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NYILATKOZAT

Alulirott Miklés Akos (neptun kod: NAZZCJ) jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem,
hogy a Digitalis domborzatmodellek adatgyiijtési lehetoségei, kiilonb6z6 forrasu
modellek pontossagi vizsgalata cimii

szakdolgozat

(a tovabbiakban: dolgozat) 6nalld munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a
szerzoi jogrol szolo 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, valamint az egyetem altal eldirt, a
dolgozat készitésére vonatkozd szabalyokat, kiilondsen a hivatkozasok ¢és idézések
tekintetében'.

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nallo munka kitétel tekintetében
a konzulenst illetve a feladatot kiado oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat aldirdsaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithat6, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzdi jogsértés
ténye meriil fel, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat
és ellenem fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasdnak megtagadasa ¢és a fegyelmi eljards inditasa nem érinti a szerz6i
jogsértés  miatti  egy€b  (polgari  jogi, szabalysértési  jogi,  biintetdjogi)
jogkovetkezményeket.

Székesfehérvar, 2012. majus 28.

hallgato

11999, évi LXXVL. tv. 34. § (1) A mii részletét - az atvevé mii jellege és célja 4ltal indokolt terjedelemben
¢s az eredetihez hiven - a forras, valamint az ott megjeldlt szerz6 megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eléadasok és mas hasonldo miivek részletei, valamint politikai beszédek
tajékoztatas céljara - a cél altal indokolt terjedelemben - szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén
a forrast - a szerzo6 nevével egyiitt - fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.



g

L ® A

TARTALOMJEGYZEK

BeVeZEtES..uueeiiennneiiiiitiiiiinnetictteennneeesan s sss e ss s ssane 5

A domborzatfelmérésrol és domborzatabrazolasrol.............cccoeeunnenees 6

2.1 Domborzatrol altalaban ..............cooeevviiiiiiiiiiiiiieie e, 6
2.2 Felmérési (adatgytijtési) technologiak csoportositasa..........cceeeeennnee. 7
2.3 A domborzatabrazolas klasszikus modszerei, bemutatasa .................. 8
2.4 A domborzatmodellek fajtai €s eléallitasa............cceeveuvrvvieeieeeennnnn. 10
2.5  DDM-ek felhasznalasi tertiletei.........ceerrrruvriiiiieeeeeeniiiiiieeeeeeeeeeees 13
Az alkalmazott domborzatfelmérési technologiak bemutatasa......... 14

3.1 A LiDAR technolOgia............covevieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeee e 14
3.2 A GNSS technolOgia .......cccuvvviiieieeeeiiiiieieeee e 16
3.3 A Topografiai felmeres...........cccvveeiviiiiiiiiiieeeeeeeee e, 17
3.4 AZ SRTM fRIMEIES...cccceiiiiiiiiiieeee et e 18
A barometrikus elvii felmérés iSmertetése .........eeeeeeerirsrvrnneereecccsssnnns 19

4.1 A barometrikus magassagmeghatarozas elve...........ccccceevvvvvveenennn. 20
4.2 A moddszer megalapozéasa, miiszervizsgalat ..........cccceeevvviinvnnneennnnn. 21
4.3 Pilot projekt, MEréstervezes........oouumiiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 23
4.4  Egy gyakorlati alkalmazas...........ccccevvieeeeeniiiiiiiiiiiee e 28
A feladat végrehajtasanak 1eirasa .......ccccoevvvvvuneeeriicccisissssnnnnnnescccsssnns 30

5.1 A mintateriilet bemutatasa...........ccccvevieieieeiiiii s 30
5.2 AdAtEYUIEES ..ovvviieieeeeiiiiieeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeas 32
5.2.1 LiDAR adatoK.......coooiieiiiiiiiiieeiee e 32
5.2.2  GNSS fEIMEIES.......uvviiiiiiieeeeeiieeeee e 33
5.2.2.1 Szarmaztatott GPS-mérések...........cccvvriiimnnniiiiiiiineeeenns 36

5.2.3  Barometrikus felmeres ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 37
5.2.4 Topografiai felmeErés ..........coovvviiiiiiiieiiiiiiiee e 38
5.2.5 SRTM adatoK......eeiriiieiiiieeiieeeiee e 39
5.3 A koordinatajegyz€ktdl a domborzatmodellig ............cooevvvvineennnnn. 41
Kiértékelés €s ViZzsgalat ........cccovvvvvunneeriiciiissssssnnnnnnncccssssssnnsessesssssssnns 48

6.1 Altaldnos tapasztalatok..............oo.eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeen. 48
6.2 Osszehasonlitas és pontossagi vizsgalat.............c.ccoevvveveveeeeeeenennne. 49
6.3  Ertékelés, KOItsghateKONYSAZ . .........c.cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 59
OSSZEGZES c.vuvverererererereersesssesesesssssssesesesesesesssssssesssssesssssssesessssnsssssssasans 64
IrodalomjegyzZeEK .....ccccvvvvvrnnerriieiesssssrsnnennieccssssssssnnsssnnssssssssssnsssssssses 66

MEIIEKICLEK ..ccuuureennreniureniurenisunenssanenssnensssnesssnescssneesssseessssaesssanessssnes 67



1. Bevezetés

Gyerekkorom ota egyik legfontosabb szabadidds tevékenységem a természetjaras.
Altalanos iskolds koromban szinte minden hétvégén turaztunk, taraversenyeztiink
osztalyfonokom vezetésével, késobb nem egyszer értlink el orszagos helyezéseket. A
versenyekre valo felkészités soran keriiltem kozelebbi kapcsolatba a térképpel, ahol a
terep- €s térképtani ismeretek keretében a szintvonalas domborzatdbrazolas 1ényegét €s
kiilonfeéle triikkjeit is elsajatithattam. Ez iranya érdeklédésem késdbb is megmaradt, igy
kedvelt tantargyam volt a GEO-n a topografia, valamint a raépiild topografiai
terepgyakorlat. Nem csoda hat, hogy a térinformatikai ismeretkdrbol is a digitalis
domborzatmodellezés ragadott meg leginkabb. Kedvtelésbdl sokat kisérleteztem az
ingyenesen hozzaférhet6 SRTM® domborzatmodellel, annak megjelenitésével, beldle

szarmaztatott adatok létrehozasaval.

Szakdolgozati témam kivalasztdsdban a leirt orientacidonak meghataroz6 szerep
jutott az alapokat (domborzatmodellezés) illetéen. Tovabbi szempont volt, hogy rengeteg
oOtletet, kisérletezési-tijitasi lehetoséget, kutatdsi iranyt rejtett magaban annak ellenére,
hogy a korabbi években tobben valasztottak hasonlo témat. Nagyon fontos volt még, hogy
a valasztott kelet-bakonyi mintateriiletet kordbban tobb turam soran bejartam és
megkedveltem, valamint a teriiletrél 1d6 kdzben elkésziilt LiDAR’-felmérés, amit, mint

referenciat tudtam hasznalni az 6sszehasonlitashoz.

? Shuttle Radar Topography Mission
? Light Dedetcion And Ranging



2. A domborzatfelmérésrol és domborzatabrazolasrol

2.1 A domborzatrol altalaban

A domborzat a fizikai foldfelszin ¢és a légkor talalkozésanak hatarfeliilete.
Alkalmazasi kortdl fliggden a vizzel boritott részeken a vizburok és a foldkéreg, vagy a
légkor és a vizburok hatarold feliiletén is értelmezhetjiik a domborzatot.

Létrejottében végsd soron a Nap — Fold — Hold dinamikus rendszerében meglévo,
1dordl idére valtozd erdhatasok felelések. Ezek hozzdk ugyanis létre azokat a belsd

(endogén) ¢s kiilsé (exogén) erOket, melyek a felszin formalasat végzik. [Mélykuti 2011]

A belsé erok két nagy csoportba oszthatok:

A vulkdnossag alatt a Fold szilard kérge alatti folyékony magmanak a foldkéregre
gyakorolt deformaciés hatasat értjik. Ha a magma nem tor a felszinre, csak a
felszinkozeli, kisebb nyomasu rétegek kozé préselddik és a folotte 1évé részeket
megemeli, mélységi vulkdnossagrol, ha a magma a kérget atszakitva kitor, felszini
vulkénossagrol beszéliink.

A kéregmozgdas a kozetlemezek homérsékletcsokkenés soran bekdvetkezd
zsugorodasanak kovetkezménye. A kdzetlemez allapotatol fiiggden gylirddik, repedezik,

toredezik.

A Kkiilsé6 erdoket szintén két részre bonthatjuk:

A mallas a kézetek helyben végbemend aprozodasat jelenti. Eldéidézésében fizikai,
kémiai és organikus hatasok vesznek részt. A fizikai mallas alatt elsd sorban a
homérséklet periodikus valtozésa kovetkeztében kialakuldo repedezést értjiikk. Kémiai
mallast — leginkabb a mészkdben — az oldodasi folyamatok okoznak. Az organikus mallas
el61dézdi a kiilonbozd €ldlények, melyek mind fizikai Gton (ndvekedésiik sordn), mind
kémiai Gton (anyagcseréjiik soran) fejthetnek ki hatast.

A letarolas a mallas soran felaprozddott koézet elszallitasat jelenti, melyet a

gravitacio, a viz, a sz¢€l és a j¢g munkdja idéz eld.



2.2 Felmérési (adatgyiijtési) technologiak csoportositasa

A domborzatfelmérési technologidkat két nagy csoportba sorolhatjuk. Ezek:
- a helyszini felmérések €s

- a fotogrammetriai és tavérzékelési eljarasok.

2.2.1 Helyszini felmérések

A helyszini felmérések korébe tartozik minden olyan technologia, amely soran a
felmérés a terepen tartdozkodva, valamennyi felmérenddé pontot felkeresve torténik meg.
Ide tartoznak a hagyomanyos topografiai felmérési modszerek, melyeket

- numerikus (tahimetria)
- grafikus (mérbasztalos)

eljarasokra oszthatunk fel, de ide sorolhat6 még a szakdolgozati feladatban is

alkalmazott
- miiholdas helymeghatarozasra alapuld6 RTK mérés és a

- barometrikus elven torténé magassagmeghatarozas is

2.2.2 Fotogrammetriai és tavérzékelési eljardasok
Ebbe a targykorbe tartoznak azok a technologiak, melyeknél a mérészemélyzetnek
nem sziikséges felkeresnie a mérendd terepi pontokat, hanem valamilyen modon tavolrol
(levegdbdl vagy a vilaglirbol) gyljtiink adatokat. Elonyt jelent a helyszini mérésekhez
képest, hogy — az eljards megvalasztasatol fliggden — gyakorlatilag barmilyen méretii
teriiletr6l €s barmilyen stirliséggel mintavételezhetiink adatokat anélkiil, hogy oda kéne
menntink. Ide tartoznak a
- fototopografiai eljarasok, melyeket tovabb bonthatunk
- kombinalt,
- differencialt és

- univerzalis eljarasokra

- légi l1ézerletapogatasos (airborne laser scanning) eljarasok (pl. LiDAR)
- urbéli radar-interferometrian alapuld (IFSAR) eljarasok

(pl. igy késziilt az SRTM domborzatmodell)



2.3 A domborzatabrazolas klasszikus modszerei, bemutatasa

A térképészet az ujkorig meglehetdsen keveset
fejlodott.  Tobbnyire  tapasztalati  €s  vizualis
informaciokbol felépitett rajzok voltak ezek,
topologiai viszonyokat szemléltettek: kereskedelmi
uthalozatot, varosokat az utak mentén, nagyobb
hegységeket és vizeket az utak megfeleld oldalan. A
domborzatabrazoldas megjelenitése 1s sematikus,
csupan tajékoztato jelleg.

Két tipusa Iétezett, az oldalnézetes ¢és a

Tabula Hungariae, 1528.

madartavlati abrazolas, ezek kupszert jelekkel abrazoltdk a sik vidékektdl kiilonbozo

tajakat. Elobbire a klasszikus példa Lazar dedk 1528-as Tabula Hungariae-ja, melybdl az

1. abran lathatunk egy részletet.

Az Gjkori foldrajzi felfedezések, €s a részben altala indukalt tudomanyos-technikai

fellendiilés hozta magaval a térképészet fejlodését is. Ekkoriban jelent meg az igény arra,

hogy a térkép ne csak szemléletes legyen, hanem metrikus is, ami a mai értelemben vett

térképek alapkovetelménye. Ilyen igénnyel eldszor a XVIII. szdzadban késziiltek

térképek, Magyarorszag tekintetében kiemelkedé Mikovinyi Samuel munkdssiga az

1730-as években. Az altala készitett megyetérképek mar feliilnézetesen, az &brazolas

vizszintes értelmili helyességének igényével, vetiiletben abrazoltak a terepet, a térképezést

mar geodéziai haromszogelés alapjan végezte.

A domborzatdbrazolds  ekkor  szokasos
megoldasa a pillacsikos — mas néven lendiiletcsikos —
abrazolas, melynél a magassagi tartalomra csak
szubjektiv becslést kaphatunk. A csikozas irdnya a
lejtésirannyal kozel parhuzamos, vastagsagaval a
lejtés mértékét probalja szemléltetni. Ebbol a
korszakbol — az 1780-as évekbdl — szadrmazik a
Habsburg Birodalom Els6 Katonai Felmérése, mely
addig  példatlan  részletességgel, 1:28800-as

méretaranyban 4abrdzolja Magyarorszagot. Ebbdl a

Els6 Katonai Felmérés, 1783.

Forras: Arcanum Adatbazis Kiado



térképmiibdl jeleniti meg a szakdolgozatom targyaul vélasztott mintateriilet kornyékét a
2. abra.
A pillacsikozdsos domborzatabrdzolds tovabbfejlesztésével jott létre a XIX.

szdzadban alkalmazott, geometriai elveken alapulo csikozas. Az eljarast Lehmann

dolgozta ki 1799-ben, rola Lehmann-féle csikozasnak
is nevezik. A csikok — valojaban rovid szakaszok —
vonalvastagsaga rogzitett szabdlyok szerint a
lejtdszoggel aranyos, irdnya a lejtéssel parhuzamos.

Ezek a jellemzok a korabeli miiszerekkel objektiven

megmeérhetdek voltak. Ezzel a fajta

domborzatabrazolassal  késziilt a kor 0Osszes 3 l; Lz
. apra

Maisodik Katonai Felmérés, 1847.
is a XIX. szdzad kozepén. A mintateriiletem g5 Arcanum Adatbazis Kiads

topografiai térképe, igy a Masodik Katonai Felmérés

kornyékét abrazolja ebbdl a 3. 4bra. (A sargaval jelolt
teriilet a Leanyvago, téle kozvetleniil Eszakra lathato a Gomba-hegy. Az erdé szokésos
szinénél itt lathato halvanyabb zo6ld arnyalat rétre, kaszalora utal.)

A korszeribb magassagmérési modszerek,

pontosabb  miiszerek, ¢és kés6bb a  sztereo-

fotogrammetria megsziiletése tette lehetové a

szintvonalas domborzatabrazolas elterjedését a XIX.

szdzad végétol. Ezt alkalmazzuk altaldinosan a mai

napig is. A 4. abran a Harmadik Katonai Felmérés —

sajnos csak fekete-fehér — egy részlete lathato,

amelyen még a csikozasos modszerrel egyiitt jelenik

Harmadik Katonai Felmérés, 1882.

meg a szintvonalrajz. A korabbiakhoz képest oOriasi ’ S
elorelépést jelentett az a tulajdonsaga, hogy ezzel a Forrds: drcamm Adatbizis Kiado
terep barmely pontjara levezethetd a pontbeli magassag — a két szomszédos szintvonal
magassagértékének interpolalasaval.

A szintvonal a terep egy valasztott alapfeliilettél mért azonos magassagi pontjait
0sszekotd vonal. A térképen szintvonalakat egymastdl azonos magassagkiilonbségili
szinteken vesziink fel. Ez a magassagkiilonbség az alapszintkoz. Ertékét a térkép
méretaranyanak ¢és a domborzati viszonyoknak megfelelden valasztjuk meg, hogy a

o r

szintvonalak ne legyenek se zavardan siirlien, se a célnak megfeleld részletességnél



ritkdbban. Dombvidékek esetén — mint amilyen a mintateriiletem is — az 1:10000-es
méretaranyu topografiai térképeken 2,5 m-es alapszintk6z hasznélatos.

A teljesség kedvéért alljon itt még két térképrészlet, mely bemutatja a mintateriilet
késObbi dbrazolasait: az 5. dbran egy 1941-es katonai topografiai térkép részlete lathato, a
6. abran pedig mar egy digitalis vektoros turistatérkép: a turistautak.hu megfeleld

kivagata, melynek szintvonalai az SRTM digitalis domborzatmodellbdl lettek levezetve.

//. nkq,ls;ﬁbea’l\o’)

— \J/
sanyags hefgdi hazak

3

6. abra
Topografiai térkép 1941-bol Digitalis vektoros turistatérkép, 2012.
Forras: Arcanum Adatbazis Kiado Forrdas: www.turistautak. hu

Tovabbi domborzatdbrazolasi modszerek is 1éteznek, a teljesség igénye nélkiil ilyen
a hipszometrikus (intervallumonkénti rétegszinezéses), arnyékolasos, szintorléses stb.
abrazolasok. Ezek azonban az elébbiekbdl levezethetd, vagy az eldbbieket kiegészitd

moddszerek €s nem metrikusak, féleg a vizualizaciot, a plasztikussagot segitik eld.

2.4 A domborzatmodellek fajtai és eloallitasa

2.4.1 A digitalis domborzatmodellek fajtai

A domborzat meghatarozdsa soran ismertetett hatarfeliilet értelmezése koriil tobb
kérdés is felvetddik. Altalanos esetben ugy tekintiink ra, mint egy kolcsondsen
egyértelmli megfeleltetésre az alapfeliilet és a fizikai felszin kozott, holott kiilonleges
domborzati viszonyok (mint példaul fliggdleges, vagy visszahajlo sziklafalak, tiregek stb.)
esetén elofordulnak ebbe a képbe nem illeszthetd formak. Tovabbi meggondolast igényel
a tényleges felszin meghatarozasaban, hogy - példaul a novényzet miatt — egy bizonyos
szintn¢él pontosabban nem lehet megallapitani, hogy hol ér véget a kézetburok, és hol

kezdddik az atmoszféra. Ez tehat hatart szab a modell pontossagéanak is.
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A felszin modellezésének — €s ezen beliil a digitalis modellezésnek — soran tisztazni
kell, hogy milyen igényre, milyen célokra készitjik. Sziikebb értelemben
megkiilonboztetjiik a digitalis felszinmodelleket és a digitalis domborzatmodelleket.

A digitalis felszinmodell (DFM) az alapfeliiletre merdleges iranybol, feliilrdl
lathato pontok altal meghatarozott feliilet magassagi adatait tartalmaz¢d adatbazis. Ebben
tehat minden benne foglaltatik, az épiileteket, ndvényzetet stb. is beleértve.

A digitalis domborzatmodell (DDM) a foldfelszin pontjai altal alkotott feliilet
magassagi adataibol 1étrehozott adatbazis.

Hasznélatosak még a digitalis terepmodell (digital terrain model; DTM) és a
digitalis magassagmodell (digital elevation model; DEM) fogalmak is. Ebben a
meghatarozdsban a DTM alatt kiilonféle elemzésekre alkalmas programokkal ¢és
kiegészitd informaciokkal ellatott modellt, DEM alatt csupadn nyers magassagi adatok
rendezett halmazat értjiik, am a hatarvonal a két fogalom kdzott nem ¢éles, olykor egymas

szinonimdjaként hasznalatosak. [Zentai 2000]

2.4.2 A digitalis domborzatmodellek eloallitasa

A digitalis domborzatmodell altalanos definicidja:

,»A digitalis domborzatmodell a terep domborzati viszonyairdl gyiijtott magassagi
adatok
- szamszerll formaban rogzitett
- célszerlien rendezett halmaza
- a szlikséges szamitasi eljarasokkal egyitt,
melyek segitségével a tovabbi magassagi adatok és informaciok egyértelmiien, a

megfeleld megbizhatdsaggal levezethetdk.” [Mélykuti 2011]

A domborzatmodellek digitalis leképzése tehat minden esetben egy adatbazis, mely
valamilyen formaban megadott vizszintes koordinatdkhoz rendelt magassagértékeket

tartalmaz. Ezen beliil alapvetden kétféle leirdsi mod 1étezik: a raszteres és a vektoros mod.

A raszteres leirasi mod valamilyen szabdlyos racshaldé egymastdl egyenletes
tavolsdgokra 1évé pontjaiban tarolja a magassagokat, a terepidomokra vald tekintet
nélkiil. Ennek a csoportnak a legegyszerlibb ¢s legelterjedtebb tagja a grid modell, mely
nem mas, mint egy négyzetes racshaldo, melynek pontjai sorokba és oszlopokba

rendezetten, azokban egymastol egyenld tavolsagokra helyezkednek el.
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A felméréseim elemzésénél ezt a modelltipust alkalmaztam, mivel egyszert,
Osszehasonlitasra kozvetleniil alkalmas, azonos racsstiriségek esetén a modellpontok tobb
mintaban egymasnak megfeleltethetéek, igy egyszerlien képezhetiink példaul
kiilonbségmodelleket. Hatrdnya azonban a modellnek, hogy kelld stirliségli racshalot kell
felvenni ahhoz, hogy a teljes tertileten kelld részletességti modellt kapjunk, ez azonban
egyes teriileteken felesleges adatstiriséget jelenthet.

A racspontok magassagértékeit a (nem szabalyosan elhelyezkedd) mért pontok
kozotti interpolacidval szadmitjak. Az interpolaciéra tobb matematikai moddszer is
rendelkezésre all, melyek koziil a megfeleld kivalasztasa szamot tevéen befolyasolhatja a
modell pontossagat.

Az interpolacid sordn igyeksziink meghatdrozni olyan kétvaltozos fiiggvényeket,
mely adott szempontok alapjan legjobban kozeliti az ismert magassagu pontjainkat. A
fliggvény érvényességi teriilete alapjan harom csoportra oszthatjuk az interpolaciok
tipusait: [Mélykati 2011]

- Egy fliggvényt hatarozunk meg az egész teriiletre (globalis interpolacio), ekkor
azonban vagy egy nagyon bonyolult — 4ltalaban polinomialis — kozelitd fliggvényt,
vagy elnagyolt interpolaciot kapunk eredménytil.

- Helyi kozelitd fliggvényeket hatarozunk meg részteriiletenként, példaul adott
sugaru koron beliili pontokra kiszamitva. (lokalis interpolacio)

- Minden egyes racspontban tjabb és 0jabb kozelitd fliggvényt definidlunk

(pontonkénti interpolacio)

A vektoros leirasi mod lehetéséget ad arra, hogy szabalytalan elrendezésti
ponthalmaz pontjait kdzvetleniil — a helyiikon — foglaljuk a modellbe, ezaltal mind a
felmérés, mind a modellezés soran tekintettel lehetink a  domborzat
részletességvaltozasaira. A valtozatos, mikrodomborzatos teriileteken lehet gyakrabban, a
jellegtelenebb teriileten elég ritkdbban pontot mérni és tarolni, a modell részletessége
csupan ettdl figg.

Ennek a médnak legelterjedtebb megvalositasa a TIN modell (triangulated irregular
network, szabdlytalan héaromszoghalozat). Ebben a szomszédos modellpontok
haromszoglapok csucsait alkotjadk, a modellfeliilet pedig ezeknek a lapoknak az
Osszess€gebdl all. A modell elonye, hogy elég csak a felmért pontok adatait tarolni, ami
egy hasonld részletességli grid modellnél joval kevesebb pontot is jelenthet. A

haromszoglapok cstcsainak kivalasztdsdhoz azonban bonyolult algoritmusokra van
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sziikség, és a modellben természetesen tarolni kell a pontok koordinatait is és az élek

crers

2.5 A digitalis domborzatmodellek felhasznalasi teriiletei

A 2.3-as pontban ismertetett klasszikus domborzatabrazolasi modszerek mellett a
digitalis domborzatmodellek tekinthet0k egy ujfajta, korszerli domborzatibrazolasi
tipusnak, bar 6nmagukban inkabb ,,csak” szamitogépes adatkezelési mddszerek, hiszen
magat az abrdzolast mar a szamitogép végzi el a DDM-adatok ¢és az altalunk tett vizualis
beallitasok alapjan. A bedllitdsoknak széles skaldjat kinaljak a kiilonféle szoftverek, igy a
klasszikus modszerekhez képest hihetetlen lehetdségeket adnak a megjelenitésben.

A digitalis domborzatmodellek tovabbi nagy eldnye, hogy konnyen programozhatok
olyan algoritmusok, melyek a modellfeliilet tetszdleges stirliségli pontjaiban a kdrnyezd
ismert pontokbdl interpolalva kiszamitjadk a helyi elemi sikdarabka meredekségét ¢€s
dolésiranyat. Ezek felhaszndldsaval példaul egy fény-arnyék intenzitdsi értéket
rendelhetiink a ponthoz, igy pillanatok alatt arnyékolasos abrazoldshoz juthatunk; a
dolésirany felhasznalasaval pedig kitettségi térkép készithetd. Konnyedén szamithatdo még
a gorbiiltség is. Ezeket a lehetdségeket Osszefoglaldan a DDM-ek elemi szolgaltatasainak
nevezzik.

A DDM-ek komplex szolgaltatasait — mint példaul a perspektivikus megjelenitést,
térfogatszamitast, Osszelathatosadg-vizsgalatot stb. — széles skalan alkalmazzdk térbeli
dontéselokészitések soran. A domborzatmodellek elemzésével megallapithatok egy
teriilet vizrajzi jellemzO6 vonalai (vizvalasztok, volgyvonalak, vizgy(ijté teriiletek).
Meghatarozhato épitdmérnoki vagy épitészeti alkalmazasokban a sziikséges foldmunka
mérteke, helye. Téajtervezési szempontok figyelembe vételehez a DDM-re illesztett
ortofotd, vagy felszinboritdsi adatok — és az igy létrejovo tajmodell - biztositanak nagy
segitséget példaul egy létesitmény tdjba illesztésé¢hez. Alkalmazhaté a mezdgazdasagban,
példaul a novények igényének megfeleld mikroklimdju teriiletek levalogatdsaban.
Geoldgiai és geofizikai elemzésekhez a terepfelszin morfologiajardl nyuajthat rengeteg,
egyébként nehezen megjelenithetd adatot. [Zentai 2000]

A DDM-ek nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be ortofotok készitésekor a

légifényképek automatizalt digitalis képatalakitasa soran.
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3. Az alkalmazott domborzatfelmérési technologiak
bemutatasa

3.1 A LiDAR technoldgia

A LiDAR az angol Light Detection And Ranging — fényérzékelés és tavmeérés
kifejezésbdl szarmazik, Iényegében lézerletapogatast, lézerszkennelést jelent. A
RADARhoz hasonld elven miikddik, de a radidhullamok helyett az infravords vagy a
lathat6 fény tartomanyat haszndlja az elekrtomagneses spektrumnak. A 1ézerszkenner egy
fénynyalabot bocsat a targyra, és érzékeli a rola visszaver6do fényt, méri a visszaverddési
1do6t, igy a fénysebességbdl képes meghatarozni a targy tavolsdgat. A sugar vizszintes és
magassagi szogértékeinek ismeretében kiszamithatd a mért pont térbeli koordinatdja a
miiszer helyi koordinatarendszerében. A mai modern miiszerek képesek ezt a miiveletet
masodpercenként akar szdzezres nagysagrendben végezni. A 1ézersugarat egy gyorsan
forgd tiikorrel iranyitva egy tetszlleges térrész nagy felbontasban, gyorsan felmérhetd. A
rendszer f0ldi felméréseknél és repiilégépre szerelve egyarant hasznalhato.

A légi LiDAR-rendszerek tipustol fliggetlentil az alabbi 6sszetevokbdl allnak:

helymeghatarozashoz rendszerint valamilyen utofeldolgozasos-kinematikus

megoldast alkalmaznak.

- Inercialis mérdoegység (IMU), mellyel a reptilogép (€s vele egyiitt a 1ézerszkenner)
harom tengely koroli elfordulasait mérik (pitch, roll, yaw — elfordulas, bdlintés,
legyezomozgas).

- Lézerszkenner-egység irany- €s tdvmérési képességgel.

A légi lézerszkennelés tehat egy relativ felmérési modszer, amelynek a
vonatkoztatasi rendszere raadasul folyamatosan valtozik, emiatt csak az abszolut pozicio-
(GPS) és elfordulasadatok (IMU) felhasznalasaval kaphatunk értékelhetd eredményt.

A légi LiDAR alkalmazasokat a teriilet kiterjedése alapjan két részre bonthatjuk:

A nagy kiterjedésli (wide area) és a savszerll (corridor) alkalmazasokra. Eldbbire
példa a dolgozatom témdjaként megjelolt domborzatfelmérés, utdbbira a vonalas

létesitmények, példaul utak, vasutak, vezetékek nyomvonalanak mérése.
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A nyers mérési eredmények feldolgozasa a rengeteg adat miatt nehézkes. A
berendezés raadasul képes egy kibocsajtott fényimpulzus tobbszords visszaverddéseit is
regisztralni, ugyanis ugyanabb6l a nyalabbdl a fény visszaverddhet (példaul egy erdd
felett) a lomb tetejérdl és a fold felszinérél is. Igy altalaban legalabb két kimenetet szokéas
késziteni a kiértékeléskor, egyet az elsé visszaverddésekbol (first echo) egyet pedig az
utolsd visszaverddésekbol (last echo). Az els6é visszaverddések a repiilogéphez
legkozelebbi felszinrdl, az utolsd visszaverddések a legtavolabbi felszinrdl kozvetitenek
adatokat, ezért elobbi felszinmodell, utobbi domborzatmodell készitésére alkalmasabb.

A mérés Osszetevoinek hibai:

Lézeres tavmérés hibaja: 2-3cm
GPS helymeghatarozas hibaja: 5-10cm
IMU hibaja: ~10cm/km
A legtobb ezzel foglalkozd cég 15-18 cm-es magassagi és 50 cm-es vizszintes

pontossagot jelol meg a miiszaki paraméterek kozott. [Blaschke, 2011.]

Salzburg belvarosanak harom dimenzios modellje

1 pont/m2-es felbontasti LIDAR felszinmodellbdl

¢és a texturaként raillesztett Quickbird nagyfelbontasu mitholdképbdl

Forras: Universitdt Salzburg, Zentrum fiir Geoinformatik

15



3.2 A GNSS technologia

A GNSS az angol Global Navigational Satellite System — Globalis Navigacios
Miholdrendszer kifejezés roviditése. Ez 0Osszefoglald név, és bar legismertebb és
legszélesebb korben hasznalt tagja az amerikai GPS (Global Positioning System)
magaban foglalja a mar régota iizemeld orosz GLONASS, és a még ¢épiild kinai
Compass/Beidou illetve eurdpai Galileo rendszereket is. Felméréseim soran én a GPS
rendszert hasznaltam, ezért a tovabbiakban ezen keresztil ismertetem a GNSS
technologia lényegét.

A miholdas helymeghatdroz6 alaprendszerek kozepes foldkoriili palyan (GPS
esetéen ~20 000 km) keringd kb. 30 miiholdat tartalmaz6 miiholdas ¢és a foldi
kovetdallomasokbol Osszetevddd vezérld alrendszerbdl allnak. Ehhez csatlakozhatnak
még a foldi alapu (GBAS) és a miiholdalapu (SBAS) kiegészitd rendszerek, melyek az
alaprendszer pontosabba tételét végzik. Valamint ide soroljuk még a felhasznalok
rendszerét is.

A helymeghatarozas elve, hogy a miitholdak altal sugarzott, kodolt mérdjelekbdl és a
mitholdak ismert palyaadataibdl a felhasznald vevOkésziiléke képes meghatarozni sajat
tavolsdgat a miholdaktol. Ha egy id6ben legalabb 4 mihold jelét észleljiik, abbol
meghatarozhat6 a geometriai hely a rendszer altal hasznalt geocentrikus, derékszogii
koordinatarendszerben.

A miholdak altal sugéarzott egyik, C/A kodnak nevezett jel egy miitholdanként
valtozo, koriilbeliil milliszekundumonként 1ismétlédd, 1023 bit hossziisagl binaris minta,
melyet a vevd beazonosit, Osszehasonlitja a tobbi holdr6él érkezd mintaval, és
meghatarozza azt az id6t, amely ahhoz kellett, hogy a jel eljusson az egyes miitholdaktol a
vevbig. Igy a tavmérést idémérésre vezeti vissza. Ezt az id6t kb. szazmilliomod
masodperc pontosan képes meghatdrozni, ami a fény terjedési sebességébdl kdvetkezden
koriilbeliil 3 méteres nagysagrendbe esik. Idedlis esetben ez az elérhetd legnagyobb
pontossag. Ezt a meghitarozasi modszert hivjak abszolut helymeghatdrozasnak, a mérési
modszert pedig kodmérésnek, és a navigacios vevok (mint a késObbiekben bemutatott
sajat késziilékem) erre képesek.

A joval dragabb geodéziai céli vevOk mar a jelet vivo radidhullam fazisallapotat is

képesek meghatarozni, ezzel akar centiméter alatti pontossag is elérhetd. Ehhez azonban
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még sziikség van egy kozeli ismert koordinataju (referencia) ponton elhelyezett masik
vevore, mellyel a pont ismert koordinatai és a ponton fazisméréssel meghatarozhat6
koordinatak kiilonbségét mérjiik, ugyanis ezek az értékek néhany tiz kilométeres korzeten
beliil allandonak tekinthetok, igy a mozgo6 (felmérést/kitlizést végzd) vevOre ugyanugy
hatnak. A kiilonbséget foleg légkori hatasok okozzak. Ebben a koncepcioban az ismert
ponton 1évo vevot bazisnak, a mozgod vevot rovernek nevezziik.

A bazisvevd hasznalatat teszi sziikségtelenné az aktiv GNSS halozat, mely az
orszagban tobb helyen fixen telepitett permanens allomésokbol all. Ezeknek a szerepe a
bazisvevoeével azonos, de a mért adatokat kdzpontilag gytijtik és taroljak, ahhoz dijfizetés
ellenében barki hozzaférhet. A rendszer tovabbfejlesztése soran ma mar nem csak egy
adott (a mérés helyszin¢hez legkdzelebb 1¢v0) permanens allomas adatait lehet haszndlni,
hanem a mérési hely kozelében kivalasztott tetszOleges pontra vonatkoztatva, a kérnyezd
permanens allomasok adataibol interpolalt korrekcidos adatok is letdlthetok. Ezt a
moédszert nevezziik virtualis referencia segitségével torténé mérésnek. En ezt az eljarast

alkalmaztam.

3.3 A topografiai felmérés

A topografiai felmérés soran azt a technologiat értem, amelyet a Kar topografiai
terepgyakorlatain alkalmazunk. Ez a klasszikus, informatikai forradalom eldtti 1dokbdl
szarmaz6 felmérési modszer, mely annyival van egyszerlsitve, hogy a mért pontok
tavolsagat ¢s magassagkiilonbségét mérdallomas tavmérd funkcidjaval hatdrozzuk meg.
Ezen kiviil mérdasztal-felszerelés és tdvcsoves vonalzd all a hallgatok rendelkezésére.

Részletesen a feladatleirdssal egyiitt, az 5.2.4-es pontban ismertetem.
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3.4 Az SRTM felmérés

Az SRTM, Shuttle Radar Topography Mission, az Egyesiilt Allamok tirkutatési
hivatalanak (NASA) és Foldtani Szolgalatanak (USGS) vallalkozasaban valosult meg.
Célja a Fold felszinének radaros telemetrian® alapulé domborzatfelmérése. A méréseket
2000 februarjaban végezték az Endeavour trrepiildgéppel, SAR (szintetikus aperturaji
radar) berendezéssel. Ez a berendezés két radaregységet hasznal, melybdl az egyiket az
trsiklon, a masikat egy abbol 60m-re kinyajthatd karon helyeztek el. A felmérés 11 napig
tartott (a feldolgozas masfél évig), ezalatt a D. sz. 57°-t6] az E. sz. 60°-ig felmérték a
teljes bolygod szarazfoldjeinek domborzatat. Az eredményeket 2003-ban ingyenesen
elérhetdvé tették az USA teriiletén 17x 17 -es, a viladg tobbi részén 3” x 37-es
felbontasban. Ez Magyarorszag teriiletén kb. 93 méteres észak-déli és kb. 63 méteres
kelet-nyugati iranyu felbontast jelent. Egy pontra tehat koriilbeliil 6000 m*-nyi teriilet jut,
igy az orszagrol egy hozzavetdlegesen 16 millio pontbol 4ll6 domborzatmodell all

ingyenesen a rendelkezésiinkre.

(forras: http://sas2.elte. hu/mg/foldkutatas v3/1 Iradar3srtm.htm)

* Radaros telemetria = radiohullamok segitségével végzett tavmérés
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4. A Barometrikus elvu felméreés ismertetése

A 3. pontban felsorolt modszerek mellett egy 6todik, sajat modszer kidolgozasat is
elvégeztem — kisérleti célbol. Ez a moddszer a barometrikus elven torténd
magassagmeghatarozast alkalmazza a domborzatfelmérésben.

Az Otletet az adta, hogy néhany évvel ezelott beszerzett Garmin eTrex Vista HCx
tipusi kézi navigacids GPS-vevom rendelkezik légnyomasmérd funkcidval, aminek
segitségével képes relativ (egy kezdeti bedllitashoz viszonyitott) magassagot szamitani, és
ezt az értéket hozzarendelni a GPS-mérésbdl meghatarozott vizszintes koordinatdkhoz.
Ezzel valo kisérletezéseim soran meriilt fel bennem, hogy elképzelhetd-e, hogy az igy
mért pontok alkalmazhatok legyenek domborzatmodellezésre. Tekintettel arra, hogy a
késziilékem barométere (nyugodt koriilmények kozott és rovid tdvon) nagyjabol fél — egy
méter koriili pontossaggal képes magassdgmeghatarozasra, feltételeztem, hogy ha nem is
precizios célokra, de bizonyos alkalmazasokra megfeleld modell allithato eld vele.

A tényleges 10kést az adta, hogy egy ismerdsdm azonos tipusu késziiléket vasarolt,
igy azt kolcsonkérve sokféle eldzetes elemzést végezhettem, ami a késdbbiekre nézve
hasznos tapasztalatokat eredményezett. A késObbi mérések soran is ezt a két késziiléket
hasznaltam. (A mellékletekben ,, AKOS” megnevezéssel utaltam sajat, ,,ABEL”
megnevezéssel ismerdsom késziilekére. )

Azt a célt kivanom elérni, hogy egy — anyagi €s eszkdzbéli szempontok tekintetében
— kénnyen hozzéaférhetd lehetdséget teremtsek a domborzatfelmérésben, amely gyengébb
pontossagi igénnyel beérd alkalmazasok szamara realis alternativaja lehet a mar ismert
modszereknek. A késObbiekben bemutatdsra keriild kisérletek sordn megismerve a
miszer képességeit €s az iddjarasi hatasokat, a méter koriili pontossag elérését tartanam

idealisnak magassagi értelemben.
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4.1. A barometrikus magassagmeghatarozas elve

A foldi légkorben vertikalis irdnyban a légnyomads értéke valtozik, ahogyan valtozik
a vizsgalt szint f0lott 1évo l€goszlop tomege. Ennek oka a Fold gravitacidjanak a levegd
részecskéire gyakorolt hatdsa. A légnyomads fiiggdlegesen felfelé haladva exponencidlisan
csokken. A csokkenés tehat fliggvénye a magassagnak, amit kihaszndlva a mért
légnyomaskiilonbségbdl szdmithatdo a magassagkiilonbség. Ha ismerjilk egy pont
magassagat, és ebben a pontban megmérjilk a légnyomdst, majd egy ismeretlen
magassagu pontban ismét megmérjiik a légnyomast, a két érték kiilonbségét felhasznalva
kiszamithatjuk az ismeretlen magassagot. Az Gsszefliggést a barometrikus formula adja
meg:

MgAh

P =P -e *

ahol: P, =légnyomas az ismeretlen pontban, Pa
Py = légnyomas a referenciapontban, Pa
M = levegd atlagos moltomege: 0,028965 kg/mol
g = gravitacios gyorsulas: 9,81 m/s”
Ah = a referenciaponthoz viszonyitott magassagkiilonbség, m
R = egyetemes gazallando: 8,3145 J/(molK)

T = levegd homérséklete, K

(forras: http.://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/kinetic/barfor.html)

Ebbdl Ah-t kifejezve kapjuk az altalunk hasznalando explicit képletet, melynek

segitségével a két légnyomasértékbdl szamithatd a magassagkiilonbség.

A= —n| B | BT
r) Mg

A képlet alapjan szamithat6, hogy a normal 1égkdri nyomas kérnyékén (~100 kPa)
és tengerszint felett 1000m-ig 1m magassagkiilonbség ~12Pa, vagyis ~120 PPM
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nyomaskiilonbséggel jar, ugyanakkor ez az érték fiigg még egy valtozd mennyiségtol: a
levegd homérsékletétdl. 20°C kornyékén ez a hatas °C-onként 0,3%-nyi nagysagrendii
eltérést okoz a nyomaskiilonbségben, mely mar szignifikdnsnak mondhat6. Ez a képlet
tovabba csak izoterm €s homogén légkorben, idealis koriilmények kozott helytalld, ezért
szamos korrekcid valhat sziikségessé.

Az altalam hasznalt miszer ilyen iranya felkészitettségérdl nincs informaciom, a
pontos szamitasi algoritmus valosziniileg ,,fekete doboz”: iizleti titok is. A miiszer
azonban hdmérsékletet nem mér.

Egy masik nagyon fontos hatds az id@jaras altal befolyasolt 1égnyomasvaltozas,
vagyis az a tény, hogy a légkorben lejatszodd folyamatok kdvetkeztében egy fix pontban

is folyamatosan valtozik a nyomds. Ezt a hatast igyekeztem kikiisz6bdlni a

kovetkezokben bemutatott médszeremmel.

4.2 A mérési modszerem megalapozasa, miiszervizsgalat

A mérési eljarasom alapja a GPS-mérések terminologiajabol megismert bazis-rover
viszony alkalmazasa két, barométerrel ellatott navigacios GPS-vevdvel. Az Gtlet az, hogy
az egyik vevOt bazisként haszndlva csak magassagértékek rogzitésére allitom be. Ezt a
vevot a mérés ideje alatt allandd helyre telepitem. A masik vevét pedig roverként a
terepen végigvezetem, kdzben a tracklogban rogzitem a koordinatakat és a hozza tartozé
magassagértékeket is. (8. abra) A mérés elején azonos pontban mindkét miiszer
magassagértékét azonos (tetszéleges kerek, de a valosaghoz kozeli) értékre kalibralom. A
feldolgozas soran a bazisvevd kiinduldsi értékhez képesti valtozdsaibdl szamitott

javitassal korrigalom a rover altal mért magassagokat.

ROVER

8. abra

A barometikus felmérés miiszerelrendezésének szemléltetése
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A feltevésem kiprobalasara és tapasztalatszerzés céljabol tobb kisérleti mérést
végeztem. Ezekr6l az 0Osszegyljtott tapasztalataimat az aldbbiakban ismertetem, a
részletes tablazatok digitalis formaban megtalalhatok a DVD-melléklet Barometrikus
magassagmeéro teszt nevii mappajaban. (A dolgozatomban nem az 0Osszes kisérletet

ismertetem, ez€rt a szdmozas nem folytonos.)

1. szamu kisérlet: statikus egyiittes mérés

A két késziiléket 12 6ran keresztiil azonos helyen, szobaban tarolva a magassagok
10 masodpercenkénti rogzitésére allitottam be. (Késobb atallitottam 30 masodpercre.) A
mérés elején a magassagokat azonos értékiire kalibraltam. A mérés célja annak vizsgalata
volt, hogy a két miiszer egymdashoz képest, azonos koriilmények kozott, nyugalomban
végzett mérései mennyire térnek el egymastol. A tapasztalataimat diagramban
Osszegeztem, mely a ['V. mellékletben lathato.

Arra az eredményre jutottam, hogy a kiilonbségadatoknak van egy nagyjabol 30
centi kozéphibaju zaja, valamint felfedezhetd egy nagyobb Iéptékii trend, mely szerint egy
kezdeti 1-2 oraig tart6 csillapodasi fazis utan a kiillonbségek mozgoatlaga egy allando
értékre all be. A csillapodasi fazis soran (kiilondsen annak legelején) a kiilonbsé€g azonban
jelentésen valtozhat. Az elsd néhany percben megfigyelhetd, jelentésebb valtozast
nevezem a tovabbiakban kezdeti szétugrasnak. Ez néhany métert is elérhet, ami az altalam
elvart pontossagot mar tullépi. Ezért alkottam meg azt a szabalyt, hogy a majdani mérések
elején egy legalabb 10-15 percig tartd statikus egylittes €szlelést kell végezni, hogy a

kezdeti szétugras mértéke meghatarozhato legyen.

3. szamu kiserlet: dinamikus egviittes hosszu ideju mérés

A két késziileket egy két napos tirara vittem el, ahol mindkét késziilek végighaladt a
tara utvonalan 20 masodpercenkénti rogzitéssel. A tira soran az egyik késziilék a hatizsak
fels6 zsebében volt, a masik késziiléket a kezemben tartottam — koriilbeliil fél méterrel
lejjebb. A magassagértékeket mindkét tura elején Osszekalibraltam. A mérés célja ezittal
annak vizsgalata volt, hogy a két miiszer egymashoz képest, azonos koriilmények kozott,
de mozgas, razkodas, sz¢l hatasanak kitéve végzett mérései mennyire térnek el egymastol.
A tapasztalataimat az V. mellékletben lathato diagramok szemléltetik.

A kilonbségekben mutatkozé6 zaj mértéke nem sokat valtozott, némileg

rapszodikusabbak lettek viszont a hosszabb tavon mutatkozé ingadozasok. Ertékei egy
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durvdn 3 méteres intervallumban mozogtak. Bar a hatasokat teljes korlien nem
vizsgaltam, a tra utdni vonatut soran az egyik késziiléket az ablakon néhany percig
kitartottam, ezzel modellezve az ¢lénk sz¢él hatasat. Mintegy 1 méteres kiilonbségvaltozast
eredményezett, de késobb visszaallt a korabbi értékre. Ez alapjan a szél hatdsa nem

mondhat6 olyan jelentdsnek, hogy az a mérést értékelhetetlenné tegye.

4. szamu kiserlet: dinamikus egviittes rovid idejii mérés

A két késziiléket a Kaposvar-Fonyod vasutvonal végigutazasa alatt 1 masodperces
rogzitési idokozre allitottam, a mérés elején a két magassagértéket dsszekalibraltam. A
mérés eredményében a kiilonbségek valtozasaiban korrelaciot fedezhetiink fel a
tengerszintfeletti magassaggal, bar lehet, hogy ez valdjaban csak a kezdeti szétugras és az
utana kovetkezd csillapodéas hatasa, ami a rovid ideig tartd (masfél o6ras) mérésben még

jelentésebb. A valtozas intervalluma 2 méter tagas.

6. szamu kisérlet: statikus, kiilon helyii mérés

Ebben a kisérletben a két késziiléket az 1. kisérlethez hasonlé koriilmények kozt, de
egymastol 1,5 km tdvolsagban helyeztem el (kozel azonos magassagban). A kisérlet célja,
hogy megfigyeljem a légkdri nyomasvaltozas tdvolsag okozta kiilonbségeit azért, hogy
megtudjam, hasznalhato-e a tervezett modszer nagyobb teriiletek felmérésére, ahol a két
késziilék egymastol tavol keriil. A mérés kezdetén, egy ismerdsom segitségével, azonos
iddpillanatban azonos magassagra kalibraltuk a magassagmérdket.

Azt tapasztaltam, hogy ekkora tavolsdgon a magassagértékek kiilonbsége egy 4
méteres intervallumon beliill ingadozik. Ez, bar jelentds, mégis az a véleményem, hogy a
mérés sikerét nem veszélyezteti, amennyiben annak soran a két késziilék nem tavolodik el

egymastol néhanyszaz méternél jobban.

4.3 Pilot projekt, méréstervezés

A kisérletek tapasztalatait felhasznalva egy pilot projekt véghez vitelérdl dontottem,
aminek kapcsdn kidolgoztam a mérések altalanos tervét, és ki is probaltam a

gyakorlatban, ez alapjan pedig kidolgoztam a mérés végrehajtasanak részletes

szabalyrendszerét.
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4.3.1 A pilot projekt

A pilot projektre munkateriiletnek a kaposvari Varosligetben 1évd szankdédombot
magaban foglalo, 100x130m-es téglalap alakt teriiletet valasztottam ki. Az elokészités
soran a teriiletet a 100m-es oldallal parhuzamos sorokra osztottam, a sortavolsagot 5 m-
esnek valasztottam. Konnyebbséget jelent, hogyha a tervezett sorokat eldre
megszerkesztjik a késziilékhez tartozd szoftverben (MapSource), és feltoltjik a
késziilékre, igy mérés kozben kovetni tudjuk, €s nem tériink le réla, nem keresztezziik
sajat korabbi utunkat, nem tdjolodunk el, és az elére elvart szabalyos silirliségli
ponthalmazt kaphatjuk.

A sorok tervezésénél figyelembe kell venni, hogy késébb csak ugy tudunk
interpolaciot végezni a felmérendd teriilet barmely pontjara, ha a mért pontok konvex
burka teljesen lefedi a felmérendd teriiletet. Ehhez sziikség van arra, hogy a teriilet
minden oldalan megfeleld rahagyassal mérjiink, és kiilonosen iigyeljlink a sarkokra.

A GPS-ben a rogzitési idokozt 3 masodpercenkéntire allitottam. Ez azt jelentette,
hogy a haladési sebességet figyelembe véve atlagosan minden 5x5 méteres négyzetre jut
egy pont. A sorokat bejarva nagyjabol 2,7 km-t tettem meg, amihez 35 percre volt
sziikség. A kalibralassal €s nyugalmi allapottal egyiitt durvan egy oOra volt a projekt

iddigénye. A felmérés sémajat a 9. dbra, a végrehajtott mérés nyomvonaldt a 10. 4bra

szemlélteti.
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A barometrikus felmérés sémaja és a pilot projektben végrejajtott mérés nyomvonala
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A kiolvasott mérési eredményeket Excel tablazatkezel6 programmal dolgoztam fel.
A kimenetként kapott koordinatdkra és magassagokra Quantum GIS szoftverben feliiletet
interpolaltam. Bar a mérésem mindségvizsgalatdhoz nem allt rendelkezésemre
referenciaadat, a feliillet egy nagyon jellemzdé szabalyos hibat mutatott: Az ,,oda” és

,,vissza” sorok magassagai egymashoz képest firészfogszertien elcstiszva jelentek meg:

11. abra

A pilot projekt eredményeként létrehozott domborzatmodell

Ezt a hibat a GPS késziilék ,tehetetlenségének” tudtam be. Feltételezésem szerint a
miiszer barométere lassabban reagal a valtozasokra, és néhany masodperc késéssel veszi
fel csak a helyes értéket. Igy a késziilék viszont a GPS altal valés idében meghatérozott
ponthelyhez a még nem oda tartozé6 magassagot rogziti. Ezt a hatast szamitassal részben
ki lehetett kiiszobdlni: a pontok koordinatait a pontban mért sebesség aranyaban, és a
megel6z6é pont helye irdnyaban el kell tolni. Az eltolds sebességaranyanak valtoztatasaval
megkereshetd a ,,legsimabb” modell, melyet mar el tudunk fogadni.

A tapasztalatokat a digitalis mellékletben Barometrikus felmérés - pilot projekt.pps

fajlnéven megtalalhatd6 PowerPoint bemutatéban 6sszegeztem.
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4.3.2 A mérési folyamat szabdlyrendszere

A pilot projekt tapasztalatait felhaszndlva megalkottam azt a mérési eljarast és
szabalyrendszert, amellyel a legtobb szabalyos hibaforras kikiiszobolhetd.

A mérési folyamatot a 12. abra szemlélteti:
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12. abra

A barometrikus mérés folyamata és a magassagszamitas elve

Els6é lépésben a munkateriilet belsejében kivalasztunk egy biztonsagos, szélvédett
helyet, ahova a bazisvevot telepitjiik. Bekapcsolas utan a késziilékeken (mindegyiken!) az

alabbi beallitasokat tessziik:

- Trackek/Beallitasok/ROgzitési moéd: id6 alapu, n masodpercenkénti.
n értékét mi valasztjuk meg, én 3 masodpercet hasznaltam. Természetesen ne

felejtsiik el ellendrizni, hogy a késziilékeken a rogzités be van-e kapcsolva

- Beallitasok/Mértékegységek/Magassag (Fligg.seb.): Lab (lab/perc)
erre azért van sziikség, mert az adatokat labban régzitve nagyobb élességgel

kapunk adatokat, mintha méterben rogzitenénk. (1 18b = 10,3048 m)
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A két vevit egymas mellé helyezziik, €s a magassagértékeket azonos értékre allitjuk
a magassagméré Magassag kalibralas meniipontjaban. Ezutdn a két miiszert nyugalomban
hagyjuk észlelni — ahogy idonk engedi — legalabb tiz percig. Ez alatt lejatszodik a kezdeti
szétugras (amit valoszinlileg a miszer gombjainak nyomogatdsa, miiszerek kozti
konstrukcids kiilonbség, homérséklet-kiilonbség stb. okozhat). J6 esetben ez nem lesz
tobb né¢hany 1abnal. A fenti abran ezt az értéket jeldltem c-vel.

Amint ugy latjuk, hogy a kiilonbség egy konstans értéket vett fel, elkezdhetd a
mérés. Ennek sordn a bazisvevit végig teljes nyugalomban hagyjuk, a rovernek hasznalt
miszert pedig a keziinkben tartva, de a lehetd legkevesebb eréhatdsnak kitéve haladjunk
végig a terepre megtervezett itvonalon.

A mérés ideje alatt a bazisvevd altal mért magassagokban (hy) csak az i1ddjarés-
valtozas hatasa érvényesiil. Ezt jeloltem az fy, ,,id6jarésfiiggvénnyel”. A rover vevé mért
magassagaira (h,)a domborzat magassagvaltozasai miatti légnyomas ¢€s az iddjaras okozta
légnyomasvaltozas egylittesen hat. A két érték kiilonbségével tehat ki tudjuk ejteni az
1ddjarasi hatast.

A mérés végeztével visszatériink a bazisvevOhoz, és egy ujabb, 5-10 perces
csillapodasi  periodus utdn megvizsgaljuk a két miiszer 4ltal mutatott
magassagkiilonbséget. Ez nem lesz azonos a kezdeti ¢ értékkel, de néhany labnal nem
lehet tobb az eltérés. Ezt a c-tdl valo eltérést az abran d-vel jeldltem.

A kezdeti sz€tugras ~c mértékét ismerjiik, ezt csupan ki kell vonni.

Mivel a mérés kozbeni kiillonbségvaltozasokra nincs ellendrzési lehetdségiink, ezért
a végén tapasztalt d eltérés javitasat idéaranyosan—linedrisan (#.f) osztjuk rd a mért
magassagokra.

Nem szabad elfeledkezniink a miliszermagassag levonasarol sem. Ezt kézben tartott
késziilék esetén én 4 labnak vettem.

Végiil az igy kapott, javitott relativ magassagokhoz hozza kell adni a kezddpont
ismert Hy abszolit magassagat. Ennek meghatarozasahoz — hacsak nincs a kdzelben egy
ismert magassagi pont — kénytelenek vagyunk a késziilék altal felkinalt GPS-
magassagbdl megadni. Ehhez sok mérést végezziink, hiszen a GPS-magassag navigacios
pontossag esetén még idedlis koriilmények (nyilt teriilet, j6 ralatas a mitholdakra, idealis
mithold-geometria, EGNOS pontositas) esetén is csak néhany méteres pontossagu. Ha
megelégsziink egy relativ magassagértékekbdl készitett modellel, akkor ez a probléma

nem 4all fenn.
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Méréstervezési segédletként készitettem egy Excel tdblazatot, melyet a digitéalis
mellékletek kozott méréstervezés.xls néven lehet megtaldlni. Segitségével a felmérendd
teriilet méretei €s a méréstervezési paraméterek (sorkdz, rahagyas, soron beliili
ponttavolsdg, haladasi sebesség) alapjan megkapjuk a méréshez sziikséges i1ddt, a
bejarandd hosszt, a pontok szamat, az atlagos pontstirliséget, valamint egy egyszeri

arkalkulaciot is.

4.4 Egy gyakorlati alkalmazas

A modszer alkalmazhatéosagat az elmeélet és a kisérlet utan egy gyakorlati
alkalmazasban teszteltem. Egyik ismerésom ¢épitész hallgatoként tanul a Pécsi
Tudomanyegyetemen, €s szintén ebben az évben készitette diplomatervét. Feladata egy 1j
¢épiiletcsoport tervezése volt, melyhez sziiksége volt domborzatmodellre, pontosabban
szintvonalrajzra a telepités helyszinérdl. Egy beszélgetésiink soran felmeriilt az otlet,
hogy az 6 diplomatervéhez az én modszeremmel készitsiink felmérést, igy tulajdonképpen
féliizemi koriilmények kozott tesztelhettem a modszert.

A helyszinnek a Kaposvar melletti Deseda-to egyik partszakaszat valasztottuk, ahol
a vizisporttelep is talalhato. Az épitészeti diplomatervben egy 1j kajakoshaz, valamint az
ehhez tartozo széllasépiiletek létesitése szerepelt — a terep adottsagainak és a taj adta
lehetdségeknek minél jobb kihasznalasaval. Mivel viszonylag kicsi, de valtozatos
domborzata (és ndvényzetil) teriiletrél volt szo, a teriilet tanulmanyozasa utan ismerésom
szembesiilt azzal a problémaval, hogy a nala meglévd helyszinrajz altal jelolt
szintvonalak nem fedik a valosagot, elnagyoltak, a telepitéshez sziikséges terepjellemzok
felismerhetetlenek rajta.

Ismer6som elmondasa szerint a tervezési teriilet keleti oldalan hizodo kettos rézsu,
valamint a nyugat felé egyre gyengébben lejtd tisztds felmérésére egyediil nem tudott
volna megoldast taldlni, igy nagyon j6 és egyszerlien megvalosithatdo otletnek tint a
barometrikus domborzatfelmérési médszer. A feldolgozas utan (melynek eredményéiil a
Surfer program demo verzid volta miatt csak egy raszterképet tudtam exportdlni) egy
olyan szintvonalrajzot készitettem, melyen a méterenkénti szintvonalak mar jol
kirajzoltak a teriilet valés domborzati viszonyait. Ezt 6 — raszterrétegként — kiindulési

alapnak hasznalta, késObb ratranszformalva a sajat, vektoros formatumi tervére.

28



Osszevetve az eredetileg hozzaférheté helyszinrajzaval, kideriilt, hogy a teriilet
domborzati képe nagyvonalakban megfelel annak, de részleteiben nem sokat arult el
beldle, igy a modszeremmel késziilt felmérés szadmara igen hasznosnak bizonyult.

A felmérés kiilon érdekessége, hogy ez alkalommal csak a sajat késziilékem 4allt
rendelkezésre. Ezt ugy oldottam meg, hogy a teriilet nyugati hatarat képezd toparton —
szintben — végigfutd miiat abszolut magassagat (az eredeti helyszinrajz szintvonalaibdl €s
tobbszori GPS magassag mérésével) meghataroztam, és a feldolgozas soran az utat érintd
pontok magassagértékeit vizsgalva az eltéréseket linearisan rdosztottam a teriilet belseje
felé huzodo sorokban 1évo pontokra. Egy oda-vissza sor megtétele koriilbeliil 5-10 percet
vett igénybe, ezalatt az iddjarasvaltozas hatdsat linedrisnak vehetjiik. A teriilet tovabbi
érdekessége, hogy itt-ott slirli ndvényzettel boritott, sét helyenként vizenyds, igy nem
lehetett szabalyos sorokat bejarni rajta. A felmérést 2012. marcius 15-én végeztiik, mikor

az aljnovényzet még fejletlen és a fak lombtalanok. A felmért teriilet mérete ~3 ha volt.

L 100 m |

12. abra

A 2012.03.15-¢i deseda-parti felmérésem nyomvonala
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5. A feladat végrehajtasanak leirasa

5.1 A mintateriilet bemutatasa

Mintateriiletem a Keleti-Bakony peremén, a Baglyas-Iszka hegycsoport fennsikjan,
a Csortol 3 kilométerre Eszakra fekvé Leanyvago és Gomba-hegy térségében taldlhatd. A
{6 kozetalkoto a tridsz kori dolomit, melyet a kornyek két kdbanyajaban is kitermelnek. A
felszin a lepusztulas kovetkeztében valtozatos, helyenként hossza, mély szarazvolgyek —
helyi neviikon horgok — vagodtak a hegyoldalba. A talajtakard vékony, rajta jellemzdéen
sziklagyepek, lejtosztyeppek alakultak ki. Foltokban még tolgyesek és fenyvesek
talalhatoak. A kornyék évtizedekig a bakonyi honvédségi gyakorloteriilethez tartozott,
ennek nyomaként helyenként tankallasok, l16vészarkok, betonbunkerek talalhatok.

A teriilet kivalasztasdnak szempontjai — a bevezetoben emlitettek mellett — a
kovetkezOk voltak:

- egybefliggd, téglalap, vagy négyzet alaka legyen

- oldalai parhuzamosak legyenek az EOV° rendszer koordinatatengelyeivel

- a teljes tertiilet bejarhato legyen, ne legyenek rajta erddsiilt vagy stirti bozétos

teriiletek ¢€s jarhatatlan, szakadékos részek

- mind a topografiai terepgyakorlat, mind a LIDAR felmérés adatai fedjék le

Ezen kritériumoknak megfeleld teriilet a Gomba-hegy kornyékén lett kijelolve.
Eredetileg 500x500 m kiterjedésiinek valasztottam, de a teriilet északi részének
jellegtelensége, északkeleti sarkanak fiatal erddvel boritottsaga és a rendelkezésemre
bocsatott LIDAR alloméanybol valdo 50m-nyi kilégéasa miatt a felsé 100 métert elhagytam,
igy alakult ki a végleges kiterjedés: Ny-K-i iranyban 500m, E-D-i iranyban 400m.

A teriilet sarokpontjainak EOV koordinatdi:  Ypin = 590450  Ymax = 590950
Xmin = 209550  Ximax = 209950

A teriiletet €s kornyékét abrazold domborzatarnyekoldsos ortofotd taldlhatd az 1.
mellékletben. Ebbdl egy ortofoto-mindsitéssel levezetett sikrajzti és LiDAR adatokbdl
szarmaz6 domborzatrajzl tajfutotérképet készitettem, mely a II. mellékletben talalhato. A

kovetkezd kép pedig a mintateriilet elhelyezkedését mutatja be az EOV rendszerben.

* Egységes Orszagos Vetiilet, a magyar allami alaptérképek vetiileti és koordinatarendszere
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13. abra

A minteteriilet elhelyezkedése az EOV rendszerben

M=1:6000

Az eldzetes teriilet a 210050-es X koordinataig tartott (bordd rész),
a véglegest 209950-re modositottam. (piros téglalap)
A LiDAR adatok csak Xgoy=210000-ig alltak a rendelkezésemre. (lila vonal)
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5.2 Adatgyiijtés

A mintateriiletrdl 6t kiilonboz6 technologiaval késziilt felmérés adatait gylijtottem
0ssze €s készitettem beldliik domborzatmodelleket. Ezeknek az ismertetését kozlom az
alabbiakban a mérési folyamattél a koordinatadllomany létrejottéig.

A sajat mérések szamitasi jegyzokonyvei rendre a megfelelé mappakban talalhatok.

A sajat mérések (GNSS-, barometrikus) esetén a rogzitési 1dokozt 3
masodpercenkéntire allitottam. Ennek oka, hogy az atlagosan Skm/h sebességli bejaras
soran igy egyrészt 5 méterenként legalabb egy pont rogziil, ami a 10-15 méteres
sortdvolsagok esetén még tobbletinformacidt jelenthet sor-irdnyban (az azonos soron
beliili — sorok kozti tavolsagbeallitadshoz képest), de ami még nem feleslegesen sok.
Masrészt eléggé strli ahhoz, hogy az utkdzben taldlhaté mikrodomborzati tereptargyakat

lassabb bejarassal, gyorsan, kelld részletességgel fel lehessen mérni. V.6.: 9. dbra

5.2.1 LiDAR adatok

A LiDAR felmérést 2008. majus 8-an végezte a TopoSys GmbH két teriileten
(Székesfehérvar belteriiletén és a Baglyas-Iszka hegycsoport f6ltt) 5+24 km’-en. A
felmérést a Kar kutatasfinanszirozéasi tdmogatasbol rendelte meg kutatdsi és oktatasi
céllal. A mintateriiletem folott a repiilési magassag tszf. 1400m volt, a repiilést a
Telecopter cég végezte. A replilogép ttvonalanak kiszdmitasa kinematikus GPS-méréssel,
virtualis referencia felhasznalasaval tortént. (Errél részletesebb informacidk a
projektleirasban nincsenek.) Négyzetméterenként néhany pontot tapogatott le a lézer,
melyeknél az els6 €s az utolso visszaverddést regisztraltak, ebbdl készitették a kiilonbdzo
kimeneteket. A kimeneti allomanyok 2x2 km-t lefedé csempék, melyek az EOV Y ¢és X
koordinatakhoz rendelten tartalmazzak a magassdgokat, a mért helyekbdl interpoldltan
négyzetméterenként egy pontot, mégpedig az EOV egész méteres négyzetracs

négyzeteinek kdzéppontjaiban.
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A szamomra rendelkezésre bocsatott dllomany a digitdlis mellékletben
saf590208.asc fajlnéven talalhatd meg. A fajlnév értelmezése a projektleirasbol deriil ki,
ez alapjan az allomany

- digitalis felszinmodell,

- a koordinatarendszer 1. negyedében helyezkedik el (EOV esetén csak itt lehet),
- az elsd visszaverddésekbdl szarmazo magassagokat tartalmazza (tehat
¢épiileteket, fakat stb. is; az adatok nem mentek at szlirésen),

- bal als¢ sarok X koordinatdja 590000, Y koordinataja 208000.

Tehat az allomany méterenkénti felbontasban 6sszesen négymillié pont magassagat
tartalmazza. A belsd vizsgalat szerint a vizszintes kozéphiba 50 cm alatti, a magassagok
kozéphibaja pedig 15 cm alatti. Ezt azonban minddssze 10 vizsgalati pont adataival
dokumentélja a projektleiras. Az allomany — koordindtajegyzékként — kozvetleniil

beolvashat6 domborzatmodellezd programokba.

5.2.2. GNSS felmérés — utofeldolgozdsos kinematikus mérés

A milholdas helymeghatarozast alkalmazo felmérést a barometrikus méréssel
egyszerre végeztem. Azonban problémak adddtak, igyhogy a mérést kétszer végeztem el.

Els6é alkalommal 2011. oktober 10-én mértem. Néhany nappal korabban kimentem
terepszemlére, megvizsgaltam a teriilet adottsagait, véglegesitettem a hatéarait. Oktober
10-én az iskolabol kolcsonzott Leica GPS 530-as vevdvel mentiink ki a terepre ketten. A
mérés soran két problémaval talalkoztunk. Eldszor a kézeli kdbanya Orkutyai kergettek
meg, igy meg kellett szakitani a mérést, €s az uton bemenni a kébanya biztonsagi Orét
megkérni, hogy kdsse meg Oket. Masodik problémam az volt, hogy amikor a GPS vevd 7
mitholdnél kevesebbet észlelt, ledllt a rogzités, és a mitholdszam ndévekedése utdn sem
indult régton Gjra, sé6t a végén mar egyaltalan nem, igy a teriiletnek csak korilbeliil
egynegyedérdl sikeriilt igy adatot gyljteni. Emiatt volt sziikség a masodik mérésre. A
barometrikus mérés ugyanakkor sikeresen lezajlott, ezért ezt a mérési napot
részletesebben a kovetkezd pontban ismertetem.

A masodik — ezuttal sikeres — GPS-mérést 2012. majus 5-én végeztiik. Ezuttal az
iskola Leica 1200-as GPS-vev6jét hasznaltam. Ennek kezeldfeliillete jobban
felhasznalobarat volt, a bedllitasi lehetdségek is egyértelmiibbek voltak, a korabbi

probléma ebben az esetben nem jelentkezett.
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Busics Gyorgy tanar Ur segitségével mar el6z6 nap létrehoztuk a munkadllomanyt,
¢s elvégeztik a hozza tartozd konfiguracios beallitdsokat. Ez alapjan csak a 10°-os
magassagi szog folotti GPS mitholdak jeleit rogzitettem (a GLONASS-t nem), a rogzitést
automatikus 3 masodpercenkéntire allitottam be.

A mérés alatt a Gomba-hegy tetején létesitett (a ,,KUTY” pont kdzelében 1€vo)
kéarokban volt a bazisunk, ide pakoltunk le, itt szereltiikk 6ssze a miiszert, és vartuk meg
az inicializalast. Kdzben elinditottuk a barometrikus felmérést is.

A muszerkonfiguracio a GPS-
vevOantennabol és a kontrollerb6l allt, melyek
bluetooth-kapcsolatban voltak egymassal. A GPS
antennat egy Im-es (fél) antennarudra helyeztem,
ezt a hatizsdkomba raktam és  erdsen
hozzardgzitettem, igy a rad végig fliggdleges
helyzetben maradt. A kontrollert a hatizsakom
egyik oldalzsebébe helyeztem, mivel a mérés

kdzben nem volt ra szikség, viszont a 3

masodpercenkénti rogzitésesekkor rovid csipogas
) ) 14. abra
jelezte a tarolast. Ezt hallani lehetett, igy

A mérofelszerelés hasznalata
folyamatosan tajékozodhattam afelél, hogy nincs

probléma. A navigacids GPS-t a kezemben tartva mértem a nyomasvaltozast, és azon
kovettem a kijelolt utvonalat is. A miliszermagassagot a GPS esetén 1,80 m-re allitottam, a
barométernél pedig a feldolgozas soran szamoltam 4 1abbal, ami kozel 1,20 m-nek felel
meg. A mérbfelszerelés hasznalatat a 14. dbra mutatja be. Egy lehetséges hibaforrds a
meredekebb lejtokon jelentkezhet: a hatizsdkban kiilpontosan elhelyezett antenna miatt
lefelé haladaskor a miiszermagassag kisebb, felfelé haladaskor nagyobb. (15. abra) Ez

azonban az elemzések soran nem volt egyértelmiien elkiilonithetd az egyéb zajbol, hatasa

nem jelentds.

Hers

15. abra
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A vevot 10 ora koriil kapesoltuk be, majd az el6késziiletek utan kivonultam a tertilet
délkeleti sarkahoz. Innen a tényleges mérést 10:51-kor kezdtem. Az utvonalat 10 méteres
sorkdzzel, 3 masodpercenkénti rogzitéssel, 5 — 10 m-es tallégassal jartam be. Az utamba
es0 mikrodomborzatos részeket (tereptargyak: tankallasok, lovészarkok) jellemzd
vonalaikon (kiviil, rajta, beliil) nagyobbrészt felmértem. A teriiletet ezuttal csak a 209550
¢s 209950 EOV X koordinatak kozotti részen jartam be, a 209950 — 210050 kozotti 100
m-es savot csak néhany nagyobb hurokkal fedtem le, hogy legyen rdla adat arra az esetre,
ha mégis sziikség lenne ra. 14:12 és 14:47 kozott, a 35. sorban, sziinetet tartottunk a
bazison. Ekozben a miiszert kikapcsoltam, €s kicseréltem az akkumulatorokat. A pihend
utan folytatva 16:26-kor fejeztem be a sormérést, 16:26 és 16:38 kozott a teriilet északi
oldalan (a 209950-es vonalon) mértem egy oda-vissza vonalat, majd a visszatérés elott
még végigjartam a teriileten 1€vo utakat is. Ez azért is volt fontos, mert az utak jelentésen
belevagddtak a terepbe, emiatt itt-ott kb. 1m-rel vannak alacsonyabban a kornyezd
terepszinthez képest. Ezutdn visszatértem a bazisra, ahol egy 1 percig tartd meérést
végeztem a helyszinen V.E. feliratu, a topografiai mérégyakorlaton ,,KUTY” névvel
jelzett ponton 16:55-kor. Az automata rogzitést 16:57-kor allitottam le. Ezutan az
antennat kivettem a hatizsakbol, ¢s mégegy kiilonallé pontot mértem a KUTY ponton az
1 méteres rudat fliggdlegesen a pontra illesztve.

Osszesen kb. 28 km-nyi utat jartam be, és kb. 6600 hasznos pontot rdgzitettem.
Fontos tapasztalat, hogy a sorokban az irdnyt tartani segitség nélkiil (szinte) lehetetlen.
Segitségként szamomra a kézi GPS-be feltdltott utvonalterv volt, valamint a teriiletrdl
¢szak felé jol lathato Csoka-hegy, mely majdnem pontosan a haldzati észak iranyaba esik.
Ezért a délrdl észak felé halado sorokban szinte végig elég volt csak (mérd)toronyirant
menni. Az ellenkezd irdnyban nagyobb szerep jutott mar a GPS késziilékemnek, tobbszor
jelentdsen eltértem az iranytol (5-10 métert), ekkor korrigalnom kellett. Az utamba es6
mikrodomborzati tereptargyakat is a sormérésbdl kilépve mértem fel. A bejart Gitvonalat —
mérési vazlat gyanant — a VI. melléklet dbrazolja. Tapasztalatom szerint 10 méternél

kisebb sorkozt valasztani ekkora teriileten mar nem praktikus.

Feldolgozas — A feldolgozast a Kar szamitogépein rendelkezésre allo Leica Geo
Office (LGO) szoftver segitségével végeztem. Eldsz6r azonban virtudlis referencia
adatokat kellett igényelnem, hiszen az utofeldolgozasos kinematikus mérés soran
referenciaadatokat nem mériink. A Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) GNSS

Szolgaltatd Kozpontjanak www.gnssnet.hu weboldalardl, tanulmanyi céla ideiglenes
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regisztraciot kovetden toltdttem le a RINEX® formatumu virtualis referenciapont adatait
az

¢északi szélesség: 47° 14’ keleti hosszusag: 18° 15° magassag: 250m

koordinataji pontra vonatkoztatva, 2012. majus 5. 10:00 és 17:30 kozotti idészakra
GPS+2h (helyi 1d6) szerint, 3 masodpercenkénti siirliséggel.

Az LGO-ba beolvastam a miiszerbdl kiolvasott, mért pontok €s a virualis referencia
adatait, ezekbél EOV koordinatdkat szamoltam. A mérés soran egy rovid szakaszon
(15:50 koriil) az észlelhetd mitholdak valtozdsai miatt nem lehetett feloldani a
ciklustobbértelmiiséget, ezért a szamitasba bevont mitholdak koziil azon az inervallumon
kivettem az éppen felkelOket/lenyugvokat, és igy mar — egy kivételével — sikeriilt a
képernyOképek formajaban a digitalis melléklet tartalmazza.

Az LGO-bol koordinatajegyzékként exportaltam az eredményeket, majd ezeket

Excelbe olvastam.

5.2.2.1 Szarmaztatott GPS-mérések

A GPS-es mérést, a lehetdségekhez mérten, meglehetdsen nagy részletességgel
végeztem el. (10 m-es sorok kozti, ~4 m-es soron beliili ponttavolsag) Kivancsi voltam,
mennyivel lett volna pontatlanabb a modell, ha ritkdbb sorkozoket és rogzitési idokozt
valasztok, ezért az eredeti GPS-es mérésbol készitettem két szarmaztatott mérést.

Az Excel téblazatban szétvalogattam a sorokat, és az 0sszes pontnak adtam egy
paritas-értéket is. Ezek alapjan készitettem két szelekciot.

- Egyikben minden mésodik sor minden masodik pontja szerepel. Ez lett a ,,GPS-2”

roviditésli szarmaztatott mérés.

- Masikban minden negyedik sor minden negyedik pontja szerepel. Erre a

szarmaztatot mérésre pedig a ,,GPS-4” roviditéssel hivatkozom a késébbiekben.

A pontok szétvalogatasarol késziilt pontvazlatot a VIII. melléklet tartalmazza.

Burkolopontként mindegyik tartalmazza azonban az elsé és az utols6 (51.) sor
megfeleld paritdsii pontjait, valamint minden megtartott sor elején és végén a legelsod,

teriileten kiviil es6 pontot.

6 Receiver Independent Exchange Format — vevéfiiggetlen adatcsere-formatum
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5.2.3. Barometrikus felmérés

Mint fentebb emlitettem mar, a barometrikus felmérést a GPS-es felméréssel egyiitt
hajtottam végre, mindkét alkalommal. A két mérés koziil azonban a 2011. oktober 10-ei
sikeriilt jobban, mivel akkor kevésbé volt szeles az id6. (Err6l bovebben lentebb.) Ezért
az Osszehasonlitasok soran azt hasznaltam, és a kovetkezOkben is azt mutatom be
részletesen. A két mérést azonos technologiai paraméterekkel végeztem, kiilonbség a
vizsgalati teriilet méretének mar tobbszor emlitett csokkentésében, €s abban volt, hogy
oktoberben 15 méteres, majusban 10 méteres sorkdzzel mértem.

A tényleges mérést — a miiszerproblémak és a kutydk miatt — jelentds csuszassal,
12:00-kor kezdtem el (a bazisvevd telepitése mar 10:37-kor megtortént, €s a roverrel is
mértem egy sort 11:04-t61, de ekkor jelentkeztek az emlitett problémak). 14:53 és 15:32
kozott szilinetet tartottam, a méréssel 17:01-kor végeztem. A mérés sordn a 4.3.2-es
pontban leirtakat alkalmaztam. A bejart titvonalat a VII. melléklet abrazolja.

A mérés utan (masnap este 19:56 és 00:30 kozott) egy kontrollmérést végeztem a
4.2-es pontban leirt 1. szamu kisérlet szerinti moédon, hogy ellendrizzem a két barométer
helyes miikddését. A mérés igazolta, hogy a miszerek az elvartnak megfeleléen
miikodnek, a két mérés kozti kiilonbség mozgodatlaga 3 labon beliili intervallumban
mozgott, ezen beliil is csak akkor tért ki jobban, mikor stressz-teszt céljabol a gombok ¢€s

a hdz nyomogatasaval igénybevételnek tettem ki.

Feldolgozas — A feldolgozas soran el6szor a GPS késziilékek adatait olvastam ki a
MapSource programmal. A program ezeket nyomvonalként (fracklogként) meg is jelentiti,
¢s egyes pontokat vagy szakaszokat torolhetiink is benne (pl. egy helyben allaskor). A
program beallitdsaiban is at kell allitani a magassagok megjelenitését /dbra, valamint a
koordinatakijelzést ,,EOV magyar térképhalozat’-ra. Ez egy kozelitd atszamitast végez a
WGS84  ellipszoidi foldrajzi koordinatak ¢€s az EOV rendszer kozott, amely nem
geodéziai, de méteren beliilli pontossagu. Ez azonban a navigicids pontossagi
felméréshez jol megfelel. A rover és a bazis tracklogjat szoveges formatumban
exportaltam, onnan az Excelbe toltottem. A megfeleld formazasok utdn a két meérést
Osszefésiiltem az 1d6 alapjan. A 4.3.2 pontban szerepld 12. é4bra képlete szerint
szamitottam a magassagokat (végiill méterre atvaltva), a koordinatdkat pedig a pilot
projektben emlitett ,tehetetlenségi hibat™ kikiiszobolendd, a koordinatakat (a megel6z6

ponthoz viszonyitott iranyba ¢&és sebességgel) 1 masodpercnek megfeleld tavval
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elcsusztattam. (TObb csusztatasi értéket is kiprobaltam, de a tovdbbiakban végig a -1-es
verzidval dolgoztam.)

Ez a hibajelenség mindkét mérés soran megjelent, okait részletesebben kellene
vizsgalni, mivel valoszinlileg mas hatdsok (példaul a sz¢l aramlasi irdnyaval szemben,

vagy megegyez0 iranyban torténd haladas kozti kiilonbség) is befolyasolhatjak a mérést.

5.2.4. Topogrdfiai felmérés

A topografiai felmérés adatait az intézeti Topografia terepgyakorlat soran felmért
pontok alkotjak. Sajnos abban az évben, mikor én teljesitettem ezt a tantargyat (2007.), a
szokatlanul zord iddjaras miatt nem sikeriilt hasznalhat6 mennyiségli pontot
megmérniink, ezért atvett adatokat hasznaltam. Az adatokat digitalizalt pontoleéta és az
abbol kiértékelt koordinatajegyzék formajaban Baldzsik Valéria tandrnétél kaptam meg.

A Topografiai terepgyakorlatot minden tanév szeptemberének elsé hetében szervezi
meg a Fotogrammetria és Tavérzékelés Tanszék. A helyszine a Gomba-hegy kornyékének
1-2 km’*-es Gvezete. A hallgatok négyfés csoportokban dolgoznak. A gyakorlat célja egy
1:5000-es méretaranyu topografiai térkép elkészitése. A domborzatrajzot terepi grafikus
felméréssel, a sikrajzi tartalmat ortofoté mindsitésével kell 1étrehozni. A felmérés sordn a
vizszintes iranymérést mérdasztal-felszereléssel €s tavcsoves vonalzoval végzik a
hallgatok, a tavmérést pedig mérdallomas segitségével, mely a zenitszogbdl mérdprogram
alkalmazasaval egybdl szamitja a magassagkiilonbséget €s a vizszintes tavolsagot. Ezen
értékek alapjdn kozvetleniil a terepen keriilnek felszerkesztésre a pontok. Kiindulasi
adatként kb 15 alappont koordinatai allnak rendelkezésre. Ezeken az alappontokon
felallva torténik a mérés, egy alappont kornyékének részletes felmérése utan egy masik
csapattal cserélnek. A mérdasztalt kozpontosan, a mérdallomast kiilpontosan, de a lehetd
legkozelebb, 1-2 m-re allitjak fel. Ez a tavolsag a térkép méretaranydban maximum 0,2 —
0,4 mm torzulast okoz, ami a domborzatrajzra nézve elhanyagolhatd. A pontraallas utan
megtorténik a mérdasztal tajékozasa két ismert pontra. A részletpontokra a csoport egy
tagja prizmabottal all ra az elére megbesz€lt sorrendben. Ez a csoportokra van bizva, de
tobbnyire idomvonalak mentén, a terep jellegzetességeit kovetve haladnak. A prizma
magassagat a miszermagassaggal azonos értékre allitjdk be, igy az alappont
magassagabol €s a mért magassagkiilonbségbdl kozvetleniil szamithatdo a részletpont
magassaga. Ezt méterben, egy tizedes ¢élességgel tiintetik fel a térképlapon; a tizedespont

a leszart ponthely. Hibahatar az alapszintk6z harmada.
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Feldolgozas — A kapott koordinatajegyzekbdl levalogattam a mintateriiletbe esé
pontokat, ¢és ezekhez még hozzavettem a hatadrvonal szomszédsagaba esé legkozelebbi
pontokat ugy, hogy a pontfelhd konvex burka lefedje a mintateriiletet. Az 1342-es szamu
pontot kivettem a listabol, mivel lathatéan durva hibaval terhelt magassagadata volt.

A felhasznalt pontokrol késziilt pontvazlat dbraja a IX. mellékletben szerepel.

5.2.5. SRTM adatok

Az SRTM adatokhoz a http://dds.cr.usgs.gov/srtm/ internetes oldalon barki
ingyenesen hozzaférhet. Itt egész fokonkénti bontasban taldlhatd meg a teljes Fold
domborzatmodellje, 3x3”-es szogfelbontasban. Ez azt jelenti, hogy minden 3-mal
oszthatd masodperc értékli foldrajzi szélesség hossziisdg metszéspontjara vonatkozoan
talalhatd egy magassagadat. Ez egy alloméanyban 1201x1201 értéket jelent. (Az els6 ¢€s az
utolsd sor és oszlop az egész fokok sorai és oszlopai)) En a N47E018.hgt allomanyt
hasznaltam fel. Ez tehat az északi szélesség 47-00-00 fokatol a 48-00-00 fokaig, a keleti
hosszusag 18-00-00 fokatol a 19-00-00 fokaig terjed. Az 4lloméanyban bindrisan, két
bajtban, egész méterben talalhatok az értékek. Ezt egy altalam kordbban irt BASIC
programmal alakitottam at szoveges allomannya, melybdl a mintateriiletemet atfedd részt,
az N47-13-36; E18-15-39 és N47-13-54; E18-16-06 kozotti szegmenst hasznaltam fel. A
foldrajzi (vizszintes) koordinatakat a FOMI GNSSnet weboldalarél ingyenesen elérhetd
EHT? programmal (http://gnssnet.hu/letolt3.php) alakitottam at EOV koordinatakka. Az
atalakitast csak a 4 sarokpontra végeztem el, a tobbit interpoldltam, mivel ekkora
teriileten a merididnkonvergencia hatasa a modell pontossagahoz képest elhanyagolhato.
Az interpolacid szamitdsa Excel tablazatban dokumentidlva megtaldlhato a digitalis
mellékletben. A koordinatdkat tized méter ¢lességgel szamitottam, ami boven elég, hiszen
a modellpontok amugy is nagyjabol 63 x 93 m-es racsot alkotnak, és a magassagi adatok
élessége is csak 1 méteres, valamint az EHT® program a transzforméaciot az ETRS89
ellipszoid és az EOV rendszer kozott végzi, mig az SRTM-adatok a WGS84 ellipszoidra
vonatkozoan lettek szamitva. A két ellipszoid rendszere kozotti vizszintes eltérés 0,6m

koriili [Tarsoly Péter nyoman].

39



Globalis pontszamozas

A feldolgozasok eredményeként létrejové koordindtajegyzékeket Osszefoglaltam

egy egyesitett koordinatajegyzékbe (egyesitett KJ.xls), melyben minden pontnak egyedi

pontszamot: ,ID”-t (azonositot) adtam. Ebben az alabbi tartomanyokba rendeztem a

méréseket:

1000 — 1999:

10 000 — 19 999:

20 000 — 29 999:

40 000 — 49 999:

50 000 — 59 999:

70 000 — 79 999:

Topografiai felmérés pontjai

GPS-es felmérés egyenként mért pontjai (pl. KUTY)
GPS-es felmérés automatikusan (3 mp-enként) mért pontjai
Elsd (oktéberi) barometrikus felmérés pontjai

Masodik (majusi) barometrikus felmérés pontjai

SRTM pontok
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5.3 A koordinatajegyzéktol a domborzatmodellig

A mindségvizsgalat céljara a Golden Software Surfer 10 programjanak demo
verzidjat hasznaltam. Ez mindenre képes, amire a kereskedelmi valtozat, kivéve a
rajzosszeallitdsok elmentésére. El tudja viszont menteni a létrehozott domborzat-
modelleket gridfajlként. fgy bonyolult dbrarendszerek létrehozasara nem alkalmas, de a
szakdolgozatomhoz sziikséges elemzések elvégzésére megfelelonek bizonyult.

A szoftver pontonként sorokba rendezett koordinatalistabol X,Y,Z koordinatakat
olvas be. Ezutan

- az ezek altal lefedett teriiletre, vagy annak egy részteriiletére
- a kivalasztott interpolacidés modszerrel
- a meghatarozott racsstiriséggel

grid halo tipusti magassagmodellt hoz Iétre.

A domborzatmodell mindsége szempontjabol a megfeleld interpolacios modszer €s
racssirliség kivalasztdsa is van olyan fontos, mint a felmérés technologidjanak,
paramétereinek célnak megfelelé megvalasztasa:

* A felmérés atlagos ponttavolsaganal sokkal stirlibb racsméret felesleges,
kivéve, ha az interpolaciés modszerrel nagyon jo.

e Valamivel sliribb, vagy kdzel azonos racsméretet alkalmazva a felmérést
nagyon jol kozelitd, illeszkedd modellt kapunk.

* Ritkabb racsmérettel elfedhetdk az esetleges mérési zajok, ugyanakkor a
mikrodomborzati tartalom degradalodik.

e Joval ritkdbb racsmérettel — ha ez a célunk — a mikrodomborzat teljesen
eltlintethetd.

Az interpolacids modszer jO megvalasztasanak az atlagos ponttdvolsagnal siiriibb
racshalok esetén van jelentdsége, hiszen ekkor relative kevesebb adatbol probalunk az
adatpontok kozotti ismeretlen teriiletre értékeket szamitani, mint ellenkezd esetben, mikor
egy racspont korzetében tobb mért pont is van.

A ,,Sima feliilet vagy pontos feliilet?” dilemméaja az egyik legfontosabb kérdés,

amire a domborzatmodellek eldallitasa soran valaszt kell adnunk az aktualis célnak

megfelelden.
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A dolgozatomban 6t technologia nyolcféle mérési eredményét hasznilom fel. A

masodik barometrikus felméréssel (BM2) kevésbé j0 mindsége miatt csak érintdlegesen

foglalkozom.

A mérési eredményeket az alabbiakban foglalom 6ssze:

Technologia ,
) Pontok szama | Atlagos ponttav Forras Szinkod

megnevezeése
LiDAR 200 000 I m tanszék lila
GPS 1 6 000 6 m sajat mérés piros
GPS 2 1500 12 m szarmaztatott | narancs
GPS 4 450 24 m szarmaztatott | sargasnarancs
Barometrikus 1 (BM1) 4 600 6,5 m sajat mérés kék
Barometrikus 2 (BM2) 6 000 6 m sajat mérés vilagoskék
Topografiai (TOPO) 200 32m terepgyakorlat | zold
SRTM 70 75 m usgs.gov sziirke

1. tablazat

Az atlagos ponttavolsadgot az alabbi abra szemlélteti:

" m

(14

8

5 GPS1 GPS2 GPS+4
1 6 12 24

BM1

7

16. abra

TOPO

32

SIRULY

75

A kovetkezd fejezetben targyalt Osszehasonlitdo vizsgalatom célja elsGsorban a

mérési modszerek, mdasodsorban a grid eldallitasakor tett beallitdisok mindségre

vonatkozo hatdsanak tesztelése. Bar szakdolgozatom célja a mérési modszerek pontossagi

vizsgalata, ezeket csak akkor lehet fliggetleniil vizsgalni, ha megismerjiik és leszlrjiik
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azokat a hatdsokat, melyeket a grid racsmérete €s az interpolacidé hozzaad a mérési
pontossaghoz.
Ezért az 6sszehasonlitdsokhoz az
(1.) Osszes mérésre ki kellene probalni az
(2.) 0sszes (célnak megfeleld) interpolacids eljarast és
(3.) egy tobbtagl racsméret-sorozatot (kvazi-logaritmikus skalan).
Ez egy haromdimenzios tombot eredményez, melynek — az elemzések soran
kialakult tapasztalataimnak megfelelden — csak kivalasztott részeit vizsgalom:
(1.) Els6dleges célom a mérési modszerek tesztelése, tehat a BM2-es modszer
kivételével mind a hét modszerre elkészitettem a
(2.) krigelt interpolacioval késziilo grideket
(3) 1, 2,5, 10, 20, 50 méteres racsmérettel, valamint
(2.) natural neighbour és TIN mterpolacidval késziilé grideket

(3.) 2 és 10 méteres racsmérettel.

A mérési modszerenként elkésziilt grid alloményokat a megfeleld méréseket

tartalmaz6 mappak grid almappai tartalmazzak.

Megjelenités

Informatikai értelemben tehat elkésziiltek a domborzatmodellek. Sziikség van
azonban a megjelenitésre, a céloknak megfeleld dabrdzolasra a  vizualis
Osszehasonlithatosaghoz. Az eredmények szemléltetése sziikséges ahhoz, hogy munkank
erdményességérdl meggydzddhessiink.

A kiilonféle felmérési modszerek eredményét az aldbbiakban

(1) szintvonalas, perspektivikus, drnyékolt, szindtmenetes rétegszinezéses abrakkal,
valamint (2) az utanuk kovetkezd szintvonalas dsszefoglalo dabraval (18. ébra) kivanom
szemléltetni. A teljes technologia—racsméret matrixot (3) a X. melléklet tartalmazza. A
III. ¢és a digitalis mellékletben (4) anaglif térhatasu abrak mutatjdk be még
érzékletesebben a felszint és domborzatat. Ezeket a Surfer programban perspektivikusan
megjelenitett domborzatmodellek 2-3 fokos forgatasaval, a bal és jobb kép tiirkiz- és
pirosarnyalatosra szinezésével és a megfeleld helyen torténd egymadsra illesztésével

készitettem el. A szemléléshez sziikséges szinsziirds szemiiveg mellékelve megtalalhato.
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A kovetkezo abrak grid haloi krigeléses interpolacidval, 2m-es racskozzel késziiltek.

Alapszintkoz: 2,5m; K-Ny iranyt méretarany kozelitdleg 1:7000.

209550 / ‘
590450 590500 590550 590600 590650 500700 580750 590800 500850 590900 590950

17/a abra: LiDAR felmérés

2085501 :
590450 590500 590550 500600 590650 590700 590750 590800 500850 500000 590950

17/b abra: GPS 1

(»eredeti” GPS-es felmérés)
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208550 I
1 T T 7 T T T T y 1
590450 590500 590550 590600 590650 580700 590750 590800 590850 590900 590950

17/c abra: GPS 2

209550 y/ T 7 7 T T T T T |
590450 590500 500550 590600 590650 5490700 590750 590800 590850 500900 590050

17/d abra: GPS 4

209550 // T 7 ; T T T T 7 T )
590450 590500 590550 590600 590650 590700 590750 590800 590850 590900 590950

17/e abra: Topografiai felmérés
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209550
590450 590500 590550 500600 590650 590700 590750 590800 590850 500900 590050

17/f abra: Barometrikus felmérés, oktéber (BM1)

TS
\ L}
A A -

A

A
~

LS
S e

09550
590450 590500 590550 590600 590650 590700 590750 590800 590850 590900 590950

17/g abra: Barometrikus felmérés, majus (BM?2)

209550 :
500450 590500 590550 590600 590650 500700 590750 590800 590850 590800 590950

17/h abra: SRTM domborzatmodell
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6. Kiértékelés és vizsgalat
6.1 Altalanos tapasztalatok

A Surfer altal felkinalt interpolacios lehetdségek koziil tehat a

- Kriging

- Natural neighbor

- Triangulation with Linear Interpolation
modszereket vontam be a tesztelésbe. Ezek koziil a krigelést valasztottam
referenciamodszernek, a mérési modszerek ¢és racsméretek Osszehasonlitasanak
keresztmetszetét ezzel készitettem el.”

A racsméretek megvalasztasanal a varhato igények alapjan két kimenet teljes kort
Osszehasonlitasat végeztem el, ezek a 2m-es és 10m-es grid allomanyok.

A 2m-es gridben a LIDAR mérésben tapasztalhatd zaj kiegyenlitddik, viszont még
elég részletes ahhoz, hogy a mikrodomborzati elemeket megfeleld részletességgel
tartalmazza, azok felismerhetOk €s szemléletesek legyenek rajta.

A 10m-es gridben a mikrodomborzati objektumok mar ,,belesimulnak” a terepbe,
igy azokban az alkalmazdsokban, ahol nincs rdjuk szikség (pl. térképek
szintvonalrajzanak elkészités¢hez, ahol csak a makrodomborzatot abrazoljadk) nem
terhelik feleslegesen a térképi tartalmat.

Az Im-es €s Sm-es racsméretekbdl levezetett szintvonalrajzok kozti kiilonbséget a

19. ébra szemlélteti egy részteriileten:

M=1:4000

7 Az interpolacidk hatterének vizsgalataval Farkas Gabor foglalkozott részletesebben szakdolgozataban. [8]
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Tapasztalataim szerint az esztétikus szintvonalas abrazolashoz a térképen 1mm-nek
megfeleld felbontast grid racs sziikséges. Ez azt jelenti, hogy példaul egy 1:10000-es
méretaranyt térkép esetén 10m-es racshalot célszerli alkalmazni. A fenti abra 1:4000-es
méretaranyahoz lathatoan esztétikusabb eredményt adott az Sm-es felbontas, ugyanakkor

a szintvonalak rajzolata még nem toredezett és jellegtelen.

6.2 Osszehasonlitas és pontossagi vizsgalat

Az 6sszehasonlitasoknak teriileti alapon harom tipusat kiilonbdztetem meg:

A globalis 6sszehasonlitas sordn a teljes mintateriilet az elemzés targyat képezi. Ez
egy atfogod képet ad a teriilet egészére, tekintet nélkiil annak belsé jellegvaltozasaira. En

részletes statisztikai vizsgélataimat igy végeztem.

A lokalis 6sszehasonlitas esetén valasztott részteriiletenként, killonféle
domborzatl, ndvényzetil stb. teriiletekbdl vett mintdkra végziink dsszehasonlitdsokat,
hiszen bar a globalis statisztika dsszetett €s részletes képet ad, mégis elképzelhetd, hogy a
részletekben eltérden viselkednek a kiilonféle technologidk. (Példaul lehet, hogy a teljes
teriileten a kozéphiba alacsony, de helyenként jelentds eltéréseket okoz a
mikrodomborzat.) Ezt az 6sszehasonlitas-tipust dolgozatomban csak érintdlegesen, a
kiilonbségmodellek képi megjelenitésével mutatom be. Esetleg egy késobbi kutatas

alapjat képezheti.

A pontonkénti dsszehasonlitas n¢hany vizsgalati pontban veti §ssze a mérési
eredmények kozti kiilonbségeket. Ilyen dsszehasonlitast alkalmaztak a LIDAR felmérés
mindségvizsgalatanal. En a topografiai felmérés soran KUTY névvel jelolt és ,,V.E.”
feliratt kovel allandositott alappontra végeztem el a vizsgalatot, melyet az aldbbiakban be

1S mutatok.
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A barometrikus felmérés abszolut magassaghoz illesztését ebben a pontban
hajtottam végre, ezért ebben a pontban a rajtam 1€v6 hatizsakban elhelyezett antennaval
(1,80 m-es miiszermagassaggal) és az 1 m-es rudat az alappontra helyezve (1,00 m-es
miiszermagassaggal) egyarant végeztem mérést. A LIDAR mérésbdl és a topografiai
felmérésbol pedig kivalasztottam a legkdzelebb esd pontokat. (Késébb végiilis a
magassagokat a LIDAR atlagahoz illesztettem, de err6l majd a tovabbiakban szolok

részletesen.)

A V.E. felirat pont magassagai:

GPS-bol hatizsakban I€vo antennaval: 273.55 05/05/2012 16:54:42 — 16:55:51
GPS-bdl a ponton:  590588.39 209681.22  273.45 05/05/2012 16:59:51 1D=10015
LiDARDOI: 590588.50 209681.50 273.83

Topografiaibol: 590575.0  209701.1 273.8 ID=1178

Mint lathato, a két legpontosabbnak tartott mérés: a LIDARos és a biztosan ismert
miiszermagassagi GPS-es kozott 38 cm kiilonbség van. Mint a késdbbiekben 1atni fogjuk,

ez a kiilonbség jellemzOnek mutatkozik a teljes teriileten.

6.2.1 A kiilonbségmodellek

A vizsgalatom torzsét a globalis 6sszehasonlitasok teszik ki. Az 6sszehasonlités
kiilonbségmodellek létrehozasat jelentette. A kiilonbségmodell nem mas, mint két,
egymassal megegyez0 teriiletet megegyezd racsmérettel lefedé grid modell egymasnak
megfeleld pontjaiban vett értékeinek kiilonbségébdl készitett, az eredeti modelleknek
megfeleld tertiletli és racsméretli grid modell. Valamennyi 6sszehasonlitasnal iranyelv
volt, hogy a vizsgalat targyat képez6 modell toltdtte be a kisebbitendd szerepét, az
Osszehasonlitds referenciajat képezé modell pedig a kivonando6 szerepét. A
referenciamodellek interpolacidovizsgélat esetén a krigeléses, technoldgiavizsgalat esetén

a LiDARos modellek.
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A vizsgalat sordn az alabbi modelleket készitettem el:

A technoldgiat vizsgald (krigelt LID ARhoz viszonyitott) kiilonbségmodellek:

» Krigeléses interpolacioval

*1,2,5,10, 20, 50 méteres racsméretekkel:

GPS 1 —-LiDAR
GPS 2 - LiDAR
GPS 4 - LiDAR
TOPO — LiDAR
BMI1 - LiDAR

SRTM — LiDAR

» Csak 2 és 10 méteres racsméretekkel:

BM2 - LiDAR

» Natural Neighbor és TIN interpolacioval

» 2 és 10 méteres racsméretekkel:

GPS 1 —-LiDAR
TOPO - LiDAR
BMI1 - LiDAR

Az interpolaciotipus hatasat vizsgald (Krigeléshez viszonyitott) kiilonbségmodellek:

[D-jelii gridek]

[M-jelii gridek]

» GPS 1 mérésre
* 2 és 10 méteres racsméretekkel:
Natural Neighbor — Kriging
TIN — Kriging
» Topografiai mérésre
* 2 és 10 méteres racsméretekkel:
Natural Neighbor — Kriging
TIN — Kriging
» Barometrikus (BM1) mérésre
* 2 és 10 méteres racsméretekkel:
Natural Neighbor — Kriging
TIN — Kriging

[S jelii gridek]
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Ezeket elegendonek éreztem ahhoz, hogy a statisztikdkban [évd trendek
megfigyelhetdek legyenek.

Az igy létrehozott kiilonbségmodellek a Surfer programban megjelenithetoek
grafikusan — ugyanazokkal a lehetdségekkel, mint a domborzatmodellek (1évén, hogy
teljesen ugyanolyan grid allomanyok). Ezeken akar megtehet6 a lokalis 6sszehasonlitas is
vizualis interpretaci6 formajaban. Azaz, kivalaszthatoak a domborzatnak olyan teriiletei,
amelyek érdeklodésre tarthatnak szdmot — jelen esetben példaul a tankalldsok és
lovészarkok kornyéke, vagy a kisebb domborzati egyenetlenségek, és vizsgalhato, hogy
mely modszernél mennyire jelennek meg a kiilonbségmodellen. A  grafikus
0sszehasonlitas abrak formajaban a XI.a ¢s XI.b mellékletekben talalhato.

Ezen kivil értékelhetéek numerikusan — a program altal felajanlott Grid Info
Report funkcioval, mely egy részletes statisztikai elemzést készit a szamitott
magassagkiilonbségre, mint valdszintiségi valtozora. A Grid Info Report fajlok PDF
formatumban megtalalhatok a digitalis melléklet Elemzés nevii mappajaban. A fajlnév a

kovetkezokeépp épiil fel:

"GridInfoReport-" + [csoportjel] + " " + [technologial] + " " + [interpolacio1] + [racsméret] (+ " - "

+ [technoldgia2] (+ + [interpolacio?2] + [racsméret])) + ".pdf"

ahol:
csoportjel: A=domborzatmodell; D,M,S=kiilonbségmodell a fenti beosztas szerint
technoldgial: a felmérés technologidja a szokasos roviditéssel
interpolaciol: k=kriging; n=natural neighbor; t=triangulation with linear interpolation
racsmeéret: a grid racspontok tavolsaga

csak D,M,S jeli kiilonbségmodell esetén:
technologia2: a referenciatechnologia roviditése (D és M jelii modell esetén ,,L.”)

csak S jell kiilonbségmodell esetén:

interpolacio2: a referencia interpolacios modszer roviditése
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6.2.2 A tapasztalatok

A 1étrehozott Grid Info Reportokbdl kiolvashatd fontosabb statisztikai jellemzdket

tablazatba foglaltam. Ezek a jellemzOk az alabbiak:

Minimum — minimum
A minta legkisebb értekii eleme.
Maximum — maximum
A minta legnagyobb érteki eleme.
Range — ferjedelem (=maximum—minimum)
Annak az intervallumnak a tagassaga, amely magédban foglalja az dsszes elemet.
Mean — dtlag
A minta elemeinek szamtani kozepe.
Median — medidan
Az elemeket ndvekvo sorba rendezve a kdzépso elem értéke — az az érték, mely a
halmazt elemeinek darabszama szerint két egyenld részre osztja.
10% Trim Mean — /0%-os csonkolt atlag
Az a kozépérték, amit a mintaclemek legkisebb €s legnagyobb 5-5%-anak
eltavolitasa utan kapott halmazbol szadmitunk.
Root Mean Square (RMS) — négyzetes kozépérték
Az elemek négyzeteinek szamtani kozepének négyzetgyoke.
Variance — variancia
Az elemek atlagtol valo eltéréseinek négyzetének szamtani kdzepe.
Standard Deviation — szorads
A variancia négyzetgyoke.
Interquartile Range — interkvartilis terjedelem
Annak az intervallumnak a tagassaga, amelybe az elemek nagysdgsorrend szerinti
ko6zépsd 50%-a tartozik.
Average Absolute Deviation — atlagos abszolut eltérés
Az elemek atlagtol valo eltéréseinek abszolutértékeinek szamtani kozepe.
Standard Error — standard hiba

Variancia osztva a mintaelemszam négyzetgyokével.
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Skewness - ferdeség
A minta eloszlasat legjobban kozelitd Gauss-gorbe ,,asszimmetrikussaga”. A
ferdeség pozitiv, ha a gérbe maximuma az alacsonyabb értékek felé tolddik; nulla,
ha szimmetrikus; negativ, ha a maximum a magasabb értékek felé tolodik.
Kurtosis — kurtozis, csucsossag
A minta eloszlasat legjobban kdvetd Gauss-gorbe csticsossaga. A standard normalis
eloszlés kurtodzisa 1, a kisebb varianciaji gérbék csucsossaga nagyobb.
Mean Square — a négyzetek datlaga

Az elemek négyzeteinek szamtani kzepe. (RMS?)

Ezeket a statisztikai paramétereket ¢és a beldliik levont kovetkeztetéseket
Osszefoglalo tablazat a XII. mellékletben és az elemzés nevli mappaban 1évd grid infok.xls
allomanyban talalhato.

A fentebb emlitett statisztikdkat két kategoriaba sorolom. Egyikbe tartoznak azok,
melyeknek az értéke fligg az elemek abszolut helyétdl, masikba azok, melyek csak az
elemek eloszlasatol fiiggnek. Elobbibe tartoznak a minimum, maximum, az atlagok, a
median, a négyzetes kozép (RMS) és a négyzetek atlaga. Utdbbiba a szoras, variancia,

tagassagok, atlagos abszolut eltérés, standard hiba, ferdeség, kurt6zis.

Tapasztaltak az atlagok eltérésével kapcsolatban:

Az elsédlegesen szembeotld tény, hogy mind a GPS-es, mind a topografiai felmérés
(magassagainak) atlaga mintegy fél méterrel (kb. 48 cm-rel) a LiDAR-felmérés atlaga
alatt van. (globalis Osszehasonlitds) Ez mar a GPS-es technologia ismert abszolut
magassagi pontossagat is joval meghaladja, ugyanakkor a topografiai felmérés — mint
fliggetlen mérés — is alatdmasztja, hogy nem valamilyen durva és/vagy szamitasi hibarol
van szo0.

Tovabba, a kiilonbségmodellek abrajat szemlélve (lokalis Osszehasonlitas)
megallapithatjuk, hogy a teriilet északi és déli felén a kiilonbségek eltérdek. Az északi
részen 60-70 cm, a déli részen 25-35 cm koriiliek. A teriilet kdzépsé savjan pedig,
nagyjabol a 209700 — 209780 kozottt EOV X koordinataji tartomanyban, a mérést a két

rész kiilonbségével megegyezd amplitidoji zaj terheli.
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A jelenség okara két magyardzatot taldltam, melyek valoszinlileg egyiittesen
jelentkeznek:

1.) A 1ézerletapogatast végzd repiilogép helymeghatarozasat hiba terhelte, ez az
egyes repiilési savokban mas €s mas érteékil volt, a zajos rész pedig a sorok kozti atfedési
teriilet, mely a szomszédos sorok mindegyikébdl tartalmaz adatokat, ezért hol az egyik,
hol a masik sorbdl szarmazo jel keriilt a készitett modellbe.

2.) A felszinmodell a 1ézerjelek elsd visszaverddéseibdl késziilt. Ezek a felszinen
1évé ndvényzetrdl verddnek vissza, nem a talajszintrdl, amire viszont a tobbi mérés
vonatkozik. A LiDAR felmérést augusztus honapban végezték, ekkor a teriiletet borito
gyepvegetacid jol fejlett, konnyen elképzelhetd tehat, hogy hatasa néhany deciméterrel
megemeli az atlagot. (A teriiletnek csak elhanyagolhatdan kicsi részét boritja ennél
magasabb ndvényzet, ami az atlagot jelentdsen novelné.)

Az alabbi tablazat a kiilonb6zd technologidk atlagainak a LiDAR mérés atlagatol

vett kiilonbségeit mutatjak:

technologak | Atlag | Median 100/; tfasgnk.
GPS1 0,47 | 047 0.47
GPS2 047 | 047 20.46
GPS4 0,51 | -0,49 0,50
TOPO 047 | -0,53 20,49
BM1* -0,52 -0,56 -0,53
BM2** -1,05 -0,95 -1,02
SRTM -3,10 -3,05 -3,08

2. tablazat

* A BMI mérést a késobbiekben 50 cm-rel eltoltam folfelé, hogy illeszkedjen a
LiDAR modelljére. Ekkor még nem vontam le a kovetkeztetést a LIDAR mérés hibajara
vonatkozoan, Ugyhogy ez a mérés a tdblazatokban mindeniitt a LiDARhoz igazitott
magassagokkal szerepel. Ennek azonban, miutan vizsgaltuk az atlagok kiilonbségeit, mar
nincs jelentdsége, hiszen a mindségre vonatkozo tovabbi statisztikdk nem fliggnek a
kiilonbségek abszolut helyétdl, csak azok eloszlasat vizsgaljak egy relativ (az atlaghoz
viszonyitott) térben. Igy a kovetkezOkben bemutatott statisztikédk értékei a fél méteres
eltolastol fliggetlenek.

¥ A BM2 értekek jelentdsen eltérnek a trendként észlelhetd fél méter koriili

kiilonbségtol. Ennek oka, hogy a barometrikus mérés egy relativ modszer, annak abszolut
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rendszerbe illesztését megfeleld modszerrel kell elvégezni. Egy modszer erre egy masik
(JO) mérés atlagahoz valo illesztés, amit probaként a BM1 moddszer esetén elvégeztem.

Az imént tehat az atlagok eltérését vizsgaltam. Megdallapitottam, hogy az Osszes
mérés — az SRTM kivételével — jol kozeliti egymast a LiIDAR mérés szintje alatt
koriilbeliil fél méterrel. Az SRTM mérés atlaga pedig koriilbeliil 3 méterrel talalhato a
LiDAR mérés alatt. Ennek oka lehet példaul mérési hiba, vagy a felhasznalt globalis
geoidmodell helyi pontatlansaga.

Tapasztaltak a kiilonbségértékek eloszlasaval kapcsolatban:

A tovabbiakban a modellek atlaghoz viszonyitott szorodasanak vizsgalataval
foglalkozom. Erre a harom legjellemzébb mérdszamnak a szérast, az interkvartilis
tavolsagot €s az atlagos abszolut eltérést talaltam. Emellett érdekes lehet még figyelni a

kurtdzis értékét is.

Az értékek fiiggése a grid racsméretétol:

A kiilonbségmodellek szorasat, interkvartilis tavolsagat és atlagos abszolut eltérését
a racsméret valtozéasainak fliggvényében az alabbi 4bra szemlélteti. Az abra Aaltal
bemutatott modellek mindegyike krigeléses interpolaciok dsszehasonlitasabdl szarmazik.
Az értéktengelyen az egyes statisztikai jellemzék az 1 méteres racsméretli modellhez

vannak aranyitva (annak értékét minden modellre 1-nek véve):

szoras s interkvartilis tavolsag s atlagos abszolut eltérés

12 / 12 12
/ ——GPSI-L
1,1 11 11 p—
- / / / GPS4-L

10 10 1,0
\R —7 ] ‘7‘— ToPOL
18 P | os S A2 | s \ 4 —BML
\/ N \ / ——SRTH-L

03 03

07 07 T T T T 07
5 5

20. abra

Az abra alapjan lathatd, hogy az 1-t6l 10 méteres tartomanyba esd racsméretli
modelleken a fenti értékek kozel allandonak tekinthetdk, csupan néhdny %-on beliil
valtoznak. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonom le, hogy a technologiak vizsgélatanal nincs
jelentds szerepe a rdcsméretnek a pontossagra. Megfeleld lenne példaul csak a 2 méteres

racsméretli modellt elkésziteni. Mivel én elkészitettem beldliik egy egész sorozatot, abbdl
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az els6 négy tag (az 1, 2, 5, 10 méteresek) jellemzdinek az atlagat hasznaltam a

végkovetkeztetések levonasahoz.

Az ertékek fiiggése az interpolacio tipusatol:

Az interpolaciok kozti kiilonbséget két modon vizsgéaltam:

Egyrészt a Natural Neighbor ¢€s a Triangulation with Linear Interpolation tipusokkal
késziilt modelleket hasonlitottam 0ssze az azonos technologiaval késziilt krigelt LiDARos
modellel. Ezek az el6z6ekben ,,M jelii”-ként elnevezett kiilonbségmodellek. Esetlikben a
fenti nagysagrendbe simuld eltéréseket tapasztaltam, igy megallapithatd, hogy szintén
nincs jelentds hatdsa mas (de alkalmas!) interpolacios eljarasoknak.

Masrészt az azonos technologiaval késziild, de kiilonb6zd interpolacioval készitett
modellek kiilonbségét képeztem. Ezek az el6zéekben ,S jeli”-ként emlitett

kiilonbségmodellek. Osszefoglaloan az aldbbiakat tapasztaltam:

technoldgia interpolaciok sz0ras interkv. tav atl. absz. elt.
GPS1 nat.nb. - kriging 0,03 0,02 0,02
GPS1 t.l.i. - kriging 0,04 0,03 0,03
TOPO nat.nb. - kriging 0,18 0,20 0,13
TOPO t.li. - kriging 0,26 0,24 0,18
BM1 nat.nb. - kriging 0,08 0,08 0,06
BM1 t.li. - kriging 0,13 0,12 0,09

3. tablazat

Az értékek fiiggése a technologiatol:

Az elobbiekben tehat belattuk, hogy a racsméretnek €s az interpolacid tipusanak
hatdsa néhany széazaléknyival befolyasolhatja a pontossagot. A technologiatol fiiggd
jelentds kiilonbségekhez képest ez gyakorlatilag elhanyagolhat6. Egy kovetkezd kutatés
soran elég lehet egy interpolaciot és egy racsméretet (pl. a 2m-es kriggeltet) vizsgalni. Az
én kovetkezd vizsgalatomban azonban az 6sszes modszer 1 és 10 kozotti rdcsméretli

kiilonbségmodelljeibdl szamitott statisztikdk atlagai szerepelnek.
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Az egyes technologidk pontossagara jellemz6 értékeket az alabbi tablazat €s a hozza

tartozo diagram foglalja 6ssze. Az értékek méterben értenddek.

technolégak Variancia | Szoras | merkvartilis )\ 4y pbez Eltérés | kurtozis
tavolsag

LiDAR 0,010 0,10 0,08
GPS1 - LIDAR 0,023 0,15 0,19 0,11 75
GPS2 - LIDAR 0,037 0,19 0,22 0,14 30
GPS4 - LIDAR 0,13 0,35 0,32 0,24 10
TOPO - LIDAR 0,43 0,65 0,71 0,48 45
BM1 - LIDAR 0,31 0,56 0,74 0,44 3,2
BM2 - LIDAR 1.20 1,09 1,53 0,87 3.2
SRTM - LIDAR 2,03 1,42 1,89 113 2,6

4. tablazat

B Szdrds

Pontossagvizsgalat

W Interkvartilis tav.
2,0 o Atl Absz Eltérés

0,8

0,6

0,4

0,2

0:0 J. .]

GPS1 - LiDAR GPS2 - LiDAR GPS4 - LiDAR TOPO - LiDAR BM1 - LiDAR BM2 - LiDAR SRTM - LiDAR

21. abra
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6.3 Ertékelés, koltséghatékonysag

6.3.1 A GPSI — GPS2 — GPS4 mérések értékelése

Lathato tehat, hogy legjobb eredményt a GPS1-es méréssel értem el. Mivel ennek a
mérésnek a felbontésa elég jO, érdemes vizsgalni, hogy mennyivel romlana a pontossag,
ha fele vagy negyede olyan silirlien jartam volna be a teriiletet. Ez 20 illetve 40 méteres
sorkozoket jelentene. E célbdl készitettem el a GPS2 és GPS4 szarmaztatott méréseket.
Azt tapasztaltam, hogy 10 helyett 20 méteres racsméret alkalmazésa esetén a pontossag
kozel a haromnegyedére, 20 helyett 40 méteres racsméret esetén nagyjabol a felére (tehat
a 10 méteresnek kb. 35-40%-ara) esett vissza. A befektetett terepi munka emellett
mindkét esetben az el6zd felére csokkent, a feldolgozas ideje pedig azonos. Emiatt, ha
megelégsziink egy csekély mértekkel kisebb pontossaggal, valaszthato a 20 méteres
sorkéz is. A 40 méteres sork0z azonban mar jelentés mindségromléssal jar, melyet a
mérés idejébdl szarmazo elény mar nem potol. A trendbdl és a tapasztaltakbol az is
sejthetd, hogy kisebb (pl. 5 m-es) racsmérettel csekély mértékben még novelhetd a
pontossag, de az igy kétszeresére novo mérési idét ez mar nem kompenzalja. Véazlatosan
szemlélteti ezt a X. abra, melyen a 10m-es sortavolsagu bejarasra vonatkozé munkaidd-

¢s pontossagadatok vannak egységnyinek véve.

° pontossag

GPS 1
GPS 2
GPS 4

22. abra

Elonyok: Ez a modszer a vizsgaltak koziil a legpontosabb. Kozvetleniil abszolut
magassagot szolgaltat, szamottevoek csak a felmérd személy gyaloglas kozbeni
szabalytalan mozgésaibdl, a rosszul megadott miiszermagassagbol és az antenna
16tyogésebdl, elfordulasaibol szarmazo hibak lehetnek, de ezek is csak sz€lsé pontossagot
igényld felmérések esetén. Feldolgozasa viszonylag egyszerii, végén azonnal digitdlis

koordinataalloményhoz jutunk.
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Héatranyok: Strt sorkozok esetén a mérési id6 hossza, a felszerelés igen magas ara

¢s a referenciaadatok koltsége (utdbbi az én esetemben 14000 Ft koriili 6sszeg lett volna).

6.3.2 A topogrdfiai felmérés értékelése

A  GPS-es mérések pontossaganal joval kevésbé pontos a topografiai
terepgyakorlaton készitett felmérés. Ennek okai lehetnek a ritkdbb pontsliriiség, a
hallgatok gyakorlatlansdgabol fakadé mérési hibak, a részletpontok nem megfeleld
megvalasztdsa, valamint, hogy ennél a technologianidl nem cél a mikrodomborzat
szintvonalas felmérése. (A mikrodomborzatot ugyanis inkdbb tereptargyként kezelve,
jelkulccsal abrazoljak, ahol sziikséges.)

Elonyok: Oktatasi-didaktikai célra kiilondsen alkalmas, a hallgatok kozvetlen
kapcsolatba keriilnek a tereppel, hiszen akar mar a helyszinen megrajzolhatok a
szintvonalak egy-egy allaspont kornyékén.

Héatranyok: A modszer korszeriitlen, egy pont fajlagos meghatarozasi €s rogzitési

ideje egy nagysagrenddel tobb, mint a GPS-es mérésnél.

6.3.3 A barometrikus felmérés értékelése

Az oktoberi barometrikus felméréssel — megelégedésemre — sikeriilt elérni a méter
alatti magassagi kozéphibat. A masodik mérés mar nem sikertiilt ilyen jol. Valosziniileg az
er6s szél miatt, melynek a légnyomdsmérd érzékelOnyilasara gyakorolt aramlastani
hatasait nem lehetett kikiiszobolni. Mégis, ha belegondolunk, hogy mindezt egy
kozépkategoérias navigacids GPS-vevOvel, rdaddsul kinematikus moddszerrel (tehat
folyamatos mozgas kozben, €és nem in vitro koriilmények kozott sikeriilt elérni, én
sikerként értékelem. Gondoljuk meg: egyetlen méter magassagvaltozas 12 Pascal
nyomasvaltozast jelent, ami az atlagos tengerszinti nyomas koriilbeliil 1/10000-ed része.

Elonyok: A modszer olcso, viszonylag konnyen hozzaférhetd és kis eszkdzigényti,
hobbiszintli felhasznalasra is alkalmas. A muszer (joval pontatlanabbul bar, de) olyan
helyeken is képes GPS-pozicidt rogziteni, ahol a geodéziai vevd mar rég nem, €és ahol a
topografiai felmérés is problémassa valik az dsszelatas miatt. (Pl erddben.)

Héatranyok: Sok féle hatastol fligg a megbizhatosaga, amely tobbszori méréssel még
talan novelhet6 lenne. A feldolgozéas azonban a megfeleld programok hidnyaban teljesen
rank van bizva, rdaddsul nehezen automatizalhato, sok tényezot kell figyelembe venni,

emiatt a feldolgozas iddigénye magas.
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6.3.4 A7 SRTM modell

Az SRTM adatok felhasznalasa soran egy elnagyolt modellhez jutottam — mint
ahogy ez varhat6 is volt. Ami (jdonsdgnak szamitott, hogy az atlagmagassaga 3 méterrel
alatta volt a referenciamodell atlagmagassaganak. Erdemes lenne az orszag tobb pontjan
hasonld mintateriileteken vizsgéalni, hogy az eltérés itt lokalis hiba-e, avagy
tendenciaszerti, €s mashol is megjelenik.

Elonyei: Ingyenes! Barki hozzaférhet, minimalis adatfeldolgozést igényel, és
majdnem a teljes bolygd szarazfoldi teriiletei rendelkezésre allnak. Kis és kozepes
méretaranyu térképekhez, tajegységnyi elemzésekhez sziikséges domborzatmodellnek jol
alkalmazhato.

Hétranyai: Az eddig bemutatottakhoz képest kis felbontasti, alacsony pontossagu.

Nagy méretaranyu térképezésre nem alkalmas.

6.3.5 A LiDAR felmérés értékelése

A LiDAR felmérés abszolut pontossaga tobb tényezotdl fiigg, melyek a
1ézerletapogatast végzd repiilogép (és azon beliil a letapogatd berendezés) helyzetének
meghatarozasat befolyasoljadk. Mint tapasztaltam, ez a technologia sem ,,csodaszer”.
Ugyanakkor a letapogatds relativ pontossaga valdban centiméteres nagysagrendi, igy a
mikrodomborzati formék megfigyelésére kiilondsen alkalmas.

Elényei: A legrészletesebb modell ezzel allithatd el. Megfeleld beallitasok esetén
pontossadga nem marad el a GPS-es mérés pontossagatol.

Hatranyai: Igencsak draga eljaras, rdadasul a megrendelése, elkészitése, kiértékelése
is hosszas folyamat. Alkalmazasa csak nagy teriiletek esetén kifizet6do, ebbdl kovetkezik,
hogy megrendelésre jellemzden csak nagy cégek vagy az allam képesek. A nagy

adatmennyiség kezelése is egy lehetséges problémaforras.
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6.3.6 Osszefoglalé értékelés

A tapasztalatok alapjan készitettem egy tablazatot, melyben 100-as skalan

pontoztam a kiilonféle modszereket pontossag, iddigény és koltségigény alapjan.

PONTOZAS
. pontossag | id6igény id6igény id6igény felszerelés ara
technologak
% (mérés, h) | (feldolgozas, h) % %

LiDAR (150) megrendelésre (joval tébb) ---
GPS 1 100 9 70
GPS 2 75 5 2 50 100
GPS 4 37 3 30
TOPO 20 8 3 70 40

BM1 15 10 5 100 5

BM2
SRTM 8 - 2 15 2

5. tablazat

A technologidk vizsgalatanal nem szabad elfelejteni, hogy ,,jonak” vagy ,,rossznak”;
»alkalmasnak” vagy ,,alkalmatlannak™ mindsiteni mindig az adott cél tiikrében lehet csak.
A feladat donti tehat el, hogy egy technologia megfeleld-e.

Hidba kapott példdul az SRTM pontossdg szempontjabol 100-bol csak 8-at,
turistatérképek készitéséhez ez a pontossig tokéletes. Es hidba értékeltem a LiDAR
pontossadgat a legnagyobbra, ha az adott feladat sordn arra a pontossagra nincs
sziikségiink.

Salzburgi tanulméanyaim soran egyik oktatomtdl hallottak ezt jol példazzak.
Elmondta, hogy az Osztrak Allamvasutak (OBB) megrendelte a vasGtvonalainak
LiDARos felmérését. A felmérés el is késziilt, de a megrendelésben olyan magas
ami végll feleslegesen sok ¢és nehezen kezelhetd

pontstiriiséget adtak meg,

adatmennyiréget eredményezett.

Ha a domborzatmodellbdl készitendd szintvonalrajz eldéllitasdhoz szeretnénk
megfeleld mérési eljarast kivalasztani, figyelembe kell venni a készitendd térkép
méretaranyat, a teriilet domborzati viszonyait és ennek fényében meg kell valasztani a
ismeretében tudunk ugyanis pontossagi

térkép alapszintkdzét. Az alapszintkoz

elvarasokat tamasztani.
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A T.1. Topografiai Szabalyzat magassagi értelmii megengedett kzéphibak tablazata
nyoman, valamint a topografiai terepgyakorlaton ismertetett szabaly szerint: ,,a hibahatar
az alapszintkoz harmada”. EbbOl a szabalybol kiindulva az alapszinkoéz ¢és a fent
megismert pontossagi paraméterek ismeretében tehat kivalaszthaté a legmegfelelobb

moddszer. Ehhez nyujt segitséget a kdvetkezo tablazat:

lejtészdg 1m esés alapszintkdz [m] | kdézéphiba [m]
terulet jellege . i
atlagos [°] | kézepes [] | Vizsz tavon M=1:10000
sik, mikrodomborzat nélkiili 0-1 1 70 1 0,3
buckas, mikrodb., morotvas 1-3 2 30 2 0,6
dombvidék 3-8 5 10 2,5 0,8
hegyvidék 8-14 10 6 5 1,6
magashegység 14 - 40 20 3 10 3,3

6. tablazat

A megfelelé mérési modszer kivalasztasat egy szampéldan mutatom be.

Legyen a feladat példaul a mintateriiletemrdl készitendd, 1:5000-es méretaranya
topografiai térkép (melyet a topografiai gyakorlat soran készitenek a hallgatok)
szintvonalrajzanak elkészitése.

A tablazatban az 1:10000-es méretaranyra talalhatoak javasolt alapszintk6zok. Az
1:5000-es méretaranyhoz ezen értékek felét kell hasznalni. A teriiletet er6s dombvidéknek
véve 2 méteres alapszintkozt célszeri valasztani. Ennek harmada 0,67 méter, vagyis a
felmérés pontossagi kovetelményeinek megfelel a LiDAR és a GPS 1-4 mérések, még
éppen megfelel a topografiai €s az elsé barometrikus felmérés. Gyakorlati szempontbdl a
LiDAR-t valasztani luxus, a topografiai felmérés alkalmazhato, de elavult, a barométeres
felmérést csak idealis koriilmények kozott (szélcsend!) lehetne hasznalni, tehat a legjobb
a GPS-es technologia. A pontossaga ismeretében megfelel a célnak a GPS 4 mérés, sot
még nagyobb sorkdzt is valaszthatunk, példaul 50m-es sortdvolsdgot 15

masodpercenkénti rogzitéssel.
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7. Osszegzés

Szakdolgozati feladatomként egy 500x400 méteres, valtozatos domborzat
teriiletr6l gytijtottem ¢€s hasonlitottam 0ssze magassagi adatokat. Az adatokat kiilonb6zo
forrasokbol meritettem, részben sajat, részben korabbi mérések felhasznalasaval. A
szempont az volt, hogy tobb kiilonb6zé technologiat hasonlitsak Ossze azonos
koriilmények kozott, €s vizsgaljam a pontossagi szempontoknak valé megfelelésiiket.

Ot mérési technoldgia 6sszesen nyolc mérését vontam be a vizsgalatba. Kiilonos
figyelmet szenteltem egy sajat magam altal kidolgozott mérési modszernek, melynek
soran a magassagmeghatarozast légnyomasmérésb6l vezettem le. A mérési
technologiakrol kialakult tapasztalataimat — a teljesség igényének teljes elutasitasaval —
igy jellemezhetem egy-egy szdban:

LiDAR — Legdragabb, de a legrészletesebb.
GPS — Eszko6zigényes, de a legpontosabb.
Topografiai — Elavult, de a legtanulsdgosabb.
Barometrikus — Bizonytalan, de a legolcsobb.

SRTM — A legkevésbé részletes, de ingyenes.

Megallapithattam azt is, hogy tokéletes technologia nincs. Mindnek megvannak az
elonyei €s hatranyai, valasztani mindig az adott feladatnak megfeleléen kell.

A vizsgéalat melléktermékeként elemeztem a felhaszndlt szoftver interpolacios
lehetdségeit és ezek hatasat a pontossagra. Megallapitottam, hogy hatasuk nem jelentds a
technologiak kozti eltérésekhez képest, igy azok vizsgalhatdk egy adott interpolacioval és
racsmérettel (pl. kriging, 2m) anélkiil, hogy tartani kéne att6l, hogy mas beéllitasokkal

jelentdsen eltérd eredményt kapnank.

Kitekintésként megemliteném egyrészt, hogy a barometrikus mérés még tartogat
magaban bdven finomitéasi lehetdségeket. Esetleg feldolgozoprogramot is lehetne hozza
irni. Masrészt a kiilonbségmodellek lokalis vizsgalataval részletesen nem foglalkoztam,
de érdekes lehetne kimutatast késziteni egy-egy részteriilet jellemz6irdl az egészhez
képest. Ugyanigy érdekes lenne a GPS-szel ugy végigjarni egy kisebb teriiletet, hogy a

pontstiriség kozel azonos legyen a LiDAR pontsiiriségével, és gy vizsgalni a
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kiilonbséget. Ki lehetne még egésziteni a technologiak sorat az ugyanerre a teriiletre
végzett fotogrammetriai térkiértékeléssel és MADOP domborzatmodell bevondsaval, az

SRTM-hez hasonlo, valamivel nagyobb felbontdsa ASTER adatokkal stb.
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Kelt: Székesfehérvar, 2012. janius 5.

Miklos Akos
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