atforgathato,
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- az iranyzashoz sziikséges vizszintes, valamint a magassagi koté- és paranycsava-
rokat,

- avizszintes és a magassagi kor leolvasé berendezéseit,

- a kiilonbozd libelldkat, amelyek lehetévé teszik a teodolit tengelyeinek fliggdle-
gessé-, ill. vizszintessé tételét,

- amagassagi indexlibella allitdcsavarjat és az indexeket.

A magassagi kor merdleges a fekvétengelyre,
ahhoz mereven kotott és egyiitt forog a tavesdvel. Sza-
mozasa tobbféle lehet: magassagi szog szerint szdamo-
zott, ekkor vizszintes tdvcsd helyzetnél a hibatlan leol-
vasas értéke 0, valamint zenitszog szerint szamozott,
ekkor a 0 leolvasas a zenitben van, vizszintes tavcsO
helyzetben a leolvasas az L. tavesGallasban 90°, a 1II.
taveséallasban 270°. Ez ma a leggyakrabban alkalma-
zott megoldas. A magassagi indexlibella és a hozzé-
kapcsolt leolvaso indexek (az un. magassagi indexek:
5.2.35. 4bra) teszik lehetévé, hogy a magassagi korrdl
5.2.35. dbra: A magassagi index ~ mindig a helyi vizszinteshez képest, vagy az erre merd-

leges fliggdlegeshez képest olvashassuk le a magassagi, ill. a zenitszogeket (5.1.1. &b-
ra).

A napjainkban gyartott miiszereken az indexlibella helyett az un.
indexkompenzatort (automatikus magassagi indexet) alkalmazzak, amely a nehézségi
erd hatasara a magassagi leolvasoberendezés valamelyik optikai elemét mozditja el
olyan mértékben, hogy az a leolvasas értékét automatikusan a vizszintesnek megteleld
értékre modositja. Miikodésének eldfeltétele, hogy a miiszer alldtengelyének eldzodleg
mar kozelitden fliggdlegesnek kell lennie. Mivel iranyzasonként a magassagi indexli-
bellat nem kell allitani, a mérés sokkal gyorsabba valik. Hatrany, hogy a kompenzator
rezgésérzékeny, igy pld. a sz¢€l-, vagy a talajrezgések (pld. kozutak, vasitvonalak men-
tén) hatasara a leolvasas bizonytalanabb.

A teodolitra szerelt tdvcso a miiszer allotengelye koriil az alhidadéval egyiitt el-
forgathato és a fekvotengely koriil athajthato. Ezért a tavesdvel barmely tavoli pontot
két Un. tdvcsdallasban lehet megiranyozni. A teodolit tdvesdvén un. célzd kollimétor
talalhato, ez teszi lehetdvé az irdnyzott pont kozelité megkeresését. Megallapodas sze-
rint 1. tdvcséallasnak szoktuk tekinteni a tdvcsOnek azt a helyzetét, amikor a teodolitot
az okular fel6l nézve, a magassagi kor balkéz felé esik. A II. tadvcsdallashoz ugy ju-
tunk, hogy a tavesdvet az L. taveséallasbol az alhidadéval egyiitt 180°-kal atforgatjuk
és a fekvotengely koriil (szintén 180°-kal) athajtjuk (az I, I1. jelolést a gyarak néhany
miuszertipusnal a tavesotartd villakra ra is irjak).

A teodolit kiegészito felszerelései és tartozékai

A teodolit elengedhetetlen tartozékai a miszerallvanyok €s az el6z6 pontban
mar emlitett vetitOk. A zsinoros és botvetitokon tul a teodolitoknal meg kell emlite-
niink a legpontosabb felallitast biztositd optikai vetitot.
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allotengel PR .. v s g

ey Az optikai vetitd egy tort cs6vil tdveso:
» a sugamyalab irdnymddositasat derékszogl
irdnyvonal

prizma @ — - - .E_ =2 prizma végzi. Az optikai vetitd szallemezén
koncentrikus korok talalhatok, ezekkel allunk

ra a pontra. Az optikai vetitét tobbnyire az

alhidadéba, vagy a miiszertalpba épitik be, s a

b I :f tort taveso az tireges allotengelyen és az all-
talplemez véanyosszekotd csavaron 4t tekint a talajra. Az

I Y 5.2.36. dbran egy miiszertalpba épitett optikai

5.2.36. dbra: Az optikai vetité vetitd elrendezését mutatjuk be.

talpcsavar

Az optikai vetitd helyes miikddésérdl a teodolit kdrbeforgatasaval gy6zdodhe-
tiink meg. Ez esetben korbeforgataskor a pont képe nem mozdul ki a célkdrbél. Ellen-
kezd esetben az optikai vetitd igazitasra szorul, amelyet célszerli hozzaérté miiszerész-
szel elvégeztetni.

A kiilonbozo vetitokkel a pontra allas megbizhatosagat a kovetkezo elozetes
kozéphibakkal jellemezhetjiik:

zsinoros vetitd: = 3-5 mm

botvetitd: £ 1-2 mm

optikai vetitd: £ 0,5 mm.

Pilléren, miiszerasztalon valo felallast biztosit a vetitd palcaval ellatott miiszer-
alatét.

Az iranyzott pont szabatos megjelolését jeltarcsakkal (jeltablakkal) biztositjuk.
A jeltarcsakat a kiilonb6zé miiszergydrak kiilonbozd jelabrakkal, rajzolatokkal készi-
tik. Néhany jeltarcsa tipust mutatunk be az 5.2.37. ébran.

Wil

pa

B

a)  Kern b) MOM c) Zeiss d) Wwild

5.2.37. abra: Jeltarcsa tipusok

A teodolitok szallemezére az in. Reichenbach-féle tavmérdszalakat (5.2.53.
abra) is felszerkesztik. A tdvméréshez hasznalatosak még a tavcsd objektivie elé sze-
relhetd feltét prizmdk, a kényszerkozpontositoba helyezhetd invar bazislécek és a kii-
16nb6z6 festésti tdvmeérd lécek. Utobbiakrol az optikai tavolsagmérés (5.2.3.2. fej.)
targyalasakor adunk attekintést.

A jeltarcsak, 6nallo optikai vetitok, az invar bazislécek hasznalatdhoz tovabbi
miszerallvanyok és kényszerkozpontositd talpak sziikségesek. A teodolitok jelentds
rész¢hez kiegészitd feltétként teljes kords, vagy csoves magneses tajolokat is szallita-
nak. Meredek iranyzasokhoz okularprizmakat vagy tortokuldrokat készitenek.
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A klasszikus fels6-geodéziai mérések végzésekor a miszereket vilagitassal is
ellattdk. Egyes teodolitokhoz a foldrajzi azimut méréséhez ratét giroszkdpokat készi-
tettek (pld. a MOM ma mar lassan a miszertorténethez tartozd Gi-C és Gi-D tipusu
ratét giroszkopjai). Csillagaszati mérésekhez a legnagyobb pontossagu teodolitokhoz a
fekvotengelyre helyezhetd Un. Horrebow-libellat, a Napra irdnyzashoz napprizmat,
vagy az un. merididan kereso prizmat hasznaltak.

Minden teodolitnak tartozéka a szallitasra szolgalo hordldada, vagy tok, amely-
ben gy helyezhetd el a miiszer, hogy szallitas kdzben az allotengely és a talpcsavarok
tehermentesitve legyenek, s a miiszer elmozdulas- és sériilésmentesen szallithatd le-
gyen. Késziilhet fabol, fémbdl, miianyagbdl. Tobbnyire ebben helyezik el a zsinoros
vetitot, néhany szerszamot a miszer igazitdsahoz, kevés muszerolajat és porecsetet a
miiszer tisztitasahoz, apolasahoz.

A teodolitok csoportositasa

Minden csoportositas dnkényesen kivalasztott ismérvek alapjan torténik. A te-
odolitokat csoportosithatjuk leolvasoberendezésiik, kdzvetlen leolvasd képességiik,
felhasznalasi teriiletiik és mérési pontossaguk alapjan. Az utdébbi szempontbdl a teodo-
litokat osztalyokba szokés sorolni. Utobbiakat a miiszergyarak kiilonbozéképpen jelo-
lik. P1d. a MOM teodolitjait a Te megjeloléssel, s az ABC nagy bettiivel jelolték, ahol
az A betli a legnagyobb, az E a legkisebb pontossagu kategoriat jelentette (Te-B, Te-C,
...). A B osztalyt miiszerek az Gn. mdsodperc teodolitok, leolvasoberendezésiik felbon-
toképessége (élessége) 1". A C osztalyban a megfeleld érték 5", a D osztalyban pedig
10". A WILD-LEICA cég teodolitjait T betiivel és arab szdmokkal latjak el, ahol a ki-
sebb szamok a kisebb pontossagu, a nagyobb szamu a nagyobb pontossagli miiszereket
jelentik (WILD TO, T1, T2, T3, T4). A magyarorszagi felsérendi vizszintes
alapponthalézatot a T3 tipussal mérték. A T4 kategoria csillagaszati mérésekre alkal-
mas klasszikus miiszer. Vannak miszergyarak, ahol a miiszerek jelolése egyben a mii-
szer pontossagara is utal.

Elektronikus teodolitok

Mint lattuk, a teodolitok igen bonyolult, szabatos, optikai, finom-mechanikai
miszerek. A legutolso évtizedekben ezen un. optikai teodolitok mellett, s - azokat egy-
re inkabb kiszoritva - megjelentek a legkorszeriibb elektronikus teodolitok. Az 5.2.38.
abran a D pontossagnak megfelel6 optikai, az 5.2.39 abran elektronikus teodolitot mu-
tatunk be.

5.2.38. abra: Az NT 4D markajelii japan 5.2.39. abra: Az NE 10 markajelii japan
optikai teodolit elektronikus teodolit
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Az elektronikus teodolitok a szogmérésnek, mint terepi mérési eljarasnak automatiza-
laséra iranyuld térekvés eredményei, s mint minden egyéb automatizalt miiszert, ezt is
megeldzte a geodéziai szamitasok és a térképkészités automatizalasanak folyamata. E
tény leginkabb azzal magyardzhatd, hogy a terepi munka automatizalési lehetdségei -
szemben a szamitds ¢és térképezés lehetOségeivel - meglehetdsen korlatozottak. A
sz0gmérés komplex folyamatdban nem automatizalhato a miiszerallaspont felkeresése,
a pontra allas ¢s az allotengely fiiggdlegessé tétele.

Az iranyzas automatizalasara is csak korlatozottan van lehetdség. A teljes au-
tomatizaltsag az elektronikus teodolitoknal csak a korleolvasasok tekintetében valdsult
meg. Ennek érdekében az elektronikus teodolitokat mikroprocesszorokkal és magne-
ses adattarolokkal (terepi adatrogzitOkkel) lattak el. A korleolvasasok automatizalasa-
nak eredményeként
- a terepi automatikus adatrogzités eredményei kozvetleniil alkalmasak szamitogé-

pes feldolgozasra;
- amikroprocesszor lehetvé teszi a szogmérés szabalyos hibai egy részének megha-
tarozasat, s igy kikiiszobolését.

Az alhidadé libella igazitasa

Az alhidadé libella azon pontjat, amelyben az érintd merdleges az allotengely-
re, a libella N normalpontjanak nevezziik. Ha a normdalpont egybeesik a buborék C
kozéppontjaval, tgy a fekvitengely vizszintes. Ha emellett a buborék kdézéppontja
egybeesik a beosztas O geometriai kozéppontjaval, akkor az alhidadé libella "igazitott"
az allotengelyhez. Igazitott alhidadé libella esetén a libella tengelye merdleges az allo-
tengelyre, a foiranyokhoz kapcsolodd miiveletek elvégzése utan (5.2.34. ébra) az
alhidadé korbe forgatasakor a libella nem mozdul ki, azaz az allotengely fliggdleges.
Ha a buborék kitér, az alhidadé libella igazitatlan. Ilyen miszerrel csak bizonyos hata-
rok kozott lehet mérni, de rendszerint ki kell igazitani.

Az igazitast az 5.2.40. a), b) és c) abraknak megfeleléen végezzik: Az 1. {6-
iranyban (5.2.34. abra) a helyi vizszintest a C; = 0 ponthoz huzott érintd, a libella ten-
gely jeloli ki. 180°-os atforgatas utan a buborék kitér a C, pontba, a libellaiv e pontja-
hoz huzott érintd a helyi vizszintes. A C,C; iv felezdjében taldlhatdé az N normalpont
(5.2.40.a. ébra). A C,C; libellaivhez tartozé kdzépponti szog 2, az allotengely ferde-
ségének () kétszerese. Ha az igy meghatarozott N normalpontra hozzuk a libella bu-
borék kozéppontjat a talpcsavarok segitségével, akkor a miiszer allétengelyének ferde-
ségét kikiiszoboltiik, a miiszer ebben a helyzetben mérésre alkalmas (5.2.40.b. abra).
Ekkor a libellatengely az allétengelyre még nem merdleges.

Elvégezziik a libellatengely igazitasat az allotengelyhez. A libella fiiggdleges
1gazitod csavarjaval kikiiszoboljiik a libellatengely ferdeségét (o). A muszer allotenge-
lye ekkor fiiggbleges ¢és a libella igazitott (5.2.40.c. dbra). Ekkor a normélpont és a
libellaosztas geometriai kozéppontja egybeesik (N = O), s a libella tengely merdleges
az allotengelyre.

A teodolittal végzett mérések szabalyos hibai

A teodolittal végzett vizszintes és magassagi szogméréseket
- aszabalyos muszerhibak

- akiils6 koriilmények hibai és

- aszemélyi hibak terhelik.

A szabalyos hibak hatésa csokkenthetd a hiba megsziintetésével (miiszer igazi-
tadsa, mérési utasitasok betartdsa), megfeleld mérési modszer alkalmazasaval (pld. a két
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tavcsdallasban torténd mérés), végiil, a hiba nagysaganak meghatarozasaval és a hiba
értékének a mérési eredményben val6 figyelembevételével.

A normalpont-
hoz tartozo érintd
merdleges az allo-
tengelyre: az allo-
tengely nem fiig-
gbleges.

«:2\w

A buborék kozép-
pontja egybeesik a nor-
malponttal: az 4alloten-
gely fiiggdleges.

A normalpont, a buborék
kozéppontja és a beosztasi
kozéppont egybeesnek: az
alhidadé libella igazitott.

U=N

J—iﬁx(cl)

5.2.40. abra: Az alhidadeé libella igazitasa

A teodolitok szabalyos miiszerhibai

90°-x

AN

a)
i
A%
i
b)
\
v
-
90° ©) O=N libella tengely
/ C'D\( 2) (helyi vizszintes)
‘V/ c)
v

A korszerii miiszereken a szabalyos miiszerhibak tobbségének sziikséges kere-
tek kozott tartdsat a gyartd cég szavatolja. E miiszereknél a szabalyos hibdk meghata-
rozhatok, de tobbségiik nem igazithatd. A megengedettnél nagyobb és nem igazithatd
szabalyos hibdk esetén a miiszerrel mérni nem szabad. A teodolitok szabalyos miiszer-
hibai kozott megkiilonboztetjiik a mértékadd €s az egyéb szabalyos hibakat.

Meértékadoknak azokat a szabalyos hibdkat nevezziik, amelyek nagyséaga jelen-
tdsen meghaladhatja a teodolit leolvaséd képességét. A mértékado szabalyos hibak alta-
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lanos jellemzdje, hogy vizsgalatukkor a hiba kétszerese jelentkezik és a két tavesoal-
lasban végzett mérési eredmények szdmtani kozépértékébdl kiesnek. A mértékado mii-
szerhibak vizsgalati (esetleg kikiiszobolési) lehetdségiik sorrendjében az alabbiak:

- vizszintes szogmérésnél: a kollimacid hiba, a tdvesd vizszintes értelmi kiilpontos-
saga ¢s a fekvotengely ferdeségi hibdja,
- magassagi szogmérésnél: a magassagi index hibaja és a taveso fliggdleges értelmi
kiilpontosséga.
A kolliméci6 hiba az irdnyvonal merdlegességi hibdja, abbol adodik, hogy az
iranyvonal nem merdleges a fekvotengelyre. Ha az irdnyvonal és a fekvotengely altal
bezart szog eltérése a 90°-tol y, ugy ennek hatdsa az o magassagi szog fiiggvényében

y="7 (5.2.10)
cosa

Vizsgalatahoz kdzel vizszintes iranyvonal mellett megiranyzunk egy végtelen
tavoli pontot. Végtelen tavoli pont a vizsgalando teodolittal szemben allitott geodéziai
tavesd szalkeresztjének végtelenben keletkezd képe. Ilyen elrendezés mellett csak a
kollimaci6 hiba hatdsa érvényesiil. A két tdvcsdallasban végzett mérések kiilonbsége a
kollimacid hiba kétszerese. Mivel a szalkereszt kozéppontja az irdnyvonal egy pontja,
az iranyvonal helyzetének modositasa, vagyis a kollimacioé hiba kikiiszobolése a szal-
keresztet hord¢ diafragma gytiri megfeleld mértéki eltolasaval lehetséges.

A taveso vizszintes értelmi kiilpontossdga azt jelenti, hogy az irdnyvonal nincs
benne az allotengelyt tartalmazo sikban, azt nem metszi. Nagysaga az 5.2.41. abrarol
olvashato le.

P Ha a hiba nagysaga e, a hiba hatdsa
Kozpontos irany -~ az
///’ ! ~ ! __ . €
. g// € Kiilpontos irany € —arcsm; (5211
d képlettel fejezhetd ki, ahol d az
irdnyzott pont  tdvolsiga az
allotengelytol.

5.2.41. abra: A taveso vizszintes értelmii kiilpontossaga

A hiba vizsgdlatihoz kozel vizszintes iranyvonal mellett két tavcsdallasban
megiranyzunk egy kézeli pontot. llyen elrendezés mellett a kollimacio hiba mellett a
tavesd kiilpontossaganak hatasa érvényesiil. Ha most a kollimacié hiba értékét mar
meghataroztuk, ennek ismeretében a kiilpontossagi hiba is kiszamithatd. Korszeri mii-
szereken a hiba nem igazithato.

A fekvdtengely ferdeségét az okozza, hogy a fekvitengely nem merdleges az
allotengelyre. Ha az eltérés mértéke w, ugy a hibanak a vizszintes kor leolvasasaban
érzékelhetd hatdsa az

0'=w-tga (5.2.12)

Osszefliggéssel fejezhetd ki, ahol o a mért magassagi szog. Latjuk, hogy kozel vizszin-
tes iranyoknal a hiba hatasa nem érzékelhetd.

A hiba vizsgdlatdhoz viszonylag meredek iranyvonal (legalabb 30°) mellett két
tavcesoallasban megiranyzunk egy kozeli pontot. Ilyen elrendezésnél a kollimacio hiba
¢és a tavesO killpontossaganak hatasa mellett a fekvdtengely hatdsa is érvényesiil. Ha
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most az el6z6 két hiba értékét mar meghataroztuk, ezek ismeretében a ferdeségi hiba
kiszamithato. Korszerli miiszereken a hiba nem igazithato.

A magassagi index hibéjat (roviden indexhibat) az indexlibella esetén (5.2.35.
abra) az okozza, hogy a libellatengely nem parhuzamos a leolvasé indexekkel. Hason-
16 jellegii a hiba az indexkompenzator esetén is: a leolvas6 indexek 0sszekdto egyene-
sét az indexkompenzator nem teszi vizszintessé.

A kollimacid hibanal bemutatott elrendezésben a magassagi korleolvasast csak
az indexhiba terheli, ez a hiba tehat kiszamithato.

Jeloljiik az indexhibat {-val. Ekkor — zenitszog leolvasdsu miiszereken — az in-
dexhibaval megjavitott zenitszog értéke

Z=7"+¢,
Z=360°-2Z"-¢.

(5.2.13)

Az (5.2.13) képletben Z' az 1., Z" a II. taveséallasban mért zenitszog. A képle-
tek dsszevetésébdl adodik:

360° —(2'+2")
B 2

Az indexlibellat ugy igazitjak, hogy amikor az indexlibella allitécsavarjaval az
index libella buborékjat kozépre hozzak (a libella tengelye a vizszintes sikba kertil),
akkor az indexek alaphelyzetbe keriiljenek. Az indexkompenzator hibaja felhasznaléi
koriilmények kdzott nem igazithato.

A tavesd fliggdleges értelmi kiilpontossdga abbol adodik, hogy a tavesd irdny-
vonala nem metszi a fekvdtengelyt. Hatdsa hasonl6 a vizszintes értelmii kiilpontossag
hatasahoz:

4

(5.2.14)

K = arcsin—, (5.2.15)

ahol £ most a taveso kiilpontossaga, d’ az irdnyzott pont tavolsdga a miiszer fekvoten-

gelyétol.

A hibat a vizszintes értelmi kiilpontossagnal targyalt elrendezésben vizsgalhat-
juk, ekkor a magassagi korleolvasast az indexhiba és a taveso fliggdleges értelmi kiil-
pontossaga egyilittesen terheli. Ha az indexhib4at mar meghataroztuk, a kiilpontossagi
hiba kiszamithat6. Korszeri miiszereken a hiba felhaszndloi koriilmények kozott nem
igazithato.

A teodolitok egyéb fontosabb szabdlyos hibdi az alabbiak:

- Szalferdeség: fiigg6leges allétengely mellett a vizszintes szal nem vizszintes, ill. a
rd merdleges fiiggdleges szal nem fliggdleges. Hatasa jelentéktelen, ha mindig cél-
szeriien a szalkereszt kdzéppontjaval irdnyzunk.

- A limbusz merdlegességi hibéja: a kor sikja nem merdleges az allétengelyre. Hata-
sa jelentéktelen.

- A limbusz kiilpontossdga: az allotengely nem megy at a limbusz kdzéppontjan.
Hatésa tobb szogmasodperc hibat is okozhat. Két tavcsdallasban végzett mérések
atlagabol kiesik.

- A limbusz osztdshibdinak hatdsa: korszerti miiszereknél figyelmen kiviil hagyhato.
Ennek ellenére ismételt mérések esetén a szabalyzatok eldirjak, hogy az egyes is-
métlések kozott (fordulonként, 5.2.42. abra) a limbuszt el kell forgatni.

- A leolvas6 berendezések hibdi: a beosztasos mikroszkopnal a fébeosztas képe nem
a szallemezen 1év6 mikrométer beosztas sikjaban keletkezik, a fébeosztas nagyitott
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képe kiilonbozik a mikrométer beosztas kezdd €s végvonasa kozotti tavolsagtol. Ez
a beosztasos mikroszkop Un. nagyitasi hibaja. A koincidencia allitd optikai mikro-
méteres mikroszkop esetén az optikai mikrométer kezdd allasanal az alhidadé li-
bella paranycsavarjaval koincidalunk. Ekkor az optikai mikrométer végallasaban a
kovetkezé diametralisan ellentétes osztasoknak kell koincidenciaban lenniiik. Ha
nem igy van, a mikroszkopnak un. run (rén) hibaja van. Sem a nagyitasi, sem a run
hiba felhasznaldi koriilmények kozott nem sziintethetok meg, szabatos méréseknél
szédmitassal figyelembe vehetdk.

- Ma mar léteznek a miszerek hitelesitésére szolgald hitelesité laboratoriumok,
amelyek részben mentesitik a felhasznalot a szabalyos hibdk vizsgalata alol, s errdl
tanasitvanyt is adnak. Ilyen taldlhat6 az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd In-
tézetében.

A kiilsé koriilmények hibai

Az allvény elcsavarodédsat a Nap egyoldalu besugarzasa okozza, amelynek ko-
vetkeztében az allvany koveti a Nap haladasat. Egyenletes besugarzasnal az elcsavaro-
das is egyenletes. Egyenletes mérétempoval a hiba csokkenthetd, ha az 1. tavesdallas-
ban az 6ramutatd jarasaval megegyez0, a Il. tdvcsdallasban az dramutatd jarasaval el-
lenkezd irdnyban mériink.

A levegd, mint tudjuk, nem homogén gaz, ezért a kiillonbdzd allapoth 1égréte-
gek hataran az (5.2.1) Osszefliggéshez hasonloan kifejezhetd térésmutatd szerint meg-
torik. A torésmutatod pontrdl pontra, s még ugyanabban a pontban is az id6 fliggvényé-
ben valtozik. A fénysugartorés kovetkeztében kialakult, optikailag legrévidebb vonal a
térbeli refrakciégdrbe, amely mindig hosszabb a geometriailag legrovidebb vonalnal,
az egyenesnél. A mérés folyaman az iranyzott pontokat nem az egyenes, hanem a
refrakciogorbe allaspontbeli érintdje mentén latjuk. A refrakciogorbe vizszintes vetii-
letét oldalrefrakcionak, fiiggdleges vetiiletét magassagi refrakcionak nevezziik.

Az oldalrefrakcio a vizszintes szogmérést befolyésolja, altalaban kis érték, de
vigyazzunk arra, hogy az iranyvonal ne haladjon napsiitotte, erdsen felmelegedett tar-
gyak (pld. épiiletek) mellett. A magassagi refrakcio joval nagyobb mértékben befolya-
solja a magassagi (zenit) szogek leolvasasat, mint az oldalrefrakcio a vizszintes szoge-
két. Definicidja:

k==, (5.2.16)

R
r
ahol k£ az un._refrakcié egyiitthatd, R - a Fold, » - a korrel kozelitett magassagi
refrakcidgorbe sugara. A refrakcid egyiitthato atlagos értékét K.F. Gauss adta meg: k =
0,13. Az évszak és a napszak fliggvényében a k értéke egészen szélsdséges lehet, elvi-
leg a [— 2;+ 2] intervallumban is vehet fel értéket, vagyis a Fold sugara meghaladhatja

a refrakcidogorbe sugarat. A refrakciogorbe gorbiileti sugara a Fold sugaraval ellentétes
iranyu is lehet, vagyis alulrdl nézve domboru. A magassagi refrakcio értékének meg-
hatarozésara a trigonometriai magassagmérés targyalasa soran tériink vissza.

A léglengés napfelkeltekor és napnyugtakor eléforduld, egy kozéphelyzet ko-
rili kis frekvencidjl, nagy amplitidoju hibaforras. Elsddlegesen szintén a magassagi
szogmérést befolyasolja. Az emlitett napszakokban ne mérjiink!

Az erfsen felmelegedett talaj, épiiletek kisugarzésa légrezgést okoz. A hiba
kovetkeztében a megiranyzott jel egy kozéphelyzet koriil nagy frekvenciaja, kis ampli-
tudoju rezgést szenved. A jelenség a déli 6rak felé egyre erésodik, ugyhogy a mérés
szempontjabol ezt az idészakot is keriiljiik. Altaldban elmondhatd, hogy a teodolittal
végzett méréseket borult idoben a legcélszeriibb végezni. A kiilsé koriilmények hata-
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saira a geometriai szintez¢s targyaldsakor, az 5.2.4.1 fejezetben még visszatériink. A
fent emlitett 1égkori hatasok ui. a magassagmérést a vizszintes mérésnél jobban befo-
lyésoljak.
A személyi hibak

Az irdnyzas pontossiaga nem valaszthatd el az észlelé emberi szemtol, tehat
terhelik az észleld személyi hibai is. Ezek véletlen hibdk, kikiiszobolésiik nem lehetsé-
ges. Eléforduldsukat, mértékiiket befolyasolja az észleld szemének mindsége, az észle-
16 gyakorlottsaga, lelkiismeretessége. Az iranyzasok ¢és leolvasasok ismétlésével a mé-
rés pontossaga novelheto.

A teodolit felallitasa

A teodolit felallitasa alatt azt a miiveletsort értjiik, amelynek eredményeként a
miuszer kdzpontosan a muszerallast jelképezd geodéziai pont felett mérokész helyzetbe
keriil.

A felallitds soran - tobbnyire egyidejiileg - két f6 miiveletet végziink. Vetitd
segitségével kozpontositunk az allaspont f6l¢ (néha ald) és az alhidadé libella segitsé-
gével a miszer allotengelyét fiiggdleges helyzetbe hozzuk. Az eljaras fiigg a hasznalt
vetitd tipusatol.

A teodolit felallitasa zsinoros vetitovel

- Az allvanyt kozel vizszintes allvanyfejezettel a pont folé helyezziik, hogy az
OsszekotOcsavar horgara akasztott fiiggd csucsa kozelitden a pontjelre mutasson;

- A labakat benyomjuk a talajba, majd a ldbak hosszat ugy szabalyozzuk, hogy a
miuszer elhelyezése megfeleljen testmagassagunknak, az allvanyfej emellett ma-
radjon vizszintes, s a fiiggd kozelitden a pontjelre mutasson. Kézben a zsindr hosz-
szat természetesen valtoztatni kell;

- A talpcsavarokkal a szelencés libella buborékjat kozépre allitjuk;

- Az éllvany6sszekoto csavart lazitjuk, s a miiszert az allvanyfejezeten tigy toljuk el,
hogy a vetitd most mar pontosan (1 mm-en beliil) a pontjelre mutasson, majd az
0sszekotd csavart meghuzzuk;

- A talpcsavarokkal elébb az I., majd a II. féiranyban kozéphelyzetbe hozzuk az
alhidadé libella buborékjat (az 5.2.34. abra kiséro szovege);

- Ellendrizziik a kdzpontos felallast szemléléssel két egymasra merdleges irdnybol,
az allotengely fiigg6legességét pedig a miiszer lasst korbe forgatasaval.

A teodolit felallitasa botvetitovel

- Kozel vizszintes allvanyfejjel a pontjel f6l¢ allunk Ggy, hogy a kozelitdleg fliggo-
legesre allitott botvetitd csucsat a pontjelre allitjuk;

- A labakat betapossuk, hosszukat beallitjuk ugy, hogy az allvanyfej kozel vizszin-
tes, s a botvetitd kozel fliggdleges legyen;

- A talpcsavarokkal a szelencés libella buborékjat kozépre allitjuk;

- Az 4llvany0sszekotd csavar lazitasaval a miiszert addig toljuk az allvanyfejen, mig
a botvetitd szelencés libelldja kozépallasba kertil, s az 6sszekotd csavart meghiuz-
zuk;

- Az eldz6 eljarassal hasonld modon az allotengelyt fliggdlegesitjiik, s elvégezziik az
ellendrzést.

A teodolit felallitasa optikai vetitovel

- Az allvanyt felemelve, s az optikai vetitdt figyelve, tigy allunk a pont f6lé, hogy a
latomezoben megjelenjék a pontjel képe, s az allvanyfej kozel vizszintes legyen,;
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- Az allvany labait betapossuk a talajba, a talpcsavarokkal megiranyozzuk a pontje-
let, majd a ldbak hosszanak valtoztatdsaval a miiszer szelencés libelldjat kozépre
allitjuk;

- A talpcsavarokkal az 1. és II. féiranyban beéllitjuk az alhidadé libellat;

- Az allvanyosszekoto csavar oldasaval a miiszert az allvanyfejen csusztatva az op-
tikai vetitd célkorével megiranyozzuk a pontjelet, majd meghtizzuk az 6sszekotd
csavart;

- Az allétengelyt ismét fliggdlegesitjiik, ellendrizziik a felallast. Ha sziikséges (a ve-
titd célkdre lemozdul a jelrdl), a miiveletet megismételjiik.

A teodolit felallitasa pilléren

Vetitd pecekkel ellatott pilléralatéttel torténik.
- Kozpontosan felhelyezziik a pilléralatétet és rogzitjiik;
- A pilléralatét rogzitett beépitésli 0sszekotd csavarjara felcsavarjuk a miiszert;
- Az éllotengelyt fliggdlegesitjiik és elvégezziik az ellendrzést.

A kozpontos feldllds utan a miiszer tavesovét vilagos hattér (altalaban egy fe-
hér lap) felé iranyitjuk, s a tdvesd okularcsavarja segitségével a taveso szalkeresztjét
¢lesre allitjuk.

Irdnyzas teodolittal. Az irany- és a szogmérés.

Az irdnyzas soran a kovetkezdket végezziik:

- Felallitjuk a miszert, majd a miszert 1. tdvcsdallasba hozzuk (a magassagi kor
baloldalra keriil);

- Oldjuk a vizszintes €s a magassagi kotdcsavarokat, a célzd kollimatorral kozelito-
en megkeressiik az iranyzott pont jelét, majd finoman megszoritjuk a kdtécsavaro-
kat, s a latott képet élesre allitjuk a képélesség-allitd (parallaxis-) csavarral.

- A vizszintes és a magassagi paranycsavarokkal a szalkereszt kdzéppontjat ponto-
san fedésbe hozzuk a mérendd pont jelével;

- Ellendrizziik, hogy nincs-e parallaxis hibank. Szemiinket fol-le mozgatva az okular
elott, a kép a szalkereszthez képest nem mozdulhat el. Ha elmozdul, ezt a paralla-
xis csavar kismértékii forgatasaval megsziintetjiik.

A leolvasdberendezéseket ebben a helyzetben olvassuk le. Ha a magassagi kort
is leolvassuk, indexlibellaval szerelt miiszer esetén annak buborékjat kozépre hozzuk.
Mint tudjuk, a teodolit szabalyos hibdinak jelentds része két tavesdallasban végzett
mérésbol kiesik, ezért a mérést két tavesdallasban végezzik.

Az irdnyérték ( /) a limbusz 0 osztashelye €s az iranyzott pontra mutat6 irany
kozotti szogérték a 0°-tol az dramutatd jarasaval megegyezd iranyban értelmezve.
Szamitasa az

11 12 11 112
L+ +1, +1,
4

I=1'+ (5.2.17a)

Osszefiiggésbdl torténik, ahol /| a féleolvasas értéke az 1. tdvcsdéllasban, I, -vel a fi-

nom (csonka) leolvasédsokat jeldljiik. A fels6 indexekben a rémai szdmok a tavcsdal-
last, az arab szamok a kor atmérdje mentén diametralisan elhelyezett leolvas6 indexek
leolvasésai.

A koincidencia allitd optikai mikrométeres leolvasoberendezés egyetlen leol-
vasdsa mar diametralis leolvasas a koratmérd két leolvaso helyének egymas folé veti-
tése folytan. Ilyen miiszereknél, valamint ott, ahol nincs lehetéség diametralis leolva-
sasra, az iranyértéket két leolvasasbol képezziik:
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Ll
=

Az iranymérés a teodolittal végzett vizszintes szogmérés leggyakoribb mddja,
amelyet akkor alkalmazunk, ha a miiszerallaspontbol tobb irdnyt mériink. A mérés
eredményei az egyes irdnyokra kapott irdnyértékek.

Az 5242. abra szerint n szamua
irdnyt kivanunk megmérni. Miiszerallaspon-
tunk "A". Kivalasztunk egy jél lathato, tavol
fekvo, pontosan iranyozhatd kezdd irdnyt
(1). Innen kiindulva az éramutatd jarasaval
egyezO iranyban 1. tavcsdallasban megmér-
juk az Osszes n iranyt, végiil a kezddirany
ujboli iranyzasaval ellendrizziik a limbusz
mozdulatlansagat (horizontzarés). Ezutan II.
tavesoallasban forditott sorrendben irdnyoz-
zuk a pontokat, majd a kezdd iranyra ismét
horizontzaréast végziink. A fenti miiveletsort
nevezziik fordulonak.

5 Ha egyetlen forduldban mért irany-
5.2.42. abra: Iranymérés értékek pontossaga nem megfeleld, a mérést

I=1+ (5.2.17b)

tobb forduldban (korfekvésben) végezziik el. Az egyes fordulok kozott - mint az osz-
tashibak targyaldasandl mar utaltunk ra - a limbuszkort 180°/m értékkel elforgatjuk,
ahol m - a fordulok szama. Mivel igy az egyes irdnymérési eredmények 0sszehasonlit-
hatatlanok, az irdnysorozatot nulldra forgatjuk. Ez azt jelenti, hogy a fordulonként ka-
pott iranyértékekbdl sorra levonjuk a kezddiranyra kapott iranyértéket, igy az egyes
fordulokban a kezddirdnyra zérus, a tobbi irdnyra pedig egymastol kissé eltérd értéke-
ket kapunk:

IL=1/ -1 (j=12,.,m; [=12,..,n),
ahol I} - az [. irAny nullara forgatott értéke a j. forduldban, I/ - az [ irAnyra mért
iranyérték a j. forduloban, 7/ - a kezd8iranyra vonatkozo iranyérték a j. forduloban.
Az egyes iranyok végleges iranyértéke a nullara forgatott iranyértékek egysze-
rll szamtani kozépértéke:
21
= j:l

I, =

m
A tulajdonképpeni szogmérésnél a mérési eredmények mindig két iranyérték
kiilonbségei, hibaelméleti szempontbol kozvetett mérés eredményei:

o=1,-1,, (5.2.18)

ahol J; a jobb-, I, pedig a baloldali irdnyra az (5.2.17b) képlet alapjan szdmitott irany-
értek (5.2.43. abra).
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I Az 5.2.43. dbrabeli elrendezésben szerepld n
irany relativ helyzetét a kozottik 1éve n-1 szamu
szOg egyeértelmiien meghatarozza.

Joggal feltételezziik, hogy az irdnyértékek
@ elézetes kozéphibai egyenlok: My =1y, = 1y Ek-

kor a hibaterjedés (4.5.6.) Osszefliggése alapjan
,u; =+2.u7 , a(4.5.8) és (4.5.9) képletek alapjan

. 1 .
/ pedig p, = 5 irhato, vagyis a mért szog sulya fele a
J

5.2.43. abra: A vizszintes szog, mint
kozvetett mérési eredmény

mért iranyérték stlyanak.

f A minden kombinécioban vald
szogmérésnél (5.2.44. abra) az n irany altal
alkotott Osszes fliggetlen szoget mérjik a
360°ra valo kiegészitd szog kivételével.
Ezaltal az egy allasponton szerepld vala-
mennyi szog egyenld sulyl. n szamu irany

, o . n(n-1)
esetén a mérendd szogek szama -

A mért iranyértékek szama n-(n—1), mig
az iranymérésnél csak » iranyt mériink.

A tulajdonképpeni és a minden
kombinacidban vald szogmérést csak
sz¢&ls6 pontossagi igény esetén alkalmaz-

5.2.44. abra: Szégmeérés minden kombindcioban zuk, tekintettel arra, hogy az irdnymérés

Iényegesen kevesebb munkaval jar, mint a szogmérés. Az iranymérés hatranya, hogy a
miszer mozdulatlansagat hossza idére kell biztositani, s a mérésre kijeldlt iranyoknak
egyszerre kell latszaniuk. Ellenkezé esetben Un. csonka irdnysorozatokat mériink,
egyenként legalabb két-két kozos irannyal, hogy a sorozatok utdlag osszeforgathatok
legyenek.

Irdnyok és szogek kozpontositasa

Mind az irdnymérésnél, mind a tulajdonképpeni szogmérésnél gyakran eldfor-
dul, hogy vagy az allasponton, vagy az iranyzott ponton nem tudunk felallni. Ekkor a
mérést vagy az allasponthoz, vagy az iranyzott ponthoz képest kiilpontos helyzetben
kell végezniink. Ezen beliil lehet csak az allaspont kiilpontos (kiilpontos miiszerallas),
csak az iranyzott pont kiilpontos (kiilpontos pontjeldlés), ill. egyidejiileg mindkettd
kiilpontos (kiilpontos miiszerallas és pontjeldlés).

Kiilpontos mérések esetén iranyméréskor az iranyértékeket, tulajdonképpeni
szOgmérésnél a szogeket kdzpontositanunk kell, azaz a mérési eredményeket olyan
kiilpontossagi redukciokkal kell ellatnunk, amelyekkel azok olyanok lesznek, mintha
mind a miiszer, mind a jel a pontok felett kozpontosan allt volna. Kiilpontos miiszeral-
las esetén vagy az iranyértékeket, vagy a szogeket kell megjavitanunk, kiilpontos pont-
jelolés esetén csak az iranyértékeket.
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Béarmely fenti esetben ismerniink (mérniink) kell az un. kiilpontossagi eleme-
ket. Ezek a kiilpontossag linearis mértéke e (a kiilpontos miiszerallaspont vagy a pont-
jelolés tavolsaga a kozponttol) és a szogértéke vagy tajékozo szoge 7.

A kiilpontossag linedris mértékét kozvetlen hosszméréssel mérdszalaggal
(5.2.3.1. fejezet), esetleg elektronikus tavmérdvel (5.2.3.3. fejezet) kell a leheto legna-
gvobb pontossdaggal meghatarozni. Az n szogértéket viszont elegendd kozelitden, né-
hany perc pontossaggal mérni, éspedig a kiillpontnak a kézponttdl vald tavolsaga fligg-
vényében teodolittal, vagy, ha a tavolsag til kicsi, a célzo kollimator (dioptra), esetleg
a kiilpontossag irdnydban meghosszabbitott, kifeszitett zsinor segitségével. Fentieken
kiviil kozelitden ismerniink kell az irdnyok végpontjainak tavolsagat. Ezt elegendd
térkeéprol, vagy vazlatrdl lemérni, ismert pontok esetén koordinatakbol szamitjuk.

Iranyértékek kozpontositasa

Az iranyértékek kozpontositasat kiilpontos miiszerallds esetén az 5.2.45.a.,
kiilpontos jel esetén az 5.2.45.b. dbra szerint végezziik el.

/// Limbusz 0

b)

5.2.45. abra: a) Kiilpontos miiszerallas és b) Kiilpontos pontjelolés kézpontositasa

Az 5.2.45a) abran P a kozpontos, P' a kiilpontos allaspont, az 5.2.45b) abran Q
a kdzpontos, Q' a kiilpontos jel. Az elsé esetben mérjiik az Ipq, a masodik esetben az
Irq kiilpontos iranyértékeket. Mindkét esetben mérjiik a kiilpontossag elemeit: e és 7,
valamint ismerniink kell a d tavolsagot. Keressiik az ¢ kiilpontossagi redukciot, ill. az
Irq kbzpontositott iranyértéket.

A PP'Q, ill. a PQQ' haromszogekbdl szinusz tétellel kapjuk:

) e .
sing =—-sin7,
d
ahonnan

e = arcsin(; -sin ryj : (5.2.19a)

Kis ¢ szog esetén megengedhetd kozelitéssel
g:p”-g-sinn (5.2.19b)

irhatd, ahol p" =206264,8", az 1 radian sz6gmasodpercben kifejezett értéke.

Az ¢ kiilpontossagi redukcid eldjele az 6ramutatd jardsaval megegyezd irany-
ban értelmezett 77 sz0g nagysagatol és ezen keresztiil a sinz eldjelétdl fliigg, az abrakon
vazolt helyzetekben 77 < 180°, tehat az ¢ szog értéke pozitiv.
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A keresett Ipq  kOzpontositott irdnyérték az 5.2.45a) 4abra esetén az
Ipg =1pg +&,az5.2.45b) abra esetén az I, = I, + & Osszefliggésekbol szamithato.

Abban az esetben, ha mind az allaspont, mind az irdnyzott jel kiilpontos, a kiil-
pontossagi redukcio a két redukcié eléjelhelyes Osszege.

Mért szog kozpontositasa

A kozpontositas elvét az 5.2.46. abran kovethetjiik végig. Az dbran P a koz-
pontos, P' a kiilpontos allaspont, az irdnyzott pontok a Q és a T. Mérjiik az e, 7q és nr
kiilpontossagi elemeket, az Ipq és az Ipt kiilpontos irdnyokat (az abra talzsufolasanak
elkeriilése céljabol ezek - az e kivételével - az abran nem szerepelnek), s az (5.2.19a),
vagy az (5.2.19b) képletek szerint meghatarozzuk a kiilpontos irdanymérésre vonatkozo
& ¢és er kiilpontossagi redukciokat. A mért irdnyok kiilonbségébdl meghatarozzuk a
mért kiilpontos vizszintes szdget:

@' =Ipg—1Ipr.
Az iranyok javitdsa utan
0=Ipo +80 )~ (Ipr +&1), (5.220)
vagy
0= +(5q—21). (5.2.21)

5.2.46. abra: Szog kdzpontositasa
Az iranyértékek tajékozasa

+x Az 1. geodéziai fofeladat (2.2.2.2. fejezet,
Limbusz 0 osztésa 2.2.13. 4bra) alkalmazisakor az irAnymérési
eredmények birtokdban megoldhatdé legyen, az
egyes iranymérési eredményeket irdnyszogekke
kell atalakitanunk. Ehhez legalabb egy, de lehe-
tdség szerint tobb olyan irdnyra van sziikségiink az
iranysorozat pontjai kozott, ahol mind az allaspont,
mind az irdnyzott pont koordinatai ismertek. Az
ilyen iranyokat t4jékoz06 irdnyoknak nevezziik.

Az 5.2.47. édbrén P és A ismert pontok. Ek-
kor a PA irany t4jékozo irany és a 2. geodéziai f6-
feladat szerint a (2.2.28a) képletbdl szamithatd a
Opa 1ranyszog.

5.2.47. dbra: Az irdanyértékek 2=0p, — 1y, &5
tdjékozdsa Ekkor Seg = I+

>
e R
Rt

o)

(5.2.22a)

A z értékét tajékozasi szognek, a o l’,Q értékét tdjékozott irdnyértéknek hivjuk, s,

mint latjuk, az iranyszogtdl jelolésben is megkiilonboztetjiik. A fenti miiveletet min-
den, a t4jékozo iranyok k6zott nem szerepld iranyra el kell végezni. Ha most nem egy,
hanem t6bb, pld. m szdmu tajékozo irdnyunk van, a tdjékozasi szoget a tajékozd ira-
nyokra vett z értékek egyszerii, vagy sulyozott szamtani kézépértékekent szamitjuk:
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(5.2.22b)

Jj=1

ahol az (5.2.22b) elsd képlete az egyszerii, masodik képlete a sulyozott kdzéptajékoza-
si sz0g. A p, =d, sulyok az allaspont €s az irdnyzott pontok kozotti tavolsagok, az

un. irdnyhosszak, amelyeket célszerlien, az irdnyhossz nagysaganak fiiggvényében 100
m, vagy km egységben helyettesitiink be.

Ha a kozéptajékozasi szogbdl valamelyik tajékozo iranyra szamitunk tajékozott
iranyertéket, a tajékozd irany adott iranyszogének és tajékozott iranyértékének kii-
l6nbségét irdnyeltérésnek nevezziik. Pld. a j. t4jékoz6 irdnyra az iranyeltérés az alabbi:

8].=5j—5;.:5.].—(Ij+zk):zj—zk. (5.2.23a)

Az iranymérések tajékozasanal megadjak az iranyeltérés megengedett értékét,
az ezt meghalado tajékozd iranyokat a kozéptajékozasi sz0g szamitasabol ki kell
hagyni.

Az irdnyeltérésbdl kifejezhetd az irdnyzott pontnal merdlegesen jelentkezd, a
tajékozo irany hosszatol fliggd tavolsageltérés (5.2.48. abra):
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ej J
=y d; Mivel ¢, kicsi érték,

/ _E g 5.2.23b
5.2.48. abra:Tavolsageltérés €; = ,0". j (5.2. )

Tajolé teodolitok

A t4jol6 teodolitok olyan szogmérd miiszerek, amelyek az A4,, magneses vagy
az A foldrajzi azimut (5.1.2. dbra) mérését teszik lehetove, elkeriilhetové téve ezzel az
iranyértékek tajékozasat, ill. azt, hogy tajékozo6 irdnyokra legyen sziikség. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy alkalmazasuk elsésorban fedett terepen (erddben), esetleg fold alatti
méréseknél (banydk, metrd) indokolt. A mégneses és a foldrajzi északi irdnyok (5.1.2.
abra) mindenhol rendelkezésiinkre allnak. A t4jolo teodolitok mindegyike hasznalhatd
a fentebb mar leirt irany- és szogmérések céljara is. Illyenkor azt mondjuk, hogy a tajo-
16 teodolitot egyszeri teodolitként hasznaljuk.

A t4jol6 teodolitok kozott megkiilonboztetjiik az A, magneses azimut kdzvet-
len mérésére alkalmas busszola-teodolitokat €s az A¢ foldrajzi azimut kdzvetlen méré-
sére szolgalo giro-, vagy porgettyts teodolitokat. Az erddmérnoki gyakorlat hagyoma-
nyos foldi terepi mérémiiszere a busszola-teodolit, a giroteodolitok erddmérnoki gya-
korlatban valo alkalmazasara Magyarorszagon is voltak kisérletek (7Tvordy Gyérgy er-
démérndk egyetemi doktori értekezése, 1976), de méretei és a hosszadalmas mérési el-
jaras miatt az erdészeti alkalmazasban nem tudott elterjedni. Az elterjedést nem indo-
kolta a giroteodolitok busszola-teodolitoknal joval nagyobb pontossdga sem, az erdd-
mérndki gyakorlat ezt nem igényelte.

A busszola-teodolitok

A busszola-teodolitok elvi felépitése hasonld a kispontossagu teodolitokhoz.
Miikodésiik azon az egyszerli elven alapszik, hogy a magnesezett acéltli (magnest,
iranytli, kompasz) megfeleld csapagyazassal a Fold magneses erdterének hatdsara be-
all a magneses észak-déli iranyba. Megkiilonboztetd résziik tehat egy magneslemez,
amelyet a teodolit vizszintes koréhez erdsitenek.

A miiszeren Un. arretald (régzitd) kar talalhatd, amellyel a vizszintes kor a teo-
dolit talprészéhez kothetd, amikor is a busszola-teodolit ugy miikddik, mint egy egy-
szerll teodolit. Ha az arretal6 kart oldjuk (dezarretaljuk, szabadda tessziik), tigy a viz-
szintes kor a raszerelt magneslemezzel a kozpontosan elhelyezett csapagytiin szabadon
forog, azaz a magneslemez a kor 0 osztasaval egyiitt bedll a magneses északi irdnyba.
Ekkor a vizszintes kor leolvasasa az allaspontbeli magneses azimut értékét adja meg.

A 5.2.49. abran a hazai erdészeti gyakorlatban elterjedt WILD TO tipust
busszola-teodolit leolvasasi helyeit szemléltetjiik. Vizszintes korének leolvasasa az
alhidadén elhelyezett lupe segitségével torténik, a leolvasod berendezés koincidencia
allito optikai mikrométer. Latdmezeje képelvalaszto prizmaval kettéosztott, a két dia-
metralis leolvaso hely képét egymas felett 1atjuk (5.2.49a. dbra). A vonalak egyezteté-
sét optikai mikrométerrel végezziik. A korosztas egysége 2°, ami a koincidencia allitas
miatt 1°-ot jelent, a leolvasas élessége 1.
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5.2.49. abra: A WILD T0 busszola-teodolit vizszintes és magassagi leolvasoberendeze-
se

A magassagi kor 20’ osztaskozii, a kort a tavesd mellett elhelyezett mikroszkop
segitségével olvassuk le. Nem tartozik hozza optikai mikrométer, igy a diametralisan
atvetitett osztasok, mint leolvasod indexek mentén a diametralis parok kozott 1’ éles-
séggel becsléssel olvasunk le (5.2.49b. abra).

A busszola-teodolitok hibaforrdsai azonosak a teodolitoknal targyalt esetekkel.
Kiilonbség van abban, hogy ezek a miszerek kisebb pontossaguk folytan kisebb pon-
tossagu feladatok megoldasara alkalmasak, s igy az eddigiekben targyalt hibak sokszor
elhanyagolhatok.

Az aladbbiakban roviden csak a busszola részhez kapcsolddd hibakat soroljuk
fel:

A magnestl érzékenysége:

A tlit vastarggyal kb. 20° értékig kitéritjiik nyugalmi helyzetébdl, majd a vas-
targy eltavolitasa utdn a magnestiit lengeni hagyjuk. A tii kelld érzékenységii, ha nyu-
galmi helyzete koriil legalabb 7 lengést végez, s a beallds utan annak hibdja nem ha-
ladja meg a miiszer leolvaso képességét.

Ha a magnesti par lengés utan ledll, tobbnyire a beallasi hiba is nagyobb a
megengedettnél. Errdl a vizsgélat ismétlésével meggydzddhetiink. Ilyenkor tobbnyire
a tii csapja, n¢ha a csapagy, vagy mindkettd kopott. Ha van ra lehetdségiink €s eszko-
zlink, cseréljiik ki a tli csapjat, esetleg a csapagyat.

A magnestll permanenciaja;

Ha az elébbi vizsgalatnal azt tapasztaljuk, hogy a méagnes a kivant mennyiségi
lengést elvégzi ugyan, de bealldsa bizonytalan, akkor a magnesti elvesztette perma-
nencidjat. Ezen csak ujra méagnesezéssel lehet segiteni. Az Gjabb miiszereken alkalma-
zott Un. szintetikus magnesek permanenciaja hossza hasznalat utan sem veszit értéké-
bdl, s igy ez a hiba nem jelentkezik.

A WILD TO0 busszola-teodolit 0 osztdshibdja:

Ha a mégneslemezre erdsitett vizszintes kor 0 osztasa nem a méagneses északi
iranyba, hanem egy att6l csekély mértékben eltérd iranyba all be, azt mondjuk, hogy a
busszola-teodolit 0 osztasanak hibédja van. Az osztashiba és a magneses tajékozd szog
(5.1.2. ébra) Osszege egyiittesen hatarozhaté meg, ez a WILD TO miiszer un. tdjékoza-
si dllanddja.

A tajékozasi dallando a felmérési teriileten, vagy annak kozelében elhelyezkedd
ismert irany segitségével hatarozhatdé meg, a vetiileti meridiankonvergenciahoz hason-
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l6an (2.2.12.b. abra). Ha a vetiileti koordinatarendszerben adott két pont a vetiileti ko-
ordinataival, igy szamithat6 a ¢ iranyszog (2.2.26a. képlet). Ha ismerjiik, vagy mérjik
a magneses azimutot, Ugy a fdjékozasi dallando értéke az 5.1.2. dbrdnak megfelelden:

=4 -5. (5.2.24)

m

Kiilsé koriilmények hibéi:

A miiszer kézelében vastargy talalhato: Ne tartsunk magunkndl vastartalmu
targyat, ill. ilyen épitmények kozelében ne mérjiink busszola-teodolittal.

Magneses vihar van: A magneses viharoknak csak egy része érzékelhetd, pld.
ne mérjlink zivataros idoben. Ha a vihar nem érzékelhetd, akkor a mérési eredmények
feldolgozasakor mutatkozd ellentmondéasok utalnak ra. Ilyenkor a méréseket meg kell
ismételni.

5.2.3. Tavolsagmérod eszkozok és miiszerek

A tavolsdgmérd eszkozokkel és miiszerekkel a hagyomanyos geodéziai mérési
eredmények koziil altalaban a dy (5.1.1. 4bra) ferde tavolsagot mérjiik. A kapott ferde
tavolsagot még el kell latnunk olyan redukciokkal, amelyek segitségével a mérési
eredménybdl térképezhetd vetiileti tavolsag lesz (5.2.3.4. fejezet). Vannak olyan mii-
szerek, amelyekkel kozvetleniil a vizszintesre redukalt tavolsdg mérhetd.

A tavolsagmérésnél megkiilonboztetiink kozvetlen €s kdzvetett tdvolsdgmérést.
A kozvetlen tavolsagmérést, vagy mas néven hosszmérést tdvolsag- (hossz-) mérd esz-
koézokkel hajtjuk végre, a mérés kozvetleniil a meghatarozando tavolsagra iranyul. A
kozvetett tdvolsagmérés (tavmérés) végrehajtasa a tavolsagmérd miiszerekkel torténik,
ilyenkor a tavolsagot kozvetett modon, a tavolsaggal fiiggvénykapcsolatban 1év6 mas
mennyiségek mérése Utjan kapjuk. Az optikai (geometriai) tdvmérés hasonld derék-
szogl, vagy egyenldszari haromszogek megoldasan, az elektronikus (fizikai) tivmérés
valamilyen elektromagneses jel adott kozegben valo terjedési sebessége, a jel futisa-
nak id6tartama és a jel altal befutott ut kozotti ismert dsszefiiggésen alapul.

5.2.3.1. Tavolsagméré eszko6zok

Az Un. libellds mérdlécet (kozhasznalath
népies nevén stafli 1écet, 5.2.50. abra) lejtds tere-
pek mérésére szerkesztették. Jelentdsége elsdsor-
ban az utépitésben, az Un. keresztszelvények fel-
vételében volt. A libellds mérédléc tulajdonképpen
két 1éc: a vizszintes allast, 4 m hosszl, cm osztast
ol tavolsdgmérd lécbe csoves libellat épitettek ugy,
hogy a libella tengelye a léc als6 lapjaval parhu-

P zamos legyen. Ezzel mérjiik a vizszintes tavolsa-

< eyl got. A tavolsagmero léc a masik, fliggbleges el-
helyezésti tn. oszloplécen csavarral elmozgathatd

5.2.50. dbra: A libellds mérdléc csusz6 lemezen fekszik fel. Az oszlopléc is cm be-

osztasu, leolvashato rola a 1échosszhoz tartoz6 magassagkiilonbség értéke is, tehat a
vizszintes tdvolsag meghatarozasa mellett magassagkiilonbség mérésére is alkalmas.

A mérdszalagok szamos kiviteli megoldasban késziiltek. A ma mar ritkan
hasznalt mezei mérdszalag (5.2.51. ébra) 20, 30 vagy 50 m hosszban készitett 12-20
mm széles, 0,3-0,4 mm vastag hajlékony acélszalag. A szalag feszitésére a szalag két
végén fogantyuk taldlhatok. A szalag névleges (nominalis) hosszat végvonasok jeldlik,
a végvonas helyén a jelzdszeg beillesztésére hasiték taldlhato. A szalagon a kerek mé-
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tereket szinesfém lappal, azon domboritott szammal jeldlik, a fél méterek jele szines-
fém szegecs, a decimétereket furattal jelolik. Hasznalaton kiviil a szalagot fémkeretre
csévélve taroljak. A mérdszalaghoz karikara flizott jelzOszog készlet tartozik. Egy
készlet 2 karikabol és 11 szegbdl all. A szegek a végvonasok helyének jelolésére szol-
galnak, mikozben a szalag tovabb halad a mérendd egyenesen, s egyuttal alkalmat ad a
mért hosszak szamldlasara is.

Altaldnosan hasznalatosak a nyeles, "for-
gattyus" kézi mérészalagok. Ezek vékonyabb
anyagbol késziilnek, konnyebben szakadnak.
Nagy pontossagot igénylé mérésekhez hasznal-
hatnak még invarbdl késziilé szabatos mérdszala-
gokat. Az invar 36% nikkelbdl és 64% acélbol ké-
szitett 6tvozet, amelynek hotagulasi egyiitthatoja
igen kicsi, igy hémérséklet valtozaskor kevésbé
valtoztatja hosszat. Szabatos mérésnél a szalagot
dinamométerrel eloirt erovel feszitik, mérik a ho-
mérsekletet a hotagulas okozta valtozas szamita-
Ofn-snkiot 08 m-snkio sara, a szalagvégeken indexvonds, vagy mm-es
Perfordlas s yégbeosztas talalhatd a szabatos leolvasas bizto-
5.2.51. dbra: A mezei mérészalag sitasara.

Réziemez

- enkant

Az acél meérdszalagokkal mintegy 1/2000 relativ mérési pontossag érhetd el
(100 m-enként £ 5 cm, 5.2.3.3. fejezet).

Magyarorszadg elsdrendii vizszintes alaphdlézata alapvonalainak mérésénél
(6.1.2., 6.4.1. fejezet) igen nagy pontossagi igények kielégitésére (1/1000000 relativ
pontossag, vagyis km-enként 1 mm) hasznaltdk a 24 m hosszu, 1,6 - 1,7 mm atmérdji
invar mérédrotot. A mérddrét hasznalatdhoz hosszadalmas, bonyolult mérési eljaras
kapcsolddott, a 1étrehozott alapvonalak hossza - a drot hosszabol addédoan - a 24 m
egész szamu  tobbszOrdse. Az alapvonalaknak az elsérendii  vizszintes
alapponthaldzatban betdltott szerepére a 6.4.1. fejezetben tériink vissza.

A tavolsagmérd eszkozok névieges (nominalis) hossza altalaban nem egyezik
meg pontosan a tényleges hosszukkal. Ez az eltérés a méréskor halmoz6do szabalyos
hibat okoz, ezért pontos mérésekhez sziikséges a mérdeszkozok tényleges hosszanak
meghatarozasa. Azt a miveletet, amikor valamely tdvolsadg- (hossz-) méré eszkoz
tényleges hosszat az eszkdz leolvaso képességét legalabb egy nagysagrenddel megha-
lad6é pontossaggal meghatarozzuk, a méréeszkoz komparédldsanak nevezziik.

A mérdszalag komparalasa

A komparalas célja a mérdszalag tényleges hosszanak meghatarozasa. A
kompardlast vizszintes ¢€s sik feliileten a mérdszalag névleges hosszdnak megfeleld ta-
volsagban kijelolt mérdpalyan hajtjuk végre. A mérdpalya két végén mm beosztast
fémlemezeket helyeziink el, ezek zérus vonasai kozotti tavolsag a komparaléd alapvo-
nal Hpzya hossza. Feltételezziik, hogy a Hpaya értékét a mérdszalagnal pontosabb mérd-
eszkozzel megmértek, ill. ismerjiik.

A mérbszalagot a szalagra eldirt tomeggel feszitve, legalabb 6t ismétlésbol
megallapitjuk a palya hosszat szalagunkkal mérve. A valddi €s a tényleges érték ha-
nyadosabol szamithato a szalag hosszvaltozasi tényezdje, m:

H,
m=- Pt (5.2.25)
H

mért
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A terepen a mérdszalaggal kapott eredeti mérési eredményeket az m hosszval-
tozasi tényezdvel szorozni kell. A komparalas alatt mérni kell a hdmérsékletet, hiszen
a hosszvaltozasi tényezd erre a hdmérsékletre vonatkozik. Pontosabb mérések esetén
az ettdl eltérdé hdmérsékletnél a szalag hotdagulasat is figyelembe kell venni.

5.2.3.2. Optikai (geometriai) tavmérok

L L Az optikai (geometriai) tavmérés hasonld
1 d 1 derékszogli, vagy egyenlOszari haromszogek
7 megoldasan alapuld mérési eljaras. Az 5.2.52.
abra szerint az egyenldszarua haromszogben ¢ -
< p nal jelolt szog a thvmérészog, vagy parallaktikus
szog, a vele szemben fekvo oldal az alapvonal,
vagy bazis (b). A feladat megoldasahoz a bazis és
-  atavmérészog ismerete sziikséges. A tAvmérd ti-
5.2.52. abra: Az optikai tavméreés elve pusatol fliggben az egyik ismert allando érték, a

masikat mérjiik. E szerint besz¢liink valtozé bézisu (dllando tdvmérdszogi) és allandd
bazisu (valtozd tdvmérdszogii) optikai tAvmeérdkrol.

Attol fiiggden pedig, hogy a bazis hol helyezkedik el, megkiilonboztetiink kiil-
s6 bazisu és belsod bazisu tavméroket. Kiilsé bazisu a tavméro, ha a bazis a muiszertdl
tavol, a mérendo tavolsdg végpontjan van, belsd bazisu pedig akkor, ha a bazis magan
a miiszeren van. Fentiek alapjan megkiilonbdztetiink

kiils6 valtoz6 bazisa
kiils6 allando bazisa
bels6 valtozo bazisi
belsd alland6 bazist optikai tdvméroket.

A belsé allando bazisu tavmeéroket a geodéziai gyakorlat nem hasznalja. A kiil-
sO valtozo bazisu tdvméroket az egyszeri allando széltdvolsagu és a prizmés tdvmeé-
rokre csoportositjuk. A geodéziai miiszertechnika fejlodése a prizmas tavméroket ki-
szoritotta a gyakorlatbdl, ezekkel - a belsd alland6 béazist tavmérdkhoz hasonldan -
szintén nem foglalkozunk.

Kuls6 bazisu tavmérok
Egyszeri allandé szaltavolsagua (valtozo bazisu) tavmérok

Egyszerti allando széltavolsagli tdvmérdveé alakithatdé a miszer tavcsove, ha
szallemezére allando szaltavolsdggal tavmérd (feltalalojarol Reichenbachnak nevezett)
széalakat készitenek. Ezek jelolik ki az allandé tdvmérdszoget. Ha a mérendd tavolsag
masik végpontjan cm beosztast tavmérdlécet allitunk fel, a tadvesdben 1évo tavmérd
szalak a lécen kijelolik a valtozo kiilsé bazist. A tavmérés elvét az 5.2.53. édbran ko-
vethetjiik nyomon.

A tavméro szalak kozott a bazis értékét 0,1 cm ¢€lességgel, becsléssel olvashat-
juk le:

b=1,-1. (5.2.26)

Az 5.2.53. 4bra fels6 részén lathatd hasonld haromszogekbdl kapjuk:

d'=b-To _pp (5.2.27)

z
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J

ahol k=7""_ az un. szorzdallandd, mert a tavcsd fo, fOkusztivolsiga és a
z

Reichenbach-szalak z tdvolsaga is allando értékek.

e

tavméro
szalak
'y ,
— /, 14
N DIp— O e e L
Qs € vona
\f'; F
4 J szalkereszt

E
fekvotengely objektiv kdzéppontjaz 1

Wy W Ry
covek

a foh d’

d

5.2.53. abra: Optikai (geometriai) tavmerés a Reichenbach - féle szalakkal

A fenti haromszogbdl

2.
ctgf =S 2w gy (5.2.28)
2z z
2

Ha most az egyszeriiség kedvéért k£ =100, ugy & = 2-arcctg200 = 34'22,6" az
allando tdvmérdszog értéke. Tavmeérd szalakat 50-es és 200-as szorzdallandokhoz is
készitenek, egyes miiszerek szallemezén a k =100 szorzoallando mellett ezek vala-
melyike is megtalalhato.

Mivel a tavmérdszog csucsa altalanos esetben (5.2.53. dbra) nem a miszer fek-
vétengelyéhez esik, a d' tavolsighoz még a

c=a+f, (5.2.29)

un. osszeaddallandot még hozza kell adni:
d=d'+c=k-b+c . (5.2.30)

A ma hasznalatos teodolitokat ugy szerkesztik, hogy a tavmérdszog cstcsa a
fekvotengelyhez essé€k, az ilyen miszerek dsszeadodllandoja elhanyagolhato, vagyis
d=d'".

Az (5.2.30) osszefliggésben szerepld tavolsag az iranyvonal o magassagi szo-
gének megfeleld ferde tavolsag, vagyis d =d,. Az 5.2.54. abrabdl a d, vizszintes ta-

volsag
d,=d, -cosa=k-b"-cosa (5.2.31)
Mivel az 5.2.54 abra szerint e képlettel vizszintes tavolsagot csak az irdnyvo-

nalra merdleges b’ bazis esetén kapunk, a tdvmérélécet viszont megbizhatéoan csak
fliggdlegesen tudjuk felallitani, a fiiggdleges 1écrél a Reichenbach-féle szalak mentén
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leolvasott b bazist még a merdleges helyzetre redukdlnunk kell. Kis elhanyagolassal

irhatjuk, hogy

5.2.54. abra: Vizszintes tavolsag a Reichenbach-szdlas
tavméroknél

b'=b-cosa,

majd behelyettesitve a (5.2.31)
Osszefliggésbe, a vizszintes ta-
volsagra véglegesen irhatjuk:

N d,=k-b-cos’a. (5.2.32a)

Ugyanez a modszer le-
hetévé teszi a Am magas-
sagkiilonbség meghatarozasat is,
csak itt az 5.2.54. abra szerint
nem cos « - val, hanem sin o -
val szorzunk, s figyelembe
vesszik a & fekvétengely-ma-
gassagot, valamint a szalkereszt

vizszintes szala altal kimetszett 1écosztas / magassagat a pont folott:

Am=k-b-cosa-sina+h—1 (5.2.32b)

A gyakorlatban valamennyi teodolit és busszola-teodolit, s6t a legtobb szinte-

zOmiiszer tAvesdvének szallemezét is ellatjak tavmérd szalakkal. Onalld tAvméré mii-
szerként viszont nem hasznaljak.

A Reichenbach-szalas tdvmérés kozéphibdja k =100 szorzdallandd esetén,

kedvez6 kiils koriilményeket feltételezve, mintegy +0,15 m / 100 m. A tavolsag no-
vekedésével a mérés pontossaga csokken, ezért 100 m-t meghaladd tavolsagokat nem
mériink ilyen modszerrel.

Kiilsé allandé bazisa tavmérok (bazisléc és teodolit)

Ezt a modszert trigonometriai uton végzett tdvolsagmérésnek is nevezik. A

mérendd tavolsag egyik végpontjan a teodolit, a mdsik végpontjdn a tavméréshez
sziikséges, szabatosan ismert hosszisagi un. bazisléc all (5.2.55. abra). A bazisléc
invar betétes, végvonasai szabatosan irdnyozhato kiképzésiiek. Kényszerkdzpontosito-
val ellatott miiszertalpba helyezve, muszerallvanyon allitjuk az irdnyzott pont folé,
vizszintes helyzetét a miiszertalp szelencés libelldja, a kdzpontos feladllast vetitd, az
iranyvonalra merdleges helyzetét pedig célzo kollimator biztositja. Szallitashoz 0ssze-

hajthato.
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S~

3
v

5.2.55. abra: Bazisléc

L |
1 d, !
7L
Teodolit
— £ b
7L

5.2.56. abra: Bazislec és teodolit

A teodolittal mért irdnyértékekbdl meghatarozzuk a bazisléc végvonasaira mu-
tatd iranyok vizszintes vetiiletbeli kozbezart szogét. Ez a tavolsagtol fiiggd valtozo
nagysagu tavmeéroszog (&). A vizszintes tavolsagot a

b &
d, =—-ctg— 5.2.33
L P ( )
Osszefiiggésbol szamithatjuk (5.2.56. dbra). A bazisléc leggyakrabban 2 m hosszu, ek-

b . s £ P . )
kor 5= Im, s igy szamértékben d, = ctga. Az & sz06g mérésé¢hez masodperc kozvet-

len leolvasd képességli teodolitot hasznalunk. Gondos méréssel elérhetd, hogy a
szogmérés kozéphibdja ne haladja meg a p, =+1" értéket. Ez esetben a hibaterjedés

torvényének a figyelembe vételével a tavolsagmérés kozéphibaja a tavolsag fliggvé-
ny¢ben az alabbi:

2

M, =% U, . (5.2.34)

b . p”

A fenti képlet szerint a tavolsdigmérés pontossaga 100 m-nél nem nagyobb ta-
volsag esetén + 2 cm - nél nem nagyobb kozéphibaval jellemezhetd.

100 m és 200 m kdzé esd tdvolsdgok esetén a tavolsagot két szakaszra bontva
mérjiik az 5.2.57. abra szerint:

b & &
d =d +d, =—-|ctg—L +ctg—% 5.2.35
, =d +d, 2[ g gzj ( )
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1
Teodolit /
o=—"— &

5.2.57. abra: 100 m és 200 m kozotti tavolsag mérése ket szakaszban

Ha 200 m-t is meghalado tavolsdg mérése sziikséges, akkor a mérendd tavolsag
egyik végpontjan (B) merdleges segedbazist (s) tiziink ki, s ezt mérjiik meg a bazisléc
felallitasdval. Ezutan az A pontban feléllva a teodolittal a segédbazis végpontjain elhe-
lyezett jeltarcsakra mériink szoget az 5.2.58. bra szerint. Ekkor, £ =90 esetén

d, =s-ctge, (5.2.36a)

vagy, ha a B pontban nem, vagy nem pontosan tiiztiik ki a derékszdget (ﬂ #90° ):

t . 4 a, =3B 5036
O\ —O0B sing
A & yij Az utobbi esetben, természete-
, sen,a £ - t mémiink kell. E médszerrel
még elfogadhatd pontossaggal mintegy
600 m-ig mérhetjiik meg a tavolsagot.
L\ L Még nagyobb tavolsagoknal az
*—* 5.2.58. abranak megfeleld segédbazist a
b mérendd tavolsagnak kozelitdleg felében
5.2.58. dbra: Tavolsagmérés segédbadzissal vessziik fel, s a ket oldalrdl erre mert

g €s g, tavmérdszogekkel szamithato a két résztavolsag:
d,=d +d, :s-(ctgg1 +ctg82) (5.2.37a)

Ha a segédbazis nem merdleges a mérendd tavolsagra, a tavolsag itt is szamit-
hat6 két sinus-tétel megolddsanak eredményeként:

d,=d +d, =s- (Sm(‘gl +4), sinle, + )j (5.2.37b)

sin g, sin g,

A tavolsag mérése tobb szakaszban is elvégezhetd, az eddigiekhez hasonlo el-
rendezésekkel. Ilyenkor a tavolsag a szakaszokra mért tavolsag dsszegeként adodik.

Az elektronikus tavmérok megjelenése eldtt kozvetett titon a legnagyobb tavol-
sdgokat ezzel a modszerrel tudtdk mérni gy, hogy az 1/10000 relativ pontossag bizto-
sitva legyen (pld. 1 km-re 10 cm).

Belso valtozoé bazisu tavmeérok

A tavolsagtol fiiggden valtozo bazis magan a miszeren taldlhatd, a mérendd
tavolsag masik végpontjara csak pontjelet (pld. kitlizérudat) kell allitani.
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Az ilyen tavmérdvel felszerelt miiszer tavesovének latdbmezeje kettéosztott. Az
objektiv egyik fele elott egy & tordszogl optikai €k a pontjelrdl érkezd fénysugarat &
tavmérdszoggel az okular felé vetiti (5.2.59. abra). A bazislécen egy futdkocsin mozgd
pentaprizmara merdlegesen érkezé sugarat pedig a pentaprizma 90°-kal eltéritve vetiti
ki az objektiv masik fele elétt 1évé és az okular iranyaba ujabb 90°-os eltérést végzé
all6 pentaprizma felé. gy az eltéritett és az eltéritetlen sugarak alkotta képet, a fiigg6-
leges jel két részét csak a futdkocsi megfeleld alldsdban latjuk egymas folott.

A tavmérés soran a futdkocsit addig tavolitjuk a bazislécen, amig a két fél 1a-
tomezbben a kitlizérud két képe koincidal. Ebben a helyzetben a mm beosztasu bazis-
1écrél leolvassuk a belsé bazis hosszat. Altalanos esetben az 5.2.59. abran jeldlt derék-
szogll haromszog ferde sikban fekszik, igy a dyferde tdvolsag az alabbi:

d, =b-ctge=b-k (5.2.38)

Latomez0 képek:
1. egyeztetés eldtt
/A 2. egyeztetés utan
j &€ (tavméro helyzet)

5.2.59. dbra: A belsé valtozo bazisu tavmérés elve

A ctg ¢ a tor6éktol fliggd szorzoallando (k), értéke a tordek cseréjével valtoz-
tathato, altalaban 100, ill. 200. A kiilonb6z06 szorzdallandok a miszerek mérési tarto-
manyanak novelésére szolgalnak. A miiszerek hatranya kisebb pontossaguk.

A fenti elven miikodé miiszerek koziil a régebben az erdészeti gyakorlatban is
kedvelt Zeiss Teletop-ot emlitjiik meg.

A Teletop kis pontossagu, de egyes geodéziai feladatokhoz (pld. parkok felmé-
résénél a fak, cserjék beméréséhez, erdorészletek hatarvonalainak felméréséhez) cél-
szerlien volt hasznalhat6. Alapmiiszere a busszola, a busszolarol és a magassagi korrol
0,1° élességii leolvasasok végezhetSk leolvasd indexek mentén. A miiszer tavesdve
tort vonall, a kép ¢élességét a képélesség-allitd csavar helyett lyukrekesz biztositja.
Bels6 bazisléce 30 cm hasznos hosszusagl, mm beosztasu, a leolvaso indexek mellett
a tizedmilliméterek becsiilhetok.

5.2.3.3. Elektronikus (fizikai) tavmérok

Az elektronikus (fizikai) tdvmérés kozvetett tavolsagmerés, amely valamilyen
elektromagneses jel adott kozegben vald terjedési sebessége, a jel futasanak iddtarta-
ma ¢és a jel altal befutott ut kozotti alabbi ismert dsszefiiggésen alapul:
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d=v-r, (5.2.39)

ahol d — az (altaldban ferde) tavolsag, v — valamilyen elektromagneses jel (fény, mik-
rohulldm) adott kozegben valo terjedési sebessége, 7 - a jel futdsanak idétartama. A v
sebesség az elektromagneses hullamok vakuumban valo ¢ terjedési sebességétdl a ha-
ladési kozeg atlagos n torésmutatdja miatt a

y="5 (5.2.40)
n

Osszefliggés szerint tér el.

A fenti elv gyakorlati megvalositdsdhoz az elektromagneses jelet kibocsato
adoéra, s az azt fogado vevore van sziikkség. Ha az ado6 és a vevo kiilon, a mérendo ta-
volsag két végpontjan helyezkednek el, egyutas, ha mindkettd egy helyen, az egyik
végponton egy miiszerben talalhato, kétutas elektronikus tavolsagmérésrol beszéliink.
Az egyutas tavolsagmérés alapvetd problémadja, hogy az adoban és a vevdben egyarant
olyan 6rara lenne sziikség, amelyek teljesen azonosan jarnak, s ezaltal nagy pontos-
saggal lehetdvé teszik az i1d6 szinkronizalasat. Rovid, néhany km-es foldi tdvolsagok
mérésekor az id6 szinkronizacidjaban elkovetett pld. 1 nanosec hiba — figyelembe vé-

ve az elektroméagneses jel kb. 300000 km értekli  terjedési sebességét -

S€C

3.10° — 10" sec = 0,3 m tavolsdgmérési hibat okoz, ami a geodézidban az elektro-
sec

nikus tavolsagméréstdl elvart pontossagi kdvetelményeket nem elégiti ki.
A ppm és a relativ hiba

Azt a mértékegységet, amely kifejezi, hogy 1000000 egységre hany ugyan-
olyan dimenzi6ju egység esik, ppm-nek (pars per million - a milliora esé rész) nevez-
ziik. A ppm fogalmdnak bevezetésére elsdsorban a tavolsagméréshez kapcsolodo ese-
tekben van szilikség. Ha példaul a vetiileti szamitasok végzésekor a hosszredukciora a
(2.2.24a) és a (2.2.24b) képletek alapjan s~ 2825 m = 2825000 mm alapfeliileti tavol-

sagra As = 0,180 m = 180 mm érték adodik, akkor a
2825000 mm : 180 mm =10° mm : 4s,,, aranyparbol a hosszredukeio érteke ppm-ben
180-10°
kifejezvea 4s, =——— = 63,7 ppm.
! P 2,825-10° PP

Az el6zd bekezdésbeli példaban emlitett 0,3 m tavolsagmérési hiba ppm-ben
kifejezve annal kisebb, minél nagyobb tavolsagra vonatkozik. Az als6-geodézia gya-
korlatdban gyakori, pld. 1 km = 1000000 mm-es tdvolsagnal a 0,3 m = 300 mm tavol-
sagmérési hiba 300 ppm értéket jelent. A ppm érték és a 10° mm hanyadosat relativ
hib4dnak nevezziik (a hasonl6 relativ pontossdg fogalommal az 5.2.3.1. fejezetben a
mérdszalag targyaldsa soran mar taldlkoztunk). A relativ hibat é4ltaldban hanyados
formaban fejezik ki, esetiinkben pld. a tdvolsagmérés relativ  hibdja
0,3-10° 03 1

10° 10° 3333
A kétutas tavolsagmérés

Az egyutas tavolsagmérés rovid tdvolsdgokon a megengedettnél nagyobb hibat
okoz, alkalmazdsara a meghatarozandé foldi allasponton elhelyezett GPS vevd és a
mitholdak kozotti tavolsagok mérésekor keriil sor.
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A kétutas tavolsagméréskor - mint mondtuk - a tdvolsag egyik végpontjan az
ado és vevl szerepét is betdltd miiszer, a masik végpontjan egy (aktiv vagy passziv)
visszaverd egység all. Az aktiv visszavers egységnél a visszaverést a raeso jel atalaki-
tasa és erdsitése eldzi meg, a passziv visszaverd nem okoz valtozast a jelben, szerepe a
raesé jel minél sziikebb nyaldbban valo visszakiildése a vevohoz.

A jelado egység altal kibocsatott elektromagneses jel az elektromagneses
spektrumnak csak két tartomanyaban fordul el6:

- amintegy 0,4 - 1,0 um hullimhosszusagu (lathat6 fény és a kozeli infravords hul-
lamok) és a
- kb. 8 mm - 10 cm hullamhosszusagu (mikrohulldmu) tartomanyban.

Az els6 esetben elektrooptikai, vagy fénytdvmérdkrol, a masodik esetben mik-
rohulldmu, vagy radiétavmérdkrdl beszéliink. A mai korszerli elektronikus tdvmeérdk
passziv  visszaverével rendelkezd elektrooptikai tavmeérdk, jeladdjuk, az {n.
lumineszcensz dioda a kozeli infravords tartomanyban amplitiddjaban modulalt elekt-
romagneses jelet bocsat ki. Az eredeti jelet vivéjelnek, vagy vivéhulldmnak, a modu-
lalt jelet - mivel a mérés ennek segitségével torténik - mérdjelnek, vagy méréhullam-
nak, a hozzatartozo frekvenciakat mérofrekvenciaknak nevezziik.

A kétutas tavolsagmérésnél megkiilonboztetiink idomérésen és faziskiilonbség
mérésen alapuld miiszereket. Az iddmérésen alapuld miiszerek leegyszerisitett szerke-
zeti felépitését az 5.2.60.a., a faziskiilonbség mérésen alapuld miiszerek egyszerusitett
sémajat pedig az 5.2.60.b. dbran lathatjuk.

Jelado Jeladd
egység cgyseg N
N N
\\ N
\ o) Referencia jel (¢ fazis)
VL \\ y N
AN N 5 N Visszaverd
N Futési id§ Visszaverd - R :
Tépegység [ > mérd cgység ) egység — Fazis tolo /| egyseg
/ (prizma) // (prizma)
/ s
A / A T4volsagi informaciot tartalmazo
// Null miiszer jel (¢, fazis)
/ 7
Jel vcyc’i / Jel vevd 7
egyseg egység
a) b)

5.2.60. dbra: Ido- és faziskiilonbség mérésen alapulo elektronikus tavmeérok elve

Az idomérésen alapulo elektronikus tdvmérdknél a mérdjel a vivdjelre "iilte-
tett" egyetlen impulzus, ennek a futasi idejét mérik, vagyis azt az igen kis id6t, amely
alatt az impulzus az oda-vissza tavolsagot befutja.

A faziskiilonbség mérésén alapulo elektronikus tavolsagmérés viszonylag egy-
szerlien visszavezethetd az iddméréses tavolsagmérésre. A fizikabol a harmonikus
rezgdmozgasra ismert @ = @ -t Osszefliggés szerint a referencia jel ¢, fazisa és a ta-

volséagi informacidt tartalmazo jel ¢, fazisa kozotti faziskiilonbség felirhato a
0, - =w-(t,-1,)=2-N-7+Ap (5.2.41)

alakban. Az (5.2.41) képlet jelolései:
o =2-r-f -akorfrekvencia (f a modulalt jel frekvencidja)
11 és t; - a referencia jel kibocsatasi €s a tavolsagi informaciot tartalmazoé jel beérkezési
idépontja
7 - a Ludolf-féle szdm
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Elektronikus (fizikai) tavmérdk

N - a kétszeres tavolsagban elhelyezkedd egész mérohulldmok szama
A - a faziskiilonbség egy mérohullamon beliili része.

A (5.2.41) osszefliggésben tehat N egész szam, Ap < 27 . Az 0sszefliggést @
- val végigosztva, kapjuk:

ret,—t =N L4 AP (5.2.42)
fo2zf
Mivel f = ;, ahol T - a periodusidd, ezért
Ag
r=t,—t,=N-T+—T. (5.2.43)
2.

A kétszer befutott tdvolsag miatt a ferde tavolsadgot az (5.2.36) Osszefiiggés
modositasaval, az 6sszefliggés jobboldalanak 2-vel val6 osztasaval kapjuk:

di =7, (5.2.44)

v
2
ahol a v sebességet az (5.2.40) dsszefliggéssel hatarozhatjuk meg. Helyettesitsiik most
az (5.2.43) osszefiiggést az utolso képletbe:
-T A
d, =NV 24 Y. 2% (5.2.45)
2 22
A v-T szorzat a v sebesség €s a periddusidd szorzata, vagyis nem mas, mint a
mérOhulldm hossza, 4 =v-T . Ez utobbi helyettesitéssel
A
d, =N 2 80 A (5.2.46)
2 2. 2
irhatd. Az (5.2.46) Osszefiiggésbol latszik, hogy a ferde tavolsdg meghatarozasdhoz
egyrészt a ketszeres tavolsagban elhelyezkedd egesz hullamok szamat, masreszt a fa-
ziskiilonbséget kell ismerniink. Erdekes az Osszefiiggést 0sszevetni a kozvetlen tavol-

sagméréssel: ha ugyanis a "hosszmérd" eszkoziink hossza a méréhullam 5 fél hul-

A
lamhossza, ugy ezt N-szer a mérendd tavolsag mentén "lefektetve" és a 2—(/) aranya-
T

ban ad6d6 "maradék" részt hozzdadva, a keresett ferde tavolsagot kapjuk.
A Ap < 2-7m érték meghatarozasa viszonylag egyszert, hiszen csak az egész

hullam tort részének meghatarozasat jelenti, viszont ugyanazon A¢ értékekhez még

tetszoleges N egész hullam tartozhat, ami a mért tavolsag tobbértelmiiségét okozza. A
tobbértelmiiség feloldasa tobb mérdfrekvencia alkalmazasaval lehetséges, ekkor a fer-
de tavolsag meghatarozasara szolgald (5.2.46) Osszefiiggésnek megfeleld egyenletek
alkotta egyenletrendszerbdl az N értéke, ill. a tavolsdg egyértelmiien meghatarozhato.
Az elektronikus tavolsagmérd miszerekben a mérdfrekvencia vagy folyamatosan val-
toztathato, vagy pedig tobb rogzitett mérofrekvenciat alkalmaznak. A ma hasznélatos
miiszerekben ez utdobbi modszert alkalmazzak, els6sorban azért, mert a mérofrekven-
cidk nagyobb pontossaggal tarthatok alland6 értéken, mint amilyen pontosan a valtozé
frekvencia mérhet6 terepi koriilmények kozott.
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Az elektronikus tavolsagmeérést befolyasolo hibak

Mas geodéziai miiszerekhez hasonldan, az elektronikus tavolsagmérést is kii-
16nb6z6 hibak befolyasoljak.
A legfontosabb hibdk az alabbiak:

- Az elektronikus tdvolsagmérés nem a miszer allotengelye fiiggdlegesébdl indul.

- A visszaverd egység (prizma) visszaverddési pontja nem esik egybe a prizma allo-
tengelyével. A hiba az el6z6 hibaval egyiitt a tdvolsdgmérés Gsszeaddallanddja
miuszerallanddja). Az 0sszeaddallando értekét egy nagy pontossaggal ismert etalon
tavolsaggal vald 6sszehasonlitdsbol tobbszori méréssel hatarozhatjuk meg:

Legyen az etalon tavolsag értéke deun. Az elektronikus tavolsagmérdvel az

etalon tdvolsagra kapott mérési eredmények legyenek di, ds, ..... , dn. A c miiszer-
allandot a (4.4.5) képlet szerint a
c= l : Z (detalon - di ) (5247)
n g

egyszeri szamtani kozép képletébdl, a miiszerdllandd kozéphibajat pedig a
(4.5.12) Osszefiiggés szerint a

(5.2.48)

képletbdl szamithatjuk, ahol v, =d

értekét hibatlannak tételezziik fel.
Az Osszeaddallandot idészakonként ellendrizni kell.

- A miszer nem a tervezett frekvenciat allitja el6. Mivel a méréhullam a frekvencia-
val forditottan ardnyos, ezért kisebb hibés frekvencianal nagyobb, nagyobb hibas
frekvencianal kisebb a méréhullam hossza, ami az (5.2.46) képlet szerint a valodi-
nal szabalyosan nagyobb, vagy szabalyosan kisebb tdvolsagot eredményez.

A hiba értéke (az 6sszeadoallandoval egyiitt) itt is meghatarozhato, vagy fizikai
uton laboratériumi koriilmények kozott, vagy az Un. hitelesité alapvonalon,
amelynek szigoruan egy egyenesbe eso, altaldban az un. pillérekkel megjelolt
pontjai koz¢é es6 tavolsagokat tized milliméter pontossadggal ismerik. Mivel a hiba
nagysaga a mért tavolsag hosszatol fiigg, igy, ha minden lehetséges kombinécid-
ban megmérik a tdvolsadgokat, az igy kapott ponthalmazra egy

A=m-d+c (5.2.49)

—d, —c. A fenti Osszefiiggésekben a deaion

etalon

alaktl regresszios egyenes (5.2.61.
abra) illeszthetd, amelynek m
iranytangense a tavmérd frekven-
cia hibabdl eredd szorzoallandoja,
az ordinata tengellyel val6é ¢ met-
szete pedig a miszer elézdekben
emlitett Gsszeaddallandoja. Elo-
fordulhat, hogy a ponthalmazra
d nem egyenes, hanem magasabb

5.2.61. dbra: Az elektronikus tavolsagmérsk foku gorbe illesztheto.
osszeado- és szorzoallandoja
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A mért ferde tavolsag redukalasa

- Egyéb, a mérést kevésbé befolyasolo hibak:
- afazismérés hibaja,
- a fazis homogenitidsanak hibdja: a kibocsatott jelnyalab nem az iranyzott
prizma kdzepére esik, a koaxidlis optikanal elhanyagolhato,
- gyenge tapfesziiltség, ilyen esetben nem szabad, tobbnyire nem is tudunk
mérni,
- ameteoroldgiai redukcio hibdja (5.2.3.4. fejezet), stb.

A hibaforrasok részletesebb targyaldsatol eltekinthetlink, ugyanis a gyartd cé-
gek megbizhatoan téjékoztatjak vasarloikat a thvméré pontossagi adatairdl. Altalanos
esetben az elektronikus tavolsagmérdkkel valo tdvolsagmérés kdzéphibajat egy tavol-
sagtol fliggetlen €s egy tavolsagtol fiiggd kozéphiba tag 6sszegeként az alabbi 0ssze-
fliggéssel adjak meg:

M, = i(a mm+b ppm)
(5.2.50)

ahol a - a tavolsagtodl fiiggetlen, b - a d tavolsagtol fiiggd kozéphiba tag, amely - mint
lattuk - megmutatja, hogy a kozéphiba értéke 1 km-re hany mm. Ez utébbit kell szo-
roznunk a tdvolsag km-ben kifejezett értékével.

5.2.3.4. A mért ferde tavolsag redukalasa

Rovid, mintegy 300-400 m-es tavolsagig a mért ferde tavolsagot elegendd a
vizszintesre redukalnunk. Nagyobb tavolsagok esetén sorrendben a vizszintesre, a ten-
gerszintre (az alapfeliiletre), végiil a vetiiletre redukalést kell elvégezniink. Az elektro-
nikus tdvmérés esetében a legelsé 1épés a meteoroldgiai redukcio, ezt kdveti a tobbi
harom.

A meteorolégiai redukcio

Mint arra az (5.2.40) Osszefiiggésben mar utaltunk, az elektromégneses jelnek
az elektronikus tavolsagmérés alapjaul szolgald hullamterjedési sebessége a levego-
nek, mint terjedési kozegnek a mindenkori torésmutatdjatdl fiigg. A torésmutatd értéke
mind a fény- (ill. kozeli infravords), mind a mikrohullamokra meteorologiai adatok
mérése Utjan hatarozhaté meg. Ezek koziil a torésmutatot leginkabb a hémérséklet és a
légnyomas, kevésbé a paratartalom befolydsoljak. A meteorologiai redukcio az un.
normadl (z = 0 C°, po = 760 hgmm (1013 hP) allapotu levegbre szamitott ny normdl to-
réesmutato, ill. a levegd aktualis allapotara vonatkozo n aktudlis térésmutato alabbi
Osszehasonlitasaval kaphato meg.

Az (5.2.40) képlet alapjan

c c

Vo=—6€6s v=—, (5.2.51)
n, n
ahol v, - az elektromagneses jel terjedési sebessége a normal,

v - ajel terjedési sebessége az aktualis 1égkdri viszonyok mellett.
A két értek

v B c/ny, n

m

. _v_c/n_no(_l-f_/l
/lo'f /10

j (5.2.52)

hanyadosa az egységnyi tavolsagra vonatkoztatott meteoroldgiai redukcié (4 a hul-
lamhossz, f* a frekvencia), amelynek értékét célszeriien ppm-ben adjak meg. Ha a me-
teoroldgiai redukci6 értéke ¢, ppm, gy adott és km-ben kifejezett tavolsagra a mete-
orologiai redukciéd mm-ben kifejezett értéke
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A mért ferde tavolsag redukalasa

k. =c, -d(km), (5.2.53)

a meteorologiai redukcioval ellatott tavolsag pedig
d, =d+k, (5.2.54)

lesz. Itt természetesen a dimenzidkra iigyelni kell.

A meteorolédgiai redukcid értékét a régebbi miiszereknél az un. nomogrammroél
olvastak le a mért hdmérséklet és légnyomas fiiggvényében, a korszerli szamitogépes
miiszereken ennek figyelembe vétele automatikus. Szigortan véve a levegd egész
iranyvonal menti atlagos torésmutatojat kellene ismerni, a mindennapos geodéziai
gyakorlatban hasznalt tavolsdgmérd miiszerek 1-2 km -es hatotavolsdga mellett azon-
ban a torésmutatd értékét elegendd csak a miiszeralldspontban meghatarozni.

Redukalas a vizszintesre

A meteorologiai redukcioval ellatott d, =d  tavolsag ferde tavolsag. A 2.1.1.
¢és az 5.2.54. abra szerint a vizszintes tavolsagot a

d =d;-cosa =d; -sinZ (5.2.55)

Am-Ag+I-h

5.2.62. abra: A ferde tavolsag vizszintesre redukaldasa a
magassagok és a szintfeliileti korrekcio figyelembevételével

Osszefliggés szolgaltatja ((5.2.31) képlet)). Az igy kapott vizszintes tdvolsdg a miiszer
magassagara vonatkozik. A redukalds - kiilonosen nagyobb tavolsag esetén - ponto-
sabb, ha ahhoz a végpontok (ismert) tengerszint feletti magassagait hasznaljuk, a 4
miszermagassag, az [ jelmagassag és a A,. szintfeliileti korrekcid figyelembevételével.
Ekkor, az 5.2.62. abra szerint a PQ"Q' haromszogbol:

d, =.|d}—(dm-A, +1-h) . (5.2.55)

Az (5.2.55) képletben Am = m;, —m, , ahol m,a Q, m, a P pont abszolut ma-
gassaga. A A, szintfeliileti korrekcid értéke jo kozelitéssel
_dy _d}

AS‘Z
Y 2R 2R

, (5.2.56)
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ahol R a foldgdomb sugara. A képletet a 6.1.7.1. fejezetben vezetjiik majd le. A A, ér-
téke a mért tavolsagtol €s a magassagkiilonbségtdl fiigg, figyelmen kiviil hagyasa pld.
mar dr~ 500 m és Am = 50 m mellett a redukalt tdvolsagban 0,002 m szabalyos hibat
okoz.

Redukalas a tengerszintre

A vizszintesre redukalt tavolsag altalaban a tenger szintje felett helyezkedik el
(ritka eseteket kivéve, mint pld. a mélyfoldek Hollandidban). A tovabbi feldolgozas-
hoz sziikséges, hogy a tavolsagot a tengerszintre (a geoidra) redukaljuk.

Az 5.2.63. dbrén a d, vizszintes tdvolsag atlagos tengerszint (geoid) feletti ma-
gassaga my, a Fold sugara R, a tavolsag értéke a tengerszintre redukalas utan pedig s.
Az 5.2.63. 4bra szerint felirhat6 a

d, R+m,
s R

dy

aranypar. Vonjuk ki a kifejezés mindkét oldalat 1-bol:

my
s - d, - R+m, ’
s R
amely az
R s=d, R-R-m,  my
s R R

alakra hozhatd. A Ad =s—d_, helyettesitéssel és az

5.2.63. dbra: A vizszintes tavolsag s = d, megengedhetd elhanyagolassal a
redukdldsa a tengerszintre

Ad=-"0 . g~-"0.g (5.2.57)

redukcidhoz jutunk. A tengerszintre redukalt tdvolsag értéke:
s=d, +Ad. (5.2.58)

A Ad redukci6 eldjele negativ minden olyan tavolsagra, amely a tenger szintje felett
helyezkedik el.

Redukalas a vetiiletre

A vetliletre redukélas Osszefliggéseit a hossztorzulasi tényezo ¢és a
hosszredukcio fogalmainak ismertetésével mind az érintd, mind a siillyesztett vetiiletek
esetére a 2.2.2. fejezetben foglaltuk Ossze. E szerint a vetiiletre redukalds a
hosszredukcioval az érintd vetiiletekre a

As=d—-s=U"-s, (2.2.24a)
a stillyesztett vetiiletekre

As=d—s=s(hy—1+U) (2.2.24b)
képletekkel torténik, a megfeleld redukalt tavolsagok pedig a

d=s+As=s+U"-s, (2.2.25a)

ill. a
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d=s+As=s+s(hy—1+U) (2.2.25b)
képletekkel szamithatok. Az U = h—h, hossztorzulas értéke (2.2.21. képlet) - mint
lattuk a 2.2.2. fejezetben - vetiiletenként kiillonb6zo.

Kllpontosan mért tavolsag kozpontositasa

Q Tévolsagmérés esetén is el6fordul-
hat, hogy tavolsagmérd miiszertiinket, vagy
az iranyzott jelet (prizmat), vagy mindkettot
nem tudjuk kdézpontosan pont folé allitani.
Ekkor az el6zdekben felsorolt tobbi reduk-
ci6 (meteorologiai, vizszintesre, tenger-
szintre, vetiiletre) mellett kiilpontossagi re-

€-cos7 dukcidt is kell szamitanunk. A redukcio

P' szamitasanal figyelembe kell venniink,
5.2.64. dbra: Kiilpontosan mért tavolsdg ~ hogy a kiilpontossag elemeit (5.2.46. abra)
kézpontositdsa a ferde tavolsag sikjaban, vagy a vizszintes

sikban mértiik. A gyakrabban el6forduld utobbi esetben a tengerszintre redukalt s viz-
szintes tavolsagot kozpontositjuk, majd utana redukdlunk a vetiiletre.

Az 5.2.64. abran P a kozpontos, P' a kiilpontos allaspont, az irdnyzott pont Q.
Mérjiik az e és 7 kiilpontossagi elemeket, valamint - tengerszintre redukalas utan - az
s' kiilpontos tavolsagot. Keressiik a A4 = s - s' kiilpontossagi redukcidt €s az s kdzpont-
ra redukalt tavolsagot.

Az 5.2.64. dbra alapjan a Pitagorasz tétel segitségével irhatjuk:

s> =e”-sin*n+(s'—e-cosy) =€’ -sin’ n+s7 —2-5"-e-cosn+e’ -cos’ 7.
Vonjunk ki mindkét oldalbol s'* - et. Kapjuk:
s’ =57 =(s—5")-(s+s')=e’-sin’ p—e-cosn-(2-5s'—e-cosy).

Az e linearis mérték altalaban nagysagrenddel kisebb a mért s’ tdvolsagnal (e
<< s'), ezért megengedhetd kozelitéssel s +s' ~2-s5" és 2-s"'—e-cosnp~2-s'. Ezek-
kel a helyettesitésekkel végiil a kiilpontossagi redukci6 felirhato a

2 s 2
A= W—e-cosn, (5.2.59a)
2.5
ill., szintén e << s’ miatt, j6 kozelitéssel végiil a
A= —e-cosn (5.2.59Db)

alakban. A kozpontra redukalt tdvolsag ekkor
s=s5"—e-cosn. (5.2.60)

A mind az &llasponton, mind az iranyzott ponton kiilpontos tavolsagmérés
kozpontositasat az 5.2.65. dbran kovethetjiik nyomon.
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170 A magassagmeérés eszkozei és milszerei

€ 08 lo~_ Q Az 52.65. dbran P a kisz-
i pontos, P' a kiilpontos allaspont, Q a
4 €@ kozpontos ¢€s Q' a kiilpontos irany-

g zott pont. Mérjiik az ep és 7p, az eq

er és nq kiilpontossagi elemeket, va-
lamint - tengerszintre redukalas utan

\e,, -sin 77, - az s’ kiilpontos tavolsagot. Keres-
P' \_— stk a 4 = s - s’ kiilpontossagi re-
dukciot és az s kdzpontra redukalt

ey -Cos 1, tavolsagot.
5.2.65. dbra: Allds- és irdnyzott ponton is Az 5.2.65. dbra alapjan ir-

kiilpontosan mért tavolsag kozpontositasa hatjuk:

st = (el, -sinn, +e, -sin77Q)2 +[s"=(e-cosn+e-cosn)f .
Az el6z6hoz teljesen hasonlo levezetéssel és kozelitésekkel irhatjuk:

. . 2
e, -sinn, +e, -sin
g T ST (o vy conn). (52610
X

illetve
A= —(ep +€0877, + € -coan). (5.2.61b)

A kozpontra redukalt tavolsag ekkor

s = s’—(eP -cos77, +e -coan).
(5.2.62)

5.2.4. A magassagmeéreés eszkozei és mlszerei

Magassdgmérésnél a 2.2.1.2. fejezetben definidlt és a 2.2.6. abran értelmezett
Am magassagkiilonbséget (relativ magassagot) mérjik. Ha - mint az emlitett fejezet-
ben lattuk - ismert egy P pont mp tengerszint feletti (abszolut) magassaga, igy a mért
Am ismeretében szdmithatd a masik, pld. Q pont tengerszint feletti (abszolut) magas-
saga is:

mgy =my +Am. (2.2.10)

A magassagmérés modszerei a trigonometriai magassdgmérés, a geometriai €s
a hidrosztatikai szintezés, valamint a barométeres magassagméreés.

A trigonometriai magassagmeérés muszere a teodolit, amellyel kézvetleniil az
o magassagi vagy a Z zenitszoget tudjuk mérni és ebbdl szamitassal, trigonometriai
uton kapjuk a magassagkiilonbséget. Rendszerint vizszintes alappontok magassdganak
meghatarozasanal alkalmazzuk (6.1.7.1. fejezet).

A hidrosztatikai szintezés alkalmazéasara zart 1étesitmények belsejében a mér-
nok geodézia keretén kertl sor, itt nem foglalkozunk vele. A barométeres magassag-
mérés eszkdze a barométer. Elve a magassag fliggvényében valtozo 1€égnyomas méré-
sén alapul, pontossdga m-es nagysagrendd, itt nem tériink ki ra.

A geometriai szintezés milszerei a szintezOmiszerek. Segitségiikkel kozvetle-
niil a szintfeliiletek kozotti magassagkiilonbség nagy pontossaggal hatarozhatd meg.
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A magassagkiilonbség kozelitd meghatarozasara hasznalatos egyszeri hagyo-
manyos eszkoz az 5.2.50. dbran bemutatott, hosszmérésre is alkalmas libellds mérdléc.

5.2.4.1. Geometriai szintezo miiszerek

A geometriai szintezés elve
A szintezOmuszer kozvetleniil nem a szintfeliiletet, hanem a miiszer vizszintes-
re allitott tdvesdvének iranyzotengelyén és a vizszintes iranyszéalon athaladé helyi viz-
szintes sikot, a miiszerhorizontot jeldli ki. A Am,, meghatarozandé6 magassagkiilonb-

ség P és Q végpontjan fiiggdlegesen felallitott beosztasos szintezdléceket a miiszerho-
rizonthoz tartozo szintfeliilet az /| és az [, értékekben metszi. Ezzel szemben a mi-

szerhorizonthoz az
I, =1l +k, ésazl =I +k, (5.2.63)

lécleolvasasok tartoznak.
Ha most a két léc kozott kozépen allunk

fel, azaz d, =d_, ugy, a szintfeliiletet jo koze-

litéssel gombnek tekintve, k, =k, . A tovébbiak-

e eldre ban, a (2.2.10) alapjan a Q pont relativ magassaga
P felett az 5.2.66. abrabol
Léc hatra miszerhorizont , ,
N Ho d 1 ke Ampq =mq —my =1y +k, =10 -k,
K\ ,

(5.2.64a)
ésa k, =k, egyenléség miatt végiil
Ampy =mg —m, =1, =1, (5.2.64b)

vagyis, két pont magassagkiilonbségét megkap-
juk, ha - a szintezOmiiszer haladési iranyanak
megfeleld - hatul allo szintez6lécen mért /, leol-
vasasbol kivonjuk az eldl allo szintezdélécrol
kapott /, leolvasast. Ha nem kozépen allunk fel a

geoid
5.2.66. abra: A geometriai szintezés alapelve
lécek kozott, ugy a szintfeliilet miatt hibaval kell szdmolnunk, részben a miiszer-léc
tavolsag, részben a két 1éc kozepétdl valo eltérés fliggvényében. A miiszer-1éc tavolsag

részben ezért, részben a miatt, mert a tal tavol 1évo lécen mar rosszul latszanak a be-
osztasok, 100 m-nél nem lehet nagyobb.

A szintezés iranya

>

=/P—

===
K1 +——Kkotépontok
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5.2.67. abra: Magassagkiilonbség meghatarozasa kétopontokkal tébb dllaspontbol
Az esetek tobbségében a két végpont magassagkiilonbségét nem lehet egy mii-
szerallasbol meghatéarozni. Ilyenkor a mérést tobb muszerallasbol végezziik tigy, hogy
a végpontok kozott segédpontokat, tn. kdtédpontokat jeldliink ki (5.2.67. 4bra).
Ha a mérést folyamatosan, egy vonal mentén végezziik, ezt a vonalat szintezési
vonalnak, magat a szintezést vonalszintezésnek nevezziik. A szintezés irdnyéval ellen-
tétes iranyba esd lécekre kapott leolvasasok a hatra leolvasasok (7,7, »/,x, ), @

szintezés iranyaba esd leolvasdsok az eldre leolvasasok (/. ,/.x, ,/.q)- Ekkor a ma-
gassagkiilonbség (5.2.64b) meghatarozasa szerint a Am,,, €rték az egyes miiszeralla-

sokban mért magassagkiilonbségek eldjelhelyes dsszege:
Ampg = Amye +Amy o+ Amy g, (5.2.65a)

vagy
An/lPQ = (lh,P o le,Kl )+ (th(l - le,K2 )+ (lh,[(z - le,Q ) (5265b)

és altalanosan

m

Amyg = Z(Zh _lc)i >

i=1

(5.2.66)

ahol m a rész magassagkiilonbségek szama.

A Q pont magassagat a P pont felett tehat megkapjuk, ha a hatra leolvasasok
Osszegebdl levonjuk az eldre leolvasasok 0sszegét.

A szintezdléceket a végpontokban elére jelolt pontokra, a kdtdpontokban un.
szintezdsarura (5.2.75. dbra), igen nagy pontossagi igényli méréseknél facovekbe vert,
vagy burkolatba betonozott gdombdlytifejii szegekre helyezik, a szintez6léc magassagi
stabilitdsanak biztositasa céljabol.

Hasznélhatunk egy, vagy két szintezélécet. Mozgasukat az 5.2.68. abran szem-
1¢ltetjiik. Egy szintezdléc hasznalata esetén a méréssel meg kell varni, amig a hatul al-
16 1éces elére jon, ez id6 alatt a miiszer elmozdulhat, vagy megsiillyedhet, két l1éc
hasznalatakor az eldl 4ll6 lécbdl a miiszer haladdsakor hatul all6 1éc lesz és forditva. A
mérés gyorsabb és megbizhatobb, a lécek ekkor fellépd un. talpponthibédjat (1d. ké-
sObb) paros szamu miiszerallassal kiiszoboljiik ki.

szintezés egy léccel

muszer

-
— ~—
— -
— -
— ——
— - -

5.2.68. abra: Vonalszintezés egy és két léccel

A szintezOmiiszert - a teodolittal ellentétben - nem megjelolt pont f6l6tt allitjuk
fel, igy a kdzpontositas kényes miivelete elmarad.

172 Bécsatyai L



A geometriai szintez6 miiszerek

Konstrukcids felépités és a miikodési elv szempontjabol megkiilonboztetliink
libellas és kompenzatoros geometriai szintezémiiszereket (a tovabbiakban szintezdk).
A legkorszerlibb technika eredményei az elektronikus, vagy digitdlis, miikodési elvii-
ket tekintve altaldban kompenzatoros szintezok.

Libellas szintezok

A libellas szintezOmuszerek vazlatos szerkezeti felépitését a fo szerkezeti ele-
mekkel az 5.2.69. dbran mutatjuk be. A miiszer tadvcsove a szintezdlibelldval egyiitt a /
fekvotengely koriil a szintezdcsavar segitségével kis mértékben elforgathat6. Ha a
szintezd libella tengelye parhuzamos a tavesé iranyvonalédval (/ |1 1) és a libella bubo-
rékjat a szintezd csavarral kozépre hozzuk, az irdnyvonal vizszintes lesz.

Az alhiddd¢ a miiszertalp ' v
perselyébe agyazott vv allotengely Libella tengely ﬁﬁ/Szin‘teZé libella

kortil forgathatd. Rogzitésére és a .,
finom irdnyzasra koto- és parany- irdnyvonal
h

csavar szolgadl. A szintezOmiisze- -—
reknél (nem csak a libellasnal) Szintezd csavar |
gyakran alkalmaznak un. frikcios

(surlodasos) tengelykotést. A koze- talpcsavarok
litd irdnyzast az alhidadé erdsebb

kézi forgatasaval, a finom irdnyzast v

a paranycsavarral végezziik, vagyis
itt hidnyzik a kotécsavar. Az allo-

_ Szelences libella

5.2.69. abra: A libellas szintezomiiszer szerkezete

tengelyt a szelencés libella segitségével tessziik kozelitdleg fliggdlegessé.

A taveso szalkeresztje a pontosabb miiszereknél
kissé eltér a teodolitok szalkeresztjétdl (5.2.70. abra), a
vizszintes szal helyett annak meghosszabbitasdban a
fliggbleges iranyszal oldalén €k-alakt kettds szalat al-
— kalmaznak, a vizszintes lécosztasok igy, az ékkel koz-
refogva, pontosabban irdnyozhatok. Kisebb pontossagu
miiszereken a - tdvcsd szognagyitdsa 15....25-sz0r0s,
pontosabb miiszereken 30. . ..45-sz0r0s.

A kép ¢lesre allitasat itt is képélesség-allito (pa-
rallaxis) csavar teszi lehetdvé, ez utdbbi gyakran Un.
kéthatasu, vagyis a csavart kettos attétellel készitik, s

—

5.2.70. dbra: Ekszdl a lécosztdsok
iranyzdasara

negyed-, vagy félfordulatan beliil a képélességet finomabban, azon til durvabban allit-
hatjuk.

A szabatos szintezésre szolgaldo miiszerek tdvcsovén optikai mikrométert hasz-
nalnak a lécleolvasas pontossaganak fokozasara. A stkparhuzamos (planparallel) liveg-
lemezt (5.2.2. és 5.2.19. dbra) méréskor a tavcsd objektivje elé helyezik, mérésen kiviil
onnan eltavolithato, ill. a mérés a mikrométer nélkiil is, kisebb pontossaggal, elvégez-
hetd. A mikrométer csavar a lemezt az iranyvonalra merdleges vizszintes tengely ko-
riil forgatja, s ezaltal a tavcso irdnyvonala fiiggdleges iranyban parhuzamosan eltolha-
t0. Az eltolds mértékét a 1écen az optikai mikrométer beosztasardl olvassuk le.

A szintezdlibellat a tavesé mellett hossziranyban, ahhoz mereven kotve helye-
zik el. Igazitasara fliggbleges és vizszintes igazitd csavarok szolgalnak. A kis és koze-
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pes pontossagu miiszerek szintezolibelldjanak ¢ allanddja (5.2.9. képlet) 30"....60", a
szabatos miszereké 10"....30".

Tiikros megfigyel6 berendezés segitségével a szintezdlibella képét a tavesd
okularja mellé vetithetjiik, ami a mérési 1d6 csokkenése folytan a mérés pontossagat
noveli. Szabatos miiszereken alkalmazzak az Un. buborékvég egyeztetds libellat
(5.2.71. ébra). A két buborékvég a tdvcsd latdbmezejében, vagy az okular mellett elhe-
lyezett nagyitoval figyelhetd meg.

A miiszer felallitasakor
sorrendben eldszor a szelencés
libella buborékjat hozzuk ko-
zépre, majd elvégezzik az
iranyzast. A buborékvégeket a
szintez0 csavar segitségével
koincidaljuk (5.2.71. jobboldali
abra) ¢és, ha van optikai mikro-
méter, azzal rdallunk a legko-
Egyeztetés utin zelebbi 1écosztasra (a kettds

szallal a lécosztast kozrefog-
5.2.71. dbra: Buborékvég egyeztetéses libella juk).

Egyeztetés elott

Kompenzatoros szintez6k

A kompenzatoros szintezok szerkezete csak a vizszintes iranysik kitlizését szol-
galo szerkezeti elemben (a kompenzatorban) kiilonbozik a libellas miiszerek szerkeze-
tétol. A kompenzator fogalmaval az 5.2.2.2. fejezetben mar talalkoztunk, itt is a nehéz-
ségi erd hatdsara miikodoé hasonlé miiszerelemrdl van sz6, amely az irdnyvonal helyze-
tét modositja ugy, hogy az automatikusan vizszintes helyzetet foglaljon el. Mivel ezen
miiszertipusnal a szintezd libella hosszadalmas és faradsagos kozépre allitdsa elmarad,
a mérés sokkal gyorsabba valik. Az indexkompenzatoros teodolitokhoz hasonléan hat-
rany, hogy a kompenzator rezgés-érzékeny, igy pld. a szél-, vagy a talajrezgések (pld.
kozutak, vasutvonalak mentén) hatdsara a leolvasas itt is bizonytalanabb.

\ iranyvonal

objektiv

okular

5.2.72. abra: A kompenzatoros szintezok miikodése

Mivel a taveso vizszintessé tételére szolgald szintezdlibella hianyzik, altalanos
esetben az csak kozelitden vizszintes, az iranyvonal az 5.2.72. dbran szemléltetett fer-
de helyzetet foglalja el, mig az objektiv kdzéppontjan athaladd vizszintes sugar attol
egy «a szoggel eltér. Az o szog a kompenzalas tartomanyat hatdrozza meg, értéke kb.
10'-30' lehet. Minél nagyobb a kompenzalasi tartomany, annal kisebb a kompenzator
érzékenysége és annal kevésbé pontosan kell az allotengelyt fliggdlegesiteni.

Jeloljiik az irdnyvonalat meghatarozo6 egyik pont, a szalkereszt kozéppontjat I-
vel, a vizszintesen érkezd sugar szallemezen megjelend képét pedig F-fel. A kompen-
zatorral azt kell biztositani, hogy az F képpont és az I pont egybeessenek (I = F), azaz
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a 1écrdl vizszintesen beérkezd sugar egyben a szalkereszt kdzéppontjara is essék. Ezt
kétfajta modon lehet elérni: a kompenzatornak vagy azt kell megoldani, hogy az
iranyvonal 1 kézéppontja "vandoroljon" F-be, vagy azt, hogy, forditva, az F képpont
"vandoroljon" az I-be. Elsd esetben irdnyvonal vezérlésti, masodik esetben fésugar ve-
zérlésti kompenzatorrol beszéliink.

Iranyvonal vezérlés esetén az iranyvonal egy pontjat, vagyis a szallemezt, vagy
az objektivet fliggesztik fel inga gyanant, fosugar-vezérlésnél pedig a taveso belsejé-
ben elhelyezett prizmarendszerrel a latast kdzvetitd fénysugarat torik meg.

Elektronikus (digitalis) szintezék

Az elektronikus szintezémiiszerek - az elektronikus teodolitokhoz hasonléan - a
mérés automatizalasara iranyuld toérekvés eredményei. A mikroprocesszorral és mag-
neses adattaroloval (terepi adatrogzitovel) ellatott szintezOmiiszereken LCD kijelz6 és
tobbfunkcioji meniirendszer taldlhatd. Az egyes funkcidgombok jelentése tipusonként
valtozo, az 5.2.73. abran a japan Sokkia cég SDL 2 elektronikus szintezOmiiszerének
kijelzojét latjuk.

A meniirendszerben altaldban megadhatoak
- amaximalis muszer-l1éc tavolsag
- alegalacsonyabb elfogadhat6 leolvasas érték
- amaximalis lécleolvasasi kiilonbség
- arefrakci6 egyiitthato értéke
- amérés aktualis datuma.

Szelencés libella

MENU INFO DISP
@ ©® (©)]

LCD Kijelz6—~——]
Pnr REM EDIT

® ®

NV INP
@

Funkcidgombok aktualis

jelentése
Funkcié nyomégombok

©)
ON/OFF % © DIST MEAS
—O O O O O 0 O O
f T A " N T

M{iszer ki és bekapcsolasa___|

Vilagitas ki/bekapcsoldsa

Kijelzé kontrasztJ I— ElSjelvalté
Tavmeérés inditas Tizedespont
Lécleolvasas inditasa

5.2.73. abra: A Sokkia SDL 2 elektronikus szintezomiiszer kijelzoje

A beépitett programok kozott altalaban megtalalhatok a szintezOmiiszerek el-
lendrzésére és igazitasara, a miiszer adatrogzitdje és a szamitogépek kozotti adataram-
las, valamint a kiilonb6z6 paraméterek (magassag és adatbevitel mértékegysége, 1écle-
olvasas ¢€lessége, hangjelzés be-, ill. kikapcsolasa, datum kijelzés, stb.) beallitasat biz-
tositd, a szintezési vonal kiegyenlitésére szolgalo és egyéb programok.

Az elektronikus szintezémiiszerekhez vonalkddos szintezdlécek tartoznak
(5.2.74.e. dbra), amelyekrdl a leolvasast a miiszer automatikusan végzi el. A vonalko-
dos lécek mellett haszndlhatéak a hagyomanyos cm beosztasu analog 1écek is, ekkor
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az észlelo sajat leolvasasanak eredményét a megfeleld adattarolod funkcidgombbal rog-
zitheti. Az elektronikus szintezOmiiszerekben az automatika altalaban kikapcsolhato,
ilyenkor a miiszer hagyomanyos miszerként is hasznalhato.

Szintez6k csoportositasa a mérési pontossag alapjan

A mikodési elv szerinti csoportositas mellett a teodolitokhoz hasonldan a szin-
tezoket is csoportosithatjuk felhasznalasi teriiletiik és mérési pontossaguk alapjan.

A szintezOmiiszerek tipusjelolése hasonlit a teodolitokéhoz, csak T betii helyett
az N (Nivellier) betit hasznaljak. P1d. a MOM szintezdit a N1 megjeldléssel, s az ABC
nagy bettiivel jelolték, ahol az A betli a legnagyobb, az E a legkisebb pontossagu kate-
goriat jelentette (Ni-A, Ni-B, ...). A WILD-LEICA cég szintez6it N, Ni, vagy Na be-
tlivel és arab szamokkal latjak el. A Zeiss cég szintezbinek jeldlése szintén Ni-vel kez-
dodik és szammal folytatodik. E két utdbbi tipusnal a kisebb szamok a kisebb pontos-
sagu, a nagyobb szdmu a nagyobb pontossagi miiszereket jelentik.

Gl
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a) b) c)
5.2.74. abra: Szintezolecek mérnoki és szabatos szintezokhoz

A mindennapos also-geodéziai gyakorlatban a mérndki szintezdket hasznaljuk.
E miszertipusnal a tdvcsod szognagyitasa mintegy 28 -32 - szeres, libelldja (kompenza-
tora) kevésbé érzékeny és a szintezélécet kdzvetleniil olvassuk le. A mérnoki szinte-
zéshez hasznalt 1écek centiméter beosztastiak, a centimétereket fekete-fehér festéssel
jelolik (5.2.74a. és b. dbra). A mérd személy a szalkereszt vizszintes szala mentén a
szalra esd cm osztas tizedeit tudja becsiilni.

A szabatos szintezOk libelldja (kompenzatora) nagy érzékenységli, a tavcsod
szOgnagyitdsa 30-50-szeres. A miszereket olyan optikai mikrométerrel lattdk el,
amelynek segitségével - a mikrométer osztas fiiggvényében - akdr 0,01 mm élességii
leolvasast is el lehet érni, erre alkalmas, kiilonleges invarbetétes l1écek (5.2.74d. abra)
alkalmazasa esetén. Az eltolt kettdzott jelolés alkalmazasaval ismételt leolvasas vé-

gezhetd. Az also-geodéziai gyakorlat altaldban nem igényli a szabatos szintezk hasz-
nalatat.
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A szintezomiuiszerek tartozékai

A szintezblécek a geometriai szintezés végrehajtasanak nélkiilozhetetlen eszko-
zei. A rajtuk késziilt cm-es vagy fél cm-es beosztason olvassuk le a miiszer vizszintes
iranysikja altal kimetszett lécosztas magassagat a pont felett. A régebbi, forditott képet
adé muszerekhez a 1écet 1s forditott jeloléssel lattak el (5.2.74.a., b., d. abrak).

A szintez6lécet altaldban szaraz, csomémentes fenydfabol készitik. A nedves-
ségfelvétel megakadalyozasa céljabol valamilyen telitd anyaggal - rendszerint parafin-
nal - telitik, majd feliiletét olajfesték bevonattal 1atjak el. A festékrétegre viszik ra az
altalaban fekete-fehér szinli beosztast. A 1écek kiilonb6z6 keresztmetszetiiek. Hosszuk
3 vagy 4 m, de kiilonleges célokra mas hosszsagu léceket is készitenek. Szélességiik
6 ... 10 cm. A 3 m-es lécek merevek, a 4 m-esek kozépen dsszecsukhatok. Alul fémsa-
ruban (1écsaru) végzddnek, a 1écosztas 0 pontjanak a saru also sikjaval kell egybe es-
nie. Az ettdl valo eltérés az Uin. talpponthiba.

A szintez6léc beosztasa lehet sdvos, kettos sdavos vagy vonasos (5.2.74. ébra),
de ezeken beliil is sokféle valtozat 1étezik. Az elektronikus szintez6khoz specialis,
csak a miiszer szdmara olvashato vonalkddos 1éceket készitenek (5.2.74. e. dbra).

A szabatos szintezéshez invarbetétes szintezOléceket hasznalnak. A 1éc merev,
altalaban 3 m hosszu, fabol vagy konnylifémbdl késziil. Az invar betétet rugos feszité
berendezés fesziti ki, s a beosztast "invarsablonnal” viszik ra. Tobbnyire két, egymas-
sal szemben 0,5 cm-es vonasos osztast alkalmaznak (5.2.74. d. abra). A két szamozas -
a pontossag novelése mellett - lehetdve teszi a durva elolvasasok kikiiszobolését is.

A szintezdléc allotengelyének fiiggbleges felallitasat 5’ - 20’ érzékenységl sze-
lencés libellaval végezziik. A libellat mintegy 1 m magassagban régzitik a 1éc hatolda-
lahoz. Szabatos szintezésnél a szintezdlécet két tamasztoraddal tdmasztjuk ki.

A szintezOléceket a szintezés végrehajtasakor szintezdsarukra helyezziik. Szin-
tezés kozben - egyéb pontjel hidnyaban - a 1éceket a 1écsiillyedés megakadalyozasara
ezekre allitjuk fel. Néhany valtozatukat az 5.2.75. dbran szemléltetjiik.

5.2.75. abra: Szintezosaruk

A geometriai szintezés szabalyos hibai

A teodolitokhoz hasonldan a szintezOmiiszerekkel végzett méréseket is kiilon-
b6z06 szabalyos és véletlen jellegii hibak befolyasoljak. Ezek az aldbbiak:

- aszabdlyos miiszerhibak
- aszintezOléc hibai
- akiils6 koriilmények hibai és
- aszemélyi hibék.

A szabdlyos hibdk hatidsa a hiba megsziintetésével (miiszer igazitdsa, mérési
utasitasok betartdsa) és a szintezés szabalyainak szigoru betartasaval (elsdsorban a két
1éc kozé torténd kozépre allassal) csokkenthetd.
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Szabalyos miiszerhibak

A szabdlyos miiszerhibak kozil csak a legfontosabbakra hivjuk fel a figyelmet.
Ezek koziil kettd mind a libellds, mind a kompenzatoros szintezémiszereknél eléfor-
dulhat:

A szelencés libella hibaja azt jelenti, hogy a szelencés libella sikja nem mer6-
leges a szintezé miiszer allotengelyére (5.2.69. dbra). Ha a szintezdcsavaron (5.2.69.
abra) beosztas van, a vizsgalatot az alabbi 1épésekben végezhetjiik el:

1. Meghatarozzuk a szintezOcsavar azon o; helyzetét, amely mellett a szintezblibella
tengelye merdleges az alldtengelyre: ehhez a muszer allétengelyét a szelencés li-
bellaval kozel fiiggdlegessé tessziik, majd a szintezOcsavarral kozépre hozzuk a
szintezblibella buborékjat. A szintezdcsavar leolvasasa ekkor legyen oj. A szinte-
zOlibellat (a tavcsovet) az allotengely koriil 180°-kal atforgatjuk és a
szintez6libella buborékjanak kozéphelyzeténél leolvassuk a szintezdcsavar o alla-
sat. Innen a szintezdcsavar normalis dllasa:

_ o, +o0,

! 2

2. A szintezdcsavart a o, leolvasasra allitjuk.

3. Az allotengelyt a szintezdlibellaval €s a talpcsavarokkal a teodolithoz hasonlé mo-
don fliggdlegessé tessziik. Ha a szelencés libella buborékja ebben a helyzetben
nincs kozépen, Ggy azt a libella igazitocsavarjaival kozépre hozzuk.

- (5.2.67)

A vizszintes irdnyszal hibdja akkor jelentkezik, ha a szalkereszt fekvd szala
nem merdleges az allotengelyre. A vizsgalathoz egy jol iranyozhatd pontot megirany-
zunk a fekvo szal jobb- vagy baloldali végével, majd a tdvcsovet elforgatjuk az allo-
tengely koriil. Ha a fekvd szal igazitott, akkor a pont képének a szalon kell maradnia.
Ha ez nincs igy, a fekvd szal helyzetét a szalkereszt gyiriifoglalatanak (diafragma
gyiirii) forgatdasdval igazitjuk.

A szintez6 muszerek legjelentésebb hibaja azonos jelenséget takar: mind a li-
bellds mind a kompenzatoros miiszereknél az irdnyvonal vizszintes siktol valo eltéré-
sét (az iranyvonal ferdeségét) okozza:

a libellas miiszereknél
- aszintezd libella tengelye nem parhuzamos a tdvcsd iranyvonaldval. A hiba igazit-
hato.
a kompenzatoros miiszereknél
- a kompenzator nem a vizszintes irdnysikot jeloli ki: a miiszernek horizontferdesége
van. A hiba nem igazithato.

Az alabbi vizsgalati eljaras egyarant alkalmazhaté mindkét esetben. A vizsgélat 1épé-

sei:

1. Felallunk a miiszerrel a P és Q pontokon felallitott 1écektdl egyenld, d = 30-35 m
tavolsagra (5.2.76. abra), majd meghatarozzuk a helyes Am,, magassagkiilonbsé-
get (az iranyvonal vizszintes siktol valo eltérése a hatra- és eldre leolvasas kiilonb-
ségébdl kiesik, mert az egyenld d tavolsdg miatt mind a hatra-, mind az eldre leol-
vasas értéke a helyes leolvasastol A/ értékkel kiillonbozik):

Am=1, —I,.
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irér]yygnal

L

IS EANZ
Q

e 1 d !
szintezéléc szintezém(iszer szintez6léc
de
F f
7 d,

5.2.76. abra: Az iranyvonal ferdeség meghatarozadsa

2. Felallunk a muszerrel az egyik 1éctdl (az 5.2.76. abran a Q-tdl) Iényegesen kisebb -
a képélesség-allito (parallaxis) csavar altal beallithato legrovidebb - dg tdvolsagra,
mint a masiktol (dp) €s kiszdmitjuk a

Am' =10 ~1'

hibas magassagkiilonbséget (a Al; # Al egyenl6tlenség miatt az iranyvonal viz-
szintes siktol valo eltérése nem esik ki).
3. Meéroszalaggal megmérjiik a miiszer szintezélécektdl vald pontos dj, és d, tavolsa-
gait. Az 5.2.76. abra szerint felirhatjuk:
[, —AlLL =Am+1 —Al, (5.2.68)
és
Al Al =d, :d,, (5.2.69)
Ez utobbi képletbdl Al] értékét kifejezve és behelyettesitve az (5.2.69) egyenlet-
be:
(l; =1 —Am)-d,

Al =
' dh _de

(5.2.70)

4. Ha jo a miszerlink, nyilvanvaloan /, —I! — Am = 0. Ha nem j0, ugy libellds szin-
tezomiiszer esetében a tavesd vizszintes szalat a helyes /, — Al; leolvasasra allit-

juk be. A szintezo libella ekkor kitért buborékjat a libella igazitdcsavarjaval (ha
van) hozzuk koézépre. Ha a libella nem igazithato, akkor a vizszintes irdnyszalat
allitjuk be az /, — Al értékre a szalkereszt fliggéleges igazitocsavarjaval.

A hiba a kompenzéatoros miiszereknél nem igazithatd, ha értéke til nagy, az
igazitas csak specialis szakmiihelyben lehetséges. A hiba szogben kifejezett értéke az
5.2.76. &bra szerint egyszeriien szamithato:

Al
g=arctg —" . (5.2.71a)
dh
Mivel az ¢ szog értéke kicsi:
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A
&' = i-p", (5.2.71b)
dh

ahol a p"” az 1 radidn szogmasodpercben kifejezett értéke.

A szintezolécek hibai

A szintezdlécekkel szemben az alabbi kovetelményeket tdmasztjuk:

1. A szintez6léc szelencés libelldjanak sikja merdleges a 1éc hossztengelyére. A vizs-
géalathoz a 1écet egy kb. 3 m hosszt felfiiggesztett zsinoros vetitével fliggdlegesre
allitjuk. Ha a libella buborékja nincs kdzépen, akkor azt a libella igazitocsavarjaval
kozépre allitjuk.

2. A lécsaru feliiletének siknak és a 1éc hossztengelyére merdlegesnek kell lennie.

3. A beosztas kezd6pontjanak egybe kell esnie a lécsaru sikjaval, hogy a talpponthiba
zérus legyen. Egyetlen 1éc hasznalatakor a talpponthiba a hatra- és elére leolvasas
kiilonbségébdl kiesik, két 1éc haszndlatakor viszont (s ez az altalanos) a két 1éc
talpponthibajanak kiilonbségével hibas. Ezért a gyakorlatban elegendd, ha ez utdb-
bi érteket meghatarozzuk. E célbdl a két lécet ugyanazon ponton allitjuk fel; a
szintezémiuszerrel a két 1écen vald leolvasasok kiilonbsége a két 1éc talpponthiba
kiilonbsége. Igazitasra nincs lehetdségiink. Paros szdmu miiszerallasnal a talppont-
hiba kiesik.

Szabatos mérésekhez a szintezOléceket kompardlni kell (azaz meg kell hata-
rozni az egyes lécosztasok tényleges hosszat).

A Kkiilsé koriilmények hibai

Az 5.2.2.2. fejezetben a teodolittal végzett mérések szabalyos hibainak targya-
lasanal mar taldlkoztunk e problémakorrel. Az ott a magassagi refrakciora, a léglen-
gésre, a légrezgésre elmondottak értelemszeriien itt is - talan még fokozottabban - ér-
vényesek, hiszen mind a hdrom a légrétegek fiiggdleges iranyl mozgasat idézi eld.

Az emlitett hibak napszakok szerinti megoszlasa ahhoz vezet, hogy a geomet-
riai szintezést szigoruan véve csak a reggeli 6rakban napfelkelte utan mintegy két 6ran
keresztiil, mig a késddélutani 6rdkban a napnyugat elétt két o6ra hosszat, de a mérést
napnyugta elott féloraval befejezve, kell eldiras szerint végezni. Ez célszerlien azt is
jelenti, hogy a vonalszintezést a reggeli, az ismételt mérést a késédélutani orakban vé-
gezziik. Az elObbit odaszintezésnek, az utdbbit visszaszintezésnek nevezzik. A
talajkozeli 1égrétegek napszak fliggvényében valtozd "szimmetrikus” viselkedése ko-
vetkeztében az oda-visszaszintezés atlagabol a kiilsé koriilmények hibai nagy valdszi-
niséggel kiesnek.

Az 5.2.77. dbran a légkdri viszonyok napi valtozasat kdvethetjiik nyomon.

napfelkelte dél
meleg levegd hideg levegd
izotermikus allapot
hideg levegd meleg levegd
talaj

20-30 perc 120 perc

¢jszaka nem mérésre alkalmas
lehet mérni id6szak
V\
léglengés Meérésre legrezgés
alkalmatlan , . L e
(d6srak 5.2.77. abra: A légkori

viszonyok napi valtozdsa
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Ismeretes, hogy a Nap sugarai a talajt melegitik fel, a talaj feletti 1égrétegek a
hot a talajtol kapjak. Az éjszakai 6rdkban a nehezebb hideg 1égrétegek helyezkednek el
alul, a nappali 6rakban pedig a konnyebb, meleg 1égrétegek. Igy éjszaka a mérési ko-
zeg nyugodt, sajnos a latasi viszonyok a mérést nem teszik lehetdvé. A napfelkelte
utani 20-30 percben jelentkezik a 1églengés. A szintezOléc tavesOben lathatd képe a kis
frekvencidji, nagy amplitaddju fliggdleges mozgas kovetkeztében a legvaratlanabb
idépontokban elmozdul, ez idoszakban szintezni nem szabad. A kovetkezé mintegy
120 percben az izotermia jelensége érvényesiil: a levegd hdmérséklete a magassaggal
nem valtozik. Ez a szintezésre alkalmas id6. Az ezutan kovetkezd iddszakban az alul
elhelyezkedd konnyebb meleg és a feliil elhelyezkedd nehezebb hideg 1égrétegek veé-
letlenszerti helycseréje egyre nagyobb frekvenciaju, kis amplitadéju fiiggdleges iranyu
mozgast eredményez, a szintezOléc tdvesdben lathatdo képe rezeg: a szintezés nem
hajthaté végre. Ez a 1égrezgés jelensége. A 1égrezgés a déli 6rakban éri el maximumat,
ezutan a talaj kozeli 1égrétegekben forditott sorrendli véltozasok kovetkeznek be. E
miatt a szintezésre alkalmas masik napszak a napnyugta el6tt féloraval végzodo két
orés iddtartam.

Mind a léglengés, mind a légrezgés jelensége - hasonldan a refrakciohoz
(5.2.2.2. fejezet) - a fénysugartorés kovetkeztében alakul ki, a torésmutatd valtozasa-
nak eredménye, de a tulajdonképpeni (a szintezés esetében magassagi) refrakcid alatt a
talaj kozeli 1égrétegek 24 o6ras lassu periodikus valtozasat értjiik. A valtozas kovetkez-
tében kialakult refrakciogérbe kiillonbozo gorbiiletli lehet. A k refrakcio egyiitthato de-

crer

nyesek. A két szintez6léc kozotti rovid tavolsdgon a refrakcidgorbét szimmetrikusnak
tételezve fel, kozel sik terepen kdzépen allo szintezdmiiszer mellett a szintfeliilet hata-
séhoz hasonldan (5.2.66. abra) a refrakcid hatasa is kiesik, erédsen emelkedd terepen
viszont a hatra- és eldre leolvasasok kiilonb6zé magassagu 1égrétegben torténnek, igy
a magassagi refrakcio hatdsa nem esik ki. Ezért a 1écleolvasas talaj feletti magassagat a
geodéziai utasitasokban korlatozzak, a pontossagtol fliggéen 30-50 cm-ben.

A teodolitokndl fontosabb dllvanyelcsavarodasi hiba hatasa a szintezésre a vi-
szonylag rovid idejii mérés miatt jelentéktelen, meg nem engedhetd hibdkhoz vezethet
viszont - kiilondsen kedvezdtlen, siillyedd talajon a miiszer- és lécsiillyedés hatdsa. A
szintezést ezért a lehetd leggyorsabban €s folyamatosan kell végezni.

A geometriai szintezés pontossaga, a km-es kozéphiba

A 4.4.3. fejezetben a szoras és az eldzetes kozéphiba fogalmanak bevezetésekor
mar szO esett a geometriai szintez€s pontossagardl, tisztaztuk az irdnyvonal-
koézépingadozas €s a magassagkiilonbség eldzetes kozéphibajanak fogalmat (4.4.1. és
4.4.2. abrak). Az iranyvonal-kézépingadozast az

”_/’l n
a"==-p",

d

(4.4.8)

az egyetlen miszerallasbol kapott magassagkiilonbség elozetes kozéphibdjat a

(4.4.9)

Osszefliggéssel definialtuk. A (4.4.8) és (4.4.9) képletekben u - egyetlen lécleolvasas
kozéphibaja, n - az ugyanarra a magassagkiilonbségre vonatkoz6 mérések szama, d - a
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miszer és a szintez6léc tdvolsaga, p" - az egy radidn szogmasodpercben kifejezett ér-
téke, A4, = Al, — Am, ahol A; az i. magassagkiilonbség mérés valodi hibdja.
A (4.4.9) képletben a valodi magassagkiilonbség u, elézetes kozéphibaja egyet-

len - d tavolsagra vonatkoztatott - miiszerallasbol kapott magassagkiilonbség kozéphi-
baja. Tetszdleges tavolsagban 1évo P és Q pontok magassagkiilonbsége - mint lattuk -a

Amyg = Z(lh _Ze)j

J=1
(5.2.66)
Osszefiiggéssel szamithatd, ahol m - a dpg tdvolsagon elhelyezkedd miiszerallasok
szdma. A hibaterjedés 4.5. fejezetben megfogalmazott (4.5.2) torvényszeriisége sze-
rint, feltételezve, hogy az egyes d 1éctavolsagok, s igy az egyes magassagkiilonbségek
kozéphibai megegyeznek, a dpg tavolsagra vonatkozo eldzetes kozéphiba felirhato a

/uAmPQ =% /uAm Nm,

ill. a

o, =5 d2m =222 md? (5.2.72)
o,

alakban. A (4.5.6) Osszefliggés alapjan

a (4.4.8) - bol pedig

Mivel d,, =2-m-d aP és Q pontok kozotti teljes hossz, ezért

M, =% Jdyg d. (5.2.73)

"

A dpq tavolsag kiilonbozd lehet, ezért célszerli bevezetni a kilométeres (km-es)
koézéphiba fogalmat, amelyet ugy értelmeziink, mint a magassagkiilonbség mérésének
1 km-es tdvolsdgra vonatkoztatott kdzéphibajat. A u,, elozetes km-es kozéphibat

megkapjuk, ha az (5.2.73) dsszefliggésbe d,, =1km = 10° mm -t helyettesitiink.

Az utdlagos kilométeres kozéphibat az oda-vissza mérések eredményei alapjan
utdlag szamitjak (6.2.1. fejezet).

Példa: A 4.4.3. fejezet szintezési példajaban o = * 1,3". Helyettesitve a
d =30m=3-10* mm atlagos léctavolsagot, a km-es kdzéphibara kapjuk:

7 =iL~ 10°-3-10* ~ +1,1 mm/km.

206265"

5.2.5. A tahimetria miszerei

A tahimetria olyan mérési eljaras, amelynek sordn a mérési pontok vizszintes
¢s magassagi helyzetét egyiittesen, egy munkafolyamatban hatarozzuk meg. A
tahimetria gordg eredetli sz0, magyarra forditva gyorsmérést jelent.

A tahimetria sordn egy P pontra vonatkozdan a hagyomdnyos geodéziai mérési
eredmények (5.1. fejezet, 5.1.1. abra) koziil a kezddiranytol szamitott ¢ vizszintes szo-
get, a d, vizszintes tavolsagot és a Am magassagkiilonbséget mérjiik. A kezddirdany él-
taldban egy tdjékozo irany (5.2.47. dbra). A P pont a hagyomanyos tahimetriaban Un.
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részletpont, az elektronikus tahimetriaban lehet részletpont és alappont is (2.3. fejezet,
2.3.1. 4bra).

A tahimetria miiszerei a tahiméterek. Alapmiszeriik a fteodolit, esetleg
busszola-teo-dolit. A tahimétereket ellatjak kozvetett tavolsdgmérésre alkalmas tdvmé-
rokkel, s a miiszerek tartozékat képezik a tivméréshez hasznalt bazislécek, mas néven
tahiméteres lécek, ill. visszaverd prizmak.

A tahimétereknél megkiilonboztetiink egyszerti, redukédld és elektronikus
tahimétere-ket. Az egyszerli és redukald tahiméterek un. optikai tahiméterek, elneve-
z¢siik az optikai tavmérésre (5.2.3.2. fejezet) vezethetd vissza: mind a vizszintes tavol-
sagot, mind a magassdagkiilonbséget optikai uton kapjak. Az elektronikus tahiméterek
kozhasznalata elnevezése az angol nyelvi eredeti elnevezés alapjan a mérdallomas,
vagy a teljes mérdallomas (Total Station).

Az egyszerii tahiméter Reichenbach-féle szalakkal ellatott teodolit, ahol a ta-
volsag és magassagkiilonbség meghatarozasahoz az « magassagi, vagy a Z zenitszog
mérése sziikséges. A vizszintes tavolsagot az (5.2.32a), a magassagkiilonbséget az
(5.2.32b) 0sszefiiggés alapjan szamitassal kapjak.

Hagyomanyos redukadlo tahimétereket ma mar nem gyartanak, de néhéany tipu-
sukat jelenleg még hasznaljak. Targyalasunkat ezért két tipusra korlatozzuk: a
diagramtahiméterek ¢és a belsd bazisu tahiméter. Az elnevezés mindkét esetben az op-
tikai tAvmérés modjara utal.

5.2.5.1. Diagramtahiméterek

A Reichenbach-féle tavmérdszalak (5.2.53. ébra) a széllemezre allando6 z tavol-
saggal felhordva allandod tdvmérd szoget jelolnek ki, s igy a tdvesd magassagi szoge-
hez tartozo ferde tavolsdgot mérjiik. Ha kozvetlen vizszintes tavolsagot akarunk mérni,
akkor a tdvmérd szélak z tavolsagat kell az optikai tdvolsdgmérés képlete szerint az o
sz0g fliggvényében z, értékre valtoztatnunk:

z,=z-cos’a. (5.2.74)

A magassagkiilonbség mérésekor pedig a z tavolsagot z,, értéklivé kell alakita-
nunk:

z =z-cosq-sina. (5.2.75)

Vizszintes tavcesbhelyzet mellett (= 0°) z, =z, mert cos 0° =1, ill. z, =0,

mert sin0° =0.

A fenti elvet a miszerkonstruktérok a valtozo szaltdvolsagt tahiméterekben
valositottadk meg. Ezek koziil a diagramtahimétereket ismertetjiik az alabbiakban.

A diagramtahiméterek alapgondolatat a 19. szdzad végén dolgoztdk ki
Roncagli és Urbani. Vegyiink fel egy derékszogili koordinatarendszert Ggy, hogy az
abszcisszatengelyre eldjelhelyesen a magassagi szégeket, az ordinatatengelyre pedig a
magassagi szogek kiilonbozo értékeihez szamitott tavméro- és magassagméro szaltd-
volsagokat (z; €s z,) hordjuk fel az 5.2.74 és az 5.2.75. képleteknek megfelelden .
Ezek értékeit 6sszekotve, az 5.2.78. abran lathatd diagramokhoz jutunk. Ha most az o;
magassagi sz0ghoz tartoz6 vonas helyett a mérendd tdvolsdg masik végpontjan cm be-
osztast tahimeéterléc all, Ggy arr6l a megvaltozott z,, szaltavolsag szerint az alapszal

¢s a tavolsagmérd diagramszal kozott a vizszintes tavolsagnak megfeleld b, bdzis-
hosszt, a megvaltozott z, szaltavolsag szerint az alapszal és a magassagi diagramszal

kozott a magassagkiilonbségnek megfeleld b, bazishosszt olvassuk le. A k; és k,, szor-
zoallandokkal szorozva, kdzvetleniil a vizszintes tdvolsagot €s a magassagkiilonbséget
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kapjuk (az 5.1.32a. és az 5.1.32b. képletekben a szogfiiggvényekkel valod szorzas el-
marad):

d, =k, b, ¢és (5.2.76a)
Am=k, -b +h—I
(5.2.76b)
Az
magassagmérd diagram z, =z-cosqa-sina

Z z,=z-c0§ a

tavolsagmérd diagram

alapszal

V¢

l<
=
-0

5.2.78. abra: A diagramtahiméterek alapgondolata

Az allaspont és az irdnyzott pont tényleges magassagkiilonbségének meghata-
rozasahoz a h-/ értéket, vagyis a tahiméter fekvotengelyének és az irdnyzott pont felett
allo léc pont feletti magassaganak kiilonbségét még figyelembe kell venni (5.2.54. ab-
ra). A vizszintes tavolsag szorzéallandoja altalaban 100, esetleg 200, a magassagi
szorzoallando 10, 20, 50, esetleg 100. Nagyobb abszolut értékii magassagi szogekhez
magasabb szorzéalland6ji magassagi diagramok tartoznak. A magassagi diagramokon
feltiintetik az eldjelet is, attol fiiggden, hogy az irdnyzott pont az allasponthoz képest
alacsonyabban (negativ eldjel), vagy magasabban (pozitiv eldjel) helyezkedik el. Va-
gyis a magassagkiilonbség - mint tudjuk - eldjeles mennyiség.

Az elsd célszerlien haszndlhatdo diagramtahimétert, a még ma is hasznalatos
tahiméterek "0sét" Hammer és Fennel készitették. A diagramokat nem egyenesre, ha-
nem egy (diagram-) korre hordtak fel poléris koordinatakkal ugy, hogy a kor kdzép-

pontja kériil o szogelfordulasi helyena z, =z-cos’ «, ill. a z,, = z-cosa -sina érté-

kek szerepeljenek. A diagramkért kozpontosan szerelték a fekvdtengelyre, s a tdvesd
fekvotengely koriili elforduldsa automatikusan vezérelte az « szogelfordulasnak meg-
feleld diagramrész bevetitését a latomezdbe. A diagramok merev beépitésiiek, az opti-
kai bevetités helye valtozik (a bevetitd prizma fordul el a tdvcsovel).

Az 5.2.79. abra a Zeiss Dahlta 010A és a MOM Ta-D4 ma is hasznélatos diag-
ram-tahiméterek latdbmezejét mutatja a hozzajuk tartozé tahiméterlécekkel egylitt. Az
abran feltlintetjiik a lécrdl leolvashatd - egyébként a két tahiméternél az dbran egyenld
- vizszintes tdvolsagot és a magassagkiilonbséget (itt a 4-/ érték nélkiil).

Mindkét miiszerhez specialis tahiméterléc tartozik. A Dahlta miiszerhez 4 m-es
l1éc tartozik, amelynek a léctalphoz képest 1,40 m magassagban 1€v6 ék alaku kezdo-
osztasa a lécet kettd, felfelé fekete, lefelé piros szinli ndvekvd szdmozasu beosztasra
osztja. Az alapszalat célszerli mindig az ¢k alakl szalra illeszteni, ekkor ez lesz mindig
az [ értéke.

A MOM Bezzegh - Gyimothy (Dr. Bezzegh Laszl6 az Erdészeti és Faipari
Egyetem Foldméréstani Tanszékének tanszékvezetd egyetemi tanara volt 1979-ig)
szabadalma alapjan késziilt diagramtahiméteréhez 3 m hosszisagu léc tartozik. A léc
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kezddosztasa (itt is €k alaku jel) a léctalptdl 1 m-re van, de a 70 cm-es kihuzhat6 1éc-
toldattal a miliszermagassag bedallithat6. Ekkor /-/ = 0, vagyis a magassagi diagramszal
mentén valo leolvasas a tényleges magassagkiilonbséget adja.

-19
-7
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5.2.79. abra: A Zeiss Dahlta 0104 és a MOM Ta-D4 diagramtahiméterek latomezeje

A MOM tahiméterek eldnye, hogy a diagramok jo kozelitéssel kor alakaak (Gn.
kérdiagramok), s mivel korok, gyartasuk 1ényegesen konnyebb volt. Tovabbi elony, a
diagramok a Dahltahoz képest kevésbé meredek lefutdsuak, igy a 1écbeosztassal vald
metszesiik kevésbé bizonytalan.

A diagramtahiméterek a domborzatfelvétel, a szintvonalas térkép készitésének
sokaig legkedveltebb eszkozei voltak. A vizszintes tavolsagmérés kozéphibaja mint-
egy = 0,10-0,15 m, a magassagkiilonbségé, a szorzoallandotol is fliggden, mintegy +
0,25-0,30 m. A diagramtahimétereket a teodolitokhoz hasonld szabalyos miiszerhibak
terhelik, vizsgalatuk, esetleges igazitdsuk megegyezik a teodolitokéval. A diagramok
vizsgalata legfeljebb a pontossagukra terjedhet ki, igazitdsukra lehetdség nincs.

5.2.5.2. Belsd bazisu kettosképes redukalé tahiméter (BRT 006)

A BRT 006 a Teletophoz (5.2.3.2. fejezet) hasonléan tort tavesovii miszer,
mitkddési elvét szintén az 5.2.59. dbran kovethetjiilk nyomon. A miiszeren redukald
berendezés talalhato, ami lehetOvé teszi a vizszintes tavolsag kozvetlen mérését, s igy -
a magassagkiilonbség mérési lehetdségével egyiitt - a miiszer tahiméterként vald hasz-
nalatat. A redukal6d berendezés egy valtogombbal kiiktathatd, ebben az esetben a ferde
tavolsdgot mérjiik. A magassagkiilonbség megallapitdsa a magassagi szog leolvasasa-
val torténik. A bazisléc hossza itt is 30 cm, de a fél cm-es osztasok, ill. a fél mm-es
alaosztasok miatt a hatdtavolsag & = 100 szorzéallandd mellett 60 m. A miszerhez
specialis rovid vizszintes jelléc tartozik. 60 m-nél nem nagyobb tavolsagok esetén a
kozépso jelet hasznaljuk, a jelléc kdzepétdl 15-15 cm-re, ill. 30-30 cm-re talalhato je-
lek a miliszer mérési tartomanyat 120, ill. 180 m-re egészitik ki. A tdvolsagmérés ko-
z¢éphibaja mintegy +0,06 m, erre utal a miliszer megnevezésében szerepld szam.

5.2.5.3. Elektronikus tahiméterek

Az elektronikus tahiméterek, vagy, mas néven teljes mérdallomasok a legutob-
bi 25-30 év miiszerfejlesztésének eredményei, a hagyomanyos geodézia legkorszeriibb
miiszerei. Lényegében egy elektronikus teodolit, egy elektronikus tavmérd, egy mik-
roprocesszor, egy digitalis tablo (billentytizet és kijelzd), egy szoftver és egy terepi di-
gitalis adatrogzité kombindacidi, legkorszertibb kivitelikben mindezek egybeépitve,
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egyetlen miiszerben helyezkednek el (régebbi tipusaik kozott voltak az Gn. modul
rendszertiek, ahol a tdvolsagmérd, a tabld és az adatrogzitd modulként voltak csatla-
koztathatok). A miiszerekhez hosszu élettartamq, tolthetd NiCd (nikkel-kadmium) ak-
kumulatorok tartoznak. Az elektronikus tahiméterek a hagyomdanyos tahiméterektdl
részben a felhasznalds joval szélesebb korében, részben felépitésiikben, elvi megolda-
saikban kiilonboznek.

A felhasznalas szerinti 1ényeges kiilonbség, hogy mig az eddig ismertetett - op-
tikai-geometriai elven miikodo - tahimétereket csak részletmérési feladatokra, ill. az
azokhoz szorosan kapcsolodd megel6zd alappontsiiritésre (6. fejezet) hasznaljak, ad-
dig az utdbbiak - joval nagyobb hatotavolsaguk (legaldbb 2-2,5 km) és pontossaguk (a
tavolsagtol fiiggden néhany mm) révén - az orszagos alapponthaldzat pontjainak meg-
hatarozasara (6.4. fejezet), ill. kitiizésre (8. fejezet) is alkalmasak.

A felépitésbeli lényeges kiilonbségek az alabbiak:

- Mind a vizszintes és magassagi szogmérés, mind a tdvolsdgmérés automatizalt, a
szogmérés az elektronikus teodolitok, a tavolsagmérés az elektronikus tavolsag-
mérdk elve alapjan torténik;

- A teodolitok és tavmérdk egyes szabalyos hibaforrasai (pld. az dallotengely ferde-
sége) figyelembe vehetdk, ill. a kiilsé koriilmények hatasa részben mar a mérés
folyaman kikiiszobolhetd (pld. meteorologiai redukcio);

- A mérések jegyzokonyvbe foglalasanak faradsdgos miivelete az automatikus adat-
rogzités révén elmarad, a miiszerek billentylizetén szdmos opcid szolgélja az ada-
tok késobbi szamitdogépes feldolgozasdhoz sziikséges informacidk (az allaspont
szdma, miiszermagassag, jelmagassag, stb.) bevitelét;

- Az automatikus adatrogzités mellett a mérések eredményei a miiszer tablojan digi-
talisan is megjelennek, éspedig a beallitott opcionak megfelelden szamos variaci-
Oban;

- A mérés eredményei megfelelé output-input csatlakozassal PC-re vihetdk, értel-
mez0 és feldolgozd program segitségével szamitogépes adatfeldolgozas, ill., digi-
talis rajzgéphez (plotterhez) csatlakoztatva, automatikus térképkészités végezhetd.

5.2.80. dbra: A Sokkia cég PowerSet elektronikus tahimétere (teljes méréallomasa)

A teljes méréallomasok meniirendszerének felépitésében, mikroprocesszorral
torténd vezérlésében, a miiszerekkel végzett mérések és szdmitasok folyamatdban ti-
pusonként eltéré lehetdségek vannak. Példaként a Sokkia cég PowerSet mérdallomas
(5.2.80. abra) lehetdségeit, a felallas és mérés legfontosabb 1épéseit ismertetjlik, meg-
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jegyezve, hogy kisebb modositasokkal mindegyik miiszer hasonld lehet6ségekkel ren-
delkezik:

Feléllas az alldsponton: a teodolitokhoz, optikai tahiméterekhez hasonlé mddon;

A miiszer bekapcsoldsa: a bekapcsolas utan kozvetleniil egy onellendrzé folyamat in-
dul el, ellendrzi a miiszer rendeltetésszerli, normalis mikodését;

A kijelzon altalaban megjelenik az ellenérzd folyamat végeredménye, a kijelz6 alapal-
lasba all be (ez altaldban fligg attol, milyen allapotban kapcsoltuk ki a miiszert az
el6z6 hasznalat utan);

A vizszintes €s a magassagi kort kiindulo helyzetbe kell allitani: ezt a folyamatot a ko-
rok indexelésének nevezziik. Ha az allotengely ferdesége nagyobb, mint a kompen-
zator miikodési tartomanya, az allétengelyt ki kell igazitani (megjegyezziik, hogy a
kompenzator altalaban ki- és bekapcsolhato, az elébbi pld. erds sz€l vagy vibracios
hatas esetén);

Bekapcsoljuk a mérés (Measure) iizemmoddot. A magyar valtozatban a kijelzén az
alabbi jelképek és a kapcsolodo mérési eredmények jelennek meg (nem egyszerre):

ppm meteoroldgiai redukciod

IrErt [ranyérték (a szokasos jobbsodrasu vizszintes koron mérve)
IrBal Iranyérték (balsodrasu vizszintes koron mérve)
Mag. kor zenitszog

Msz magassagi sz0g

Tferde ferde tavolsag

T.vsz vizszintes tavolsag

Mkiil magassagkiilonbség

N numerikus adatbevitel

A alfabetikus adatbevitel

1+ kompenzator bekapcsolva

5.2.81. abra: A Sokkia cég PowerSet miiszerének tabloja

Fentiekkel egyidejlileg megjelenik az akkumuldtor telitettségi szintje. Az
5.2.81. dbran a ppm értek, a vizszintes szog, a zenitszog €s a ferde tdvolsag lathato.

A mérés végrehajtasa eldtt a vizszintes kort az adott értékre kétféleképpen al-
lithatjuk be: vagy az adott érték beadasdval, vagy a vizszintes kor elforgatasaval. A
tavmérés végrehajtasa elott beallithatd a meteorologiai redukcio értéke. Mérés kdzben
ellendrizhetd a prizmarol visszavert jel erOssége.
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1 hétig tartd lizemsziinet utdn a memoridban tarolt adatok torlédnek. Vigyazni
kell arra, hogy a terepi adatrogzitd tartalmat idében szamitogépre vigyliik.

A legtobb teljes mérdallomas hasznalatakor (igy a PowerSetnél is) lehetOség
van arra, hogy a mérést beépitett rogzitett programokkal vezéreljiik. Ilyenek pld.:

- Szabad éllaspont meghatarozas (6.1.5. fejezet)

- Az allaspont magassaganak meghatarozésa

- A vizszintes kor tajékozasa (5.2.2.2. fejezet)

- Részletpontok mérése (7. fejezet)

- Tervdokumentacioban adott pontok kitiizése (8.2. fejezet).

A felsorolt lehetdségek részletesebb targyaldsara tanulmanyaink sordn még
részletesen visszatériink.

A teljes mérdallomésokat a forgalmazd cégek olyan programcsomag(ok)kal
latjak el, amelyek a terepi mérés soran rogzitett eredményeket gyakorlatilag térképe-
zésre kész adathalmazként értelmezik. Ennek igénybevétele nem el6iras, de a lehetd-
ség megvan ra. A Sokkia cég miiszereit Magyarorszagon forgalmazo cég adatfeldol-
g0z6 programcsomagja a GeoProfi és az AutoGeo kiilonboz6 verzioi. Ezek ismerteté-
sétdl itt eltekintiink.

Erdemes megemliteni, hogy vannak olyan elektronikus tahiméterek (egyészle-
16s miiszerek - one man stations) is, amelyeket az észleld a visszaverd prizma mellett
allva tavolrol vezérel, igy elvileg egyediil is elegendd a mérés elvégzéséhez. Ilyenkor a
visszaverd prizma is aktiv: fotoelektromos kapcsolatban van magéval a miszerrel,
amely az elvégzett mérési-szamitasi miiveletek eredményeit radidkapcsolat utjan hoz-
za a "prizma tudomdsdra". Igy az ott tartdzkodé észleld pontosan tudja, mi torténik
magaban a miiszerben. E miszertipust el0szor a svéd AGA cég jelentette meg.
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5.3. Globalis Helymeghatarozé Rendszer (GPS)

Az az elképzelés, hogy f6ldi pontok helyét harom dimenzidban (3D) hataroz-
zuk meg a Fold koriil keringd mitholdak segitségével, egyidds az elsd mitholdak meg-
jelenésével (1957). Az akkori két vildgrendszer két meghatarozo hatalma, az Egyesiilt
Allamok és a Szovjetinié egymassal parhuzamosan dolgoztak a feladat megoldasan.
Az 1dékdzben kiilonboz6 szinten megvalosult mitholdas helymeghatarozé rendszerek
fejlesztésébe bekapcsolodott az Eurdpai Urkutatasi Szervezet is. A két nagyhatalom
rivalizalasa két perspektivikus globélis helymeghatarozé rendszert hozott 1étre: a
NAVSTAR GPS amerikai és a GLONASS szovjet (orosz) mitholdas rendszert. A
rendszervaltozas ota - bar voltak biztato kisérletek a két rendszer egylittes hasznalata-
ra, sOt késziiltek mindkét rendszer jeleinek vételére alkalmas vevok, az, amit ma GPS-
nek (Global Positioning System - Globalis Helymeghataroz6 Rendszer) neveziink, a
ma mar teljes kiépitettségli NAVSTAR GPS.

A NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging - Navigaciés Miiholdas 1d6
¢s Tavolsagmérés) GPS rendszer (a tovabbiakban GPS) haromdimenzids hely-, id6 és sebes-
ség meghatarozast tesz lehetdvé, a fold felszinén barhol, barmikor, iddjarasi koriilményektdl
fiiggetlentil a nap 24 or4jaban. Ez az elsésorban katonai célokra kifejlesztett rendszer mind
foldi pontok helyének meghatarozasara, mind mozgd objektumok navigalasara hasznalhato.
1983-ban mertilt fel az 6tlet, miszerint az USA a rendszert polgari, ill. nem NATO tagok sza-
mara is hozzaférhetové teszi. Azota a GPS miiholdak jeleire kétféle kodot iltetnek, egy ala-
csonyabb pontossag elérésére alkalmas C/A (Course Acquisition - durva adatnyerés, vagy Ci-
vil Access - polgari hozzaférés) és egy nagypontossagu alkalmazasokat lehetové tevd un. P
(Precise - pontos, vagy Protected - védett) kodot. A GPS rendszer polgari céli hasznélata vi-
lagméretekben 1987-t61 datalodik. A polgari felhasznalokat sokdig két korlatozas érintette: a
Selective Availability (S/A) - a szelektiv hozzaférés (mithold orajanak ,.elrontasa”, fedélzeti
efemeridak pontatlanna tétele) és az Anti-Spoofing, A-S - a P kddhoz vald hozzaférés korlato-
zasa. Az S/A kodot W. Clinton amerikai elndk 2000. majus 2-an feloldotta, azota a GPS pol-
gari célu hasznalata egyszeriibbé €s gyorsabba, pontosabba valt. Az A-S jelenleg is érvényben
van: lényege, hogy a nyilvanos P-kddot egy titkos, polgari célokra hozzaférhetetlen, GPS
formatumu esetleges zavaro6 jelek ellen védelmet nyujtéd Gn. Y-kddra alakitjak at.

Magyarorszdgon 1988-ban szdmos hazai szakember és intézmény kozos akcidprog-
ramban lépett fel a GPS hazai alkalmazasa ¢és az ehhez sziikséges vevOberendezések beszerzé-
se érdekében: az - akkori elnevezések szerint - a MEM Foldiigyi és Térképészeti Hivatala, a
HM Térképész Szolgalat Fonokség, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézete, a BME
Geodéziai Intézete és az EFE Foldmérési és Foldrendezdi Fdiskolai Kara (jelenleg NYME
Geoinformatikai Kar) vezetd szakemberei egy szakértdi csoportot (Banyai Laszld, Mihaly
Szabolcs, Németh Istvan, Soha Gabor) biztak meg a GPS bevezetését eldsegitd és elemzd ta-
nulmany készitésére. Az elkésziilt tanulmény targyalta a GPS hazai alkalmazéasanak (mara
mar teljesiilt) lehetdségeit és vazolta a GPS hazai bevezetésének harom iitemét. A hazai al-
kalmazas talan elso és legfontosabb tertileteként a IV. rendii EOVA (Egységes Orszagos Viz-
szintes Alapponthaldzat) befejezését nevezte meg. Azota, mint tudjuk, nem csak ez teljesiilt,
hanem 1998-ra, a tanulmany elkészitésének 10. évforduldjara a — tobb mint 1000 pontbol 4llo,
s javarészt éppen IV. rendli pontokat is tartalmazd — Orszdgos GPS Alapponthaldzat
(OGPSH) is (az orszagos alapponthaldzatokkal kapcsolatos ismeretekkel a 6.4. fejezetben
talalkozunk majd).
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5.3.1. A GPS felépitése

A GPS harom un. alrendszerbdl (5.3.1. abra) all.
- Miholdak alrendszere

- Kovet6 allomasok alrendszere

- Felhasznaloi alrendszer.

Miiholdak alrendszere
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5.3.1. abra: A GPS alrendszerei

Mint az abrabol lathatd, a mitholdak és a kovetd allomasok alrendszerének kapcsolata
kétirdnyt, a miiholdak alrendszerétdl a felhasznaloi alrendszer felé egyiranyt a kapcsolat, mig
a felhasznal6i alrendszer a kovetd allomasokhoz csak a mitholdakon keresztiil kapcsolodik.

5.3.1.1. A miiholdak alrendszere

5.3.3. abra: A GPS miithold
vazlatos rajza

5.3.2. abra: A GPS mitholdak

A miholdak alrendszere alatt a vilagirben keringd GPS miitholdak 0sszességét
(5.3.2. 4bra) értjiik.

A GPS miiholdak szama elvileg 24, a tényleges szamuk azonban altaldban en-
nél valamivel nagyobb.

Fold koriili palyajuk az Egyenlité sikjaval 55°-0s szoget zar be, a palyamagas-
sadg 20200 km, a keringés peridodusa egy fél csillagnap (egy csillagnap az az iddtartam,
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amely egy sajat mozgasatdl megfosztott végtelen tavoli csillag két egymast kovetd de-
lelése kozott eltelik), vagyis a Foldet 11 ora 58 percenként keriilik meg. A jo kozeli-
téssel napi kétszeri keringési peridodus kovetkeztében minden egyes miithold ugyan-
azon pont felett naponta kétszer is elhalad.

A 24 muhold 6 palyasikon kering, vagyis a mitholdak szdma minden palyasi-
kon 4.
A miholdak vazlatos rajzat a 5.3.3. dbran lathatjuk.
A GPS miiholdakat nagy stabilitasu oszcillatorokkal szerelték fel, amelyeknek 10,23

MHz-es kimend jelét két vivofrekvenciara szorozzak fel:

- a 154-szeres felszorzassal adodo 1575,42 MHZ L1 (Link1) frekvenciara és
- a 120-szoros felszorzassal kapott 1227,60 MHz-es L2 (Link2) frekvencidra.

rrrrrrrr

kodot tartalmazza.

A GPS miiholdak altal sugarzott jelekre kodokat és iizeneteket {iltetnek. A GPS vevd a
koédokat hasonlitja majd Ossze a sajat kddjaival és — a jel terjedési sebességének ismeretében —
szamitja a miihold-vevd tavolsagot.

A muholdak altal kibocsatott jelek strukturajat a 5.3.4. abran foglaljuk 6ssze.

A C/A kod un. dlvéletlen jeleinek frekvencigja 1,023 MHz, A P kod szintén
alvéletlen jeleinek gyakorisaga pedig 10,23 MHz. Az L1 vivéhullamot a C/A és a P
koddal, az L2 vivéhullamot csak a P kéddal modulaljak.

Atom oszcillator - Két vivo frekvencia:
alapfrekvenciaja: L1 1575,42 MHz
10,23 MHz @ L2 1227,60 MHz

- Polgari C/A kéd 1,023 MHz
Katonai P kod 10,23 MHz

L2 | Mihold iizenet|/ L1

P kod P kod C/A kod

5.3.4. abra: A mitholdak
Ado altal sugarzott jelek

A miiholdak tovabbi fontos feladata, hogy lizenetet sugarozzon a felhasznaloi
alrendszer irdnydba. A mihold {izenet tobbek kozott az alabbi informaciokat tartal-
mazza:

- az orakorrekciod egyiitthatoit és az adatok korat;

- a fedélzeti efemeridakat;

- az ionoszféra allapotanak modelljét, a GPS és a vilagid6 adatait, az egyes miihol-
dakhoz tartoz6 informaciokat;

- amihold almanachot ¢és a 24 miihold allapotjellemzdit.

A fedélzeti efemeridék olyan, a miiholdak altal sugarzott palyaadatok, amelyek
lehetéveé teszik a mithold helyzetének meghatarozasat az adott idépontban. Minden
miithold csak a sajat efemeriddit sugarozza. Az almanach az efemeridaknal pontatla-
nabb adatokat tartalmaz. Ezeket az adatokat mindegyik mihold sugirozza. Az alma-
nach feladata, hogy a GPS vevok a mitholdakat megtalaljak, ezért a kisebb pontossag
is elegendod.
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5.3.1.2. A koveto allomasok alrendszere

A kovetd allomésok (5.3.5. abra) feladata a mitholdakkal valé folyamatos kap-
csolattartas, a GPS miitholdak kovetése, ellendrzése, Fold koriili palyaik szamitasa,
adatok tovéabbitasa a miiholdak felé.

Az alrendszer az Egyenlité mentén kozel egyenletesen elosztott, ismert koordi-
natakkal rendelkezd 6t allomasbol all: Hawaii, Ascencion, Diego Garcia, Kwajalein és
a Colorado Springs 16 vezérl6 kdzpont.

Mind az 6t 4llomas koveti a mitholdakat, a kapott nyers adatokat az egész rend-
szer mikodését Osszehangold Colorado Springs vezérlé kozpontba juttatjak, ahol
meghatarozzak a miitholdak orahib4jat, az efemeriddkat és az almanach adatokat. Ezek
az adatok a mitholdakra, majd miithold {izenet formajaban a felhasznal6i alrendszerbe
(a GPS vevokbe) kertilnek.

ST e
SN %
RS 4
: .

(=]

* 2
Kwajalein

Hawaii

Colorado

Springs Ascencion
&

5.3.5. abra: A koveto allomasok

5.3.1.3. A felhasznaléi alrendszer

Felhasznal6i alrendszer alatt a GPS vevokésziilékeket és a hozzdjuk tartozd
feldolgoz6 programok 0sszességét értjiik. A vevok veszik, elemzik €s bizonyos szintig
feldolgozzak a GPS miholdak jeleit és {izeneteit. Megkiilonboztetiink navigécids
¢s/vagy geodéziai célu, egy-, vagy kétfrekvencias (csak az L1, vagy az L1 és L2 frek-
venciadk vételére is alkalmas), valamint a csak a C/A és mind a C/A, mind a P kod vé-
telére alkalmas vevoket.

Szamunkra a geodéziai célu (nagy pontossdgl) vevok a fontosabbak. Szinte
minden geodéziai miiszereket gyartd cég hoz forgalomba geodéziai célu GPS vevdket
is. Néhany ismertebb tipus: Trimble, Astech, Leica, Rogue, Sokkia. Mar itt megemlit-
jiik, hogy amikor geodéziai pontossagot akarunk GPS vevdkkel elérni, altaldban nem
egy, hanem két vagy tébb vevére van sziikség.

A GPS vevok antenna-egységbdl és jelfeldolgozé egységbdl allnak (5.3.6. ab-

ra).
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Antenna egység
| (vétel, elGerdsites)
5 Radiofrekvencias i
| egység |
i Vezérld egység — . Adattarol6 egység| !
' | (ellendrzés, kijelzés) Szamito egység |

5.3.6. abra: A GPS vevok sematikus felépitése

Az antenna-egység veszi a mitholdak 4ltal kisugarzott jeleket, elderdsiti azokat
¢s tovabbitja a radidfrekvencids egységbe. A gyakorlatban a horizont felett mintegy
10° -15°-nal kisebb magassagi szog alatt érkezd jelek vételét az antennakban korlatoz-
zak, mert az Un. tobb utas hulldmterjedés (multipath) miatt a kdrnyezé tereptargyakrol
visszaverddo jelek a mérések eredményét meghamisitjak.

A rddiofrekvencidas egység azonositja a miitholdakat és meghatarozza a miihold-
vevo tavolsagot Utobbi kod-, ill. fAzisméréssel torténhet.

A szamito egység tarolja a palyaadatokat, kiszamitja a tdvolsagokat és megha-
tarozza a vevo helyzetét. Utobbi kiilondsen a valds idejli (real time) navigacio esetén
fontos.

A vezeérlo egység - a kijelzd segitségével - lehetdvé teszi, hogy a felhasznald
bizonyos mértékig beavatkozzon a mérés folyamatéba.

Az adattarolo egységnek elsdsorban a geodéziai pontossagu helymeghatarozas
esetén van szerepe, abban az esetben, amikor utéfeldolgozas torténik.

A tépegység feladata a GPS vevd energia ellatasa.

Jelfeldolgozés: a vevOkben, a mitholdakhoz hasonloan, szintén taladlhatd egy oszcilla-

s

mitholdakkal azonos kodot iiltet. A miiholdak iddrendszere és a vevlk ordja kozotti
szinkronizacios eltérés miatt a mért idokiilonbségeket az Gn. érahiba terheli. Az 6rahibdk az
idében valtoznak, ezért Orajardsrdl, azaz driftrél beszéliink. Az orajaras oka tobbnyire az,
hogy a GPS vevok orajanak stabilitasat csak joval révidebb iddre biztositando, a vevOkben a
joval olcsobb kvarcorat alkalmazzak.

A GPS vevok ma is rendkiviil gyors litemben fejlddnek. A vevok mérete, sulya folya-
matosan csOkken, hasznélatuk egyre praktikusabb4 valik.

A vevokhoz adatfeldolgozd szoftverek is tartoznak. A vevOk pontossagat - ti-
pusuk mellett - a szoftverek is jelentds mértékben befolyasolhatjak. Megkiilonbozte-
tiink un. kereskedelmi és tudomanyos igényii szoftvereket. El6bbieket a GPS vevoket
gyartd cégek forgalmazzak, utobbiak specidlis kutatdsokhoz késziilnek és nagyobb
pontossaguak.

5.3.2. A tavolsagmeghatarozas moédszerei

A GPS-sel torténd haromdimenzids helymeghatarozas a mitholdak és a GPS vevdk
kozotti tavolsagmérésre vezethetd vissza. Az elektronikus tavolsagméréssel ellentétben a GPS
tavolsagmérés egyutas tadvolsdgmérés, vagyis az ado és a vevo kiilon, a mérendd tavolsag két
végpontjan helyezkednek el (az adé a miiholdon, a vevd a Fold felszinén, esetleg a levego-
ben). A jel futasi idejének mérése a kddok futasi idejének mérésével (kodtavolsdg) és fazis-
méréssel (fazistavolsag) torténhet.
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5.3.2.1. Tavolsagmeérés kédméréssel

A vevl a miitholdrol érkezd jellel elvileg azonos frekvencidju referencia jelet allit elo,
vagyis mind a mitholdak, mind a vevd ugyanazt a kodot (C/A vagy P) hasznaljak. A miihol-
dakat és a vevoket, a drift hataran beliili pontossaggal, ugy szinkronizaljak, hogy azok ezt a
kodot egy idében (a C/A kodot minden milliszekundum kezdetén, a P kddot 267 naponta) ge-
neraljak. A vevd Osszehasonlitja a miiholdrol érkezd kodot a sajat kodjaval és méri a kod
ugyanazon részei kozotti dt idokésést (5.3.7. abra).

[L \ \ ’ A mitholdrol érkezd kod
|| I ” ||| ”” I " I” I ||| A vevdben eldallitott kod

dt 5.3.7. abra: A kodméréses tavolsagmérés elve

A dt idokésés az az idokiilonbség, amely a miithold kodjanak kibocsatasi ideje (a mi-
hold idérendszerében) és a vevObe érkezésének ideje (a vevd iddrendszerében) kozott eltelik.
A mthold és a vevd kozotti tavolsag a mért futdsi id6 és a radidhullamok terjedési sebességé-
nek a szorzataként szamithato:

p=c-di. (5.3.1)

Az 6rak tokéletlen szinkronizacidja miatti orajdards a tavolsagmérésnél hibat okoz. A
két ora eltérése miatt ezért a "valodi"” tavolsag helyett csak az un. pszeudo- (4l-) tdvolsag mér-
hetd. Az oOrajaras a helymeghatarozasra felirhato egyenletrendszerbe ismeretlenként beviheto:
a haromdimenzios helymeghatdrozas 3 ismeretlen koordinatdjaval egyiitt ezért 6sszesen négy
ismeretlent kell meghatarozni. A négy ismeretlen meghatarozasahoz négy miiholdra torténd
egyidejii (szinkron) tavolsdgmérés sziikséges.

A kdédméréses tavolsagmérés pontossaga C/A koddal mintegy 3 méter. A P kéddal va-
16 mérés ennél pontosabb: mintegy 30 cm. A legjabb GPS vevokkel mar C/A koddal is né-
hany dm pontossag elérhetd. A kddméréses modszer elsdsorban a kisebb pontossagi igényii
navigacids alkalmazéasoknal hasznalatos.

5.3.2.2. Tavolsagméreés fazisméréssel

A koédmérés mellett a tavolsag fazismérésbdl is levezethetd. Az adobdl kibo-
csatott és az adotol p tdvolsagban 1évé GPS vevd altal vett jel Ag faziskiilonbsége

(kolcsonos fazishelyzete) megmérhetd, de ismeretlen a teljes ciklusok N egész szama a
mérés kezddé idépontjaban. Ez az Un. fazis-tobbértelmiiség, amit csak tobb miiholdra
egy id6ében végzett mérések segitségével, szdmitassal lehet meghatdrozni. Megjegyez-
zik, hogy - eltéréen a foldi elektronikus tdvméréstdl - a mihold mérés kozbeni moz-
gasa miatt a faziskiilonbség €s ezzel a mithold-vevd tavolsag is valtozik. Ez a valtozas
az un. Doppler-hatds révén valik mérhetévé, amelynek értelmében a vevohoz érkezd
jel frekvencidja a miithold kozeledésével nd, tdvolodasaval pedig csokken.

A fazismérés soran - a vivohullamra {iltetett kodok és tlizenetek eltavolitasa
utdn - magara a vivohullamra (L1, L2) vonatkozé fazisértéket mérik. Mivel a vivohul-
lamok hossza sokkal rovidebb, mint a kodoké, a fazismérésbol levezetett tavolsag el-
méleti pontossaga kb. 3 mm, a fazismérés tehat sokkal pontosabb, mint a kodmérés.
Ha a mihold és a vevo kozott a ciklus szamlalas folyamatossaga megszakad, a vevo-
ben un. ciklusugrasok 1épnek fel, amelyek az utdfeldolgozds soran a legtobb esetben
korrigalhatok.
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A fazismérést az altaldban cm nagysagrendii pontossagi igényl geodéziai célu
pontmeghatarozasok esetében alkalmazzak.

5.3.3. A GPS-es helymeghatarozas pontossaga

A GPS segitségével valo helymeghatarozas pontossdga a mérés pontossagatol

crer

tol) fiigg. A pontossagi mérdszamok szamitasdnal a hibaterjedés torvényét kell figye-
lembe venni.

Az 5.3.8. dbran a mérési pontossag

¢s a mithold geometria egyiittes hatasat

szemléltetjiik, a konnyebb érthetdség mi-

att ugy tekintve, mintha a mérési ered-

mények a sikban lennének. Idealis eset-

0 00 ben az allaspont helyzete egy pont lenne,
a két mértani hely metszéspontja. A mé-

rés pontatlansagat a korok vastagsaga, a

mithold geometridt a metszési alakzat

A . (rombusz) szemlélteti. Minél vékonyab-

/ bak a korok, anndl pontosabb a mérés, s

minél kevésbé torzitott, lapos a metszési

5.3.8. dbra: A mérési pontossag és a mithold ~ alakzat, anndl jobb a miiholdak geomet-
geometria egyiittes hatdsa ridja.

5.3.3.1. A mérés pontossaga

A mérés pontossagat elsdsorban az alabbi tényezok befolyasoljak (az S/A hata-
saval 2000. majusa 6ta nem kell szamolnunk):

- amiholdak palyaadatainak hibai;

- amuholdak és vevok orahibai;

- az atmoszféra (az ionoszféra és a troposzféra) allapota;

- avevOk antenndjanak hibai;

- afazis-tobbértelmiiség, ciklusugras meghatdrozasanak hibéja (csak fazismérésnél).

A palyaadatok hibai: az efemeridéak altal leirt palyak kiilonboéznek a mithold valdodi pa-
lyajatol.

Orahibdk: a GPS id6t nagypontossagli rubidium - cézium frekvencia etalonok repre-
zentaljak. Ezek eloregedése rovid idotartamban 10, hosszabb idétartamban akar 100
m nagysagrendii hibat is okozhat a tdvolsag meghatarozasaban, ilyenkor a miihol-
dakat le kell cserélni.

A mért tavolsagot a hullamterjedés menti torésmutato allandd valtozésa, az atmoszfé-
rikus refrakcié befolydsolja az elektronikus tavolsdgmérésnél mar targyalt (5.2.40)
Osszefiiggés szerint. Az atmoszférikus refrakcio az ionoszférikus refrakcio és a
troposzférikus refrakcid egyiittes hatdsabol tevédik 6ssze. Az ionoszférikus refrak-
cidt a szabad elektronok okozzak, s a 1égkor 50-1000 km magassagu rétegeiben, a
troposzférikus refrakci6 a 8-13 km magassagu l1égrétegekben jelentkezik. Utobbi ér-
tékét - az elektronikus tavolsdigméréshez hasonldan - a hdmérséklet, a 1égnyomas, a
paranyomas befolydsolja. Az ionoszférikus refrakcio okozta tdvolsaghiba a zenit
iranyaban elérheti az 5-10 m-t, a troposzférikus refrakcio hatasa 1 m koriili érték. A

Geomatikai Kézlemények V1., 2003 195



A GPS-es helymeghatarozas pontossaga

horizont koriili irdnyoknal ezek a hatasok nagysagrendekkel nagyobbak lehetnek.
Az ionoszférikus hibak két frekvenciads méréssel nagyrészt kikiiszobolhetok.

A vevé antennadk hibai k6z6tt mar megemlitettiik a tobb utas terjedésbdl adddo hibat,
ez az Un. "multipath resistent" antennakkal nagyrészt csokkenthetd. Az antennak
hib4ja még a fazismérés soran tavolsaghibat okozé faziscentrum ingadozés.

A fazis-tobbértelmiiségrol és a ciklusugrasrol mar esett szo. A hiba nehezen valasztha-
to el az egyéb mérési hibak hatasatol.
A hibak nagy része a mérés helyének preciz és koriiltekinté megvalasztasaval
csOkkenthetd.

5.3.3.2. A miiholdak geometriaja

A meghatarozand6 pont helyét a mért tdvolsdgok metszik ki. Ha a miiholdakra
mért tdvolsagok allasponthoz képesti geometriai helyzete (konstellacioja) rossz (he-
gyesek a metszések, vagy kevés a megfigyelhetd miholdak szama), az allaspont meg-
hatarozasa is pontatlanabb lesz. E geometriai hatds figyelembe vételére a hibaterjedés
térbeli ivmetszésre vonatkozo Osszefliggéseibdl levezethetd un. DOP (Dilution Of
Precision - a pontossag felhigulasa) dimenzi6 nélkiili szamot hasznaljak.

Minél nagyobb a DOP értéke, anndl rosszabb a miihold geometria és forditva.
A DOP - tobbek kozott - kovetkezd valtozatai hasznéalatosak: a PDOP a hdromdimen-
zi6s helyzethiba, a VDOP magassagi, a HDOP vizszintes helyzethiba és az idémegha-
tarozads TDOP hib4ja. A PDOP esetén altaldban a 6-nal nagyobb PDOP értékeket te-
kintik kedvezétlennek. Az egyes vevokben a felhasznald altal még megengedhetd
PDOP értéket maximalni lehet.

A GPS vevokhoz szallitott szoftverek mindig tartalmaznak egy "eldrejelz6"” program-
részt (Quick plan). E programrész biztositja, hogy az adott allasponthoz képesti miithold kons-
tellaciok a tervezett mérések idejére elore jelezhetdk, igy a mérést a legkedvezébb PDOP ide-
jén hajthatjuk végre. A eldrejelz6 szoftverrel meghatarozott idészakra egy un. "sky plot” (ma-
gyarul horizontrajz: az égbolt képe a horizont felett az allaspontbdl nézve a miihold palyak
nyomvonaldval) is készithetd. Az 5.3.9. abran egy egynapos miithold konstellaciét, az 5.3.10.
abran a hozza tartozé sky plotot mutatjuk be egy Sopron kornyéki allaspontbdl. Az 5.3.9. abra
felso részén a 10 perces id6kozokbe esd lathaté mitholdak szdmat, az also részén a PDOP ér-
tékeket latjuk. Az idokozok természetesen masképpen is megvalaszthatok.
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Number SVs and PDOP
Point: Sopron Lat47:41:1.11681 N Lon 16:34:58 9869 E Almanac: CURRENT.SSF 2001.04.11
Date: 2001, April 19 Threshold Elevation 15 (deg) Time Zone 'Hungarian Day' 2:00

27 Satellites considered : 1234567891011 1314 15182021222324 252627 28293031

tit kit

16 -

Nsats

12
8
4
0

20

12

PDOP

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Time: Major tick marks = 4 Hours. (Sampling 10 Minutes)

5.3.9. abra: Egy napos mithold konstellacio

5.3.10. abra: Sky plot (horizont rajz)
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5.3.4. Vonatkozasi és koordinatarendszerek

A GPS alkalmazasa az egész Foldre kiterjedd egységes vonatkozasi rendszert
igényel. Mivel az egyes orszagok ragaszkodnak sajat rendszereikhez, ha hasznalni
akarjak a GPS nytjtotta lehetdségeket, meg kell teremteniiik a kapcsolatot a GPS vo-
natkozasi rendszere €s a sajat rendszereik kozott. A kiilonb6z6 vonatkozasi rendszerek
kozott az dtszamitas mindkét rendszerben ismert, Un. azonos (vagy kozos) pontok se-
gitségével térbeli transzformacidval torténik (2.2.3. fejezet).

A GPS miholdak pontos koordinatdit az ITRS (International Terrestrial
Reference System - Nemzetkozi Foldi Vonatkozasi Rendszer) rendszerben adjak meg.
Mivel a rendszert létrehoz6 allomasok helyzete a kontinens vandorlas (a litoszféra le-
mezek mozgasa) kovetkeztében valtozik, az allomésok koordinatai mellett a koordina-
ta iranyu sebességeket is ismerni kell. Az ITRS mellett bevezették az eurazsiai litosz-
féra lemez mozgasdhoz kapcsolddd6 ETRS (European Terrestrial Reference System -
Eurdpai Foldi Vonatkozasi Rendszer) rendszert, amelyre Eurdpaban a GPS gyakorlati
mérései vonatkoznak. Az ETRS jelenleg érvényes realizacidjahoz az ETRF89 (vagy
EUREFS89 - European Reference Frame 1989) eurdpai koordinata rendszer tartozik.

A kovetd allomasok koordinatdit a WGS84 vonatkozasi rendszerben adjak meg. Az
emlitett harom rendszer eltérése egymastol csak néhany cm, a gyakorlati GPS mérések végre-
hajtdsa soran ettdl eltekinthetiink, azaz tekinthetjiik ugy, hogy a mérési eredmények a
WGS84 ellipszoidra vonatkoznak. A WGS84 ellipszoid paramétereit a 2.1. tablazat tartalmaz-
za.

Az UTM vetiileti rendszer a WGS84 vonatkozasi rendszer ellipszoidjara
vonatkozik.

5.3.4.1. Osszefiiggések az ellipszoidi térbeli és az ellipszoidi féldraj-
zi koordinatak kozott

Az 5.1.3a. abran ellipszoidi térbeli, az 5.1.3b. abran ellipszoidi foldrajzi koordinata-
rendszert szemléltettiink. A GPS vevOk a mérési eredményeket opciondlisan e két rendszerben
szolgaltatjak. Az ellipszoidi térbeli és az ellipszoidi foldrajzi koordinatdk kozott az aldbbi
Osszefiiggések allnak fenn:

Ellipszoidi térbeli koordinatak szamitasa ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol:
X=(R, + H)-cos®d-cos A,
Y=(R, + H)-cos®-sin A, (5.3.2)
b2
Z=(— Ry +H) sind.
a

Ellipszoidi foldrajzi koordindtak szamitdsa ellipszoidi térbeli koordinatakbol:

Z+e'* b-sin’9

@ = arct ,
8 p-e’-a-cos’Y
Y
A=arctg}, (5.3.3)
H=-L__g..
cos@

Az (5.3.2) és a (5.3.3) képletek jelolései (a 2.2.1.3. fejezetben részben mar megismer-
tiik):
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a, b - azellipszoid nagy és kis féltengelye,

a , v 1 e . , 7
R, = ——— - harantgorbiileti sugar (2.2.15. képlet),
\1-e* -sin* @
2 2
2 a = b r” . o ey r
e’ = ;— - elsénumerikus excentricitds négyzete
a
2 2
. a -b L . o
e’ = -— - masodik numerikus excentricitds négyzete

p=~X*+Y? 9=arctg - segédmennyiségek.

X, Y, Z - ellipszoid kozéppontu térbeli derékszdgii koordinatak,
@ - foldrajzi sz€lesség,

A - foldrajzi hossztsag,

H - ellipszoidi magassag.

5.3.5. A miiholdas helymeghatarozas geometriai elve

A mért tavolsagokbdl (5.3.2. fejezet) megkaphatok a WGS84 ellipszoidra vonatkozo
geocentrikus térbeli, vagy foldrajzi koordinatak (5.1.3. abra). A "geocentrikus" kifejezés azt
jelenti, hogy az ellipszoid kozéppontja a Fold tomegkdzéppontjdban van. Ha a pontnak a ko-
ordinatarendszer origdjara vonatkozo helyvektorat, vagy ennek harom tengelyirdnyt kompo-
nensét (X, Y, Z), hatarozzuk meg, abszolut helymeghatarozasrdl (5.3.11. abra), ha pedig a
pontnak egy masik, altalaban ismert pontbdl kiinduld vektoranak 6sszetevoit (AX, AY, AZ), re-
lativ helymeghatérozésrol (5.3.12. abra) beszéliink.

k. muhold k. mthold

k

€ P

J. antenna

5.3.11. abra: Abszolut helymeghatarozas  5.3.12. abra: Relativ helymeghatdrozas
Az abszolut helymeghatarozasra felirhat6
R, =r"-ef pf (5.3.4)

vektoregyenlet tartalmazza az e} egységvektort, a palyaadatok r* vektorat és a mért p ta-

volsagot, ami kiilondsen az S/A kod feloldasa eldtt jelentdsen befolyasolta az abszo-
lutR, helyvektor pontossagat.
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A j. antennara felirhat6, az (5.3.4)-nek megfeleld
k k k
R, =r"-e}-p; (5.3.5)
Osszefliggésbol az (5.3.4)-et kivonva, a relativ helymeghatarozasra érvényes
k k k k
AR, =R, -R,=¢}-p; —¢ -p; (5.3.6)

kiilonbségvektorhoz jutunk, amelyben a palyaadatok r* vektora mar nem szerepel, igy a pa-
lyahibak jelentds része kiesik, ill. nagy mértékben csokken. Ha ismerjiik az R; helyvektort, a
meghatarozando6 pont helyvektora a

R, =R, +AR, (5.3.7)

Osszefliggésbdl szamithatd. A meghatarozas 1ényege, hogy mind az ismert i. ponton,
mind a meghatarozandd j. ponton szinkron észlelést végezziink.

k k z k k L k
A GPS gyakorlatban az e; - p; ¢s az e - p; vektorok irdnya nem, csak a p;,

ésa pf tavolsagok mérhetdk. Ezért az irdnyok mérését tobb mitholdra végzett egyide-

ju tavolsagméréssel helyettesitik. Ahhoz, hogy a meghatarozandd pont 3 ismeretlen
koordinatajat és az orahibat, vagyis 0sszesen négy ismeretlent meg tudjunk hatarozni,
négy mitholdra torténd egyidejli (szinkron) tavolsdgmérés sziikséges.

5.3.6. A GPS technika mérési modszerei

Bar mindenfajta csoportositas tobbé-kevésbé onkényes, e gyorsan fejlodo, a
hagyomanyos geodéziatol alapjaiban eltérd eljarasnal végképp nem vallalkozhatunk
arra, hogy a hagyomanyos geodézidban mar kialakult és megszokott modszerekhez
hasonloan itt is megkiséreljiik a szabatos csoportositast. Az egyes mérési modszerek a
megkivant pontossagtol, ill. a feladattol fliggden természetesen elkiilonithetok, de a
hasznalatos terminologia mind a GPS vevoket gyartd cégek, mind a szakemberek
szempontjabol még egyaltalan nem tekinthetd véglegesnek. Ezért az alabbiakban a tel-
jesség igénye nélkiil csak az egymastol mind széhasznalataban, mind alkalmazéasaban
ténylegesen eltérd modszerek rovid dsszefoglaldsara tériink csak ki. A mérések feldol-
gozasa torténhet valos idében (valds idejii, vagy real time) és utolag (utofeldolgozas,
vagy post processing). A valos ideju relativ feldolgozas alapvetd feltétele, hogy a
helymeghatarozashoz sziikséges GPS vevok egymassal radidkapcsolatban legyenek.
Ehhez a vevékben mind a megfelelé hardvert, mind a szoftvert biztositani kell. Ez je-
lentdsen megdragitotta e vevok arat. Nagy pontossagi igény esetén mindig az utofel-
dolgozast hasznaljuk.

Minden mérés a GPS vevok inicializaldsaval kezdédik. Inicializalas alatt a GPS vevok
mérésre kész allapotba hozasat értjiik. Uj GPS vevékkel valo méréskor, vagy hosszabb kiha-
gyas utan hosszabb ideig (akar 10 percig, vagy még tovabb) is eltarthat, amig az adott allas-

crer

lyét a Foldon.
5.3.6.1. K6dméréses tavolsagmérésen alapulé modszerek

A kodméréses tavolsagmérésen alapuldo modszereket (5.3.2.1. fejezet) elsdsor-
ban navigaciéra hasznaljak. A moddszer alkalmazhaté statikus (a vevo rovid ideig a
meghatarozandd ponton all) és kinematikus (mozgd) tizemmodban. A statikus mod-
szernél altalaban az utofeldolgozast alkalmazzak, a helymeghatarozas pontossaga ek-
kor +3-10 m-en beliil lehet. A kinematikus mddszerek alapvetd alkalmazasi teriilete a
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navigacio, ekkor a mérések feldolgozasa értelemszeriien csak valds idoben torténhet.
Geodéziai ceélbdl, kisebb pontossagli helymeghatdrozasra, ismert koordinataji pontok
felkeresésére, kisebb méretaranyu (1:10000 és kisebb) térképek készités¢hez adatgytij-
tésre hasznalhatok.

A kodmérések pontosabb valds idejii feldolgozédsa az n. differencialis mod-
szerrel (differencidlis GPS technika - DGPS) torténik. A mddszerrel 1 m nagysag-
rendii pontossagot lehet elérni.

Mozg6 allomas
Bazisallomas (rover station)
(base station)

5.3.13. abra: a valos idejii differencialis helymeghatarozas

A DGPS helymeghatarozasndl (5.3.13. abra) legalabb egy allo és egy mozgd
vevore, valamint radio kapcsolatra van sziikség. Az 4ll6 vevd egy ismert koordinataja
ponton (bazisdllomas), a mozgd vevd a mozgo jarmiivon - gépkocsi, repiilégép, hajo -
helyezkedik el. A bazisallomason all6 vevd folyamatosan szdmitja és egyidejiileg méri
a mitholdak aktudlis tavolsagat. A szamitott és mért tavolsagok kiilonbségeit mint ta-
volsagjavitasokat juttatjak el a mozgd allomdasra, amely szamitja és valds idében kijel-
zi a Jjarmii helyzetét.

A javitdsok adatformédtuma az tin. RTCM (Radio Commission for Maritime
Services) szabvanynak felel meg. RTCM bemenettel a napjainkban gyartott GPS ve-
vok tobbsége rendelkezik. Ma mar a bazisallomast a (permanens) referencia allomasok
kiterjedt halozata helyettesiti, a differencialis korrekcidkat kozpontilag sugarozzak.
Ilyen szolgéltatds ma mar hazankban is 1étezik (5.3.6.3. fejezet).

5.3.6.2. Fazisméréses tavolsagmérésen alapulé moédszerek

Pontosabb geodéziai méréseknél a mithold-vevd tdvolsdgokat a vivohulldmok
fazisabol hatdrozzak meg (5.3.2.2. fejezet). Ebben az esetben a helymeghatarozashoz
legalabb két vevore €s egy ismert koordinataju pontra, valamint - hosszabb vektorok
mérésénél - kétfrekvencids vevokre van sziikségiink.

Jelenleg alkalmazott fazismérési modszerek:

- statikus (static) pontmeghatarozas

- gyors statikus (fast/rapid static) pontmeghatarozas

- félkinematikus (stop and go) pontmeghatarozas

- folyamatos kinematikus (true kinematic)

- valos idejti kinematikus (real time kinematic - RTK)

A statikus pontmeghatarozas esetén az egyik vevo az ismert koordinataja alap-
ponton (bazisallomas) mér, mig egy vagy tobb masik vevd a meghatarozandé 0j pon-
tokon. A méréseket az ismert, illetve j pontokon egyidejiileg (szimultan) végzik
ugyanazokra a mitholdakra. A mérés iddigénye 0,5 - 24 6ra, fligg az adott és meghata-
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rozandd pontok tavolsagatol. Az orszagos GPS haldzatok meghatarozasanak alapvetd
modszere, a mindennapos geodéziai gyakorlatban eléforduld rovid, néhany km-es ta-
volsagok mérésére ma mar nem hasznaljak. A statikus pontmeghatarozas biztositja a
legnagyobb pontossagot (akar 1 cm-en beliil). A méréskor altalaban kettdnél tobb ve-
vot alkalmaznak és ellendrzési célbdl zart poligonokat alakitanak ki (5.3.14. abra).

Az 5.3.14. &brén lathatd centrdlis rendszer-
ben az ismert pont az R. Errdl a pontrdl, mint bazis-
allomasrol a keriileten 1év6 ismeretlen 1, 2, 3, 4 és
5 pontok helyzete a centrumbol kiinduld vektorok-
kal meghatarozhato. Ha most a referencia vevovel
felvaltva felallunk az 1, 2 és 4 pontokon és mérjik
az 1-2, 1-5, 2-3, 4-3 és 4-5 vektorokat, tigy a pontok
helyzetének meghatarozésara dsszesen 0t, az dbran
szaggatott vonallal jelolt f6los vektorunk van. Eb-
ben az elrendezésben mérésenként nemcsak a refe-
rencia pont valtozik, de az eredetileg referencia ve-
5.3.14. dbra: A statikus, vagy gyors  vOnek valasztott vevl is helyet cser¢lhet a mozgd
statikus GPS mérések egy lehetséges vevovel. Ketténel tobb vevl hasznalata noveli a

elrendezése hatékonysagot.

Mint lattuk az 5.3.2.2. fejezetben, a fazismérés legnagyobb problémaja a fdzis-
tobbértelmiiség. E probléma megoldasanak 1j modszerei, a tokéletesebb szoftverek le-
hetové tették rovidebb vektoroknak az Gn. gyors-statikus mddszerrel valé meghatéro-
zasat. A mérés iddigénye 5-20 perc. A gyors-statikus mérési technika a fazis-
tobbértelmiiség gyors meghatadrozasan alapul. Vannak GPS vevok, amelyek az aktualis
mithold-konstellacio alapjan a kivant pontossagtol fliggden maguk hatarozzdk meg a
sziikséges mérési 1dot. A modszer pontossaga alig marad el a statikus helymeghatéro-
zas pontossagatol. Az alappontok siiritésére hasznaljak.

A félkinematikus (stop and go) modszer elvében hasonlit a gyors statikus eljarashoz,
de a mozgd vevot a pontok kozotti haladas idejére nem kapcsoljak ki, mert a mozgd vevo a
meghatarozand6 ponton minddssze 10-15 mésodpercig all. E miatt a vevd antenndjat a hala-
das idején is fliggodlegesen kell tartani. Az egyes pontok késébbi megkiilonboztetése érdeké-
ben a szoftver megallaskor stop, a kdvetkezd meghatdrozandd pont felé indulaskor go jellel
valasztja el az adatokat. A gyors méréshez igen fontos a fazis-tobbértelmiiség gyors meghata-
rozéasa. A modszert a részletpontok meghatarozasaban alkalmazzak, pontossaga néhany cm.

A folyamatos kinematikus (true kinematic) modszernél az ismert ponton 1évd antenna
mozdulatlan, a masik vev egy utvonalon folyamatosan mozog. A vevo helyzetét 1-5 masod-
percenként hatarozzak meg. Feltétel, hogy a mozgd vevd az egész mérés folyaman folyamato-
san ugyanazzal a legalabb négy miitholddal tartsa a kapcsolatot, vagyis a modszer csak telje-
sen nyitott terepen alkalmazhat6. A feldolgozés utdlag torténik. A fotogrammetridban fontos
szerepe van a kiilso tdajékozasi adatok (a mérékamera vetitési kozéppontja térbeli koordinatai-
nak ¢s a kameratengely ddlésszogeinek) meghatarozdsakor. Pontossdga mintegy 1-5 cm.

A valés ideji kinematikus (real time kinematic - RTK) mérés elve a
félkinematikus mérés valos ideju valtozata, az allo vevo a mérés adatait folyamatosan
radion sugarozza a mozg6 vevOnek. Egyetlen bazis (referencia) allomas tobb vevot is
kiszolgal. Utdbbiak a vett adatokat a helyszinen feldolgozzak, és a WGS84 koordina-
takat a sziikséges (pld. EOV) rendszerbe transzformaljak. Ehhez mind a bazis-, mind a
mozgd vevokbe épitett kiilonleges hardverre és un. RTK szoftverre van sziikség. A
mérés hatékonyabb, ha mind a bazis-, mind a mozgd vevdk egyidejiileg legalabb 6t
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kedvez6 konstellacidban 1évo mitholdat ,,latnak”. A helymeghatarozas pontossaga 1-5
cm. A geodézidban részletpontok meghatirozasara és kitlizésére alkalmazzak.

5.3.6.3. Permanens allomasok

A geodéziailag fejlettebb orszagokban a felhasznalok az ismert koordinataju bazisal-
lomésok helyett anyagi ellenszolgaltatas ellenében referencia pontokként hasznalhatjdk az Un.
permanens allomésokat (nagy pontossaggal ismert koordinataju allomasok folyamatosan mii-
kddo nagypontossagii GPS vevokkel). Hazankban a permanens dllomdasok halozata kialakitéas
alatt van, jelenleg a FOMI KGO (Féldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai
Obszervatorium) kezelésében 1évd 1996 6ta iizemeld penci permanens allomas all a felhasz-
nalok rendelkezésére. A tervek szerint 13 permanens allomasbdl all6 magyarorszagi aktiv
GPS hélozat az orszag teriiletének mintegy 80%-an biztositand, hogy tetszéleges mérési hely-
tdl valamelyik permanens allomas 50 km-en beliil legyen. 2000-ben a Budapesti Muszaki ¢€s
Gazdasagtudomanyi Egyetemen alakitottak ki permanens allomast.

5.4. A digitalizalas eszkozei'

A korabban feldolgozott adatok altaldban papir, esetleg milanyag (pld.
asztralon lap), roviden analdog adathordozon 1évé vonalas térképek, légifényképek,
vagy ortogondlis vetiiletlire atalakitott 1égifényképek (ortofotdék) forméjaban allnak
rendelkezésiinkre. Abbdl a célbdl, hogy az ezeken a dokumentumokon 1évé adatokat
az elektronikus miiszerekkel digitalis adatrogziton tarolt és tovabbi feldolgozasra sza-
mitogépre vitt adatokkal ki tudjuk egésziteni, s a tovabbiakban az §sszes adatot egylit-
tesen tudjuk kezelni, az analog informacidkat szamitogépen tarolhat6é informaciokka
kell atalakitanunk, s szamitogépen kell tarolnunk. Az 4talakitasnak, ill. a tarolasnak ez
a mddja a digitalizalas. Az 5. fejezet bevezetdjében a digitalizaldst, mint a mar korab-
ban feldolgozott adatok jboli feldolgozasat, masodlagos adatgylijtésnek neveztiik. A
digitalizalasnak mind elvében, mind formdjaban, mind végrehajtasanak modjaban a
3.1.2. fejezetben targyalt térképi adatmodelleknek megfelelden két tipusat kiilonboz-
tetjiilk meg:

1. raszteres
2. vektoros digitalizalas.

5.4.1. A raszteres digitalizalas

A raszter (3.1.2. fejezet) eldallitdsanak leghatékonyabb mddszere a digitélis le-
tapogatok (szkenner, angolul scanner) hasznalata. A letapogaté berendezés soronként
vizsgalja a pixeleket és fotodiddaival meghatirozza minden egyes pixel intenzitas® ér-
tékét. A letapogatd berendezések lehetnek sikdgyas és dobszkennerek, elébbi letapo-
gatdja a kép felett mozog a képpel parhuzamosan, mig utébbindl a letapogaté fix és a
képet egy forgd dobon helyezik el.

A szkennerek lehetnek sziirkedrnyalatos (egy diodasor) és szines (hdrom dio-
dasor) képek digitalizalasara alkalmas késziilékek. Egyik legfontosabb ismérviik a fel-
bontoképesség, amely egyben pontossdgukat is meghatarozza. A felbontoképességet
dpi-ben (dot per inch) adjdk meg, azaz hany képpontot képes felismerni 2,54 cm-

"' Az 5.4. fejezet Czimber Kornél ..Geoinformatika” c. jegyzete (Soproni Miihely kiadvanya, Sopron,1997) ,,Di-
gitalizalas, szkennelés” és ,,Vektoros digitalizalas” c. fejezeteinek felhasznalasaval késziilt. A jegyzet 2001-ben
elektronikus jegyzet formajaban is megjelent http://geo.efe.hu Internet cimen.

? Intenzitas érték: a tavérzékelt képen az objektum altal visszavert jel erésségének mértéke.
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enként. A sikagyas szkennerek optikai felbontasa 300-1200 dpi, mig a dobszkennereké
2400-9600 is lehet.
A szkennelt képek, térképek, egyéb analog termékek mérete rendkiviil nagy le-
het, igy a felbontés kivalasztasanal ezekkel szamolni kell (5.4. tablazat).
A szkennelt képeket célszerli szabvanyos raszter-, illetve képformatumokban

tarolni. Illyenek: BMP, GIF, IMG, JPEG, LAN, PCX, RAS, TIFF.

Szkennelés ISO lapméretek, az adatok KB-ban értendok
Fel Szin Al A A A Al A
bo mély 5 4 3 2 1 0
nta ség
S
Szi- 7 2 5 1 2 4
nes 1 8 6 1 2 5
0 3 6 3 6 4
2 4 2 8 0
9 5 8
10 sziir- 2 9 1 3 7 1
0 kesk 3 4 8 7 5 5
dpi alas 7 4 8 7 6 1
8 6 2 3
6
0,2 fe- 3 1 2 4 9 1
54 kete- 0 1 3 7 4 8
m fe- 8 6 2 5 9
m hér 2
szi- 6 2 5 1 2 4
nes 3 5 0 0 0 0
9 4 9 1 4 8
4 9 8 9 1 6
0 0 6 6 7
1 4 1
30 szlir- 2 8 1 3 6 1
0 kesk 1 4 6 3 8 3
dpi alas 3 9 9 9 0 6
1 7 9 8 5 2
3 7 5 2
4
0,0 fe- 2 1 2 4 8 1
85 kete- 6 0 1 2 5 7
m fe- 6 6 2 4 0 0
m hér 2 4 8 7 2
8
szi- 2 1 2 4 8 1
nes 5 0 0 0 1 6
5 1 3 7 6 3
7 9 9 8 6 4
6 6 2 4 5 6
1 1 2 5 8
6
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60 sziir- 8 3 6 1 2 5
0 kesk 5 3 7 3 7 4
dpi alas 2 9 9 5 2 4
5 8 7 9 2 8

7 4 4 1 9

7 8 5

0,0 fe- 1 4 8 1 3 6
42 kete- 0 2 4 6 4 8
m fe- 6 4 9 9 0 1
m hér 6 8 7 9 2 1
3 7 2

5.4. tablazat: Felbontds és lapméretek

Amennyiben tobb, kiilonb6z6 méretaranyu ¢€s eltérd forrasbol szarmazo képet
digitalizalunk, akkor a képek mindegyikét - az egységes feldolgozés céljabol - azonos
vetiileti rendszerbe kell transzformalnunk.

5.4.1.1. Vektor-raszter atalakitas, raszterizalas

A raszteres adatnyerés egyik lehetséges forméja meglévd vektoros adatforrasok
konvertalasa. A geometriai elemek (pont, vonal, kor, poligon) raszteres adatmodellre
torténd leképezése, atrajzoldsa minden esetben adatvesztéssel jar. Az informacid csok-
kenés mértékét a raszter elemi celldinak mérete hatarozza meg. A vektor-raszter atala-
kitas el6tt meg kell adnunk a raszter sorainak, oszlopainak szamat és a
georeferenciat'. Ezen adatok ismeretében valamennyi geometriai elem koordinataja
leképezhetd a raszter valamelyik celldjara.

Bar a raszterizalas soran bizonyos geometriai informéciok elvesztésével sza-
molni kell, a leképezés ennek ellenére egyértelmii: a geometriai elemek mindegyiké-
nek van raszteres megfeleldje. A raszter-vektor atalakitasnal viszont lehetnek problé-
mak. A raszterizalas pontossaganak novelése érdekében szoktak alkalmazni az anti-
aliasing technikat, mely a pixel intenzitas-értékeivel fejezi ki a vektor kézéppontos el-
helyezkedését a pixelhez képest. A raszterizaldst az 5.4.1. dbran szemléltetjiik:

= egyszeri
georeferencia raszterizalas
»t
pixelméret = anti-aliasing

raszterizalas

5.4.1. abra: A raszterizalas szemléltetése

5.4.2. A vektoros digitalizalas

A térképek vektoros (manualis) digitalizalasa egy kozvetett, viszonylag olcséd
¢és gyors adatnyerési eljards. A digitalizalas soran az egyes térképi pontokat numerikus
koordinatakkal irjuk le. A digitalizalds mindségét dontéen befolyasolja a felhasznalt
térkép mindsége. A manualis digitalizalas soran egy strukturdlt vektoros adathalmazt

! Georeferencia:a bal-fels6 pixel kozepének vetiileti koordinatai és a cellak vetiileti rendszerben értelmezett mé-
retei

Geomatikai Kézlemények V1., 2003 205



A digitalizalas eszkozei

allitunk el6, ami azt jelenti, hogy az egyes entitastipusokat (2.1.2. fejezet) kiilon kezel-
jiik, kiilon osztalyokba, rétegekbe soroljuk. A digitalizalds elvégezhetd a szamitogép-
hez kapcsolt digitalizal6 tablan és magan a szamitogépen is, mindkét esetben megfele-
16 szoftver alkalmazasa mellett.

A digitalizal6 tébla egy 43-4A0 méretli szamitogépes bemeneti eszkoz. A tabla
elméleti pontossaga tipustol fliggden 0,01-0,2 mm. A fémhuzalokkal behalézott tabla
referencia rendszerében a pont helyét a mutatéeszkozbe agyazott tekercs segitségével
indukcios elven hatdrozzdk meg. A mutatdeszkdz tulajdonképpen egy szalkereszt,
amelyet rendszerint nagyitdval, a tablat hattérvilagitassal latjak el az ergondmiai
szempontbol megfeleld kornyezet kialakitasa érdekében. A digitalizalas soran elérhetd
pontossag 0,1-0,2 mm a térkép méretaranyaban, amely dsszevethetd a térképek rajzi
pontossagaval. Feltételezve példaul, hogy az 1:10000 méretaranyli erdészeti iizemi
térkép rajzi pontossaga 0,1 mm és a térképet nem terheli beszaradas és egyéb torzulés,
azt mintegy 1 m koriili pontossaggal tudjuk digitalizalni.

A vektoros digitalizalaskor az ellenérzott, kivalasztott térképet a tablara he-
lyezziik, majd rogzitjiikk. A digitalizalas els6 fazisa a t4jékozés, mely sordn ismert ko-
ordinataju pontokat keresiink fel a térképen. A tajékozés célja, hogy a térkép rajzi ko-
ordinatéi és a térképen alkalmazott vetiilet koordinatai kozott transzformacids fiiggve-
nyeket hatarozzunk meg. Ezeket a fliggvényeket a digitalizalast vezérlé szamitogépes
szoftverben definidljak. A digitalizalo tabla mutatoeszkozével meg kell jeldlniink a
térképen az ismert pontokat, majd megadjuk ezek koordinatait. A tajékozas elvégzése
utan kovetkezhet a masodik fazis, a térképi elemek digitalizalasa.

A digitalizalas soran az egyes entitastipusokat (folyok, hatarok, utak, szimbo-
lumok, feliratok) kiilonboz6 osztdlyokban, rétegekben (2.1.3. 4dbra) helyezziik el. Na-
gyon fontos, bar nem mindegyik szoftver tamogatja, a geokod (3.1.2. fejezet, vektoros
adatmodell) elhelyezése, amellyel a késObbiek soran azonositani tudjuk a térképi ele-
met és hozza tudjuk rendelni az attributumokat (2.1.1., 3.1.2. fejezetek). A digitalizald
szoftver a rétegek kialakitasara, az aktualis réteg kivalasztasara és a geokdd megadasa-
ra megfeleld funkcidkat biztosit. A digitalizalas folyaman mar arra is figyelemmel kell
lenniink, hogy az egyes vonalak megfelelé6 modon csatlakozzanak és egy vonalat csak
egyszer digitalizaljunk. A vektoros adatok késobbi felhasznalasa soran a talnyulasok, a
hézagok javitasa iddigényes feladat. A geokddok megfeleld elhelyezése elengedhetet-
len a leir6 adatok automatikus kapcsoldsdhoz. Természetesen, ha utdlag végezzik el
manualisan az attribitumok kapcsoldsat a geometriai elemekhez, akkor a geokodok
elhelyezésére nincs sziikség. Az eldbb emlitettekbdl kdvetkezik, hogy a digitalizald
személynek folyamatosan nyomon kell kovetnie a mar digitalizalt vonalakat, a térké-
pet és a szamitdgép monitoran kirajzolt digitalis térképet folyamatosan ossze kell vet-
nie. Az éalland6 Osszehasonlitas megterheld feladat, ezért szokas a mar digitalizalt vo-
nalak atszinezése. Nagyon sokszor 40 mérett térképlapokat kell digitalizalni, melyek
attekintése megterheld €s nem lehet kényelmesen egy helyben iilve digitalizalni sem.

A digitalizalo tablak ergondmiai szempontbol nagyon eldnytelenek. A raszte-
res digitalizalok (5.4.1. fejezet), a szkennerek megjelenése vetette fel a szamitogép
képernydjén torténo digitalizalds, az ugynevezett on-screen vagy softcopy digitalizalas
lehetOségét. A szkenner segitségével digitalis formara, raszterformara hozott térképet a
szamitogép monitordn, a szamitogéphez kapcsolt mutatdeszkoz (egér) segitségével le-
het digitalizalni. A feldolgozas elsé fazisa itt is a t4jékozds, majd a vektoros elemek
elhelyezésére a digitalizalo tablanal elmondottak a mérvadok. Az on-screen digitaliza-
las nagy elonye, hogy a szamitdgép tetszéleges nagyitasban-kicsinyitésben képes a
térkep reszleteit megjeleniteni és gorgetni, valamint az, hogy a mar digitalizalt vona-
lak a raszteres térkép folott megjelennek. Az eljards ergondmiai szempontbol sok
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elénnyel jar, ezért a digitalizalas hatékonysaga feliillmulja a hagyomanyos tablan torté-
n6 digitalizalas hatékonysagat. A jelenlegi szkennerek miiszaki paramétereinek isme-
retében a digitalizalas pontossaga kizarolag a digitalizalando6 térkép eredeti pontossa-
gatol fiigg.

A szamitogépes digitalizalasnak nem csak a digitalizalo tabla helyettesitését
szolgélo funkcidi vannak. Tovabbi konnyitd modszerekkel a munka akar 5-70- szere-
sére is gyorsithatd. Ilyen funkcidk a digitalis térképen, mint raszteren elvégzett keresés
¢s nyomkovetés. Az alabbi funkciok eldtt rendszerint a kdvetkezd részben targyalt vé-
konyitd eljarast futtatjak le, mely biztositja, hogy a raszteres vonalak egy pixelnél nem
sz¢élesebbek.

e raszterre igazitd funkcio (raster snap): a digitalizalando raszteres vonal legkdzelebbi
kozéppontjat keresi meg, ezaltal nem kell pontosan a vonalra allnunk, mert a mod-
szer biztositja ezt.

o raszter kdvetés (trace) : a digitalizalas egy megadott pontbdl, egy megadott irdnyba
automatikusan folytatodik, mindaddig, amig a raszteres vonal el nem agazik vagy
egy meglévo vektoros elembe nem titkozik. A kovetés soran szdmos paraméter adha-
to meg:

- simitds : a nyomkdvetés egy megadott gorbiilet elérésekor egy 11j toréspontot
helyez el.

- hézag 4tugrds : a nyomkdvetés soran a raszteres vonalban 1évd hézagok, szag-
gatasok atugrasat lehet szabalyozni.

- eldgazas kezelése : ha a raszteres vonal elagazik, az aktudlis pixelhez kettonél
tobb pixel kapcsolodik, akkor a kovetd megallasat, balra- illetve jobbra fordu-
lasat hatarozhatjuk meg.

A képernydn torténd digitalizalas ilyen modon segitett valtozatat félautomata
digitalizéldsnak nevezziik.

5.4.2.1. Raszter-vektor atalakitas, vektorizalas

A raszteres szkennelt térképek vagy mas digitalis képek (példaul ortofoto, osz-
talyozott firfelvételek') alapjan torténé automatizalt vektoros adatnyerési eljaras a
vektorizalds. Az eljaras gyors és olcsd, de viszonylag draga hardvert €s szoftvert igé-
nyel. Akkor célszerli alkalmazni, ha sok térképet kell vektorizalni, s ezek a térképek jo
mindséglek, kevés zavard vonalat, feliratot tartalmaznak. Altalanosan elmondhatd,
hogy vonalas jellegii, alap-, felmérési- €s szintvonalas térképek esetén alkalmazhat6
hatékonyan. Hétranya, hogy egy strukturalatlan adathalmazt szolgaltat. Eléfordulhat,
hogy a vektorizdlds és azutan a vektoros elemek osztdlyokba soroldsa, a felesleges
elemek kisziirése tobb id6be keriil, mint a hagyomanyos digitalizalds. Bar bizonyos
rendszerek képesek a vonal vastagsdga, tipusa alapjan osztalyozni a vektoros térképi
elemeket és a feliratokat felismerik, de ez sem nyujt tokéletes megoldast az atfedo,
egymast metsz6 térképi elemekkel szemben.

A vektorizalas (5.4.2. abra) a digitalis képanyag elkészitésével kezdddik, majd
a képeket tijékozni kell a manudlis digitalizdldsndl megismert modon. Néhany
vektorizal6 program nem biztositja a térkép vetiileti rendszerbe illesztését, ilyenkor ezt
utolag kell elvégezniink a vektoros dllomanyon. A tdjékozés utan kétféle vektorizalasi
eljaras kozil kell valasztanunk. A kdzépvonalas vektorizalas szkennelt vonalas jellegii

! Osztalyozott tirfelvétel: tavérzékeld mitholdakrol készitett (irfelvételek tematikak szerinti szétvalasztasa a felvé-
teleken rogzitett objektumok spektralis visszaverdképességei alapjan.
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térképek, a hatarvonalas pedig tonusos, illetve tematikus térképek esetén alkalmazha-
to.

a) kizepvonalas vektorizalds b) hataronalas vektorizalas
5.4.2. abra: A vektorizdlds szemléltetése

A kozépvonalas vektorizalds egy vékonyitd eljarassal kezdddik. Az eljaras
végeredménye egy olyan raszterkép, amely 1 pixel vastagsagu raszteres vonalakat tar-
talmaz. A vékonyitds a szomszéd pixelek vizsgalatan alapul. A nyolc szomszédos pi-
xel ki/bekapcsolt allapota alapjan 2°=256 variacié fordulhat el. Ha felallitunk egy
tablazatot, amely minden variacié esetében eldonti, hogy a vizsgalt pixelt kikapcsoljuk
vagy meghagyjuk, akkor a vizsgalatot addig futtatva minden egyes pixelen, ameddig
torténik kikapcsolas, elvégezhetd a teljes raszter vékonyitésa.

Az elvékonyitott raszteren (skeletonon) soronként kell az egyes vonalakat felépi-
teni. Az el6zd sor és az aktudlis sor egymas alatt 1év0 pixelei egy szakaszt alkotnak. A
szakaszokat az azonos végpontok alapjan vonalakka tudjuk sszefiizni. A nyers vonal-
halmaz eldallitasa utan altalaban utofeldolgozé miuveletekre (post process) keriil sor.
Ilyenek lehetnek az aldbbiak:

korok felismerése : ha egy tetszéleges szamil csomoOpont és tetszdleges szamu vonal
altal alkotott poligonra egy megadott tolerancidval, egy tetszoleges sugart kor illeszt-
hetd, akkor az érintett vonalakat ki lehet cserélni egy korre,

null-k6rdk felismerése: az el6zo felismerés, de egy kicsi és fix sugarral torténik a kor
illesztése,

ivek felismerése: ha egy tetszéleges szdml csomopont €s tetszéleges szamu vonal altal
alkotott sokszogvonalra egy megadott eltéréssel, egy tetszéleges sugaru koriv illeszt-
hetd, akkor az érintett vonalakat ki lehet cserélni egy korivre,

szaggatott vonalak felismerése : az egymast kovetd vonalelemek helyettesitése egy
Osszefliggd, altalaban mas rétegben elhelyezett vonallal,

vonalvastagsagok: a vonallanc vastagsaga az eredeti raszterkép alapjan meghatarozha-
t0. A vonalvastagsag alkalmas a vektoros elemek osztalyozasara, rétegekbe soroldsara,

sraffozasok felismerése: egymadst kovetd és egymassal parhuzamos vonalak dsszekap-
csolasa egy sraffozasi alakzatta,

térképi szimbolumok és térképi feliratok felismerése (character recognition). Ha egy
Osszefliggd vonallanc bizonyos szdg- €s tavolsagtolerancia mellett egy mintaadatba-
zisban rogzitett vonalldnchoz hasonlit és a hasonldsag egy elére meghatarozott meg-
bizhatosagi szinten beliil értelmezhetd, akkor a vonallancot ki kell cserélni a minta-
adatbazis vonalldncdhoz rendelt karakterre. Az egymast bizonyos tavolsagon beliil ko-
vetd karaktereket karaktersorozatokka lehet dsszefiizni. A mintaadatbazis lehet fix és
lehet bovithetd, utobbi esetben egy tanulasi folyamat eldzi meg a felismerést. Az ilyen
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elven mikddé programokat mar mesterséges intelligencia programoknak nevezziik.
Bizonyos programok esetében megadhatjuk azt is, hogy az egyes karakterek nem viz-
szintesen, hanem tetszolegesen elforgatva helyezkednek el. Ez a vizsgélat nagymér-
tékben lassitja a felismerést és sokszor nem a megfeleld karaktert kapjuk eredménytil
(példdul: n-u 6-9 d-p N-Z2).

A hatarvonalas vektorizalas rendszerint osztalyozott trfelvételek, szinezett tema-
tikus rasztertérképek vektoros atalakitasara szolgél. A feldolgozast itt egy median szii-
rés', vagy egy ¢l megérzé simitas® elézi meg. A raszterképen ezek utan elemi szaka-
szokat kell felismerni, amelyek két, intenzitas értékeit tekintve egymadstdl jol elkiilonii-
16 pixel kozott huzddnak. A két pixel eltérése, hasonldsédga rendszerint egy kiiszobér-
tekkel szabalyozhatd. A szakaszokat az azonos kezdd €s végpont alapjan itt is vonal-
lancokka kapcsoljuk Ossze, azzal a kiillonbséggel, hogy a vonal bal és jobb oldalan 1é-
vo teriiletek szinértékét, tematikus kodjat is eltaroljuk. Ez utdbbi elengedhetetlen a to-
polégiai adatbazis® (3.1.2. fejezet, 3.1.6. abra) kialakitaséhoz.

' Median sziirés: egyszerii raszteres elemzé funkciod, amely az adott pixel kozvetlen kornyezetén (ablak) beliili
pixeleket sorba rendezi és amelynek eredménye a sor k6zépso pixelének értéke.

* El megbrz6 simités: egyszerii raszteres elemzé funkcid, amely megdrzi az eltérd intenzitas értékhalmazok ko-
z0tti trendet, hatarvonalat (él), de elsimitja a kdrnyez0 ,,perturbaciodkat”, zavarokat.

3 Topoldgiai adatbazis: a térképi (vektoros) elemek szamitogépen tarolt halmaza, amely leirja az egyes elemek

kozotti kapesolatokat, szomszédsagi viszonyokat.
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6. Alappontok meghatarozasanak moédszerei

A 2.3. fejezetben az alappontokat megkiilonboztettiilk rendiiségiik, valamint
aszerint, hogy a térkép sikrajza, vagy a domborzat dbrazolasanak alapjaul szolgalnak.
Megallapitottuk, hogy a térkép sikrajzanak abrazoldsahoz vizszintes, a domborzat ab-
razolasahoz magassagi alappontok meghatarozasara van sziikség. A vizszintes és ma-
gassagi alappontok halozata elkiiloniil, més az allandositéas €s az ideiglenes megjeldlés
moddja. A GPS-sel meghatarozott alappontok javarészt a vizszintes alapponthélozat
pontjaival esnek egybe, de a GPS Foldhoz kotott koordinatarendszerében kapott (ellip-
szoidi térbeli, vagy ellipszoidi foldrajzi) koordinatakat a sikrajz, valamint a dombor-
zatrajz koordinatarendszerébe még at kell szamitanunk (2.2.1.3. fejezet). A sikrajz ko-
ordinatarendszere a két dimenzios vetiileti (esetleg helyi) koordindtarendszer, a dom-
borzatrajz egydimenzids koordinatarendszere pedig a tengerszinthez (a geoidhoz) kap-
csolod6 magassagi koordinatarendszer. GPS mérések esetén utdbbihoz ismerniink kell
a geoidundulaciot (2.2.17. képlet).

Az alappontoknak a részletpontok meghatarozasara megfeleld stirtiségben vald
megteremtése - a halozati hierarchiatdl most eltekintve -

e (nalld alappontok létesitésébdl és
e az alappontok suritéséb6l

all. Az onallo alappont létesités soran olyan teriileten hatarozunk meg alappontokat,
ahol meglévé alappontok egyaltalan nincsenek, vagy valamilyen okbdl azok nem meg-
feleléek. Az elobbi ma mar nagyon kevés helyen, a Fold geodéziailag feltaratlan ré-
szein fordulhat eld, vagy pedig az un. helyi halozatok esetében, akkor, ha a meghaté-
rozando alappontok olyan mérndki miitargy épitéséhez sziikségesek, amelynek egyiit-
tes belso geometriaja nagyobb pontossagi kdvetelményeket tdmaszt, mint amelyet az
orszagos halozat vetiileti koordinatarendszerben szdmitott pontjai ki tudnak elégiteni.

Az alappontok stiritése soran az 6nalld alappontok létesitése soran meghataro-
zott alappontok kozé, azok felhasznalasaval illesztiink be ijabb alappontokat.

Magyarorszdgon az 6nallo alappontok létesitésének kizarolag helyi halozatok
kialakitdsakor van jelentésége. A helyi halozat pontjait ez esetben is altalaban at kell
szamitani az orszagos vetiileti rendszerbe. Ehhez a teriileten legalabb kettd, mind a he-
lyi, mind az orszagos rendszerben is ismert alappont sziikséges. A magassagi dtszami-
tashoz egyetlen pont helyi és orszagos (balti) rendszerben ismert magassaga elegendd.
Magyarorszag felsd- €s negyedrendli vizszintes alapponthalozata készen van, a IV.
rendli halozat 1étesitését GPS mérések felhasznalasaval fejezték be. Sajnos, ugyanez
nem mondhatéd el a magassagi alapponthalozatrél. Az EOMA III. rendli halézatanak
mérését GPS mérések segitségével fogjak befejezni. Igy - bar a GPS mérések magas-
sagi pontossaga (itt a geoidundulaciot is ismerniink kell) nem éri el a geometriai szin-
tezés pontossagat - a haldzat mérése joval olcsobban és gyorsabban befejezhetd lesz.
Elkésziilt viszont a tobb mint 1100 pontbol all6 Orszagos GPS halozat (OGPSH),
amely - figyelembe véve az orszag 93000 km? teriiletét, mintegy 10 km -es pontsiirii-
ségnek felel meg.

E fejezetben a kiilonb6z0 tipusu (vizszintes, magassagi, GPS) alappontok meg-
hatarozasanak modszereit mutatjuk be, rendiiségiiktdl fiiggetleniil.

6.1. Vizszintes alappontok meghatarozasa

A vizszintes alappontok meghatarozasa mérési €s szamitasi modszereinek tar-
gyalasanal a tovabbiakban feltételezziik, hogy azokat a vetiilet sikjaban végezziik. A
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vetlileti sikon végzett szamitasokat megeldzi a szogekre és tdvolsagokra vonatkozo re-
dukcidk (vetiileti merididankonvergencia, hosszredukci6, a mért ferde tavolsag egyéb
redukcioi, 2.2.2., 5.2.3.4. fejezetek) szamitdsa. A hosszredukcid szamitdsara mindig
sziikség van, a vetiileti merididn-konvergencia szdmitasara akkor, ha mérési eredmé-
nyeink foldrajzi azimutok (2.2.12. és 5.1.2. abrék). A tovabbiak soran feltételezziik,
hogy ott, ahol sziikséges, a mérési eredményeket a kiilonb6z6 redukcidkkal mar ellat-
tuk.

Ma Magyarorszadgon az e fejezetben targyalt eljarasokat helyi, V. rendii és fel-
mérési alappontok meghatarozasanal hasznaljak, ill. hasznalhatjak.

A vizszintes alappontok helyzetét akkor tekintjilk meghatarozottnak, ha szami-
tottuk koordinataikat a vetiileti koordinatarendszerben. A koordinata szamitasnal min-
den esetben a geodéziai fofeladatok alkalmazasara van sziikség (2.2.2.2. fejezet).

6.1.1. Az alappont meghatarozas munkaszakaszai

6.1.1

A vizszintes alappontok meghatarozasanak, lényeges vonasaiban az egyéb
(magassagi, GPS) alappontok meghatarozasara is kiterjeszthetd, fé6bb munkaszakaszai
- eljarasonként arnyalatnyi eltérésekkel - az alabbiak:

elokészités
tervezés, kitlizés
mérés

szamitas

Az egyes munkaszakaszok kozott nem htizhatok meg éles hatarok, azok rész-
ben atfedik egymast, részben végrehajtasukra egyidejlileg is sor keriilhet.

1. Elokészités

Az elékészités elso 1épése a mérésre kijeldlt teriileten rendelkezésre 4ll6 adatok
Osszegylijtése, beszerzése. Az adatok jelentds részét a vizszintes, magassagi és GPS
alappont leirasok tartalmazzak (2.3.1., 2.3.2. és 2.3.3. fejezetek). A sziikséges pontle-
irasok beszerezheték a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI), vagy a teriileten
illetékes foldhivatalok adattaraibol. Ma mar nagyon sok adat digitalisan is hozzaférhe-
t0. A beszerzett adatok alapjan koordindta jegyzéket kell késziteni, amely tartalmazza
a terlleten, ill. annak kozelében 1évd Osszes beszerezhetd vizszintes, magassagi €s
OGPSH alappontok vizszintes ¢s magassagi, OGPSH pontok esetén a WGS84 ellip-
szoidi térbeli, és/vagy foldrajzi koordinatait. GPS mérések esetén legalabb harom
OGPSH pontra van sziikség, amelyek WGS84, EOV ¢és tengerszint feletti magassagi
koordinatainak felhasznaldsaval az EOV-be, ill. a balti magassagi rendszerbe vald
transzformalasahoz lokalis transzformécios paramétereket kell szdmitanunk. A szdmi-
tashoz sziikséges szoftverek ma mar viszonylag kdnnyen beszerezhetdk. Az eldkészi-
tés soran a kérdéses teriiletrdl rendelkezésre all6 megfeleld méretaranyu, lehetdleg
domborzatot is abrazolo, szintvonalas térképeket is be kell szerezni.

A koordinata jegyzék és térképek felhasznalasaval rajzpapiron, vagy milanyag
folian kitlizési vazlatot készitliink, amely tartalmazza a térképezés szelvényhalozatat és
a szelvényhaldzati vonalak koordinatdit. Az adott alappontokat korrel, a pont rendiisé-
gétol fiiggd méretben jeldljiik meg. A kitlizési vazlatnak lehetdleg tartalmaznia kell a
legfontosabb, tdjékozodasra is alkalmas sikrajzi elemeket is.

Az eldkészitéshez tartozik a kitlizési vazlaton feltiintetett alappontok felkeresé-
se ¢s ideiglenes megjeldlése. Ha a pont foldfeletti jelolése elpusztult, a megsemmisiilt
pont helyét meg kell talalni (ki kell tiizni), a foldalatti jelet fel kell tarni és a pontot
helyre kell allitani. A megsemmisiilt jel kitlizése az adott szituaciotol fliggden a lehet-
séges mérési modszerek barmelyikének felhasznalasaval torténhet.
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6.1.1

6.1.1

Az alapvonal

.2. Tervezés, kitlizés

A mérés végrehajtdsanak megtervezése irodaban, a kitlizés a helyszinen torté-
nik.
Az alappontok helyének tervezése és kitlizése sordn az alabbi f6 szempontokat
kell figyelembe venni:
e sirliségiik feleljen meg a pontok rendiségének, szolgaltasson kelld alapot az
esetleges tovabbi alappontsiiritéshez ill. a részletpontok beméréséhez,
e atalajszinti alappont f6l¢ a mérdmiiszereket kzpontosan fel lehessen allitani,
o sziikség esetén késdbbi fennmaradasuk biztositott legyen,
e clbirasszerlien meghatdrozhatok legyenek (lehetdleg Osszelassanak, meg kell
vizsgalni a magaspontokon (templomtornyokon, épiiletcsucsokon) valdo mérés,
a kiilpontos felallas lehetdségeit, stb.),
e be kell tartani a pontok elhelyezésére vonatkoz6 esetleges korlatozo, tiltd eld-
irasokat (pld. nem szabad az allandésitandd alappontot a mezdgazdasagi miive-
1és céljara fenntartott teriileten elhelyezni).

Az 1j alappontokat sziikség esetén a pont rendiiségétdl fiiggden a szabalyza-
tokban eldirt modon kell allandositani. A tervezés és kitlizés eredménye az 0 alappon-
tok végleges helyének megjeldlése, az alappontok egymashoz képesti elhelyezkedésé-
nek végleges kialakitasa.

.3. Mérés

A mérések végrehajtasa, az Un. észlelés megkezdése eldtt un. meghatdrozasi
tervet kell késziteni, vagy a kitiizési vazlatot kell meghatarozasi tervve kiegésziteni. A
meghatarozasi tervre sorrendben eldszér a mar meglévd alappontokat koordinataik,
majd a kitlizott 0 alappontokat koriilbeliili helyiik alapjan rajzoljuk rd. Mind az adott,
mind az Uj pontokat a rendliségiikre eldirt pontszdmozas szerint kell megfeleld méret-
ben és jeloléssel a meghatarozasi terven abrazolni. A pontok szdmozéasandl az EOV
szelvényszamozasi rendszerét kell alapul venni (2.3.1.2. fejezet).

A mérések megtervezésekor figyelembe kell venni, hogy a sziikséges mérése-
ken tul f616s méréseket is kell majd végezni. A f610s mérések tipusdnak és szamanak
megvalasztasakor a lehetd legoptimalisabb megoldasra kell torekedni. A meghataroza-
si terven a szomszédos pontok kozott tervezett méréstipusokat (iranymérés, tavolsag-
mérés) eldiras szerint kell megjeldlni. A méréstipusok eldirds szerinti jelolésére a kii-
16nb6z06 alappont meghatarozasi modszerek targyaldsanal egyenként tériink vissza.

A mérésre a terepen a meghatarozasi terv birtokdban keriilhet sor tgy, hogy a
mérés soran a lehetd leggazdasagosabb mérési sorrendet alakitsuk ki és minden mérési
szabalyt szigoriian betartsunk.

4. Szamitas

Az 1j alappontok koordinatainak szamitasat a kovetkezo sorrendben végezziik:

o ¢lokészitd szamitasok,
e amérési eltérések vizsgalata,
e apontok végleges koordinatdinak meghatarozasa.

Az el6készitd szamitasok soran ellendrizziik a terepi irasbeli és szdmitasi mun-
kakat, a mérési eredményeket megjavitjuk a sziikséges redukciokkal és szamitjuk a
kiilpontos jelek koordinatdit. Digitalis méromiiszer hasznélata esetén az ellendrzési
munka minimalis, esetleg sziikségtelen, a redukciok egy részét elvégezheti maga a
miiszer is.
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Az alappont meghatarozas munkaszakaszai

A mérési eltérések vizsgélata a sziikséges €s f6los mérések eredményeinek 6sz-
szehasonlitasat jelenti. Ilyen pld. a széleskortien alkalmazott

d =-|dy’> +dx*, ahol dy=y'—y" és dx=x"—x".
@.7.1)

vonalas elterés (4.7. fejezet), ahol a -0s és "-0s koordinatak szamitasara a f6los méré-
sek birtokdban keriilhetett sor. Az eltéréseknek mindig kisebbeknek kell lenniiik a mé-
rési szabalyzatokban megengedett eltérés értékeknél, ha ez nem teljesiil, Gjboli ellen-
Orzés kovetkezik, ha ez sem jar eredménnyel, a méréseket meg kell ismételni.

A pontok végleges koordinatdinak meghatdrozasa torténhet

e pontonként ¢s
e ecgyuttesen.

A pontonkénti koordinatameghatarozas lehet kozelitd és szigora, mindkét eset-
ben egyidejlileg csak egyetlen 0] pont koordinatait hatarozzuk meg. Az igy meghata-
rozott pontot a késdbbi szamitasoknal adott pontnak fogjuk tekinteni, majd meghata-
rozunk egy Ujabb pontot ¢és igy tovabb. A 4.7. fejezetben emlitettiik, hogy "a korszerii
€s pontos geodéziai muszerek (teljes mérdallomasok, GPS vevok) elterjedésével a
megfeleld szamitdgépes szoftver birtokdban egyszeriien végrehajthatd, de elméletében
meglehetésen nehézkes szigort kiegyenlitést gyakran helyettesitik kozelitd modsze-
rekkel”. A szigoru megoldast egypont-kiegyenlités-nek is nevezziik, amelynek soran a
pontra vonatkozd 6sszes mérési eredményre felirjuk a kozvetité egyenleteket €s a ko-
ordindta-kiegyenlités elve alapjan jarunk el (4.6. fejezet). Az egypont-kiegyenlités a
geodéziai adatfeldolgozod szoftverek kedvelt megoldasa, ez esetben a keresett ismeret-
lenek szama 2, esetleg 3, kiilondsen alkalmas a kiilonb6z6 tipusu mérési eredmények
egyiittes kezelésére.

Az egyiittes meghatdrozasnél az 6sszes meghatarozand6 pontot egyiittes szigo-
ra kiegyenlitésbdl, altalaban itt is koordinata-kiegyenlitéssel kapjuk (4.6. fejezet). A
kozelitdé megoldasoktol eltérden az egyiittes kiegyenlités egységes, homogén, ellent-
mondasmentes eredményekhez vezet és lehetdséget ad mind a mérési eredmények,
mind a kiegyenlitett koordinatak utdlagos kozéphibainak, pontossagi mérdszdmainak
szigoru meghatdrozasara.

6.1.2. Az alapvonal

"Adjatok két ismert pontot és feltérképezem Nektek a vilagot" - mondhatta vol-
na a képzeletbeli 6gorog geodéta. A két pontot 6sszekdtd vonal (a sikban az egyenes)
iranyara és a két pont kozotti tavolsagra felépithetd az a rendszer, amelyet a térképezés
meéreési pontrend-szerének (2.3. fejezet) neveztiink és amelynek végeredménye Fol-
diink hii tiikre, a térkép.

Az 6nallo alappontok létesitesének kezdetekor még nincs két ilyen pont, azokat
1étre kell hozni. A 1étrehozas mddja a haldzat céljatol fliggden kiilonbozo lehet, mas a
megoldas akkor, amikor egy geodéziailag feltaratlan orszagot kell a Foldon elhelyez-
ni, s mas akkor, amikor helyi hdlozatot hozunk létre. Meglévd alappontok esetén is
gyakran sziikség lehet arra, hogy a térképezést megel6z6 miiveletként két pontot a tér-
képezés szempontjabol a "legjobb"” helyen hatdrozzunk meg és a részletes felmérést
erre tamaszkodva végezziik. A két ismert pontot 6sszekdtd vonalat mindegyik esetben
alapvonalnak nevezziik. Az alapvonal iranya megadja a 1étrehozand6 mérési pontrend-
szer (ezen beliil az alapponthalozat) tajékozasat, hossza pedig rogziti a mérési pont-
rendszer méretaranyat. Alappontok stiritésére csak akkor keriilhet sor, ha a mar 1étre-
hozott halozat tajékozasa és méretaranya ismert.
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A szogméréses haromszogelés

A mérési pontrendszer altaldban nem egy, hanem - a halozat merevitése és el-
lendrzés céljabol tobb alapvonalra tamaszkodik. Az alapvonalak létrehozésaval a
6.4.1. fejezetben részletesebben is foglalkozunk.

A vizszintes alappontok meghatarozasanak modszerei az alabbiak:

haromszdgelés,

sokszdgelés,

szabad allaspont,

fotogrammetria,

GPS (ez egyben magassdgmeghatarozasi modszer is, nem ebben, hanem a 6.3. fe-
jezetben foglalkozunk vele).

6.1.3. A haromszogelés

Haromszogelésen azt a vizszintes alappont meghatdrozasi eljarast értjiik,
amelyben az alappontokat osszekoto egyenesek olyan haromszogekbol allo rendszert
alkotnak, amelyben minden haromszognek barmely szomszédos haromszéggel kozos
oldala van. Az egyes haromszdgek kiilonb6zé modon kapcsoldodhatnak egymashoz, az
egyes haromszogoldalak egymast keresztezhetik. Az igy létrejott rendszert haromszo-
gelési haldzatnak nevezziik.

Attol fiiggden, hogy a haromszdgelési halozatban szogeket, irdnyokat, tavolsa-
gokat, vagy vegyesen, irdnyokat és tavolsagokat egyszerre mériink, beszéliink

e szOgméréses,

e iranyméréses,

e tavolsagméréses,

e vegyes (irany- és tdvolsagméréses) haromszogelésrol.

Magyarorszdgon a szogméréses hdromszogelést az 1. rendii vizszintes alap-
pont-halozatban, az irdnyméréses haromszdgelést a II., II1., IV. és V. rendli vizszintes
alappontha-l6zatban, a tdvolsdgméréses és vegyes hdromszdgelést a IV. és V. rendii
vizszintes alappont-halozatban alkalmaztak, ill. alkalmazzak. A teljes méréallomasok
elterjedése Ota az alappont siiritésben a haromszogelési eljarasok koziil a vegyes ha-
romszogelés dominal.

6.1.3.1. A szogméréses haromszogelés

6.1.1. abra: A szogmeéréses
haromszogelés alakzatai:

a) lancolat, b) centralis rendszer,
Y C) geodéziai négyszog
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A haromszogelés

A 6.1.1. abran a szogméréses haromszogelés legfontosabb alakzatait mutatjuk
be. Az a) lancolat, a b) centrélis rendszer és a ¢) geodéziai négyszdg eléfordulhat kii-
16n, ketté-kettd egyiittesen, vagy akar mind a harom egyiitt. A geodéziai négyszogben
a haromszogoldalak metszik egymast, de a metszéspont nem alappont. Magyarorsza-
gon az I. rendii vizszintes alapponthdlézatban a geodéziai négyszoget nem alkalmaz-
tak.

37.  Ahogy a 4. fejezetben (4.2.1. ébra), az ismert, adott helyzetli pontokat itt is bel-
sejében kisebb kitoltott kort tartalmazo korrel, az ismeretlen meghatarozando, ill. térképezen-
d6 pontokat pedig iires, kitoltetlen korrel fogjuk jelolni. Az adott pontokat 6sszekotd vonala-
kat vastagon, az adott és Uj pontokat 0sszek6td vonalakat vékonyan rajzoljuk.

A 6.1.1. abran az A, B, C és D adott pontok, dap és dcp alapvonalak, a tobbi
meghatarozando, 4] pont. Mérjiik a haromszogek 1, 2, .... szogeit. A szogméréses ha-
romszogelési halozatban a korrelata-kiegyenlitést alkalmaztak (4.6. fejezet). A szog-
méréses halozat feltételi egyenletei:

1) Haromszogfeltételi egyenlet: mivel minden haromszogben az egyik szog
mérése f6l0s mérés, azok Osszege a mérési hibak miatt nem lesz 180°, igy pld. az a),

vagy b) abrakon 1évé ABE haromszdgben az 1, 2 ¢és 3 szogekre a feltételi egyenlet az
alabbi

1+2+3-180° =0. (6.1.1)

A (6.1.1.) egyenlethez hasonlo feltételi egyenlet irhato fel minden haromszog-
re.

2) Allomasfeltételi egyenlet: a 6.1.1. b) abra szerint a centrdlis rendszer cent-
rumadra az alabbi feltételi egyenlet irhat6 fel:

3+4+9+10+15+16-360° =0

(6.1.2)

3) Oldalfeltételi egyenlet: egy tetszdleges haromszdgoldal hossza, egy masik,
szintén tetszOleges oldalbol kiindulva, a szinusz-tétel sorozatos felirasaval két uton is
meghatarozhatd. Az oldalfeltétel a két iton meghatérozott érték egyenldségét fejezi ki.
Az oldalfeltételek értelemszeriien csak centralis rendszerben és geodéziai négyszogben
fordulnak el6 (6.1.1. b) és c¢) abrék). A 6.1.1. b) abra centralis rendszerében a

sinl-sin5-sin7-sinll , sinl4-sinlg&

dCE = dAE )

CE = "AE

e .
sin2-sin6-sin8-sinl2 sinl3-sinl7
Osszefliggések Osszevetésébol a

sinl-sin5-sin7-sinll-sinl13-sinl7 B

e —— : —=1, (6.1.3)
sin2-sin6-sin8-sinl2-sinl4-sin18
a geodéziai négyszogben (6.1.1. ¢) abra) pedig a
sin(3+4)-sin6-sin8 _ (6.1.4)

sin5-sin(7 + 8) -sin 3 -

oldalfeltételi egyenlet irhato fel.

4) Iranyszogfeltételi egyenlet: a halozat egy adott irdnyszogébdl kiindulva, a
mért szogek felhaszndlasdval egy masik adott irdnysz0g szémithatd. Az
iranyszogfeltétel a szamitott és az adott iranyszogek egyenldségét fejezi ki.

A 6.1.1. a) abra lancolataban a
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Az irdnyméréses haromszogelés

5,5 +11180° +3+4+7+180°+9+10-G, =0, (6.1.5)

a 6.1.1. b) abra centralis rendszerében a

Opg +1£180° +3+4+9+10+£180° +12-6, =0 (6.1.6)

iranyszog feltétel irhato fel.

5) Alapvonalfeltételi egyenlet: egy adott alapvonalbol kiindulva, a szogmérési
eredmények felhasznalasaval a szinusz tétel folyamatos alkalmazéséaval, egy mésik
adott alapvonal hossza szdmithatd. Az alapvonal feltétel a masik adott alapvonal szé-
mitott és adott hosszanak az egyenldségét fejezi ki.

A 6.1.1. a) dbra lancolatéara az alapvonalfeltétel a

sinl-sin5-sin7-sinll

dep =d g - , 6.1.7
@ " §in3-sin6-sin9-sin12 ( )

a 6.1.1. b) abra centralis rendszerében az alapvonalfeltétel a
do =d,, sin2-sinl18-sin14-sinl10 (6.1.8)

AB sin3-sinl7-sinl13-sinll

alakban irhat¢ fel.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy abban az esetben, ha a halozatban
(vagy haldzatrészen) adott harom nem szomszédos pont, pld. a 6.1.1.a) abran A, B és
C, megjelennek az un. koordinatafeltételi egyenletek. A feltételi egyenletek lényege,
hogy pld. a vazolt esetben az adott C pont abszcisszdja és ordinatdja megkaphatok, ha
szamitjuk a mért szogekbdl az irdnyszogeket €s a szinusz-tételekbdl sorozatban a té-
volsagokat és az 1. geodéziai fofeladat (2.2.2. fejezet) szerint szadmithatd koordinata-
kiilénbségeket pld. az A pont koordinataihoz hozzaadjuk.

A legkisebb négyzetek elve szerint a 4.6. fejezetben vazolt kiegyenlités utan
megkapjuk a mért szogek mérési javitasait. Ekkor az 6sszes fentebb vazolt feltételnek
teljesiilnie kell. A szogméréses haromszogelési halozat végleges koordinatait a szog-
méréses elémetszéssel szamitjak.

A szdogméréses haromszogelési halozat a kiilonbozo alakzatok Osszessége, bo-
nyolult rendszer. Az oldalfeltételeknél a kiindulé és a kapott oldalakat sokféle modon
lehet kivalasztani, az alapvonalfeltételek esetén a szomszédos haromszogek utjanak
megvalasztasa tobbféleképpen torténhet. Hatrany, hogy altalanos esetben igen kortil-
ményes biztositani a kiilonbozd tipusu feltételi egyenletek fiiggetlenségét. A szogmé-
réses haromszogelés hasznalata a mindennapos geodéziai gyakorlatban ma mar korla-
tozott.
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A szdgméréses eldmetszés

A szogmeéréses eldmetszés

Ha egy haromszognek adott két
cstcspontja koordinataival és ismerjiik
(mérjiik, vagy szamitjuk) a csucspon-
toknal 1év6 két belsd szogét, akkor a
harmadik csucspont koordinatai szog-
méréses elometszéssel szamithatok.

A 6.1.2. abran adottak:

- az A és B pontok

VasXas Vg, X koordinatai,

- azl,2, 3 bels6 szogek,
keresstik:
az E pont y;,x; koordinatait.

>
6.1.2. abra: A szogméréses elometszés +y

A 6.1.2. dbra alapjana 0, €s a Oy iranyszogek a
Oppg =0 +1 6s a Oy =05, —2, (6.1.9)

ad,. és a dg; tavolsagok pedig a szinusz-tétel felhasznalasaval a

dy=d., 02 & a (6.1.10)
sin 3

d, =d,, ol (6.1.11)
sin 3

Osszefiiggésekbdl szamithatok. A megoldast az 1. geodéziai fofeladat (2.2.27b) képle-
tének megfelelden az
Vi = Vi tdyg -sin0,p =y +dy; -sindy,

(6.1.12)
Xp =X, +d,; -COSO,; =X +dy; -COSOyy

Osszefiiggések adjak. A (6.1.12) képletekben a két-két megoldas a szamités ellendrzé-
sére szolgal.

Az E pont koordinatainak ismeretében hasonlé modon szamithatok az F, ...,
stb. haromszogelési pontok koordinatai.

6.1.3.2. Az iranyméréses haromszogelés

Az iranymérés fogalmaval és a kapcsolodo alapvetd tudnivaldkkal mar taldl-
koztunk az 5.2.2.2. "4 teodolit” c. fejezetben. Az iranyméréses haromszogelésnél az
egyes haromszogek csticspontjaiban nem szogeket, hanem iranyokat, ill. irdnysoroza-
tokat mériink, az 5.2.42. dbran bemutatott modon, az alappont rendiiségétdl fiiggd
szamu forduldban. Ha sziikséges, elvégezziik az iranyértékek kozpontositasat (5.2.45.
abra). Az irdnyértékeket, ill. az irdnysorozatot a matematikai feldolgozas el6tt mindig
tajékozni kell, az 5.2.47. dbran lathato mddon €s az ott leirtak szerint.
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Elémetszés tajekozott iranyértékekkel
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6.1.3. abra: Iranyméréses haromszogelési halozat

A 6.1.3. dbran irdnyméréses hdromszdgelési haldzat lathatd. Az abran megtar-
tottuk a 6.1.1. dbra adott és Uj pontokra vonatkozo jeldléseit, de az egyes pontokat 6sz-
szekotd egyenesek mindig vékonyak. A kiilonbozd tipusu irdnyokra az alabbi fogal-
makat, ill. jel6léseket hasznaljuk (a jelolések egyben a meghatarozasi terv eléirt jelolé-
sei is, a rajzok nem mérethtiek):

e tdjékoz0 irdny: adott pontrdl adott pontra mend irany. A fogalommal mér talalkoz-
tunk az 5.2.2.2. fejezet "Az iranyeértékek tajékozasa" c. részében (5.2.47. abra). Je-
161ése vékony vonal és az allaspontot jel6l6 kettds kor sz€élétél 8 mm tadvolsagban
a vonalra rajzolt 1 mm atmérdji kor: ®—o ®

e meghatdrozd irdnyok: adott €s 0j pont kdzotti irany:

- kiils6, vagy eldmetszd irany: adott pontrdl j pontra mend meghatarozé irany,
jelolése vékony vonal, a meghatarozandé iranyzott pontnal 4 mm hosszl vas-
tag vonallal:® O , ha az Uj ponton nem allunk fel, a vonalat
az 0 pont felé es6 részén 15 mm hosszban szaggatottan rajzoljuk:

®————--=—0

- belsd, vagy hatrametszd irdny: j pontrol adott pontra mend irdny, jelolése vé-
kony vonal, rajta a meghatarozanddé pontndl 4 mm hosszu vastag vonal kitol-
tott kis korrel:0-e ®, ha az adott ponton nem allunk fel, ott a
vonalat 15 mm hosszban szaggatva rajzoljuk: O ---®

- kiils6-bels6 irdny: olyan meghatiroz6 irany, amely mind az adott, mind az uj
ponton mért iranysorozatban szerepel. Jelolése két 4 mm hosszl vastag vonal:

O] '}

A 6.1.3. abra pontszdmozésa a 2.3.1.2. fejezetben leirtak szerinti, de elhagytuk
az 1:100000 méretaranyu szelvény két-, esetleg haromjegyii szamat, tekintettel arra,
hogy az abrazolt haldzatrészen ez minden pontra ugyanaz. A szdmozas szerint a 2003
I. rendti, a 2031-2034 pontok III. rendi pontok, a 2072-2074 pontok IV. rendii fépon-
tok, mig a 2138-2144 szamu pontok meghatarozando IV. rendii pontok (az 4bra csak
példa, tekintsiink most el attol, hogy Magyarorszag IV. rendli vizszintes
alapponthal6zata mar készen van).
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Az irdanyméréses halozat tervezése szigoru értelemben véve optimalizalési fel-
adat, amelyben a héaldzati pontok elhelyezkedése, a pontossag, a mérések megoszlasa
mellett a koltségeket is optimalizalni kell. Ehhez kapcsolodo részletes ismereteket
Sarkézy Ferenc tankonyvébél'® szerezhet az érdeklédé olvasé. A haldzattervezésnek
egyeb, az adott rendli alappontsiiritésre eldirt szabalyai vannak, eléirjak a hasznalhaté
teodolitok leolvasasi élességét, mérési pontossagat, a pontok minimalis, ill. maximalis
tavolsagat, stb. Néhany fontosabb szabaly:

o torekedni kell arra, hogy az uj pontokat kiilsé (elometszd) iranyokkal hatarozzuk
meg,

e atdjékozo iranyok hosszabbak legyenek az 0j pontokat meghatarozé iranyoknal,

e gy haromszogbdl nem szabad pontot meghatarozni,

e tisztan belsd (hatrametszd) irdnyokat csak kivételes esetben szabad haszndlni, ak-
kor is legalabb 5-6t,

e {igyelni kell arra, hogy a metsz6 irdnyok a meghatarozandé pontoknal lehetdleg
45° és 135° koz€ esd szogeket zarjanak be. Tal hegyes, vagy til tompa szogek fo-
kozzék a meghatarozas bizonytalansagat.

A 6.1.3. abran szemléltetett halozat példa hdlozat, nem tesz maradéktalanul
eleget a fenti eldirasoknak. Az dbra jeldlései szerint a 2138 pontot a 2003, 2031, 2072
¢s 2073 pontokbdl tisztan kiilsé (elémetszd), a 2139 pontot a 2003, 2031, 2072, 2073
€s 2032 pontokbol tisztdn belsd (hatrametszd), a 2141 pontot a 2034, 2072, 2073 és
2074 pontokbol kiilsé-belsd, a 2142 és a 2143 pontot a 2034, 2073 és 2074 pontokbdl
¢s a 2144 pontot a 2032, 2034 és 2074 pontokbol szintén tisztan kiilso iranyokkal haté-
rozzuk meg.

Az irdanyméréses haromszogelés szamitasa torténhet pontonként (kozelitd meg-
oldas, vagy egypont-kiegyenlités) és egylittesen, szigort kiegyenlitéssel. Az iranymé-
réses harom-szogelésnél a kozelitd megoldas a kiilsé iranyokkal valé meghatarozasnal
a tajékozott iranyértékekkel valod eldmetszéssel, a belsd iranyokkal valé meghatdro-
zasnal hatrametszéssel torténik.

Elémetszés tajékozott iranyértékekkel

A feladat bemutatasara tekintsiik a 6.1.3. dbranak a feladatra vonatkozé részét
tartalmazo 6.1.4. 4brat!

Az egyszeriisités kedvéért a tovabbiakban a pontszdmokat a 6.1.4. dbran zaro-
jelbe tett betlikkel helyettesitjiik. A 2138 (P) pont matematikai meghatarozasadhoz ele-
gendd, ha a pontot két kiilsé irdnybol metssziik eld. A két kiils6 irany tajékozasdhoz a
két adott ponton egy-egy tajékozo irdny mérése sziikséges. A kiilsé irdnyok legyenek a
2031(A)-2138(P) ¢és a 2073(B)-2138(P) iranyok, a tajékozo irdnyok pedig a 2031(A)-
2003(C) és a 2073(B)-2034(F).

1 Sarkozy Ferenc: Geodézia. Tankonyvkiado, Budapest, 1984. 352-362 old.
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limbusz 0 osztasa

. 2072(D) s
2003(C) 2032(E)
: limbusz 0 osztasa
Za
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S 21380

2034(F)

2031(A) 2073(B)

Isp

1y

6.1.4. dbra: Elometszés tajékozott iranyértékekkel

A 6.1.4. abran adottak:
az A és B pontok y,, x,, vy, x; koordinatai,

a C és F pontok y.,x., g, X koordinatai,
a 2. geodéziai féfeladatbol (2.2.28a. képlet) szamithatok a 6, és Oy irdnyszogek,

mérjiik:

-az I,.,1,, és Iy, 1, iranyértékeket,
keresstik:
-aPpont y,,x, koordinatait.
Az 5.2.2.2. "A teodolit" fejezet "Iranyertekek tdajékozasa" c. részének 5.2.47.
abraja és az (5.2.22a) képlete szerint
Zy =O0nc —Lpc €8

Opp =1L pp +2,

(6.1.13)
valamint
Zy =Ogp — I €5
Sup = Lop + 25 '
(6.1.14)

A (6.1.13) és (6.1.14) képletekben z, és z, tdjékozdsi szégek, 5,, és Oy td-

Jjékozott iranyértekek.
Az A-C ¢és B-F kiilsé iranyok egyeneseinek egyenlete:

Vo —¥a =(xp —x,) 185}, (6.1.15a)
Vo — Vg =¥, —x5) - tg3p, (6.1.15b)
Bécsatyai L
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A fenti két egyenletbdl a keresett P pont koordinatai meghatarozhatok. Vonjuk
ki pld. a fels6 egyenletbdl az alsot, kapjuk:

Y~ Va = Xp '(tgé‘gp _tgé‘ép)_xA g Op +Xp 18 - (6.1.16)
A (6.1.16) Osszefiiggésbol az x, ismeretlen koordinata értéke szamithato.
Azx, értéke a vetiileti koordinatarendszer kezd6pontjabol x irdnyban szamitott tavol-

sag, s mm-ben kifejezett értéke akar 9 értékes jegybdl is allhat. Pontosabb eredmény-
hez jutunk, ha kozvetleniil nem az x, koordinatat, hanem a kevesebb értékes szdm-

jegybdl allo x, —x, (vagy az x, —x) koordinatakiilonbséget szamitjuk. Fejezziik ki
ezért a (6.1.16) Osszefliggésbdl az x,-t és vonjunk ki mindkét oldalbol x, -t. K6zos
nevezdre hozas, az azonos tagok kiejtése €s Osszevondsa utan irhatjuk:
(yB_yA)_'(xB_xé)'tgé‘]’BP , (6117)

tg S, — 80k

Xp =Xp =

ahonnan

(v —yA)—’(xB —xé)'tg%f’ , (6.1.18)
tgOp — 180y

Xp =X, +

Végiil, a (6.1.18) 0sszefiiggést behelyettesitve a (6.1.15a) képletbe, kapjuk:
Vo =pa+ (6, —x, ) tgdl, (6.1.19)

A fenti megoldas soran a szamitott koordinatdkra még nincs ellendrzésiink. El-
lendrizhetobb eredményeket kapunk €s pontossagnoveld hatdsa van, ha a J,, €és Iy
tajékozott iranyértékek szamitasanal a 6.1.4 adbra példajan az AB és a BD t4jékozo ira-
nyokat is figyelembe véve, az (5.2.22b) képletek szerint kozéptdjékozasi, vagy sulyo-
zott kozéptajékozasi szoget szamitunk. Az egyes tajékozasi szogeknek ui. meg kell
egyezniiik, az iranyeltérésekre vonatkozoan itt is hatarokat adnak meg (5.2.23a) kép-
let). Ezzel egyiitt is azonban a P pontra minddssze egy koordinata parunk van, ami a
fentebb kozolt szabalynak, miszerint egy haromszgbdl nem szabad 1j pontot megha-
tarozni, nem felel meg.

A 6.1.4. abran a szabalynak megfelel6 megoldasra két haromszog is lehetdsé-
get ad: a CDP és a DBP haromszogek. A C pontban a kozéptajékozasi szoget a CA és
a CD, a D pontban a kozéptajékozasi szoget a DC, DE és a DB, azaz az utobbi esetben
3 tajékozo irany figyelembe vételével szamithatjuk. A (6.1.18) és (6.1.19) Osszefiiggé-
sek felhasznalasaval a CDP és a DBP haromszdgekbdl a meghatarozandd P pontra
még egy-egy koordinatapart kapunk. Azaz, a P pontra mar Osszesen 3
koordinataparunk van.

A 6.1.1.4. fejezet (4.7.1) képlete szerint a 3 koordindta par paronkénti vonalas
eltérése szamithatd. Ha ezek egy elére magadott értéknél kisebbek, gy a P pont vég-
leges koordinatai a 3 db y, és a 3 dbx, koordinatabdl - hacsak valamilyen ok a sulyo-

zast nem tamasztja ala, az egyszerli szamtani kézéppel szamithatok. Ha az eltérés érté-
ke barmelyik esetben nagyobb, tigy a nagyobb eltérést okozd koordinata part a szam-
tani kozEép szamitasabol ki kell hagyni, vagy, ha a meghatarozasi terv mérési eldirasa
megkoveteli, az eltérést okozd méréseket meg kell ismételni. A szamitott pontot a to-
vabbiakban ugy tekintjiik, mint adott pontot.

Hatrametszés
A feladat bemutatasara tekintsiik a 6.1.5. abrat!
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Az irdnyméréses haromszogelés

A P ismeretlen pont geometriai meghatarozasahoz elegendd, ha a pontot mini-
malisan hdrom belsd irdnybol metssziik hatra. A 3 belsé irany a PA, PB és a PC. Az
adott A, B, C pontokat 0sszekotd egyeneseket, mivel a rajuk vonatkozd mérési ered-
mények nem vesznek részt a megoldasban, most vastag vonallal jeldljiikk. Az egysze-
riség kedvéért a belsé iranyok jelolését most elhagyjuk.

+ X

XB-XA

XA-XS1

6.1.5. abra: A hatrametszés Sossna-féle megoldasa
A 6.1.5. abran adottak:
- az A, B, és Cpontok y,,x,, Vg, Xz, Ve, Xc koordinatai,
mérjik:
- az I, , 1,5 és I, iranyértékeket,
keresstik:
-aPpont y,, x, koordinatait.

A hatrametszésre a geodézia torténete soran igen sok megoldas sziiletett, tekin-
tettel arra, hogy a koordinatdk szamitasa két kor egyenletének kozvetlen megoldasabol
annak idején komoly szamitastechnikai akaddlyokba iitkozott. Itt a megoldast a
Sossna-féle modszeren szemléltetjiik. A mddszer a hatrametszést a tajékozott iranyér-
tékekkel valo elometszésre vezeti vissza.

Az A pontbdl az AB egyenesre szerkesztett merdleges az ABP korbdl az S; se-
gédpontot, a C pontbol a BC egyenesre szerkesztett merdleges a BCP korbdl az S, se-
gédpontot metszi ki. A Thales-tétel szerint az S1B és az S,B egyenesek dtmennek a ko-
rok O; és O, kdzéppontjain. Tekintettel arra, hogy a P pontndl elhelyezkedd PB és
PS,, valamint a PB és PS; egyenesek altal bezart szogek a Thales-tétel miatt derékszo-
gek, osszegiik 180°, azaz az Sy, a P és az S, pontok egy egyenesen helyezkednek el.

Hatarozzuk meg a segédpontok koordinatait!

Az ABS; haromszdgbdl, valamint a sraffozott hdromszdgek hasonlosaga alap-
jan
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Az iranyméréses haromszogelés

dASl Vs, = VA Xa T X,

ctea = = = 6.1.20
ga=— ( )

AB Xp—=Xp Vg~ Va

irhat6, ahonnan
vs, =ya+(xp—x, ) ctga és (6.1.21a)
xXg =X, —(ys —y,)-ciga. (6.1.21b)

Hasonléan, a BCS; haromszogbdl, valamint a BCP korhoz tartozo sraffozott
haromszogek hasonlosaga alapjan felirhato a
d — Xo—X
ctgf=C o Pn e Tl (6.1.22)

d e Xc —Xp Yc—JVB

Osszefiiggés, ahonnan
vs, = Ve +(xc —xy)-ctg B és (6.1.23a)
xg, =X~ (e =y )-ctg B (6.1.23b)

A 2. geodéziai féfeladat szerint szamithato a Jg ¢ iranyszog, amely egyben a

PS; és az S|P irdnyok iranyszoge is:
55132 = 5PS2 = 5511> =arctg—— €8 (6.1.24a)

Osp = Ops =0gp +180°. (6.1.24b)
Mivel azonban a PB egyenes merdleges az S;S, egyenesre, irhatjuk:
Opp = Ops, T90°, vagy Opy = Ops —90°. (6.1.25)
A PA ¢és PC iranyok tdjekozott iranyértékei:
Opp =O0pg —Q €8 Ope =O0py + 3.
(6.1.26)
De 8), =0,, £180°, 05 = 0p £180° és OS¢, =0y £180°, vagyis - az A, P

PB —
¢s C pontok koordinataival egyiitt - ismertek a tajékozott iranyértékekkel valo elémet-
sz¢s kiindul6 értékei. A P pont koordinatait a (6.1.18) és (6.1.19) képletek szerint kap-

juk:

X, :xA+(yB_yA)_’(xB_xA’)'tgé‘BP (6127)
tgOup — 1205
és
Vo= ya 0 —x, ) tg8L (6.1.28)

Tisztan bels6 irdnyok hasznalatakor a minimalisan 3 helyett legalabb 5 iranyra
van sziikség. Az 5 iranybol egymastol fliggetlen harom-hdrom irdny harom variacio-
ban valaszthaté ki. Altalaban vélasszuk azokat iranyokat, amelyek mellett a P pontnal
1évé szog legkdzelebb van a 90°-hoz. A harom belsdirany-harmasbol a meghatarozan-
do P pontra dsszesen 3 koordinatapart kapunk.

Ha a 6.1.1.4. fejezet (4.7.1) képlete szerint a 3 koordinata par paronkénti vona-
las eltérései egy elére magadott értéknél kisebbek, ugy a P pont végleges koordinatai a
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3dby, ésa3 dbx, koordinatabdl egyszerii szdmtani kézéppel szamithatok. Ha az el-

térés értéke barmelyik esetben nagyobb, tigy a nagyobb eltérést okozd koordinata part

- az elémetszéshez hasonldan - a szamtani kozE&p szamitdsabol ki kell hagyni, vagy, ha

a meghatarozasi terv mérési eldirasa megkoveteli, az eltérést okozd méréseket meg

kell ismételni. A szamitott pontot a tovabbiakban szintén ugy tekintjiik, mint adott

pontot.

A bemutatott kozelitd megoldassal szemben mind az egypont-, mind az egyiittes ki-
egyenlités elonye, hogy az ismeretlenekkel egyidejiileg megkapjuk az ismeretlenek pontossa-
gi mérdészamait is. Ha a szigort kiegyenlitésen alapuld geodéziai adatfeldolgozo szoftver all
rendelkezésiinkre, a fentiek szerinti manualis szamitas helyett mindig ez utébbi megoldast va-
lasszuk.

Egypont-kiegyenlités az iranyméréses halézatban

A 6.1.3. dbran a 2141 pontot kiilso-belso iranyokkal hatarozzuk meg. Ezek a
kovetkezok: a 2072(D)-2141(Q), 2073(B)-2141(Q), 2074(G)-2141(Q) ¢és 2034(F)-
2141(Q) kiilsé és a 2141(Q)-2072(D), 2141(Q)- 2073(B), 2141(Q)- 2074(G) ¢és
2141(Q)- 2034(F) belsd iranyok. A kiilsé-belsé iranyokon feliil mértiik: a B ponton a
2073(B)-2031(A), 2073(B)-2072(D), 2073(B)-2074(G) és 2073(B)-2034(F), a D pon-
ton a 2072(D)-2003(C), 2072(D)-2032(E), 2072(D)-2073(B) és a 2072(D)-2074(G),
az F ponton a 2034(F)-2073(B) ¢és 2034(F)-2032(E), a G ponton a 2074(G)-2073(B)
¢s a 2074(G)-2072(D) tajékozo iranyokat. A 6.1.6. dbran feltiintettiink minden fent
felsorolt, a 2141(Q) pont meghatarozasadban részt vevo iranyt.

A
+x |
™~
(0— ZD, ® 2032(E)
2003(C)

(® (@
2031(A) \ﬁ

6.1.6. abra: A Q pont meghatarozasa egypont-kiegyenlitéssel

Feladatunk a Q pont koordinatadinak meghatarozasa egypont-kiegyenlitéssel.

Az egypont-kiegyenlités mindig koordinéta-kiegyenlités, vagyis a kiegyenlités
eredményeként megkapjuk az ) pont koordinatait, a pontossagi mérdészamokkal
egylitt (4.6. fejezet). Mint tudjuk, a kézvetité egyenletek szama megegyezik a mérési
eredmények szdmaval, ez esetlinkben a 4 kiilsd, a 4 belso és a 12 tdjékozod iranyra 6sz-
szesen 20 kozvetitd egyenlet.
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A 6.1.6. dbran vazolt iranyméréses halozatrészben a mérési eredmények a taje-
kozo, a kiilso és a belso iranyokra vonatkozé irdnyértékek. Ez mindossze 3 tipusu koz-
rési eredményeket (jelen esetben az iranyértékeket) kell kifejezni a keresett ismeretle-
nek fliggvényében. A keresett ismeretlenek a zg, zp, zr, zg €s zq tdjékozasi szogek és a
Q pont yq és xq koordinatai (szamunkra a végeredmény szempontjabol a tdjékozasi
szogek érdektelenek, 1éteznek mddszerek, amelyekkel ezek a kiegyenlitésbol kikiisz-
0bolhetok). Az Gsszes mérés szama 20, a keresett ismeretlenek szama 7, a f6los méré-
sek szdma f= 20-7 = 13.

Az egypont-kiegyenlités kdzvetitd egyenletei az irdnyméréses halozatban:

1) A t4jékozo irdnyok koziil vegyiik példaként a BA irdnyt. A 6.1.6. abra sze-
rint az [, mérési eredmény a z;keresett un. t4jékozési ismeretlen fliggvényében

(azaz a kozvetito egyenlet) az alabbi:
Tyy =0y — 23

(6.1.29)

2) A kiilsg irdnyokra a kozvetitd egyenletet a BQ kiils6 iranyra szemléltetjiik.
Kiindul6 egyenletiink a (6.1.29)-nek felel meg:

Tyo =00 — 25 - (6.1.30)

A Oy, tajékozott iranyértéket fejezziik ki az irdnyt létrehozé pontok koordina-
tainak fliggvényében. Kapjuk:
Yo =V
po =arctg =" -z, (6.1.31)
Xo = Xp

1

A (6.1.31) 0sszefliggés 3 ismeretlent tartalmaz: a z, tdjékozasi ismeret-
lent és a Q pont y,, x, koordinatait, a B pont yg, x; koordinatai adottak.

3) A belsd irdnyok kozvetitdé egyenleteire vonatkozdan a fentiekhez teljesen
hasonlé6 meggondoldsok érvényesek, azzal a kiilonbséggel, hogy a (6.1.31) tipust
egyenletekben az ismeretlen y,,, x, koordinatdk az "arctg" mogotti hanyados szamla-

l6jaban és nevezdjében nem eldl, hanem hatul allnak. Ennek megfelelden pld. a QB

belsd irdnyra felirhatd kdzvetitd egyenlet az aldbbi:
= arctg Yo =Ve Zg
Xg — X

1 g

(6.1.32)

Az egypont-kiegyenlitésbdl a legkisebb négyzetek elve szerint kapott koordina-
takat a tovabbiakban ismert koordinataknak fogjuk tekinteni.

IrAnyméréses halézat egyiittes kiegyenlitése

Az irdnyméréses haromszogelési halozat egyiittes szigoru kiegyenlitésére val-
toztatas nélkiil alkalmazhatok az el6z0 pontban az egypont-kiegyenlitéssel kapcsolat-
ban leirtak. A koordinata-kiegyenlités soran egy lépésben keressiik az 6sszes 0j pont
koordinatait, amihez a meghatarozasi tervben megfogalmazott 6sszes mérési ered-
ményt felhaszndljuk. A tdjékozo, a kiilsé és a belso iranyokra felirhatdé kozvetitd
egyenletek ugyanolyanok, ismeretlenként szerepel valamennyi adott ponton a tdjéko-
74si szOg (a tdjékozasi ismeretlen) és valamennyi 01j pont y €s x koordinatéi. Ez a 6.1.3.
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abra iranyméréses haromszogelési halozatara a 7 adott pontra 7 tajékozasi ismeretlent,
a 7 1j pontra pedig 7*2=14 ismeretlen koordinatat, vagyis Osszesen 21 ismeretlent je-
lent.
Mind az egypont-, mind az egyiittes koordinata-kiegyenlités eldnye, hogy
e a megoldas soran mindossze hdrom tipusu kozvetito egyenletet kell felirni, igy a mun-
ka kénnyen automatizalhato, valamint
¢ az ismeretlenekkel egyidejiileg megkapjuk az ismeretlenek pontossagi mérdszamait is.

6.1.3.3. A tavolsagméréses haromszogelés

A tavolsdgméréses haromszogelésnél az egyes haromszogekben nem szogeket,
ill. irAnysorozatokat mériink, hanem a halozat haromszdgeinek mindharom oldalat. Ha
van kiilpontos tavolsag, elvégezziik a kozpontositasat (5.2.64. és 5.2.65. abra).

6.1.7. abra: Tavolsagméréses haromszogelési halozat

A 6.1.7. dbran tavolsagméréses haromszdgelési haldzat 1athatd. Az dbran meg-
tartottuk a 6.1.1. abra adott és Uj pontjait. Az adott oldalakat most vastag vonallal je-
16]jiik.

e A mért tavolsdgok jelolése vékony vonal és a vonal kdzepére rajzolt 4 mm hosszl
vonal, ha az egyik adott, a masik 0j pont, az utébbi pont fel¢ mutato nyillal. Tisz-
tan tavolsagmérés esetén a végpontokat 6sszekotd vonal mindkét végét szaggatva
rajzoljuk (a jeldlés egyben a meghatarozasi terv eldirt jeldlése is, a rajz nem mé-
rethll): @ — ——==>——--0

A magyarorszagi vizszintes alapponthalézatban a tavolsagméréses haromszo-
gelést a IV. és V. rendii halozatban alkalmaztak, ill. alkalmazzék. A haromszogek ha-
rom oldalanak ismerete, ill. megmérése - a szogekkel ellentétben - nem jelent folos
mérést.

A 6.1.7. dbran 0j pontok kozotti tdvolsdgokat is mértiink, ezért a pontonkénti
szamitasnal tartsuk be a nyilaknak megfelelé pont meghatarozasi sorrendet. igy pld. a
2003, 2031 és a 2073 sz. pontokbdl meghatarozzuk a 2138 sz. pontot, majd a 2003,
2072, 2073 és 2138 sz. pontokbol a 2139 sz. pontot, stb. A mar meghatarozott ponto-
kat, mint az iranyméréses hdromszogelésnél, a késObbi pontmeghatarozasok szem-
pontjabdl adottnak fogjuk tekinteni.
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A tavolsagméréses haromszogelés szdmitasa - az iranyméréses haromszogelés-
hez hasonldan - torténhet pontonként (kozelité megoldés, vagy egypont-kiegyenlités)
€s egylittesen, szigoru kiegyenlitéssel. A tavolsagméréses haromszogelés kozelitd
megoldasandl a pontok koordinatainak meghatdrozasa tdvolsagméréses eldmetszéssel
(az Gn. ivmetszéssel) torténik.

Tavolsagméréses elometszés

T + A P pont matematikai
: meghatarozasédhoz elegendd, ha
i a pontot egy, pld. az ABP ha-

2003 romszOgbdl hatarozzuk meg.
A 6.1.8. abran adottak:
A - az A és B pontok

! YasXa» Vg» X koordinatai,

- aCpont y.,x. koordinatai,

- a2. geodéziai fofeladatbol
szamitjuk a d,, és d . ta-
volsagokat.

mérjiik:
a d,p, dgpésd, ta-

volsagokat,

keressiik:
- aPpont y,,x, koor-

| 4
2031(A) O, 9aB

dinatait.

6.1.8 abra: Tavolsagmeéréses elometszés 1y

Hatarozzuk meg a P pont koordinatait az ABP haromszogbdl! A P pont helyét
geometriailag az A és B pontok koré a mért tavolsagokkal, mint sugarakkal huzott kor-
ivek metszik ki. Innen ered a modszer ivimetszés elnevezése.

Az ABP haromszog szdgeit pld. a koszinusz-tétel felhasznalasaval szamithatjuk

ki:
d* +d? —d?
a, = arccos—2 Thar = e
2. dAB 'dAP
S = arccos d/iB + dép — dip
2. dAB ’ dBP
(6.1.33)
@, = arccos dip +dyp —d
1

2'dAP'dBP

A P pont koordinatai - a szogméréses eldmetszes (6.1.12) képleté¢hez hasonloan
- az 1. geodéziai fofeladat dsszefliggései szerint szamithatok.

Mivel csak egy haromszogbdl nem szabad 0j pontot meghatarozni, a fenti elja-
rast alkalmazni kell az ACP haromszogre is. E szerint a meghatarozando P pontra még
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egy koordinatapart kapunk. A 6.1.1.4. fejezet (4.7.1) képlete szerint a 2 koordinatapar
alapjan szamitjuk a vonalas eltérést, ha ez egy elére magadott értéknél kisebb, ugy a P
pont végleges koordinatait - ahogy pld. a tajékozott iranyértékekkel valod elometszés-
nél - az egyszerli szamtani kozéppel szamitjuk. Ha az eltérés értéke nagyobb, gy a
méréseket meg kell ismételni. A szamitott pontot a tovabbiakban most is ugy tekint-
juk, mint adott pontot.

Vegyiik észre, hogy a pontonkénti szamitasnal - a valasztott pontmeghatarozasi
sorrendtdl fliggden - mar ismertek lehetnek a 6.1.7. &bra szerinti 2139. sz. pont koor-
dinatai. Ekkor a P pont koordinatdinak szamitdsdhoz még tovabbi két haromszoget
hasznalhatunk fel. Természetesen, a P pont igy kapott koordinatait mar nem hasznal-
hatjuk visszafelé, a 2139. sz. pont szdmitasahoz.

Egypont-kiegyenlités a tavolsagméréses halézatban

.  2003(C) 2072(D) Tételezziik fel, hogy a 6.1.7. dbra

tavolsagméréses haromszogelési halo-
zatdban a 2138 (P) pont koordinatait
mar meghataroztuk. Ekkor a 6.1.9. dbra
szerint a 2139 (H) pont meghatarozasa-
ban a kovetkezé pontok kdzott mért ta-
volsagok vesznek részt: 2003(C)-
2139(H), 2072(D)-2139(H), 2073(B)-
2139(H) ¢és  2138(P)-2139(H). A
2141(Q) pont (6.1.7. abra) koordinatait
még nem ismerjik, igy a 2141(Q)-
2139(H) tavolsag nem vesz részt a
2139(H) pont meghatarozasaban.
2073(B) +y Az 0Osszesen n = 4 mérési ered-
mény megegyezik a kozvetito egyenletek
szamaval.

2138(P)

6.1.9. abra: A H pont meghatarozasa egypont-
kiegyenlitéssel
A keresett ismeretlenek a H pont yy és xpy koordindtéi, vagyis m = 2. A f6los
mérések szdma f=n - m = 2.
A dgy tavolsagra, mint mérési eredményre a Pitagorasz-tétel szerint az alabbi, a
keresett ismeretleneket tartalmaz6 kozvetitoé egyenlet irhato fel:

Ay :\/(yH _J’B)2 +(xH _)CB)2 .

(6.1.34)

Teljesen hasonl6 0sszefiiggések irhatok fel a tobbi mért oldalra is.
A kiegyenlités elvégzése utan kapott koordindtdkat a tovabbiakban ismert
koordinataknak fogjuk tekinteni.

Tavolsagméréses halozat egyiittes kiegyenlitése

A tavolsagméréses haromszogelés egyiittes szigoru kiegyenlitésére az iranymé-
réses haromszogelési halozat egyiittes szigoru kiegyenlitésével kapcsolatban elmondot-
tak érvényesek. A (6.1.34) tipusu tavolsagmérési kozvetitdé egyenletek ugyanolyanok,
ismeretlenek a 7 Uj pont y és x koordindtai (koordinata kiegészitd értékei). Ez a 6.1.7.
abra tavolsagméréses haromszogelési halozataban a 7 uj pontra 7*2=14 ismeretlen ko-
ordinatat jelent. A tavolsagmérési eredmények szdma 25, a f616s méréseké 11.
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A tavolsagméréses haldzat egylittes koordinata-kiegyenlitésének eldnye, hogy a
megoldas soran ugyanolyan egyenleteket kell felirni és, mint minden szigoru kiegyen-
litésnél, az ismeretlenekkel egyidejiileg itt is megkapjuk az ismeretlenek pontossagi
mérdszamait.

6.1.3.4. Vegyes (irany- és tavolsagméréses) haromszogelés

A vegyes (irdny- és tavolsdgméréses) haromszogelési hdlozat - mint a neve is
mutatja - olyan hélozat, amelyben a meghatarozasi terv szerint mind kiilénboz6 tipust
iranyokat, mind tavolsagokat mériink. A pontonkénti kozelité meghatarozasnal egy-
szerre alkalmazzuk a kiilonb6z6é metszési modszereket és vizsgaljuk a vonalas eltéré-
seket, majd a vonalas eltérések ismeretében dontiink az j koordinatak elfogadéasarol,
esetleg az ujramérésrol.

Ha szigoru kiegyenlitést végziink, igy mind az egypont-, mind az egyiittes ki-
egyenlitéskor a mérés tipusatdl fliggéen vegyesen alkalmazzuk az irdnymérésre vonat-
kozé (6.1.29), (6.1.31) és (6.1.32), valamint a tavolsagmérésre vonatkoz6 (6.1.34) ala-
ku kozvetitd egyenleteket. A vonalas eltérések vizsgalatat természetesen a szigoru ki-
egyenlités esetében is el kell végezni, a sziikség esetén a halozat "gyanus"” részeit 0j-
ramérni.

A legkisebb négyzetek elve szerinti kiegyenlités elvégzése utan az eredménye-
ket mind az egypont-, mind az egyiittes kiegyenlités esetén a szdmithaté pontossagi
mérdszamok birtokaban tudjuk megbizhatoan értékelni.

6.1.4. A sokszogelés

Sokszogelésen'” azt a vizszintes alappont meghatdrozdsi eljarast értjiik, amely-
ben tetszoleges szamu pont viszonylagos helyzetét ugy hatarozzuk meg, hogy a ponto-
kat a vetiileti sikon egyenesekkel Osszekotjiik, mérjiik a szomszédos pontok vizszintes
tavolsagat és az egyes pontokbol kiindulo egyenesek egymassal bezart, s a haladdsi
iranyban értelmezett baloldali szégét. Az igy kialakuld geometriai alakzat a sokszdg-
vonal. A kovetkezOkben a sokszdgvonal elsd, ill. utolsé pontjat kezdo-, ill. végpont-
nak, a meghatarozando 0j pontokat a sokszogvonal téréspontjainak, vagy sokszogpon-
toknak, a toréspontok kozotti egyeneseket sokszdgoldalnak, a toréspontokon mért szo-
geket torésszognek fogjuk nevezni. A sokszogelés a legelterjedtebb alappont siiritési
eljaras, tobb orszagban ondllo alappontok létesitésére is hasznaltak.

Mint a meghatarozasbol kitlinik, a sokszdgelés soran egyidejli szog- és tavol-
sagméréseket végziink. Az elektronikus tdvmérok elterjedése eldtt éppen a szabatos
tavolsagmérés nehézségei miatt a sokszogelést tobbnyire csak rovid, atlagosan 150 m
tavolsagra 1évé alappontok meghatarozasakor alkalmaztak. Nagyobb tavolsagra 1évo
pontok sokszdgeléssel valé meghatdrozadsahoz az optikai tavolsdgmérés egyes kiilon-
leges, alkalmazasaban meglehetdsen bonyolult és hosszadalmas moddszereit hasznal-
tak. Az elektronikus tdvmérdmiszerek és az elektronikus tahiméterek elterjedésével
mar hosszu sokszogoldalak mérése is megfeleld pontossaggal €s gyorsan elvégezheto-
vé valt. A sokszogoldalak hosszusdga szerint a sokszogelést rovid-, ill. hossztioldala
sokszdgelésre csoportositjak. Magyarorszagon a hossztioldali sokszogelést a IV. és V.
rendli vizszintes alapponthdlozatban, a rovidoldalil sokszogelést a részletes felmérést
kozvetleniil megel6zo felmérési alappontok meghatarozasanal hasznaljak.

A 1V. és V. rendli hdlozatban a sokszogelés el6fordulhat az irdny- és tdvolsag-
méréses haromszogeléssel egylitt, ebben az esetben ezt a meghatadrozdasi tervben elo-
iras szerint kell megjel6lni. A meghatarozasi tervben a sokszdgvonalak oldalait vastag

' Megjegyezziik, hogy beszéliink tn. magassagi sokszogelésrdl is, amikor a sokszogeléssel kapott vizszintes
alappontok magassagi helyzetét hatarozzuk meg. E témara a 6.2. fejezetben tériink vissza.
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vonallal rajzoljuk, a sokszdgpontokat jelold kornél 2 mm-es koz meghagyasaval. A
sokszogvonalnak adott ponthoz (vagy csomdponthoz) vald csatlakozdsandl a vastag
vonalra 1,5 mm atmérdji kitoltott kort kell rajzolni. Csomopont alatt olyan pontot ér-
tiink, amelyben kettdnél tobb sokszdgvonal talalkozik. Ha a csomopont meghataroza-
séba az adott sokszOgvonalat bevonjuk, ezt a csomdpont felé mutatd nyillal jelezziik.
A 6.1.10. abran vazolt meghatarozasi terv-részletben az 1055 pont sokszogeléssel (is)
meghatarozando. Az 1001/a és 1001/b az 1001 felsérendii pont drpontjai (2.3.1.1. fe-
jezet, 2.3.2. abra). Az egyéb jeloléseket 1d. az irany- €s tavolsdgméréses haromszoge-

[ésnél.
1127 1128 \ \\\ 1129
\\

0

1138

\
1001 &
»

/
4

1001/b ©

6.1.10. abra: Meghatarozasi terv részlete sokszogelési csomoponttal

A sokszogvonalak kezdd- és végpontja adott pont, ritkan el6fordulhat, hogy a
végpont koordinatait nem ismerjiik. Altalanos esetben a sokszogvonalnak mind a kez-
d6-, mind a végpontjaban a torésszogek mérésének ellendrzésére szolgald tajekozod
iranyt kell mérni. Vegetacidval fedett teriileten azonban gyakran eléfordul, hogy vagy
csak a kezdd-, vagy csak a végpontban, vagy egyikben sem tudunk tdjékozo iranyt
mérni. A kezd6- €s végpont ismerete, ill. a kezd6- és végpontokban a tajékozas lehetd-
sége szerint a sokszOgvonalakat a 6.1. tdblazat szerint csoportositjuk:

A sokszogvonal tipusa Adott Meériink t4jékozé
iranyokat
a a a a
kez- vég- kezd vég-
dé pont - pon-
pont ponto ton
Mindkét végén tajékozott igen Igen igen igen
Egyik végén tajékozott igen Igen igen nem
Tajékozas nélkili (beil- igen Igen nem Nem
lesztett)
Szabad igen nem igen Nem

6.1. tablazat: Sokszogvonal tipusok

230 Bécsatyai L



Mindkét végén tajékozott sokszogvonal

Azzal az esettel, amikor sem a kezd6-, sem a végpont nem adott, nem foglalko-
zunk. Az eset a szabad sokszdgvonalhoz hasonlit, de a kezddpont koordinatai és az el-
sO sokszogoldal tajékozasa tetszélegesek (az elsd sokszogoldalt szokds a helyi koordi-
natarendszer +x tengelyének vélasztani).

A sokszdgvonal tipusok targyaldsanal a mindkét végén téjékozott sokszdgvonal
altalanos esetébdl indulunk ki, a tobbinél csak a mérésben és szamitasban mutatkozo
kiilonbségekre hivjuk fel a figyelmet. Kiilon targyaljuk azt az esetet, amikor 2-nél tobb
sokszdgvonal egy kdz0s ismeretlen pontban, a csomopontban talalkozik (6.1.10. dbra).
A busszola sokszdgeléssel a részletes felmérés targyalasakor taldlkozunk majd.

A sokszdgelésnél nem hasznalhato a pontonkénti meghatarozas, mert az egyes
sokszogpontok egyenkénti, poldris pontként'® valé meghatarozasakor nincs folds mé-
résiink. Az egyiittes pontmeghatarozas torténhet kézelito, vagy szigoru megolddssal.

6.1.4.1. Mindkét végén tajékozott sokszogvonal

A sokszogelésnek ezt a leggyakrabban alkalmazott esetét az egyszertiség ked-
véért 3 sokszogpont esetére a 6.1.11. dbran szemléltetjiilk. Az elmondottak természete-
sen ¢értelemszertien €s elméletileg tetszoleges szamu pontra kiterjeszthetok. Az adott
pontok jele - mint eddig - kitoltetlen korbe helyezett kitoltott kis kor, az 0j pontoké kis
kitoltetlen kor. Az adott pontokat 6sszekotd iranyokat vastag vonallal jeloljiik. Mind a
kezd6-, mind a végponton legalabb két tajékozo iranyt kell mérni. Legyenek ezek a
KA, KB, VC és VD iranyok.

Az abra tulzsufolasanak elkeriilésére a megfeleld szogértékeket a kezddponton
csak a KB, a végponton csak a VD iranyokhoz irtuk.

+x A E limbusz 0
O t

(tobb tajékozo iranyra)

ty
6.1.11. abra: Mindkét végen tdajékozott sokszogvonal

A 6.1.11. abran adottak:
aK, V,A,B,CésDpontok y,, Xy, Vy>Xy, VasXas> Vs Xps> VesXcsVpsXp Koordinatai.
Mérjiik:

- az I, , s, Ly €81y, iranyértékeket (az 1, és [, iranyértékeket az abran nem tiintettiik

fel),
- ady,,d,,dy,d,, tavolsagokat,

- a @,,p, ¢ a @, torésszogeket.
Keressiik:

'® A polaris pontként torténé helymeghatarozas nem més, mint az elsé geodéziai fofeladat alkalmazasa egyetlen
pontra (2.2.2.2. fejezet, (2.2.27a) és (2.2.27b) képletek).
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-az 1,2 és 3 pontok y,, x,,¥,,X,,V;,X; koordinatait.

Latjuk, hogy a kezdd- és a végponton irany-, a sokszégpontokon szogméreést
végziink. Mindkét ponton az iranymérési eredményekbdl egyetlen szogmérési ered-
ményt kapunk, ha a K kezdd- és a V végponton az (5.2.22b) képletek szerint kiszamit-
juk a zg és zy kozéptdjékozasi szégeket, majd a kezdéponton a Sy, = Iy, + zy, a vég-
ponton a Jy, =1, +z, Osszefliggésekbol szamithato tajékozott iranyértékek alapjan
képezziik a

@, =0p, €s a ¢, =360° -0,
(6.1.35)

(fiktiv) torésszogeket. gy végiil is homogén mérési eredményekhez jutunk, bar elmé-
letileg a tajékozo iranyokbol levezetett ¢y elsd és ¢4 utolsd torésszog sulya a tobb mé-
rés miatt nagyobb, mint a sokszogpontokon mért torésszogeké. Vegyiik észre, hogy
egyetlen t4jékozo irany esetén (pld. a kezddponton a KB irdny, a végponton a KD
irany) a ¢, a KB ésa K1, a ¢, a V3 és a VD iranyok altal kozbezart szogek, s ekkor

a sulyok is megegyeznek. A tovabbiakban az egy és a tobb tajékozé irdny kozott nem
tesziink kiilonbséget, csak eldre bocsatjuk, hogy utobbi esetben az elsd €s az utolsd to-
résszoOg egyik szara a térképi északi irdny.

A 6.1.11. abrabdl kitiinik, hogy az egyes sokszdgoldalak irdnyszogeit egymas
utdn a torésszogek Osszegezésével szamithatjuk. Ha most folos mérésként mérjiik
(szamitjuk) az utolso, ¢, torésszoget, annak felhasznalasdval meg kell kapnunk a
végpontban egy fajékozo irany esetén a tajékozo irdny iranyszogét, tobb tajékozo irany
esetén pedig az E, térképi északi irdnyt. Mivel azonban ezek az értékek adottak is
(tobb tajékozo irany esetén az iranyszog értéke 0), az adott és szamitott irdnyszogek
kozotti kiilonbségnek zérusnak kell lenni. Ez a kezdd- és végpontjan csatlakoz6 €s ta-
jékozott sokszogvonal Un. irdnyszogfeltétele. A zérustol vald eltérést szogzardhibanak
nevezzilk és a 6.1.11. abra szerint az alabbi képletbdl szamitjuk:

dp=5, -6, , (6.1.36)
ahol
4
Sy =0+ @ +4-(£)180°. (6.1.37)
i=0

A kezdSponton egy, pld. a KB tajékozo irany esetén oy = Oyy, @, =Ly, — Iy,
tobb tajékozo irany esetén o, =0, ¢, =d,, a végponton egy, pld. a VC tajékozo
irdny esetén Oy, =0yc, @, =1y —1y;, tobb tajékozd irany esetén pedig o, =0,
@, =360° —50,. A &) pedig, ha méréseinkben és a szamitasok soran nem hibaztunk,

zérushoz kozeli értek. A "4 - (i)180° " szimbolum azt jelenti, hogy az egyes sokszog-
oldalak végpontjain a masik végpontra mend iranyszogek egymastol 180°-kal kiilon-
boznek (2.2.2.2. fejezet, (2.2.29) képlet), de attol fiiggden, hogy az el6z6 szog értéke
nagyobb, vagy kisebb 180°-nal, abbol a 180°-ot ki kell vonni, ill. hozza kell adni.

A 6.1.11. abra alapjan latszik az is, hogy az egyes sokszogpontokat egymas
utan polaris pontként szdmitva, mindharom sokszogpont koordinatai meghatarozhatok.
Ez éppen a szabad sokszdgvonal esete (6.1. tabldzat). Ha most adottak a V végpont

Vv, Xy koordinatai, igy a V végpont adott és polaris pontként szdmithaté koordinata-

inak meg kell egyeznie, vagyis kiilonbségiiknek zérusnak kell lennie. Utobbiak a sza-
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bad sokszogvonalon kiviil mindhdrom sokszogvonal tipus un. koordinatafeltételei. A
zérustol vald eltéréseket y-, ill. x-irdnyt koordindtazarohibaknak nevezziik. A
koordinatazarohibakat az alabbi 6sszefliggésekbdl szamitjuk:

dy =y, -y

de=x,—x, (6.1.38)
ahol
4 4
Yy =Yk +ZAyi,i+1 =Yk +Zdi,i+l -sind;,,
":0 ":0 ) (6.1.39)
Xy =xg + ZAxi,i+l =Xg t Zdi,i+1 +CO8 5,
i=0 i=0

vagyis az y., koordinatat megkapjuk, ha a kezdépont y koordinatajahoz hozzaadjuk az
egyes sokszogoldalak y-tengely iranyu, az x;, koordinatat pedig, ha a kezdépont x ko-

ordinatdjahoz hozzdadjuk az egyes sokszogoldalak x-tengely irdnyu vetiiletosszegeit
(az i=0 a K, az i=4 a V pontot jelenti, o' ., az egyes sokszogoldalak tdjékozott irany-

i,i+1

értékei, a Ay, €s a Ax,,, az d,;, sokszdgoldal vetiilete az y, ill. az x tengelyre,

i+ i,i+
vagyis az y-, ill. x-irdnyt koordinatakiilonbségek). Az egy iranyszog és a ketté koordi-
nata feltétel 0sszesen harom folos mérést jelent. A tanulméanyaink soran képlet szerint

mar tobbszor is eléfordult (4.7. fejezet (4.7.1) képlet, (6.1.1.4. fejezet))
d=./dy’ +dx’ (6.1.40)
mennyiség a vonalas zaroéhiba.

Mivel a f6l0s mérések szama alacsony, a gyakorlatban szinte mindig a kozelito
megoldast"’ alkalmazzak.

A kozelitd megoldas 1épései:

1. Szamitjuk a szogzarohibat:
dp =0, —0y. (6.1.41)

Ha dp > d@,.pengeaen » VALY1S a szOgzarohiba érteke meghalad egy, az adott sokszog-

vonalra érvényes szabalyzatban rogzitett értéket, a hiba forrasat ki kell deriteniink,
vagy a sokszogvonalat Gjra kell mérniink.

2. A szogzardhibat elosztjuk a torésszogek szamaval. A torésszogekre jutd javitasok
egyenlok:

ddo = ds‘/’- (6.1.42)

3. Szamitjuk a javitott torésszogeket™:
o, =@, +ddp (i=0,1,2,3,4). (6.1.43)

4. Szamitjuk az egyes sokszdgoldalak javitott tajékozott iranyértékeit:

¥ A szigort modszer elvileg a korreldta-kiegyenlités lenne (4.6. fejezet). Ha a meghatirozasi tervben a
sokszogelés irany- és tavolsagméréses haromszogeléssel egyiitt fordul eld (6.1.10. abra), a feltételek nehézkes
attekinthet6sége miatt a koordinata-kiegyenlitést részesitik elonyben és a sokszogvonalra vonatkoz6 kdzvetitd
egyenleteket az irany- és tavolsagméréses haromszogelés dsszefiiggéseire vezetik vissza.

% Most és a késGbbiekben a ~ jelolés azt jelenti, hogy a miiveleteket méar a szogzarohiba elosztasa utdn
végezziik.
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Mindkét végén tajékozott sokszogvonal

*
§i,i+1

=5+ +()180°.
(6.1.44)

Ha szamitasaink soran nem kovettiink el hibat, gy o, = o, .
5. Szamitjuk a végpont koordinatait:

4 4

W=kt ZAyi,iH =)t Zdi,Hl 'Sméi,m
i=0 i=0
4 4 '

Xy =xg + D A =x+ Y. d, 0088, (i=0123)
i=0 i=0

(6.1.45)
Az yy és xy koordinatdkat a szogzarohiba mar nem terheli.
6. Szamitjuk a koordinata zarohibéakat €s a vonalas zarohibat:
dy" =yy=yy
dx" =xy —xy

d*=-dy*’ +dx"’ (6.1.47)

vagyis a vonalas zarohiba értéke meghalad egy, az adott sok-

(6.1.46)

* *
Ha d > dmegengeden b

szOgvonalra érvényes szabdlyzatban rogzitett értéket, a hiba forrasat ki kell derite-
niink, vagy a sokszogvonalat 0ijra kell mérniink.

7. A koordinata zaréhibakat ugy osztjuk el, hogy az y-, ill. az x-iranyt1 sokszdgoldal
vetiiletekre es6 javitasok a sokszogoldalak hosszaval egyenesen aranyosak legye-

nek, azaz
dy’ .
ddyi,iﬂ =3 di,i+1 €s
Z di,i+1
" : (6.1.48)
dx’ .
ddxii” =5 di,i+l (l = 0713293)

Z di,i+l

i=0
8. Szamitjuk a javitott koordinatakiilonbségeket:

Ayiig =AYt ddyi,i+l €s

(6.1.49)
AxjG = Axpyy, +ddx,
A (6.1.49) 6sszefliggésben
Ay =d,;, sind;,
Vi = i o (6.1.50)
Ax; g =d,yp, - COSO,

9. Szamitjuk a sokszogpontok végleges, kozelitd kiegyenlitésbdl kapott koordinatait:
Vi =y + Ay, és
X=X AAT, ((=0123)

I+l

(6.1.51)
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Mindkét végén tajékozott sokszogvonal

Nyilvanvaloan y;" =y, és x, =x., s ha szamitasaink soran nem hibaztunk, gy
Yo =Py €8 Xy =Xy

Ezzel a sokszogvonal kozelitd kiegyenlitését befejeztiikk. A szamitott sokszog-
pontokat a tovabbiakban adott pontoknak fogjuk tekinteni. Mind minden kozelité elja-
rds, ez sem szolgaltat szigoru pontossagi mérdszamokat, az eredmények megbizhato-
sagat a sz0g- €s vonalas zarohibara szabalyzatokban megadott hibahatarok garantaljak.

A vonalas zardéhiba vizsgalata

+x

6.1.12. abra: Hosszhiba- és kereszthiba

A zarohibak vizsgélatakor tegylk fel a kérdést, hogy szétvalaszthatok, ill.
lokalizalhatok-e a szog- és a tavolsdgmérés hibai. Ha igen, ugy ez segit benniinket
abban, hogy egy ujramérésnél ne az egész sokszogvonalat, hanem vagy csak a
szogeket, vagy csak a tavolsagokat, esetleg azok koziil sem mindegyiket mérjiik Gjra.
E kérdés megolddsanak elsdsorban a hagyomanyos miiszerek hasznalatakor van
jelentdsége, amikor a mérések szadmanak csokkentése jelentds idd- és anyagi
megtakaritast jelenthet. A teljes mérdallomasok hasznalatakor a sz0g- ¢és
tavolsdgmérés egyidejiileg megy végbe, s e kérdés jelentdsége automatikusan csokken.

A vizsgalat akkor végezhetd el, ha a sokszogvonal torésszogei jo kozelitéssel
180°-0sak, vagyis a sokszdgvonal nyujtott.

A 6.1.12. dbran D a sokszdgvonal un. zérooldala (a sokszégvonal kezdo- €s
végpontjat 0sszekotd egyenes), V a végpont hibatlan, V' a végpont hibas helyzete. Az
abrabdl latszik, hogy a V és a V' pontokat 0sszekotd d vonalas zarohiba nemesak a dy
¢s dx komponensekre bonthatd, hanem a D zéar6oldal (a sokszogvonal kezdd- és vég-
pontjat 0sszekotd egyenes) iranyaba es6 A" hosszhibara és egy arra merdleges "k"” ke-
reszthibara (a dy és a h hibak negativ eldjele arra utal, hogy a hibdkat a fentiekben -
egyébként onkényesen - a valds és a hibas ponthelyzet komponenseinek kiilonbsége-
ként értelmeztiik). A 6.1.12. dbra szerint ugyanis

v~ Xk Xy =Xk

sin _k — LI

v D’ e D’ P
k=D,

"

P . (6.1.52)
h=-ld* -k’
Ha a & és a k értékek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy £ >> &, G1gy a szogmé-
résben, ha azt, hogy 4 >> k , ugy a tavolsdgmérésben kdvettiink el durva hibat.
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Egyik végén tajékozott sokszdgvonal

A szogmérés durva hibajat tigy lokalizaljuk, hogy a sokszégvonalat szamitani
kezdjiik mind a kezd6-, mind a végpontjabol kiindulva. Ha csak egy sokszdogponton
kovettiink el durva szogmérési hibat, ugy az e pontra mindkét iranybdl szamitott koor-
dinatak jol megegyeznek, ui. az e ponton mért térésszog a koordinataszamitdsban még
nem vett részt, vagyis csak e szog mérését kell megismételni.

A tavolsagmérés durva hibajanak lokalizalasakor azt kell megvizsgalnunk,
hogy mely oldalak iranyszoge esik legkdzelebb a vonalas zarohiba iranyszégéhez, ui.
a megengedettnél nagyobb vonalas zarohibat éppen olyan irdnyl tdvolsdgmérési hiba
okozhatja. Tobb kozel azonos iranyszogl sokszdgoldal a vizsgalatot megneheziti, an-
nal is inkdbb, mert a nyujtott sokszogvonalaknal tobbnyire ez a helyzet.

6.1.4.2. Egyik végén tajékozott sokszogvonal

A 6.1.13. abra tanusdga szerint a V végponton nem mériink tajékozd irdnyt, ezért
szogzarohiba nem szamithato. A kozelité megoldas 1épései koziil csak az 5-9. 1épése-
ket kell végrehajtani. A sz0g- és a tavolsagmérési hibakat az el6z6 pontban hasonlo
modon lehet itt is elkiiloniteni. Ha a kezd6pontban nincs, a végpontban pedig van tajé-
koz¢é irany, nem tekinthetd kiilon esetnek, hiszen ekkor a kezdd- és a végpont egysze-
riien "szerepet cserél”, ahol a térésszogek az eredeti sokszogvonal 360°-ra vald kiegé-
szitései.

+x A E, limbusz 0

ty

6.1.13. abra: Egyik végen tdjékozott sokszogvonal
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Sokszogelési csomopontok szamitasa

6.1.4.3. Tajékozas nélkili (beillesztett) sokszogvonal

+X

+u"

6.1.14. abra: Beillesztett sokszogvonal

A geodéziai szabalyzatok eldirdsai szerint keriilendd sokszogvonal tipus alkal-
mazasara altalaban erdds teriileteken, siirlin beépitett belteriileteken, esetleg banyava-
gatokban keriilhet sor, vagyis ott, ahol megfeleld tivolsigban® 16v6 tajékozéd iranyt
sem a végponton, sem a kezdéponton nem lehet mérni. Geometriailag azt a problémat
kell kikiiszobolni, hogy - tdjékoz6 irdny hianyaban - a sokszdgoldalakat nem lehet ta-
jékozni. Ha csak az elsd sokszogoldal tajékozasat megoldjuk, vagyis a O, értéket

meghatarozzuk, gy a problémat is kikiiszoboltiik.
A 6.1.14. abra szerint a megoldast egy egyszerii transzformdcio szolgaltatja,

n..n

amelynek értelmében a Oy, transzformacids paraméter az yx és az y"x” koordinata-
rendszerek elforgatasi szoge. A Oy, értékét megkapjuk, ha meghatarozzuk az @ sz0o-
get, s kivonjuk a sokszogvonal D zarooldalanak ismert iranyszogébdl:

Og; =0y — . (6.1.53)
A szamitas képletei:
g, =20 K, (6.1.54)
Xy =Xk
3
Zdi,i-H -sin 5i’,,i+l
tga =-5° ) (6.1.55)
di,Hl - €COs §i,:i+1
i=0

Ezzel az els6 sokszogoldalt tajékoztuk, s a sokszogvonal a kezdo- és végpont-
jan csatlakozo és kezdopontjan tdjékozott sokszégvonal mintdjara szamithato.

6.1.4.4. Szabad sokszogvonal

A sokszOgvonal kezddpontja adott pont, amelyben geometriailag egy, a gya-
korlatban azonban legalabb két tajékozo iranyt kell mérni. Mivel a végpont ismeretlen,
sem sz0gzardhibat, sem koordinata zaréhibakat (vonalas zarohibat) nem tudunk szami-
tani, igy méréseinkre ellenérzés nincs. Ezért célszerli, hogy mind a szdg-, mind a ta-

m-nél.

1 A tajékozé iranyok megvalasztasakor eldirds, hogy a tdjékozo irdny hossza nem lehet révidebb 200
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Sokszogelési csomopontok szamitasa

volsagméréseket egymastol fiiggetleniil két mérdcsoport végzi, vagy a sokszogvonalat
mind a kezd6-, mind a végpontjabdl kiindulva kiilon-kiilon mérjiik és pontrol pontra
polaris pontként szamitjuk. Az eltérések vizsgalata utan a sokszdgpontok koordinatai-
nak a kapott eredmények szamtani kozepét fogadjuk el.

A szamitasokhoz a 6.1.4.1. pontban ismertetett kozelité megoldasnak csak a 4.,
8.¢s9.
1épéseit kell végrehajtani. A szabad sokszdgvonal max. 2 sokszdgpontbdl allhat.

6.1.4.5. Sokszogelési csomopontok szamitasa

Sokszogvonalakbol kialakitott haldzatok esetén harom, vagy tobb sokszdgvo-
nal k6z0s pontban, a csomoOpontban talalkozik (ilyen pld. az 1055. pont a 6.1.10. &b-
ran!). A csomoOpont természetesen Uj pont, hiszen egyébként a talalkozd sokszogvona-
lak k6z06s kezdd-, vagy végpontja lenne.

A 6.1.15. dbran harom sokszdgvonalbdl kialakitott csomopontot mutatunk be.

A —J\.) B Klll

ty

6.1.15. abra: Sokszogelési csomopont

A 3 sokszdgvonal K', K" és K™ kezdOpontjaiban mértiik a vastag vonallal jelolt
K'A, K"B ¢és K"'C tajékozo iranyokat (a tajékozo iranyok szama, mint tudjuk, ennél al-
taldban tobb). Az alakzat legegyszerilibb kozelito kiegyenlitési modja, ha a hdrom sok-
szogvonalat szabad sokszogvonalként szamitjuk. Ekkor mindegyik sokszdgvonalbodl a
Cs csomopontra egy-egy koordindatapart nyeriink. A koordinataparok mar megismert
vonalas  eltéréseinek  vizsgalata utdn a  csomdpontok  koordinatait a
sokszdgvonalankénti koordinatak sulyozott szamtani kézepekeént (4.4.5. fejezet, 4.4.17.
képlet) kapjuk:

3 3
ZP,- Ve, pr X,
_ J=l . _J=l
st - 3 ’ sz - :

2.0 ipj

J=1 J=1

(6.1.56)

A sulyokat altalaban a sokszogvonalak hosszaval forditott aranyban allapitjak meg,
ami azt jelenti, hogy a rovidebb sokszdgvonalbol szamitott koordindtapart ardnyosan
megbizhatobbnak tekintjiik. Ha az egyes sokszogvonalak hosszat pld. 100 m-es egy-
ségben fejezziik ki, tigy a sulyok a kdvetkezdk lehetnek:

100 100 100

BEDYXAREED WD Wik

(6.1.57)
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A csomopont ycs, Xcs koordinatainak ismeretében most két it lehetséges:
1.Ha a csomoponton t4jékozd iranyt mértiink (a 6.1.14. abran a CsD irany), Ggy
minden sokszogvonalat a mindkét végén tajékozott sokszdgvonal,
2.ha nem mértiink t4jékoz6 iranyt, gy a sokszogvonalakat az egyik végén tdjéko-
zott sokszogvonal mintajara szamitjuk ki.

Léteznek olyan eljarasok is, amelyeknél a csomoponton mért tdjékozd iranyt
mar a csomopont koordinatainak szdmitdsanal figyelembe veszik. Az egyes sokszog-
vonalakbol a t4jékozé irdnyra kapott tdjékozott iranyértékek az elkeriilhetetlen mérési
hibak miatt kiilonb6zni fognak. Képezve az egyes vonalakbol a CsD irdnyra kapott ta-
jékozott iranyértékek sulyozott szamtani kozepét, szamitjuk ennek eltéréseit az egyes
vonalakbol kapott értékektol. Ezeket az eltéréseket az egyes sokszogvonalakra ugy
osztjuk el, ahogy a szdgzarohiba targyalasanal megismertiik (6.1.4.1. fejezet). A Cs
pont javitott koordinatdinak szamitasa ezutdn mar a javitott szogértékekkel torténik, a
fentiekben mar leirt modon.

A CsD irany egyes tajékozott iranyértékeinek stlyozasanal a sulyokat célszerli ugy
megvalasztani, hogy azok az egyes sokszogvonalakban 1évd sokszogpontok szaméanak
reciprokai legyenek. Vagyis az abrankon eléfordulo esetre:

p=5; p"=% ¢s p=C. (6.1.58)

<
4
6.1.4.6. Sokszogvonal csatlakozasa magasponthoz

Ha a sokszogvonal kezd6-, vagy végpontja magaspont (pld. templomtorony), ahol a
miuszerrel vald felallés, s igy a sokszogvonal tajékozasa, valamint az els6 (vagy utolso)
sokszogoldal hosszanak mérése akadalyba {itkdzik, nem éallnak fel kdzpontosan, még
akkor sem, ha ez esetleg lehetséges.

A magasponthoz valo csatlakozaskor a ¢y elsd torésszdget €és a dk; elsd sok-
szogoldalt kozvetett uton, megfeleld metszést add geometriai alakzat mérésébol vezet-
hetjiik le. E feladat a koriilményektdl fliggden tobbfeleképpen oldhatdé meg, a szakiro-
dalomban is tobbféle eljarassal talalkozhatunk. A 6.1.16. abran egyszerli esetet muta-
tunk be, amely végiil is nem mads, mint a kiilpontos mérések kézpontositasa egy specia-
lis esetre.

A sokszogvonal K kezdOpontjdban nem tudunk felallni. A sokszogvonal 1
pontjabol viszont latjuk a tajékozasra kiszemelt A pontot. Ekkor kijeldliink egy S se-
gédpontot, torekedve arra, hogy a K1S haromszog kozel egyenld oldalu legyen.

A
+X
Okt /
« 3
6.1.16. abra: Sokszogvonal csatlakozdsa
S magasponthoz
ty
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A sokszogelés végrehajtasanak szabalyai

Mérjiik:
- a dg, segédbazist és a fszoget az S pontban,
- az & wésa @, szogeket az 1 pontban.

Keressiik:
-a @, ¢s dy, redukalt értékeket és a Jy, tajékozott iranyértéket.

A mért adatokbol a K1S haromszogbdl szinusz-tétellel kapjuk:
sin
dy, =dg, - :
oo sin[l 80° — (B + g)J

(6.1.59)
Tovabba:
siny =sinw-—*-  és
KA
@, =180° —(7+a)).
(6.1.60)
Végiil, a K1 els6 sokszdgoldal tajekozott iranyértéke:

S, =8es + 0, (6.1.61)

6.1.4.7. A sokszogelés végrehajtasanak szabalyai

A sokszogelés végrehajtasaval kapcsolatos technoldgiai eldirasok, a sokszog-
vonal ¢és az egyes sokszdgoldalak megengedett hossza, az alkalmazhat6 szog- €s tavol-
sagmérd miiszerek, a szog- és a vonalas zaréhibara megengedett hibahatarok, a sok-
szogvonal helyének kijeldlése €s megdrzésére vonatkozd szabalyok a stiritendd alap-
pontok rendiiségétdl és alkalmazas céljatol fliggnek.

Az aldbbiakban 6sszefoglalasra keriil6 szabalyok els6sorban a régebbi miisze-
rekkel végzett sokszdgelésre vonatkoznak, a teljes mérdoallomdsok alkalmazasakor a
sokszogoldalak egyenldségére és a sokszogvonal nyUjtottsagara vonatkozd eldirasok
be nem tartasa kevesebb problémat okoz.

1. A sokszogvonalnak a koriilményekhez képest nyujtottnak kell lennie, azaz a térésszogek
minél jobban kozelitsék meg a 180°-ot.

2. Ugyanabban a sokszdgvonalban az oldalak kozel egyenld hossztiak legyenek, keriilnlink
kell az atlagos oldalhossztdl jelentdsen eltérd, rovid sokszogoldalakat.

3. A sokszdégvonalakat lehetdleg tigy kell vezetni, hogy mind kezdd-, mind végpontjukkal
magasabb rendii alapponthoz csatlakozzanak és mindkét végén tajékozhatok legyenek
(kezdo- és végpontjan csatlakozo6 és tajékozott sokszogvonal).

4. 200 m-nél kozelebb fekvd alappontra tdjékozo iranyt lehetdleg ne mérjiink.

5. Beillesztett és szabad sokszdgvonalat csak elkertilhetetlen esetben szabad vezetni (pld. er-
dében).

6. Ha a sokszogvonal hossza nagyobb a megengedettnél, ezt csomdpont Iétesitésével kell ro-
viditeni, torekedve arra, hogy a csomopontnal tdjékozo irdnyt lehessen mérni.

7. A sokszdgvonallal alappont kdzelében csatlakozas nélkiil elhaladni nem szabad.

8. Sokszogvonalak egymast nem metszhetik €és keresztezhetik. A talalkozasi pont az egyik
sokszdgvonal kezd6-, vagy végpontja, esetleg csomdpont.

9. Sokszdgvonalak torésszogeinek mérésekor hasznaljunk kényszerkdzpontositd berendezést
(5.2.2.2. fejezet és 5.2.33. ébra).
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Sokszogvonal csatlakozasa magasponthoz

A kényszerkozpontositdé hasznalata sokszogelésnél

A kényszerkdzpontositd hasznalataval elkeriilhetjilk a hibas pontra allasbol
eredd szogmérési hibak tovaterjedését, ezért megfeleld hasznalatara kiilonds figyelmet
kell forditanunk.

Elvileg legalabb 3, a gyakorlatban azonban tobbszor 4-5 miiszerallvanyt alli-
tunk fel egyidejiileg. A 6.1.17. dbran a teodolit az i. ponton 4ll, a jelek pedig az i-1. és
i+1. pontokon. Mind tudjuk, a kényszerkdzpontositod lehetévé teszi, hogy a miiszer €s
a jel cseréjekor azok forgastengelyei - térbeli helyzetiiket megdrizve - ugyanabba a
fliggdlegesbe essenek.

Mérjiik a ¢ szoget, ezutan emeljiik ki a miiszert a kényszerkdzpontositd hiive-
lyébdl és helyezziik 4t az i + 1. ponton 4ll6 hiivelybe, mikdzben utdbbi jele az i. pon-
ton maradt miiszertalp hiivelyébe keriil. Ezt az abran kétiranyu nyillal jeloltik. Az i -
1. ponton all6 jelre mar nincs sziikségiink, ez a miiszerallvannyal egyiitt az i + 2.
pontra keriil, mérjik a ¢+ szdget azi + 1. ponton, stb.

Ha most az allaspont

folé hibasan alltunk is fel (a

@ O 6.1.17. &bran az i’ pont), de
D1 +2 ugyanoda keriil a jel (tarcsa,

. ' prizma, bazisléc) is, Ugy a

hiba e ponton lokalizalodik, s
a tobbi sokszogpontra nincs

hatdssal. A  meghatarozott

, , . o koordinatdk viszont nem a
6.1.17. abra: Kenyszerkozpontosito pont jelére, hanem a miiszer

haszndlata sokszogelésnél ésajel fliggblegesére vonat-

koznak, s a hiba a pont késébbi felhasznalasakor jelentkezik. A pontra allast ezért
mindig a lehetd leggondosabban kell elvégezni!

6.1.5. Szabad allaspont

A ,;szabad” elnevezés arra utal, hogy miiszerallaspontunkat a mérés céljabol
alkalmas, legkedvezdbb helyen, szabadon jelolhetjiik ki. Az allaspont koordinatai el6-
z0leg nem ismeretesek, azaz — mint a hdatrametszésnél — a miiszerrel az 1j, ismeretlen
ponton allunk fel, illetve — az allaspont meghatarozasa céljabol — ismert pontokra
iranyzunk. A szabad alldspont (angolul: free station, németiil: freie Stationierung) fo-
galma a legutobbi 15-20 évben, az elektronikus tahiméterek (teljes mérdallomasok)
megjelenésével valt altaldnossd, amikor — az irdnymérés mellett — egyidejli tavolsag-
mérés is torténik, ill. torténhet.

2003(C) 2032(E)

~ —_—
~ —_

2139(H)

\

2031(A) . \\\ 6.1.18. abra: Sz’abadr allaspont
G 2073(B) (@ meghatdrozdsa

\
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Alappontok meghatarozasanak modszerei

Szabad alldspontnak nevezziik azt a helymeghatirozasi médot, amikor az 4l-
laspontunk helyét belso (hatrametszd) irdnyokbdl és tavolsdgokbdl hatarozzuk meg. A
6.1.18. abran vazolt esetben a 4 belsd irany mérését 2 tavolsag mérése egésziti ki, va-
gyis - figyelembe véve a hatrametszésnél elmondottakat - az ismeretlen H pont megha-
tarozasahoz 3 f616s mérésiink van (1 belsd irany és 2 tavolsag).

A szabad allaspont meghatarozasanak elsddleges célja rendszerint nem allan-
dositott és legfeljebb covekkel megjeldlt alappont 1étrehozasa a részletmérés kozvetlen
elokészitése érdekében. Feltehetjlik a kérdést, hogy a szabad allaspont e mellett rendii-
segnek alarendelt alappontkeént értelmezhetd-e? Ha figyelembe vessziik, hogy, egy-
részt, az alsorendli alappontokat, megfeleld feltételek mellett és kivételesen, hdtramet-
széssel is meg lehet hatdrozni, masrészt azt, hogy a teljes mérdallomasok szogmérési
pontossaga Osszehasonlithatd a teodolitok szogmérési pontossagéaval, egyértelmiien
igenl valaszt adhatunk e kérdésre, vagyis a szabad allaspont besorolhat6 az alappont
stiritési eljarasok kozé. Szabad allaspontként IV., V. rendii és felmérési alappontok ha-
tarozhatok meg, ekkor természetesen eleget kell tenniink az alappont meghatarozas
munkaszakaszaiban a tervezéssel, a szemléléssel és az allanddsitassal szemben megfo-
galmazott eldirasoknak. A szabad allaspont értelmezhetd gy, mint a vegyes (irdny- €s
tavolsagméréses) haromszogelés része, amikor a koordinata meghatarozast pontonként
végezzik, kozelito megoldassal, ill. egypont-kiegyenlitéssel.

A kozelito megolddsok alatt a belso iranyok ¢€s a tavolsagok mérésének kiilon-
boz6 kombindcidival kaphatd megoldasokat értjiik. A tisztan belsd iranyok esetén a
hatrametszésnél, a tisztan tavolsagok esetén a tavolsagmeéréses elometszésnél elmon-
dottak és az adott helyeken kozolt 0sszefiiggések az iranyaddk, az utdbbi esetben nyil-
vanvaldan mindegy, hogy a tavolsagokat az ismeretlen pontrdl, vagy az adott pontok-
ro6l mérjiikk. A lehetséges kombinaciok koziil azzal az esettel, amikor az ismeretlen
ponton két adott pontra iranyt (ill. a két irdny altal kozbezart szoget) és tavolsagot mé-
riink, mar szintén talalkoztunk, ez a beillesztett sokszégvonal (6.1.4.3. fejezet) azon
esete, amikor mindossze egyetlen sokszdgpontot hatarozunk meg (6.1.19. dbra). A
6.1.18. abran vazolt esetben a H pont koordinatait 3-3 belsd irdnybdl hatrametszésbol,
a két tavolsagbdl tavolsagméréses eldmetszésbol szamithatjuk, a kapott harom
koordinataparra elvégezziik a vonalas eltérések mar megismert vizsgéalatat és - kedve-
z0 eredmény esetén - a pont végleges koordinatait szdmtani kozépként kapjuk.

K®

6.1.19. abra: Szabad allaspont meghatdrozasa beillesztett
sokszégvonalban

A szabad allaspont meghatirozasanal az egypont-kiegyenlités teljes egészében
a vegyes haromszogelésnél elmondottak szerint torténhet (6.1.3.4. fejezet), a mérés ti-
pusatol fliggden vegyesen alkalmazzuk a belsd iranyok mérésére (6.1.32), valamint a
tavolsdgmérésre vonatkozd (6.1.34) alakt kozvetitd egyenleteket. Az egypont-
kiegyenlitést tetszoleges szamu bels6 irdny- és tavolsagmérés esetére ma mar a leg-
tobb teljes mérdallomas sajat beépitett szamitasi algoritmusaival végzi el, s szolgaltat-
ja a szabad allaspont koordinatait a felhasznal6 szamara.

6.1.6. Fotogrammetria
Felmérési alappontok mind vizszintes, mind magassagi koordinatdinak megha-
tarozasara alkalmazott eljaras. A nehézkes terepi munka helyett a méréseket arra al-
kalmas, a tereprdl késziilt fényképeken, az in. méréfényképeken végezziik. A foto-
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grammetriai uton torténd alappont stirités rendszerint a fényképi tton torténd részletes
felmérés, ill. a kdzvetlen fényképi térképtermék (foto-, vagy ortofotdtérkép) készitésé-
nek eldkészitd stadiuma. Részletesebb ismereteket a fotogrammetria targyt szak-, ill.
tankonyvekartalmaznak.

6. 1. 7. Vizszintes alappontok magassaganak meghatarozasa

A vizszintes alappontok y, x vizszintes koordinatain tul sziikség van e pontok m
tengerszint feletti magassadgainak meghatarozasara is. A meghatarozas célja elsésorban
a tavolsagok vizszintesre redukalasa, de a szintvonalas térképek készitését megel6z6
részletmérési feladatok (elsdsorban a tahimetria, 7.4.1. fejezet) végrehajtasahoz is
sziikség van a vizszintes alappontok magassagara. A vonatkozo6 szabdlyzatok értelmé-
ben a vizszintes alappontok meghatarozasi tervét kiilon eldirasok szerint Uin. "magas-
sagi meghatarozési tervvel” kell kiegésziteni. A felsd- és a I'V. rendli pontok magassa-
gait csak magassagi (szintezési) alappontokbdl kiindulva szabad meghatdrozni, ame-
lyeket a meghatdrozasi tervben 3 mm atmérdjii korrel jelolnek. A meghatérozas a tri-
gonometriai magassdgmérés modszerével torténik. Ennek pontossdga nagysagrenddel
elmarad a geometriai szintez€s pontossagatol, de, mint lattuk, a vizszintes alappontok
kialakitasa sem felel meg a magassagi alappontok 1étesitésekor eldirt kdvetelmények-
nek (2.3.1. fejezet).

6.1.7.1. A trigonometriai magassagmeérés

A trigonometriai magassagmeérés soran a magassagkiilonbséget kozvetett uton,
a két pont kozotti vizszintes tavolsag, ill. a tavesd iranyvonalanak teodolittal mért o
magassagi, ill. Z zenitszoge segitségével, trigonometriai elven hatdrozzuk meg. A ri-
gonometriai magassagmerés elvét a 6.1.20. abran kovethetjiik végig.

zenitfiiggdleges A
N F A
B
d! — dV
sinZ
iranyvonal / dy-ctgZ
refrakciégorbe
! v
Y
h
Am
-
A
SZ
| szintfeliilet

6.1.20. abra: A trigonometriai magassagmerés elve

A 6.1.20. dbra alapjan felirhaté az aldbbi egyenldség:
Am+1+A =d -ctgZ+h+A,. (6.1.62)
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A (6.1.62) képlet jelolései:
- A4m - a Q pont magassaga a P pont felett, a keresett magassagkiilonbség
- [ - az irdnyzott jel magassaga
- A, - arefrakcios korrekcio
- dy - a vizszintes tavolsag
- Z - azenitsz0g
- h - ateodolit fekvotengelyének magassaga a P pont felett
- A, - a szintfeliileti korrekcio

A szintfeliilet és a refrakcid hatasa miatti korrekciokat a 6.1.21. abra szerinti
meggondoldsokbol kiindulva hatarozhatjuk meg.

D

P
A PDE haromszog kozel derékszogi, attol

csak kis, 4ltaldban szogperc nagysagrendii 4
szoggel kiilonbozik. A P pontnal 1évo szog keriileti R
sz0g, a ¥ kozépponti szog fele. Megengedhetd
PE =d, =s kozelitéssel és mert y kis szogérték,

kapjuk:
7 4
A =s-tg-=s-". 6.1.63
=S tg RS (6.1.63)
s .
De y =—, s ezért
R 6.1.21. abra: A szintfeliileti korrekcio
2 d2
T (6.1.64)
© 2R 2-R
A (6.1.64) képlet a (5.2.56) képlettel azonos. Teljesen hasonlé meggondolasbol
12
A = d . (6.1.65)
2-r

A 6.1.20. és a 6.1.21. abran, valamint a tovabbiakban az alabbi koézelitésekkel
éliink:
- AP ésaQ pontokban a szintfeliileti normalisok parhuzamosak. Ezért
AH'=d, -ctgZ;
g d, (6.1.66)

sinZ

- A B pontnal 1év0 szog 1s Z, ezért az ABF haromszogben

r

sinZ = , ahonnan

- A 12 d2
AB:_V=‘1 4 =‘13 LA
sinZ sinZ 2-r sin"Z 2-r

(6.1.67)

- Igen meredek irdnyok kivételével
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1 .
—— - ~1, s ezeért
sin” Z

2
AB=4 :div,
2-r

de mivel a refrakcio egyiitthat6 az (5.2.16) O0sszefiiggés szerint

R R .
k=— = r=—, ezért
r k
d2
A =k-—. (6.1.68)
2-R

A (6.1.62) képlet alapjan, figyelembe véve a (6.1.64) és a (6.1.68) Gsszefiiggé-
seket, a magassagkiilonbségre végiil irhatjuk:

2

Am:dv-cth+h—1+2dVR-(1—k). (6.1.69)

A (6.1.69) Osszefliggés utolso tagjanak értékeit £ = 0,13 nagysagu refrakcid
egylitthato és Z = 75° zenitszog esetén a 6.2. tablazatban foglaljuk Gssze.

dy Am
10 0,
0 06
8
20 0,
0 27
3
50 1,
0 70
10 6,
00 82
20 27
00 3
50 17
00 0
10 68
00 2
0

6.2. tablazat: A szintfeliilet és a refrakcio egyiittes hatdsa a trigonometriai magassag-
mérésre

A trigonometriai magassagmérés kozéphibaja

A zenit- (magassagi) szogmérés €s a vizszintes tdvolsag ismerete (mérése) a
trigonometriai magassagmérésben véletlen, a foldgorbiilet és a refrakcid egylittes hata-
sat kifejezd refrakcio egyiitthato szabalyos hibat (4.3. fejezet) okoz. A mai korszerii
teodolitokkal, a két tavesdallasban végrehajtott zenit- (vagy magassagi) szogmeéréssel -
a refrakcio és a foldgorbiilet hatasatol eltekintve - a véletlen hibak hatdsa viszonylag
szlik hatarok k6z¢ szorithato.
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A hibaterjedés torvénye szerint (4.5. fejezet, (4.5.2) képlet), csak a (6.1.69)
képlet jobb oldalanak elsd tagjat figyelembe véve, vagyis a fentieken til a miliszerma-
gassag €s a jelmagassag mérési hibajatol is eltekintve, irhatjuk:

2

N ECH AW, 6.1.70
/uAm_— Sil’l4Z.p2 +Cg .Il'ldv ( ot )

A trigonometriai magassagmeérés kozéphibaja a vizszintes tavolsag novekedé-
sével és a zenitszog értékének csokkenésével (a magassagi szog novekedésével) nd.
Pld. u, =+6" és tavolsagfiiggetlen x, =+2 cmmellett a magassagkiilonbség ko-

z¢éphibdja a 6.3. tablazatnak megfeleléen alakul.

d, Z= Z= Z=80° Z=65°
90° 85°

10 0,29 0,34 0,46 0,93
0

20 0,58 0,61 0,70 1,17
0

50 1,45 1,48 1,54 2,00
0

6.3. tablazat: A trigonometriai magassagmerés kézéphibai a vizszintes tavolsag és a
zenitszog fliggvenyében

A 6.2. és a 6.3. tablazatok Osszevetésébdl latszik, hogy a trigonometriai magas-
sagmérés kozéphibdja €s a (6.1.69) képlet utolso tagjabol adodo szabalyos hiba mint-
egy 500 m vizszintes tavolsag mellett kozel azonos (még az extrémnek tekinthetd Z =
65° zenitszog mellett is). Ezért 500 m-nél kisebb tavolsagok esetén a foldgorbiilet és a
refrakcid hatasatol eltekinthetiink. Ekkor azt mondjuk, hogy a trigonometriai magas-
sdgmérést rovid tavolsdgon végezziik. 500 m-nél nagyobb tavolsdgoknal a 6.2 tablazat
szerint az utolso tag értéke jelentdsen nd, a foldgorbiilet és a refrakcid hatasat mar nem
hanyagolhatjuk el. Ez esetben a "trigonometriai magassagmérés nagyobb tdvolsdgra”
kifejezést hasznaljuk.

Az orszagos haldzatban a vizszintes alappontok tavolsdga altalaban meghaladja
az 500 m-t, ezért sziikség van arra, hogy a napszakonként mind nagysagéban, mind
gorbiileti sugaranak eldjelében valtozo refrakcio egyiitthatét a magassdgméréshez ko-
zeli idépontban ismerjiik.

A refrakcié egyutthaté meghatarozasa

1.

sagbol az [

A refrakcio egyiitthatdt szintén a trigonometriai magassagmérés modszerével
hatarozzuk meg. A meghatarozasnak két modja lehetséges, attdl fliggden, hogy azt
adott, vagy ismeretlen magassagkiilonbségii pontok kozott végezziik.

Adott Am magassagkiilonbséggel bird pontok kdzott végzett trigonometriai magassagmé-
résnél a (6.1.69) képletben csak a k refrakcio egyiitthatod ismeretlen, értéke az egyenletbdl
kifejezhetd, s az ismert értékek behelyettesitésével szamithato.

Ha a 4m értéke ismeretlen, gy a pontok koézott egyidejli (szimultan) trigonometriai ma-
gassagmérést végziink. A zenitszoget egyidejlileg mérjiik, a P ponton /4, miiszermagas-

o- & Q ponton A, miiszermagassagbol az /, magassagu jelekre. Ekkor a

(6.1.69)-nek megfeleld alabbi két osszefiiggés irhato fel:
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d2
Am=dy -ctgZ, +h, =1, +——(1-k) és
2-R
d2
—Am=d, -ctgZ, +h, —1, +ﬁ-(l—k), (6.1.71)

ahol Z, a P pontrol a Q-ra, Z, a Q pontrdl a P-re mért zenitszog.

A (6.1.71) két egyenletében a Am és a k a két ismeretlen. A két egyenlet 0sszeadéasa
utan a Am értéke kiesik €s k értéke kifejezhetd, ill. szamithato.

Az egyidejiiség nagyon fontos, hiszen a refrakcio egyiitthatot befolyasolo 1€gkor alla-
pota az idében valtozik. Az egyidejii mérésnél megfeleld felszereléssel kell biztositani,
hogy mindkét pont egyidejiileg mind az allaspont, mind az irdnyzott jel funkcidjanak
megfeleljen.

6.2. Magassagi alappontok meghatarozasa

A magassagi alappontokat (2.3.2. fejezet) a magassagmérés jelenleg is legpon-
tosabb mddszerével, a geometriai szintezéssel hatdrozzak meg. A geometriai szintezés,
ill. azon beliil a vonalszintezés elvével (5.2.67. és 5.2.68. dbra) az 5.2.4.1. fejezetben
ismerkedtiink meg. Ennek értelmében két, pld. a P és Q pontok kozotti magassagkii-
l6nbséget a

m

Amyy = (1, = 1,),, (5.2.66)

i=1
Osszefliggésbdl hatarozhatjuk meg, ahol (lh -1, ),- az i. miszerallashoz tartozo Un. hdt-

ra-, ill. eldre 1écleolvasasok kiilonbsége €és m a rész magassagkiilonbségek szdma.

A vonalszintezéssel meghatarozandé pontok lehetnek alappontok és részletpon-
tok. Ha a vonalszintezéssel két (vagy tobb) magassagi alappont magassagkiilonbségét
(kiilonbségeit) hatarozzuk meg, alappontszintezésrdl beszéliink. Ha a magassagi alap-
pontokbodl kialakitott magassagi (szintezési) alapponthédlozatban legaldbb egy pont
tengerszint feletti magassagat ismerjiik, gy az Osszes tobbi alappont magassaga is
meghatarozhato.

A légkori viszonyok 5.2.77. dbran bemutatott napi valtozdsa miatt - mint az
5.2.4.1. fejezet "Kiilsé koriilmények hibai" c. részében lattuk - az alappontszintezésnél
az észlelést mindig oda-vissza iranyban, egymastol fiiggetlentil végezziik. Az orszagos
magassagi alappont haldzatban a szintezés eredményességére hatd kiilsé koriilmények
lehetdség szerinti kikiiszObolésére az odaszintezést a reggeli, a visszaszintezést a (ké-
s0-) délutani ordkban végezziik.

Két szomszédos magassagi alappont kdzé es vonalat szintezési vonalnak ne-
vezziik. Ha a szintezési vonal tul hosszu, azt szintezési szakaszokra osztjuk. A szinte-
z¢si szakaszok hosszat gy valasztjak meg, hogy oda-visszaszintezésiiket egy nap alatt
el tudjak végezni. A szintezési szakasz megengedett hossza a felsérendli (szabatos)
szintezésnél mintegy 1-1,2 km, az alsoérendii szintezéseknél 2,5-3 km.

Tobb szintezési vonal dsszekapcesoldsaval a (zart) szintezési poligonokhoz ju-
tunk. A szintezési poligonok Osszessége alkotja a szintezési (magassagi) haldzatot.
Kettdnél tobb szintezési vonal taldlkozasi pontja a szintezési csomdpont. Magyaror-
szag szintezési halozatat Egységes Orszagos Magassagi Alapponthaldézatnak (EOMA)
hivjak (6.4.2. fejezet).
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A geometriai szintez€s miiszeres, ill. a kiilsé koriilmények hatasa miatt beko-
vetkezd szabdlyos hibainak csokkentésére az alappontszintezés végrehajtdsakor az
5.2.4.1. fejezetben részben mar érintett alabbi szabalyok betartasara kell {igyelniink:

- Mind a libellas, mind a kompenzatoros (és, természetesen, a digitalis) szintezdmu-
szereket csak megvizsgalt és igazitott allapotban szabad hasznélni.

- A szintezOmiszert a hatso s az eliilsé kotépontoktol (ahol a szintezdlécek, szinte-
z0sarura, fa-, ill. vascovekre helyezve, allnak) egyenld tadvolsagra kell felallitani.
Az egyenld léctavolsagot felsérendii szintezésnél mérdszalaggal, alsérendii szinte-
zésnél 1épéssel kell biztositani (digitalis szintezémiiszer hasznélata esetén a lécta-
volsag a kell6 pontossaggal a miiszer kijelzd tabldjan ellendrizhetd). A szintezo-
miiszernek nem kell a két kotdpont 6sszektd egyenesébe esnie.

- Libellas szintezOmiszer haszndlatakor a szintezdlibella buborékjat gondosan ko-
zépre kell allitani.

- Hatra- és eldre iranyzaskor a szalkereszt ¢lességét szabalyozni nem szabad, de le-
hetéleg ne nyuljunk a képélesség-allitd (parallaxis) csavarhoz sem. Egyenld 1écta-
volsag mellett utdbbira nincs is sziikség. Ha az alappontszintezéssel egylitt részlet-
pont szintezést is végziink (pld. a hossz- és keresztszelvényszintezés, 7.3.1.1. feje-
zet), e szabaly szigorian véve nem tarthat6 be.

- Kotdpontként csak szintezdsarut, vagy foldbevert, felsd lapjan gombolyl fejii
szOggel ellatott facoveket, vagy vascoveket szabad hasznalni.

- A szintezOlécek leolvasdsakor a szintezdlécet fliggdlegesen kell tartani. Ezt a leg-
tobb esetben a szintezOlécre szerelt, vagy ahhoz illeszthetd szelencés libellaval le-
het biztositani.

- Ha a vonalszintezést két adott magassagu alappont kozott végezzik, a két adott
pont kdz¢ esd 1j alappontot (pontokat) a szintezési vonalba be kell "kapcsolni".

- Az alappontszintezést csak arra alkalmas kiilsé koriilmények kozott szabad végre-
hajtani.

Mint lattuk, a vizszintes alappontoknak trigonometriai magassagméréssel
adunk magassagot. Ez nem zarja ki azt, hogy a vizszintes alappontok magassagat - ha
a feltételek adottak - geometriai szintezéssel végezziik. Mivel a vizszintes alappontok
alakja nem teszi lehetdvé az egyértelmii magassagi azonositast (a jel feliiletén), s a
megkivant pontossag is kisebb, a felsorolt (klasszikus) szabalyok betartasatol eseten-
ként eltekinthetiink.

6.2.1. Az oda-visszaszintezés szintezési szakaszra és vonalra

Legyenek P az i. szintezési szakasz kezdd- és Q az i. szintezési szakasz vég-
pontja. Jeloljik az odaszintezésre (a P-bdl a Q-ba) az (5.2.65) Osszefliggésekbdl sza-

mitott magassagkiilonbséget Am -val, a visszaszintezésre (a Q-bol a P-be) szamitott
magassagkiilonbséget pedig Am, -vel. A Am; és a Am; eldjele kiilonbozo, ezért
megallapodunk abban, hogy a tovabbiakban a Am,’ eldjele egyezzék meg a Am; eldje-

1ével (hiszen benniinket a Q pont relativ magassaga érdekel a P ponthoz képest). Az i.
szintezési szakaszra igy értelmezett magassagkiilonbség a legkisebb négyzetek elve
szerint a két mérési eredmény egyszerii szamtani kozepe (4.4.2. fejezet, 4.4.5. képlet),
altalaban ui. semmilyen érv nem sz6l amellett, hogy az oda- és a visszamérésbdl ka-
pott magassagkiilonbség pontossaga, s ez altal sulya kozott kiilonbséget kellene tenni):

Am® + Am?
Am, :% (6.2.1)
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Az oda-visszaszintezés szintezési szakaszra és vonalra

A, = Am; — Am; (6.2.2)

kiilonbséget észlelési differencidnak nevezziik.
Mint tudjuk (4.4.1. fejezet, 4.4.2. képlet), a v; mérési javitasok az egyes mérési
eredményeknek a szamtani k6zEéptdl valo eltérései, azaz

Am; +Am;  Am] —Am; A

i

V) =A4m; — Am, = Am; —

2 2 2

¢és hasonldan
Am® + Am’ = Am® + Am) A
v =d4m; —Am, = Am; — ™ i _ A U
2 2 2

A 4.4.3. fejezet

(4.4.7)

képlete szerint egyetlen mérési eredmény (esetiinkben vagy az oda-, vagy a visszamé-
rés eredménye, n = 2) kozéphibgja:

(6.2.4)

Az 5.2.4.1. fejezet "A geometriai szintezés pontossaga" c. részében megfogal-
maztuk az "elozetes km-es kozéphiba" fogalmat (5.2.73. képlet). A szintezési szakaszra
vonatkoz6 utdlagos km-es kozéphibat (4.4.3. fejezet utols6 bekezdése) az oda-
visszaszintezés mérési eredményei alapjan az alabbi aranyparbol szamithatjuk:

i Mg, =~1:d, (6.2.5)
ahol d; - az i. szintezési szakasz hossza km egységben. A (6.2.5)-bdl

a (6.2.6)

Ha most szintezési vonalunk £ db szintezési szakaszbol all, vagyisi =1, 2, ...
k, a hibaterjedés (4.5.2) 0sszefiiggéssel megfogalmazott térvénye alapjan irhatjuk:

1 A&
,u2 = ,uﬁkm + yikm +...+ yﬁ’km = Z— , (6.2.7)
4 i=1 di
a szintezési vonalra vonatkoz6 utolagos km-es kdzéphiba pedig:

(6.2.8)
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Szintezési halozat

6.2.2. A szintezési haldézat szamitasa

TetszOleges szdmu szintezési poligonbdl alld szintezési haldzat szigortan ki-
egyenlithetd mind a koordindta-, mind pedig a korreldta-kiegyenlités moddszerével
(4.6. fejezet). Az alabbiakban a korreldta-kiegyenlités 1ényegét mutatjuk be.

B Amy,dy A feltételi egyenletek itt azt fejezik
c .. S

4 ‘—% ki, hogy az egyes szintezési vonalakra vo-

natkoz6 magassagkiilonbségek Osszege

Aoy ID Ams,ds  zart poligonban zérus (a szintezési poligon

5 zart, ha egy tetszOleges magassagi alap-

pontbdl kiinduld, egymas utdn futd szinte-

E .2
3 deg D Zsi vonalak koziil az utolsé a kiindulasi

alappontba fut be). A zérustdl valo eltéré-

IIID sek a poligon zarohibdk, a feltételi egyen-
7 Ay, letek ellentmonddsai. Tekintsik pld. a

6.2.1. 4bra szintezési halozatat! A magas-
6.2.1. abra: Szintezesi halozat sagkiilonbségek elbjeleinek egyértelmilisé-

ge végett rogzitsiik nyilakkal a koriiljarasi iranyokat! Romai szdmokkal a poligonokat,
arab szamokkal a szintezési vonalakat, Am;-vel a magassagkiilonbségeket, d-vel a j.
vonal km-ben vett hosszat jeloljik (j =1, 2, ..., 7).

A 6.2.1. abra szintezési hdlozataban a feltételi egyenletek az alabbiak:
Am, + Am, + Am; =0,
—Am, + Am, + Am; — Am; =0 és (6.2.9)
—Am; + Amg + Am, = 0.

Ha a szintezési halozatban legalabb 1 pont (a 6.2.1. abran az A) adott, a tobbi
B, C, D és E pont abszolut, azaz tengerszint feletti magassagat a kiegyenlitett mérési
eredmények értelemszerti hozzaadasaval kapjuk, pld. a D pontra két uton is az

= +Ami + Amy + Ams, vagy az
my =m, m ms ms gy (6.2.10)

my =m, —Ams

Osszefliggésekbdl, ahol Ami,Ams,Ams és Am; a mért magassagkiilonbségek ki-
egyenlitett értékei. A két Uiton kapott magassadgoknak a kiegyenlités utan természete-
sen egyeznilik kell. Megjegyezziik, hogy a szintezési haldzatok kiegyenlitésénél az
egyes szintez¢ési vonalakra vonatkozd magassagkiilonbség mérési eredményeket a ta-
volsaggal forditott aranyban stlyozzak (4.4.4. fejezet, 4.4.15. képlet), ami azt fejezi ki,
hogy a nagyobb tavolsagokon kapott magassagkiilonbségek sulya kisebb ¢€s forditva:

pj:d—j. (6.2.11)
A (6.2.11) képletben a ¢ célszerlien, de tetszélegesen megvalasztott konstans
érték.

6.3. Alappontsiirités GPS-sel a klasszikus halézatokban

A GPS technika megteremtette a lehetdségét annak, hogy a hagyomanyos viz-
szintes alapponthalézat (EOVA) stiritése elvileg rendtiségtdl fiiggetleniil, valamint a
II1. és alacsonyabb rendli magassagi alapponthalézat (EOMA) legalabb két GPS vevo-
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Alappont stirités GPS-sel a vizszintes alapponthalozatban

vel (ill. a permanens allomasokra tamaszkodva, 5.3.6.3. fejezet) elvégezhetd. Foglal-
juk Ossze az alabbiakban, hogyan oldhatdé meg és milyen problémakat vet fel ez a fel-
adat a vizszintes, €s milyeneket a magassagi alapponthalozatban.

Az alappontsiirités munkaszakaszai hasonléak az eddig targyalt
alappontsiiritési modszerekhez. Az el6készité munkak soran nyomtatjak ki szdmitogé-
pen a mithold konstellacidkat és a horizontrajzokat (5.3.9. és 5.3.10. abrak). A tervezés
soran megvizsgaljak, hogy a horizonttdl szamitva 15° (t6bb esetben a 20° is megenge-
dett) felett szabad-e a kilatas az égboltra. Erddvel fedett teriileteken nyilvanvaldéan a
lombtalan 1d6szakok a mérésre legalkalmasabbak, de eddigi vizsgalatok szerint fiatal
allomanyokban nagyobb esély van a GPS mérés elvégzésére, mint az idésekben. A
GPS pontokat a 2.3.3. fejezet szerint kell allandositani, ideiglenes pontjeldlésre nincs
szlikség.

A mérés legalabb két db lehetdleg kétfrekvencias GPS vevdvel, a vektorok
hosszatol fiiggden mintegy 10 km-ig gyors statikus, a f6l6tt statikus tizemmodban tor-
ténik. A szamitast a pontossag novelése érdekében az utdfeldolgozéd szoftverrel végez-
zik.

6.3.1. Alappontsiirités GPS-sel a vizszintes alapponthalézatban

A vizszintes alapponthalézatban az alappontsiiritést GPS-szel az 5.3.6.2. feje-
zetben leirtak szerint hajtjdk végre, statikus, ma mar inkdbb gyors statikus mddszerrel.
Hagyomanyos kétdimenzios halozatban végzett alappont stiritéskor a pontok kozotti
vizszintes tavolsag meghatdrozési pontossaga a bazispont és a meghatarozandd pont
kozotti iranyitott tavolsag (vektor) meghatidrozasanak a pontossaga.

A korszerii felsérendii haldézatok pontossaganal a mitholdas helymeghatdrozéas pontos-
saga altalaban egy nagysagrenddel pontosabb. Ezért az alappontsiirités soran probléma, hogy
a meghatarozott Uj vizszintes halozatrészt alacsonyabb pontossagu alappontok rendszerébe
kell illeszteni. Az alappontstirités soran be kell tartani az OGPSH Iétesitése soran megkdvetelt
eldirasokat (6.4.3. fejezet).

A GPS vevoékkel kapott mérési eredmények WGS84 ellipszoidi koordinatak (5.3.4. fe-
jezet). Ha a vizszintes alapponthalozatot akarjuk siiriteni, a pontok koordinatait az Egységes
Orszagos vetiiletbe kell atszamitani.

A 2.2.3. fejezet, 2.2.32. 4bra szerint ez a feladat a II. a III., a IV. a VL. és a VII. utak
alkalmazasat jelenti. A II., III. és IV. utakat szigoru atszdmitasi képletekkel ,,jarjuk végig”
(5.3.4.1. fejezet képletei), mig a VI. ut az azonos (k6z6s) pontokon alapulo kozelitd megoldas.
Utobbi alkalmazasa 7 ismeretlenes egyenletrendszer megoldasahoz vezet, ahol a 7 ismeretlen
a WGS84 ¢s az IUGG/1967 ellipszoidi térbeli koordinatarendszerek kozotti 3 forgatési szog,
harom eltolasi érték és a méretarany tényezd. A 7 ismeretlen meghatdrozasahoz legalabb 3
pont WGS84 ¢s EOV koordinataira van sziikség. Az e koordinatadkat tartalmazé OGPSH
pontleirasok a Foldmérési és Tavérzékelési Intézetnél vasarolhatok meg. A WGS84 ellipszoi-
di koordinatakat zart képletekkel WGS84 ellipszoidi térbeli, az EOV y és x vizszintes koordi-
natékat ¢és a tengerszint feletti magassagokat szintén zart képletekkel IUGG/1967 ellipszoidi
térbeli koordinatakka alakitjuk, majd a két rendszer k6zott meghatarozzuk a transzformdacios
paramétereket. Ezek ismeretében tetszOleges pont GPS-sel mért WGS84 koordinatdi EOV-be
atszamithatok™’.

A tengerszint feletti magassagokbol az ITUGG/1967 ellipszoidra vald atszamitdshoz
szigoru értelemben a geoidundulaciokat kellene ismerni (2.2.1.3. fejezet, 2.2.17. képlet, 6.3.2.
fejezet). A tapasztalat azt mutatja, hogy az un. lokalis (kis teriiletre kiterjedd) transzforméci-

2 Husti Gyorgy: ,,Globalis Helymeghatarozé Rendszer (bevezetés)”, 7. fejezet, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem,
Sopron, 2000., Bacsatyai Laszlo: ,,Magyarorszagi vetiiletek”, 5.2. fejezet, Mezogazdasagi Szaktudas Kiado,
Budapest, 1993.
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0knal nem okoz érzékelhetd hibat, ha a transzformacids paraméterek szamitasanal az ellipszo-
idi magassagokat a tengerszint feletti magassagokkal helyettesitjiik. Mind a transzformacios
paraméterek, mind az EOV koordinatak szamitasahoz megfelelé szoftverekre van sziikség™.

Megallapitottak, hogy nem létezik olyan geodéziai pontossdgu atszamitasi modszer,
amely az egész orszagra érvényes transzformacios allandokkal dolgozhatna®* (Busics, 1996,
Borza és tarsai, 1998). Ezért ugyanazon transzformécios allandokat minddssze néhany 10 km-
es sugaru koron beliil hasznalhatjuk, de az igy elérhetdé mintegy 2-3 cm-es atszdmitasi pontos-
sag még mindig lerontja a nagyobb GPS pontossagot.

6.3.2. Alappontsiirités GPS-sel a magassagi
alapponthalézatban
A GPS-szel — mint tudjuk - a kérdéses pont ellipszoid feletti H magassagat
(2.2.10. és 5.1.3b. abrak) tudjuk meghatarozni. A magassagi hal6zatban azonban nem
erre, hanem a tengerszint (geoid) feletti magassagra van sziikség. A kettd kozotti elté-
rést a 2.2.1.3. fejezetben az
N=H-m
(2.2.17)

geoidunduldcidval definialtuk, ahol H — az ellipszoid feletti, m — a tengerszint feletti

magassag. Az ellipszoid feletti magassag meghatarozasanak pontossdga elmarad a
geometriai szintezéssel kaphatd pontossagtol, jo esetben £1-2 cm, kétségtelen eldonye
viszont, hogy igen révid id6, akar 10-15 perc alatt egymastdl akar 15 km tavolsdgban
1évd pontok ellipszoid feletti magassagkiilonbségét is meghatarozhatjuk. A kérdés
most Ugy tehetd fel, hogy ilyen feltételek mellett helyettesitheté-e a geometriai szinte-
z¢és GPS-szel, azaz végezhetd-e un. ,,GPS-szintezés™? Tekintsilik a 6.3.1. dbrat!

Q

felszin

ellipszoid

6.3.1. abra: ,, Szintezes” GPS-szel

Az abrabol leolvashato, hogy a GPS csak akkor alkalmas fengerszint feletti
magassag, ill. magassagkiilonbség meghatarozasara, azaz "szintezésre"”, ha a meghata-
rozand6 pontokban megfelelé pontossaggal ismerjiik az ellipszoid és a geoid tavolsa-
gat, a geoidundulaciot. A geoidundulacid meghatarozdsahoz a nehézségi térerdsség
ismeretére van sziikség, ennek ismeretében elkészithetd a geoidunduldcié térkép

3 Ilyen szoftverek pld. a Bacsatyai Laszl6 altal készitett HungaPro szoftver kiilonb6z6 verzioi.

* Busics Gy.: Kozelitd transzformaciok a GPS és az EOV koordinatik kozott. Geodézia és Kartografia
1996/6.szam, 20-25.0ld.; Borza T., Kenyeres A., Németh Zs., Virag Gabor: Orszagos GPS haldzat. Foldmé-
rési és Tavérzékelési Intézet, Budapest, 1998. Kézirat.
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cre

izovonalak 0sszessége.
A 6.3.1. abra alapjan
my,=H, =N, é my=H,—N,;
mg —m, =(Hy —H, )~(Ny — N, ); (6.3.1)
mg =my, +(Hy —H, )~ (Ny — N, ).

6.3.2. abra: Magyarorszag geoidundulacio térképe a WGS84 ellipszoidra vonatkozoan

A (6.3.1) kdzépso képletébdl latszik, hogy a geometriai szintezésbol kozvetle-
nil kaphato m, —m, tengerszint feletti magassagkiilonbség akkor egyenlé a
H,-H, ellipszoid feletti magassagkilonbséggel, vagyis a GPS akkor alkalmas
»szintezésre”, ha N, — N, =0, vagyis a két pontbeli geoidundulacio kiilonbség zérus.
Ha most a GPS szintezést ,kelléen kis™ terlileten végezziik, ugy a 6.3.2. dbrabeli
geoidundulacidk jo kozelitéssel egyenldk, s akkor a GPS mérésekbdl kaphato tenger-
szint feletti magassagkiilonbségek az undulécio értékek ismerete nélkiil is kb. 10 km-

es tavolsagig mintegy + 2-3 cm pontossaggal hatarozhatok meg. A geoidundulacio ér-
tékek felhasznaldsaval a pontossag + 1 cm alé csdkkenthetd.

6.4. Magyarorszag alapponthalézatai

Jelen fejezetben a magyarorszagi klasszikus és GPS alapponthdlozatokrél lesz
sz0.

Mint azt a 2.3. fejezetben, az alap- és részletpontok targyalasdnal mar emlitet-
tiik, a klasszikus alapponthalézatok a nagybol a kicsi felé haladas elve alapjan épiilnek
fel, mig a GPS haldzatnal - bar pontjai javarészt megegyeznek a klasszikus vizszintes
halozat pontjaival - a hagyomanyos értelemben vett hdlozati hierarchia nem érvénye-
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siil. A klasszikus halozatok felso- és alsorendt haldzatbol allnak, a felsérendii halozat
kialakitasa az els6rendii halozat létesitésével kezdddik, majd erre, mint szilard, hibat-
lannak tekintett vazra tdmaszkodva épiil fel a masodrendii, majd a harmadrendi halo-
zat, s ebbe illeszkedik be a negyed- és 6tddrendli halozatbol allo alsorendii haldzat.

6.4.1. Magyarorszag vizszintes alapponthalézata (EOVA - Egy-
séges Orszagos Vizszintes alapponthalézat)

A cimben zardjelbe foglalt elnevezés kapcsoloédik az EOV (Egységes Orszagos
Vetiilet) elnevezéshez (2.2.2.3. fejezet), 1976-t61, az EOV bevezetésétdl kezdve hasz-
naljak. Az elnevezés azt jelenti, hogy az alapponthélozat vetiileti rendszere az EOV, s
minden Uj pontot ebben a vetiileti rendszerben kell meghatarozni. A GPS-sel meghata-
rozott pontokat, valamint - ma mar ritkdbban - a régebbi (sztereografikus, ferdetenge-
lyli henger) vetiileti rendszerekben ismert pontokat az EOV-re kell atszamitani.

Az EOVA a felsérendli (els6-, masod- és harmadrendii) vizszintes halozati
alappontok, valamint a hagyomanyos és a GPS moddszerrel 1étesitett, ill. a kevésbé
megbizhatd felsérendii pontokbol negyedrendii pontokkd atmindsitett negyedrendii
alappontok rendszere. Az EOVA-ba illeszkednek bele a nem orszagos alappontokként
nyilvantartott 6todrendli, valamint a részletmérés és a térképezés feladatait kozvetle-
niil megalapozé felmérési alappontok (2.3. fejezet).

Magyarorszag jelenlegi felsdrendii halozatat régi, 1945 elétti felsérendli alap-
pontok felhasznalasaval a masodik vilaghabora utan alakitottdk ki. Altalanosan kiala-
kult szokas szerint - a haldzat egyiittes kiegyenlitését megkonnyitendd - elészor az or-
szag hatarai mentén alakitottak ki egy atlagosan 25-30 km oldalhosszusagt, amennyire
lehet egyenld oldali haromszogekbdl allo keretldncolatot (koszorut), amelyet a Duna-
Tisza k6zén egy un. merevitd lancolattal kotottek dssze (6.4.1. abra). Ez Magyarorszag
elsdrendii alapponthalézata.

Az elsérendii alappontok tobbségét hegycsucsokon helyezték el, a szomszédos
pontok jo Osszelatasa céljabol. A méréseket nem a foldi pontjelrdl, hanem az annak
fliggblegesében elhelyezett mérdasztalrol végezték, amelyet kiilonleges épitmény, az
allvanyos gula tartott mereven (2.3.10a. ébra). E gulak biztositottak egyben a pont ta-
volrdl valo irdnyozhatosagat is. A szogméréseket a Wild T3 felsérendii teodolitokkal
végezték.

A halozat méretardnydnak meghatarozasara 6 db, az atlagos haromszogoldal
hosszéanal joval rovidebb (a gyakorlatban is alkalmazhat6 elektronikus tavolsagmérés
akkor még nem létezett) alapvonalat mértek, amelyekbdl egy kiilonleges haromszoge-
1¢ési alakzat, az alapvonalfejlesztd haldzat (6.4.2. dbra) segitségével hoztdk 1étre az un.
fejlesztett haromszdgoldalakat. Ha a feltétleniil sziikséges egy ismert oldalnal tobb
van, ez lehetové teszi az ellendrzést és a halozat szogeinek szigora kiegyenlitését.
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Magyarorszag vizszintes alapponthalozata (EOVA)

©  Laplace pontok

O0——0 Alapvonalak

Fejlesztett
haromszogoldalak

6.4.1. abra: Magyarorszag elsorendii vizszintes keret- és merevité halozata

C A 6.4.2. dbran az A és B pontok az alapvonal
végpontjai, az AB az alapvonal, P ¢és Q az un. Laplace
i pontok, PQ az elsérendli haromszogelési halozat fej-
lesztett oldala. A C ¢és D pontok az elsérendii halozat

B pontjai, a PC, QC, PD és QD oldalak az elsérendii halo-
©Q zat oldalai. Az AB alapvonalat mérték, ezutan pusztan
| szogmérések alapjan szamitottak a CD oldalt (ez nem el-
! sorendi haromszogoldal!), majd a PQ fejlesztett harom-
szogoldalt. Tekintettel arra, hogy itt egy viszonylag rovid
i mért oldalbdl indulunk ki, a kellemetlen hibaterjedés mi-
D att mind az alapvonalat, mind pedig a szogeket sz€lsd

6.4.2. abra: pontossaggal kellett meghatarozni.
Alapvonalfejleszto halozat

Ha a fejlesztett haromszdgoldalakat tajékozzuk, azaz meghatarozzuk a foldrajzi
(és a térképi) északi irdnnyal bezart szogiiket, ugy azok eleget tesznek a 6.1.2. pont el-
sO két bekezdésében az alapvonalakra elmondottaknak, vagyis ezekre az oldalakra "