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Bevezetés

Ez a dokumentum a Magyar Mérnoki Kamara Feladatalapu Palyazatanak keretében
készllt el. Az 6sszedllitas célja, hogy a gyakorlé mérnokok, geodéziai tervez6k szamara
segitséget nyujtson a mérnokgeodéziai halézatok kialakitadsaban, meghatarozasaban
és kiegyenlitésében. Jelen dokumentum a teljesség igénye nélkiil, mintapéldakon
keresztiil mutatja be a jé gyakorlatot.

A mérések feldolgozasa soran csupa nyilt forrask6du szoftvert hasznaltunk, igy az
olvas6 is megismételheti, kiszamithatja a haldzatkiegyenlitéseket szoftverkoltségek
nélkiil. A kollégaknak csak telepiteniiik kell a GeoEasy programot, melyet letdlthetnek
a http://digikom.hu/szoftver/geo easy.html oldalrél. A telepités sordn a gépiikre

felkeriil a GNU Gama program (lasd: https://www.gnu.org/software/gama) is, amely

a kiegyenlités szamitasat végzi. Jelen dokumentum nem tartalmazza a felhasznalt
szoftverek részletes leirasat, azokat a megadott honlapokon talaljak meg.

Ma egy gyakorlo foldmérémérnoknek nem az a feladata, hogy felirja az
egyenletrendszert, invertalja a matrixot, hanem az, hogy el6készitse az adatokat a
kiegyenlité programnak, és ami még fontosabb, hogy az onnan kijévé eredményeket
értelmezze, a problémakat feltarja.

A leggondosabb munka esetén is el6fordulhatnak durva hibak a méréseink kozott,
melyek a kiegyenlités eredményeit torzitjak. Durvahiba alatt itt nem azt értjiik, hogy
deciméterekre vagy percekre hibds mérési eredményeink vannak (ezeket inkdbb
szarvashibaknak nevezhetjiik). Itt azokrol a kis hibakrol van szd, melyeket nem
feltétleniil vesziink észre a kiegyenlités eredményeit bongészve, de az eredményeket
torzitjdk. A durva hibak statisztikai modszerekkel kimutathaték. Ezen statisztikai
modszerek alkalmazasanak feltétele, hogy megfelel szamu f616s mérésiink legyen.

A mérnokgeodéziai hal6zatokkal és a jo gyakorlattal kapcsolatos ismereteket hdrom
fejezetben foglaljuk 6ssze. Az els6 fejezetben altalanos attekintést adunk a halézatok
kialakitasaval és az alkalmazott eszkozokkel kapcsolatban. A masodik fejezet a
kiegyenlitésre koncentrdl, illetve a kiegyenlités eredményeinek értelmezésében segit.
Végiil a harmadik fejezetben korabbi munkaink soran meghatarozott mérnokgeodéziai
halézatokon keresztiil mutatjuk be a gyakorlati alkalmazast.

Jelen dokumentum nem torekszik arra, hogy teljeskortiien, tankényvszeritien dolgozza
fel a témakort. A felhasznalt irodalmak kozott talalhat az olvasé tovabbi forrasokat.
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1. Altalanos ismeretek

1.1. Felmérési alapponthalézatok

A felmérési alaphdal6zatokban jellemzéen az EOV vetlileti sikon értelmezett
koordindtdkat hasznadlunk. A tervezési teriiletre esd orszagos alappontokat
felhasznaljuk, illetve GNSS-technologiaval létesitiink 1j alappontokat.

A GNSS-technikaval végzett magassagmeghatarozads pontossaga jelenleg elmarad a
vizszintes koordinatdk meghatdrozasi pontossagatél. Amig a felmérési munkak
jelentés részénél a GNSS-technika biztositotta vizszintes koordinata-meghatarozas
jellemzben 1-2 cm-es pontossaga megfeleld, addig a magassagmérésre jellemz6 1-5
cm-es (vagy akar ezt meghaladd) pontossagi mérdészamok sokszor nem elégitik ki az
igényeket. Gondoljunk pl. az aszfaltburkolatok, csatornavezetékek felmérésére. A
pontosabb magassagmérésekhez mindenképpen célszer(i a felmérendé tertiletre vagy
annak kézvetlen kdzelébe es6 allami magassagi alappontokat felkeresni, azonositani és
a mérésekbe bevonni. Az dllami magassagi alappontok haszndalata biztositja, hogy a
kilonb6z6 idépontban, kiilonb6zd szervezetek altal végzett felmérések és kitiizések
egymashoz geometriai értelemben illeszkedjenek.

Az allami alappontok atnézeti térképe, illetve koordinatdk és magassagok nélkiili
pontleirasa on-line, ingyenes feliileten bongészhetd. Ugyanezen a feliileten térités
ellenében a koordinatdkkal és magassagokkal kiegészitett pontleirasok
megvasarolhatok.

A GNSS-technikaval végzett alap- és részletpont meghatarozas f6bb szabalyait jelenleg
a 15/2013. (IIl. 11.) VM rendelet tartalmazza. A jogszabalyok betartasa mindenkire
nézve kotelezd.

1.1.1. A vetiileti torzulasok kezelése, hatasa

A mérnoki gyakorlatban idénként EOV vetiileten, idonként vetiilet nélkiili helyi
rendszerben, idénként egyszerre mindkét rendszerben kell dolgoznunk. 6 példa erre
egy hid épitése, a hid szerkezeti elemeinek kit{izése, bemérése célszerlien vetiileti
torzulastdl mentes helyi rendszerben torténik, ugyanakkor a hidon atmené ut vagy
vasut tengelyének kitiizése pedig jellemzéen EOV vetiileti koordinatakkal torténik.

Speciadlis esetekben el6fordulhat mas vetiileti rendszerek alkalmazasa is, pl. a
budapesti 4-es metr6o alagutépitése budapesti 06nall6 sztereografikus vetiileti
koordinatakkal tortént, a vetiileti torzuldsok minimalizalasa érdekében és
alkalmazkodva a korabbi épitési peridusok vetiiletéhez.




Jol ismert, hogy a Fold kozelitéen gomb alakja csak torzuldsok aran fejthet6 sikba. A
Fold alakjat jol kozelité gombrol vagy forgasi ellipszoidrdl a térkép sikjara torténd
attérés matematikai és geometriai Osszefliggéseivel a vetlilettan tudomadanya
foglalkozik. A geodézidban mindig is torekedtek a szogtarto vetiiletek alkalmazasara,
illetve az elkeriilhetetlen hossztorzulasok minimalizaldsara. Magyarorszagon az EOV
vetiilet esetén a legnagyobb hossztorzulas értéke 260 mm/km. A vetiilet redukalt
elhelyezésébdl adéddan vannak pozitiv és negativ eldjelli hossztorzulasok egyarant
(1.1 abra). Az EOV vetiileti hossztorzulas értéke az észak koordinata (x koordinata)
fliggvénye.

+240 mm/km

+100 mm/km

0 mm/km

-70 mm/km

0 mm/km

+100 mm/km

+240 mm/km

1.1. 4bra EOV hossztorzuliasok

Az orszag teriiletének 90 szazalékan a vetiileti hossztorzulas abszolut értéke 1/10 000
alatt marad, vagyis kilométerenként 100 mm alatti.

A gyakorlatban a vetiileti hossztorzulasok tobbféleképpen is kezelhet6k. Amennyiben
amért tavolsagokat az EOV (vagy mas) vetiiletre kell vetiteniink, el6szor a mért (ferde)
tavolsagok vizszintes vetiiletét szamitjuk, utdna a tengerszint feletti magassag
figgvényében az alapfeliiletre redukaljuk, majd a vetiileti hossztorzulas figyelembe
vételével a vetiileti sikra. Mindezt elvégeztethetjiik magaval a mérdmiszerrel is,
megfelel6 méretaranytényezd (vagy szorzédallandd) bedllitasaval és természetesen
elvégezhetjiik utdfeldolgozas esetén is. A mintapéldaban hasznalt feldolgozo
szoftverben az alapfeliileti redukcidt és a vetiileti méretaranytényezdt is be kell allitani.
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EOV X koordinéta: 240000 |

Tengerszint feletti magassag: |300 J
Alapfelileti redukcié [mm/km]:
Linearmodulus [mm/km]:

A kettd egyiitt [mm/km]:

1.2. dbra EOV vetiileti redukcio és tengerszintre redukdlds

Az alapfeliileti redukci6 és a vetiileti hossztorzulas értéke képletek alapjan szamithato.
A BME Altalanos és Felségeodézia Tanszék honlapjan talalhaté egy on-line kalkulator
(1.2 abra), a tengerszint feletti magassag és az EOV x koordinata kozelité értékének
megadasa utan a kalkulator kiszamolja az alapfeliileti redukcio, illetve a vetiileti
hossztorzulas értékét is.

Job Tulajdonsagok: FSG 4

Méretarany:
Kiilpont: 0.0000 Im
Térkeép projekt ppm: 0.0

Terepi magassag: [300.0000 Im

Magassagi ppm: -47.0
Felhasznal6i ppm: -50.0 |

Geometriai ppm: -97.0
Hz: 29°43'49.1" V: 87°43'36.3" Fn ABC 18:16

| Adat.. | Oldal

1.3. dbra Leica TS151i: tengerszinti (alapfeliileti) redukcio és vetiileti redukcio ésszevont
bedllitdsa szorzodllandoként

Vannak miszerek, amelyeknél csak méretaranytényez6 (m) adhaté meg, a

méretaranytényezé szamitasa a ppm értékbol:

_ ppm
m=1+ 1000000 (1.2)
Tovabba a ppm érték szamitasa méretaranytényez6bdl:

ppm = (m—1)-1000000 (1.2)
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A példabeli -97 mm/km ppm érték m=0.999903 méretaranytényezdének felelne meg.
Ez azt jelenti, hogy egy mért 1000 méteres vizszintes tavolsagot 999.903 méter vetiileti
tavolsagnak vesz a miiszer a szamitasnal.

Mint azt a fejezet elején emlitettiik, gyakran el6fordul, hogy egyetlen munkateriileten
beliil kell dolgoznunk EOV-ben és vetiilet nélkiili rendszerben is. Erre szolgal
megoldasként, ha a helyi halézatunk pontjait az EOV-hoz illesztett, un. ,kvazi” EOV
rendszerben hatarozzuk meg. Ez esetben a koordinatak vetiileti tartalommal nem
rendelkeznek, ugyanakkor a valés EOV koordinatdktol csak kis (munkatertilett6l
fiigg6en néhany cm-es) mértékben térnek el. Igy példaul egy foéut épitésénél a
mitargyak helyi halézata az ut- és vizépitési munkakhoz készitett, EOV-ban
meghatarozott épitési halézathoz illeszkedik, ugyanakkor a hidépités megkdvetelte
pontossagu szerkezeti kitlizések, mindsitések, ellenérzések kozvetleniil, redukcidk
szamitasa nélkiil végezhetdk.

1.1.2. Magassagmeghatarozas: GNSS vs. Szintezés

Ujbél és ujbél felmeriil a GNSS-technikaval torténé magassagmérés pontossiga. A
kérdés ugy meril fel a gyakorlatban, hogy szilikség van-e magassagi alappontok
hasznalatara, vagy ezek helyett hasznalhatjuk-e kizarélag a GNSS-technikat? Nos, a
mérnoki gyakorlatban a jellemz6en RTK technikaval végzett magassagmeghatarozas
pontossaga tobb centiméterre becsiilhet. Utdfeldolgozas esetén sem lényegesen
kedvez6bb a helyzet. A gyengébb magassagi pontossag okai kozott emlitheté a
pillanatnyi GNSS mérést terhel6 légkori hibak nem megfeleld modellezése és a
transzformacié problémaja (utdbbira példa a VITEL2009 és VITEL2014
kiilonboz6sége). Megemlitjiik, hogy hosszu ideig tartd, specialis eszkozokkel (pl.
egyedileg kalibralt geodéziai antennakkal) végzett mérések tudomanyos feldolgozé
szoftverrel (pl. Bernese) végzett kiértékelése soran elérhet6 a cm alatti pontossag is,
de a mérnoki gyakorlatban ez nem hatékony. A napi gyakorlatban alkalmazott
miszeriink pontossagarél konnyen meggy6z6dhetiink, ha ugyanazt a pontot
ismételten, legalabb néhany 10 perc elteltével (vagy mas napokon) Uj pontraallast és
Uj inicializalast kovetden ujra meghatarozzuk. Tapasztalataink alapjan akar halézati
RTK, akar egybazisos RTK-t alkalmazunk, az ismételt meghatarozasok kozotti
ellentmondasok tobb centiméter nagysaguak, még a GNSS-technika szamara kedvezd
meéreési korilmények kozott is. Minderr6l részletesen szl a MMK kotelezd
tovabbképzési programjaban szerepld el6adas. Amennyiben a feladat szempontjabol
néhany cm pontos magassagok elegenddek, a mérnokgeodéziaban pl. egyes felmérési
alaphal6zatok esetén, akkor alkalmazhat6 a GNSS-technika. Minden mas esetben
optikai szintezést vagy trigonometriai magassagmérést javaslunk.
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1.2. Az alappontok megjeldlése

Az alappontok allandésitasi modjat alapvetéen két szempont szem el6tt tartasaval
célszerli megvalasztani: egyrészt a célnak megfeleld, ugyanakkor gazdasagos megoldas
kell legyen. Mas az elvaras egy felmérési halozat alappontjaval és mas egy
épitési/kitizési halézati ponttal szemben. Utobbiaknal sem mindegy, hogy példaul
utépités, vagy miitargyépités geodéziai tevékenységeinek alapjaul kell majd szolgaljon.

Felmérési alapponthalézat pontjainak megjelolésére varosi koérnyezetben,
burkolatban a kiilonb6z6 acélszegek (pl. hilti szegek), csapszegek (Mérési-pont vagy
Mess-punkt felirattal), épitményeken, oszlopokon pedig a feliiletre ragasztott folidk a
leginkabb jellemzé példak. Megjegyezziik, hogy a falba (oszlopra) rogzitett pontjelek
vége lehet Wild-csucs kialakitasu is, ami a Wild (Leica) tipusu prizmak szabatos
elhelyezését és forgatasat teszi lehet6vé Ha nem sziikséges a pontok hosszabb tavu
fennmaraddsa, akkor alkoholos filctollakkal készitett jelolés is megfelel6 lehet. Nem
beépitett kdornyezetben a keresztvéséses vagy furatos fémcsappal ellatott ko, illetve az
un. Feno pontjel (1.3 abra), esetleg keményfa cévek lehet alkalmas. Mivel napjainkban
jellemzben ezek vizszintes és magassagi alappontok is egyben, fontos, hogy az a
ponthely, melyre a koordinatdk és magassagok vonatkoznak, egyértelmiien
azonosithat6 legyen és a kiilonb6z6 mérdéeszkozok egymastol eltérd kialakitasa (pl.
prizmabot, szintez6léc) se lehessen hiba forrasa.

1.4. dbra Feno fémcsd és kifej

Nagyon fontos, hogy a felmérési halézat és az épitési halézat egységes rendszert
alkosson. Ezzel biztosithatd ugyanis a tervezés és a kivitelezés megfeleld geometriai
0sszhangja. A két halézat kapcsolata akkor biztosithato, ha az épitési hal6zat méréseibe
a felmérési halézat pontjait is bevonjak. Gyakran az épitési halézat mérésére a
felmérési munkak utan csak évekkel késobb kertil sor. Ebbdl a szempontbdl is 1ényeges
a felmérési halozat pontjainak vagy azok egy részének allando jellegli megjelolése.
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Fontos tovabba a felmérési halézat dokumentaldsa, pl. a pontok évekkel kés6bbi
azonositasa érdekében célszer(i pontleirdsokat, fényképeket késziteni.

Az épitési alapponthaldzat pontjaival szemben mozdulatlansaguk a legfébb elvaras a
kivitelezés id6tartama alatt. A felmérési alappontoknal felsorolt jel6lések koziil erre a
célra is megfelelnek a szegek, csapszegek, méréfolidk. Bizonyos helyzetekben
mérdpilléreket épitenek, amelyek fels6 sikjaba a miiszer kozpontos elhelyezését
lehet6vé tevd csavart épitenek. A mérdpillérekben furatos rézcsap is jelolheti az
alappontokat. Egyes esetekben a mérdpillérek oldalsé sikjaba szintezési csapot vagy
csapokat is elhelyeznek. Jellemzéen utépitési munkaknal még ma is haszndlnak
vasbeton ,koveket” (betonhasabokat), amelyeket mindenképpen fagyhatarnal
mélyebbre, azaz legalabb 90 cm-re kell leasni. Lehetséges (és a gyakorlatban
alkalmazott megoldas) furt lyukat monolit betonnal kitélteni és abban elhelyezni
pontjeleket. Viszonylag gyakori, hogy mozgasmentesnek tekinthetd épitményekbe
diibeleket (1.5 abra) rogzitenek, ehhez a mérés idejére csatlakoztatnak mérojeleket,
példaul prizmakat, amelyek a mérés végén leszerelhet6k. A Feno-pontjel épitési

alaphalézati pontnak nem javasolt.
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1.5, dbra Diibelek

Egy alaphal6zat pontjai természetesen a helyi adottsagoknak megfelelen kiillonb6z6
kialakitasuiak is lehetnek, de amennyire lehet, torekedni kell a homogenitasra a

pontjeldlés terén is.

Az allandédsitds mellett roviden megemlitjiik a pontvédelem és a pont-azonositd
(pontszam) feltiintetésének fontossagat. E16bbit értelemszer(ien els6sorban az épitési
kornyezetben lév6, foldbe asott vagy furt pontok esetén nem lehet elhanyagolni: ez
lehet kutgylir(, betonoszlop, tripdd, de elhelyezéstikkor tigyelni kell arra, hogy a pont
mérését, hasznalhatésagat ne akadalyozzak. A pont azonositéjat - indokolt eseteket

nem szamitva - fel kell tintetni.
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1.3. Kitiizési, mozgasvizsgalati halozatok (tervezése)

A halézatkiegyenlités, a legkisebb négyzetek moddszere nem csodafegyver, a f6los
mérések nélkiili és a nem megfelel6 geometriaval biré halézatokon nem tud segiteni. A
halézat mérése soran ne csak a szomszédos pontokat, hanem tavolabbi pontokat is
mérjlink 0ssze. Ez sokat merevit a hal6zaton és a terepmunkat csak kis mértékben
néveli meg. Altaldban ez a plusz terepmunka béven megtériill a nagyobb
megbizhatésagl, homogénebb alappontok hasznalatandl. Keriiljiilk a nagyon hegyes
(30 foknal kisebb) és a nagyon tompa (150 foknal nagyobb) szégeket az iranyok kozott.
Az 1.6 abran lathaté elrendezés esetén a hegyes szogben taldlkoz6 iranyoknal
varhatéan elnyujtott hibaellipszis alakul ki. Egy vizszintes hal6zatban a célunk, hogy
egyforma méretl, minél inkabb kor alaku hibaellipszisek alakuljanak ki. Erre a
kiegyenlités fejezetben visszatériink.

1.6. dbra Kedvezdtlen geometria hatdsa

A folosméréseket egyenletesen osszuk el a halozatban, ne legyenek agyonmert és
folosmérés nélkiili részek. Folosmérések hidnyaban irredlisan alacsony kézéphibakat
kapunk (a f6losmérés nélkiili halézatban a kozéphibak értéke nulla lesz). Az 1.7 abran
lathaté halozatban a két jol meghatarozott rész kozott az 6sszekotés nem tartalmaz
elég folosmérést az ellendrzéshez (a vonalak mentén irany- és tavmérés is tortént). Ha
a két részt 6sszekapcsold két mért irany koziil az egyik durva hibas, nem donthet6 el
melyik az, hiszen barmelyiket kihagyva megszlinik az ellendrzés lehetdsége. A
megoldas ilyen esetben a két halozatrész kozott tobb 6sszemérés bevonasa.
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1.7. dbra Egyenlétien folosméreés eloszlds a hdlozatban

A kitlizési, mozgasvizsgalati illetve szerelési hal6zatokban az 1/100000 vagy akar
1/1000000 relativ kozéphiba az elvaras. Emellett a vetiileti hossztorzulast és az
alapfeliileti redukciot szeretnénk kikiiszobolni, ugyanis a tervez6 a létesitmény
méreteit nem az EOV vetiileti sikon képzeli, hanem a valésagban. A foldfelszin kis
részét a teriilet atlagos magassagaban egy vizszintes sikkal helyettesitve (maximum 4
km sugaru kérben) egy torzulasmentes rendszert (alapfeliileti- és vetiileti torzulastol
mentes rendszert) hozhatunk létre. Ebben a rendszerben a ferde tavolsagokat csak
0sszeaddallanddval, meteoroldgiai korrekcidval kell javitani és a vizszintesre
redukalast kell elvégezni.

1.3.1. Kitiizési/épitési haldzat tervezése és fenntartasa

A kitlizési halozat (vagyis az alappontok helyének) megtervezésekor az alabbiakat kell
figyelembe venni és atgondolni:

e apont fennmaradasanak biztositasa,
e pontsiiriség, hal6zati geometria kialakitasa,
e pontszamozas kialakitasa.

A pontok (vagyis az altaluk ,megtestesitett”, mas szdval ,realizalt” haldzat)
fennmaraddsa az épitkezés soran alapveté érdek. Ebbdl kovetkezik, hogy a
ponthelyeket nem csak az aktudlis, hanem a tervezett, s6t, az épitkezés kozben
atmeneti jelleggel kialakitott allapot(ok) - pl. szallitoutak - figyelembevételével kell
kijelolni. A pontsiiriiség 0sszefiigg a 1étesitmény megkdvetelte épitési tiirés értékekkel

és a mérési eljarasokkal, a hasznalandé mérémiszerek pontossagi mérdszamaival
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(lasd még a masodik fejezetet). Altaldnossagban az mondhaté, hogy pl. a
szabadallaspont meghatdrozasanak hibaja mintegy 10-15 %-a lehet a meghatarozé
tlirés értékének. A pontsliriség és a halozati geometria kihat a meghatarozas
pontossagara, igy a pontkoordinatak megbizhatdsagara is. Vonalas létesitmény esetén
javasolt pl. az egymast koveté pontokat valtakozva, a létesitmény két oldalara
telepiteni, ipartelepen pedig az épitési féiranyokat kdvet6 elrendezés az indokolt.

A tervezés részét képezi a pontszamozas kialakitasa is: ez egy munkatertileten beliil
legyen egységes, kovethetd, bévithetd. A kovethetdséget jelenti példaul az utépitésnél
a szelvényszam bevondsa a pontszdmba, ami egy ,beszédes” rendszer.

Sajnos, a leggondosabb tervezés mellett is szamolnunk kell pontpusztulassal. Ha ez
elére tudhat6, akkor a pont ,athelyezésével” az 0j pont meghatarozadsaba még a
megszind pont is bevonhatd, ellenkez6 esetben csak nagyobb mérési munkaval tudjuk
az Uj pontot a halézatba illeszteni az elvart pontossaggal.

Végezetiil a karbantartasrdl érdemes par szot ejteni. A halézat pontjainak allaga, a
pontvédelem, a pont-azonosité felirat az idével romlik, sértl, kopik, ezek javitasara,
esetleg cseréjére ligyelni kell. A karbantartas részét képezi a halézat id6kézonkénti
ellenérzése, sziikség esetén Ujra meghatarozasa is.

1.3.2. Mozgasvizsgalati halozat tervezése

Mozgasvizsgalati halézat tervezésekor is érvényesek az el6z6 pontban felsorolt
szempontok, de itt az épitési tlirések helyett a varhat6 mozgasok mértéke az iranyado.

A ponthelyek szemlélésekor tovabbi szempont, hogy a vizsgalandé létesitménytol
megfelel6 tavolsagban, mar mozgasmentes tertleten allandoésitsuk azokat. Mivel
mozgasvizsgalatnal arra toreksziink, hogy minden egyes mérési alkalom esetén a
nullméréssel mindenben egyez6 mddon jarjunk el, kiilonésen fontos az alappontok
fennmaradasa, mozdulatlansaga, illetve utobbi kontrolljanak biztositasa. Ennek
feltétele, hogy az alaphalézatnak legyenek olyan alappontjai is, melyek nem a kozvetlen
mozgasvizsgalati mérések, hanem azok kiindul6 alappontjainak ellendrzésére
alkalmasak.

1.4. Alkalmazott méroeszkozok

A mérésigyrdl szolé 1991. évi XLV. torvény irja eld, hogy a joghatassal jaré mérést a
meérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles mérbéeszkozzel vagy hasznalati etalonnal
ellen6rzott mérdeszkozzel kell végezni. A 127/1991. (X. 9.) Kormanyrendelet a 2.
szamu mellékletében sorolja fel a kotelezd hitelesitésti mérdeszkozoket, ezekben a
geodéziai miszerek direktben nem szerepelnek, bar a felsorolas emliti a hossz- és
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teriiletmérés eszkozeit. Igy a mérésiigyi torvény hivatkozott mondatabél
értelmezésiink szerint a geodéziai miiszerekre a ,haszndlati etalonnal ellenérzott
meérdeszkoz” tagmondat vonatkozik, ez tulajdonképpen a kalibralas.

1.4.1. Onellendrzés

Kalibralast sajat célra barki végezhet. Ez a napi gyakorlatban a mér6allomasokba
(szintezémiiszerekbe) épitett dnellen6rz6 program végrehajtasat jelenti. Ezt minden
gyakorl6 foldmérdének javasoljuk legalabb félévente elvégezni. Az ellendrzés
végrehajtasa soran kiilonds gondossaggal tartsuk be a miszer kézikonyvében leirt
utasitasokat. Az onellendrzés keretében meghatarozzuk a méréseket terheld egyes
szabalyos hibak hatasat, amelyet aztan a méréseink soran korrekcidként tud a

m{szeriink figyelembe venni.

Az 6nellendrzd program végrehajtasa soran a leggyakrabban meghatarozott szabalyos
hibak (miiszertdl és tipustdl fliggben) mérdallomas esetén:

o kéttengelyli kompenzator nullpontjanak korrekciéi
e indexhiba

e kollimaci6hiba

o fekvdtengely merdlegességi hiba

e automatikus iranyzas (ATR) korrekcidi

t Comp -0°00'10"]
i V-index -0°00'15"
¢ Hz-col 0°00'02"
a F-teng -0°00'01"
ATR Hz 0°00'07"|

ATR V 0°00'07"

1.8. dbra Miiszer kalibrdcios programjanak eredménye

A rendszeres oOnellen6rzésen tul fontos a miszer rendszeres karbantartasa.
Hasznalattél fiiggben fél-egy-két évente. A karbantartds soran erre felkésziilt
miszerjavitd cégek a miiszert megtisztitjak, az elkopott elemeket cserélik, a forgd
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alkatrészeket megkenik, a vizzarast biztosité tomitéseket sziikség esetén cserélik. A
karbantartds végén egyes miiszerelemeket (pl. libelldkat) beszabalyoznak. A
rendszeres karbantartas elengedhetetlen a j6 min6ségli mérések végzéséhez. Tovabba
a miszerek élettartamat, értékét is jelentésen novelik.

1.4.2. Kalibralas

Kalibralast nem sajat célra csak akkreditadlt laboratériumok végezhetnek.
Magyarorszagon tobb cég is nyujt ilyen jellegli szolgaltatdst, a kalibaralassal
parhuzamosan vallaljak a miszerek karbantartasat, sziikség esetén javitasat is. A
kalibralas soran laboratériumi korilmények kozott osszehasonlitd méréseket
végeznek. Ennek soran megallapitjdk a kalibralandé mérémiiszerrel mért érték és a
hasznalati etalonnal megvalésitott (helyes) érték kozotti osszefiiggést. A kalibralas
soran kalibralasi bizonyitvanyt ad ki a kalibralast végzd szervezet, erre példat az M1 és
M2 melléklet tartalmaz.

1.4.3. Gyari pontossag

A halézatkiegyenlités soran a mérdeszkozeink a priori kozéphibajat a lehetd
legpontosabban Kkell ismerniink. A gyarté altal megadott adatok jellemzden idedlis
koriilmények kozott érheték el. A mérdallomasoknal a gyari adatok altaldban 100
méteres vagy hosszabb iranyokra érvényesek. Rovidebb iranyoknal a tavmérés
kozéphibaja altaldban a gyari adatnal kisebb, viszont az irdny- és a zenitszog mérésé
nagyobb.

1.4.4. Ismétlésszam, hibaterjedés

Mit tegyiink akkor, ha a mér6eszkoziink kézéphibaja til nagy ahhoz, hogy a halézatba
bevont pontok elvart kozéphibajat elérjiik? Els6sorban a mérések ismétlési szamanak
novelésével érhetiink el pontosabb eredményt. Ha tobbszér megmérjiik ugyanazt a
mennyiséget, akkor az atlag kozéphibaja a mérésszam gyokével aranyosan csokken:

my = — (1.3)

ahol:

mi - egy mérés kozéphibaja
n - ismétlések szama
matl - az atlag kozéphibaja

A halézat megmérése elott az ugynevezett masodrendll tervezés segitségével
becsiilhetjiik a méréseink és a koordinatak a posteriori kozéphibajat. Ehhez csak
viszonylag j6 el6zetes koordinatak sziikségesek, melybdl minden adat el6allithat6 az
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alakmatrix felirasdhoz. Az alakmatrix és az a priori k6zéphibakbdl el lehet allitani a
koordinatdk és a mérések a posteriori kozéphibait. Ennek ismertetése azonban
meghaladja a jelen segédlet kereteit.

1.5. Meteorolégiai korrekcio

A meteorologiai korrekciohoz egyszerlibb esetben a mért tavolsag menti atlagos
hémérsékletet és légnyomast kellene ismerniink, a szabatosabb tavmérdék esetén
emellett a nedves hémérsékletet vagy a relativ paratartalmat is figyelembe kell
venniink. Milyen pontosan kell ismerniink ezeket az értékeket? Elegend6-e, ha a mobil
telefonunkon megnézziikk az interneten a mérésiink kozelében adott meteorolégia
adatokat? Ennek eldontéséhez azt kell tudnunk, hogy 1 °C hémérsékletvaltozas
1 mm/km, 1 hPa (mbar) légnyomasvaltozas pedig 0.3 mm/km tavolsag-korrekcioval
jar, a leveg6 paratartalma (vagy az ebbdl szamithato parcialis paranyomasa) 1 mm-es
pontossagi igény esetén elhanyagolhat6 (nagysagrendileg: 10% relativ paratartalom
valtozas /0-30 fok kozott/ ~0.02-0.1 mm/km tavolsag-korrekcié valtozast okoz).
Ebbdl kovetkezik, hogy a mérend6 tavolsagok hosszatol és a megcélzott pontossagtol
fliggben donthetiink a meteorolégiai adatok megbizhatésagara vonatkozé
kovetelményekrdl. Példaul 100 méteres tavolsag esetén a hémérsékletben elkovetett
1 Celsius fok hiba 0.1 mm-rel valtoztatja meg a mért tavolsagot. Altalanossagban
elmondhatjuk, hogy a rovid (200 m alatti) oldalakat tartalmazo halézatok esetén, ha a
megcélzott koordinata kézéphiba 1 mm vagy anndl nagyobb, akkor a hdmérsékletet
elegendd 3 fok pontossaggal, és a légnyomast 12 hPa pontossaggal ismerni. Igy tehat
elegendd az internetrdl beszerezhetd meteoroldgiai adatok hasznalata.

Abban az esetben viszont, ha egy mozgasvizsgalati halézatban néhany tized
milliméteres kozéphibat kivanunk elérni és maga a mérés tobb 6ran keresztiil tartana,
mikozben a hdmérséklet tobb fokot valtozik, akkor a meteorologiai korrekciot akar
oranként vagy féloranként érdemes Ujraszamoltatni az aktualis adatok alapjan.

A légnyomas esetén sokszor a tengerszintre atszamitott értéket tudjuk beszerezni. A
légnyomas a magassag novekedésével valtozik, magyarorszagi koriilmények kozott
atlagosan 100 méterenként csokken 11.4 hPa értékkel. A meteorologiai adatok koziil a
hémérséklet az id6ben igen gyorsan tud valtozni, a légnyomas ezzel szemben altalaban
lassabban valtozé mennyiség.

Amennyiben milliméter alatti pont kézéphibakat szeretnénk elérni a halézatunkban,
akkor sajat meteoroldgia szenzort kell a terepen alkalmazni, amely a nedves
hémérsékletet vagy a relativ paratartalmat is képes mérni a hémérséklet és a
légnyomas mellett.
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2. Kiegyenlités

Ebben a fejezetben a halézatkiegyenlités tényleges végrehajtdsdhoz sziikséges
ismereteket targyaljuk. Az adatok feldolgozasa soran a GeoEasy és a GNU Gama
programot hasznaljuk. Azért esett ezekre a programokra a valasztas, mert nyilt
forraskédaak, mindenki szamdara szabadon letélthet6k az internetrdl, csak egy Linux
vagy Windows operacids rendszerd szamitégépre van sziikség. Minden olvasét arra
biztatunk, hogy a sajat szamitégépén is probalja ki a mellékelt mintaadatokkal a
halézatkiegyenlités végrehajtasat. A minta-feldolgozas soran a mikro4 mg.geo
allomannyal dolgoztunk, ez megtaldlhaté a mellékelt adatdllomanyok kozott és az

olvaso is elvégezheti a kiegyenlitést.

A GeoEasy és a GNU Gama két fiiggetlen program, melyek k6zott az adatcsere széveges
adatallomanyokon (XML, TXT és SVG fajlok) keresztiil torténik (2.1 abra).

GNU Gama
XML input f4jl

o

GeoEasy GNU Gama
GNU Gama
XML output f4jl
GNU Gama
TXT output fajl
SVG
F 0z GNU Gama
megjelenitd .
pl. Inkscape _ SVG output fajl

2.1. dbra GeoFasy és GNU Gama kapcsolata

2.1. A priori kozéphibak, sulyozas

A kiegyenlités megkezdése el6tt a mérési eredmények mellett a mért mennyiségek
kiegyenlités el6tti, Ugynevezett a priori kozéphibainak az ismeretére vagy becslésére
is szlikségiink van. Ezeket els6sorban a miiszergyartok altal kozzétett technikai adatok
kozott talalhatjuk meg, de hagyatkozhatunk korabbi szakmai tapasztalatokra is. A
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kiegyenlités soran az a priori k6zéphibak alapjan szamitjuk a sulyokat, a sulyegység-
kozéphibanak nevezett konstans segitségével (2.1).

m2

pi = m—g (2.1)
Ahol

pi-asuly
mo - az a priori sulyegység kézéphiba
m; - az egyes mérések a priorikézéphibaja

A szintezOmiszerek kozéphibajat jellemzden az egy kilométer hosszu szintezési
szakaszra vonatkozéan adjak meg mm/km mértékegységben. Altalaban az oda-vissza
szintezésre vonatkoz6 adatot tartalmaznak a miszerleirdsok, ezért figyelmesen
nézzilk meg, hogy az adat egyirdnyu vagy oda-vissza mérésre vonatkozik-e. Az
egyiranyd és az oda-vissza szintezés kézéphibaja kozott kozel masfélszeres (v2-
SzOros) szorzo van.

Moga = \/zmoda—vissza (2.2)

A szabatos szintezémiiszerek esetén a miszer leirdsdban megadott kozéphiba
altalaban invarbetétes szintezdlécre és covekbe vert domboru fejli szoggel, hilti
szeggel, stb. ideiglenesen allandédsitott kotépontokra vonatkozik. A kotdpontok
megjelolése (leverése) facovek esetén egy nappal, vascovek esetén pedig 6t perccel a
mérés megkezdése eldtt torténjen.

Mérdallomasok tavmérdjére egy 6sszeado- és egy szorzo jellegli konstans segitségével
szamithatjuk a tavolsagb6l a kozéphibat. A mérdallomasokba manapsag két
tdvméromiiszert is beépitenek: egyet a prizmara torténd méréshez és egy masikat a
prizma nélkiili tavméréshez. Ezek kozéphibai eltérdek, ne keverjiik 6ssze 6ket! Ha a
prizma nélkili tdvmérd hatétavolsaga néhany szaz méter, akkor ahhoz csak 6sszeadd
jellegi konstanst adnak meg. Rovid, vagyis otven, szaz méter alatti tavolsagoknal
tapasztalataink szerint a tavmér6 kozéphibaja kisebb lehet a gyari adatnal.
Mérnokgeodéziai halézatokban ilyen rovid tavolsagok is el6fordulhatnak, érdemes

ilyen szempontb6l megvizsgalni a miiszeriinket.

Az irdnymérések és zenitszog mérések esetén kicsit egyszerlibb és dsszetettebb is az
el6zetes kozéphiba szamitasa. A mliszergyartdk egy konstanst adnak meg a vizszintes
és a magassagi koron tett leolvasasok kozéphibajara, altaldban masodpercben vagy
milligon-ban. Emellett viszont kozismert, hogy rovid (100-200 méter hosszi)
irdnyokra, kézi irdnyzasnal ez az érték nem tarthaté. A GeoEasy Kiegyenlités
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paraméterek parbeszédablakaban beallithatunk egy tavolsagkorlatot, mely alatt az
alap kozéphibat automatikusan, linearisan noveli a program a (2.3) Osszefliggés
alapjan.

Malap tiimit
ml — tllll;i mi (2.3)

Ahol

m; - a kiegyenlitésben figyelembe vett kozéphiba

Mmalap - 2 GeoEasy-ben beallitott alap mérési kozéphiba

tiimit - 2 GeoEasy-ben beallitott tavolsag limit (alapértelmezett értéke 200 m)
ti - a mért tavolsag

A robot mérdallomasok automatikus iranyzasi funkciéjanak (ATR) hasznalata esetén a
kozéphiba novelése nem indokolt, ilyenkor a tavolsagkorlatot cs6kkentsiik nullara.

Megjegyzés:

A miszerek adatlapjan megadott kozéphibak idedlis koriilményekre vonatkoznak; a
korilmények fliiggvényében esetenként ennél nagyobb kézéphibat célszert figyelembe
venni. A kiegyenlitésbdl kapott kozéphibak adnak visszajelzést arrdl, hogy az el6zetes
kozéphibak felvétele megfelel6 volt-e. Ha az elézetes és a végleges kozéphibak kozott
nagy az eltérés, akkor a kiegyenlitést 0j, a valésagnak jobban megfelel6 el6zetes
kozéphibak felvételével ujra el kell végezni.

Leica Nova TS60 Total Station

ANGLE MEASUREMENT

Accuracy " Hz and W Absolute, continuous, quadruple 0.5" (0.15 meon|

DISTANCE MEASUREMENT

Ramze * Prism [ GPR1, GPH1P|* 1.5m to 3500m
Non-Prism f Any surface® 1.5m to »1000m

Accuracy / Measurement time Single (prism]| 4 0.6mm + lppm / typically 2.45
Single [amy surface| 2452 Zmm + 2ppm [ typically 3s

2.2. dbra Részlet egy mérddllomds adatlapjdabol a kozéphibdkkal

Az a priori mérési kozéphibaknak meghatarozo szerepiik van a sztochasztikus modell
megoldasaban. Helytelen, a valosagtdl eltér6 értékek a kiegyenlitésbdl kapott
valamennyi kozéphibat torzitjak és a stilyokon keresztiil a matematikai modellre is van
hatasuk. Kell6en sok f6los mérést tartalmazé haloézatok arra is alkalmasak lehetnek,
hogy a mérdeszkozeink kézéphibait tapasztalati iton meghatarozzuk.
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2.2. Elozetes koordinatak

A GeoEasy illetve a halézatkiegyenlitést szamité6 GNU Gama program a II. kiegyenlitési
csoport (a kozvetett mérések mdodszere) Osszefliggései alapjan végzi a szamitast, ezért
a kiegyenlitést megel6z6en eldzetes koordinatakat kell meghatarozni. A pontatlan
el6zetes koordinatak, ha az eredeti kozvetitd egyenletek nem linearisak (példaul
vizszintes és 3D halézatok esetén), a kiegyenlités eredményeit torzitjak. llyen esetben
a kiegyenlitést ismételten végre kell hajtani Ugy, hogy az el6z6 kiegyenlitésbdl kapott
koordinatakat hasznaljuk fel el6zetes koordinataként. A pontatlan el6zetes
koordinatdkat a GNU Gama felismeri és automatikusan megismétli a kiegyenlitést.

A GeoEasy-ben a szamitas meniiben taldlhaté az automatikus el6zetes koordinata-
szamitas, amely egyszerli pontkapcsolasi modszereket hasznal. Alternativ
megoldasként az el6zetes koordinatak kézi bevitele is lehetséges.

2.3. A kiegyenlités paraméterezése

A kiegyenlités paramétereinek bedllitasanal lehetdséglink van globdlisan (az egész
szamitasra vonatkozéan egységesen), vagy akar mérési jegyz6konyvenként az a priori
kozéphibak megadasara. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kiegyenlitéshez a kiilonb6z6 a
priori kozéphibaval rendelkezd miiszereinkkel végzett méréseinket kiilon mérési
jegyz6konyvbe kell gy(ijteniink. Ez nem jelent kiillondsebb problémat a miiszerekkel
rogzitett digitalis mérési dllomanyoknal, mivel azokat gy is kiilén fajlokban toltjiik le
a miiszerekbdl. Az a priori k6zéphibak globalis (egységes) beallitasa a Szdmitdsi
paraméterek parbeszédablakban torténik (2.3 abra).

@ szamitasi paraméterek

vetdleti redukcio [mm/km]: 0.0
Atlagos tengerszint feletti magassag [m]: 0.0
Irdny/zenit kozéphiba ["]: 3.0
Tav. kozéphiba [mm]: 3.0
Tav. kizéphiba [mm/km]: 3.0
Szintezési kozéphiba [mm/km]: 0.3

[ Refrakcio és foldgorbilet figyelembevétele
Tizedesek szama az eredmeényekben: 3

OK Megsem
2.3. dbra Szamitdsi paraméterek ablak

A szamitasi paraméterek tobbségének hatdsa van a kiegyenlitésre is. Egy résziik a
tavolsagok redukciojaval foglalkozik. Gyorsan nézziik at ezeket.
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Vetiileti redukcié [mm/km]

Példaul az EOV esetén lehetdséget biztosit, a vetiileti torzulas (hosszredukci6)
figyelembe vételére. Mérnokgeodéziai hal6zatok esetén rendszerint vetiilet
nélkiili rendszerben dolgozunk, ha a halézat teriilete egy 4 km sugart kérben
elfér. Ertéke ilyenkor nulla.

Atlagos tengerszint feletti magassag [m]

A tavolsagok tengerszintre vonatkoz6 redukcidjat allithatjuk be a haldzat
atlagos magassaganak megadasaval. Nullatdl eltérd érték esetén a tavolsagokat
tengerszintre redukalja a program. A helyi mérnokgeodéziai halézatokban
altalaban nem redukaljuk tengerszintre a tavolsagokat, értéke ilyenkor nulla.

K6zéphiba adatok

A kozéphiba értékeket a megadott mértékegységben kell a miiszer-katalégusbol
vagy a kordbbi tapasztalatok alapjan kitolteni.

Refrakcid és foldgorbiilet figyelembe vétele

A trigonometriai magassagmérésnél, 400 méternél hosszabb irdnyokra a
korrekcié figyelembe vétele; mérnokgeodéziai hal6zatoknal a rovid iranyok
miatt nem sziikséges.

Tizedesek szama az eredményekben

A kiirt eredmények élességének bedllitasa, alapértelmezésben mm. A tarolt
élesség ennél nagyobb, példaul a koordinatakra szdzad milliméter. Ez a beallitas
nem vonatkozik a kiegyenlités eredmény-listdjara, mert azt a GNU Gama allitja
el6 és szazad illetve tizedmilliméter élességet hasznal

A kiegyenlités soran hasznalt a priorikézéphibakat az egyes mérési jegyz6konyvekhez
kilon-kiilon is megadhatjuk az észlelési adatok kozott. A feldolgozas soran az észlelési
adatok kozott (2.4 abra) megadott kozéphibak az elsddlegesek, a szamitasi
paraméterek kozott megadott értéket csak akkor hasznalja a program, ha az észlelési
adatoknal nem szerepel érték. A mérési jegyz6konyvhoz kapcsolodo kozéphibakra
nincsen alapértelmezett érték, ha nem toltjik ki, akkor a globalisan beallitott
kozéphibat hasznalja a program.
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@ mikro4_mg paraméterek

Datum:

Idd:

Eszleld:

Mszer:

Irdnyfzenit kozéphiba ["]:

Tav kozéphiba dsszeadd [mm]:
Tév kizéphiba szorzé [mm/km]:
Szintezés kdzéphiba [mm/km]:
Megjegyzés:

oK Mégsem
2.4. abra Kozéphibak az észlelési adatok kézott

Van néhany tovabbi, a kiegyenlitéshez kapcsolddé bedllitds, melyeket a Kiegyenlités
parameéterei parbeszédablakban allithatunk be (2.5 abra).

™ Kiegyenlités paraméterei

Konfidencia szint (0-1) (0.95
Szogegyseg 360 —
Tolerancia [mm] 1000

Tavolsag limit [m] 200
[ SVG hiba ellipszisek

oK Mégsem
2.5. dbra A kiegyenlités paraméterei parbeszédablak

A parbeszédablakban szerepl6 egyes paraméterek értelmezése:

Konfidencia szint
a statisztikai probaknal alkalmazott valoszintiség (0-1 kozott). Szokasos értékei
0.95 (két szigma) illetve 0.997 (harom szigma). A durvahiba szlirés soran
alkalmazzuk, a 0.95 a szigorubb érték.

Szogegység
360 (fok-perc-masodperc) vagy 400 (GON). Ez a beallitas csak a szoveges
eredmény-listara vonatkozik, a GNU Gama XML eredmény-fajlban a szogek
mindig GON-ban illetve cc-ben szerepelnek. A GeoEasy-ben a jegyzékonyv
maszk modositasaval térhetlink at mas mértékegységre.

Tolerancia [mm]
korlat a tisztatag értékekre; azokat a méréseket, melyekre a tisztatag értéke
nagyobb a megadott értéknél, mar a kiegyenlités el4tt kihagyja a GNU Gama a
feldolgozasbdl, mint ,szarvashibat”. Szogek esetén ezt a tolerancia-értéket mint
linearis eltérést kezeli és vizsgalja a program.
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Tavolsag limit [m]
az a tavolsag, amelyen beliil az irdnymérési kozéphibakat linearisan megnoveli
a program, példaul, ha 200 méterre allitjuk, akkor egy 50 méteres irdny esetén
az iranymérési kozéphibat a négyszeresére noveli a program (lasd 2.3 képlet).

SVG hibaellipszisek
egy vektoros rajzi dbrat (SVG fajlt) készit a GNU Gama a pontokrdl és a
hibaellipszisekrdl. Egy SVG fajlt példaul az Inkscape nevid nyilt forraskodu
programmal vagy a bongész6 programunkkal nézhetiink meg, de tobb
képnézeget6 program is képes a megjelenitésére.

2.4. A kiegyenlités végrehajtasa

Toltsiik be a GeoEasy programba a micro4 mggeo allomanyt és mas allomany ne
legyen nyitva. A GeoEasy a kiegyenlités el6készitése soran az Osszes betoltott
adatallomanyt figyelembe veszi.

A  mikro4 mggeo &llomany Kkiegyenlitése sordn az alapértelmezett a priori
kozéphibakat hasznaltuk (3” és 3mm+3mm/km). Az alap kozéphibakat a Szdmitdsi
paraméterek parbeszédablakban, a tavolsag limitet a Kiegyenlités paraméterek
parbeszédablakban Aallithatjuk be, ldsd kordbban A kiegyenlités paraméterezése
részben. A mérési eredményeket a 2.6 abran, az el6zetes koordinatakat a 2.7 dbran
lathatjuk.

Parancsok Szamitasok Sigo
i Pontszam Jelmagassag Iranyértéek = Ferde tavolsdag |
it Tajékozd pont Mlszer magassag Tajékozo irany Zenit s709  yesintes tavolsag
1 | 1645 | | |

2 [1.534 340-01-05 | 91-16-19 6.552

| |3 1.459 113-35-41 | 91-16-18 6.654

4 1.443 |59-18-45 | 92-06-16 3.530
2 | 1598 | | |
| 1 1.577 | 9-01-08 | B89-57-43 6.549
| 3 1.459 294-19-44 | 91-05-46 3.811
| 4 [1.443 338-34-11 | 90-27-33 6.835
3 | 1525 | | |
| 1 [1.577 |352-27-37 | 89-56-26 6.651
| 2 1.534 |64-13-56 | 91-01-46 3.809
| 4 [1.443 |321-23-21 | 90-36-55 14.892
4 | 1512 | | |
| i 1.577 284-45-38 | 90-10-28 3.528
| 2 [1.534 1355-02-25 | 90-43-14 6.835
| 3 1.459 127-59-14 | 91-02-08 4.892 7]

2.6. dbra Mérési jegyzékonyv
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A halézat négy pontja egy trapéz alakot formaz (2.8 abra). Az 6sszes lehetséges iranyt
megmértilk a halézatban, a pontokon a milszert és a prizmakat

kényszerkozpontositassal miiszerallvanyon helyeztiik el.

Parancsok Szamitasok 5Sugo

= i Elﬁz;rtes Y Elﬁz:tes X Elﬁzeztes z ||
]| | -0.000 -0.000 0.000
2 | 6.548 -0.002 -0.034
3 | 5.542 -3.677 0.038
4 | 0.656 -3.466 0.072

N

1/4

2.7. dbra Koordindta-jegyzék

= Grafikus ablak 0

Parancsok Szamitasok DTM Siagé ‘
B 2| ) D & o]0 ]88 O
1

=S
(-] =1]

Bkl

317 0.34

2.8 dbra Hilozat vaziat

A Kkiegyenlités végrehajtdsdhoz a Szamitdsok meniibdl valasszuk a Vizszintes
hdlozatkiegyenlitést; a megjelend parbeszéd ablakban valasszuk ki mind a négy pontot
ismeretlen pontként (2.9 abra). Ebben a parbeszédablakban azok a pontok jelennek
meg, melyeknek el6zetes vagy végleges koordinataja van a koordinata-jegyzékben.
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Valassz ismeretleneket

BEwrA
o I

OK | Mind | Megsem |

2.9. dbra Ismeretlen (1), szdmitandd) pontok megaddsa

Egy masodik parbeszéd ablakban a rogzitett pontokat (a halézat adott pontjait)
valaszthatjuk ki. Esetiinkben ez a pontlista iires, mivel ide az Gin. rogzitett pontok (mas
széval adott pontok) keriilnének, melyeknek koordinataja a szamitas el6tt ismert. Igy
esetiinkben szabad haldzatkiegyenlitésére keril sor (nincs rogzitett pont). A
kiegyenlités eredménylistaja a Szdmitdsi eredmények ablakban jelenik meg. A
kovetkez6 részben tételesen attekintjiik az eredményeket.

2.4.1. Szabad vagy beillesztett halozatok

Felvet6dhet a kérdés, hogy mikor hasznaljuk a szabad hal6zati kiegyenlitést (nincs
rogzitett pont) és mikor a beillesztett halézatot (mas néven kotott haldzatot)? Az
6nall6 helyi halézatok esetében szinte mindig a szabad halézati kiegyenlités
javasolhat6. A beillesztett hal6zatok esetén a rogzitett pontok koordinatait hibatlannak
tekintjlik a kiegyenlités szempontjaboél, ami nem igaz, mert az adott pontokat is terheli
az un. kerethiba. A szabad halézatok kézéphiba-képe mindig homogénebb (egyforma
méretl hibaellipsziseink lesznek) és alakjuk kozelebb lesz a korhoz (anizotrop), mint
a beillesztett halozatoké (2.10 abra, lasd még az irodahaz épitési hal6zata mintat a 3.
fejezetben). A szabad hal6zatokat korabban, a bonyolultabb szamitasi 6sszefliggések
(altalanositott inverz) miatt, nem hasznaltdk, de manapsag ez mar nem jelent
problémat. A szabad halézat a kiegyenlités soran az elézetes koordinatak sulypontja
korul kis mértékben elfordulhat, ami problémat jelenthet, ha az épitési féiranyhoz
szeretnénk tajolni a vizszintes haldzatot. Ezt egy, a kiegyenlités utani Helmert
transzformacidval oldhatjuk meg.
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A Ay

Szabad halbézat Beillesztett halézat

2.10. dbra Hibaellipszisek szabad és beillesztett hdlozati kiegyenlitésbdl

Miért fontos a homogén, anizotrop halozat? Példaul kitlizések végzése soran a
munkateriileten azonos varhat6 kozéphibaja lesz a kit{izott pontoknak, akar egy ismert
ponton felallva vagy a kornyezetben 1év6 ismert pontokbdl egy szabad allaspontot
meghatarozva. Megjegyezziik, hogy ha lehet6ségiink van egy halézatot szabad
halézatként is és kotott halozatként is szadmitani, érdemes Kkiprébalni mindkét
lehetdséget, hiszen ezt a mai szoftverekkel konnyen megtehetjiik. Amennyiben a kotott
halézat mindsége 1ényegesen gyengébb lesz, azt részben a kotott halézat kerethibainak
is tulajdonithatjuk.

Megjegyzés

A GeoEasy-bdl inditott kiegyenlités esetén nincs lehetdséglink egy pontnak csak az
egyik koordinatajat rogziteni. Példaul az el6z6 vizszintes halézatban két pontot kell
rogziteni (4 koordinata), pedig a haldzati defektus értéke harom. Ezzel kapcsolatban
lasd a haladoknak sz0616 részt lentebb.

2.4.2. 2D + 1D kiegyenlités vagy 3D kiegyenlités?

Els8sorban a mér6allomasokkal végzett hal6zat meghatarozasok esetén mertilhet fel a
cimben szerepld kérdés. A 3D kiegyenlités esetén egyidejiileg, egy egyenletrendszerbdl
hatarozzuk meg a pontok vizszintes koordinatait és magassagat is. A szamitas keét
lépésben is végre lehet hajtani, kiilon a vizszintes koordinatakra (2D) és kiilon a
magassagokra (1D). A mérnokgeodézidban a 3D kiegyenlités nem mindig célravezetd.
Ezt els6sorban a jel- és mliszermagassag mérés megbizhatdsaga (megbizhatatlansaga)
indokolja. A halozatkiegyenlitést végrehajté6 programokban a miszer- illetve
jelmagassag mérést hibatlannak tekintik, igy az ezek mérésében elkovetett hibak a
kiegyenlitésb6l meghatarozott alappontok koézéphibdjaban jelennek meg, 3D-s
kiegyenlités esetén pedig nem csak a magassag kozéphibajaban. Ezaltal a vizszintes
koordinatak kozéphibajat is lerontjuk. Szabatos miiszermagassag meghatarozasi
modszereket kellene alkalmazni, igy el tudjuk érni a néhany tizméteres oldalakon a
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miszer fekvétengelye és a jel megiranyzott pontja kozotti magassagkiilonbség néhany
tizedmilliméter pontossagi meghatarozasat.

A szintezett magassagkilonbségeket is csak akkor érdemes egybevonni a vizszintes
koordinatak szamitasahoz hasznalt irany-, zenitszog- és tavmérésekkel, ha a szintezett
pont egybeesik az allasponttal.

A 2.1 tablazatban egy hatpontos halézat feldolgozasanak eredményeit foglaltuk 6ssze.
A halézatban a leghosszabb oldal nem érte el a 90 m-t. A tablazat adatai alapjan lathato,
hogy a 3D kiegyenlités atlagos kozéphibaja (melyben a vizszintes k6zéphibak is benne
vannak) a 2D kiegyenlitéshez képest megduplazédott.

2.1. tabldzat 3D és 2D + 1D kiegyenlités dsszehasonlitdsa

‘ 3D 2b 1D

Mérések szama 84 56 |28
Ismeretlenek szdma 24 18 |6
Haldzati defektus 4 3 1
F6l6s mérések szama 64 41 |23
Atlagos koordinata kézéphiba [mm] 0.4 0.2 |04

2.4.3. Durvahiba szlreés

A kiegyenlitd szamitas csak véletlen hibak esetén ad torzitatlan becslést az
ismeretlenekre. Ez azt jelenti, hogy a kiegyenlités mddszerét csak véletlen hibak
jelenléte esetén szabad hasznalni, szabalyos hibak és durva hibak esetén nem.
Marpedig a véletlen hibak mellett szabalyos és durva hibak is terhelhetik a
méréseinket, melyeket ki kell kiiszébolntlink a halézat feldolgozasa soran. A szabalyos
(modell) hibak kikiiszobo6lhet6k példaul a mérdeszkozok kalibralasaval. A durva hibak
jelent6sen tullépik az elvarhaté mérési pontossagot és legtobbszér nem tudunk
konkrét magyarazatot adni az el6fordulasukra. A GNU Gama statisztikai mddszereket
alkalmaz a kimutatasukra. Amennyiben tobb durvahiba fordul el6 a kiegyenlitendd
halézatban, akkor azokat csak egyesével lehet kimutatni a legkisebb négyzetek
modszeréhez kapcsolodo statisztikai modszerekkel. A statisztikailag legnagyobb durva
hibas mérés kihagyasa utdn meg kell ismételni a kiegyenlitést mindaddig, amig mar

nem lesz durva hibasnak mindsilé mérés.

[ 31 L




2.5. A kiegyenlités eredményeinek értelmezése

A GNU Gama harom eredmény-fajlt készit:

e SzoOveges eredménylista, emberek szamara olvashatéan.

e XML eredménylista, programok szamara olvashatéan.

e SVG haldzat rajz és hibaellipszisek, vektoros grafikus programok szamara
értelmezhetden.

A fentiek koziil a széveges eredménylistat nézziik meg ebben a részben tiizetesebben,
az SVG halézat rajzra pedig példat mutatunk. Az XML output fajllal nem foglalkozunk,
mivel az inkabb programozok szamara késziil, bar az ember is képes tobbé-kevésbé
értelmezni, a GNU Gama dokumentacioja ezt részletesen leirja.

A haloézatkiegyenlités végrehajtasa utdn nem elegendd a kiegyenlitett koordinatakat
kiirni, ha azok a posteriori (végleges) kozéphibait elfogadhatonak is tartjuk. A GeoEasy
illetve a GNU Gama egy hosszu eredmény-listat készit, melyet célszerli részletesen
megvizsgalni. A vizsgalat els6dleges targya az, hogy a méréseink megbizhatdsaga
megfelel-e az a priori k6zéphibaknak és hogy normalis eloszlastinak tekinthet6k-e a
mérések? Ezt a vizsgalatot az eredmények ismeretében globalisan és az egyes
méréseket kiillon-kiilon vizsgalva is el kell végezniink.

Az eredmények értelmezését az el6z6ekben bemutatott négy pontbdl allé vizszintes
mikrogeodéziai hal6zaton (mikro4_mg.geo) mutatjuk be, melyet szabad halézatként
egyenlitettiink ki. Nézziik eldszor a vizszintes kiegyenlités altalanos jellemzgit:

A kiegyenlités altalédnos jellemzdi

R IR e b b b b b b I g b b b b b b S dh 2 b b b b b dh dh S b b b 3

Koordinatak XYz Xy Z

Kiegyenlitett : 0 4 0

Kényszeritett * 0 4 0

Rogzitett 0 0 0

Osszesen : 0 4 0

Irdnyok szama : 12 Irdnyszdgek szama: 4
Tavolsédgok szama : 12

Osszes mérés : 24

Egyenletek szama : 24 Ismeretlenek szama: 12
Szabadsagfok : 15 Haldzati defektus : 3
m0 apriori : 1.00

mO' aposteriori: 0.46 [pvv] : 3.11928e+00

2.1. lista Kiegyenlités eredménylista I. rész
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A koordinatak osszefoglalé adataibdl lathatjuk, hogy szabad halézatrél van szo, a
rogzitett (adott) pontok szdma nulla. A kényszeritett sorban szerepld négyes arra utal,
hogy az 0Osszes pont szerepel a koordinata valtozasokra vonatkozé minimum
feltételben. A GeoEasy szabad halézatkiegyenlitésekor az 6sszes koordinatavaltozast
beteszi a minimum feltételbe. Az iranyszogek szama a tdjékozasi 4allandd
ismeretlenekre (az allaspontonkénti kozéptajékozasi szogekre) vonatkozik. Az
ismeretlenek tartalmazzak a vizszintes koordinatak valtozasat (4 X 2 ismeretlen) és a
tajékozasi szogek valtozasat (4 ismeretlen). A szabadsagfok a fo6los mérések szamaval
egyezik, értéke a mérések, az ismeretlenek szamatol és a halézati defektus értékétdl

fugg (2.4)

f=m—-n+d (2.4)

Ahol

f- a fo6los mérések szama (szabadsagfok)
m - a mérések szama

n - az ismeretlenek szama

d - halézati defektus értéke

A halézati defektus értéke a hal6zat dimenzibjatdl fligg és csak szabad halézatok esetén
tér el a nullatol. Ertéke azt tiikrozi, hogy hany ismeretlent kell minimalisan megkdtni,
hogy a méréseinkb6l a koordinatdk, magassagok egyszerli modszerekkel
kiszamithaték legyenek. Szabad magassagi halézatokban (szintezési vagy
trigonometriai magassagméréses halézatokban) értéke egy. Szabad vizszintes
halézatban, ha van legalabb egy mért tavolsag, értéke harom, ha csak irany- vagy
szogmérések szerepelnek a kiegyenlitésben, akkor értéke négy, ebben az esetben az
el6zetes koordinatak értéke hatarozza meg a hal6zat méretét, méretaranyat. Szabad
haromdimenzids halozat esetén, ha van legalabb egy mért tavolsag értéke négy, ha csak
irany- vagy szogmeéreések illetve zenitszogek szerepelnek a kiegyenlitésben, akkor
értéke ot.

A sulyegység kozéphibara (mo) két érték szerepel az eredménylistaban, az a priori
értéke a GeoEasy-vel végrehajtott kiegyenlitések esetén mindig egy, ez tulajdonképpen
egy tetszOlegesen valasztott pozitiv erték, melyet a kozéphibakbdl a sulyok
szamitasahoz hasznalunk. Az a posteriori érték a kiegyenlitésbdl levezetett értéke
ugyanennek, ezeket a kovetkezdkben elemezziik.

A kovetkez statisztikai analizis blokkban globalis képet kapunk a kiegyenlitésben
hasznalt sztochasztikus modelliink jésagardl; egyszeriibben ezt ugy fejezhetjiik ki,
hogy a méréseink normalis eloszlasuak-e, illetve az a priori kozéphibak megfelelnek-e
a kiegyenlitésbdl levezetett értékeknek.
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Miel6tt belemennék a statisztikai analizis vizsgalatdba, nézziik meg a kiegyenlitett
koordinatak kozéphibait (2.2 lista).

Kiegyenlitett koordinatak
khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhk Ak khkhkhkkhkhrhkhkkkhkx
i pont elézetes javitas kiegy. koéz.hib konf.i.
====================== grték ====== [m] ====== érték ========== [mm] ===
1
1 X * -0.00000 -0.00035 -0.00035 0.4 0.8
2 Yy * -0.00000 -0.00037 -0.00037 0.4 0.8
2
3 X * -0.00200 -0.00002 -0.00202 0.4 0.8
4 y * 6.54800 0.00032 6.54832 0.4 0.8
3
5 X * -3.67700 -0.00007 -3.67707 0.4 0.9
6 Yy * 5.54200 0.00022 5.54222 0.4 0.9
4
7 X * -3.46600 0.00044 -3.46556 0.4 0.9
8 Yy * 0.65600 -0.00017 0.65583 0.4 0.9

2.2. lista Kiegyenlités eredménylista II. rész

A koordinata kdzéphibaink 0.4 milliméteresek, csodalatos! Itt a tdobbségunk hatradél és
rendel egy kavét (esetleg sort) a jol végzett munka &éromére. A tovabbiakban az
eredmények részletesebb elemzésével foglalkozunk, melybdl kidertl, hogy még korai volt
az érémunk.

Statisztikai analizis

- aposteriori kdzéphiba 0.46

Q

- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / mO apriori: 0.456
95 % intervallum (0.646, 1.354) nem tartalmazza mO0'/mO0 értéket
m0'/m0 (tédvolséag): 0.413 m0'/m0 (irény): 0.428

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximdlis csdkkenés az m0''/mO értékben:
0.372

Maximdlis studentizalt javitas 2.38 eléri a kritikus értéket 1.93
szignifikancia szint: 5 % észlelés: #4
<direction from="1" to="2" val=" 340-01-04.8720" stdev="91.7" />

2.3. lista Kiegyenlités eredménylista IIl. rész

Az a priori és az a posteriori sulyegység kozéphibaknak (kozel) azonosnak kellene
lennie, ez a nullhipotézisiink a kés@bbi statisztikai probahoz. A hanyadosukra egy
statisztikai prébat alkalmazhatunk, illetve egy konfidencia intervallumot szamithatunk
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arra a X2 (khi négyzet) eloszlas segitségével. A konfidencia intervallum hatarainak
értéke fiigg a folosmérések szamatol és a bedllitott valoszinliségi szinttdl, ennek
szokasos értéke a geodézidban 95% vagy 99.7%. A 95% valoszinliségi szint azt jelenti,
hogy a széras kétszeresén beliil esd értékeket tekintiink azonosnak, a 99.7% esetén
pedig a szdéras haromszorosan beliil. A 2.3 listdban 95% szazalékos valdszinliségi
szinten a nullhipotézisiink nem fogadhat6 el, az mo‘/mo hanyados a (0.646, 1.354)
intervallumon kiviil esik. Ebbdl arra kévetkeztethetlink, hogy a halézatba egy vagy
tobb durva hibas mérés kerilt (azaz a méréseink eloszldsa nem koéveti a normalis
eloszlast), vagy az a priori k6zéphibaink értéke nem egyezik meg a kiegyenlitésbdl
becsiilt értékekkel. Az mo‘/mo hanyados értékét a tav- és iranymérésekre kiilon-kilon
is megkapjuk az eredménylistaban. Esetiinkben értékiik kozel azonos (0.413 és 0.428).
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tavolsag- és irdinymérések stlyaranya megfeleld,
de az a priori k6zéphibdink tul nagyok, mivel az a posteriori érték kisebb, mint az
a priori. Sajnos az eredmények kozott az a priorikézéphibak nem jelennek meg, azokat
csak az GNU Gama exportsoran létrehozott XML fajlban tudjuk megtekinteni (2.4 lista).

<obs from="1">

<distance to="2" val="6.550" stdev="3.020" />
<distance to="3" val="6.652" stdev="3.020" />
<distance to="4" val="3.528" stdev="3.011" />
</obs>

<obs from="1">

<direction to="2" val="377.7978" stdev="283" />
<direction to="3" val="15.1052" stdev="278" />
<direction to="4" val="65.9028" stdev="525" />
</obs>

2.4. lista Részlet a GNU Gama XML input (3jljabol

A GNU Gama XML f3jl a tavolsagokat méterben, a kozéphibaikat mm dimenzidban, az
iranyértékeket GON-ban, azok kozéphibait cc-ben tartalmazza. Egy masodperc
kozelitleg 3 cc-nek felel meg, azaz a 283 cc kb. 94”. Hogyan jott ki ez az érték? A harom
masodperces alap kozéphibat a rovid 6.5 méteres irany miatt 31-szeresére noveli a
GeoEasy a kiegyenlités parameéterei k6zott szereplo tavolsag limit miatt (200/6.5). Tul
nagy ez a kozéphiba? Erre valaszt kaphatunk, ha egy ilyen rovid iranyra 10-20
iranyzasbol kiszamitjuk a kozéphibat. Miel6tt ezt megtennénk, vizsgaljuk meg a
tajékozasi szogek szorasat (2.5 lista).
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80
66
17
51

Kiegyenlitett tdjékozasi ismeretlenek
RO I I b db b b db b b b Sb b S S I b S Ib b S db 2b b S db A S db S b S S g 4
i 4alléaspont elézetes javitas
konf.i.
s===ss=s=sss=ss======== [d] ss======= [d]
9 1 109-58-12.16 0-00-28.
10 2 260-58-49.09 0-00-36.
11 3 311-05-00.85 0-00-31.
12 4 64-30-27.99 -0-00-01.

109-58-40.
260-59-25.
311-05-32.

64-30-26.

N O W

hib
[ss]
62.
53.
69.
68.

~ O W !

2.5. lista Kiegyenlités eredménylista IV. rész

A tdjékozasi szogek kozéphibaja 30” koriil van. Ez alapjan is tulzdsnak tlinik az

iranyértékek a priorikozéphibaja. Egyeldre nézziik tovabb a kiegyenlités eredményeit.
A 2.6 listaban a hibaellipszisek adatait lathatjuk.

o O O J

Hibaellipszisek kozéphibdi és paraméterei
R I b S db b b b I b S Sb b b S Sh b S Sh b b dh Sb b db S b db Sb b db I b Sb db o
pont mP mXY hibaellipszis konf.hib. ellipsz

============ [mm] == [mm] ==== a [mm] b ==== [d] ===== a' [mm] b' =======

1 0.5 0.4 0.4 0.3 132.6 1.1 0.9 0

2 0.5 0.4 0.4 0.3 43.2 1.1 0.9 1.

3 0.6 0.4 0.4 0.4 139.3 1.2 1.1 1.

4 0.6 0.4 0.4 0.4 50.5 1.1 1.1 0.

2.6. lista Kiegyenlités eredménylista V. rész

Az mP oszlopban a vizszintes ponthibat (négyzetes atlagos poziciohibat) latjuk, ezt a

magyar gyakorlatban nemigen hasznéljuk. Ertékét az y és x koordinita kézéphiba

négyzetének 6sszegébdl szamitjuk (2.5).

m= /m,zc +m3 (2.5)

Az mXY oszlop az atlagos ponthibat tartalmazza (2.6).

Myy = % (2.6)

Az aés boszlopokban talaljuk a hibaellipszis nagy és kis féltengelyének hosszat. Azokat

a halézatokat szeretjiik, melyek anizotropok és homogének, azaz a hibaellipszisek kor

alakuak és a sugaruk azonos (helytdl és iranytdl fiiggetleniil a megbizhatésag azonos,

2.11 abra).
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A hatodik oszlopban a hibaellipszis nagyobb féltengelyének irdnyszogét kapjuk. Az a’
és b’ oszlopok a megadott valdszinliségi szinthez tartozé konfidencia hibaellipszis
féltengelyeket tartalmazzak. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy annak a valdszintisége,
hogy a pont a valésagban a konfidencia hibaellipszisbe esik 95%. Végiil az utolsé
oszlopban szereplé g érték arrdl tdjékoztat, hogy a pont el6zetes koordinatai
beleesnek-e a konfidencia ellipszisbe. Ha értéke kisebb, mint egy, akkor a konfidencia
ellipszisen beltil van, ha egy, akkor a konfidencia ellipszis hatarara esik, ha nagyobb
mint egy, akkor kiviil esnek. Ebbdl az el6zetes koordinatdk pontossagara
kovetkeztethetilink, ha tobb pontnal egynél nagyobb értéket kapunk, akkor célszerd a
kiegyenlitést megismételni az el6z6 kiegyenlitésbdl kapott koordinatakkal, mint
pontosabb el6zetes koordinatakkal.

® &

®© ®

2.11. dbra Hibaellipszisek

Kiegyenlitett mérések

khkhkkrkhkkhkrhkkhkkhkkhkkkkxk*k

i &lléspont iradnyzott pont mért kiegyenlitett koz.hib konf.i.
======================================== ¢rték ==== [m|d] ==== [mm|ss] ==
1 1 2  tév. 6.55000 6.54869 0.6 1.3
2 3 téav. 6.65200 6.65122 0.7 1.4
3 4 téav. 3.52800 3.52680 0.7 1.6
4 2 ir. 340-01-04.87 340-02-11.68 31.0 66.1
5 3 ir. 13-35-40.85 13-34-50.12 30.1 64.1
6 4 ir. 59-18-45.07 59-17-56.10 43.6 92.9

2.7. lista Kiegyenlités eredménylista V. rész

A kovetkez6 részben a kiegyenlitett mérési eredmények adatait taldljuk (2.7 lista),
vegyesen az irany- és tdvméréseket. Nézziik meg a kozéphiba oszlopot, ezek az
a posteriori kozéphibak. Az a priori kozéphibakkal 6sszehasonlitva jelentds eltérést
tapasztalhatunk. Ez is arra utal, hogy az a priori kozéphibdink nem tiikrozik a
valdsagot.
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Ezutan a javitdsokat tartalmaz6 tablazat jon az eredménylistdban (2.8 lista).

Javitadsok és mérések elemzése

R R e i b b b b b dh g b b b b b Sh dh db 2 A b b b (Sb S 4
i 4lléspont iranyzott pont f1%] v [v'| e-ész. e-kie.

============================================== [mm|ss] ======= [mm|ss] ==
1 1 2 téav. 54.6 -1.309 1.1 -1.6 -0.3
2 3 tév. 51.7 -0.784 0.6 -1.0 -0.2
3 4  téav 46.8 -1.199 1.0 -1.7 -0.5
4 2 ir 25.8 66.804 2.4 mk 148.7 81.9
5 3 ir 26.7 -50.732 1.8 -109.5 -58.8
6 4 ir 43.8 -48.974 0.8 -71.6 =-22.6

2.8. lista Kiegyenlités eredménylista VI. rész

Az foszlopban arrél kapunk informéaciét, hogy mennyire lehetett ellendrizni az egyes
méréseket a kiegyenlités soran (2.7).

£ =100 (’”%"L) (2.7)

Ahol

mi - a mérés a priori szorasa

mL - a mérés a posteriori szérasa
Amennyiben

f < 0.1 - ez amérés nem ellendrizhetd, hogy durva hibas-e
f < 5 - ez a mérés csak korlatozottan ellendrizhet6
f>=>5- ez amérésjol ellendrizhetd, hogy durva hibas-e

Példaul, ha egy pontra csak egy polaris meghatarozas van a halézatban, akkor arra az £
érték nulla lesz. Az ilyen pontokat nem célszerii a haldzatkiegyenlitésbe bevonni, mert

egyrészt a kiegyenlitésb6l kapott koordinatajuk azonos lesz azzal, mintha a

kiegyenlités utan szamitanank polaris pontként, masrészt f616s mérések hianyaban a

durvahiba sziirés soran sem tudjuk ellendrizni.

A vjavitas oszlop mellett egy v’oszlop talalhaté a listaban, mely a javitas normalizalt
(vagy studentizalt) értékeét tartalmazza. Ezekre az értékekre a durvahiba szliréshez
van szlkségiink. A kiegyenlitésbdl kapott javitdsok nagysaga alapjan nem tudunk
donteni, mert a kilonb6zd sulyok illetve a mérések eltéré kozéphibaja miatt azok
kozvetleniil nem hasonlithatok 6ssze. A javitasok varhaté értéke nulla, a szérasa a
halézatkiegyenlitésbdl becsiilhetd. Ha egy normalis eloszlasu valészinliségi valtozobol
levonom a varhato értékét és elosztom a szérasaval, akkor egy ugynevezett standard
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normalis eloszlasu valoszinliségi valtozot kapok (varhato értéke nulla, a szérasa egy),
és ezek mar 0sszevethetok.

v = n‘l (2.8)

A durvahiba szlirés esetén a normalizalt javitdsokra alkalmazunk egy statisztikai
probat, hogy az adott valdszinliségi szinten nullanak tekinthet6k-e. A kiegyenlités
eredménylista elején szerepel a statisztika kritikus értéke 1.93. Az utols6 két oszlop az
adott mérésre vonatkozd hibakat becsiili. Az e ész. a mérés valédi hibajat probalja
megbecsiilni oly médon, hogy az adott mérés nélkil hajtja végre a kiegyenlitést és az
igy kapott koordinatakbdl visszaszamolja a mérési eredményt, majd az eredeti és a
szamitott mérési eredmény kiilonbségét veszi. Korlatozottan ez az érték is alkalmas
lehet a durvahiba sziirésre, azonban ha tobb durvahibas mérés van a hal6zatban,
egyetlen mérés kihagyasaval is torzitott képet kapunk.

Az eredménylista legvégén kiemelve ismételten megkapjuk a durvahiba gyanus
méréseket (2.9 lista).

Hibahatdron kivil esé mérések
dAhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkkhkkhkkhkkx*k

i &lléspont irédnyzott pont f1%] v [v'| e-ész e-kie
============================================ [mm|ss] ======== [mm|ss] ===
4 1 2 ir. 25.8 66.803 2.4 mk 148.7 81.9

2.9. lista Kiegyenlités eredménylista VII. rész

Tegyiik helyre a halézatunkat. Két probléma jelentkezett, egyrészt a sulyegység
kozéphiba a posteriori értéke a megengedett tartomanyon kiviil esik, masrészt van egy
mérési eredménytink, mely durvahibasnak tlinik. Melyikkel kezdjiik?

A durvahibas mérés altalaban megnoveli a sulyegység kozéphibat, mivel hatasara a
mérések javitasa megnovekszik. Esetlinkben, mivel a durvahibasnak mindsitett mérés
statisztikaja nem tul kiugré6 (2.4 > 1.9), és a sulyegység kozéphiba joval egy alatt van,

el6szor modositsuk az a priorikézéphibakat.

Mar korabban megnéztiik, hogy kiillon a posteriori silyegység kozéphibat szamit az
iranymérésekre és a tdvmérésekre a program (2.10 illetve 2.2 lista).

m0'/m0 (tédvolség): 0.413 m0'/m0 (irény): 0.428

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximdlis csdkkenés az m0''/m0 értékben:
0.372

2.10. lista Az a posteriori stilyegység k6zéphibak mérés tipusonként
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Az alacsony a posteriori (egynél kisebb) sulyegység kozéphiba arra utal, hogy az
a priorikozéphibak til nagyok. Ez igaz a tavolsagokra és az iranyokra is. Ezt a mérések
a posteriorikozéphibainak vizsgalata soran is észrevehetjiik. A tavmérések a posteriori
kozéphibaja 1 mm alatt, az iranyoké pedig 30-40” koril van. Mint korabban
megjegyeztiik, kis tavolsdgokra altalaban a gyarinal kisebb tdvmérési kozéphibakkal
szamolhatunk, ezért csokkentsiik a tavmérés alap kozéphibajat 1 mm-re. Az
iranyméréseknél a rovid iranyokra (200 m) vonatkozé képlet miatt egy 6 m hosszu
iranyra az a priorikozéphiba 200 / 6 X 3” = 100" lesz. Ezt Uigy csokkenthetjiik, hogy a
rovid irdnyra vonatkozé korlatot csokkentjiik, mondjuk 50 m-re (60 / 6 X 3" = 30"). A
paraméterek modositasa utan futtassuk ujra a halozatkiegyenlitést.

Statisztikai analizis

- aposteriori kozéphiba 1.44
- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / mO apriori: 1.436
95 % intervallum (0.646, 1.354) nem tartalmazza mO0'/m0 értéket
m0'/m0 (tadvolséag): 1.306 m0'/m0 (irany): 1.361

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximdlis csdkkenés az m0''/m0O értékben:
1.162

Maximdlis studentizalt javitas 2.41 eléri a kritikus értéket 1.93

szignifikancia szint: 5 % észlelés: #4
<direction from="1" to="2" val=" 340-01-04.8720" stdev="27.5" />

2.11. lista Modositott a priori k6zéphibak utdn kapott siilyegység kézéphibak

A 2.11 listaban szerepld statisztikai mérészamokbdl lathatjuk, hogy mind az irany-,
mind a tavmérés a posteriori sulyegységének kozéphibaja kozel egyforman
megnovekedett, de most egy Kicsit feliil 16gunk ki a x2 (khi négyzet) proba elfogadasi
tartomanyabdl (1.436 > 1.354). Vegylik azt is észre az utana szerepld sorban, hogy egy
mérés elhagyasaval elérhetdé csokkenés utdn mar az elfogadott intervallumba
kertliink. Mint az el6z6 futtatasnal, most is az 1-2 iranymérés akad fenn a
meérésenkénti statisztikai vizsgalaton. A mérés kihagyasara ugy van lehet6séglink, ha a
mérési jegyz6konyvbdl toroljiik az irdnyértéket.

Megjegyzés:
Ha az 1-es allaspontrol a 2-es pontra végzett mérést tartalmazd sort torélnénk, akkor
a tavmérést és a zenitszog mérést is kihagynank, ami tulzas lenne.

Ezutdn megismételve a vizszintes kiegyenlitést az a posteriori silyegység kozéphiba
megfelel6 (2.12 lista) és a hibasz{irés sem jelez kihagyand6 mérést (mk megjelolés),
bar a 4-3 iranyérték statisztikaja kicsit meghaladja a kritikus értéket (2.06 > 1.92).
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Statisztikai analizis

- aposteriori kozéphiba 1.17
- konfidencia szint 95

oe

m0' aposteriori / mO apriori: 1.168
95 % intervallum (0.621, 1.379) mO'/m0O értéket tartalmazza
m0'/m0 (tadvolséag): 1.046 m0'/m0 (irdny): 1.133

Egy mérés elhagyéaséaval elérhetd maximdlis csodkkenés az mO''/m0O értékben:
0.998

Maximdlis studentizdlt javitas 2.06 eléri a kritikus értéket 1.92
szignifikancia szint: 5 % észlelés: #22
<direction from="4" to="3" val=" 27-59-13.9560" stdev="36.9" />

2.12. lista Az 1-2 irdnymérés kihagydsa utdni utdni sulyegység kézéphibdk

Milyen haszonnal jart az a priorik6zéphibak modositasa és egy iranymeérés kihagyasa?
A pontok koordinata k6zéphibai 0.4 mm-rél tobbségében 0.3 mm-re csokkentek. Ez
25%-0s csokkenés, ami nem elhanyagolhat6. A mérések a posteriori kozéphibai is
csokkentek a tavméréseknél 0.7 mm-rél 0.6 mm-re, az irdnyméréseknél 5-10"
csokkenés tapasztalhat6. A kiegyenlitett koordinatakban szinte elhanyagolhaté
néhany tized milliméter valtozas tortént.

Halad6knak:

Az a priori kozéphibak beallitasara a GeoEasy altal nyujtott moédszer nem minden
esetben megfelel6. Amennyiben egyedileg szeretnénk az egyes mérések a priori
kozéphibait beallitani, akkor a GeoEasy-b6l a GNU Gama export... meniiponttal
létrehozhatjuk a kiegyenlitéshez hasznalt XML fajlt. Az XML fajl egy szoveges fajl (2.13
lista), melynek részletes leirasat a GNU Gama dokumentacidja tartalmazza. Ez a fajl egy
egyszerl szovegszerkesztd programmal modosithato (pl. Jegyzettomb).

<obs from="1">

<distance to="2" val="6.550" stdev="3.020" />
<distance to="3" val="6.652" stdev="3.020" />
<distance to="4" val="3.528" stdev="3.011" />
</obs>

<obs from="1">

<direction to="2" val="377.7978" stdev="283" />
<direction to="3" val="15.1052" stdev="278" />
<direction to="4" val="65.9028" stdev="525" />
</obs>

2.13. lista GNU Gama XML input fdjl részlet
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A fenti példaban az stdev attributumok tartalmazzak a kozéphiba értékeket. Vigyazat:
a GNU Gama az 6sszes szogértéket GON-ban és azok kozéphibait cc-ben (tizezred GON)
varja! Egy masodperc kb. harom cc.

Szintén a GNU Gama XML input fajljanak a szerkesztésével érhetjiik el, hogy egy
pontnak csak az Y vagy az X koordinataja legyen rogzitett (ajdilletve fixattributumok).

’> GNU Gama

- V| XML output fajl

GNU Gama
export

GNU Gama
7| XML input fajl v

GeoEasy GNU Gama GNU Gama

TXT output fajl

—> GNU Gama
SVG output fajl

2.14. lista GNU Gama haladé haszndlatdnak folyamata

Az XML f4jl szerkesztése utdn a parancssorbdl indithatjuk a GNU Gama programot,
melyet a GeoEasy telepitési konyvtaraban taladlunk meg. Tételezziik fel, hogy a
GeoEasy-t a C:\GeoEasy konyvtarba telepitettilk és a feldolgozand6 XML fajl
(mikro4_mg.g2d) az aktualis kdnyvtarban van. Ebben az esetben az alabbi paranccsal
indithatjuk a kiegyenlitést egy parancs ablakbol.

C:\GeoEasy\gama-local64 mikro4 mg.g2d --language hu --angles 360 --text
mikro4 mg.txt --svg mikrod4 mg.svg

2.15. lista GNU Gama inditdsa parancssorbol

A fenti parancs magyar nyelvi, fok-perc-masodperc értékeket tartalmazd szoéveges
eredmény fajlt (mikro4_mg.txt) és vektorgrafikus grafikus allomanyt hoz létre
(mikro4_mg.svg) az aktualis konyvtarba (2.12 abra). Ebben az esetben a kiegyenlitett
koordinatak nem kertilnek vissza automatikusan a GeoEasy koordinata-jegyzékbe.
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3. Példak mérnokgeodéziai halézatokra

3.1. Felméreési halozat szintezéssel

Feladatunk egy slir(in beépitett varosi kdrnyezetben tervezési alaptérkép készitése a
tervezd szamara. Néhany hektar alapteriilet( teljes tomb teriiletét kell felmérniink, a
kornyezd és belsé utakat, kozmiveket, éplileteket, a magassagilag jellemz6 pontokat,
novényzetet stb. A munkateriilet kozelében harom allami magassagi alappont
talalhatd, melyek egyben az EOMA pontjai is (3.1. dbra).

Helyes gyakorlatnak azt tekintjiik, amikor a felmérési munkak hal6zatat magassagi
értelemben a munkateriilet kozelében talalhat6 EOMA (vagy annak hianyaban
Bendefy-féle) magassagi alaphaldzati pontokbol vezetjiik le. Célszer(i tobb alappontot
is bevonni; legalabb harom alappont bevondsa esetén az alappontok esetleges
elmozdulasai, hibai is kimutathaték. Helyes gyakorlatnak azt tartjuk, hogy minden
esetben a kdrnyezd magassagi alappontok adatait a méréseket megel6z6en kigytjtjiik
- erre kivalo lehetéséget nyujt a geoshop.hu szolgaltatas -, a magassagi alappontokat
helyszineljik és a megléve, sériilésmentes pontok alapjan vezetjiik le a felmérési
halézat pontjainak magassagat.

Tehat a konkrét példa esetén a felmérési alapponthalézat pontjainak magassagi
értelm meghatarozasat szintezéssel végeztiikk, a harom EOMA pont k6zott harom
magassagi vonalat vezettiink, amelyek egy zart hurkot alkotnak. A felmérési halézat
pontjai részben az utpalyaban elhelyezett hilti szogek, részben a kornyezo6 épiiletek
homlokzatain elhelyezett foliak. A hilti szogek a magassagi vonalak kotdpontjai is
egyben (3.1. abra).

A harom vonal egyiittes hossza kb. 1.5 km. A szintezés végrehajtasa egy iranyban kb.
félnapi terepmunkat igényel, a teljes felmérési munka iddigényéhez képest ez
elhanyagolhatd. A méréseket a mai kornak megfelel6en digitalis szintez6miiszerrel
célszeri vegezni, a konkrét esetben a méréseket fels6rendd (szabatos)
szintezOmiiszerrel végeztik, jollehet a feladat nem indokolja felsérendli miiszer
hasznalatat, elegend6 lenne a mérnoki kategoriaju szintezOmiiszer is. A
miszersullyedés hatasanak csokkentése érdekében a méréseket hatra-el6re-el6re-
hatra elrendezésben végeztiik. A zart hurok zardhibaja 0.4 mm, ami a feladat
szempontjabol 1ényegében elhanyagolhat6 (3.1 tablazat).
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A zar6hibat a vonalak hosszdnak aranyaban szétosztottuk, majd az EOMA pontoknak a

901052009-1

01052006-1

o107

105

£01052003-1

3.1. dbra A felmérési hdalozat EOMA alappontjai és hilti szoggel megjelélt tij pontjai

3.1. tdbldzat Magassdgi vonalak mérése

Kezdépont Végpont Mért magassag- Tavolsag
kilonbség [m] [m]
01052003-1 01052006-1 +7.4453 580.5
01052006-1 01052009-1 -8.3191 445.3
01052009-1 01052003-1 +0.8742 511.2
Osszesen +0.0004 1537.0

méréslink alapjan helyi rendszerii magassagokat szamoltunk (3.2 tablazat)

[ ag ]

3.2. tablazat Az EOMA pontok helyi rendszerii magassdga

Javitas Javitott magasséag- Helyi magassag
01052003-1 -0.0002 +7.4451 0.0000
01052006-1 -0.0001 -8.3192 +7.4451
01052009-1 -0.0001 +0.8741 -0.8741
dsszesen -0.0004 0.0000




Az eddigi szamitasokat szamologéppel végeztiik. A kerekitési hibakon beliil egyez6

eredményt kapunk, amennyiben a szadmitdsokat GeoEasy szoftverrel, magassagi

kiegyenlités funkcioval végezziik. Lényegesnek tartjuk, hogy a halézatkiegyenlitést

szabad hal6zatként végezziik.

A kiegyenlités el6tt allitsuk a tizedesjegyek szamat 4-re, hogy az adatainkat tized mm

élességgel irja ki a szoftver. A szintezés kiegyenlités el6tti kozéphibajat allitsuk a

YV

A méréseket a miiszerbdl kiolvassuk, majd a GeoEasy szoftverbe toltjiik, a kiegyenlités

el6tti magassagokat a mérésbdl szamithaté nyers magassagkiilonbségek alapjan a

miszer is kiszamolja, ezeket is be kell, hogy vigyiik (az adatok a kiegy_elott.geo

allomanyban talalhaték, a mérési jegyz6konyv megjelenitéséhez valasszuk a levelling

maszkot, 3.3 dbra). Megjegyezziik, hogy az elsé pont magassaganak bevitele utan a

tobbi pont magassagat a szoftver kiszamolja az Eldzetes koordindtdk szamitasa

funkcidval.

Szamitasi parameéterek x
Vetdleti redukcio [mm/km]: 0.0
Atlagos tengerszint feletti magassag [m]: 0.0
Irany/zenit kdzéphiba [*]: 3.0
Tav. kézéphiba [mm]: 3.0
Tav. kdzephiba [mm/km]: 3.0
Szintezési kizéphiba [mm/ikm]: 0.4

[ Refrakcio es fdéldgdrbilet figyelembevétele

Tizedesek szama az eredményekben: |4

OK

Meégsem

3.2. dbra Szamitasi paraméterek bedllitisa

B kiegy_elott_geo

Parancsok  Szamitdsck Sugd

Allaspont szama

Pontszam  Mag._ kil trigmag

*

Ferde tavolsag =]
Tajékozo pont Mag. kil. szintezés Vizszintes tavolsag

01052003-1

01052003-1 01052006-1 74453 580.5000

01052006-1

01052006-1 01052009-1 2319 4453000

01052009-1

01052009-1 01052003-1 0.8742 511.2000
116

3.3. dbra Magassdgi vonalak mérési jegyzdkényve
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B kiegy_elott_coo - =

Parancsok Szamitasok Sdgé

Y X z -

Pontszam Pontkod s, ctes v Elgzetes X Elozetes Z

01052003-1 0.0000
01052006-1 74453
01052009-1 -0.2738

113

3.4. dbra Elbozetes magassdgok

Valasszuk a Magassdgi hdlozatkiegyenlités funkciot. Mindharom pontot ismeretlen
pontként valasszuk ki, igy a halézatkiegyenlités szempontjabél ismert pontunk nincs a
halézatban. Ezzel biztositjuk, hogy a hal6zatot szabad hal6zatként egyenlitjiik ki.

A kiegyenlités eredményei (3.1 lista) koziil kiemeljik egyrészt a sulyegység
kiegyenlités utani értékét, amely 1.12. Az érték nagyon kozeli a sulyegység kiegyenlités
elotti kozéphibajahoz, ami a mérések helyes sulyozasara, valamint durvahiba
mentességére utal. Masrészt kiemeljiik a kiegyenlitett magassagok kozéphibajat (0.1
mm) és a kiegyenlitett mérések (magassagkiilonbségek) kozéphibajat (0.2 mm) - ezek
az értékek a feladat szempontjabél b6ven megfelel6ek. A kiegyenlitett magassagok kis
mértékben eltérnek a vonalszintezésbdl (szamolégéppel) szamolt magassagoktdl, ami
arra vezethet§ vissza, hogy a szabad halézatkiegyenlités soran minden pont
kiegyenlités el6tti magassaga kap javitadst, mig a vonalszintezés sordn az elsé
(01052003-1) pont magassagat 0.0000 méternek vettiik fel. Feltehetjiik a kérdést,
hogy miért jobb ezt az egyszeri feladatot halézatkiegyenlitéssel megoldani, mint a
zarohiba egyszer(, szakaszhosszak aranyaban torténé szétosztasaval? Azért, mert a
kiegyenlitésbdl a magassagok és a meérések kozéphibajara is becslést kapunk, jollehet
a kétféle szamitas végeredménye a kerekitési hibakon beliil egyezik.

Megjegyzés:

Ugyanezt a halozatot egyenlitsiik ki a 01052003-1 pont magassaganak megkotésével.
Vegyiik észre, hogy a masik két pont kiegyenlitett magassaga érdemben nem valtozik,
ugyanakkor az ismeretlen pontok kiegyenlitett magassaganak kézéphibaja duplajara
nod.
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Halbézat leirés
)k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

GeoEasy 1D network

A kiegyenlités altaldnos jellemzdi
khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhhkhkhkkhkhrhkkhkhhkhkkhkhrhkkhkhhrhkkhhxhkhkxk

Koordinatak XY Z Xy z

Kiegyenlitett : 0 0 3

Kényszeritett * : 0 0 3

Rogzitett : 0 0 0

Osszesen : 0 0 3

Egyenletek szdma : 3 Ismeretlenek szama: 3
Szabadsagfok 1 Halbézati defektus : 1
m0 apriori : 1.00

mO' aposteriori: 1.12 [pvv] : 1.25533e+00

Statisztikai analizis

- aposteriori kozéphiba 1.12
- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / mO apriori: 1.120
95 % intervallum (0.031, 2.241) mO'/mO értéket tartalmazza

Maximdlis studentizdlt javitds 1.00 nem éri el a kritikus értéket 1.00
szignifikancia szint: 5 % észlelés: #1
<dh from="01052003-1" to="01052006-1" wval="7.445" stdev="0.2" />

Kiegyenlitett magassagok

khkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhAk Ak ki r Ak ik k kK

i pont elézetes javitas kiegy. kdoz.kib konf.i.
======================= ¢grték======= [m] ====== &rték ========== [mm] ===
1 01052003-1 = 0.00000 0.00015 0.00015 0.1 1.5
2 01052006-1 = 7.44530 -0.00002 7.44528 0.1 1.4
3 01052009-1 = -0.87380 -0.00012 -0.87392 0.1 1.3

Kiegyenlitett mérések
kA khkhkkhkkhkhkhkk Ak hkkhkkhkkhkhkhk*k

i 4lléaspont iradnyzott pont mért kiegyenlitett koz.hib konf.i.
======================================== &rték ==== [m|d] ==== [mm|ss] ==
1 01052003-1 01052006-1 m.ktil 7.44530 7.44513 0.2 2.5
2 01052006-1 01052009-1 m.ktl -8.31910 -8.31920 0.2 2.2
3 01052009-1 01052003-1 m.ktl .87420 0.87407 0.2 2.4

3.1. lista Magassdgi hdlozatkiegyenlités eredménye, szamitdsi jegyzékonyve

Ezutdn a helyi rendszeri magassagokat az EOMA pontok ismert magassagara
transzformaltuk. A transzformacié val6jaban a helyi rendszeri magassagok eltolasat
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jelenti. A szamitast végezhetjiik akar szamoldégéppel is, az ismert magassagokbol
kivonva a helyi rendszeri magassagokat kapjuk a két rendszer kozotti eltolas értékét.
Mivel a harom pont sulyat egyformanak tekinthetjiik, a kiegyenlitett transzformacids
paraméter (eltolds) a harom eltolas szamtani kozépértékeként szamithato. A
szamitasokat végezhetjliik GeoEasy szoftverrel is. Mentsiik el a kiegyenlités utani
magassagokat (kiegy_utan.geo, 3.5 abra) és egy 0j allomanyba vigyiik be a pontok
pontleirasa alapjan az EOMA magassagokat (eoma.geo, 3.6 abra).

B kiegy_utan_coo - x
Parancsok Szamitasok Sdgé
. i Y X z =

Pontszam Pont kad _,. - -

Eldzetes Y Elbzetes X Elbzetes 7
| DSEDD3-1| 0.0001
010520086-1 7.4453
01052009-1 -0.8739

1/3

3.5. dbra Kiegyenlitett magassdgok

Toltstik be a kiegyenlités utdni allomanyt, majd valasszuk a Szdmitdsok meni
Magassagi transzformdciéo meniipontjat.

¥ | eoma_coo - >
Parancsok  5zamitasck Sdgé
. ) Y X z =

Pontszam Pont kéd .. - -

Elozetes Y Elozetes X Elozetes 7
| DSEDD3—1| 1164630
01052006-1 123.8920
01052009-1 115.5740

1/3

3.6. abra EOMA pontok ismert magassdga

Valasszuk ki a pontok EOMA magassagat tartalmazé allomanyt, a transzformacio6
azonos pontjait, jelen esetben mind a harom pontot. A transzforméacié eredményeit az
Eredmény ablakban talaljuk (3.2 lista).
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Pontszam z Z dz
Z =z + 116.4525

01052003-1 0.0001 116.4630 -0.0104
01052006-1 7.4453 123.8920 0.0058
01052009-1 -0.8739 115.5740 0.0046
RMS= 0.007

3.2. lista Magassdgi transzformdcio jegyzokonyve

A transzformacio eltolas értéke jelen esetben 116.4525 m. A transzformacié maradék
ellentmondasai -10.4, +5.8 és 4.6 mm. A maradék ellentmondasok az EOMA pontok
ismert magassaganak meghatarozasi hibaira (a kerethibdkra), a pontok
meghatarozasuk o6ta eltelt elmozdulésaira, valamint a méréseink hibaira vezetheték
vissza. Ezutan a kiegyenlitett magassagokat transzformaljuk, ezt legkdnnyebben a
Koordindtdk ablak Parancsok meni Transzformdldis meniipontban tehetjiik meg, a
transzformaci6é paraméterét bemasolva (3.7 abra).

Transzformacids paraméterek >
Eltolas Y: 0
Eltolas X: 0
Forgatas (DMS): 0
Méretarany szorzo yx: |1
Eltolas Z: 116.4529
Méretarany szorz6 z: |1

OK Mégsem

3.7. dbra Magassdgi transzformdcio

A transzformalt magassagokat kiilon allomanyban elmenthetjiik, a felmérési
munkakhoz ezeket a magassagokat hasznaljuk a tovabbiakban. Igy a felmérési
halézatunk mindharom EOMA ponthoz lényegében egy centiméteren beliil illeszkedik
(3.8 abra), illetve feloldottuk az ismert magassagok és a méréseink kozotti
ellentmondasokat is.

B ' transzformalt_coo — b4

Parancsok Szamitasock Sdgo

Y X z -

Pontszam Pontkod g5, etes ¥ Elgzetes X Eldzetes 7

01052003-1 116.4327

01032006-1 123.3978

01052009-1 115.5786
1/3

3.8. dbra Transzformdlt magassagok
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A felmérési halézat hilti szoggel jelolt pontjait a magassagi vonalak kétépontjainak
szamitasaval hatarozzuk meg.

A Kkivitelezési munkak el6tt célszerli a méréseket ellendrzésiil megismételni, igy az
EOMA és a felmérési pontok felmérés és Kkivitelezés kozott eltelt idészakban
bekovetkezett esetleges elmozdulasait tudjuk kimutatni. Amennyiben elmozdulas nem
mutathaté ki, a kivitelezési halézat meghatarozasahoz a felmérési halézat
magassagaibél indulunk ki. igy biztosithaté a felmérési és kivitelezési halézat kozotti
geometriai 6sszhang, valamint a felmérési és kivitelezési hal6zatok illesztése az allami
magassagi alapponthal6zatba.

3.2. Szintezési halézat kiegyenlitése

Egy ipartelepen a magassagi alapponthalézat pontjai mozdulatlansaganak ellenérzése
a feladatunk. Rendelkezésiinkre all az alapponthalézat korabbi, tobb évvel ezeldtt
végzett meghatarozasa, tekintsiik ezt alapmérésnek. A feladat megoldasa érdekében a
halézatot Gjramérjiik. Az alappontokat késébb, az épiiletek siillyedésmérése soran,
referenciapontként kivanjuk felhasznalni, ezért az alappontok magassaganak elvart
pontossaga néhany tized mm. A halézatban 6 pontot és kozottiik 9 magassagi vonalat
mértiink meg fels6rend(i szintezéssel (3.9. dbra).

3.9. dbra Ipartelepi magassdgi hdlozat és a mért vonalak

A méréshez felsérendl digitalis szintezOmiszert hasznaltunk, melynek gyari
specifikacioja alapjan az oda-vissza mérések a priori k6zéphibaja £0.3 mm/km. A
méreés eldtt a miiszert akkreditalt laboratériumban vizsgaltak meg és beszabalyoztak.
A mérés soran a kotépontok aszfaltban elhelyezett hilti szegek voltak, a miliszerallasok
helyét mérdszalaggal tliztiik ki, egy miiszerallason beliil egyenld miiszer-1éc tavolsag
alkalmazasaval. A miszer-léc tavolsag jellemzd értéke 25-30 m kozotti. A méréshez
invarbetétes szintezdlécet alkalmaztunk, melyet a leolvasas idejére kitdmaszté
botokkal tartottunk meg. A mérés el6tt a lécek szelencés libellait ellendriztiik, sziikség
esetén igazitottuk. A méréseket hatra-el6re-elére-hatra elrendezésben végeztiik, egy-
egy leolvasast a miiszer haromszori ismétlés atlagaként rogzitett. A méréseket a
szabatos szintezésre alkalmas id6jarasi koriilmények kozott végeztiik.

[ 50 1




3.3. tdbldzat Mért magassdgi vonalak

Magassagkulonbség [m]

Kezdépont Végpont Tavolsag
Im1 vissza ‘
B H 232 +0.4499 -0.4497 +0.4498
H [ 240 -0.0739 +0.0739 -0.0739
I J 416 +0.0642 -0.0641 +0.0642
[ N 186 -0.1049 +0.1049 -0.1049
K B 90 -0.2690 +0.2689 -0.2690
K N 215 +0.0024 -0.0022 +0.0023
J K 806 -0.1712 +0.1714 -0.1713
N H 408 +0.1785 -0.1782 +0.1784
N J 634 +0.1687 -0.1685 +0.1686

A mérések els6 ellendrzése az oda-vissza mérések Osszehasonlitdsa. Az eltérések
értéke minden esetben joval kisebb, mint az M2 Tervezési segédletben szerepld
els6rend(i vonalakra vonatkozé megengedett érték (1.2 - \/t[km]). A tovabbiakban az

oda-vissza mért magassagkiillonbségek szamtani kozépértékével szamolunk.

3.4. tdbldzat Oda és vissza irdnyban mért magassdgkiilonbségek eltérései

Kezdbépont = Végpont Tavolsag Oda-vissza mért értékek ~ Megengedett eltérés

[m] eltérése [mm] [mm]
B H 232 +0.2 0.6
H I 240 0.0 0.6
I J 416 +0.1 0.8
I N 186 -0.0 0.5
K B 90 -0.1 0.4
K N 215 +0.2 0.6
J K 806 +0.2 11
N H 408 +0.3 0.8
N J 634 +0.2 1.0
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A mérések masodik ellendrzése a fliggetlen korzarasok elemzése. A korzarasok értéke
minden esetben joval kisebb, mint az M2 Tervezési Segédletben szerepld elsérendl

vonalakra vonatkozé megengedett érték (2.0 - \/t[km]).

3.5. tablizat Kérzdardsok elemzése

Tavolsag Korzaras Megengedett eltérés
[m] ly) [mm]
B-H-N-K-B 945 +0.2 1.9
N-H-I-N 834 -0.5 1.8
N-J-I-N 1236 -0.5 2.2
N-J-K-N 1655 -0.4 2.6

El6zetes magassagnak az alapmérés soran meghatarozott magassagokat tekintjiik. A
halézatot szabad hal6zatként egyenlitjlik ki. Az egyenletek szama 9, hiszen 9 magassagi
vonalat mértiink. Az ismeretlenek szama 6, hiszen 6 alappont magassagat hatarozzuk
meg. A sulyegység kozéphibajanak kiegyenlités utani értéke 1.75.

3.6. tabldzat Elozetes és kiegyenlitett magassdgok és kézéphibak

El6zetes El6zetes Kiegyenlitett Koézéphiba
magassag magassagok magassag [mm]
[m] valtozasa [m]
[mm]
B 96.2547 -0.1 96.2546 0.1
H 96.7043 +0.1 96.7044 0.1
I 96.6307 0.0 96.6307 0.1
J 96.6950 -0.2 96.6948 0.1
K 96.5234 +0.2 96.5236 0.1
N 96.5258 +0.1 96.5259 0.1

A kiegyenlités soran a mért magassagkulonbségek nagyon kicsi (atlagosan 0.1 mm-es)
javitasokat kapnak, a legnagyobb javitas értéke is kisebb, mint 0.3 mm. Ez gondos
mérésekre utal.
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3.7. tdbldzat Javitdsok, kiegyenlitett magassdgok és kozéphibai

Kezdépont | Végpont  Mért magassag- NEWIETS Kiegyenlitett Kdzéphiba
kulénbség [m] [mm] magassag- [mm]
kalénbség [m]
B H +0.4498 +0.1 +0.4499 0.1
H I -0.0739 +0.1 -0.0738 0.1
I J +0.0642 -0.1 +0.0641 0.2
I N -0.1049 +0.1 -0.1048 0.1
K B -0.2690 +0.0 -0.2690 0.0
K N +0.0023 0.0 +0.0023 0.1
J K -0.1713 +0.1 -0.1712 0.2
N H +0.1784 +0.2 +0.1786 0.1
N J +0.1686 +0.3 +0.1689 0.2

A kiegyenlitett magassagokat az alapmérés soran meghatarozott magassagokra
transzformaljuk, ezzel biztositjuk az alapmérés és az Gjonnan végzett meghatarozas
Osszhangjat. A transzformacié valéjaban magassagi értelemben végzett eltolds. A
transzformacié egyetlen paramétere az imént kiegyenlitett, valamint az alapmérés
soran meghatarozott magassagok kiillonbségének, azaz az el6zetes magassagok
valtozdsanak medianja, jelen esetben 0.0 mm. Megjegyezziik, hogy a transzformacio
paramétere lehetne a kilonbségek szamtani kozépértéke is, amely érzékenyebb az
alappontok esetleges elmozdulasara. A szamtani kozépérték esetiinkben szintén 0.0
mm. Az alapmérés és az imént transzformalt magassagok, valamint azok becsiilt
kozéphibainak statisztikai elemzése alapjan donthetd el, hogy az egyes alappontok az
alapmérés soran elmozdultak-e vagy mozdulatlannak tekinthetdk.

3.3. Szabatos, négypontos halézat pilléreken

Ipartelepen deformacidvizsgalathoz négy, pillérrel allandositott pontbdl allo, irany- és
tdvméréses halozatot létesitettiink (3.10 abra). A pilléreken kényszerkdzpontosan
helyeztiik el a miszert illetve a prizmakat. A méréseket 1” és 1 mm + 1.5 ppm
pontossaggal jellemezhet6 mérdallomassal veégeztiik, két tavcsdallasban (lasd
piller4.geo allomany). A mérések megkezdése el6tt a miszer belsd kalibracios
programjat futtattuk a kollimacidhiba, az indexhiba, a fekvétengely ferdeségi hiba és
automatikus iranyzo rendszer hibajanak meghatarozasahoz illetve beallitasahoz. A
prizmak iranyzasakor a mliszer ATR iranyzas-pontosito rendszerét hasznaltuk, ezért a
rovid iranyokra sem romlik az iranymérési kozéphiba. (GeoEasy-vel torténd
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feldolgozas esetén a rovid iranyokra vonatkozoé korlatot allitsuk nullara). Az A1-A3
irany nem mérhetd egy épitmény miatt (1asd. 3.4 abra), igy a hal6zatban 11 f6l6smérés
van. A hibaszliréshez a valoszinliségi szintet allitsuk 99%-ra (0.99). A vizszintes
kiegyenlitést szabad haldzatként hajtsuk végre. A kiegyenlités eredményét elemezve
azt tapasztalhatjuk, hogy a pont kzéphibak 0.3-0.4 mm-esek, statisztikailag durvahiba
nem mutathaté ki, a sulyegység kozéphiba kicsit nagyobb, mint az elfogadhaté
tartomany felsd értéke (1.62 > 1.56). Az irdnymérésekbdl és a tavmérésekbdl kiilon-
kilon levezetett stlyegység kozéphibak 0.4 illetve 3.2 értékiiek és arra utalnak, hogy a
sulyviszonyok nem teljesen helyesek, az a priori tdvmérési k6zéphibak nagyobbak, az
iranymérési a priori kozéphibak kisebbek, mint a kiegyenlitésbdl becsiiltek. Ezt
igazolja az is, ha a mérések a posteriori k6zéphibait nézziik. A tdvmérések a posteriori
kozéphibdinak atlaga 0.7 mm, az iranyméréseké pedig 1.4”. A Kkiegyenlitett
koordinatakat a 3.9 tablazat tartalmazza.
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3.10. dbra Négypilléres hdlozat

3.8. tdbldzat Kiegyenlitett koordindtik és kozéphibdik (elsé vdltozat)

Al -87.4919 0.4 24.9440 0.3
A2 -20.9408 0.4 245781 0.3
A3 0.0018 0.5 0.0020 0.3
A4 -87.9272 0.4 -0.0062 0.3

A mozgasvizsgalati mérések soran milliméter alatti valtozasok kimutatasat kellett
megoldani, ehhez a 0.3-0.4 mm-es koordinata kézéphibak nem megfelel6ek, mivel a
koordinatakhoz tartoz6 konfidencia intervallumok 1 mm kérilire adédnak. Milyen
lehetségeink vannak a kiegyenlitett koordinatak kozéphibainak csokkentésére?
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Hasznalhatunk nagyobb megbizhat6sagu miiszert, vannak mar 0.5” és 0.6 mm + 1 ppm
kozéphibaval rendelkezé mérdallomasok, ez viszont a koltségeket nagymértékben
novelné. Novelhetnénk a folosmérések szamat, ettdl is csokkenne a kézéphiba, ez az
adott halézatban az A1-A3 irany mérésével valdsulhatna meg és kettével néne a f6los
mérések szama, de az iranyt takard objektum elbontidsara nem volt lehetdségiink.
Elméletileg széba johetne még a halozati geometria javitasa, ha nem mar elkészitett
pillérekrdl lenne sz6. A méréseket tobb forduléban végezve is csokkenthetnénk a
kiegyenlitett koordinatak kozéphibajat, ebben a helyzetben ez azt jelenti, hogy ki
kellene menni a terepre és jabb méréseket végezni a halézatban, majd a kiegyenlitést
a korabbi és az ijabb mérésekkel egylittesen elvégezni.

A fenti megoldasok koziili valasztas el6tt gondolkozzunk egy kicsit. Bar a kiegyenlités
eredménye elfogadhaténak latszik, az eredményekbdl észrevehettiik, hogy a
tdvmérések alul, az irdnymérések pedig felil sulyozottak, viszont egyiittesen
elfogadhat6 értéket adnak. Ez olyasmi, mint amikor a kérhazban a betegek atlag-
hémérséklete normalis, ami ugy is eldallhat, hogy sokan lazasak mig néhanyan ...

A halézatkiegyenlités sordn az a priorikdzéphibak pontos ismerete alapvetd; ezek nem
minden esetben és koriilmények kozott egyeznek a gyartok altal megadott értékekkel,
célszer(i ezeket nagyobb szamban (20-30) megismételt mérésekbdl, tapasztalati iton
is levezetni. Az adott miiszerrel szerzett tapasztalataink alapjan 100 méternél rovidebb
tavolsagokra 0.5-07 mm-es kozéphibat is tud, viszont még ATR-el sem éri el a rovid
iranyokra az 1”-es irdnymérési kozéphibat. Ismételjiik meg a kiegyenlitést 0.5 mm és
3” kozéphibakkal, melyeket tehat nem ,hasraiitésre” vettiink fel, hanem a
tapasztalataink alapjan, a miiszerrel végzett nagyszamu mérésbdl vezettiink le. A 3.9
tablazat eredményeit hasonlitsuk 6ssze a korabbi kiegyenlités eredményeivel a 3.8
tablazatban.

3.9. tabldazat Koordindtak és kézéphibaik modositott a priori k6zéphibdk haszndlatdval

Al -87.4919 0.1 24.9443 0.1
A2 -20.9408 0.1 245779 0.1
A3 0.0018 0.2 0.0022 0.1
A4 -87.9272 0.1 -0.0065 0.1

Az Y koordinatak ugyanazok a két kiegyenlitésbdl, az X koordinatak 0.2-0.3 mm-rel
megvaltoztak (a konfidencia intervallumok mérete alapjan ezt nem is mondhatjuk
feltétleniil valtozasnak), viszont az a posteriori koordinata kézéphibaink harmadara
negyedére csokkentek.
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A fenti halézatban a jelmagassagok és a mliszermagassagok is rendelkezésre allnak a
zenitszogekkel egyltt, igy 3D-s kiegyenlitésre is lehet6ségiink van. Futtassuk le a
kiegyenlitést 3D-s szabad hal6zatként a pontositott paraméterekkel. 0.3 mm-es
vizszintes és 0.3-0.4 mm-es magassagi kozéphibakat kapunk (3.10 tablazat). Ennek a
kozéphiba novekedésnek az oka, hogy a miiszer- illetve jelmagassagokat milliméter
élességgel mértiikk 0.5-1 mm-es megbizhatésaggal, viszont a haldzatkiegyenlitd
program ezt nem tudja figyelembe venni, a jel- és miiszermagassagokat hibatlannak
tekinti. A legkisebb négyzetek modszere pedig ,szétkeni” a hibakat az 0Osszes
ismeretlenre, igy a vizszintes koordinatakra is.

3.10. tabldzat Koordindtdk és kézéphibdik 3D-s kiegyenlités esetén

Y [m] mY [mm] X [m] mX [mm] Z[m] mZ [mm] |
Al -87.4918 0.3 24,9442 0.3 9.9996 0.4
A2 -20.9409 0.3 24.5780 0.3 10.1257 0.3
A3 0.0018 0.3 0.0021 0.2 10.2694 0.4
A4 -87.9271 0.2 -0.0064 0.3 9.9944 0.3

Végezziik el a pontok magassagdnak meghatarozasat 1D-s kiegyenlitéssel is. Bar a
kiegyenlitett magassagok 0.1-0.2 mm-rel valtoznak, a magassagok kozéphibai fél
milliméteresre novekednek (3.11 tablazat), ami nagyobb részt a miszer- és
jelmagassdg-mérés pontatlansaganak a kovetkezménye. A jelmagassag pontosabb
meghatarozasara léteznek szabatosabb mddszerek a szakmai gyakorlatban, ezeket itt
azért nem alkalmaztuk, mert vizszintes iranyd elmozdulas kimutatasa volt a feladat.

3.11. tablazat Magassdgi halozatkiegyenlités

Pont ‘ Z[m] mZ [mm]
Al 9.9998 0.5
A2 10.1257 0.5
A3 10.2692 0.6
A4 9.9943 0.5

Halad6knak:

Az el6z6 négypilléres halézatnak van egy hatpilléres valtozata, melynek
kiilonlegessége, hogy két pont (A1l és Al2) mintegy 20 méterrel magasabban
helyezkedik el mint a tobbi (lasd piller6.geo allomany illetve 3.11 abra). A vizszintes

kiegyenlitést szabad halézatként hajtsuk végre, mar az el6z6ekben hasznalt 3” és 0.5

[ 56 1




mm a priori k6zéphibakkal. A kiegyenlités eredményét elemezve azt tapasztalhatjuk,
hogy egy meredek tavolsagot kihagyat veliink a durvahiba sz{irés (A12-A2 tavolsag).
Bar mar tovabbi durva hibat nem jelez a kiegyenlités, az a posteriori sulyegység
kozéphiba még tul nagy (1.58 > 1.27 ) és ez igaz akkor is, ha kiilon-kiilon nézziik a
tdvmérésekre és az irAnymérésekre (1.41 illetve 1.73). Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a meredek iranyokra az a priori kozéphibak még kicsik. A meredek iranyokra
eltér6 kozéphibat a GeoEasy-ben nem tudunk beallitani, ezt csak az XML fajl
szerkesztésével lehet elérni (lasd a 2. fejezet haladoknak sz416 részét).

A meredek irdnyok problémadjat az is igazolja, hogy a hatpontosra bévitett hal6zatban
a durvahiba szilirés utan is zémében duplajara névekedtek a koordinata kozéphibak.
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3.11. dbra Hatpilléres halozat

3.4. Vonalas létesitmény felmérésének halézata

Ebben a fejezetben egy kb. 3.2 km hosszu vonalas létesitmény felmérésének
alapponthalézatat mutatjuk be (3.12 abra). A munkateriilet viszonylag slirlin beépitett
kertvarosias kdrnyezetben talalhaté. A felmérés alapjan utburkolat feltjitasat tervezik
majd, azaz a felmérés alapponthaldzataval szemben vizszintes értelemben néhany cm-
es, magassagi értelemben mm-es pontossag az elvaras. A felmérési alapponthalézat
pontjait az ut mentén huzo6doé jarda aszfaltburkolatidban edzett (pl. hilti) szegekkel
allandésitjuk, kb. 100 méterenként. A felmérési alappontok vizszintes koordinatait
meghatarozhatjuk akar GNSS-technikaval is. Szerencsés mdédon a munkatertiilet két
végén, valamint kozepe tdjan is talalhaték mérésre alkalmas orszagos magassagi
alappontok, amelyeket falicsapként allanddsitottak és egyben az EOMA pontjai is.
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3.12. dbra A felmérési alappontok és a magassdgi alappontok pontvdzlata

A felmérési alapponthialézat pontjai magassagdnak meghatdrozasa torténhet
klasszikusan (mérnoki) szintezéssel. Azaz magassagi vonalakat vezetiink az 6sszes
allami alappont, illetve felmérési alappontok bevonasaval, a méréseket
vonalszintezésként hajtjuk végre, illetve dolgozzuk fel. A magassagi vonalak zaréhibai
kell6 tajékoztatast adnak a mérések pontossagara, valamint az alappontok
mozdulatlansagara vonatkozoéan. Egy masik modszer lehet, amikor minden egyes
felmérési alapponton feldllitva a méréallomast trigonometriai magassagmeéréssel
megmeérjilk a szomszédos pontokra vonatkoz6 magassagkiilonbséget, majd a
magassagkulonbségekb6l magassagi vonalat alkotva magassagi vonalként hatarozzuk
meg a pontok magassagat. A prizmakat a felmérési alappontokon elhelyezhetjiik
miszeradllvanyon (kényszerkozpontosan) vagy prizmaboton vasfiguranssal
megtamasztva. Fontos, hogy ebben az esetben a prizmakra szerelt szelencés libellak
igazitottsagat a mérés elott ellendrizziik, sziikség esetén a libelldkat szabalyozzuk.
Fontos tovabba a jelmagassagok és miiszermagassdgok mm pontossadgi mérése, (a
miiszermagassag méréséhez ajanlott specialis mérészalagok mindezt lehetdvé teszik).
Ez tehat azt jelenti, hogy a szomszédos felmérési alappontok magassagkiilonbségét
oda-vissza megmérve kaphatjuk meg, az oda vissza mérések eltérése jellemzi a
méréseink pontossdgadt. A méréseink pontossagat, valamint az alappontok
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mozdulatlansagat a trigonometriai magassagi vonalak zar6hibaja is jellemzi. Az alabbi
3.3 lista az egyik magassagi vonal szamitasi jegyz6konyvét mutatja be.

A magassagi vonalba bekapcsoljuk az allami alappontokat is, ezekre értelemszer(ien
miiszerrel nem tudunk felallni, tehat a vonal elsd és utolsé magassagkiilonbsége csak
egyszer lesz megmérve. Emiatt ezeket a méréseket kiilonds gondossaggal hatjuk végre,
indokolt esetben a méréseket a miiszerhorizont megvaltoztatasaval megismételjiik.

2016.11.14 18:44 - Magassagi vonal
Magassagkiilonbségek
Pontszam Tavolséag Oda Vissza Atlag Javitds Magassag
01030601-1 104.241
41.976 - -0.153 0.153 0.000
111 104.394
93.404 -0.319 0.313 -0.316 0.001
112 104.079
93.489 1.313 -1.319 1.316 0.001
113 105.396
109.974 -1.348 1.342 -1.345 0.001
114 104.053
122.240 1.329 -1.337 1.333 0.002
115 105.387
97.546 -1.295 1.285 -1.290 0.001
116 104.098
102.211 1.473 -1.485 1.479 0.001
117 105.578
121.259 -1.148 1.136 -1.142 0.002
118 104.438
99.593 0.181 -0.190 0.186 0.001
119 104.625
37.986 0.096 - 0.096 0.000
01030301-1 104.721
919.677 0.469 0.011 0.480
Hibahatér: 0.044

3.3. lista A vonaldsszedllitds (trigonometriai magassdgi vonal szdmitdsa )

3.5. Fejlesztési teriilet felmérési halozata

Ebben a fejezetben egy fejlesztési tertilet felmérésének alapponthal6zatat mutatjuk be
(3.13 abra). A teriilet mintegy 11 hektar alapteriiletd, igen részletgazdag, szamos
épiilet, ut, parkolo, rengeteg kozmii, értékes fa talalhato itt, és az épitész tervezok
szamara bemérenddk. 98 terepi és 40 irodai napot toltottiink felméréssel, ebbdl 8
napot az alappontstritéssel. 40 felmérési alappontot allandésitottunk a burkolatban
edzett szegekkel, ebb6l 11 pont meghatarozasat RTK GNSS-technikaval végeztiik.
Tovabba 9 pont magassagat a kérnyezd allami alappontok bevonasaval, szintezéssel
hataroztuk meg. Az 6sszes felmérési alapponton mérdallomassal felalltunk, majd az
Osszelatszo6 szomszédos alappontokra (allaspontonként jellemzden 3-4 pontra) irany-
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és tavmérést végeztiink. A bemérendd alappontokon mini prizmat helyeztiink el,
torekedtiink az alacsony jelmagassagra, a prizmakat vasfiguranssal tAimasztottuk meg,
a prizmak szelencés libellainak igazitottsagat a mérés elott ellendriztiik.
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3.13. dbra A felmérési alapponthdlozat egy része

A halozatot szabad haldzatként egyenlitettiik ki, mind vizszintes, mind magassagi
értelemben. A vizszintes haldézatban a maximalis helyzeti kozéphiba 3 mm, az atlagos
helyzeti kozéphiba 2.1 mm. A kiegyenlitett koordinatadkat a GNSS-technikaval
meghatarozott koordinatdkra transzformaljuk, a maradék ellentmondasok értéke 10
mm korili. Ezzel biztositjuk, hogy a felmérési hal6zatunk illeszkedik az Egységes
Orszagos Vizszintes Alapponthalézathoz. Hasonlé mddon a halozatot magassagi
értelemben is szabad halézatként egyenlitjiik ki, a magassdgokat a szintezéssel
meghatarozott alappontokra transzformaljuk.

3.6. Irodahaz épitési halozata

3.6.1. Vizszintes halozat

Feladatunk egy 200x200 méter teriileti épitkezés épitési alapponthalézatanak
létrehozasa. A tertilet harom oldalrdl épiiletekkel kérbehatarolt, varosi kornyezetben
van. A felmérési haldzat egyes pontjai megtalalhatok (101-108 pontok) és hasznalhato
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allapotban vannak, azonban a Kkivitelezés soran egyrészt nagy valoszinliséggel el
fognak pusztulni, masrészt hozzaférhetdségiik is kérdéses lesz. Mindezekre tekintettel
Uj pontok telepitésére van sziikség, amelyeket a teriiletre nézd épiiletek homlokzatain
helyeziink el. Az épitési helyszint korbevéve, osszesen 15 db 40x40 mm-es
fényvisszaverd féliat rogzitiink ugy, hogy a késébbiekben barmilyen miszerallasbdl
legalabb 4 f6lia mérhetd legyen (3.14 abra). Emellett a hal6zat 15 ,vesztett” pontot
(170706 kezdetl

kényszerkozpontositassal helyeztiink el miiszert illetve prizmat.
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3.14. 4bra Az irodahdz halozata

A méréseket mérdallomassal végezziikk, melynek iranymeéreési kozéphibaja 17,
tdvmérési kozéphibdja 1 mm + 1.5 ppm. A félidkat minimum két kilénb6zé
miiszerallasbél is meghatarozzuk, ligyelve arra, hogy a meghatarozé irdnyok altal
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bezart szog 60° koriil legyen. A felmérési halézat tobb pontjat is bevonjuk a
halézatmérésbe (101-107). Célunk, hogy az épitkezés sordn a félia-pontokbdl
levezetett szabadallaspontokr6l néhany milliméter megbizhatosagu kitlizéseket és
ellen6rzé6 beméréseket lehessen végezni. A halézat meghatarozasa soran azon elvet
kovetjiik, hogy az alappontok minél inkabb illeszkedjenek az eredeti felmérési
halézathoz, ugyanakkor egy merev, kivitelezésre alkalmas alapponthalézat alljon el6
végeredményként.

Els6 megoldasként felmeriilhet benniink, hogy a felmérési halézat korabban
meghatarozott pontjait mint ismert pontokat vonjuk be a hal6zatba. Ez a megoldas
azonban problémas, ha a felmérési halézatban az EOV vetiileti sikon értelmezett
koordinatakat hasznaltak, illetve, ha azon pontok meghatarozasa soran - a felmérési
halézatokban elfogadhaté - 1-2 cm-es koézéphibaju koordinatidkkal dolgoztak. A
vizszintes koordinatak hibaellipsziseinek a nagytengelyei 2-4 mm lesz a beillesztett
halézatban (3.15 abra).
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3.15. dbra Beillesztett hdlozat hibaellipszisei
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A fenti megoldas helyett jobb eljards az, ha szabad halézatként egyenlitjiik ki a
felmérési halézat pontjaival kiegészitett halézatot, majd a kozés pontok
felhasznalasaval transzformaciot vezetiink le. Ezt a megoldast esetiinkben azért nem
célszer( alkalmazni, mert a felmérési halézat pontjaira joval kevesebb f6los méréssel
rendelkeziink.

Ilyen esetben a jo gyakorlat az, hogy a Kkitlizési hal6zathoz tartoz6 pontokat szabad
halézatként kiegyenlitjiik, igy remélhetéleg homogén és anizotrop halozatot kapunk.
Ezutan a felmérési halézat pontjait bekapcsoljuk a kitlizési halézatba egyszeri
pontkapcsolasokkal, vagy, ha van folés mérés, akkor egypontos kiegyenlitésekkel,
mivel a felmérési halézat pontjait nem mértiilk 6ssze. Végiil a felmérési haldzat
pontjaival kiegészitett kitlizési halozat és a felmérési halozat kozott vezetiink le egy
koordinatatranszformaciét.
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3.16. dbra Szabad halozat kiegyenlités hibaellipszisei
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A vesztett alldspontokbol és a folidval jelolt pontokbol 6sszeallitott szabad hal6zatban,
négy durvahibas mérés (17070603-17070601 irany, 17070612-17070613 irany,
17070613-740007 tavolsag, 17070603-17070602 irany) kihagyasa utan az atlagos
ponthiba 1 mm (3.16 abra). A felmérési hal6zat pontjait rogzitett pontként hozzaadva
a kiegyenlitéshez az atlagos ponthiba 4 mm-re novekedik csak, pedig a felmérési
halézat pontjainak vizszintes koordinatait RTK GNSS technol6giaval hataroztak meg.
Ez abbol kovetkezik, hogy a legkisebb négyzetek modszere az egész haldzatra
,szétkeni” az ellentmondéasokat.

A beillesztett halézatos megoldast elvetve, folytassuk a feldolgozast a szabad
halézattal. Példaul a GeoEasy-ben pontkapcsolasi mddszerekkel szamoljuk ki a
szabadhaldzat koordinata-rendszerében a felmérési hal6zat pontjainak a koordinatait,
majd ezutan a felmérési halézat pontjainak eredeti koordinatai alapjan vezessiink le
egy transzformacidt a két rendszeriink kozott (3.4 lista).

A transzformaci6 eredménye azt mutatja, hogy a két hal6zat kozott nincs elfordulas és
méretarany kiilonbség, de tobb centiméteres elcstiszas van kozottiik. A transzformacio
maradék ellentmonddasainak atlaga (RMS) 2.6 cm.

Y = -0.029 + y * 1.000076636 - x * 0.000001857

X = -0.059 + y * 0.000001857 + x * 1.000076636

Méretardny = 1.000076636 Elfordulas = 0-00-00
Pontszam y X Y X dy dx dt
101 378.113 708.831 378.120 708.810 -0.008 0.018
0.019
102 417.068 763.462 417.060 763.490 0.010 -0.028
0.030
103 460.034 817.748 460.050 817.730 -0.011 0.023
0.025
104 522.893 768.909 522.910 768.930 -0.007 -0.020
0.021
105 652.259 671.934 652.250 671.940 0.029 -0.012
0.032
106 557.018 627.290 557.060 627.260 -0.029 0.021
0.036
107 507.779 574.999 507.790 574.970 -0.002 0.015
0.015
108 453.204 634.343 453.190 634.350 0.019 -0.016
0.025
RMS= 0.026

3.4. lista Koordindtatranszformdcio eredménye
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3.6.2. Trigonometriai magassagi halézat

A fenti mérésekbdl a pontok (folidk) magassagi meghatarozasara a korabban mar
ismertetett indokok miatt kiilon 1épésben keriil sor.

Ahogy a vizszintes, gy a magassagi meghatarozasnal is illeszkedni kivanunk a
felmérés rendszeréhez, ezért mindenekel6tt a felmérési halézat foldi pontjainak
magassagi ellendrzésére keriilt sor oda-vissza torténd vonalszintezéssel, a pontok -
magassagi csapok kozott vezetett - vonalba foglalasaval, ahol a poligonzaréhiba 0.2
mm-nek adodott 850 méter hosszon. A pontok magassagat ezutan a 3.1 fejezetben leirt
modon megvaltoztattuk, ezaltal azok a kitlizési haldzattal szemben tamasztott
pontossagi igényeket is kielégitik.

A félidk magassagat magassagi kiegyenlitéssel szamitjuk, a szintezéssel levezetett
magassagu felmérési alappontokat (a 107-es pontnal a példaban a 107M szamu
pontot) adottként tekintve. (Természetesen, mig a miszerallasok Osszemérése
automata irdnyzassal, prizmdra torténik, addig a f6lidk irdnyzasat a miiszer kezeldje
végzi. A szamitds soran ez figyelembe vehet6 mas-mas a priori kézéphibak
alkalmazasaval, a jelen példaban ettdl eltekintiink.)

A magassagi meghatarozas is végezhetd transzformacié alkalmazasaval: ekkor el6szor
a mérdallomassal végzett méréseinket szabad halézatként szamitjuk, majd a kézos
pontok felhasznalasaval, magassagi transzformaciéval (Iényegében egy konstans
értékkel torténd ,eltolassal”) a kiegyenlitett magassagi értékeket a szintezett
magassagokhoz illesztjik. A 3.12 tablazat a két modszerrel torténd szamitas
eredményét mutatja, illetve veti 6ssze.

A 3.12 tablazatban vastagon, ddlttel kiemelt értékek (101-108 sz. pontokndl) a
szintezésbdl szarmazé magassagok, melyek a trigonometriai mérések kiegyenlitése
soran adott pontként szerepeltek, alattuk az ebbdl a kiegyenlitésb6l kapott
magassagok lathatok. A kovetkez6 oszlop tartalmazza a masodik moddszerrel
szarmaztatott magassagokat: ekkor az egyik tetszés szerinti (itt a 740001 sz.) pont
magassagat vessziik pl. 100.000-nak, a tobbit ehhez a kiindulashoz felvett, fiktiv
értékhez képest egyenlitjiik ki minden egyéb megkotés nélkiil. Ezt kovet6en képezziik
a szintezett és a szabad magassagi hal6zatbol nyert magassagok kiilonbségét, majd
ezek atlagat, végiil ellendrzésiil ezeknek az atlagtol valo eltérését. Utdbbibol lathato,
hogy a 108-as pontnal tapasztalhato egy nagysagrenddel nagyobb eltérés a tobbihez
képest, vagyis a két mérés (a szintezés és a trigonometriai magassagmérés) kozott itt
jelentkezik érzékelhet6 ellentmondas. Mivel nem durvahiba, a kotott hal6zatszamitas
esetén a kiegyenlités ,elkeni”, a masik esetben pedig - mivel 7 masik k6zos pont is
rendelkezésiinkre all - az atlag képzését nagyban nem befolyasolja. A szabad
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halézatkiegyenlitésbdl szarmaz6 magassagainkat az atlagértékkel médositva kapjuk a
végleges magassagokat. A két mddszerrel levezetett magassagok kozott mm alatti
eltérés tapasztalhato. Ebbdl latszik, hogy elviekben mindkét eljaras helyes, ugyanakkor
az ilyen mértékd és jellegli hibak kiszlirésére és kikiiszobolésére a masodik eljaras
alkalmasabb.

3.12. tablazat Eredmények dsszehasonlitisa

Magassag . . A . Szabad Kotott és
sedlizen oe el halézat transzformalt
kotott ‘ szabad ‘szabad halézat vett . .
.z . . magassaga az magassag-
: n?_a_gassz’aganak S atlagértékkel kiilonbsége
halézatbél [m] ‘kulonbsege [m] [m] névelve Im
101| Hilti ]116.3998| 88.9449 27.4549 0.0007
102| Hilti ]116.2614| 88.8081 27.4534 -0.0009
103| Hilti ]115.8652| 88.4114 27.4538 -0.0005
104| Hilti ]115.5480| 88.0943 27.4537 -0.0005
105( Hilti ]115.0792| 87.6266 27.4526 -0.0016
106| Hilti ]115.9563| 88.5036 27.4527 -0.0015
107M| Hilti [117.7222| 90.2683 27.4539 -0.0003
108| Hilti ]116.9210| 89.4621 27.4590 0.0047
740001| Folia |127.4541)100.0002 127.4545 -0.0004
740002| Folia |129.2775|101.8235 Atlag: 129.2778 -0.0003
740003| Folia |128.9839|101.5299 27.4543 128.9841 -0.0003
740004| Félia |142.5739|115.1199 142.5741 -0.0002
740005| Folia |124.6101| 97.1561 124.6104 -0.0003
740006 Folia |128.2482[100.7942 128.2484 -0.0003
740007| Félia |140.5750]|113.1211 140.5754 -0.0004
740008 Folia |137.4055[109.9516 137.4058 -0.0003
740009| Félia |141.6946|114.2406 141.6948 -0.0002
740010 Folia |139.9751[112.5211 139.9753 -0.0002
740011 Folia |140.2532(112.7992 140.2534 -0.0003
740012| Folia |141.6050|114.1510 141.6053 -0.0002
740013| Folia |120.1743| 92.7199 120.1741 0.0002
740014| Folia |120.1191| 92.6649 120.1192 0.0000
740015| Folia |119.9145| 92.4603 119.9146 -0.0001
740016| Folia |119.0420| 91.5881 119.0423 -0.0003
17070601 |vesztett[123.3946| 95.9405 123.3948 -0.0002
17070602 |vesztett(118.3691| 90.9152 118.3694 -0.0003
17070603 |vesztett(117.9442| 90.4902 117.9444 -0.0003
17070604 |vesztett(118.1922| 90.7382 118.1924 -0.0003
17070605 |vesztett(117.8625| 90.4086 117.8628 -0.0003
17070606 |vesztett(117.2840( 89.8302 117.2845 -0.0005
17070607 |vesztett(117.7029| 90.2492 117.7034 -0.0005
17070608 |vesztett(118.0478| 90.5940 118.0482 -0.0004
17070609 |vesztett(118.0985| 90.6443 118.0986 0.0000
17070610|vesztett|118.6030| 91.1484 118.6027 0.0003
17070611 |vesztett|118.3689| 90.9134 118.3677 0.0013
17070612 |vesztett|117.9674| 90.5133 117.9676 -0.0002
17070613 |vesztett|117.2735| 89.8198 117.2741 -0.0006
17070614 |vesztett|116.8410| 89.3876 116.8418 -0.0008
17070615 |vesztett|116.9440| 89.4903 116.9446 -0.0005
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3.7. Hid-felujitashoz kialakitott négypontos halézat

Egy hid felgjitasahoz késziilt négy pontbdl allé6 vizszintes haldézat (3.17 abra)
meghatarozasa soran a méréseinket 2” iranymérési és 2 mm + 2 ppm tavmérési
kozéphibaju mérdallomassal végeztiik, két forduloban. Két pont a foly6 bal partjan, a
masik két pont a foly6 jobb partjan helyezkedik el. A halézatban valamennyi iranyt és
tavolsdgot mértiik, az irdnyzdsok soran a miszer automatikus prizmara allas
funkciéjat hasznaltuk. A halézat oldalhosszai 200 és 450 méter kozott valtoznak, igy
nincs sziikség a rovid iranyokra vonatkozo tavolsag-limit modositasara.
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3.17. dbra A négypontos hdldzat

95% valosziniiségi szinten a hal6zatban durvahiba nem talalhatd. A kiegyenlités utani
sulyegység kozéphibara vonatkozo x2 (khi négyzet) préba (3.5 lista) és az egyes mérési
javitasokra vonatkoz6 statisztikai prébak nem jeleztek durva hibat.
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A kiegyenlités altalédnos jellemzdi
R IR I b b db b b dh I b S Ib b 2 S S b S Sb b b IR Sb b S db I b db db i

Koordinéatak XYZ Xy Z

Kiegyenlitett : 0 4 0

Kényszeritett * : 0 4 0

Rogzitett : 0 0 0

Osszesen : 0 4 0

Irdnyok szama : 24 Irdnyszdgek szama : 8
Tavolséagok széama: 24

Osszes mérés : 48

Egyenletek széma: 48 Ismeretlenek szadma:16
Szabadsagfok : 35 Haldézati defektus : 3
m0 apriori : 1.00

mO' aposteriori : 0.79 [pvv] : 2.15906e+01

Statisztikail analizis

- aposteriori kozéphiba 0.79

[}

- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / mO apriori: 0.785
95 % intervallum (0.767, 1.233) mO'/m0O értéket tartalmazza
m0'/m0 (tadvolsag): 0.841 m0'/m0 (irany): 0.718

Egy mérés elhagydsadval elérhetd maximdlis csdkkenés az m0''/m0 értékben:
0.756

Maximdlis studentizalt javitds 1.87 nem éri el a kritikus értéket 1.95
szignifikancia szint: 5 % észlelés: #26
<distance from="3" to="1" val="455.693" stdev="2.1" />

3.5. lista A hdlozat dltalanos jellemz6i

A feldolgozas eredményeképpen homogén és anizotrép halézatot kaptunk, valamennyi
koordinata k6zéphiba 0.3 mm (3.18 abra és 3.6 lista).
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3.18. dbra Hibaellipszisek

Kiegyenlitett koordinaték
kA Ak hk kA hkhkkdk Ak khk Ak hkkhk kA ki khkkk
i pont elbzetes javitas kiegy. koz.hib konf.i.
==================8rték ====== [m] ====== &rték ========== [mm] ===
1
1 X * 0.00000 -0.00238 -0.00238 0.3 0.6
2 Yy * 0.00000 -0.00090 -0.00090 0.3 0.6
2
3 X * 0.00000 -0.0039%4 -0.0039%4 0.3 0.6
4 Y * 211.70400 0.00015 211.70415 0.3 0.6
3
5 X * 375.64400 0.00349 375.64749 0.3 0.6
6 Y * 257.96400 0.00033 257.96433 0.3 0.6
4
7 X * 395.50000 0.00283 395.50283 0.3 0.6
8 Yy * 78.14800 0.00042 78.14842 0.3 0.6

3.6. lista Kiegyenlitett koordindtik és kozéphibak

Vizsgaljuk meg, hogy a két forduldban végzett mérés mennyivel javitotta a pont
kozéphibakat. Ennek kiprobalasdhoz a mérési jegyz6konyvbdl toroltiik a mérések
masodik forduloit. A pont kézéphibak 0.4--0.5 mm-re névekednek, ami csak egy-két
tized milliméter valtozas, de szazalékosan elég nagy a kiilonbség (33-66% novekedés).
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Mellékletek

M1 Szintezési miiszer kalibralasi jegyzokonyv

GEOKOMP KFT.
1107 Budapest, Mézsa u.9.
Tel/Fax: 262-3279

A

NAT altal

NAT-2-0178 /2011

Szamon akkreditalt

Kalibralé laboratérium
Kalibralasi Bizonyitvany szama:
GK-7401 - 6962 /2013

1/2. oldal

BIZONYITVANY DIGITALIS SZINTEZOMUSZER KALIBRALASAROL

A kalibralt méréeszkoz:
Tipusa, gydrtméanya:
Gyartasi szama:

A Kkalibralas helye:

338973

LEICA DNAO03

GEOKOMP Kft. telephelye

(1107 Budapest, X. Mazsa u. 9.)

A kalibralas ideje:

A megrendel6 neve és cime:

2013.11.06

BME. ALTALANOS ES

FELSOGEODEZIA TANSZEK

1111. BUDAPEST
Miiegyetem rkp.3.

A Kkalibrilids médja:

A LEICA DNAO3 tipusu, 338973 gyari szamu digitalis szintezOmiiszer kalibralasa telepitett
optikai eszkdzokre (fix és mobil kollimétorok), illetve kialakitott etalonnak tekintett
tavolsagokon, a gyakorlati méréseknek megfelelé geodéziai eljarasokkal az atmoszférikus
korrekeid alkalmazasaval laboratoriumban a Szin-060515 kalibralasi eljaras szerint tortént.

Az alkalmazott eszkozok:

Megnevezés Gyartd Tipus Gyari szam Bizonyitvanyszam |
Meérévonal GEOKOMP - GK-SZP-01 HUNGEOD-2/2012
Hoéméré Testo 925 GM295 14 770 MK-17/2012
Légnyoméasmér6 |CCCP M67 2644 N11590/2012

Uveg méréléc LEICA - - 21702-02/10
Kollimétor MOM-ZEISS - - -

A kalibralas kériilményei:

A méréseket 20 °C — on, 750 Hgmm légnyomas mellett, laboratoriumi kornyezetben végeztiik.

A laboratérium kalibralas mérési képessége az a priori kozéphiba meghatarozasanal:

A kalibralas eredménye:

A miiszer alkatrészei funkci6juk szerint megfeleléen miikodnek.

A szintezOmiiszer all6 részének stabilitasa kielégito.

0,14 mm

A kompenzator hibaja az allétengely kulénboz6 iranyd és nagysagu
doéntésénél 2,5m-en mérve — optikai leolvasasnal [mm]

0,00

A kompenzator hibéja az allétengely kiilonb6z6 iranyd és nagysagu
donteésénél 2,5m-en mérve — elektronikus leolvasasnal [mm]

0,05

Jelen bizonyitvany csak teljes f¢

jaban érvényes és mé
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A NAT iltal
NAT-2-0178 /2011

Szamon akkreditalt
Kalibral6 laboratérium
GEOKOMP KFT. Kalibr4lasi Bizonyitvany szdma:
1107 Budapest, Mazsa u.9. GK-7401 - 6962 /2013
Tel/Fax: 262-3279 2/2. oldal
Mérés eredménye [mm]: Eredd mérési bizonytalansag [mm]: A szamitasnal
Mérések Optikai / elektronikus Optikai / elektronikus figyelembe vett
leolvasas leolvasas adatok szama:
Egyenlétlen léctavolsagokon
mért adatok szérasa: S= 0,77 0,48 - 22
Egyenl6 léctavolsagokon
mért a priori kézéphiba - 0,84 0,04 0,43 0,14 14
(m1km o-v):

A kalibrélas eredménye visszavezetett az orszagos etalonra.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard bizonytalansag k = 2 — vel szorzott értéke,
ami normalis eloszlas esetén kozelitdleg 95 % — os fedési valoszintiségnek felel meg. A standard
bizonytalansag meghatarozasa az EA — 4/02 kiadvanynak megfelelden tortént.

Minésités:
[X] O
Mingsitett Nem mindsitett

A gyiri specifikicioban feltiintetett adatok alapjan a Kkalibralt méréeszkoz:

X O O
Megfeleld Nem minésitheté Nem megfelelé

A mérési pontossag értékek megallapitasa laboratériumi koriilmények kozott tortént. A hasznalat
sordn a miszer pontossagat a kornyezet zavaré hatdsai befolyasoljak. Kedvezé kiilsé
koriilmények esetén hasonlé mérési eredmények varhatok.

A bizonyitvany kiadhat6.

Budapest, 2013,11-06_

o BB

/Ratkai Lasz16 | Galéczi Istvén

Laboratériumvezetd kalibralo

A kalibrilas javasolt ciklusideje: 12 hénap.
(A kalibralas gyakorisagat minden esetben a megrendel6 hatarozza meg!)

Ihato!

Jelen bizonyitvany csak teljes formajaban érvényes és ma




M2.1 Méroallomas kalibralasi jegyzokonyv

GEOSET KFT., Kalibrdlé Laboratérium

7622 Pées, Diofa u.3. Kalibrildsi Bizonyitviny szdma: 16/256
Tel/Fax : 72/513-951 172 oldal
BIZONYITVANY
TEODOLIT
KALIBRALASAROL
A mérdeszkdz gydrtminya,tipusa :  SPECTRA FOCUS 6W

A mérbeszkiz gydrtasi szdma : B900807

A Kalibrilas helye : Geoset Kft. telephelye
Pécs, Diofa u.3.

A kalibrdlds idépontja 1 2016.08.04

A megrendell neve és cime :  GPSCOM KFT.

1135 BUDAPEST, FRANGEPAN u.84/B.

A vizsgilat médija:

A teodolit vizsgélata specidlis méroberendezésekkel, a KE-TEOD eljarasaban megfogal knak feleld
|aboratoriumban tértént.

A mérések sorén alkalmazott etalon: a kdr (360 fok)

A mérési pontossag megdllapitisa laboratériumi krllmények kozott tortént. A hasznélat sordn a miiszer
pontossagat a kdrnyezet zavaré hatésai befolyasoljik. Kedvezd kulsd kdrilmények esetén hasonlé mérési
eredmények virhatok.

Pécs, 2016.08.04

A kalibrdlast végezte: A bizonyitvény kiadhaté

< - /{—

aszkm: 110050472
Vérnai Tamés ) Név: Soltész Jinos
Beosztés: Laboratorium vezetd

Jelen bizonyitviny csak teljes terjedelmében érvényes, és I !
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GEOSET KFT., Kalibrilé Laboratérium

7622 Pécs, Didfa u. 3,

Tel/Fax : 72/513-951

Az ellenorzes ereamenye
Alkatrész megnevezése

Kalibrdldsi Bizonyitviny szima:

Megfelelé

Tovibbi megjegyzések, észrevételek:

Talpcsavarok

|K5td- és paranycsavarok

|Képélesség bedllitas

Optikai elemek

Dioptra

Kulsd megjelenés

Libelldk

Okuldr

Allgtengely, fekvotengely

Qrall

S 1 B2 P PR B P PR P P 3

Leolvasé mikroszkd

Optikai mikrométer

Lemezrugd

[Talplemez

IKijelzd

Billentylizet

[Adat és wplesziliség csatl

a

Optikai vetitd

Indexlibella v. -kompenzétor

b B B B B B B

A kalibrélds eredménve

Erték

Kiterjesztett mérési
bizonytalanség

Kollimacié hiba

0,1*

+/-2,3"

A magassdgi sz0gmérés p

0,3"

+/-2,8"

L o

A vizszintes szdgmérés pontosse&a

-0.8"

+/- 4.6"

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard mérés! bizonyralansdg k=2-vel szorzott értdke, amely normdlis eloszlds esetén
4

7

kizelitdleg 95%-os konfid

’

g

oy

1 Lo lol

161256
2/2 oldal

tortént,

k fele! meg. A standard bi

grozdsa az EA-4/02 ki

megy

Vizszintes szigmérés Magassigi szdgmérés
Mén sw% I Osszeg diff. I tdvesdall.| 1L tévesdall, Indexhiba
18 0 58-21-30,0 301.33-5,01 -0,5"
1. sorozat 159-14-43,0] 359-59-59.5 -0,5" 90-00-01.0]  269-59-38,0] -0,5"
20-45-14.5 122-28-24.0]  237-31-36,0| 00"
179-59-59.0 58-21-26.0]  301-38-38,0] 2.0"
2. sorozat 159-14-37.0] 359-59-59,0] -1.0" 90-00-01,0]  269-59-57,0] -1,0*
zo-as-@l 122-28-23.0]  237-31-38,0] 0,5"
| 180-00-00.0 58-21-28,0] _ 301-38-34,0] 1.0%
3. sorozat 159-14-39,5] 360-00-00,0] 0.0" 90-00-03.0] _ 269-39-57,0 0.0"
20-45-20.5 | 122-28-25.0]  237.31-37.0 1,0
179-59-59,
4. sorozat 159-14-39, 359-59~ss,5] 1.5
20:45:200 ==

Jelen bizonyitvany csak teljes terjedelmében érvényes, és misolhatd !




GEOSET KFT., Kalibrdlé Laboratérium
7622 Pécs, Didfa u. 3. Kalibréldsi Bizonyitviny szdma:
Tel.: 72/513-951

BIZONYITVANY
TAVMERO MUSZER
KALIBRALASAROL
A mérdeszkiiz gydrtmdnya,tipusa :  SPECTRA FOCUS 6W
A mérdeszkoz gydrtisi szima : B900807
A Kalibrélds helye : Geoset KA. telephelye
7622 Pécs, Didfa u.3.
A kalibrélds idpontja ¢ 2016.08.04
A megrendeld neve és cime :  GPSCOM KFT,

1135 BUDAPEST,FRANGEPAN u.84/B.

A vizsgdlat médja:

16/257
1/3 oldal

A miiszer vizsgélata specidlis mérdberendezésekkel, a KE-TAVM eljarasban megfogalmazottaknak megfelelden laboratoriumban

tortént,

A kalibrdlashoz alkalmazott hasznélati etalonok visszavezethetdsége a nemzeti etalonra biztositott.

A mérésckhez a laboratérium kdvetkezd eszkdzeit haszndltuk:

Megnevezés Kalibrélasi bizonyitviny szima
Testo di&iﬁlis homérd H29107
Passero barométer N06061

A mérési pontossig megéllapitdsa laboratériumi kdriimények kdzott tértént. A hasznalat sordn a miiszer
pontossagat a komyezet zavard hatdsai befolyasoljak. Kedvezé kiilsé koriilmények esetén hasonlé mérési
eredmények virhatok.

Pécs, 2016.08.04

A kalibrélést végezte: A bizonyitviny kiadhaté
(. l ( ISE 'l KFT. /

ofau 3 4

5o L(;/ —

Vérnai Tamés Név: Soltész Jénos
Beosztds: Laboratérium vezetd

Jelen bizonyitvény csak teljes terjedelmében érvényes, és masolhatd !
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GEOSET KFT., Kalibrdlé Laboratérium

7622 Pécs, Didfa u. 3. Kalibraldsi Bizonyitviny szdma:
Tel.: 72/513-951
BIZONYITVANY
TAVMERO MUSZER
KALIBRALASAROL
A mérdeszkiiz gydrtmdnya,tipusa :  SPECTRA FOCUS 6W
A mérdeszkoz gydrtisi szima ¢ B900807
A Kalibrlds helye : Geoset KNt. telephelye
7622 Pécs, Diofa u.3.
A kalibralis idopontja ¢ 2016.08.04
A megrendeld neve és cime : GPSCOM KFT.
1135 BUDAPEST,FRANGEPAN u.84/B.
A vizsgélat médija:

16/257
1/3 oldal

A miiszer vizsgélata specidlis mérdberendezésekkel, a KE-TAVM eljarasban megfogalmazottaknak megfelelden laboratériumban

tortént,

A kalibrélashoz alkalmazott haszndlati etalonok visszavezethetdsége a nemzeti etalonra biztositott.

A mérésckhez a laboratdrium kivetkezd eszkdzeit hasznaltuk:

Megnevezés Kalibrélasi bizonyitvany szima
Testo digitdlis homérd H29107
Passero barométer NO6061

A mérési pontossdg megéllapitdsa laboratériumi kdrOimények kazott tirtént. A hasznalat sordn a miiszer
pontossagat o kormyezet zavard hatésai befolydsoljak. Kedvezd kiilsé kortilmények esetén hasonldé mérési

eredmények virhatok.

Pécs, 2016.08.04

A kalibralast végezte:

Vérnai Tamds

GEOSET KFT. /
7622 Diota u 3

A bizonyitviny kiadhaté

/ 7
¥ ...,‘fnz_,..‘l:‘..’é .Cs.s..\..../,/::;i..'..—-

Név: Soltész Jénes

Beosztds: Laboratérium vezetd

Jelen bizonyitvéiny csak teljes terjedelmében érvényes, és masolhatd !




SOKKIA KFT., Kalibrilé Laboratérium
7622 Pées, Di6fa u. 3.

Tel.: 72/513-951

Kalibraldsi Bizonyitviny szima: 16/257
2/3 oldal

Alkatrész megnevezése

Megfeleld

Tovibbi megjegyzések, észrevételek:

| K&td- és pardnycsavar

|Optikai elemek

|Dioptra

|Kuisé megjelenés

[Kijelzs

|Billentyiizet

Adat és tdpfesz. csatlakozd

t B B B B = B

Irinyvonalak pérhuzamossaga

A kalibrilds eredménye

A mérési ad €s azok elemzését a Kalibrdldsi Bizonyftvény 3. lapjat képezé "Checking report” tartalmazza.

Alapvonal Névleges Mérési Eltérés Kiterjesztett m.
Jjele hossz (m) eredmény (m) (mm) bizonytalansdg

N.Dist (m) Result (m) Dif (mm) Ue (mnt)

Pl 8,7053 8,7041 -1,2 +-2,1

P2 34,5961 34,5965 0,4 +-2,1

P3 47,0979 47,0981 0,2 +/-2.2

P4 156,8324 156,8313 -1,1 +/-2.8

P3 293,5280 293,5270 -1,0 +/-3,9

P6 500,0970 - - -
P7 1505,2207 1505,2216 0,9 +/- 5,5

A kozolt kiterjesstett mérési bizomytalansdg a standard mérési bizonytalansdg k=2-vel szorzott ériéke, amely normdlis eloszlds esetén

)

litdleg 95%-os k

az EA-4/02 kiadvdnynak megfelelGen tortént.

k felel meg. A standard bizonytalansdg meghatdrozdsa

Jelen bizonyitvany csak teljes terjedelmében érvényes, és masolhaté !

Jelen bizonyitviny csak teljes terjedelmében érvényes, és masolhatd !
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2/3 v

SOKKIA CHECKING REPORT
Date ~ 2016/8/4(Thu) Time = 6.37 Base Name - alapl
_Model : FOCUS éW Press.: 1002 mb Report No.: 2375
Serial No,: B900807 Temp.: 26.5 C deg Weather : Finge ]
HC s PC : -30 mm | Atm. cor.: 13.7 mm/lkm | Operator : Varnai Tamis
Baseline Data
1 e B e T Iy Sy (NS . — )’ g
1 B.704 ,704 704 704 704 .704 704 704 704  .704
2 34.596 .596 $96  .596 .596 .596  .59% 596 .596 598
3 47.097 .097 .098 .098 .097 097 097  .09% 098 098
4 156.830 .829 829 829 .829 830 .829 829 829 829
5 293.523 523 523 . 523 .523% 523 L5 < 523 .523 . 523
3 1505.20 .201 L201 .201 .201 201 201 201 201 .201
Baseline Results
.‘:.Diat(m)-l =Average (m)p=AC*D (mm)b=Result (rn)-l aDi'(tlm)Moler.-ﬂ-‘S.D(mn)j
1 8.7053 | 8.7040 0.1 a.7041 I -1.2 | In 0.00 |
2 34.5960 34,5960 0.5 34.5965 0.4 In 0.00
3 47.0980 47.0975 0.6 47,0981 0.2 In 0.53
Rl 156.8324 156.8292 2.1 156.8313 -1.1 in 0,42
5| 293.5280 293.5230 a.0 293.5270 -1.0 In 0.00
7] 1505.2207 1505.2010 20.6 1505.2216 0.9 in 0. 060
- -
Baseline Graphics
1
"
i i |
+204 Logarithmic Scale ‘
i
+10+
= |
B SRR e j
L
|
-10+
|
!
-z4+ Accuracy=3mnt/-3=Dist. g
+ + —t— + — - + | i
10m 25m SOm 100m 250n 500m 1k 2k,
Opertor Siqn.mf
-M-78 -




M2.2 Méréallomas kalibralasi jegyz6kényv

A NAT altal
G NAT-2-0178 /2011
Sziamon akkreditalt
Kalibralé lnboratérium
GEOKOMP KFT. Kalibralasi Bizonyitviny szima:
1107 Budapest, Mazsa u.9.
Tel/Fax: 262-3279 2/2. oldal
A fekvitengely ferjeség legnagyobb értéke [ " | -5,00
A magassagi index hibaja 3 m tavolsagon mérve [ mm | 0,10

Az optikai fuggelvezo legnagyobb hibaja [ mm | -

Eracd mévés A szamitdsndd figyelemde
A WoGR: || Swieien bzomytalansag vt adatok szama
. 028 026 068 9,00
(indexhibe mérts)
Vizszintes sz0gménés| *
5 01 0,10 047 12,00
(kolimacit ménés)
Tavmérés [mm| 1.1 0,30 1,90 10,00

A kalibrilds eredménye visszavezetett az orszigos ctalonra.
A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard bizonytalansag k = 2 — vel szorzott
értéke, ami normilis eloszlas esetén kazelitoleg 95 % — os fedési valoszintiségnek felel meg.
A standard bizonytalansig meghatirozasa az EA — 4/02 kiadvanynak megfelelden t8rtént.
Mindsités:
£:4] o
Mindsitett Nem mindsitett

A gviri specifikicioban feltiintetett adatok alapjén a kalibrilt mérbeszkiz:

= o o
Megfeleld Nem mindsithetd Nem megfelelé

A mérési pontossag értékek megallapitisa laboratériumi kériilmények kazott toriént. A
haszndlat sordn a miiszer pontossdgdt a kdmyezet zavard hatasai befolyasoljak. Kedvezd
killsd koriilmények esetén hasonlé mérési eredményck varhatok.

A bizonyitvany kiadhatd.

Budapest,

Rétkai Laszlo 4 :
Laboratbriumvezetd kalibrilé

A Kkalibrilds javasolt ciklusideje: 12 hénap.
(A kalibrilas gyakorisdgét minden esetben a megrendeld hatirozza meg!)

Jelen blavayitviny sk tehies formdjiban ervényes ¢ misolhatd!
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A NAT dltal

NAT-2-0178 /2011
Sziamon akkreditdlt
Kalibralé lnboratérium
GEOKOMP KFT. Kalibraldsi Bizonyitvany széma:
1107 Budapest, Mazsa u.9.
Tel/Fax: 262-3279 2/2. oldal
A fekviitengely ferieség legnagyobb éréke [ " -5,00
A magassagi index hib&ja 3 m tavolsagon mérve [ mm ) 0,10
Az optikal figgélyezd legnagyobb hibaja [ mm | =
mécés A szémitdsndd figyeiembe
et e Sxiclsa m: e e
s 0,28 026 066 9,00
(indexhibe méres)
wa—tl a1 o 0,47 12,00
(otimacié manes)
Tavmérés [mm|: 1.1 0,30 1,90 10,00

A kalibrilds eredménye visszavezetett az orszagos ctalonra.

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard bizonytalansag k = 2 — vel szorzott
értéke, ami normilis eloszlas esetén kdzelitoleg 95 % — os fedési valosziniségnek felel meg.
A standard bizonytalansig meghatirozasa az EA — 4/02 kiadvanynak megfelelden tortént.
Mindsités:

o
Mindsitett Nem mindsitett

A gyiri specifikiciéban feltiintetett adatok alapjén a kalibrilt mérdeszkiz:

b4} 0 o
Megfeleld Nem mindsithetd Nem megfeleld

A mérési pontossag értékek megillapitdsa laboratériumi koriilmények kzott toriént. A
haszndlat sordn a miiszer pontossigdt a kdmyezet zavard hatdsai befolyasoljak. Kedvezd
killsd koriilmények esetén hasonlé mérési eredmények virhatok.

A bizonyitvany kiadhatd.

Budapest.,

Laboratbriumvezetd kalibrilé

A kalibrilds javasolt ciklusideje: 12 hénap.
(A kalbralas gyakorisdgét minden esetben a megrendeld hatdrozza meg!)

Jelen buvayitviny cssk tches formd)iban ervényes & misolhatd!
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M3 Adatallomanyok osszefoglalo listaja

A szovegben bemutatott halézatok mérési jegyzékonyvei és eldzetes koordinatai
letolthetdk a tagozat honlapjaroél. Az alabbi tablazatban dsszefoglaljuk ezeket.

Allomany neve Leiras

mg4.geo Négypontos mikrohalézat, mlszerallvanyon
kényszerkdzpontositassal
2. fejezet mintapéldaja

felmeresi_szintezesi_halozat | 3 pontos felmérési szintezési hal6zat
3.1 fejezet példaja

szintezesi_halozat.geo Szabatos szintezési haldzat
3.2 fejezet példaja

piller4.geo piller6.geo Négy- illetve hatpontos alapponthalézat pilléreken, szélsé
pontossagu deformacidvizsgalathoz
3.3 fejezet példaja

irodahaz.geo Kit(izési alapponthal6zat folia-prizmakkal és vesztett allaspontokkal
3.6 fejezet példaja

hid4.geo Hid-feltjitashoz hasznalt négypontos kitlizési alappont-halézat
pilléreken
3.7 fejezet példaja

[ 81




A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

[ 82 1

2017.
1.  NEMETH Andras, MILAVECZ Richard Iparban hasznalatos vizmindségek
2. DR. SZILAGYI Zsombor, DR. Mérések a gaziparban
SZUNYOG Istvan
3. DR.BARNA Lajos, EORDOGHNE DR. A biztonsagos ivévizellatds megteremtésének tervezési
MIKLOS Maria, DR. SZANTHO Zoltdn, eszkozei
DR. BALLA J6zsef
4. BORBAS Lajos Dr. Felépités elvli  (additiv) gyartastechnoldgidk a
gépészetben
5. BERENCSI Miklés, BERECZKY Akos, Kerékparosbarat kozlekedéstervezés
HORVATH Laszl6, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina

6.  TUDOS Tibor, DR. VARJU Gyérgy, DR. A csillagpontkezelés legtjabb  kiilfoldi és hazai
PETRI Kornél, GABOR Andras eredményei (Utmutatd és tervezési segédlet)

7.  DR.GARBAI Laszl6, DR. JASPER Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvi
Andor, VARADI Andras méretezése példakkal

8.  KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA A kézuti vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
Balint, LASZLO Csaba Tibor, JAKKEL  kézikonyv
ottéd

2018.

9.  BLAZSOVSZKY Laszl6 A gazfogyasztd késziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hidnyossagai és
ellentmondasai

10. CSORDAS Szilveszter, FORGACS Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga

Lajos Dr., POLYA Endre ifj., REV
Zoltan, UDVARDY Péter
11. NADASDY Tamas, EGYHAZY Zita, A koziti biztonséagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
KOVACS Akos Sandor, SZECSO alkalmazasi segédlete - A kozuti infrastruktdra
Daniel Géza kozlekedésbiztonsagi kezelésérol szold jogszabalyhoz és
utiigyi miszaki el6irashoz kapcsolédd értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer
12.  DR.SZILAGYI Zsombor, HORANSZKY Foldgaz kereskedelem (mérnoki segédlet)
Beata

13.  DR.SZILAGYI Zsombor Az energiahordozdk jovéje — kdolaj, foldgaz, megajuldk

14. S.VIGH Judit, DOHANY Maté Maganos kozleked6k baleseti stulyossaganak csokkentése
mobil applikacid segitségével

15. DR.BALIKO Sandor, DR. CSUROK Otletlapok 1. - Energiahatékonysag névelé otletek

Tibor, NOVAK Déniel, ORBAN Tibor,  egyszer(i energetikai és gazdasagi szamitasai
DR. ZSEBIK Albin
16. DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik, Felvonok feldjitasa és atalakitdsa - Miszaki segédlet
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor

17.  TUDOS Tibor, KRUPPA Attila Alapozasfoldel6k 1j tervezési elvei és Kkivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési utmutatéd

18. FENYVESI Zsolt Tlzvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa




19.

20.

21.
22.

23.

24.

GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH
J6zsef Dr., NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamaés

DR. DIVOS Ferenc

DR. KARACSONYI Zsolt

BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan,
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula

ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc,
SARKOZI Andrés

JANCSO Béla, DR. KULCSAR
Alexandra, NEMETH Gabor, DR. VIMI
Zoltan, DERI Lajos, SZIMANDEL
Dezs6

Nagyméret(i informatikai beruhazasoknal
(fejlesztéseknél) ajanlott szoftveroldali

tervdokumentaciok tartalmi elemeinek meghatarozasa (1.
- II. kotet)

Az él6 fak stabilitdsa - mérnoki megkozelités - El6 fak,
mint teherhordé faszerkezetek

Faanyagok tartos szilardsaga

Segédlet csatorna-berendezéseinek

tervezéséhez

épiiletek

Fényvezet6 kabelszakaszok miiszaki-mindségi ajanlas
gyljteménye

Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
dokumentaciok és engedélyeztetéssel kapcsolatos
kovetelmények a 2018.01.01-én hatélyba lépett 41/2017.
(XI1.29.) BM rendelet alapjan
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