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Kivonat

Az értekezés olyan kézi 1ézeres tavmérok pontossagi ¢és alkalmazhatosagi vizsgalataval
foglalkozik, amelyek mérési eredményei 6nalléan alkalmasak térképezéshez sziikséges adatok
gyljtésére. Ezek a tdvmérdk, a tdvolsag meghatarozasan tul vizszintes- €s magassagi szog
mérését is lehet6vé teszik. A vizsgalathoz valasztott két miszertipus a Lasertechnology
TruPulse 360B ¢és a Leica Disto S910. A miszerek a vizszintes szogmeghatarozas két iranyat
képviselik, a magneses ¢északhoz viszonyitott szogeltérés, illetve szogszamlalas alapt
szogelfordulas (enkoder) meghatarozasat.

A miszerek vizsgalata hirom modszertani elv szerint valosult meg, mérési pontossag
meghatdrozasa, alappont siiritésre valé alkalmazhatdsag vizsgalata, valamint a részletmérés,
térképezés pontossaganak megallapitdsa. A miszerek dokumenticioban leirt mérési
pontossagainak tesztelése laborvizsgalatok elvégzésével ¢€s specialisan kialakitott
mérépalyakon tortént, majd a gyakorlatban is alkalmazott kalibralasi metodusok, valamint
geodéziai szamitasok ¢€s statisztikai mddszerek segitségével valosult meg a kiértékelés. Az
alappontsiirités vizsgalata elére meghatarozott méropalyakon tortént. A miiszerek pontossagi
eredményei alapjan a vizsgalat irdnya a tisztan tavmérés alapu, és a vegyes, sz0g- €s tavméréssel
valé alappontmeghatirozds pontossaganak meghatarozasat célozta. Végiil pedig terepi
kortilmények kozott végzett felmérések térképi pontossagdnak meghatarozasaval tortént az
erdészeti térképészetben vald alkalmazhatosag megallapitéasa.

A vizsgélatok a pontossagi meghatarozason til a mérési modszertan szempontjabdl is irdnyt
mutatnak. A miiszerek és eljarasok hatékonyabba és pontosabba tehetik az erddrendezés és az
erdészeti kutatdsok munkalatait.
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Abstract

This thesis examines the accuracy and applicability of such laser rangefinders whose standalone
measurement results can be used to gather data for mapping. These laser rangefinders can be
used not only for measuring distances but for determining horizontal and vertical angles too.
The two instruments (Lasertechnology TruPulse 360B and Leica Disto S910) chosen for the
study represent two ways of determining horizontal angles: 1) determining the angle relative to
the magntic north 2) determining the angle by counting the degrees of the angular displacement.
The comparison of the instruments focused on three areas: determination of measurement
precision, applicability for setting controls points and the accuracy for mapping and
measurements of details. Verification of the measurement accuracy of the instruments
documented in their instructions was carried out via laboratory tests and on specifically
constructed measuring fileds. The results were analysed by practical calibrating and statistical
methods. Setting the control points network has been performed on a predetermined field. The
goal was to determine the accuracy of the base point by using pure distance measuring
techniques and by using mixed techniques (combination of angle and distance measuring
techniques). Finally we have examined the applicability of the instruments for forestry mapping
on the field.

Apart from the accuracy tests the measurement results showed us which are the leading
instruments and methodologies that could make the forestry reasearch more accurate and
efficient.
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1. Bevezetés

Az erd6k felmérése, térképezése mindig a kor legpontosabb méréseire tamaszkodott, a fejlodo
térképészeti tudomany legujabb eszkozeit, modszereit alkalmazta. Napjainkban is ez a folyamat
tapasztalhato, a kiilonb6z6 tipusu tavérzékelt adatok geoinformatikai rendszerben vald
feldolgozasa mellett jelen van az erdégazdalkodas hagyomanyos terepi adatgyiijtése, korszerii
miuszerekkel, méréallomasokkal, miiholdas navigaciés miiszerekkel (GNSS). A fejlodés
ellenére még ma sem mondhato el, hogy minden gyakorlati igényt kielégitdé pontossagu térbeli
adatok jellemeznék a térképeket. A pontatlansag sok esetben a nem megfeleld mérési eljaras
megvalasztasanak kovetkezménye.

Az ingatlannyilvantartds pontossagi kovetelményei az erddhatarok mérését pontos terepi
geodéziai eljarasokhoz kotik, mig az erd6tombon belil a pontossagi kovetelmények
megengeddbbek. Napjainkra a terepi mérések hattérbe szorultak. A foldmérési eljarasok
jelentés 1do- és szaktudas igényliek, még a korszeri mérdallomasokkal is, amelyek
hatékonyabban alkalmazhatdk az eltiindben 1év6 tradicionalis teodolitokkal, tahiméterekkel
szemben. Ezen okok is vezethettek oda, hogy erd6tombon beliili terepi méréseket mar ritkan
végeznek, altalaban miitholdas navigacios miiszereket hasznalnak.

Az utobbi néhdny évtizedben szdmos megoldés sziiletett a geodéziai mérések egyszeriibbé,
hatékonyabba tételére. A fejlesztések sok esetben kimondottan az erdészeti alkalmazas teriiletét
céloztdk. Ezen miiszerek, eljardsok hazadnkban nem terjedtek el igazdn, gyakorlati
alkalmazasukkal javarészt erdészeti kutatointézetek munkaiban talalkozhatunk.

Hazai vonatkozasban leginkabb az egyesiilt allamokbeli Laser Technology cég miiszerei
ismertek, illetve épiiltek be miszer-Osszeallitdsokba, alkalmazasokba. A miiszercsalad
TruPulse 360B tagjanak mérési mennyiségei egy hagyomanyos busszola-teodolitéval
megegyezOk: mérhetiink tdvolsdgot, magassagi szoget €s magneses azimutot (vizszintes
szoget). Ezen mennyiségek, illetve a miiszer pontossaga hasonl6 az erdészetben alkalmazott és
elfogadott Wild TO busszola-teodolitéhoz. A miiszer miiszaki jellemz6i alapjan tokéletes
megoldast nyujthat a térképezési eljarasokhoz, viszont megfeleld referenciakkal egyelére nem
rendelkezik.

A kutatas célja ezen egyszerii miiszer mérési pontossaganak és erdészeti gyakorlatban vald
alkalmazhatdsaganak meghatarozasa. A pontossagi vizsgalat a miiszerek mérési értékein tal a
terepen eléforduld kornyezeti tényezOk mérésben okozott hatasanak vizsgalatat is célozza.
Alkalmazhatésdga mind a méréstechnika vizsgalatit, mind az egyéb eljarasokkal valo
Osszevetését jelenti. Az dsszehasonlitas alapja a Wild TO busszola-teodolit, ami az erdészeti
felmérésekben elfogadott miiszer (volt) €s az Gtmutatok még mindig megemlitik az erdészeti
felmérések muiszereként. Mara azonban egy miiszer hasznalhatosagat az ortofotok altal nyujtott
pontossaghoz, illetve a térinformatikai pontossagi (~1m) miiholdas navigaciés miiszerek
biztositotta mérési lehetdségekhez célszerli megvizsgalni, mivel napjainkban az erdészeti
térképezés ezen megoldasokat részesiti elonyben.

A vizsgalatban egy masik korszerli miiszer mérési tulajdonsagait is kiértékeltem. Ez a miiszer
a Leica cég Disto S910 tipust tdvmérdje, amely mar a magassagi szog (inklinacid) mellett
vizszintes szogmérésre is alkalmas. A két miszer kozott a 1ényegi kiilonbséget a vizszintes
szogmérés jelenti, amely az utdbbi esetben egy egyszerii szogelfordulas mérése (enkoder), a
TruPulse magneses szogmérésével szemben.
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A kutatasomban a kovetkez0 feladatokat tiztem ki célul:

1. Mcéréssorozatok végzése a Laser Technology TruPulse 360B és a Leica (Hexagon) —
FTA 360S tipusu miiszeradapterrel hasznalt — Disto S910 miiszerével.

2. A miszerek tdvmérésének pontossagi vizsgalata. Megfelelnek-e a miiszer-
specifikacioban megadott értékeknek, az erdészeti eldirdsoknak, valamint a zoldfeliileti
térképezés elvarasainak.

3. A miszerek vizszintes szogmérésének pontossagi vizsgalata. Megfelelnek-e a
miiszerspecifikacidban megadott értékeknek, az erdészeti elGirasoknak, valamint a
zoldfeliileti térképezés elvarasainak.

4. A miszerek terepi koriilmények kozott vald vizsgalata. Hasznalhatdosaguknak és
pontossaguknak vizsgalata ¢és Osszevetése a jelen kor erdészeti térképészeti
gyakorlataval.

5. A miszerek és a mérési modszerek értékelését kdvetden, az erdtérképezésben valo
alkalmazhatosag megfogalmazasa.

A miuszervizsgalatot labor koriilmények kozott, specialisan kialakitott mérépalyakon, valamint
terepi kortilmények kozott végeztem.

A kutatas modszertanat egy geodéziai miiszer vizsgalatahoz igazitottam, viszont a pontossagi
értékeinek meghatarozasan til, terepi mérések elvégzésével egészitettem ki. A TruPulse 360B
vizsgalata kozben olyan hibakat tapasztaltam, amelyeket egyéb (szamitasba nem vett) hatasok
okozhattak. A hatotényezok felderitése Ujabb vizsgalatokat eredményezett, amelyeket
beépitettem a kutatasba.

DO"LE'S HRTR'SA " IRR'MNHZA'SI PONTOSSATE @

L E)

MU'SZERLAB @

@© MA'GNESES HATA'SOK

1. abra: Hatasok a TruPulse 360B méréseire.
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A kutatas alapjan a TruPulse mérési értékeit az 1. dbran lathato tényezok befolyasoljak. A
tényezOket a mérési mennyiségre (tav, inc — inklindcid, sz0g — vizszintes szog, mind —
mindharom mennyiség) gyakorolt hatasa szerint csoportositottam, valamint jeldltem, hogy a
disszertacio keretében foglalkoztam-e a problémaval (z6ld — igen, piros — nem), illetve, hogy
tovabbi vizsgalatokat igényelne (sarga).

Ahhoz, hogy ezeket a hatasokat és a miiszer pontossagi értékeit megallapitsam, tobb ezer mérést
végeztem a TruPulse-zal. A disszertacioban kozel 2000 db mérést hasznaltam fel a miiszer
értékeléséhez, amely mérések felét nem ,,steril” koriilmények kozott, hanem a terepen, a valos
viszonyok hatésait is figyelembe véve rogzitettem.

A disszertacio 11 kiilonboz6 mérési helyszin mérési adataival foglalkozik, amelyek koziil
harom valds terepi térképezési feladat, kettd terepi alappont-meghatarozasi feladat, a tobbi
pedig valamilyen tesztpalyan, illetve miiszerlaborban elvégzett mérés volt.

A mérések elemzésébdl igy nem csak egy miiszeradatlap ellenérzésére, hanem a valos terepi
hasznalatbol ad6do pontossagra kapunk vélaszt.
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2. Térképezés fas szaru novényekkel boritott teriileten

Erddvel, faval boritott teriilet térképezése sok esetben mas modszereket, eszkozoket igényel,
mint egy — a foldmérd tevékenységet jellemzd — épitett kornyezet felmérése. A mérési
koriilmények emlitése mellett sziikséges a pontossagi igények meghatarozasa is.

Az erdészeti térképezés — kiilonds tekintettel az erdérendezésre — mindig pontosan
meghatarozta a pontossag-eszkéz-modszer héarmas tekintetében a kivdnalmait, amelyet
megfeleléen dokumentalt és kotelezdveé tett az erdétervezés gyakorlataban. Ezek az eléirdsok a
technika fejlddésével folyamatosan valtoztak, a kor miiszaki Ilehetdségeit (technikai
vivmanyait) kihasznalva, modszeresen beépitve a térképezési eljarasokba, ezzel élvonalbelivé
téve azt. Az erdéteriileten beliili térképezés egyszertien kezelhetd, de kelléen pontos geodéziai
miuszereket igényel a terepi felvételezésben.

A dolgozatomban nem kizarolag erdéteriileten, térképezési céllal végzett mérésekhez szeretnék
vizsgalatokat végezni. Napjainkra a térképezés fontos eszkdze és alapadat eldallitoja lett a
kornyezetiink kezelésének, valamint mérnoki tevékenységek végzésének. A térképezés nagy
mennyiségli adatot igényel, kiilonosképp, ha az egyre nagyobb hangsulya kornyezeti
valtozasvizsgalatokra gondolunk. Ezen nagy mennyiségli adatigény eldallitdsa hagyomanyos
geodéziai uton hatalmas er6forrdsokat igényel, ezért kivaltasara, illetve kiegészitésére a
tavérzékelési eljarasok és globalis helymeghatarozo rendszerek (GNSS) alkalmazésa terjedt el.

2.1. Erdészeti térképészeti tevékenység

Az erd6, mint vagyon, mindig fontos szerepet t6ltott be, ezaltal hasznélatinak és
nyilvantartasanak fontos szerep jutott. A nyilvantartas alapjat az erdd teriiletének nagysaga és
az elhelyezkedése jelenti, amelynek meghatarozasa térképi uton, felmérések segitségével
torténik. A teriiletnagysagok meghatdrozasanak pontossaga a mérdmiiszer pontossaganak és a
térképezési eljarasnak a fiiggvénye. A foldmérés torténetében a miiszerek €s a modszerek
folyamatos fejlédésének lehetiink tanui, amely az erddtérképezésben is nyomon kovethetd. A
térképezési eljarasokat €s a pontossagi elvarasokat rendeletek, utasitasok szabalyoztak az erddk
kezeldi szamara. A dokumentumok alapjan tajékozodhatunk a kiillonb6z6 korokban tortént és
torténd térképezési eljarasokrol.

2.1.1. Az erdofelmérés torténete a XX. szazadig

Arra vonatkozolag nem ismertek konkrét adatok, hogy mikor kezdtek el foglalkozni az erdék
megfeleld kezelésével, felmérésével (Németh 1998). Kezdetben az erd6t korlatlan eréforrasnak
tekintették, igy mint kozvagyont kezelték és korlatozas nélkiil hasznélthattak az emberek, ami
sok esetben erddrészek eltlinéséhez vezetett. A kiralyi birtokok egyhdzaknak, varosoknak,
nemeseknek és egyéb magantulajdonosnak valo adomanyozaséaval, valamint az erd6 értékének
felismerésével, folyamatos fejlodés mellett kialakult a magan erddtulajdon (Fekete 1954). Az
igy létrejott erddbirtokok pontos teriileti meghatarozast igényeltek, amelyhez meg kellett jelolni
a birtokhatarokat, esetleg tovabb kellett osztani azokat. Ez vezetett el az erdéfelméréshez,
erdérendezéshez.
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A legsiirgetobb tényez6t az erdok hasznédlatanak megtervezéséhez a banyaszat €s kohaszat
térhoditasa jelentette, amely nagy mennyiségli faanyagot igényelt, Sok esetben szinte teljes
erdérészeket eltiintetve. Ez sokszor titkozott a lakossagi felhasznalassal (Tomcsanyi 1895). A
banyak kozelében 1évo erddteriiletekrdl a banyarendtartasok kiilon rendelkeztek. Ezzel egyiitt
az erdOgazdalkodas egyre fontosabb szerepet toltott be, megteremtve a lakossagi €s az ipar
szamara sziikséges faanyaggal valdé gazdalkodds egyensulyat. Az erddgazdalkodas egyik
alapveto tényezdje az erddteriilet nagysaga, amely az erdéfelmérési és térképezési munkalatok
elvégzését feltételezi.

frasos emlékeink szerint az erdérendezési munkak kezdetét, a geodézia megjelenését az
erdészetben, Miksa kiraly 1565-ben Besztercebanya részére kiadott erdérendtartasa jelentette,
amely a hallstadti erd6rendtartas mintajara késziilt. A rendtartas az addig kialakult
erdomiivelési ismereteket foglalta 6ssze, és részletesen foglalkozott a tervszerti kitermeléssel,
amely az erddk felmérése és térképezése alapjan késziilhetett el (Németh 1998). Az elsé ismert
erddtérkép az akkori Magyarorszag teriiletérdl 1591-bdl szarmazik (Taganyi 1896). Ekkor még
az erdészeti feladatokat sok esetben egyetlen lapon dbrazoltdk, és a térképek tartalmat a készitok
hataroztak meg (Németh 1998). Szilas (1976) kutatasai szerint, a sziikebb értelemben vett
magyarorszagi elsd erddéfelmérés 1649-ben tortént, amikor III. Ferdinand parancsara a
banyavarosok koriili erdok felmérését végezték el. Az 1500-as években sziiletett szabalyozasok
kisebb modositassal hosszi idén 4t fennmaradtak. Erdemleges valtoztatisok az 1700-as
¢vekben torténtek a rendtartdsokban (Németh 1998).

Mar a kozépkorban is tilos és szabad erd6ként kezelték az erddteriileteket, ahol csak engedéllyel
lehetett fat kivagni, illetve ahol szabadon lehetett tiizifat Kitermelni. Az 1700-as évekre
megjelent a vagasteriiletekre osztds, ahol biztositva volt a folyamatos famennyiség. Ezek az
erdégazdalkodasi szabdlyozdsok mind pontosabb térképezési eljarasokat igényeltek (Németh

1998).

Megfelel6 térképek eldallitasa érdekében eldrelépést eredményezett Maria Terézia 1768-ban
kelt rendelete, ahol erdészeti kezelés céljara, geometriaban, vagyis mérésben vald jartas
szakszemélyt kerestek (Németh 1998). 1770-ben kiadott orszagos erddrendtartdsdban pedig
elrendelte az ,,erdok felmérését, térképezését és allando osztasokra valo vagasat”. Leszdgezi,
hogy minden erdéteriiletre kiterjedden el kell végezni az erddfelmérést mennyiségi és
geometriai, foldmérési értelemben. A mii az addigi rendeletek 0sszefoglaldsa mellett az akkori
erdészeti tudomany Uj elemeinek alkalmazisaval az erdészettudomany ¢€s szakoktatds
alapjaihoz is hozzgjarult (Fekete 1954).

Az erdészet és ezen belill az erdészeti foldmérés fontossagat jelzi, amikor 1808-ban a
selmecbanyai Banyaszati Akadémian Wilckens Henrik Déavid vezetésével megalakult az
Erdészeti Tanintézet.

A mérési pontossagra és ezzel egyetemben, a hasznalatos geodéziai miiszerek meghatarozasara
1s kitértek a rendeletek, utasitasok. Az 1856. évi erdorendezési utasitas szemléletesen leirta az
erdészeti térképészet onallosagat, mikor a kataszteri térképezés mellett az ,,erdészeti vonalak”
bemérését kiilon ,,kataszteri-geométer” illetve ,.erdész-geométer” szakemberhez kototte
(Németh 1998).

Az 1879. évi erd6torvény minden koziileti, egyhazi, hitbizomanyi erddre és a részvénytarsulati
erdok egy részére lizemtervi kotelezettséget irt eld, ezaltal az orszag erdeinek kétharmadat
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tervezés ald sorolta. Az 1880-as erddrendezési utasitds fontos I€pés volt a hazai
erdégazdalkodasban, ezzel egyetemben az erddtérképezésben. Az utasitds egyik f0 része a
wFelmérés, térképezés és térszamitas.” feladataval foglalkozott (Fekete 1954).

Napjainkig szdmos ujitas jelent meg a kiilonb6z6 erdérendezési utasitdsokban, valamint
erdétorvényekben, amelyek az erddteriileten vald térképezés eldirasaira vonatkoztak. Ezek az
adott kor szellemiségét ¢és a technika fejlodését folyamatosan kovették, precizebbé,
hatékonyabba téve az erdészeti gazdalkodast.

2.1.2. Az erdérendezés térképezési utasitasai

A 88/2000. (XI. 10.) FVM rendelet az Erdérendezési Szabalyzatrdl meghatarozasa szerint ,,az
erdotervezeés reszet képezo foldmeérési, térképészeti munkalatok célja az erdo és a hozza tartozo
egyéb teriiletek gazdasagi beosztasanak, az erdogazdalkoddshoz kapcsolodo létesitmények
elhelyezkedésének, megkozelitésének és a tervfeladatoknak térben jo attekintést, valamint
szamitogépes feldolgozas lehetdségét nyujto meghatarozdasa, mérethelyes, valosaghii
dbrazolasa, tovabba teriileti adatok szolgaltatasa.”

Az erdészeti lizemtervi térképek kezdetben az egyes erd6gazdasagok teriiletére késziiltek. Az
1955-6s Erdérendezési Utasitas irta eld a kozséghataros, 1:10000 méretaranyt tizemtervi térkép
szerkesztését. Ahol nem 4llt rendelkezésre a kataszteri térkép, ott 1:5000 méretaranyban 0j
térképet kellett eléallitani (David 2010).

Az 1976-0s Erdérendezési Utmutatd szerint a térképeket sztereografikus vetiileti rendszerben
kellett elkésziteni a folmérési alaptérkép alapjan. Késobb a foldmérésben elrendelt Egységes
Orszagos Vetiileti Rendszerben (EOV) szerkesztett topografiai térképekre illesztetten
szerkesztettek (beillesztéses atrajzolassal) a sztereografikus vetiileti rendszerli erdészeti lizemi
térképeket (David 2010). Ezekben az iddkben még komoly terepi geodéziai munkalatok folytak
erddtertileten is (Erdorendezési Szolgalat 1986).

Az 1990-es évek masodik felétél az erdészetben is megjelentek a digitalis térképek. 1999-t61
az Allami Erdészeti Szolgilatnal (AESZ) orszigosan bevezetésre keriilt DigiTerra MAP
programcsomag, amely lehetdve tette nagyobb erddtertiletek térképeinek felujitasat. Ekkor méar
az erdészeti tizemtervek térképezése Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerben €s az Egységes
Orszagos Térképészeti Rendszer szelvényezése szerint tortént, mint a foldhivatali térképek
kezelése (David 2010).

Az Allami Erdészeti Szolgalat 2003-tol kialakitott egy 0j egységes orszagos erdészeti
informatikai rendszert, az ESZIR-t (Erdészeti Szakigazgatasi Informaciés Rendszer), mely
térinformatikai alapokra épiil.

A 2000-es évek kozepétdl kezd a 1égifényképek alkalmazasa mellett megjelenni és altalanossa
valni az ortofotdk alkalmazasa.

Az erddrdl és az erdd védelmérdl szolo 1996. évi LIV. térvény 106. §-nak els6 bekezdésében
kapott felhatalmazas alapjan rendelte el a foldmivelésiigyi és vidékfejlesztési miniszter az
Erddrendezési Szabalyzatot a 88/2000. (XI. 10.) FVM rendeletben, melynek azota tobbszor
modositott munkarésze a Mezdgazdasagi ¢s Szakigazgatisi Hivatal Erdészeti Igazgatosaga
(MgSzH - Budapest) altal 2009-ben elrendelt Térképészeti Utmutatd. A térképészeti
tevékenység végzéséhez figyelembe kell venni a hatdlyos jogszabalyokat, szakmai
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szabalyzatokat és szabvanyokat. Ezen eldirasok alapjan ¢és az azokban meghatarozott
pontosaggal kell a térképezést elvégezni.

A térképezést a megyei Kormanyhivatalok illetékes jarasi hivatalainak els6foka erdészeti
feladatkorében eljaro osztalyain (tovabbiakban erdészeti hatosag) dolgozo erddtervezok végzik.

Az erdétérképezés sajatos célu foldmérési tevékenységi korbe tartozo térképészeti tevékenység.
Ezaltal az orszagos foldmérési és ingatlan-nyilvantartasi rendszerekhez illeszkedd térképezési
eljaras, amely az erdészeti tevékenység céljait szolgalja, annak kiilon térképészeti eldirasaihoz
igazodik, ¢és az azokban meghatarozott pontossagi, valamint azonosithatosagi
kovetelményeknek felel meg. Az erddtérképezés a foldmérési tevékenységgel egységesen az
allami alapadatokra tdmaszkodva, azok felhasznéldsaval allitja el6 a térképi allomanyait.

Az erdészeti térképek készitésénél a hagyomanyos technikai eszk6zok €s miiszerek, valamint a
mérési €s feldolgozasi eljarasok mellett fokozatosan attértek a korszerli és hatékony geodéziai
miszerek hasznalatara. Néhany egyedi eset kivételével a tradicionalis miiszerek mar csak
megtalalhatok, de nem hasznéalatosak az erdészeteknél. A terepi eljarasok mellett egyre
nagyobb mértékben alkalmaznak szoftveresen tamogatott képfeldolgozasi moddszereket ¢€s
digitalis adatkezelést. A geometriai adatok és az allomanyadatok digitalis kezelése, valamint az
azokkal valé miiveletek végzése térinformatikai rendszerek alkalmazéasaval torténik.

A terepi térképezési munkdk elvégzéséhez sziikséges eszkozok és modszerek kivalasztasa az
erdotervezd feladata. Az aktudlis térképi allapot fiiggvényében kell a feljitasi modszertant
kivéalasztani, a pontossagi eldirasok betartasat figyelembe véve, optimalis munkaidd
befektetésével.

Az erddtervezOk a térképeket digitalis ton allitjak eld, az adott teriilet térképének Ujra-
szerkesztésével. Ehhez a meglévd lizemtervi térképen kiviil kiilonb6z6 alapadatok allnak
rendelkezésre digitalis formatumban, ezek pedig (Szabd 2010):

o foldmérési alappontok,

o a foldhivatali digitalis dllomanyok,

 ingatlan-nyilvantartasi (1:2000, 1:2880, 1:4000 méretaranyti) foldmérési alaptérképek
masolatai a vitas esetek eldontéséhez,

o lejart érvényességli lizemtervi térképek a belsd vonalak dbrazoldsédhoz,

o 1:10000 méretaranyu topografiai térképek,

o korabbi digitalis térképi anyagok,

o digitalis ortofotd,

o szakhatdsagi dokumentaciok,

e GPS mérések,

e egyéb mérések.

Az erdészeti hatosagnak nem all egységesen rendelkezésére minden adat és modszer, anyagi
lehetdségeiknek megfeleléen juthatnak hozzd. Az erdészeti hatdsdg kdzponti beszerzésbol
kapta meg digitalis forméaban a kataszteri térképeket és a TAKARNET rendszeren keresztiili
online szolgaltatas eldfizetésével. A jogi hatarokat a foldhivatali digitalis alloméanyokbdl veszik
at, amelynek megengedett legnagyobb hibéja az izemi térképen +3 m.
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A kezdetben alkalmazott tombkiegyenlitéses eljaras helyett kozponti beszerzésbdl kapjak meg
digitalis forméban az ortofotdkat. A tervezd rendelkezésére allo ortofotd méretardnya nem lehet
kisebb 1:15000-nél, és nem lehet régebbi haromévesnél (MgSzH 2009).

A kiilonboz6 fedvények 0sszedolgozasa a térinformatikus feladata, majd az elkésziilt térképen
az erd0gazdasagi beosztasok megrajzolasat a terepi dolgozok végzik. Az ortofoton nem lathato
vonalakat, részletpontokat hagyomanyos modszerekkel, valamilyen foldi geodéziai eljarassal
bemérik. Ehhez kiilonb6zé pontossagu (altaldban méteres pontossagi) miholdas
helymeghatarozé miiszert hasznalnak.

A jovo célkitiizése lehet — az erdészeti hatdésag szamara egységesen —, hogy térinformatikai
programok segitségével a térképezo akar a terepen is, tetszoleges 0sszeallitasban vizsgalhatja,
vagy akar szerkesztheti is a térképet €s a leiro adattartalmat.

2.1.3. Egyéb térképi adatbazist igénylé6 munkalatok erdéteriileten, zoldteriileten

Az erdészeti tudomanyok koziil az erdérendezés, az erdészeti feltaroutak tervezése, valamint
az erdészeti vizépités, amely a leginkdbb igényli a pontos térbeli meghatarozast. A
helymeghatarozas mellett fontos szerepe van a mindségi — leir6 — adatgytijtésnek, amely a GIS
technoldgia (térinformatika) és a geodézia dsszefonddasdval az erdészeti tudomanyok szinte
minden agaban (erddvédelem, erdémiivelés, erddtelepités, vadgazdalkodas) Gjabb lehetdséget
nyUjtanak (Béacsatyai 2002). Az erd6kben végzett felmérések és kutatas célu felvételezések sok
esetben igényelnek pontos és részletes helymeghatirozast, nem ritkdn faegyed szintli
felvételezést, erre ad ralatast Szmorad és tarsai (2013) attekintd miive, az erddallapot-
felmérések modszertananak kidolgozasahoz irt Osszefoglald kotetiik. A felmérések egy
specidlis agat a kutatast szolgdld felvételezések jelentik, ahol a pontos helymeghatarozas
biztositana az elemzések alapjat. Ilyen példaul az erddrezervatumok felmérése, ahol kiemelt
szerepet kap a mintavételi pontok pontos meghatarozasa. Viszont a tovabbi geodéziai
felmérések, akar faegyed szintli felvételezések fontossagdban mar megoszlanak a vélemények
a felméréshez sziikséges ido- és koltségek miatt (Horvath — Borhidi 2002).

Az egyszerli — geodéziai célokra is hasznalhatdo — lézeres tavmérdvel felszerelt miiszerek
erdészeti célu alkalmazéasa kifejezetten elényds. Az erddt jellemzd faallomany elsédleges
dendrometriai tulajdonsidgai, mint a famagassag, torzsatmérd, agtiszta tOrzs magassaga,
koronaatmérd a miiszerek specialis rutinjaival akar kozvetleniil is meghatarozhatok.

Egy masik tertilet a telepiiléseken beliili, vagy azokhoz kapcsolodo zoldtertiletek felmérése. Az
onkormanyzatok vagyonukat jogszabdlyban meghatarozott médon kotelesek nyilvantartani,
amelyr6l az egyes allami tulajdonban 1évé vagyontargyak Onkormanyzatok tulajdonaba
adasardl szolo 1991. évi XXXIII. torvény rendelkezik. A torvény 42.§-a végrehajtasara
bevezetik a 147/1992. (XI. 6.) kormanyrendeletet, amely szerint minden telepiilés
onkorményzatanak ingatlanvagyon-katasztert kell késziteni és ezt folyamatosan vezetni
sziikséges (1991. évi XXXIII. tv.). Utobbi években egyre tobb telepiilésen torténik meg a
zoldfeliiletek €s ezen beliil a fas szarG novényzet térképezése €s térinformatikai rendszerbe
illesztése. A felmérések az erdei felvételezésekhez hasonldak, bar az erdéalloményon beliili
zartsag nem csak a természetes ndvényzet altal, hanem az épitett kornyezet — leginkabb magas
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épuletek — altal érvényesiil. A torvényileg szabalyozott zoldfeliileti kataszterben teriileti
nyilvantartast kell vezetniiikk az Onkormanyzatoknak. Emellett a vagyon- ¢és
kozteriiletgazdalkodas munkajanak segitésére a faegyedek helyének és mindségi jellemzdinek
meghatarozasara fakataszter is késziilhet, amely munkaigénye jelent6s.

2.2. A térképezés miiszerei és médszerei

A térképezés korai id6szakaban egyszerl eszkozok hasznalataval, sét emberi ,,erovel” — példaul
1épéssel — meghatarozhaté modszerekre tamaszkodott a felmérd. Ezen mddszerek némelyike
még mindig jelen van az erdészeti gyakorlat hétkoznapjaiban, viszont mar nem a térképezés
alapjat jelentik. Az erdészeti felmérések kezdetén valamilyen tajold segitségével, majd a
miuszerek fejléddésével, teodolittal, busszola-teodolittal hataroztak meg a szogeket, a tavolsagok
megmérése pedig hosszméréssel, majd optikai tdvméréssel tortént. Hazankban a Wild TO
busszola-teodolit tekinthetd a napjainkban is hasznalt erdészeti térképek elsddleges felmérd
miszerének. A mult szazad vége felé teret hoditd tavérzékelési eljarasok és a GPS/GNSS
technologia egyre nagyobb mértékben vette és folyamatosan veszi at a hagyomanyos terepi
mérési eljardsok szerepét. Napjainkban az erdészeti térképezés terepi adatgyiijtésének
miiszerei, a mai kor modern méréberendezései: mérdallomasok, GNSS miiszerek, az egyre
nagyobb szerepet jatszo ortofoto alapu térképezés, valamint a korszer(i szog- és tavmérok.

2.2.1. Az erdészeti felmérések hagyomanyos miiszerei

Az erddteriiletek hatdrainak meghatarozésa és az erddt alkotd faallomanyok térképezésének
igénye jelentette az erdészeti felmérések kezdetét. Ezen feladatokhoz legtobbszor busszola-
miszer méréseire tdmaszkodott az erdészeti gyakorlat. Az erddteriileten, a boritott felszin
zartsagabol adodo nehézkes tajékozas ezen miiszerek hasznalatat helyezte eldtérbe. A busszolas
sokszogmenetekkel valo mérések erddtombon beliili hasznéalatara méar az 1500-as évekbdl
talalhatok leirasok Bajororszagbol, amelyeket feltehetden hazankban is alkalmaztak (Németh
1998). Hasznalatuk még a mai napig is nagy jelentdséggel bir az erdéteriileteken (Potocnik
2013).

A tajolo (kompasz), a magneses északi iranytdl vald vizszintes szogeltérés meghatarozasara
alkalmas, a szogleolvasashoz beosztassal rendelkezik. Azon kompasszal felszerelt miiszereket,
amelyek felépitése allo- és fekvd tengelyre épiil, valamint legtobbszor tdvesdve magassagi
korhoz rogzitett, busszoldknak nevezziik (Bezzegh 1966). Ezen tipust miiszerek nagy részénél
a kompasz és a tavcsd is kiilpontos helyzetben van beépitve. A mérések pontossagat a kiilpontos
busszola csak 10 km-en feliili iranyzasoknal rontana. A kiilpontos tavcsd pontatlansaga 100 m
alatt, két tavcsdallasban valo irdnyzassal ejthetd ki, 100 m feletti iranyzasoknal pedig
elfogadhat6 a pontossaguk (Bezzegh 1966). A magyarorszagi gyakorlat a busszolakat mar nem,
vagy nem elterjedten alkalmazza, azonban gyartasuk és alkalmazasuk mas orszagokban
(elsésorban Azsidban) még napjainkban is eléfordul, mint példaul a japan Ushikata cég
miuszerei (www.ushikata.co.jp).

Kovetkez6 1épést a busszola-teodolitok megalkotasa jelentette. Ezek mar preciziés miiszerek,
kiilon limbusz-, vagy vizszintes kort taldlunk a magneses szogmérd mellett, esetleg a
magneshez rogzitették a vizszintes osztott kort, amely nulla osztdsa igy a magneses északi
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iranyba all be. A t4jold ebben az esetben ki is kapcsolhato, igy a kor felett az alhidadé az
allotengely kortil elforgathatd a leolvasdberendezéssel egyiitt, ezaltal, mint egy teodolit
hasznalhato. A 2. abranak megfelelden a busszolékat, de akar a busszola-teodolitokat is a tavcso
¢s a tajolo kiilpontossaga szerint csoportosithatjuk (Hazay 1957):

1. mind a tajolo, mind a tavcsd kdzpontos elhelyezésiiek.

2. a tajold Kkiilpontos, a tavesd koézpontos. Az ilyen felépitésti miiszer kiilpontossaga
ellenére még kézpontos miiszernek tekinthetd, mivel a tajold 0-180° 6sszekotd vonala
parhuzamos az iranyvonal sikjaval, ezaltal helyes magneses azimut olvashaté le.
Elhanyagolhatd hibat — masodpercnél kisebb — az allotengely és a tajold tengelyének
eltérésébdl adodod magneses meridiankonvergencia okoz.

3. a tdjold kdzpontos, a tavesd viszont killpontosan épitett. Ezen miiszerek nem voltak
elterjedtek a gyakorlatban, mivel a tdvcsé kdzpontossa tételét szamitani sziikséges a
kell6 pontossag eléréséhez.

Ezek a felépitésbeli tulajdonsagok, a mai korszer(i miiszerek kozott is megtalalhatok, a kisebb
pontossagot képviseld miiszerek korében.

T8 B8 Bw =
2 3

1

2. abra: A bussszola-teodolitok tipusai a tavcsé és a tajolo kiilpontossaga alapjan.

Hazankban a Wild, Heerbrugg cég, TO tipust busszola-teodolitja volt a legelterjedtebb. A TO
mellett természetesen mas tipusl, mas geodéziai miiszergyartod cég altal forgalmazott busszola
elven miik6do teodolitokat is hasznéltak, mint példaul a Kern, Aarau cég TB jelzésii busszola-
tahimétere, vagy a szamunkra biiszkén emlithet6 Magyar Optikai Miivek (MOM) Te-E-5 tipusu
busszola-teodolitja (a Gamma Te-E-4 tovabbfejlesztéseként). Az erdészet teriiletén a svajci
Wild TO volt alkalmazasban. Kis mérete, valamint robusztus felépitése miatt ajanlottak mas
gyartok altal forgalmazott miiszerekkel szemben (3. abra).

Marosi Gyorgy, 1973-ban, a technikai fejlddés mellett még mindig fontos miiszerként ir a Wild
TO busszola-teodolitrél, amely alkalmazasi kore, a fotogrammetria megjelenése miatt sziikiilt,
de ,,allomanyon beliili hatdrvonalmérésnél, illesztépont-meghatarozasnal, illetve a kisebb
pontossagu alappont mérésnél viszont tovabbra is fontos helyet kap”. A miszer
alkalmazhatdsadgaban fontos 1épést jelentett a numerikus adatfeldolgozés, amely hatékonyabb
kiértékelést és pontosabb térképezést tett lehetdvé (Marth 1973, Tvordy 1973).
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WILD

T. 0. jeld
busszolas teodolit

Kénnyen kezelhetd kor-
szerd maszer. Vizszintes
kére mint tajolo, vagy
mint régzitett kor is hasz-
nélhaté. Leolvasasa a
WILD-féle koincidencias
modszerrel és

mikrométer-csavarral 1,
A tavcsd nagyitdsa 16X

Igen ajénihaté erdészeti céiokra,
valamint sokszégelésre.

Részletes lsmertetdt és drejaniatot készséggel kuld
& képuissiet:

FINOMMECHANIKAL GYARTMANYOKAT
ARUSITO NEMZETI VALLALAT

Székhéz : BUDAPEST, IX, KOZRAKTAR-UTCA 20/A.
Telofon: 180-873%

Fiok: IV, APPONYI-TER 1., Telefon: 188--226.

3. abra: Erdészeti célokra hirdetett Wild TO0, egy korabeli plakaton (www.gammatech.hu).

A busszola-teodolitok felépitése és miikodése a teodolitokéhoz hasonld. Gyakorlatilag
ugyanugy hasznalhatok, mint egy kis pontossagli teodolit. Viszont a vizszintes szogmérd
részének felépitésébdl adodoan egy lényeges tobbletértékkel rendelkezik, amely miatt — a
nevébdl adodoan is — a teodolitot hasznalhatjuk busszola-teodolitként is. A magneses elvii
miikddés elényei mellett, figyelmet kell forditani a sajatos hibalehetdségekre is. A magneses
tér folytonos valtozasa, és még inkabb a kiilsé koriilmények okozta hatdsok miatt, a miiszer
fokozott figyelmet igényel hasznalojatol.

A Fo6ld magneses tere, a mdgneses szogmerés elve

A magneses jelenségeket, valamint a F6ld magneses terének 1étezését mar hamar felismerték,
gorog irasos emlékek iddszamitasunk eldtti idOkbol magneses tulajdonsdgok megfigyeléseérdl
taniskodnak. Feltételezések szerint a kinaiak mar ekkor irdnytlit hasznaltak navigéciora,
térképezésre (Pethd — Vass 2009). Europaban lényegesen késdbb, valamikor a XII. szazadban
kezdett elterjedni az iranytli hasznalata. Tudomanyos szintli megfigyelések és leirasok
sziiletnek ez utani évszdzadokban. Az els6 komoly Osszefoglalé mii, amely a Fold magneses
tulajdonsagaival foglalkozik, William Gilbert fizikus De Magnete, Magneticisque Corporibus,
et de Magno Magnete Tellure cimli miive 1600-bol. A Foldhéz kapcsolodd magneses
tulajdonsagok mérését és a valtozd magneses tér megfigyeléseit pontos térképezési
feladatokhoz hasznaljak fel. Az 1700-as években tobbek kdzott Mikovinyi Samuel is jelentds
térképezési munkalatokat végzett busszolaval (Tvordy 1973). Napjainkig szamos tudos, tobbek
kozott Halley, Garaham és Gauss felfedezéseivel, tudomanyos leirasaival hozzajarult a foldi
magneses tér meghatarozasahoz, mig eljutottunk az trtavérzékelés felhasznalasahoz a
magneses tér mérései kapcsan (Www.esa.int).

Foldiink méagneses tere, térben és id6ben is folyamatosan véltozik. Egy adott pontra vonatkoz6
magneses teret, egy derékszogli térbeli koordinata-rendszerben adhatjuk meg, ahol a +x tengely
a foldrajzi észak irdnyaba, a +y tengely keleti irdnyba, a +z tengely pedig fiiggdlegesen lefelé
mutat. A 4. abra szerint ebben a rendszerben értelmezziik a geodéziaban az egy pontra hatod
foldi magneses tér totalis intenzitas vektorat, vagy mas néven a totalis térerésséget (F). A vektor
vizszintes OsszetevOjének (vizszintes térerdsség — H) a csillagaszati északtol vald eltérése,
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deklinacio, vagy magneses elhajlas (4), az F vektor vizszintes 0sszetevotol valo eltérése pedig
az inklinacio, vagy lehajlas (1) (Kis 2007).

Foldrajzi észak Magneses merididn
N
~
q T Kkem
/o : |
| |\|
),
~ I
2 R
Y Lefelé

4. abra: A magneses tér komponensei, Kis (2007) alapjan.

A foldmagneses tér minden més foldfizikai erdnél gyorsabban valtozik, ezért a F6ld magneses
terének leirasara, epochara (adott id6szakra) vonatkozé adatokat hasznalnak fel. A valtozasok
lehetnek periodikus és nemperiodikus jellegliek (Volgyesi 2002). Geodéziai méréseinkhez
fontos a magneses tér iddbeli valtozdsanak figyelembe vétele. Az idObeli valtozas
szempontjabol megkiilonboztetjiik (Volgyesi 2002):

1. rovid idejli (masodpercestdl néhany napos periddusu),
2. ¢évszazados, vagy szekularis (néhany évestdl, néhany szaz éves idétartamu),
3. és azun. paleoszekularis (foldtorténeti korokra kiterjedd) valtozasokat.

Térképezési célu mérésekhez leginkdbb a rovid, peridodusos valtozasok figyelembe vétele a
legfontosabb. A valtozasokat obszervatoriumokban regisztraljak, amelyek alapjan a valtozasok
jol kovethetdk.

Altalanos geodéziai szempontb6l elmondhatd, hogy méréseinkhez leginkabb a deklinacio
valtozasat kell figyelembe venni. Ennek megfeleléen Volgyesi 2002-ben kézzétett Budakeszi
Obszervatérium adatai alapjan megfigyelhetd, hogy délelétt 9 o6rakor maximuma, 12 ora
kornyékén pedig minimuma van, és az év kiilonb6z6 idészakanak megfelelden is valtozik. A
napi ingadozas 5-20° (Volgyesi 2002). Az idobeli valtozasok térben sem allandok, a foldrajzi
sz¢élességnek megfelelden valtoznak.

Jelentések még a szabdlyos napi valtozasoktol eltérd magneses zavarok, amelyeket magneses
haborgésnak neveziink (Volgyesi 2002). Ilyenek a néhany perc peridodust pulzaciok, a néhany
orés iddtartamu és tobb napig tartd 6bolhaborgasok, valamint a néhany napig tarté magneses
viharok, amelyek akar fok nagysagu eltérést is okozhatnak.
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A geodéziai mérések (ismert P pontbol, ismeretlen Q pont mérése) vizszintes szogkomponensei
kozott legfontosabb a vetiileti rendszerben értelmezett iranyszog (geodéziai iranyszog — §), ezt
a vetiileti rendszer északi iranyatol értelmezziik, azaz térképi északi irdnytol. A vizszintes
szogmeghatarozasokat végezhetjlik az adott pontban vett meridian sikba vetitett egyenesének
iranyatol, amit foldrajzi azimutnak (Af) neveziink, illetve az elézdekben targyalt magneses
¢szaki irdnytol, amit magneses azimutnak (Am) neveziink (5. abra). Ennek tiikrében sziikséges,
a térképezési feladatokhoz hasznalt északi iranyok — térképi (Et), magneses (Em) és foldrajzi
(Ex) — 6sszefiiggéseinek meghatarozasa.

4

+x . E

I .
l 'y
5. abra: Az északi iranyok osszefiiggései.

A geodéziai iranyszog a vetiileti kezddmerididn mentén egyezik meg a foldrajzi azimuttal. Az
eltérés szogét vetlileti meridiankonvergencidnak () nevezziik és a foldrajzi valamint a térképi
¢északi iranyok kozti szogeltérést jellemzi eldjelhelyesen.

_ Ay _ Yo-Yp.
g dpq = Ax ~ xg—xp’

Egy kis strlodasi tényezdjii csapagyra helyezett magnesezett acéltli, a Fold magneses erdtere
kovetkeztében, a magneses észak-déli irdnyba fog fordulni. Ez a magneses €szaki irany nem
esik egybe a helyi meridian iranyaval, a f6ldrajzi északkal. A magneses- és a foldrajzi északi
iranyok eltérését magneses deklinacionak (A) nevezziik. Mértéke a foldrajzi hosszusagtol fiigg.

A magneses és a térképi északi iranyok altal bezart szog a magneses tajékozasi szog (4). A
magneses tajékozasi szog értelmezhetd a meridian-konvergencia ¢és a deklinacid
kiilonbségeként.

$=pnp—A
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A deklinaci6 egy adott pontban sem alland6 érték, az id6 fliggvényében valtozast mutat. A
valtozast meghatarozzak a hosszu periodust, a rovid, napi szintli ingadozasok, valamint a nem
periodikus valtozasok.

A hagyomanyos — tiivel felszerelt — iranytiiket felvaltottak az elektronikus tajolok. Ezek
tobbféle megoldassal (magnetorezisztiv, magnetoinduktiv stb.) hatarozzak meg a magneses
¢szaki iranyt. Mind a hagyomanyos, mind pedig a korszerti megoldés sériilékeny, viszont az
elektronikus meghatarozas szamos eldnyt hordoz magéaban, mint példaul kompenzalhatosag,
vagy érzéketlenség a razkodasra, igy akar specializalni, tovabbfejleszteni is lehetséges.
Kalibracios eljarasokkal (Sipos et al. 2012) akar egy jarmiibe telepitett szenzorra haté magneses
teret modositd tényezok is kisziirhetok (Caruso 1997).

A Wild TO busszola teodolit ismertetése

A Wild TO busszola-teodolit Henrich Wild gyaraban késziilt, az amerikai kontinensen a
Keuffel&Esser teodolitja ért el hasonld sikereket. 1932-1978 kozott az eredeti formajaban
gyartottdk (néhany kisebb valtoztatassal), majd 1979-t6l a tipus gyartasanak befejezéséig,
1990-ig egy korszeriibb megjelenésben, pontosabb mérési értékekkel allitottak eld (6. abra). A
gyar feljegyzései alapjan az els6 verzids miiszerbol tobb, mint 12 000 darab késziilt (www.wild-
heerbrugg.com).

6. abra: Az elsé sorozatu és a modernizalt valtozati Wild T0 busszola-teodolit (www.wild-
heerbrugg.com).

A Wild TO miiszerek, kis pontossaguk folytan a kis teodolitokhoz tartoznak, igy kisebb
pontossagi igényli feladatok megoldasara alkalmasak, melyeknél bizonyos hibdk kisebb
sulytiak, sokszor elhanyagolhatok.

A miiszeren un. arretalo (rogzitd) kar talalhato, amellyel a magneslemezt tartalmaz6 vizszintes
kor a teodolit talprészéhez kothetd. Ekkor egyszerti teodolitként hasznalhaté a miiszer. Az
arretalo kart oldva (dezarretdlva), a vizszintes kor a kdzpontosan elhelyezett csapagytiin
szabadon forog, igy a magneslemez a kor 0 osztasaval egyiitt bedll a magneses északi iranyba.
Ebben a helyzetben rogzitett vizszintes korrdl az adott allaspontrol irdnyzott pontok magneses
azimut értékei olvashatok le. A muszert jellemzd adatokat az 1. tablazatban olvashatjuk.
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1. tablazat: Az elsé szérias Wild TO busszola-teodolit specifikacioja (www.wild-heerbrugg.com).

Wild TO busszola-teodolit specifikacio

suly 2800 g
miiszerdoboz sulya 7009
méret 31x5%x2,5 cm
a tdvesd nagyitdsa 20x
latomezd, 1000 m-en 36m
legkdzelebbi fokusztavolsag 1,4m

a sz0gérd pontossaga
a vizszintes kor osztasa 2°
a leolvasas élessége I

a tivmérés pontossaga
Reichenbach-szalakkal jellemzden +0,15 m/100 m

A Wild TO busszola-miiszert a teodolitok hibaforrasain feliil még a magneses tulajdonsagbol
adodo hibék is terhelik. Ezen hagyoméanyos magneses elven mitkodé miiszereknél jelentds hibat
okozhatnak a szabalyos hibak, valamint a kiilsé koriilmények és a személyi hibak is. Ezeket a
hibédkat koriiltekintden kell kezelniink, kiilonos tekintettel a kiilsé koriilmények altal okozott
hibékra. Bécsatyai (2002) alapjan a kovetkezd hibakra kell tekintettel lenni:

A kompasz érzékenysége: A magnestiit vastarggyal kb. 20°-ig kitéritjik nyugalmi
helyzetébdl, majd a magneses zavart megsziintetve a tlit lengeni hagyjuk. A tii kelld
érzékenységii, ha nyugalmi helyzet eléréséhez legalabb 7 lengést végez, ekkor a bedllas utan
annak hib4ja nem haladja meg a miszer leolvasé képességét. Ha a magnestli néhany lengés
utan leall, akkor a beallési hiba is nagyobb a megengedettnél. Errdl a vizsgalat ismétlésével
kell meggy6zddni. [lyenkor tobbnyire a tii csapja, néha a csapagy, vagy mindkettd kopott.
Javitasa a tli csapjanak, esetleg a csapagy cseré¢jével torténik.

A kompasz permanencidja: Ha az el6bbi vizsgalatnal azt tapaszaljuk, hogy a magnes a
kivant mennyiségl kilengést elvégzi, de a beallas bizonytalan, vagy a kilengések szama
lényegesen tobb, akkor a magnestli elvesztette permanencidjat. Javitdsa a magneslemez
ujramagnesezésével lehetséges.

A busszola-teodolit 0 osztashibdja: A vizszintes kor 0 osztasa a magneses északi iranytol
csekély mértékben eltérd irdnyba all be, akkor a busszola-teodolit 0 osztasdnak hibaja van.
Az osztashiba és a magneses t4jékozo szog Osszege egylittesen hatdrozhaté meg, ez a
tajékozasi allando. A t4jékozasi allando a felmérési teriileten vagy annak kozelében
elhelyezkedd ismert irany segitségével hatarozhaté meg.

9 '=Ay, — 6

Kiilso koriilmények hibai: Ne mérjiink vastartalmu targyak, épiiletek kozvetlen kozelében,
vagy aktiv elektromagneses mezdvel rendelkezé vezetdk (villanyoszlop, transzformator)
5m-es kornyezetében. A magneses viharoknak csak egy része érzékelheté — példaul
zivatar —, de elbézetesen is tajékozodhatunk az eseményrél. A mérés feldolgozasanal
tapasztalhat6 ellentmondasok utalnak a hibara. Ilyen esetben meg kell ismételni a mérést.
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A felsorolt hibak koziil a két utolso hatast (a 0 osztashiba és a kiils6 koriilmények okozta hibak),
az elektronikus, magneses elven miikod6 miiszerek korében is fontos kezelni. Ezekre a dolgozat
késdbbi részében kitérek.

2.2.2. Globalis helymeghatarozé miiholdas rendszerek (GNSS)

A miiholdas helymeghatarozé rendszerek 1970-es években lefektetett és megalkotott alapjai
még mindig meghatarozok. A csaknem fél évszazados fejlesztések eredményeképp a pozicio
meghatarozasa egyre gyorsabba valt és a rossz kornyezeti feltételek melletti mérések is
megbizhatobbak lettek, ezaltal az erdészeti és zoldfeliilet térképezési megoldasok meghatarozo
modszeréve valt.

Az értekezés szempontjabol lényeges a kiilonboz6 GNSS miiszertipusok és a mérési
modszerek, mérési hibahatdsok megismerése, részletes leirdst a témaval foglalkozé
alapmiivekben talalhatunk (Leick — Lambert 1990, Husti et al. 2000, Adam et al. 2004).

A miiholdas helymeghatarozo rendszerek a két nagyhatalom, az Amerikai Egyesiilt Allamok —
GPS (Global Positioning System) és az egykori Szovjetuni6 — GLONASSZ (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) fejlesztéseiként voltak ismertek. Késobb ujabb
rendszerek is megjelentek a helymeghatarozas ezen szegmensében, igaz nem mindegyik
szolgaltatott globalis lefedettséget. Az Gjabb rendszerek koziil fontos megemliteni az eurdpai
GALILEO é¢s a kinai BEIDOU rendszereket, amelyek jelenleg még nem teljes kiépitettségiiek.

A meghatarozas geometriai elve egy tavmérésen alapuld térbeli ivhatrametszés, a felhasznald
muszerének antenna-faziscentruma és az altala érzékelt miitholdak faziscentruma kozott. A
kornyezeti tényezOkon €s a rendszer hibain kiviil az érzékelt mitholdak szama és a mitholdak
geometriai elhelyezkedése hatarozza meg els6dlegesen a mérési pontossagot, valamint dontd
szerepe van a valasztott mérési modszernek és a hasznalt miiszertipusnak is. Erdében kiilonds
figyelmet kell forditani a kiilsé koriilmények hatasaira (Bacsatyai — Gyimothy 2003).

A GNSS miiszertipusai

Adam és tarsai (2004) kategorizalasa alapjan a miiholdas helymeghatirozo miiszereket
pontossaguk alapjan a kdvetkezoképp csoportosithatjuk:

1. geodinamikai (<5 mm),

2. geodéziai (0,5 mm —5 cm),

3. térinformatikai (0,5 m — 1,5 m),
4. navigécios (> 10 m).

Ezek az osztalyok és a hozzajuk tartozd pontossagi tartomanyok még napjainkban is helytallok.
Miszer tekintetében az elsd két csoport Osszevonhatd és geodéziai vevoként emlithetd, a
pontossag inkabb a mérési modszer megvalasztasanak fliggvénye.

A miszerek mérési pontossagat a miiszer mérési elve hatarozza meg, amely szerint két
csoportba sorolhatok. A kisebb pontossdgi vevok, amelyeket leginkdbb navigacids célokra
hasznalnak, iddmérésen alapuld kodmérés, pszeudotavolsag-mérés elvén mitkodnek. Geodéziai
célokra, a centiméteres pontossag elérése érdekében, fazismérésen alapulo tavolsag-kiilonbség
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meghatarozasara képes miszert sziikséges hasznalni (Leick — Lambert 1990). Az tigynevezett
szubméteres pontossag elérésére a kodmérésen alapuld relativ helymeghatarozas jelent egy
gazdasagos megoldast (Takécs 2004).

Meérési modszerek GNSS technikaval

A GNSS alapu pozicié meghatarozasa Busics (2007a) alapjan, a kdvetkezd szempontok szerint
végezheto:

=

abszolut vagy relativ helymeghatarozas,

koédmérés vagy fazisméreés,

valos idejli, vagy utdlagos feldolgozas,

statikus vagy kinematikus modszer,

egybazisos vagy tobb-bazisos megoldas,

autondm mérés vagy szolgaltatasra épiild mérés,
alacsonyabb vagy magasabb szinvonali GNSS szolgaltatas,
lokalis vagy orszagos hatokorli transzformacio,
centiméteres vagy ettdl eltérd pontossagi igény,

10 alappontsiritésre vagy részletmérésre iranyuldo mérés.

©CoNo RN

A korabban alkalmazott gyakorlati mérési eljarasok, amelyeket Busics (2007b) rendszerez €s
részletesen ismertet, mar ritkan fordulnak eldé. Mint a miiszertipusok esetében is, a mérési
feladat hatarozza meg a mérési moddszer megvalasztasat. Erdészeti mérésekre gondolva,
erd6tombok ¢és mas miivelési agak/tulajdonok hatdrdn vald pontos mérések, miiszaki
létesitményekkel kapcsolatos feladatok, illetve alappont-meghatarozasok jelentik a geodéziai
célt méréseket. Masik, gyakrabban el6fordul6 feladat, a kisebb pontossagi igényti, erd6tdmbon
beliili mérési munkalatok.

Napjainkra leginkabb a halozati RTK (Real Time Kinematic — Valds Idejii Folyamatos) ¢és a
geodéziai pontossagi mérés jellemzi a geodéziai pontossagi igényli erdészeti felmérés
gyakorlatat. A kezdeti RTK mérések (Borza 1995) utan, amelyek sajat referenciavevd
korrekcidjaval torténtek, jelentds infrastruktura fejlesztéssel elérhetévé valt a hazai aktiv
haldzat szolgaltatasa. A halozati RTK szolgaltatas referenciadllomdsainak kiépitésével (Borza
et al. 2007a) 2007-t61 valtozas kovetkezett be a geodéziai pontmeghatarozasokban. A rendszer
az utofeldolgozashoz nyujtott adatbiztositas mellett, valos ideji szolgaltatasok — FKP, VRS,
MAC - hasznalatat teszi lehetové tobb, vagy akar virtualis referencia-allomés hasznalataval
(Busics 2007b). Ezen halozati megoldasoknal internetes GPRS adatkapcsolatra van sziikség a
halozat és a mérémiiszer kozott (Banyai 2007). Egy ujabb megoldast jelent a geodéziai
méréstechnikaban a napjainkban is fejlédé PPP-RTK (Precise Point Positioning-RTK —
Szabatos Abszolit Pontmeghatarozas-RTK) szolgaltatas (Leica Geosystems 2006), amely
kezdetben csak az abszolit pontmeghatarozas modszere volt. A modszer alapja, hogy az id6ben
valtozd Osszes, GNSS-t terheldé hibaforrast modellezve, a helymeghatirozds eredményeit
javitjdk (Wiibbena et al. 2005). A centiméter, vagy pontosabb GNSS mérések kezeléséhez egy
megfelelden definidlt vetiileti rendszerre és transzformacios eljarasra is sziikség van (Borza et
al. 2007b).
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A néhany méteres, szubméteres pontossag eléréséhez elsdsorban kodmérés meghatarozasaval
miikodo térinformatikai GNSS muszereket hasznalnak. Az 6nmagédban kodméréssel elérhetd
pontossag tobb tiz méteres lenne (Tarsoly 2013), emiatt valamilyen korrekciot kell alkalmazni,
ha valés idoben szeretnénk méter pontossagu adatgylijtést végezni. A mérések pontossaga
differencidlis GPS (DGPS, vagy manapsdg DGNSS) technikdval novelhetd. A megoldast
egyrészr6l a miholdas alapu kiegészité rendszerek jelentik (SBAS — Satellite Based
Augmentation System), amelyek koziil hazankban az EGNOS (European Geostationary
Overlay System) rendszer van altalanos (ingyenes) hasznalatban. Masrészt a foldi kiegészitd
rendszerek nyujtanak hasonld szolgaltatast, amely miikodésérdl Adam és tarsai (2004)
részletesen beszamolnak. Az EGNOS rendszer nyujtotta pontossdg koriilményeit Tarsoly
(2013) vizsgalta részletesen, ahol a deciméteres pontossag eléréséhez idealis koriilmények
sziikségesek, amelyek az erdészeti gyakorlatban nehezen valosithatok meg.

GNSS merések hibaforrasai
Adam és tarsai (2004) alapjan a mérések hibai a kovetkez6 csoportokba oszthatok:

idéadatok hibaja,

palyaadatok hib4ja,

terjedés kozegének hatésa,

jelek vételével kapcsolatos hibak,
mitholdgeometria hatasa,

6. relativisztikus hatésok.

ISAEEI S

Ezek a hibdk besorolhatok, mint kerethibak, kornyezet okozta hibdk, valamint a mitholdak
geometridja okozta hibdk. A kerethibdkat illetve a kornyezet okozta hibdkat (PPP megoldas)
egyedill rendszer szinten lehet kezelni, a miiholdak elhelyezkedését, illetve a mérendd pont
fedettségét a megfeleld idOpont és a megfeleld hely kivalasztasdval tudjuk befolydsolni. A
mérések pontossagat DOP értékekkel, leggyakrabban PDOP (Position Dilution of Precision)
mitholdgeometria erdsségével jellemezziik. A PDOP értékek azonban csak a geometria josagat
tiikrozik, a mérési pontossaggal nincs kozvetlen kapcsolatban (Adam et al. 2004), egy becslést
ad méréseink pontossagara.

Erdovel boritott teriileten valé mitholdas mérések alkalmazasa, a tapasztalatok szerint
jellemzden tobb mérteres pontossagu (eltérésii) helymeghatarozast eredményez. A kiilonb6zo
miiholdas rendszereket, illetve mérési technologidkat vizsgalva (Piriti et al. 2010)
természetesen eltérd eredményeket tapasztalhatunk. Eltérések figyelhetok meg, ha erdészeti
uthalozat mérése a célunk (Abdi et al. 2012), vagy akar, ha valamilyen nyitottabb teriileten,
réten mériink az erdében (Iordache — Mihaila 2010).
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2.2.3. Ortofoto alapu térképezés

A légifelvételeket mar hosszl 1d6 ota felhasznalja az erddtervezés a térképi €s a tervezési
munkalatok segitésére. Nagy valtozast az ortofoté megjelenése hozott az erdétérképezésben. A
2000-es évek masodik felétél mar kozpontilag biztositjak az erdészeti hatosag részére az
ortofotdkat, amelyek az orszag teljes terliletét négyévente fedik le. Az ortofotokészités ezen ido
alatt nagy fejlédésen ment keresztiil, mindségi és pontossagi kovetelmények szempontjabol
nem volt egységes az orszag kiilonbozd teriiletein.

Az egységes termékbiztositas érdekében alkotta meg a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
2015-ben 4 légifelvételek és ortofotok dllami datvételi szabdlyzatat” (FOMI 2015). A
szabdalyzat szigorian rogziti a tavérzékelt adatokat mind miiszaki paraméterek, mind leadando
munkarészek szempontjabol. A vizszintes mérések vonatkozasaban legfontosabb megemliteni
a szabalyzat azon pontjat, amely az ortorektifikaciohoz felhasznalt digitalis domborzatmodell
(DDM) pontossagaval, ebbdl eredden a végtermék pontossagaval foglalkozik. Geometriailag,
vizszintes értelemben +2 pixel a megengedett hiba, amely egy 40 centiméter terepi felbontast
légifényképet alapul véve, nagysagrendileg 1 m-es térképezési pontossagot feltételez,
megfelelve igy az erdészeti térképezés kivanalmainak.

Erdoéteriileten, erddrendezésben az ortofotok alapjan vald térképezés pontossagat, kivitelezését
a kovetkez6 koriilmények ronthatjak (7. abra):

e egy hatadrvonal nem latszik (természetes hatdrvonalak: gerinc-, volgyvonal, patak, arok;
biologiai hatarok: dllomanyhatar, erdétipushatar),

e nem latszo kitakart részek (pl. lombkorona kitakar6 hatasa),

e arny¢khatas okozta kitakarés,

e . fadblés” okozta bizonytalansagok,

e a fénykép felbontasa miatt nem latsz6 objektumok, pl. hatarko.

7. abra: Ortofoté alapjan valé térképezés hibaforrasai.
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2.2.4. Korszerii és konnyen kezelheté miiszerek

Digitalis vilagunkban a tradicionalis miiszerekkel, teodolitokkal, busszola-teodolittal valo
felmérések lassanként eltlintek a terepi térképezési eljarasok koziil, még az erdészeti térképezés
teriiletén sem talalkozunk mar veliik. A geodéziai pontossagot igényld feladatokhoz
mérdallomasokat alkalmaznak, egyéb feladatok megoldasaihoz pedig megjelentek korszert,
egyszerlien kezelheté miiszerek. Az 4zsiai orszdgokban még hasznalnak az erdészeti
gyakorlatban busszola-miiszereket (8. abra), valamint egyes cégek foglalkoznak gyartasukkal,
mint példaul a kinai Tianjin Geomaster O. E. M. Instruments vallalat és az altala gyartott mliszer
(www.cccme.org.cn).

crer

tavmérd- és szogmérd szenzorokkal felszerelt elektronikus miiszerek. Az ilyen miikodési elvii
miiszerek kezdetben az Egyesiilt Allamokban jelentek meg, de napjainkra mar a neves,
geodéziai miiszereket gyartd cégek — mint a Leica vagy a Trimble — is beléptek a miiszerpiac
ezen teriiletére. A modul rendszerli eszkdz- és szoftvergyartas lehetdvé tette a sajatos célu
miiszerfejlesztést, igy a nagyobb cégek termékeihez hasonldé mérémiiszerek jelennek meg
kutatasokban (Varga 2016), a gyakorlati felmérésekben (Etter — Groiner 2004), vagy akar sajat
fejlesztésii tobbeélu miiszergyartasban (Kilpeld et. al 2001, Eisele 2013).
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A miiszerek fejlesztése az egyszerliség iranyaba fordult. Mind a miszerek hasznalata, mind a
méréstechnologia alkalmazasa terén olyan megoldasok sziilettek, amelyek segitségével kis
szakértelem mellett méréseket, térképezést tud a felhasznaldé végezni. A miiszerek eltérd
pontossagot képviselnek és alkalmazhatosaguk is nagyon eltéré. A miiszerpiacra belépd uj
cégek altal kialakult versenyhelyzet kovetkeztében érezhetd javulas tapasztalhatd a pontossag
tekintetében.

Az erdészeti gyakorlat ezt a miszerkategoriat ecls6dlegesen nem ingatlan hatarpontok
bemérésére, hanem inkabb erddéallomanyok ¢és azon beliili kisebb térképezési feladatok
elvégzésére, allomany-szerkezeti meghatarozasra (Feng et al. 2015), vagy faegyedek
méreteinek (dendrometriai adatainak) mérésére (Frank 2010), valamint az erdészeti miivelés és
hasznalat (Wing — Kellog 2001, Hédl et al. 2009, Németh 2013, Bazso et al. 2014) feladataira
alkalmazza. A miiszerek az erdészeti gyakorlatban még nem terjedtek el széles korben,

tilnyomorészt a kutatasi feladatokhoz alkalmazzak ezen elektronikus miiszereket (Kenderes
2008, Wing — Kellog 2004).

Az erdészeti alkalmazasok mellett egyre tobb térképezési feladat megoldasat végzik ilyen
kategoriaju muszerekkel. Talalkozhatunk kutatasi célu, vagy akar alkalmazott térképezési
feladatmegoldassal, mint foldfelszinvaltozas-vizsgalatok (Mikos et al. 2005, Santangelo et al.
2010), geologiai alkalmazasok (Alfarhan et al. 2008), horéteg vastagsaganak meghatarozasa
(Hood — Hayashi 2010), hidrologiai viszonyok térképezése (Scott et al. 2016), régészeti
térképezés (Ted — Groenier 2004, Hayakawa — Kashima 2006, Hayakawa 2007), kornyezeti
felmérés (Phippen 2013, Bazs6 — Primusz 2014), zoldfeliileti térképezés (Bazso — Sajtos 2017),
épitett kornyezetiink térképezése (Fly 2016) és nem utolsé sorban a harcaszat teriiletén (Silinger
— Blaha 2012). Ezen leirasok némelyike nagyszeri eredményekkel kecsegtet, de érdemes
fenntartdssal kezelniink a pontossagi, valamint az egyszerli kivitelezhetdségi, illetve
alkalmazhatosagi oldalat vizsgalva.

Eurépai viszonylatban az erdészeti felmérések miiszergyartdéinak egyik legfontosabb
képviseldje a svéd Haglof cég. Miszereivel elsddlegesen a tdvolsag €s magassagi szog
meghatarozasabol a famagassagok mérését céloztdk. Napjainkra a cég miiszerpalettdjan mar
megtalalhato sajat mérési elviik alapjan kivitelezett pozicio-meghatarozd miiszeriik, a Postex
Laser (9. abra), amely kisebb térképezési feladatok elvégzését célozza. Hasonld tendencia
figyelhetd meg a legtobb miszergyartd esetében, ahol akar specialisan erdészeti célu
fejlesztésekkel foglalkoznak.

9. abra: Haglof - Postex Laser miiszer (www.haglofcg.com).
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A miszergyartok koziil kiemelkedd a Laser Technology cég, ami tobb évtizedes tapasztalatdval
¢s miiszerfejlesztési vonalaval valt ismertté. Kiilonboz6 1ézeres tavolsagmérdk és térbeli
adatgyiijtd miiszerek talalhatok termékei kozott.

A Laser Technology vdllalat miiszerei

Az amerikai Laser Technology Inc. (LTI) 1986-0s megalakulasa 6ta vezetd szerepet tolt be a
1ézeres méréstechnika teriiletén. Nagy hangsulyt fektet az ipari és professzionalis alkalmazasok
tdmogatdsara, beleértve az erdészet teriiletét is. ElsOsorban lézeres tavolsagmérdk ¢és
sebességmérdk tervezése, fejlesztése és gyartasa, valamint az adatrogzitést tamogato
szoftverfejlesztés a o teriilete. A 90-es években jelentek meg a magneses azimut mérését is
tdmogatd miszerek a cég termékei kozott. A vilag elsd kézi mérdallomasaként emlegetett
(www.lasertech.com) Criterion 400 az erddmérndki gyakorlat szamara is fontos 1épés volt,
elsésorban az Egyesiilt Allamokban. Az els6 elektronikus miiszer, amely egy kézi egységben
integraltan oldotta meg az elektronikus adatgytijtést, pontos azimut-, inklinaci6-, valamint
prizma nélkiili tavmérést. A miszert azota tovabbfejlesztették, és mint masodik generacios
miiszersorozatot, Impulse névvel gyartottdk. Jelentds 1épésre még tobb mint 10 évet kellett
varni a térképezési iranyvonal szempontjabol, amikor a 2000-es évek elején a magneses
szOgmérdk, majd késdbb a taivmérdk fejlesztését is 1) alapokra helyezték. A szogmérdk kozott
a MapStar Compass Module els6, majd masodik generacids miiszere, valamint azokat kdvetden
a MapStar TruAngle és MapStar Angle Encoder jelentették az el6relépést. A lézeres
tavolsagmérdk terén pedig a TruPulse sorozat elsd tagjanak 2006-os bemutatdsa hozta a
felhasznalok  szaméra  alkalmazhatobb és  egyszerlibben kezelhetd  miiszereket
(www.lasertech.com). A TruPulse sorozat — méretéb6l addéddéan — konnyebb terepi
kezelhetdséget, hordozhatosagot jelent, &m pontossagat tekintve elmarad a korabbi miiszerektdl
(Brach et al. 2013). A legutols6 fejlesztése a cégnek a TruPoint 300-as miiszer, amely mar a
mérdallomasok meéréstechnikai szintjéhez kozelitette a miiszer nyujtotta lehetdségeket. A
gyarto altal forgalmazott miiszerek méréstechnikédban a geodéziai miiszerekhez hasonlithatok,
viszont nem elsddleges céljuk a geodéziai pontossag elérése. Ennek fényében a miszerek
hasznalhatok kézbdl vald mérésre, vagy akar miiszerlabra (mono-, bi- és tripod) rogzitve is
(10. ébra).

5
f.n.n.i

A

10. abra: A Laser Technology miiszerei (balrol kezdve): Criterion 400, MapStar Compass Module I1.,
TruPulse 360B, MapStar TruAngle és TruPoint 300 (www.lasertech.com).
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A tavmérési pontossag szempontjabol meghatdrozé az alkalmazott technoldgia. A cég
infravords, félvezetd GaAs lézerdidodat hasznal. Az elééllitott fény hullamhossza 900
nanométer. A tavolsagot az infravords lézernyaldbok egymads utan kibocsatott sorozatanak
visszaverddési idejébdl szamitja. A mérést barmilyen szilard targy feliiletér6l visszavert
fényenergia segitségével el lehet végezni. A 1ézernyalab ismert terjedési sebességébdl és a
miiszerekbe épitett nagyon pontos kristalyvezérlésti idomérdvel megallapitott terjedési idobol
szamitja a megtett tavolsagot. A nagyobb pontossag érdekében, egy méréshez tobb, mint hatvan
lézernyalab kibocsatasat végzi el a miiszer egyre rovidebb id6kozonként. Az igy kapott tobb
mérési eredménybdl és a miiszerbe épitett preciz pontossag ellenérzé algoritmusok segitségével
juthatunk egy megbizhatobb eredményig. Az alkalmazott technologia megfelel az FDA Class1
el6irasainak (www.lasertech.com).

Szogmérési moddszer szempontjabdl meg kell kiilonboztetni a miiszereket ebben a
miiszerkategoridban is. A geodéziai miszerekhez hasonléan megtaldlhatdak a digitalis
iranytiivel felszerelt miszerek, illetve a méréallomasokhoz hasonlé6 megoldasokat — példaul
inkrementalis modszert — alkalmazé elektronikus szogmérési elvek. Ezaltal a miiszerek képesek
a magneses ¢szaktol vald szogeltérés meghatarozasara, illetve a vizszintes irdnyérték mérésére.
A két modszer egyiittes alkalmazasaval nem talalkozunk — mint a busszola-teodolitoknal —,
amely sokszor gyengeségként is emlithetd egyes miiszerek esetében.

A gyartd altal készitett mérOmiiszerek mérérendszerbe valo illesztésével haromdimenzids
elektronikus adatgyiijtés valik lehetévé. Az automatikus adatgyiijtés megoldhatova valik egy
informatikai eszk6zzel 0sszekapcsolva a mérémiszereket. A cég szoftveres tamogatast is nyujt
elektronikus terepi térképezéshez. A miiszerek szabvanyos adatforméatumanak kdszonhetéen
mas gyartok is beépitik térinformatikai rendszeriik adatgyijtési lehetdségei kozé, mint az
altalam is hasznalt DigiTerra Explorer és TopoLynx Explorer.

A Field-Map terepi térképezési technologia

A ,Field-Map” név egy teljes adatgy(ijt6 és elemz6 rendszert takar, amelyben a hardver és
szoftver elemek is megtalalhatoak. A rendszer megalkotoja az IFER - MMS (Institute of Forest
Ecosystem Research - Monitoring and Mapping Solutions) cég, amely elsédlegesen erdészeti
fejlesztésekkel, kutatasokkal foglalkozik (www.ifer.cz). A technologia hardver szempontjabol
szorosan a Laser Technology céghez kapcsolodik, mivel az altala gyartott adatgyiijtd
miszereket €piti a sajat rendszerébe. Kezdetben terjedelmesebb, de pontos miszerekbdl
allitotta Ossze a rendszer hardveres részét — MapStar Compass Module és Impulse, napjainkban
pedig négy miiszerdsszeallitast kinal a cég, a TruAngle és TruPulse kombinaciojaként, illetve
a TruPulse 360B 6nallo miszerként is megtalalhato a rendszerben (11. abra). A rendszer
hardveres részét képezik még, mas gyartok altal forgalmazott GNSS és adattarold, megjelenitd
miiszerek.

Eurdpai viszonylatban ez a rendszer terjedt el legjobban, ami a hozzaadott szoftveres
megoldasok és megfeleld miiszerek 6tvozésének kdszonhetd.
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11. abra: A ,,Field-Map” rendszer hardver dsszeallitasai (www.ifer.cz).

Egyéb miiszergyadrtok termékei

A teljesség igénye nélkiil és az idorendiséget, valamint a gyartd cég piacon betdltott sulyat
figyelmen kiviil hagyva a kdvetkezé miiszerek jelenthetnek komolyabb, de nem geodéziai
szintll mérési és térképezési lehetdséget.

A svéjci Leica cég Disto 1ézeres tdvmérdsorozatanak S910-es miiszertipusa, amely mar a
magassagi szog és tavmérés mellett vizszintes szogelfordulas meghatarozasara is alkalmas. Ezt
a tulajdonsagot, egy rendszerbe foglalhato miiszerrel érhetjiik el, ahol a tavmérét egy
miiszerlabra (TRI 200) rogzitheté adapterbe (FTA 360-S) helyezhetjiik, amellyel a preciz
forgatds ¢és irdnyzas valik lehetdvé, ezaltal a miliszer mint egy méréallomas lesz hasznalhato
(www.leica-geosystems.com).

A skot alapitast Measurement Devices Ltd. (MDL) cég LaserAce Encoder tipusu miiszere is
teljes értékli 3D-s térképezd miszer, amely egy sajat fejlesztésii allvanyr6l hasznélhato,
deciméteres pontossag biztositdsaval. Erdsségei kozott emlithetd, hogy mind normal, mind
pedig magneses vizszintes szogmérés végezhetd vele. Tavmérés szempontjabol nem a kategdria
precizebb miiszerei kozé tartozik a maga 10 centimérteres pontossagaval, viszont az adatlapja
szerint kiemelkedd a tivmérés hatotavolsaga (www.mdl.co.uk).

A felsorolasban fontos emliteni a Trimble cég LaserAce 1000 tipusu miiszerét, amely magneses
szogméreés elvén valositja meg a térképezés lehetdségét. A miiszer kiélezetten erdészeti célu
funkcidkat is tartalmaz, mint példaul famagassdgmérés, vagy mellmagassagi torzsatmérd
mérése. A miszerspecifikdcio alapjan egy pontos térképezésre alkalmas kézi miiszer
(www.trimble.com).

A sorban kovetkez6 miiszerek mar az adott cég termékeinek csak egy mellékagai, vagy
tobbletfunkcioval ellatott termékei, nem kifejezetten a 3D-s térképi megoldasok elvégzésére
késziiltek. Ilyen gyartd a lézeres sebességmérdk gyartdsara szakosodott amerikai Kustom
Signals cég Contour elnevezésii miiszere, amely szintén képes vizszintes sz0g mérésére
(www.kustomsignals.com), valamint hasonléak az amerikai Safran Optics (a svajci Vectronix
AG  leanyvallalata) cég  els6sorban  katonai  célokra  gyartott  miiszerei
(www.safran-electronics-defense.com).
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Egyre tobb miiszergyartd cég jelenik meg az elézdekben emlitett miiszerekhez hasonlo
tulajdonsagu termékekkel. Az 6nallo fejlesztések és a versenyhelyzet is egyre pontosabb ¢és
egyre jobban hasznalhato, alkalmazhat6é miiszereket eredményez.

2.3. A térképezés alapjai, geodéziai miiveletek, szamitasok

Az altalanos geodéziai feladatokat a vetiileti sikon kell értelmezniink (12. abra). A szamitasok
két alapfeladatra vezethetok vissza.

Az elsd alapfeladat esetén ismerjiik a dpq iranyszoget, a dpq vetiileti tavolsagot és az allaspont
vetiileti koordinatait, akkor az ismeretlen pont vetiiletbeli koordinatai (Yo, Xq) szamithatok.

Az masodik alapfeladat esetén két ismert alappont koordinatainak segitségével az iranyszoget
(Opg) és a tavolsagot (dpg) tudjuk meghatarozni.

+ X
AXpQ

ty

12. abra: A geodézia alapfeladatai a vetiileti sikban.

2.3.1. Alappontok, alappont-meghatarozasok

Az alappontok képezik a térképezés felmérési keretrendszerét. Alapponthalézatok mind
magassagi, mind pedig vizszintes értelemben ismeretesek, a jelen téma szempontjabol az
utobbiak a mérvadok. Erddteriileten valdo geodéziai mérések szempontjabol mindenképp
szlikséges ezen alappontoknak a tovabbi siiritése. Erdészeti gyakorlatban elsdsorban V. rendii
alappontsiirités és felmérési alappontok stiritése a feladat.

Alappontok meghatarozasa torténhet (Oltay 1962):

e haromszogeléssel,
e pontkapcsolassal,
e sokszogeléssel.

Alappontstiritésre a pontkapcsoldsok, valamint a sokszdgelés alkalmazhato.
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Pontkapcsolas alatt olyan trigonometriai feladatot értiink, ahol ismert koordinataju pontok,
valamint irdny- és tavolsagmérések felhasznéldsaval, Uj pont koordinatait hatdrozzuk meg
(Csepregi et al. 2013). A szamitdsokhoz miniméalisan sziikséges méréseken feliil f616s mérések
sziikségesek a pontossag noveléséhez és az ellendrzéshez. A pontkapcsolasok tipusait
megkiilonboztetjiik aszerint, hogy irany-, vagy tdvmérést, esetleg mindkettot végziink, illetve,
hogy a méréseinket az ismert, vagy az 0j pontrol végezziik.

A pontkapcsolasok megoldasait — mint az elémetszés, hatrametszés, oldalmetszes, ivmetszés —
a szakirodalmi alapmiivek (Hazay 1957, Bezzegh 1966, Krauter 1995, Bacsatyai 2003,
Csepregi et al. 2013) részletesen targyaljak. Az értekezés szempontjabdl az ivmetszés adhat egy
alternativ megoldast a vizsgalt mliszerekkel végzett alappontmeghatarozas pontosabba tételére.
fvmetszésrdl akkor beszéliink, amikor egy ismeretlen pont meghatarozasahoz masik két adott
pontrol tavolsagokat mériink az ismeretlen pontra (13. abra).

+ X

13. abra: Az ivmetszés geometriai megoldasa.

Az adott pontokrol (A és B) megmért tavolsagi adatokbdl (dap és dep) szamithatok a
meghatarozashoz sziikséges ismeretlen adatok, amelyek segitségével az eldmetszés megoldod
képlete alkalmazhat6 és meghatarozhatjuk az xp €s yp koordinatakat.

A masik meghatdrozasi modszer a sokszogelés, ahol mind szogmérést mind pedig tdvmeérést
sziikséges végezni. A sokszogelés olyan vizszintes alappont-meghatarozasi modszer, ahol
tetszOleges szamu pont helyzetét ugy hatarozzuk meg, hogy a vetiileti sikon egyenesekkel
0sszekotott pontok kozti vizszintes tavolsagot és a pontokon, a szomszédos pontokra meért
iranyok altal meghatdrozott, haladasi iranyban vett baloldali torésszogeket megmérjiik
(Bacsatyai, 2003). A sokszogelés megfelelé megoldast nyujt faval boritott tertileten, ahol a
pontok kozotti Osszelatas korlatozott.

A 2001-ben kiadott ,, Utmutaté az erdoadllomany-gazdalkoddasi tervek (erdotervek) készitéséhez”
cimil itmutaté modositasban a f6ldi geodéziai eljarasok alappont-meghatdrozasi modszereként
ajanlja a sokszogelést. Kitér a pontossagi értékek, valamint a ,,4.5. szabalyzat” eldirdsainak
betartasara. A mérési modszertan mellett miiszertipus (pontossag) ajanlasokat is tartalmaz, ahol
a busszola-teodolitok, illetve azok koziil a Wild TO tipusi busszola-teodolit az erdészeti
felmérések miiszere.
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A mai gyakorlat altalaban sokszogelést alkalmaz, amelynek kiilonb6z6 tipusait annak
fliggvényében hatarozzuk meg, hogy a kezdd és a végpont koordinataval adott-e, valamint,
hogy a kezdo6 és a végpontrol mériink-e tajékozo iranyokat. Ennek alapjan megkiilonboztetiink
mindkét végén tajékozott-, egyik végén tajékozott-, beillesztett- és szabad sokszogvonalat.
Erdei koérnyezetben a beillesztett, valamint a szabad sokszogvonal alkalmazésa valosithatd meg
leggyakrabban.

A beillesztett sokszogvonal jellemzdje (14. abra), hogy mind a kezdd-, mind a végpont
koordinatakkal adott pontok, viszont tajékozo iranyokat egyiken sem tudunk mérni. Mivel nem
lehetséges a tajékozas elvégzése, emiatt a szamitasban egy egyedi megoldassal, eldszor egy —
az els6 sokszogoldal iranydba — elforgatott koordinata-rendszerben hatarozzuk meg a
sokszogpontok koordinatait, majd ezutdn tudjuk az aktualis vetiileti rendszerben a valods
poziciokat szamitani. A sokszdgvonal esetében hossz-zard hiba szamithato.

Ty

14. abra: A beillesztett sokszogvonal vazrajza.

Busszola-teodolittal vald sokszogelés gazdasagosan végezhet6, mivel elegendd minden
masodik pontrdl méréseket végezni (Bacsatyai 1985). Ez a megoldas a magneses elven miikodo
elektronikus miiszerek tekintetében is elényt jelenthet mas miiszerekkel szemben.

A hagyomanyos geodéziai megoldasok mellett meg kell emliteni a napjaink alappont-
meghatarozasdban egyre nagyobb szerepet jatszd GNSS méréseket. Erddalloméany alatti
mérésekre nem, vagy koriiltekintés mellett alkalmazhat6. A GNSS mérések eldnye az erddvel
boritott teriileten, hogy nincs sziikség Osszelatasra. Odafigyeléssel ¢és meghatarozott
modszertannal végezhetiink magassagi alappont-meghatarozasokat is, amelyet Borza és tarsai
(2007a) munkéjukban részletesen ismertetnek.

A GNSS eldnye ellenére sem mondhato, hogy a hagyoméanyos geodéziai mérések hattérbe
szorulnanak. A technologiaval eltint a mérések viszonylagos szabadsaga. Mind az
alaprendszer, mind pedig az aktiv haldzat szolgaltatasai tekintetében a pontmeghatarozas (mérd
személy) a rendszer miikodtetdjétdl fligg. Egy maésik nagy hatrdny az erddteriileten, hogy az
égboltra vald kilatas nagyon korlatozott, ezaltal a mérések pontossaga romlik, esetlegesen a
mérés lehetetlenné valik. A fejlesztések eredményeként azonban a mérések pontossagat
negativan befolyasold tényezOk hatasat folyamatosan kikiiszobolik, javitjak.
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2.3.2. Részletes felmérés

Az erdészet és zoldfeliileti nyilvantartas szamara alapveto6 feladat a hatarok és ezzel egyetemben
a teriiletnagysagok meghatarozasa, az erdorészlet hatarok térképezése. Az erdészeti térképezés
tovabbi részletpontjai az erdészeti utak, szallitopalyak, rakodok, keritések, kozjoléti
1étesitmények ¢és a vadgazdalkodasi berendezések, objektumok jellemz6 téréspontjai.

Ezen pontok egyiittes meghatdrozasat nevezziik részletes felmérésnek, vagy roviden
részletmérésnek, amelyet kiilonbozé modszerekkel végezhetiink el, ezeket pedig részletmérési
eljarasoknak nevezziik. A részletmérés Bacsatyai (2003) szerint torténhet:

1. derékszogil részletmérés,

2. polaris részletmérés,

3. részletmérés ivmetszés,

4. részletmérés eldmetszés,

5. részletmérés GNSS
modszerekkel. A vizsgalt miiszerek tekintetében a poléris részletmérés kivitelezhetd a
legegyszertibben.

Hagyoményos elven (szog, tdvolsag adatokat meghatdrozd) miikkodé miiszerrel egy ismert
alapponton felallva irdnysorozatokat mériink ismert és 0j pontokra. Az irdnysorozatot a
megmért ismert pont(ok) alapjan tdjékoznunk kell. Kivételt képeznek a magneses szogmérés
elvén mikodo elektronikus miiszerek, amelyeknél a részletmérés elvégzéséhez elegendd a
magneses tdjékozasi szoggel javitott magneses azimut hasznalata.

A 15. abranak megfelelden a P ponton megmeértiik az ismert A és az ismeretlen Q pontra mend
Ipa és Ipq irdnyértékeket. Az ismert pontok koordinatai alapjan, a masodik alapfeladat
segitségével kiszamithato a dpa iranyszog, amely ismeretében a tajékozasi sz0g (z) az iranyszog
¢s az iranyérték kiilonbségeként szamithato.

X A * Vizszintes kor
0 osztasa

l o

15. abra: Iranyértékek tajékozasa.
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2.3.3. A geometriai adatok mindségi jellemz6i

Az adatmindség szempontjabol mérvado a felméréshez hasznalt eszkdz €s modszer. A digitélis
térképre vonatkozé szabvany az adatok geometriai mindségét a pontossag, a megbizhatosag és
az élesség meghatarozasaval adja meg (MSZ 7772-1 1996).

A geodéziai mérések mindig valamilyen hibaval terheltek. A hibat okozhatja az észleld
személy, maga a miszer, vagy egyéb kiils6 koriilmény. A hibdk jellege szerint
megkiilonboztetiink durva hibakat, amelyek nagysdga lényegesen eltér a miszertdl elvart
pontossagi értéktol, szabalyos hibakat, amelyek elsésorban a miiszert jellemz6 hibak, valamint
szabalytalan hibakat, amelyek értéke véletlenszerlien valtozik és az el6z6 két csoportba nem
sorolhato.

A geodéziai-, térképezO miiszerek nem tokéletesek, a mérések javitasa érdekében a miiszer
hordozta szabalyos jellegi hibak meghatarozasra keriilnek. A geodéziai szakirodalom
hagyomdnyosan a hibaelméleti megfogalmazast hasznalja a mérések, illetve a miszerek
pontossaganak és megbizhatdsaganak jellemzésére.

A dolgozatban hasznalt 0sszefliggéseket Detrekdi (1991) és Krauter (1995) alapjan réviden
foglalom 6ssze. Valamely mérés (L) valodi mérési hibajat (¢) csak az ismert hibatlan érték (A)
ismeretében tudjuk meghatarozni

e=L—- A.

Az ¢ értékek valoszinliségi valtozoknak tekinthetok. A Gauss altal bevezetett kozéphiba

22
u= .

ahol n a mérések szama és szabadsagfoka. Ha bevezetjiik a mérések M(L) varhato értékét, amely
konstans mennyiség, az

e=L— ML) +M(UL)— A= §+6

Osszefliggéshez jutunk, ahol ¢ a szabalyos és ¢ a véletlen hiba. A Gauss féle kozéphiba négyzete
a
Y8* Y& _
W=t =i+

n n

alakban is felirhat6. (Mivel a véletlen hibak 6sszege nulla, ezért a négyzetre emelésnél a (3. 2£0)
tag kiesik.)

A u értéket ezért kozép teljes-, a uc értéket szabalyos- és a u, értéket kozép véletlen hibanak is
nevezik. A u érték a méréseink pontossagat, 1, a megbizhatosagat jellemzi.

A fentiek alapjan konnyen belathatd, hogy a
Ye

cC=—
n

atlagos szabalyos hiba ¢és a
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_[2(e—c)?
o= [———

kozép véletlen hiba esetében u? = ¢? + 2 .

A u C és u, mennyiségek csak a hibatlan értékek ismeretében szdmithatok. Ha a méréseinket
legalabb egy nagysagrenddel pontosabb mérésekkel hasonlitjuk Ossze, akkor alkalmazhatok
ezek az Osszefiiggések.

Ha nem ismerjiik a hibatlan értéket, a mérések varhato értékét magabol a mérésekbdl becsiiljiik.
A legkisebb négyzetek elvének megfeleléen az M(L) varhat6 érték

- L
[t

a mérések atlaga. A hibadkat most a

Osszefiiggéssel definialjuk, és a valddi hibatol eltérden jeloljiik. A mérések kdzéphibajat a

_ Z(L—i)z_ Y 2
o= n—-1  Jn-—-1

szorassal becsiiljiik, ahol a mérések szabadsagfoka az atlagérték szamitasa miatt (n-/). o a
mérések megbizhatosagat jellemzi, amely az esetleges szabalyos hibak véletlen jellegli részét
is tartalmazza, de az atlagos szabalyos hiba tovabbra is ismeretlen marad. A szabalyos hibak
véletlen jellegli részét a még kimutathatd legkisebb hibaval becsiilhetjiik, amely egy adott
valdsziniiségi szintre vonatkozik.

A fenti Osszefliggések alapvetéen az egy ismeretlenre végzet egységsulyl ismételt mérések
esetében korrektek. A modszer tobbvaltozos esetében is altalanosithatd, ahol pl. az alappontok
koordinatait fliggetlen tavolsagok és szogek, vagy a tdvmeérdk dsszeadd és szorzd allandojat
kiilonbozo tavolsagok mérésébdl legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel hatarozzuk meg.

Haa u,c és u, értékeket tobb fliggetlen tavolsagbol, szogbdl, vagy koordinatakbol szamoljuk ¢
csak az atlagos szabdlyos hibat jellemzi és u, tartalmazza a szabalyos hibdk véletlen jellegii
eltérését is.

Az egyszerli mliszerek mért mennyiségeinek pontossagi mérdszamait hasznalat eldtt ugyaniigy
sziikséges meghatdrozni, mint egy geodéziai miszernél (Szczutko 2014). A tadvmérés
ellendrzése hasonlé modszerekkel torténhet, mint a foldmérési kategoéridban. Ezekre mar
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kidolgozott eljarasok vannak a magyarorszagi gyakorlatban, de mas orszagok is rogzitik a
szabvanyokat (RICS 2007). A kalibralasi alapelvek hasonloak, vagy azonosak a kiilonb6z6
orszagokban. A szogmérési hibak meghatarozasa — kiilondsképp a magneses elven miikodo
miiszereknél — sok esetben egyedi eljarasokat kivan ebben a miiszerkategoriaban (Silinger és
Blaha 2012, Caruso 1997).

Egy térképezési feladat megolddsahoz a méréstechnikdban és a miiszer kivalasztasanal az
ingatlan-nyilvantartasi célu foldmérési és térképészeti tevékenység 25/2013 VM rendelete
szerint a kovetkezd (2. tablazat) pontossagi értékeknek kell megfelelni, amely a teriilet
elhelyezkedése ¢€s a térképezendd pontok rendliségének megfeleléen valtozik.

2. tablazat: A részletpontok meghatarozott helyzete és az ellen6rzé mérésbol szamitott helyzet kozotti
megengedett eltérés (25/2013 VM rendelet).

T1 T2

T11 T21
R1 19 cm +15 cm
R2 +15 cm +21 cm
R3 +18 cm +30 cm
R4 +24 cm +57 cm

Turési osztalyok:

T1 belteriilet

T11: digitalis Gjfelméréssel és térképfeltjitassal torténd térképkészités, valamint kiegészitd terepi
felmérésekkel végzett digitalis atalakitas

T2 kiilteriilet

T21: digitalis tjfelméréssel és térképfelujitassal torténd térképkészités, valamint kiegészitd terepi
felmérésekkel végzett digitalis atalakitas

Részletpontok rendiisége:

R1; R2; R3; R4 — a részletpontok rendiisége

Az Erddrendezési Szabalyzat, Térképészeti utmutatojaban (2009) szintén megtalalhatéak a
mérési pontossagot jellemzd ,hibahatar’-ok (3. tablazat). Ezen hivatalos értékeket mar
korszerlsitették és a kozigazgatasi teriiletekkel kapcsolatos méréseket két nagysagrenddel
pontosabb mérések felé tervezik modositani. Ezek az értékek lathatdoan més nagysagrendet
képviselnek(tek), amely a térképezés és ezzel parhuzamban a miiszer kivélasztasa
szempontjabol nagyobb szabadsagot biztosit.

3. tablazat: Az erdészeti térképezés hibahatarai (Térképészeti utmutato szerint).

Pontcsoport Hibahatar
Kozigazgatéasi hatarok tdréspontjai +1l m
Erdétervezett teriiletek birtokhatar pontjai +3 m
Erdg és egyéb részletek hatarpontjai +3 m
Téjékozodast szolgald objektumok pontjai +5m

A kutatasban ezen értékeknek megfelelden végeztem a vizsgalatokat a miiszerek pontossaganak
és megbizhatdsdganak megallapitasa érdekében. Ezen értékhatirok figyelembe vételével
elmondhat6, hogy az erdészeti térképezés céljara alkalmas miiszer és mérési modszer elegendd,
ha 1 méter, idedlis esetben 0,5 méter pontossagu.
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3. A kutatas eszkozei és modszerei

A kutatasban elsddlegesen a Laser Technology TruPulse 360B tipusi miiszerének mérési
tulajdonsagait és terepi alkalmazhatosagat vizsgaltam. Az eltéré szogmérési elv, valamint
pontosabb mérési tulajdonsdgok miatt sziikségesnek éreztem a Leica Disto S910
miszeregyiittesének vizsgalatat. Mindkét miiszer megfelel a kor technikai-méréstechnikai
kovetelményeinek, valamint a mérési, pontossagi és hasznalati tulajdonsagaik, a kutatas altal
meghatarozott feltételeknek eleget tesznek. A Iényegi eltérést a vizszintes szogek
meghatdrozasa jelenti. A TruPulse 360B esetében csak magneses északhoz viszonyitva lehet a
vizszintes szoget meghatarozni, a Disto S910 miszerrel viszont irdnyértéket, vagyis vizszintes
szogelfordulast mérhetiink. A tdvmérés hasonlo elven, 1ézeres technoldgiaval torténik mindkét
miszer esetében.

A vizsgalati mddszerek tekintetében kiilonb6z6 mérési koriilmények kdzott — labor, tesztpalya,
terep — elvégzett mérések, méréssorozatok hagyomanyos geodéziai és statisztikai kiértékelése
utjan vizsgaltam a miiszerek altal biztositott térképezési pontossagot, megbizhatosagot.

3.1. A referenciat biztosité miszerek

A vizsgalt miszerek mellett sziikség volt, minimalisan egy nagysagrenddel pontosabb
miiszerek hasznalatara a referenciaadatok eldallitdsahoz. Ezek az adatok a vizsgalatban hibatlan
értékekként kezelhetok. Ezek a miiszerek korszerti méréallomasok és geodéziai GPS-ek voltak.
A referencia-adatokat jellemzOen a mérdpalyak kialakitasanal, illetve a terepi koriilmények

crer

kovetkezd miiszerekkel végeztem:

Leica GPS 1200

A miszer egy Leica 1200 sorozatu vevOpar, amely mar tobb, mint 10 éves technologia alapjan
miikddik (4. tablazat). A miszerek koruk ellenére nagy biztonsdggal mitkddnek, egyediili
hatranyuk, hogy csak az amerikai mitholdak jeleinek vételére alkalmasak. A GPS vevok 14
mithold jelét tudjak egyszerre venni L1 és L2 frekvencian. Az egyik berendezés ,,Smart”
antennaval van ellatva, amely a Leica TCR 1205 mérdallomasra is felhelyezhetd és azzal
vezérelhetd. Mindkét vevo beallithato bazis illetve mozgo allomasnak. A miiszerek alkalmasak
statikus, gyors statikus, félkinematikus €s folyamatos kinematikus mérésre. A vevopar egymas
kozti kommunikacidjat URH és GSM modemmel is biztositani lehet.

4. tablazat: A Leica GPS 1200 mérési tulajdonsagai (www.leica-geosystems.com).

LEICA GPS1200 - ATX1230 és AX1202 - pontossagi adatok (halozati korrekcioval)
Kinematikus

vizszintes 10 mm+1 ppm

magassagi 20 mm+1 ppm
Statikus

vizszintes 5 mm+0,5 ppm

magassagi 10 mm+0,5 ppm
Megbizhatosag (30 km-es bazisvonalig) 99,99%
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Alkalmazas a kutatasban: A muszert, illetve miiszereket egyrészr6l a mérdpalyak
kialakitasahoz haszndltam a mérési pontok pozicidjanak meghatdrozasara, mint a ,,Kalibralo
mérések V.” esetében, valamint a sokszogvonalak végpontjainak megmérésére, az alappont-
meghatarozasi modszerek és a terepi alkalmazasok esetében.

Leica TCR 1205 mérdallomas

A Leica cég els6, GPS-szel integralhaté mérdallomasa. A kéttengelyes kompenzator pontos és
folyamatos szogméréseket (5. tablazat) tesz lehetévé. Tavmérésre kétféle lehetdség is
kinalkozik, egyarant lehet prizmara ¢és prizma nélkiil — lézer tdvmérdvel — tavolsagot
meghatdrozni, igy a PinPoint — prizma nélkiili tivmérdé (RL) a részletmérés hatékonysagat
nagymértékben noveli.

5. tablazat: A Leica TCR 1205 mérdallomas specifikaciéja (www.leica-geosystems.com).

LEICA TCR 1205 specifikacio

szogmérési pontossag (Hz, V) 5”
kijelzési élesség 0.17
kompenzator miikddési tartomany | 4’
pontossig 1,57
tavmérés (IR mod)
hatotavolsag prizmara 3000 m
foliara 250 m
pontossag 2 mm+2 ppm (szabatos), 5 mm+2 ppm (gyors)
tivmérés (RL mod) — PinPoint R100
hatotavolsag prizma nélkiil 100 m (170 m — Kodak Grey Card)
prizmara 7500 m
pontossag (500m alatt) 3 mm+2 ppm
legkisebb mérhetd tavolsag 15m
a lézerpont mérete
20 m-ig 7x14 mm
100 m-ig 12x40 mm

Alkalmazas a kutatasban: A miszert a mérOpalyak kialakitasdhoz hasznaltam, példaul a
,,Kalibralo mérések I11.” esetében, valamint az ivmetszéses alappont-meghatarozasnal. A terepi
mérések vizsgalatakor a részletpontok meghatarozasa is ezzel a miiszerrel tortént.

Leica TC 2003 mérdallomas

A 90-es évek kiemelkedd pontossagi mérdallomasa a Leica cég miszerpalettajan (6. tablazat).
Egyediségét a szogmérési pontossaga jelentette. A miiszer mar lézertavmérével felszerelt, igy
a tavmérésben nyujtott pontossag is élenjaro.
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6. tablazat: A Leica TC 2003 mérdallomas specifikacioja (www.leica-geosystems.com).

LEICA TC 2003 specifikacié

sz0gmérési pontossag (Hz, V) 0,5”
kijelzési élesség 0.1”
kompenzator mukodési tartomany | 4’
pontossag 0,3”
tavmérés (IR mod)
hatotavolsag prizméra 2500 m
foliara 200 m
pontossag 1 mm+1 ppm
legkisebb mérhetd tavolsag 5m

Alkalmazas a kutatasban: A miiszert a muszerkalibrdld laboratériumban a mérdpalya
kialakitasahoz hasznaltam.

Sokkia PowerSET 3000 mérdallomas

A kilencvenes évek masodik felének ,,csticsmiszere” (7. tablazat). A miiszerrel viszonylag
gyors sz0g- és tavolsagméréseket végezhetiink kelld pontossaggal, viszont néhany jellemzoje
elmarad a korszerii muszerekétol. A révid mikodési 1d6, elavult adattarolas és adatatvitel a
miszer kora miatt is jelentkeznek. A miszerrel az alappont-meghatarozasi modszerek
hasznalata két tdvcsdallasban valdo méréshez kotott. Erre a miszerre sikeriilt megoldanom a
TruPulse rogzitését, igy a szimultan mérésekben kedvezo volt a hasznalata.

7. tablazat: A Sokkia SET3000 specifikacioja (www.geoaxxis.de).

Sokkia SET3000 specifikacio

sz0gmérési pontossag (Hz, V) 3”
kijelzési élesség 1”
kompenzator miitkodési tartomany | 3’
pontossag 1”
tavmérés (IR mod)
hatdtavolsag prizmara 3300 m
foliara 100 m
pontossag prizmara 2 mm+2 ppm
folidra 4 mm+3 ppm
legkisebb mérheto tavolsag 1m

Alkalmazas a kutatasban: A miiszert a sokszogelés mérdpalyajanak kialakitasdhoz, valamint a
terepi mérések alappontjainak meghatarozasahoz hasznaltam. Az alappontok meghatarozasanal
két tavcsdallasban valo mérések torténtek. A kalibralé szogméréseket is ezzel a miiszerrel
végeztem.

Prizmak, jeltarcsak

A referenciat biztositd mérésekhez kiilonosen tigyelni kell a megfeleld miszer-osszeallitas
hasznalatara, amely szerint egy adott miiszerhez, miiszertipushoz a hozza tartozé visszaverd
jelet, prizmat alkalmazzuk. Ennek megfelelden a labor- és alapvonalon valé mérésekhez (Leica
TC 2003 miiszerhez) Leica GPHIP (a prizman feltiintetett allando: 0,0mm) precizids prizmat,
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a mérépalyakon, illetve a terepi mérésekhez (Leica TCR 1205 miiszerhez) Leica GPR 111 (a
prizman feltiintetett allandé: 0,0mm) tipusu korprizmat és Wild tipusu jeltarcsat, valamint a
sokszdgvonal meghatirozashoz (SOKKIA SET3000 miiszerhez) SOKKIA AP11 ( a prizman
feltiintetett allando: 30mm) prizmaszemet hasznaltam.

3.2. A TruPulse 360B és a Disto S910 bemutatasa

A vélasztott miiszerek a jelen kor reprezentativ képvisel6i annak a miiszerkategorianak, amely
korszeri mukodési elvii, konnyen kezelhetd, konnyen hordozhatod, viszont a mérési és
megbizhatosagi tulajdonsagai a geodéziai miiszerek értékeihez kozeli, jellemzéen deciméteres
pontossaguak. A kutatasban vizsgalt miiszerek egységesen 1ézeres tivmérdvel hatarozzak meg
a tavolsagot, a szogmérés tekintetében viszont érdemes megvizsgalni a hagyomanyos vizszintes
szOgmeghatarozas ¢és a magneses elven torténd mérések kozotti eltéréseket. Ezen
szempontoknak megfelelve esett a valasztas a TruPulse 360B ¢és a Disto S910 muszerekre.

TruPulse 360B

A TruPulse sorozat elso tagja a TruPulse 200, amely ferde és vizszintes tavmérésre, valamint
harom irdnyzassal magassdg mérésre alkalmas. A sorozat kovetkezd termékét, a TruPulse
360-at a cég altal kifejlesztett digitalis iranytiivel egészitették ki, igy teljes értékii térképezo
miszerré fejlesztve azt (8. tdblazat). A miiszer £1° pontossaggal hatdrozza meg a magneses
északtol valo eltérést, innen az elnevezés is, mivel 360°-ban képes szoget mérni.

8. tablazat: A TruPulse 360B specifikaciéja (www.lasertech.com).

TruPulse 360B specifikicio

suly 285 ¢
méret 12x5%9 cm
iranytli szenzor tipusa magneto-recessziv szenzor
burkolat milanyag haz
aramellatas 2 db AA tipusu elem vagy CR-V3
doélésérzékeld pontossaga +0,25° tipikusan
azimutmérés pontossiga +1° tipikusan
a sz0gmérés élessége 0,1°
a szOgmeérés tartomanya 0-359,99°
tdvmérés pontossaga
altalanos jelre +30 cm
tavoli vagy kis jelre +0,3-1m
tavmérés hatotavolsaga
reflektalo feliiletre 2000 m
nem reflektalo feliiletre 1000 m
kommunikacio RS232, NMEA, Bluetooth
mitkodési hdmérséklet -20° — +60°
terepallosag IP54

A magneses azimutok méréséhez a miiszert egy 8 Iépésbdl allo miiveletsorral kalibralni
sziikséges. Hasonloan kell eljarni a magassagi szogmérés esetében is. A miiszerbe épitett
kompenzator folyamatos korrekcidval latja el a méréseket, igy akar kézbdl valo méréseket is
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lehet6vé téve. A miiszerek elérhet6k beépitett Bluetooth ado-vevovel is (az elnevezésiikben egy
B jelzi — TP 360B). A miiszer a bels6 kijelz6jén tajékoztat a mérési értékekrol. A tavmérést
végezhetjlik prizma nélkiil, valamint prizma és zajszlir6 hasznalataval. A zajsziir6 alkalmazéasa
kiilondsen fontos erdéalloményban vald hasznélatkor, ahol a mérés vonaldba esd agak, levelek
a durva hibak forrasai lehetnek. A miiszer terepalld valtozata a TruPulse 360R (R — rugged =
durva), amely itésnek ellenallobb és vizallo boritassal van ellatva (www.lasertech.com).

A vizsgéalathoz meg kellett oldani a miiszer rogzitését és kozpontosithatosagat, valamint a
pontraallas lehetdségét. A miiszerhez egy kiilpontos konzol allt rendelkezésre, amely megfeleld
eszkOz a terepi mérések vizsgdlatdhoz, viszont a pontos értékek meghatarozadsdhoz, valamint a
szogmérési pontossag méréseihez egyedi adaptereket, platformokat készitettem (16. abra). A
szOgmérés vizsgalatanal kiilonds figyelmet kellett forditani a nem-mégnesezhetd anyagok
hasznalatéra.

A miszerrel mérhetiink prizméra is tavolsagot, ezért meg kellett hatarozni a vizsgalando
miiszer-egyiittes elemeit. A TruPulse prizmas méréseihez egy Leica GPR11 korprizmat
hasznaltam, amelynek a feltiintetett prizmaallanddja 0,0 mm (mért 30 mm).

16. abra: A TruPulse 360B esetén alkalmazott néhany kézpontositasi megoldas.

A TruPulse fontos jellemzdinek sszefoglaldsa:

o Erdészeti térképezés szamara megfeleld pontossag (+0,3m és £1°).

e Maigneses azimut meghatarozas.

e Kompakt, kézrealld forma.

o K¢ézbdl és miiszerallvanyrol vald mérési lehetdség.

e A mérési eredmények €s a meniirendszer optikaban valé megjelenitése.

o Bluetooth kapcsolaton keresztiili parositas GPS- és szoftver termékekkel, igy az
adatgyiijtés automatikussa tehetd.

e Tobb terepi szoftver is tdmogatja a mért adatok tarolasat ¢és térképi
megjelenitését.
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MapStar Compass Module 11

A Laser Technology TruPulse 360B tipus volt a vizsgalt miszer, viszont elvégeztem egy
Osszehasonlitd vizsgalatot egy pontosabb szogmérd miiszerrel is, cég termékei kozil. A
vizsgalatok egy részénél a gyart6 MapStar Compass Module II tipust miiszerével is végeztem
méréseket, amely szintén a magneses szogeltérést hatarozza meg.

A MapStar Compass Module II (MSCM II) gyartasat 2013-ban megsziintették (17. &bra),
helyette a cég a MapStar TruAngle miiszerét ajanlja. A kutatasban az alappont-meghatarozasi
modszereknél, a sokszogvonal mérésénél hasznaltam.

17. abra: A MapStar Compass Module II és TruPulse 360B.

A miiszer egy nagy pontossagl digitalis iranytli, amely képes kommunikéalni mas miiszerekkel,
illetve kezelni a gyarto altal forgalmazott tivmeérdk adatait. Szabvanyos RS232 porton keresztiil
csatlakoztatva a tdvmérdhoz, az adatokat automatikusan fogadja, majd az adatokat tovabbitja
egy masik adatkabelen keresztiil egy adatgytiijtébe (9. tablazat).

9. tablazat: A MapStar Compass Module II specifikaciéja (www.lasertech.com).

MapStar Compass Module II specifikacié

suly 570 ¢

meéret 31x5x2,5 cm
iranytli szenzor tipusa magneto-recessziv szenzor
burkolat aluminium haz
aramellatas 2 db AA tipusu elem
a sz0gmérd pontossaga

monopddon +0,3°

tripédon +0,3°

a szogmérés élessége 0,01°

a szogmérés tartomanya 0-359,99°
kommunikacio RS232, NMEA
miikddési hdmérséklet -30° — +50°
terepallosag IP67
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crcr

alapu iranyité funkcioval. Ez a funkcié egyediili, a gyarto altal kidolgozott eljaras, amely
hangjelzéseit elsajatitva, gyorsan, néhany perc alatt elvégezhetd a kalibracio.

A MapStar Compass Module II fontos jellemzdinek dsszefoglalasa:

e Pontos magneses azimut meghatarozas (+0,3°).

e Hang ¢s vizualis jelek segitségével torténd vizszintbe allitas és kalibralas.

e Hattérvilagitassal rendelkez6 LCD kijelz6n a mért adatokat kozvetlenill is
leolvashatjuk.

e (Csak RS232 csatlakozon keresztiil kommunikal.

e (satlakoztathatd 1ézeres tavmérokhoz (LTT) 3D adatgytijtés érdekében.

e Automatikus adatgytijtés, 0sszekapcsolva informatikai eszkozzel.

Leica Disto S910

A Leica gyar terméke hasonlé a Laser Technology TruPoint 300-as miiszeréhez. Mérési
paraméterei egy nagysagrenddel pontosabbak, mint a TruPulse miiszeré (10. tablazat). A
miiszer irdnyzoberendezése egy kamera, négyszeres nagyitasi lehetdséggel, amely a miiszer
szines kijelzdjére vetiti a célpont képét. A kijelzd napfényes koriilmények kozott nehezen
hasznalhat6. A miszerrel, specialis rutinok segitségével — PointToPoint technologia
alkalmazasaval — lehetdvé valik tavolsagok és szogek meghatarozasa két pont kozott. WLAN
¢s Bluetooth kapcsolaton keresztiil valik lehetévé az adatgyiijtés. Ehhez a cég altal
rendszerelemként ajanlott Zeno 20 tipust GNSS miszert hasznaltam. A miiszer egy hozza
tartozo FTA 360-S adapterhez, és azon keresztiil miiszerlabhoz rogzitheté (TRI 200), igy egy
mérdallomashoz hasonld, preciz iranyzés valik lehetdvé. A miiszerallvannyal a pontraallas nem
oldhatd meg geodéziai pontossaggal. A mérési adatok haromdimenzids kezelésére
térinformatikai-, vagy CAD rendszerekben is lehetdség van.

10. tablazat: A Disto S910 specifikacioja (www.leica-geosystems.hu).

Disto S910 specifikacié

saly 290 g + (FTA 360-S adapter)
méret 16,4x6,1x3,2 cm

vizszintes szogmérés enkdder

burkolat milanyag hiz

aramellatas beépitett Li-ion, 4000 mérés
délésérzékeld pontossaga (tolerancia) +0,1°

vizszintes szogmérés pontossaga (tolerancia) +0,1°

a vizszintes sz6gmérés tartomanya 0-359,99°

a magassagi szogmérés tartomanya -40° — 80°

tavmérés pontossaga altalanos jelre +1 mm

tavmérés hatotavolsaga 0,05-300m

kommunikacio Bluetooth V 4.0 Smart, WLAN
miitkodési hdmérséklet -10° — +50°

terepallosag 1P54

A miszerrel tavolsagot jeltarcsara illetve egyéb szilard feliiletre végezhetiink, ezért a miiszer
kalibralé méréseihez jeltarcsaval valdo méréseket alkalmaztam. A kdzpontositds megoldott a
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miszer esetében, viszont a mérések vizsgalatahoz geodéziai miiszerlabat és vetitOberendezést
sziikséges alkalmazni. Ehhez meg kellett oldani az FTA 360-S adapter rogzitését a
muszerlabhoz (18. é&bra). A miiszerrdl vizszintes szog leolvasdsdra nincs lehetség. A
miiszerhez fejlesztett ,,gamtec” technologiaval, a Disto S910-zel egy ismert pontrol egy masik
ismert pontot megmérve a tdjékozds megtorténik, amely utan a méréseinket nem mérési

adatokkal, hanem koordinatakkal tarolja a miiszerhez csatlakoztatott informatikai eszkdz (Zeno
20).

18. abra: Leica Disto S910 esetén alkalmazott kozpontositasi megoldasok.

A Disto S910 fontos jellemzdinek dsszefoglalésa:

e Nagy pontossag (=1mm, +0,1°).

e Hasonl6 hasznalati méd, mint egy mérdéallomasnal.

e (Célkeres6 4x zoom-mal.

o 360° dolésérzékeld.

e Bluetooth Smart kapcsolati lehet6ség, automatikus adatgyijtés térinformatikai
rendszerben.

o Kozvetleniil csak a tavolsagi és a magassagi szog adatok olvashatok le.

3.3. A vizsgalat mérési sorozatai

A disszertdcioban a muszerek altal mért mennyiségek pontossaganak ellendrzésével
foglalkoztam. A vizsgalatok egyik pillérét a miiszerspecifikacié altal megadott értekek
ellenérz6 mérései jelentették. Ezek a vizsgalatok adott szdgekre €s tavolsagokra végzett
méréssorozatok kiértékelései. A mérésekhez a kiils6 koriilmények altal okozott hibak kizarasat
probaltam megoldani ugy, hogy egy idealis mérési koriilményeket hozzak I1étre. Ezen
kornyezetben végeztem vizsgalatokat a mérés pontossagara és megbizhatosdgara, ahol a
terepen eléforduld hatasok (példaul lomb), vagy az alkalmazott kiilonb6z0 jelfeliiletek eltérései
megjelennek. A vizsgalatok masik f6 vonulata a mérések terepi, illetve kozel terepi viszonyok
kozti elvégzése és elemzése volt. Ezen méréseknél olyan koriilményeket igyekeztem teremteni,
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amelyek az erdészeti térképezés soran rendszerint el6fordulnak. Ez mind a terepi koriillmények,
mind pedig a mérési mdodszertan megvalasztasat befolyasolta. Ennek megfeleléen figyelembe
vettem a faval boritott teriilet stiriségét, a felmérés targyat, illetve rendiiségét, azaz hogy
alappont-meghatarozas, vagy részletmérés a cél.

Egy geodéziai miiszer hibai mellett fontos, hogy az egész rendszert jellemzd értékeket
vizsgaljuk. Az elektronikus tavméréshez valamilyen visszaverd feliiletet (leggyakrabban
prizmat) hasznalunk, amely a miiszerrel egységben kezelend6, miiszer-egyiittest alkot. A
vizsgalat els@ 1épése, a rendszer elemeinek meghatarozasa. A kovetkezd folyamatabran
kovethetd az altalam végzett vizsgalati eljaras (19. abra).

Miszer(ek) kivalasztasa
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19. abra: A disszertacio keretén beliil végzett vizsgalat modszertani lépései.
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A geodéziai felmérések 1déigénye mellett nagy a munkaerd sziikséglete is. A legtobb mérést
nem, vagy csak koriilményesen lehetne kivitelezni onalldan, igy a méréseimhez a legtobb
esetben segéderdt alkalmaztam. A mérések elvégzése és a mérendd pontok megjeldlése is nagy
figyelmet igényel, a mai geodéziai felméréseknél ennek megfeleléen nem végezhetd egy
figurans munkéja kisebb odafigyeléssel, szaktudassal, mint egy miiszeres altal végzett munka.
A miszeres mérések dontoé tobbségét magam végeztem, de esetenként a figuranciat lattam el.
A mérések leirasanal nem térek ki részletesen arra, hogy melyik munkafolyamatot ki végezte,
mivel sok esetben a folyton valtozo helyzetek hatdroztdk meg, hogy ki allt a miszernél, igy
nehezen dokumentalhatova téve azt.

Mind a Laser Technology, mind a Leica cég miiszereinek szogmérése elektronikus érzékelés
elvén mukodik, ahol a pontos mérésekhez a miiszereket kalibralni kell. Kiilondsen igaz ez a
magneses elven mikodod érzékeldkre, ahol a magneses térben bekovetkezd valtozasok miatt
hely és id6pont fliggvényében is figyelemmel kell lenni a szenzor kalibralasara. A kalibralast
minden méréssorozat eldtt elvégeztem, hosszabb iddtartami mérés esetén akar tobbszor is.

A terjedelmi korlatok miatt, a Leica Disto muszer esetében, ahol nem volt a gyar altal kozolt
értékekt6]l mértékado eltérés, nem ismertetem az elemzéseket.
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4. Kalibralo mérések

A miszer erdészeti célu alkalmazhatdsagdhoz a miszergyartok altal kozolt technikai
paraméterek nyujtanak segitséget. Egy mérOmiszer haszndlata esetén hagyatkozhatunk a
miszergyartd altal megadott adatokra, viszont kutatasi szempontbol érdemes egy miiszer
pontossagat ellendrizni, illetve egy mérOmuszert idészakonként sziikséges kalibralni. A
kalibralashoz mérési sorozatokat végeztem, amely mérési eredmények alapjan megallapithatod
a mérémiszer altal mutatott érték és egy etalon kozotti dsszefiiggés. A miiszerekre vonatkozo
adatok ¢és a terepi mérésekre valo alkalmassag megallapitasahoz laboratdriumi, illetve kozel
laboratoriumi  koriilményeket — biztositd6  méréseket  végeztem.  Elsédlegesen a
miiszerdokumentacidoban szerepld mérési értékek — tavolsag és vizszintes szog — helyességét
vizsgaltam. Masrészrél pedig az erdei koriilmények kozott tapasztalhatd korlatozott mérési,
illetve latasi korilmények hatasaval foglalkoztam.

4.1. A tavmérés vizsgalata

A tavmérés pontossaganak ellendrzéséhez, a geodéziai tdvmérd miiszerek esetében is
alkalmazott kalibralasi eljarasokat hasznaltam, amelyek idealis koriilmények mellett, pontos
adatokat szolgaltatnak. A tavmérés vizsgalatat rovid és hosszu tavolsagok meghatarozasara és
kiértékelésére valasztottam szét, a terepi alkalmazashoz is igazodva. Erdéteriileten, varosi
zoldfeliileten fellépd zavard hatasok, valamint a felmérendd fak és a kiilonbozo jelfeliiletek
anyagi jellemzbinek, visszaverd képességének vizsgalatahoz egyedi modszereket is
alkalmaztam.

A tavmérési vizsgalat fontos része az 4allando hibahatast okozo 0Osszeaddallandd és
szorzdallandd (méretaranytényezd) meghatarozasa.

Ezen allandok értékét az elektronikus tavmérd miiszereknél rendszeresen vizsgalni sziikséges,
az alkatrészek Oregedése miatt. A miiszert €s a visszaverd jelet (prizmat) egységben kell
kezelni, a miiszer- €s a prizmaallandd 6sszetartozé értékek, igaz a prizmaéllandé nem valtozé
mennyiség. Ezen allandok pontos meghatirozasat 5 vagy 7 pont minden kombinaciéban valo
mérésével, illetve az eljaras alapvonalon valo alkalmazasaval tudjuk elvégezni.

A pontossagra utald mérdszamokat nagy elemszammal elvégzett méréssel hatdroztam meg, a
kiilonboz6 kornyezeti és méréstechnikai viszonyokat is figyelembe véve.

A tavmérdk kalibracids vizsgélatanadl az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézetében
hasznalt eljarasokat alkalmaztam.

A KALIBRAL elnevezésii szoftvert alapvetden a Godolléi Orszagos Kalibracios Alapvonal
méréseinek feldolgozasara fejlesztették ki, amely az 5 pillér kozott Schwendener (1972)
moddszere szerinti tdvmérések kiegyenlitésén alapszik. Az alapvonal mért és levezetett
tavolsagait Viisila-féle fény interferométerrel és a legnagyobb tavolsdg kétszerezésével
hataroztak meg (www.ftf.bfkh.gov.hu).

A feldolgozas kozvetitd egyenlete:

a+ (1+b)L, =L,
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ahol a az Gsszeadodallando, b a szorzoallando, Lm a mért és L az ismert tavolsag. Az (1+Db)
mennyiség a skalatényezd.

A program az Osszeaddallandé ¢és a kezdd ponthoz viszonyitott négy alaptavolsag
kiegyenlitéssel torténd meghatarozasat is lehetvé teszi, ahol az ismert tdvolsdgok csak eldzetes
értékekként szerepelnek.

A DIST-NET programmal egy tetszéleges méretli tisztdn hosszméréses 2D halozat
kiegyenlitése hajthatd végre, ahol a minimalis szdml koordinata rogzitése mellett az
Osszeadoallando is becsiilhetd. Ha a kezdOpont koordinatat és a tovabbi pontok Yy koordinatait
nulla értékkel rogzitjiikk, akkor 1D halozatot kapunk, ahol az x koordinatdk most az L
tavolsagokat jelentik. Az ismert értékeket itt is el6zetes értékekként kezeljiik.

A feldolgozas kozvetitd egyenlete mind két esetben
@+ Ly, = (Li +x) — (L + x),
ahol a az 6sszeado6allando, Ly, az I és j pontok kozott mért érték, Lj és Li a két pont elézetes
(ismert) tavolsagai, tovabba Xj és Xi a tdvolsagok ismeretlen véltozasai.
Mindkét kozvetit6 egyenletnél a mérésekhez ismeretlen javitasokat (v) adva, a
v=Ax —1

altalanos javitasi egyenletrendszer irhat6 fel, ahol az A matrix az ismeretlenek egyiitthatoit, X
vektor az ismeretleneket és az | vektor a mért és ismert értékek ellentmondasait tartalmazza.

A KALIBRAL program esetében az a és b a két ismeretlen, tovabba az | vektor elemei az Lm - L
értekeket tartalmazzak.

A DIST-NET programnal az a és x valtozasok az ismeretlenek, tovabba az | vektor elemei a
Ly, — (L; — L;) értékeket tartalmazzak.

Az egyenletrendszer legkisebb négyzetes megoldasa

£ = (A'tPA)~1(AtPD),

2

ahol t a transzponaltat jeloli. A P diagonalis sulymatrix elemei a p; = % Osszefiiggés alapjan
i

szamithatok, ahol o, a sulyegység a priori, o; az egyes mérések elézetes kozéphibaja. A
kiegyenlités soran meghatdrozhatok a kiegyenlitett mérési javitasok (¥), a sulyegység a
posteriori kdzéphibaja (6¢), valamint az ismeretlenek és mérési javitisok variancia matrixai
(Qz , Qp), amelyek foatloi a becsiilt kdzéphibak négyzetosszegét tartalmazzak. A mérési
javitasok négyzetdsszegét a y2(khi), az egyes mérési javitdsok nullatol vald szignifikans
elérését a T (tau) és az ismeretlenek nullatol valod szignifikans elérését a t (Student) tesztekkel
ellendrizhetjiik (Detrekdi 1991).

A pontossagi és megbizhatésagi mutatészamok megaddsdhoz a 2.2.3. fejezetben ismertetett
Osszefiiggéseket alkalmaztam.
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4.1.1. Rovid tavolsagok tavmérési vizsgalata
A méresi helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgélat célja a TruPulse 360B, valamint a Leica Disto S910 6sszeaddallandojanak
meghatarozasa, illetve pontossagi vizsgalat végzése rovid hosszak (30 m-nél rovidebb)
mérésével (11. tablazat). Az erdészeti gyakorlatban és a zoldfeliiletek térképezésénél ez a
tavolsagi tartomany jellemzi leginkdbb a méréseket, ezért ezen érték alatti mérések vizsgalata
az egyik legfontosabb a miiszerek esetében.

A méréseket az MTA Csillagészati és Foldtani Kutatokdzpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet
(CSFK GGI), soproni mérélaborjaban végeztem. A mérések kidolgozasahoz, el6készitéséhez
¢és kivitelezéséhez is segitséget kaptam az intézet munkatérsaitol. Az alagsori laboratorium
kialakitasa a kalibralasok tokéletes kivitelezéséhez mérten tortént, ezaltal precizen kivitelezhetd
pontos mérések valnak lehetové.

A laborban kizarélag a rovid tavolsagmérés pontossagahoz kapcsolodd méréseket végeztem,
mivel a nagy tavolsagokba vald iranyzast nem lehetett biztositani, illetve a magneses
szogmérést szabadtéren terveztem elvégezni.

A geodéziai laboratoriumban tavmérési feladatok megoldasahoz specidlis mérépalya all
rendelkezésre. A méréseket, egy betonbdl egyben kiontott mérdasztalon, a betontdmb
vizszintes feliiletén rogzitett jelekkel és miiszerrel végeztem. A miiszerallasok egy eldzetesen
kialakitott palyan lettek rogzitve, amelyekre kdzpontosan, kényszerkézpontositd hasznalataval,
geodéziai pontossaggal lehetett a miiszereket és a prizmékat elhelyezni.

11. tablazat: Kalibralé mérések I. — rovid tavolsagok tavmérési vizsgalata.

Kalibralé mérések L. — rovid tavolsagok tavmérési vizsgalata

Meérés helyszine: Sopron, CSFK GGl labor

Meéres célja: rovid tavolsagok mérésével az dsszeaddallandod és pontossagi értékek meghatarozasa

Vizsgalat médszere: tavolsdgok minden kombinacidban valdé mérésébdl torténd szamitas

Referenciaadat: mérdallomassal meghatarozott

Miiszervizsgalat targya

Vizsgalt miiszer: TP 360B Leica Disto S910
Vizsgalt paraméter: Osszeadoallando Osszeadoallando
(vizszintes tavolsag) (vizszintes tavolsag)

A vizsgalat mérési modszere

A vizsgalat modszerét egy, a GGI rendszeres alkalmazasban 1év0 kalibracids eljarashoz
igazitottam, amelyhez egy sajat feldolgozo szoftvert fejlesztettek. Ezzel a feldolgozas szabatos
megoldast eredményez. A modszer lényege, hogy ot pont kozotti tdvolsdg minden
kombindcioban valé megmérését kell elvégezni, majd a szédmitdsokat egy célszoftver
segitségével elvégezni, ezéaltal a miiszer pontossdga, szorzd- és Osszeaddallanddja
meghatdrozhato. A mérésekhez a gddolldi kalibraldsi alapvonalnak megfelelden, aranyosan
kicsinyitett tdvolsagokban helyeztiik el és rogzitettiik a prizmatalpakat, egy egyenesbe esd ot
ponton: 0,000 m — 0,780 m — 7,000 m — 14,000 m — 28,000 m (20. abra). A mérépalya
kialakitasabol adodoan a pontok kozott vizszintes tdvolsdg meghatarozasa biztositott, azonos
miiszer- és jelmagassagok esetén.
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20. abra: A Disto S910 a labormérések kozben.

A mereések ismertetése

A méréseket kiilon idopontban végeztem a TruPulse 360B-vel és a Disto S910-zel. Mindkét
miszernél tligyelni kellett a miiszermagassag beallitasara is. Az azonos muszermagassagra
technikai szempontbdl nem lett volna sziikség, mivel mindkét miiszer képes vizszintesre
redukélt tavolsdg kijelzésére, viszont a magassagi szogmérésbdl adodod hibat ezaltal
kikiiszoboltnek tekinthetjilk. A tavmérések ellendrzése ¢és beallitdsa eldzetesen egy
Leica TC 2003 méréallomassal tortént.

A miuszerkozpontositasok eldkészitése utan, a miszer- és jelatallasok mellett a tdvmérést
minden kombinacioban (21. abra) el kellett végezni, és az adatokat rdgziteni (manualisan
jegyzokonyvbe).

101 102 103 104 105
OmO0,8m 7m 14 m 28 m
— 0,81’1‘1
u ® 7.0 m
B ® 14,0 m
i ® 28,0 m
R 6,2 m
n ® 13,2m
B ®272m
| & 7,0m
| % 21,0m
i ® 14,0 m

21. abra: A mérépalya kialakitasa és a mérési sorozat rovid tavolsagok mérése esetén.

A tdvmérést 0,000 m és 0,780 m, 7,000 m, 14,000 m, 28,000 m kozo6tt, majd 0,780 m és
7,000 m, 14,000 m, 28,000 m kozott, majd 7,000 m és 14,000 m, 28,000 m kozott, végil pedig

45



10.13147/SOE.2018.016

14,000 m ¢és 28,000 m kozott végeztem el. Egy adott tavolsagot 10 méréssel hataroztam meg.
Eredménytiil mindkét miiszer esetében 10 db tavolsagra végzett méréssorozatot kaptam.

A TruPulse 360B esetében az ismételt mérések 0 vagy 1 dm eltérést mutattak. A Disto S910,
egy adott tavolsagra mindig ugyanazt a mérési értéket jelezte ki, milliméter élességgel.

A kiertékelés és eredményeinek ismertetése

A szamitasokhoz 6t pontnak (0,000 m — 0,780 m — 7,000 m — 14,000 m — 28,000 m; a pontok
megnevezése a programban: 101 — 102 — 103 — 104 — 105) minden kombinacidban valo tizszer
ismételt megméréseinek atlagos tavolsagi adataibol szamitja a program a paramétereket.

Az el6zetes feldolgozasok utan, a végsé eredmények szamitasahoz a DIST-NET, valamint
KALIBRAL szoftvereket hasznaltam.

A kalibralas eredményeként megadtam a mérések hibdit, a mért és a referencia tavolsagok
kiilonbségét, valamint legkisebb négyzetek modszerével, kiegyenlité szamitéssal
meghataroztam a miiszer 6sszeaddallandojat.

A TruPulse 360B eredményeinek ismertetése

A mérések feldolgozasanal a miiszer el6zetes kozéphibajanak 300,0 mm-t adtam meg, amely a
miiszerdokumentacié szerint a miiszerrel valo tavmérések tipikus pontossagi értéke.

A tavmérd apriori kozéphibaja: pr = £ (300.0 mm + 0.0 mm/km x L[km])

Az els6 vizsgalat a miszer-egyiittes (TruPulse 360B ¢és Leica GPRI111 prizma)
Osszeadoallanddjanak meghatarozasa volt a DIST-NET programmal. Ennél a meghatarozasnal
nem rogzitjik a négy referencia tavolsagot, azok értékeit is megkapjuk a mérési
eredményekbdl. Az Osszeaddallandd és a négy ismeretlen tavolsdg fliggvényében a
szabadsagfok (f) értéke 5 lesz. A szamitassal meghatarozzuk a mérési javitast és kozéphibajat
(12. tablazat).

12. tablazat: A TruPulse mérési javitasanak tablazata ismeretlen alapvonal-hosszak esetén.

Méré Lmért 1T | v oy T T Kiugro
pillérek [m] [mm] [mm] [mm] [mm] statisztika | statisztika | érték
101-102 0,7 300 -80 -18 41,2 0,44 1,63
101-103 6,9 300 -100 34 48,4 0,7 1,63
101-104 14 300 0 -54 48,4 1,12 1,63
101-105 27,8 300 -200 38 41,2 0,92 1,63
102-103 6,2 300 -20 22 41,2 0,53 1,63
102-104 13,3 300 80 -66 48,4 1,36 1,63
102-105 27,1 300 -120 26 48,4 0,54 1,63
103-104 6,9 300 -100 82 41,2 1,99 >1,63 !
103-105 20,9 300 -100 -26 48,4 0,54 1,63
104-105 13,9 300 -100 -38 41,2 0,92 1,63

Limer: TruPulse-zal mért tavolsag; pi: a miiszer apriori kozéphibéja; 1: a mért — ismert tavolsag; v: mérési
javitas; Oy: a mérési javitas kozéphibaja
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Az egyes mérési javitasok nullatol valod szignifikans elérését (t statisztikaval) vizsgalva, egy
esetben (103 — 104 pontok kozott, 1,99 > 1,63) volt eltérés, igaz a programban beallitott 95%-
os valdszinliség mellett. A tobbi javitds megfelelt a statisztikai vizsgalatnak.

Az Osszeadoallandot (a) és a hossziranyu javitasokat az elzetes értékhez képest, t teszttel
vizsgalva elmondhatd, hogy a miiszer megfelel az elézetes elvarasoknak.

A mérések eredményeként elmondhato, hogy a TruPulse 360B miiszer a gyar altal megadott
pontossagi értékeknek megfelel, az 6sszeaddallando becsiilt értékére 30,000 mm-t szamolt a
program, amely a miszergyar altal megadott mérési pontossagi érték (300 mm) mellett
elhanyagolhato.

A kovetkezd vizsgalat a miszer Osszeaddadllanddjanak, egy masik moddszerrel vald
meghatarozasa volt a KALIBRAL programmal. Ennél a megoldasnal a programban rogzitettem
anégy referencia tavolsagot. A négy tavolsagot minden kombinéacioban 10 db tavolsagméréssel
hatarozhatjuk meg. Az 6sszeadoallando fliggvényében a szabadsagfok (f) értéke 8 lesz. Az
eljarassal meghataroztuk a mérési javitast és kozéphibajat (13. tablazat).

13. tablazat: A TruPulse mérési javitasanak tablazata rogzitett alapvonal-hosszak esetén.

Méré Lmere B | v Ov T T Kiugro
pillérek [m] [mm] [mm] [mm] [mm] statisztika | statisztika | érték
101-102 0,7 300 -80 51,4 60,7 0,85 1,65
101-103 6,9 300 -100 49,9 67,7 0,74 1,65
101-104 14 300 0 -74,8 70,2 1,07 1,65
101-105 27,8 300 -200 77,3 59,1 1,31 1,65
102-103 6,2 300 -20 -27,7 67,2 0,41 1,65
102-104 13,3 300 80 -152,4 70,2 2,17 > 1,65 !
102-105 27,1 300 -120 -0,3 60,2 0,00 1,65
103-104 6,9 300 -100 49,9 67,7 0,74 1,65
103-105 20,9 300 -100 1,2 67,5 0,02 1,65
104-105 13,9 300 -100 25,5 70,2 0,36 1,65

Lmer: TruPulse-zal mért tavolsag; pi: a miiszer apriori kozéphibaja; 1: a mért — ismert tavolsag; v: mérési
javitas; Oy: a mérési javitas kozéphibaja

Az Osszeadoallandot (@), t statisztikaval vizsgalva elmondhatd, hogy a miiszer megfelel az
elézetes elvarasoknak. A dsszeadodallando becsiilt értéke 26,181 mm lett, amely dsszhangban
van a nem rogzitett referencia tavolsagok esetén szdmitott értékkel (30,000 mm).

A Disto S910 eredményeinek ismertetése

A feldolgozasanal a miiszerdokumentacié szerinti tipikus tavmérési pontossagi értékhez
igazodva, el6zetes kozéphibanak 1 mm-t adtam meg.

A tavmérd apriori kozéphibdja: p =+ (1.0 mm + 0.0 mm/km x L[km])
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A vizsgalatokat a TruPulse muszerrel végzett kiértékeléssel egyezden végeztem a DIST-NET
programmal. Els6 vizsgalatnal a programban nem rogzitettem a négy referencia tavolsagot. Az
Osszeadoallando és a négy ismeretlen tavolsag fiiggvényében a szabadsagfok (f) értéke szintén
5 volt. Az allandok szamitasahoz meghataroztuk a mérési javitast és kozéphibajat (14. tablazat).
A miiszer esetében az Osszeadddllandd a miszert terheli, mivel jelfeliiletnek egy kdzpontos
jeltarcsat hasznaltam, ami egy Leica GPHIP prizma része.

14. tablazat: A Disto S910 mérési javitasanak tablazata ismeretlen alapvonal-hosszak esetén.

Méré L mért nL | i Gv T T Kiugré
pillérek [m] [mm] [mm] [mm] [mm] statisztika | statisztika | érték
101-102 0,779 1 3 -0,2 0,6 0,26 1,63
101-103 7,003 1 2 -0,7 0,7 1 1,63
101-104 | 14,000 1 1 11 0,7 1,55 1,63
101-105 | 28,003 1 3 -0,2 0,6 0,39 1,63
102-103 6,224 1 -1 -0,2 0,6 0,26 1,63
102-104 | 13,222 1 -1 0,7 0,7 0,94 1,63
102-105 | 27,225 1 1 -0,7 0,7 0,94 1,63
103-104 7,000 1 2 -0,8 0,6 1,24 1,63
103-105 | 21,001 1 2 -0,1 0,7 0,17 1,63
104-105 | 14,001 1 0 1 0,6 1,7 > 1,63 !

Lumer: Disto S910-zel mért tavolsag; i : a miiszer apriori kdzéphibaja; 1: a mért — referencia tavolsag; v:
mérési javitas; Oy: a mérési javitas kozéphibaja

A mérési javitasok statisztikai vizsgalatanal, a tdblazatbol lathatéan, az utolsé mérésnél
tapasztalhatd eltérés, amely az alacsonyabbra beallitott valoszinliségi szint (95%) miatt
elfogadhatd mértékii, a tobbi esetben pedig megfelelt a vizsgalatnak.

Az Osszeadoallandot (a) és a hossziranyu javitasokat az elézetes értékhez képest, t teszttel
vizsgalva elmondhatd, hogy a miiszer megfelel az el6zetes elvarasoknak.

A mérések eredményeként a Disto S910 miszer a gyar altal megadott pontossagi értékeknek
megfelel. A referenciat biztositd tavolsagok rogzitésével hasonld eredmények sziilettek, az
Osszeadoallandod becsiilt értékére a program altal szamitott -0,400 mm értéket 0,0 mm-nek
allapitottam meg.

4.1.2. Hosszu tavolsagok tavmérési vizsgalata
A méreési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgilta célja, hogy a TruPulse 360B miiszer nagy tdvolsagokba valé mérését elemezzem.
A miszerspecifikacio szerint lehetséges ilyen tavolsagba valo taivmérés (~1000m). A miiszerrel
erdds teriileten rendszerint kozeli részletpontok mérését végezziik. Ha alappontok
meghatarozasa is célunk és ehhez tavmérés modszerét alkalmazzuk, akkor hosszabb tavolsagok
mérésére van sziikségiink. A Disto S910 esetében ezt a mérést nem végeztem el, mivel a miiszer
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300 m-nél nagyobb tadvolsdgba nem képes tavmérést végezni, valamint fontos megemliteni,
hogy nagy tavolsag mellett az iranyzas nehézkessé valik.

A méréseket a Godolléi Orszagos Geodéziai Alapvonalon hajtottam végre, amely
Magyarorszag f6, kalibraciés mérések végrehajtasara Iétesitett mérdvonala. A palya
kimondottan geodéziai miszerek elektrooptikai tavmérdjének kalibralasara alakitottak ki
(15. tablazat).

A 864 m hosszt alapvonalon0m—-6m—24m—72m— 216 m— 432 m — 864 m-en talalhatok
betonpillérek, amelyek a kozpontos pontradllast biztositjak, ezekbél a 0 m — 24 m — 216 m —
432 m — 864 m pilléreken végeztem méréseket.

15. tablazat: Kalibralé mérések I1. — hosszi tavolsagok tavmérési vizsgalata.

Kalibraléo mérések II. — hosszu tavolsagok tavmérési vizsgalata
Meérés helyszine: G6dollo, kalibrald alapvonal
Meérés célja: hosszu tavolsagok mérésével a miiszerallandok és pontossagi értékek meghatarozasa
Vizsgalat modszere. tavolsagok minden kombinacioban valdo mérésébdl vald szamitas
Referenciaadat: mérballomassal meghatarozott

Miiszervizsgalat targya

Vizsgalt miiszer: TP 360B

Vizsgalt paraméter: Osszeaddallando
méretaranytényezo
(vizszintes tavolsag)

A vizsgdlat mérési modszere

A miszer kalibralasakor az alapvonal kivalasztott pilléreit minden kombinacidban (22. abra)
megmértem. A pillérekre kdzpontosan miiszertalppal rogzitettilk a jeleket és a miiszert. A
méréseket mind jeltdrcsara, mind pedig prizmara elvégeztem. A mérésnél vizszintes
tavolsagokat rogzitettem.

101 102 103 104 105

Om 24 m 216 m 432 m 864 m
& 24m
| ® 216m
B ® 432 m
B ® 864 m
B ® 840m
i ® 408 m
[ I—- | 192 m
| =Y 216m
B ® 648 m
[ & 432 m

22. abra: A mérépalya kialakitasa és a mérési sorozat hosszu tavolsagok mérése esetén.
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A mérések ismertetése

A miuszertalpak rogzitését az Osszes pilléren elvégeztiik, majd a kdzpontositd segitségével
helyeztiikk at a miiszert és a jeleket a megfeleld pillérre, és végeztiik el a tavméréseket. Az
adatrogzités manudlisan tortént.

Minden tavolsagra 6t mérést végeztem. Tavmérést 0,000 m ¢és 24,000 m, 216,000 m,
432,000 m, 864,000 m kozott, majd 24,000 m és 216,000 m, 432,000 m, 864,000 m kozott,
majd 216,000 m és 432,000 m, 864,000 m k6zott, végiil pedig 432,000 m és 864,000 m kozott.
A mérést 0,000 m és 432,000 m kozott mar nem tudtam jeltdrcsdra meghatarozni, igy ezutan
mar csak prizmara valé méréssel folytattam. A 864,000 m-es szakasz megmérése mar prizma
hasznalataval is nehezen volt elvégezhetd, tobbszori probalkozas utan jelzett csak ki tavolsag
érteket a miiszer.

A kiertékelés és eredményeinek ismertetése

A szamitasoknal, csak a prizmara végzett mérések eredményeit dolgoztam fel, mert a
jeltarcséval vald mérést, csak 216 méter tavolsagig sikeriilt eredményesen végrehajtani. A
jeltarcséaval korlatozottan lehet nagy tavolsagok meghatdrozasat elvégezni, a méréseim alapjan
200 méterig.

A vizsgalatok a rovid tavolsagon mért kiértékelésekkel megegyeztek. Ebben az esetben a
legval6sziniibb eredményeket a rogzitett alapvonal hosszakkal valé moédszer adta. Eredményiil
a miszer Osszeadoallandojat, illetve a méretaranytényezOt hataroztam meg. Ehhez
meghataroztam a mérési javitast és kozéphibajat.

A statisztikai proba alapjan a miiszer megfelelt az elvarasoknak, egyediil a 800 méternél
nagyobb tavolsagra végzett mérések (0 — 864 m és 24 — 864 m) mutattak kiugrd értékeket
(2,58 > 1,65 és 1,87 > 1,65).

A becsiilt 6sszeadoallandot (4 = 36,815 mm) és a méretaranytényezot (-439,748 mm/km) Tau-
statisztikdval vizsgdlva elmondhat6, hogy a miiszer megfelel az eldzetes elvarasoknak. A
miszer Osszeadoallando értéke a rovid tavolsagon végzett vizsgalattal 6sszhangban van.

4.1.3. A tavmérés vizsgalata nagy elemszamu mérési sorozatokkal
A méreési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgalat célja, hogy TruPulse 360B miszer tavmérési pontossagat meghatarozzam, és
Osszehasonlitsam a gyartd altal megadott értékekkel. A Leica Disto esetében megfeleldnek
mondhato a kis elemszamu labormérések felhasznalasa is, mivel minden tavmérésnél, egy adott
tavolsdgra ugyanazt az értéket jelezte ki a miiszer.

A vizsgalathoz egy, a mérés idejére kiegyenlitett hOmérsékletli helyszinen, egyenes aszfaltutat
valasztottam, ahol a mérési pontokat egyenes vonalban alakitottam ki. A tavolsadgokat rovid
vonalon 10 méterenként €s egy tavoli pontra, 90 méternél jeloltem ki. Az igy kialakitott palya:
Om-10m-20m—-30m—40 m—50 m — 90 m felosztasu. A miiszermagassagokat ugy
allitottam be, hogy az iranyvonal kozel vizszintes legyen (16. tablazat).
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Hasonlo6 céllal, 30 méteres tavolsagig, az egyetem B épiiletének folyosodjan is kialakitottam egy
mérdpalyat, ahol mindkét vizsgalt miiszer méréseit értékeltem.

16. tablazat: Kalibralé mérések I1I. — nagy elemszamu tavmérés vizsgalata.

Kalibraléo mérések II1. — nagy elemszamu tavmérés vizsgalata
Mérés helyszine: Sopron, Botanikus kert, aszfalt uton kialakitott mérévonal/Egyetem - B ép. folyosod
Mérés célja: nagy elemszam, rovid vonalil tdivméréssel a pontossagi értékek meghatarozasa
Vizsgadlat modszere: hibaszamitas, statisztikai elemzés
Referenciaadat: méréallomassal meghatarozott

Miiszervizsgalat tirgya
Vizsgadlt miiszer: TP 360B Leica Disto S910
Vizsgalt paraméter: ferde tavolsag ferde tavolsag

A vizsgalat mérési modszere

Az eldre felallitott miiszerldbakra, egy adott tavolsdgban, kiilonb6zd jelekre végeztem
tavméréseket. A TruPulse miszer-egyiitteshez meghatarozott GPR 111-es prizmara, egy Wild
gyartmanyu jeltarcsara, valamint egy 30 x 30 centiméteres jeltarcsara, amely utobbi, a hosszabb
tavolsagokra végzett méréseknél jelenthet pontosito tényezot, vizsgaltam a tavmérést. Egy adott
jelre 100 db tdvmérést végeztem.

A beltéri méréseknél vizsgaltam a muszer melegedésébdl esetlegesen adodo eltéréseket, igy
egy adott tavolsdgra nem egyhuzamban végeztem a méréseket, hanem 20 mért értékenként
valtva a tavolsagok kozott.

A merések ismertetése

A mérépalya pontjainak kitlizését Leica TCR 1205 tipusi méréallomassal végeztem el,
milliméter pontossaggal rogzitve a pontokat. A miszerlabak, illetve a jelek tavolsagainak
meghatarozasdhoz figyelembe vettem a TruPulse miszer-egylittesre megallapitott
Osszeadoallandod (30 mm) értékét is (0,000 m — 9,970 m —19,970 m — 29,970 m — 39,970 m —
49,970 m — 90,470 m). A beltéri mérépalya kialakitasa szintén a Leica TCR 1205-0s
mérdallomassal tortént (0,000 m — 9,970 m —19,970 m — 29,970 m).

A bazisponton (0,000 m) rogzitve a vizsgalt mliszereket mértem a tavolsagokat, a TruPulse
esetében a harom kiilonbozd jeltipusra egymas utdn haromszor 100 tdvmérést végrehajtva. Az
adatokat Bluetooth Manager, Android applikacioval rogzitettem. A Disto S910 miszerrel a
Wild jeltarcsara torténtek a mérések, manualis rogzitéssel, csak az eltéréseket feljegyezve,
mivel stabilan egy értéket jelzett ki a miiszer

A kiértékelés és eredményeinek ismertetése

A kovetkezOkben a TruPulse miiszerrel, prizmdra és zajszlirfvel végzett mérések eredményeit
ismertetem.

A hat tavolsagra végzett tavmérések (600 db) elegendd elemszamot feltételeznek egy pontossag
szamitashoz. Ilyen esetben normal eloszlast varhatunk a hibakat vizsgilva. Elemezve az
adatokat nem lehetett egyértelmiien fliggvényt illeszteni az adatsorra. A hibak nagysaga és
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gyakorisaga (23. abra) alapjan kijelenthetd, hogy a mérési hibak szinte 100%-a, a miiszergyar
altal megadott 30 cm-es pontossagi értéken beliil van. 600-bol 13 darab mérés volt a miiszer
kijelz6jén is olvashatdéan hibas. 3 darab nagyobb hiba tapasztalhato, egy 150 cm-es és két
50 cm-es. A diagram alapjan kijelenthetd, hogy a miszerrel valé tdvmérés, jellemzden 10 cm-
nél kisebb hibat eredményez.
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23. abra: A TruPulse miiszer tAvmérési hibai, nagy elemszami méréssel vizsgalva.

A hibak kiilonbozd tavolsagok szerinti megoszlasat statisztikai elemzéssel vizsgdlva sem
sikeriilt egyértelmii 6sszefiiggést kimutatni. A 24. abra alapjan lathat6, hogy 20 m, valamint
90 m tavolsagban eltérd jellegii hibaeloszlas tapasztalhato.
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24, abra: A tavmérést Kkiillonbozo tavolsagokban terhel6 hibak.

A mérések eltéréseinek medianja (az dbran vastag vonallal) majd mindig 0,0 méter volt, kivéve
a 20 m-re végzett mérések eredményei, ahol a tavmérés median értéke 0,1 m-rel révidebb, mint
a referencia tavolsag. A mérések minimum 50%-a 0,0 m pontossagl volt, kivéve a 20 és 90
méteres tavolsdg méréseinél, ahol a mérések nagy részét (25%) 0,2 méteres eltérések is
jellemzik. A 90 m-re végzett mérések igy is jellemzdéen hibatlannak tekinthet6k (a miszer
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¢lességi tartomanyaban). Ennél a tdvolsadgnal fordultak eld leginkabb a pontatlan mérések,
amelyeket a miiszer is jelzett a mérés soran. Kiugro értékek (maximalisan 0,2 m) minden
tavolsdg mérésénél tapasztalhatok, viszont a miiszert (dokumentacid szerint) jellemzd
hatarokon beliil.

A 17. tablazatban a nagy elemszammal vizsgalt jellemz0 statisztikai mérdszamai olvashatok. A
mérészamok a vizsgalt tdvolsdgok mérési eredményeit jellemzik. A kimutatisban nem
szerepelnek a miiszer altal kizart (jelzett) hibas értékek (13 db), valamint az altalam durva hibak
kozé sorolt 3 mérés.

17. tablazat: A tavmérés hibait jellemzd értékek [m].

A tavmérés hibait jellemz6 értékek [m]

Meért mennyiség [db]: 584
Atlagos hiba [m]: 0,0
Legnagyobb negativ eltérés [m]: -0,2
Legnagyobb pozitiv eltérés [m]: 0,2
Szoras: 0,06

A mérészamok alapjan a miiszer pontosabb, mint amit a gyar adatai alapjan varni lehetett. A
hibak alapjan szamitottam a kozéphibat, valamint a k6zép véletlen hibat:

a tavmérés kozéphibdja — p = +0,06 m,
a tavmérés kozép véletlen hibdja — c = +0,06 m.
A mérések alapjan az lathat6, hogy a miiszer tavmérését szabalyos jellegli hiba nem terheli.

A tadvmérési hibak kiértékelésekor célszeriinek tartottam a miiszer ,,melegedésébdl” szdrmazo
hibakat vizsgalni. Egy probat végeztem, ahol a 10,00 és 20,00 méterre allitott jelekre mértem.
Konkrét méréseket nem végeztem a hdmérséklet megallapitasara vonatkozoan, hanem abbol a
feltételezésbdl indultam ki, hogy a miiszer hasznélata kozben melegedés torténik. Eldszor,
kozvetleniil a bekapcsolas utan, ,,hideg” miiszerrel az elsé 20 mérést tdroltam, majd tovabbi
mérések elvégzésével, a miiszert ,,felmelegitve” végeztem 20 mérést, ,,normal” hdmérsékletii
allapotban.
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0,2 A Normal

0,1 A
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0 4

0,1 -

0,2 A
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25. abra: Az iizemi hémérséklet hatasanak vizsgilata a tivmérésre.
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A 25. abran a TruPulse tavméréseit lathatjuk kozvetleniil a miiszer bekapcsolasa utan, valamint
tobb (min. 100 db) mérés elvégzése utan. Az elsé 20 mérés 10,00 m tavolsagra, 20-40-ig
20,00 m tavolsagra vonatkozik. A referenciaértékhez képest, az eltérések modusza, mindkét
esetben 0,0 m volt, a ,,hideg” mérések szorasa 0,8 (atlag: 0,1 m), a ,,normal” méréseké pedig
0,12 (atlag: 0,2 m) volt.

A mérési adatok kozott elhanyagolhaté a kiilonbség, igy a tovabbiakban nem foglalkoztam a
feltevésemmel. Nagyobb hd, vagyis a napsugarzas hatasat ezzel a vizsgalattal még nem zartam
ki.

A Wild jeltarcsara vald mérések jellemzdéen 0,1 méterrel rovidebb tavolsag meghatarozasat
eredményezték (atl.: -0,1 m). A 10 méterre végzett mérések egyezOok voltak a prizmara vald
mérésekkel (atlagos hiba = 0,0 m), nagyobb tavolsag mérésekor nagyobb hibakat tapasztaltam,
amelyek a tdvolsaggal nem novekedtek. Az eltérések nagysaga nem haladta meg a prizmara
valdo mérésekét (legnagyobb negativ iranyu eltérés -0,2 m, legnagyobb pozitiv iranyua eltérés
+0,2 m). A Wild jeltarcsara szamitott pontossagi é¢s megbizhatésagi mutatok szerint:

a tdvmérés kozéphibdja — p = +0,12 m,
a tavmérés kozép véletlen hibaja — ¢ = +0,08 m.

A 30 x 30-as jeltarcsara a mérési eredmények kozel azonosak az el6zéekben targyalt jeltarcsas
mérésekkel, azzal az eltéréssel, hogy tobb volt a hibas mérések szama (1,5-szorose), amelyeket
a muszer is jelzett (igy kizarva azokat a feldolgozashoz hasznalt mérések koziil).

A Disto S910 miiszer mérési hibainak elemzését nem ismertetem, mivel a gyar altal kozolt
adatoknak megfelelt (mm-es pontossaggal az adott tavolsagot mérte, mindig ugyanazt az értéket
kijelezve; a méréseket 50 m tavolsagig végeztem el).

4.1.4. Tavmérés vizsgalata kiillonb6zo mérési koriilmények kozott
A mérési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgélat célja a TruPulse 360B, valamint a Disto S910 tavmérési pontossaganak ellendrzése,
kiilonbozé terepi korlilményeket szimuldlva. Ezeket a koriilményeket az addigi terepi
tapasztalatok alapjan hataroztam meg és tartottam fontosnak vizsgalni. A méréseket kiilonboz6
jelfeliiletekre, kiilonbozd fafajok kérgére, valamint levélfeliiletet szimulaldé papirhalot
alkalmazva végeztem el.

A vizsgalathoz egy kozel vizszintes aszfaltuton, a mérési pontokat egyenes vonalban
alakitottam ki. A kiilonb6z6 mérési és kornyezeti koriilmények hatdsat, kiilonb6zd mérési
tavolsagok mellett vizsgaltam (18. tablazat).

A vizsgalathoz hét darab miszerlabat hasznaltam, a tavolsdgokat olymodon megvalasztva,
hogy az az erdében torténd mérések tavolsagat legjobban jellemezze. A mérdpalya
kialakitasaval igy, miiszerkozeli és rovid tavolsaga (< 30 m), illetve egy hatartavolsagnak
mondhatd 50 m-es tavolsagban 1évd tdvméréseket tudtam végezni. A pontokat nem jeldltem
meg, hanem a vizsgalathoz tartoz6 6sszes mérést egy mérési kampanyban végeztem el.

54



10.13147/SOE.2018.016

18. tablazat: Kalibralé mérések I'V. — tavmérés vizsgalata Kiilonb6zé mérési koriilmények kozott.

Kalibralé mérések IV. — tdvmérés vizsgalata Kiilonb6z6 mérési koriilmények kozott
Meérés helyszine: Sopron, Botanikus Kert
Mérés célja: tavmérés pontossaganak vizsgalata kiillonboz6 mérési koriilmények kozott
Vizsgadlat modszere: sorozatmérések kiillonbozo fafajok, jelek és mérést zavard levélfeliilet alkalmazasaval
Referenciaadat: méréallomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat targya
Vizsgalt miiszer: TP 360B Leica Disto S910
Vizsgalt paraméter: vizszintes tavolsag vizszintes tavolsag

A vizsgalat mérési modszere

Az egy vonalban és (kozel) egy magassagba allitott jelekre, a bazisponttdl 2,5 m—-5m— 10 m
—20 m—30 m-50 m tavolsagban (19. tablazat) hajtottam végre méréseket. A tavolsagot Leica
TCR 1205 tipusi méréallomassal hataroztam meg. A miiszerlabak magassagi beallitasanal a
terep lejtését figyelembe véve, kozel azonos iranysikra allitottam a jeleket.

19. tablazat: A kiilonb6z6 mérési koriilmények kozott vizsgalt tavmérés méropalyaja.

Referencia tav 0 2,5 5 10 20 30 50
Ferde tav [m] 0,00 2,50 5,00 10,00 20,01 30,00 50,01
Vizszintes tdv [m] 0,00 2,50 5,00 10,00 20,01 30,00 50,00

A méréseket mindig a kezd6 pontrol végeztem és a jelet helyeztem at az egyes mérések utan a
kovetkezO muszerldbra. A miszerlabakra mindig kozpontosan, kényszerkézpontositoval
rogzitettem a kiilonbozo jeleket. A kdozpontos rogzitéshez egyedi megoldasokat készitettem az
egyedileg készitett jelek esetében. A vizsgalathoz csak vizszintes tdvolsagokat olvastam ki a
miszerbdl, amelyet jegyzOkdnyvbe rogzitettem. Egy tipusu jelre 10 db mérést végeztem.

A kovetkezd koriilmények okozta hatasokat vizsgaltam méréssorozatokkal:

e kiilonboz6 jelek hasznalata (prizma, jeltarcsak, aluminium sarokreflektor) a
tavméréshez,

o kiilonb6zo fafajok kérgének jelvisszaverd hatésa,

e alézer terjedését zavard levélfeliilet hatasa.

A jelek koziil egy Leica GPR 111 tipusti 0,0 mm prizmaélladdji prizmat, egy 9 cmx7,5 cm
jelfeliiletli, kozpontosan szerelhetd Wild tipust jeltarcsat, valamint egy 30 cmx=30 cm jelfeliileti
egyedileg készitett, kozpontosan szerelhetd jeltarcsat, valamint egy egyedi készitésii aluminium
sarokreflektort hasznaltam a mérésekhez.

Fafajok szempontjabdl, nem torekedve a teljességre, a hazai fadllomény fajaib6l harom olyat
valasztottam, amelyeknek a kéregmintazataban jellemz6 eltérések vannak: Kocsanytalan tolgy
(KTT), gyertyan (GY), akac (A). A kivalasztott fafajok torzsébdl egy 12 cm atmérdji és
nagyjabol 20 cm hosszu darabot vagtam ki, és a silykonnyités miatt elvagtam szaliranyban (26.
abra). A mintat ezutan egy deszkalapra rogzitettem gy, hogy a deszkalap atellenes oldalara
egy csatlakoztathatdé hengeres facsapot szerelve a jel kozpontosan a miiszerallvanyra
helyezhetd, igy a jel feliilete az allotengely vonalaba esik.
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26. abra: A tavméréshez alkalmazott jelek és fafajok.

Az erdés, cserjés teriileteken a mérések legnagyobb nehézségét a jelterjedést akadalyozo
levélfeliilet és a belogd gallyak okozzak. Ezek a mérést sokszor a meghitsitjak, vagy durva
hibat okoznak. El6fordulhat az akadalyozo6 feliilet mérést modositd hatdsa, amikor szabalytalan
hibaval terhelt lesz a mérés, illetve olyan helyzet, ahol a ritka lomb nem befolyasolja a tavolsag
meghatarozasat. A kovetkezOkben ezt a feltételezésemet vizsgalom. A lomb zarodasat
igyekeztem valamilyen metrikus formaba oOnteni, és szimuldltam a mérést akadalyozé
kiilonboz6 stiriségi levélfeliiletet, A2-es papirlapokbdl kivagott halofeliilettel. A vizsgalathoz
négy striiségli feliiletet alakitottam ki, 1x1 cm, 2x2 cm, 4x4 cm és 8§x8 cm négyzethaloban
elhelyezett lyukméretet alkalmazva. A lapok kivaghatdsaga miatt koztes atfedéseket kellett
hagyni, a lapok egyben maradasa miatt. Az igy kialakitott lapok 82%-0s, 77%-0s, 73%-0s,
valamint 52%-os zarddottsagu feliiletet szimulalnak (20. tablazat és 27. abra).

20. tablazat: A levélfeliiletet szimulal6 lapok adatlapja.

lyuk mérete lapméret lyukszam lap/lyuk ardny »Zarédas”
[cm x cm] [cm x cm] [db] [cm?/cm?] [%0]
1x1 55x37 368 2035/368 82
2x2 55x37 117 2035/468 77
4x4 55x38 35 2090/560 73
8x8 55x37 12+6(rész) 2035/978 52

ugnu =

27. abra: A levélfeliiletet szimulalo lapok rajzai (1x1, 2x2, 4x4, 8x8; sotét szinnel a lyukak).

A mérések ismertetése

A mérésekhez a referencia-tavolsag meghatarozasat a Leica TCR 1205-6s mérdallomassal
hajtottam végre. Az elsé méréssorozatot a TruPulse 360B miiszerrel végeztem. Elsoként a
prizmara torténtek a mérések, zajsziré el6téttel és ,,Flt” — filter izemmodba allitott a miiszerrel.
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A 0,00 m allaspontbol minden tdvolsagra 10 — 10 db mérést végezve jegyzokonyvbe rogzitettem
az adatokat. A jelekre, illetve a fatorzsre valdo mérésnél a mérési modot atallitottam ,,Std”,
altalanos mérési modra és végeztem el a mérési sorozatokat (28. abra).

A levélfeliilet hatasat két szempontbdl vizsgaltam. Az egyik, hogy a prizmaval valé méréseket,
illetve a kozvetleniil fakéregre vald6 méréseket hogyan befolydsolja a kitakaras. Masrészrol
pedig kitakaras hatdsat vizsgaltam annak fiiggvényében, hogy hol talalhaté az akadalyozo
feliilet, a jel kozelében vagy attol tavolabb (a mérémiiszerhez kézelebb). Ennek megfelelden a
jelet a kiilonboz6 tavolsagokban 1évé muszerlabakra helyezve, elsé mérés alkalmaval a racsot
mindig az adott tavolsagban 1év6 jel eldtt 0,5 méterrel helyeztem el, majd a jel el6tti
miiszerlabon. Ezalol kivétel volt az ¢lsé tavolsag (2,5 m), amely el6tt mar nem volt masik
miiszerlab, ebben az esetben a jel el6tt 1,5 méterrel allitottam fel a racsot.

28. abra: A tavmérés vizsgalata kiilonb6z6 viszonyok kozott.

A masodik vizsgalat a Leica Disto S910 miiszerre vonatkozott. Ennél a mérési sorozatnal nem
végeztem el az Gsszes mérést, csak probaméréseket tettem, mivel a miiszer milliméter pontosan
a megfelelo értekeket mérte. Egyediil a levélfeliilet hatdsanak vizsgalatakor volt tapasztalhato
eltérés. Néhany esetben a jel elott felallitott racsrol visszavert jelnek a tdvolsagat mérte, errdl a
mérés folyaman meg is lehet gy6zddni, mivel egy lathato vords 1ézerfénnyel megjeloli a miiszer
a mért felilletet. A tapasztalt mérési értékek alapjan, az adatok feldolgozasaval nem
foglalkoztam.

A kiilonbozo feliiletre és koriilmények kozott végzett tavmerések eredményeinek kiértékelése

A kiértékelést csak a TruPulse 360B tipusu miszer esetében végeztem el. A kiilonbozo
feliiletekre végzett tivméréseket vizsgalva a 21. tablazatban lathaté eredményekre jutottam. A
tablazat a referenciaértékhez viszonyitott eltéréseket mutatja, 10 mérés atlagabol szamitott
hibakat.
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21. tablazat: A Kkiilonboz6 feliiletek tavmérésben okozott hatasai.

. Prizma Prizma | Jeltarcsa | Jeltarcsa
Tav. (normél) | (sziiré) ©9x7.5) | (30x30) sarokreflektor KTT GY A
[m] | &[m] & [m] & [m] & [m] & [m] & [m] & [m] & [m]
2,5 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 -0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
30 -0,1 0,0 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
50 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,0

Az adatok alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a mérések prizma és zajsziiré hasznalataval,
minden tdvolsag mellett a referencia tavolsag értékét a legkisebb hibaval megkozelité adatokat
adnak. Ennél a beallitasnal, egy adott tdvolsagban szinte minden mérési eredmény ugyanaz az
érték volt, egyediil a kozeli méréseknél tapasztaltam hibat.

Az eredmények alapjan prizmat sziiré nélkiil nem érdemes hasznalni. A terepi tapasztalatok
alapjan az erdei kornyezet okozta akadalyok miatt sok esetben csak prizma hasznalataval lehet
a tavolsagot megmérni, valamint a zajsziiré képes a hibat okozo6 jelek korlatozasara. A mérési
hibék jelfeliilet és mérési tdvolsag szerinti eloszlasat a 29. és 30. dbra mutatja be.

01

Hiba [m]
Hiba [m]

-01

e

L O S o
T T T T T T T T T T T T T T
A GY Jel10 Jel30 JelAl KTT Normal Sziirg 25 5 10 20 30 50

-02

Jelfeltlet Referencia tavolsag [m]

29. abra: Mérési hibak eloszlasa Kiilonbozo 30. abra: Mérési hibak eloszlasa Kiilonbozo
jelfeliiletek esetében. tavolsagok esetén.

A 29. dbra alapjan egyértelmiien lathatd, hogy a prizmaval és zajsziirével (,,Sz{lir6”) mért
tavolsadgok szinte 100%-a 0,0 m hibaval lett meghatarozva. Ett6l nagyon eltér a prizmara
zajsziird nélkiil (,,Normal”) mérések eloszlasa, ahol a mérések hibéja jellemzden -0,1 és -0,2 m
tartomanyba esik. A tobbi jelfeliiletre (,,A” —akéc, ,,GY-gyertyan, ,Jel10” — 9x7,5 cm-es
jeltarcsa, ,,Jel30” — 30 x 30 cm-es jeltarcsa, ,,JelAl” — sarokreflektor, ,,KTT” — kocsanyos tolgy),
hasonld mérési eredményeket tapasztalhatunk, 0,0 m median értékkel, viszont a hibadk 50%-a
0,0 és -0,1 m tartoményba esik. Az dsszes hiba - 0,2 ¢és 0,1 m-es értékek kozott helyezkedik el,
egyediil az akac és a sarokreflektor esetében nem keletkezett pozitiv irdnyu hiba.

A tavolsag fiiggvényében (30. dbra) vizsgalva a méréseket, azt tapasztaljuk, hogy 10 méter
folotti tavolsagok mérése esetén a hibak mértéke egyre novekszik, de a miszer

crcr

mellett, a pontossag javulni latszik.
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Az 4brak alapjan feltételeztem, hogy a prizmara sziirével, prizmara szird nélkiil, és a tobbi
jeltipusra mért értékek kozott eltérés van, valamint a tavolsag is befolyasolja a mérési hibat.

Ennek igazolasara (és Osszefliggések keresésére) két tényezo, a jelfeliilet és a mérési tavolsag
mérési hibara gyakorolt hatsara tobbtényezds variancia elemzést végeztem. Az elemzéssel a
két tényez6 hatasa mellett a tényezdok kozti interakcid is kimutathato. Interakcionak nevezziik,
amikor az egyik tényez0 szerint mért hibak nagysaga a masodik tényez6 szerinti csoportokban
kiilonbozd. Az elemzést az R statisztikai programcsomaggal végeztem. Mindkét tényezd hatasa
szignifikansnak bizonyult (jelfeliilet p < 2,210, tavolsag p < 2,2x107%6) valamint a két tényezd
kozotti interakcid is szignifikdnsnak tekinthetd (p < 2,2x107%6). A paronkénti 6sszehasonlitasra
Tukey-tesztet hasznaltam, aminek eredménye visszaigazolta a boxplot abrdk alapjan
feltételezett Gsszefiiggést.

A nem tiikr6z6 feliiletekre vald tavmérések hasonld eredményt mutatnak, viszont nagyobb
tavolsagok esetén novekszik a hibak nagysaga. A nagyobb (30x30 cm) jeltarcsa esetében
nagyobb pontossag lenne feltételezhetd, viszont a kis méretli jeltdrcsaval valdo mérés jobb
eredményekre vezetett. Ennek oka feltételezhetden az anyagok mindségében van, mivel a kis
jeltarcsa egy gyari kialakitasu, homogén fényes feliilet, addig a masik egy festett hatfallemezbdl
késziilt. A tesztmérésnél hosszabb vonali irdnyzas esetén a pontossag, a nagyobb jeltarcsa
javara fordulhat.

A 28. abran lathatdé aluminiumbol késziilt sarokreflektor, csak szoro feliiletként mikodott, a
lézer tartomanyaban sziikséges a tiikr6z0 feliilet kialakitasa. Egy ilyen kialakitast jel mar
prizmaként miikodne. Tovabbi vizsgalatot igényelne az atalakitott eszkoz. Egy ilyen,
viszonylag olcs6 prizma hasznosan miitkddhetne erddteriileten.

A kiilonboz6 kéregtipusokra végzett tavmérések hasonld eredményeket mutattak, ami azt
bizonyitja, hogy a kiilonb6z6 kéregfeliileteknek nincs szamottevé hatasa a mérésre. Terepi
tapasztalataimra hivatkozva, hasznosnak latom tovabbi vizsgélatok végzését. A kéregfeliilet
hatasat, a méréskor a torzsfelilet mellett kozel haladd iranyvonal esetében tartom
célravezetnek elvégezni.

A kovetkezOkben a lomb és gallyak okozta hatasok eredményei mutatjak a tavmérésben okozott
hibakat.

A tablazatok 2,5 — 5 — 10 — 20 — 30 — 40 — 50 m-re jeltarcsara és prizmara mért tdvolsagok
valddi hibait mutatjak. A négy tablazat kiilonb6z6 lyuksiiriiségli racs okozta hatasokat tiikrozi,
ahol a terepen a racsot az adott tavolsagban 1év6 jel el6tt nagyjabol fél méterre, majd amikor a
racsot az adott tavolsagban 1évd jel eldtti tdvolsagban (miiszerlabon) helyeztiik el.

Az 1x1cm-es lyuksiriségli racs tavmérésben okozott hatdsait (22. tablazat) vizsgalva
megallapithatd, hogy prizma nélkiill mérve a tavolsagokat, egyatalan nincs lehetdség a
a miszertdl, akkor nehezen, vagy nem is volt képes a tavolsdg meghatarozéasara. Jeltarcsat
hasznalva minden esetben a racs tavolsagat hatarozta meg a miiszer. Ezzel szemben, a mérendd
ponton prizmdt hasznalva, a tavolsdgokat minden esetben sikeriilt meghatdrozni a miiszer
pontossagi hatarain beliil. Az eredmények alapjan az is kimutathatd, hogy a jelhez, prizméhoz
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kozel eso (jelterjedést) zavaro feliiletek kisebb mértékben okoznak hibat a mérésben, mint a
tavolabbiak.

A kovetkez6 vizsgalat egy dupla lyukméretli racshaloval tortént, igaz még igy is csak 5%-kal
kisebb zarodast okozva (23. tabldzat). A prizma nélkiili izemmodban az el6z6 mérési
sorozathoz hasonlé mérési eredmények tapasztalhatok, a miiszer minden esetben a racsfeliilet
tavolsagat hatarozta meg. Prizma segitségével mérve a tdvolsagokat, megintcsak sikeresnek
mondhatd tavmérések valdsithatok meg. A racs elhelyezkedése nem befolyasolta a mérési
pontossagot.

22. tablazat: Levélfeliilet szimulacié 1x1 ¢m-es 23. tablazat: Levélfeliilet szimulacié 2x2 cm-
lyuksiiriiséggel. es lyuksiiriiséggel.
1x1 racs 0,5 m-rel a jel | racs az el6z6 ponton %2 racs 0,5 m-rel a racs az el6z6
elétt — & [m] —¢g[m] jelelétt—g[m] [ ponton —g[m]
Referencia | Jeltarcsa | Prizma | Jeltarcsa | Prizma Referencia | Jeltarcsa | Prizma | Jeltarcsa | Prizma
25m 14 0,0 14 0,0 25m 1,4 0,0 14 0,0
5m 0,5 0,0 2,4 0,1 5m 0,4 0,0 2,4 0,1
10 m 0,4 0,1 5,0 0,1 10 m 0,4 0,1 5,0 0,2
20 m 0,4 0,0 10,0 0,3 20 m 0,4 0,1 10,0 0,0
30 m 0,6 0,0 - 0,0 30 m 0,5 0,0 10,1 0,0
50 m 0,4 0,0 - 0,1 50 m 0,4 0,1 10,1 0,0

A 4x4-es lyukstirtiségii feliilet, zarodottsag tekintetében megint csak 5%-os javuléds hozott, az
el6z6 racshoz képest (24. tablazat), viszont ebben az esetben mar az volt tapasztalhato, hogy a
miiszer nehezen, tobbszori mérésinditas hatdsara tudta csak meghatarozni a tavolsagokat
(szlirke szinnel kiemelve a tablazatban). Prizma nélkiili tdivmérés esetén — egy-egy mérés
kivételével — még tovabbra sem lehetett megmérni a célobjektum tavolsagat, de tapasztalhatod
volt bizonytalan tavmérés, a racsfelillet sem mindig nyujtott kellé visszaverd feliiletet.
Prizmaval val6 méréseknél a tavmérések pontosabbd valtak. Viszont kijelenthetd, hogy a
nagyobb lyukmérettel egylitt jar6 nagyobb kitakaro feliiletek mar novekvd akadalyat képezték
a tavmérésnek.

24. tablazat: Levélfeliilet szimulacié 4x4 cm-es 25. tablazat: Levélfeliilet szimulacié 8x8 cm-
lyuksiiriiséggel. es lyuksiiriiséggel.

4x4 racs (1,5 m-rel a jel | racs az el6z6 ponton 8x8 ?écs Q’,S m-rel a racs az el6z6
elétt — & [m] —¢[m] jel eltt — g [m] | ponton — g [m]

Referencia Jeltarcsa Prizma Jeltarcsa Prizma Referencia | Jeltarcsa | Prizma | Jeltarcsa | Prizma
25m 0,2 0,0 0,6 0,0 25m 0,0 0,6 0,5 0,1
5m 0,4 0,1 0,8 0,2 5m 0,1 0,0 0,0 0,0
10 m 0,4 0,0 5,0 0,1 10 m 0,1 0,0 0,3 0,1
20 m 0,4 0,0 9,9 0,0 20 m 0,4 0,0 0,9 0,1
30 m 0,5 0,0 9,7 0,0 30 m 0,5 0,0 9,5 0,0
50 m 0,5 0,0 10,0 0,0 50 m 0,6 0,0 9,9 0,0

A legnagyobb lyuk — kitakard feliilet aranya racshaldo egy hozzavetlegesen 50%-0S
zarddottsagot jellemez (25. tablazat). Ez a mérettartomany (8x8 cm) mar valoszinisithetoen a
mérés teljes akadalyozasat, vagy ellenkezdleg a mérés teljes biztossagat teszi lehetdvé, annak
fliggvényében, hogy a racs melyik része esik a jel utjdba. Néhany esetben a mérés csak tigy volt

elvégezhetd, hogy elmozgattuk a racsot. Ennél a zarodottsagnal mar prizma nélkiili
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iizemmodban is meg lehetett hatarozni a mért objektum tavolsagat, a pontossag tekintetében
nem minden esetben kielégitden. Prizma hasznéalatdval a mérések pontosnak mondhatok,
viszont, mint a prizma nélkiili modnal, néhény esetben (a tablazatban sotétsziirkével jeldlve)
csak a racs mozgatasaval sikeriilt eredményt nyerni a miiszerbél (amikor nem ,kitakard”
pozicioban volt a racsfeliilet).

A levélfeliiletet szimuldlva, egyértelmiien a prizmaval és szlir6-elotéttel valo mérés nyu;jt kelld
biztonsagot a TruPulse esetében

4.1.5. Osszegzés

A TruPulse 360B ¢és a Disto S910 tipusti miiszerek tavmérési pontossagat vizsgaltam. Mindkét
miszer lézeres tavmérd egységgel felszerelt, amelyek (szinte) barmely feliiletre képesek
tavolsagot meghatarozni, valamint az elébbi miiszer a prizmara vald tavmérést is tamogatja.

Az elektronikus tavmérés vizsgalatat a miiszeregyiittest jellemz6 allandok meghatarozasaval és
a tavmérés hibajanak kimutatasaval végeztem. A méréseket rovid tavolsagban (< 30 m),
laborban, és hosszl tavolsagban (~1000 m), alapvonalon is elvégeztem.

A mérés hibdjanak kimutatdsdhoz — megbizhatobb eredményt nyljtdé — nagy elemszamu (>100
db) mérést végeztem egy 90 m-es mérépalyan. A vizsgalat kiilonbozo jelfeliiletek
hibahatasanak kimutatasara is iranyult.

Az erdei koriilmények kozott végzett tdvméréseket, az irdnyvonal Utjaba 16g6 levelek és dgak
altal okozott hibak is terhelik. Kiilonboz6 lyukméretii racshalok segitségével vizsgalatot
végeztem a tavmérés pontossagadnak megéllapitdsira, ahol az akadalyoz¢ feliilet a jel
kdzelében, illetve a jeltdl tadvolabb talalhato.

A mérések alapjan megallapithatdo a TruPulse és a Disto miiszerek erdei kdrnyezetben valo
hasznalhatosaga.

Tovabbi vizsgalatokat igényel:

o Fatorzs mellett, kozeli iranyzasok vizsgalata, kiilonb6z6 koriilmények kozott.
e Az iddjaras (esd, kod, napsiités okozta melegedés) hatdsainak vizsgélata.

4.2. A vizszintes szogmérés vizsgalata

A miszerek térképezési pontossaganak meghatarozasahoz, a tdvmérés vizsgalata mellett a
vizszintes szogmeghatarozas pontossagi vizsgalata sziikséges. A dolgozatban két tipusu
szogméréd méréseit elemeztem. A TruPulse magneses azimut meghatirozdsaval, a Disto
iranyérték mérésével hatarozza meg a vizszintes szogeket. A magneses azimut meghatarozasi
mod kiilondsen érzékeny a kornyezeti hatasokra. Raadasul a TruPulse miszer nem egy
rogzitheté magneses északi iranyhoz képest tud szogeket meghatarozni (mint a Wild T0),
hanem minden leolvasashoz méri az északi iranyt is. A szogmérés pontossaganak
ellendrzéséhez egyedi megoldasokat alkalmaztam, amelyek részben igazodtak geodéziai
eljarasokhoz. A miiszerekhez kialakitott vizsgalatok nem az érzékelOk pontossagat jellemzik
(amelyet a miiszergyartdé megad), hanem egyéb mérést befolyasold tényezOt is magaban
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hordoznak. Ezaltal a terepi hasznalatb6ol adodo jellemzd pontossagra hatdroztam meg
paramétereket.

Elséként egy rogzitett mérdpalyan vizsgaltam a miszerek méréseit, amely mérési sorozat a
miiszerekkel vald iranyzasi pontatlansagot is magaban hordozta.

A tovabbi vizsgalatok a magneses szogmeérés ¢és a mérést befolyasold tényezok iranyaba
fordultak, vagyis a TruPulse mérési tulajdonsagainak megismerésére. A TruPulse iranyzasi
pontossagaval is foglalkoztam, amely egy mérési hibahatar megallapitasaval volt egyértelmiien
jellemezheto.

4.2.1. A szogmérés vizsgalata mérdépalyan
A mérési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgalat célja, a miiszerek vizszintes szogmérési pontossadgainak meghatarozasa iranymérés
(magneses azimut és iranyérték) végzésével (26. tablazat). Mivel a TruPulse 360B magneses
¢szakhoz képest hatarozza meg a vizszintes iranyokat, igy mérési pontossagot a magneses
szenzor érzékenységébdl, illetve a magneses mezdt zavard hatdsokbol adodo hibék is terhelik.
A miszer szogmérésének vizsgalata ezaltal nem csak a pontossagot, hanem a folyamatosan
miikddd szenzor hasznalhatosagat is tiikkrozi. A Disto S910 szogmérdje nincs dsszefliggésben a
magneses tér hatdsaival, igy a szogmérés alkalmazasa stabilabb értékeket eredményez, mint a
masik miszer esetében. Viszont az utobbi miiszeren az iranyérték kiolvasdsara nincs lehetdség,
csak visszaszdmolhat6, igy szintén hibat hordoz az adat (a koordinatdk ¢élesebb adatokkal
vannak megadva, mint a taivmérés élessége).

A szogmérések vizsgalatdhoz aszfalt burkolatt, 12x25 m-es oldalhosszusagu sik teriiletet
valasztottam.

A palya négy sarkanal, illetve a kdzépvonal két végén GPS mérésekre is idealis helyen Hilti
szegekkel megjeloltem a mérépontokat, vagyis 6 darab pontot.

Az iranymérések a szogmeghatarozas modszertana szerint az iranyzasbol adodo pontatlansagot
is hordozzak, igy egy terepi alkalmazasnak megfelelve.

26. tablazat: Kalibraléo mérések V. — szogmérés vizsgalata.

Kalibraléo mérések V. — szogmérés vizsgalata
Meérés helyszine: Sopron, SOE futballpalya
Meérés célja: szogméréssel kapcsolatos pontossagi értékek meghatarozasa, mérési hibaval terhelten
Vizsgadlat médszere: szogek minden kombindcioban valdé méréssel
Referenciaadat: mérballomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat targya
Vizsgalt miiszer: TP 360B Leica Disto S910
Vizsgalt paraméter: magneses azimut iranyérték

A vizsgalat mérési modszere

A vizsgalat mddszere, hogy minden pontrdl méréseket végziink a masik 6t pontra (31. abra). A
vizszintes szogméréseket. A mérési eredményeket Osszevetve a referencia értékekkel,
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megkapjuk a TruPulse 360B magneses szogmérésének, illetve a Disto S910 iranyérték
mérésének pontossagat.
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31. abra: A mérépalyan végzett szogmérések.

A merések ismertetése

A mérésekhez mind a hat ponton miiszerlabat allitottam kozpontositast lehetové tevo
talprésszel. Eloszor a pontok koordinatait hatiroztam meg GPS-VRS technologiaval, 400
poziciot mérve minden ponton a Leica GPS1200-as miiszerrel. A mérést tobb napos kihagyassal
megismételtem, centiméteres pontossaggal egyezé eredményeket kapva. Majd Leica TCR 1205
tipusu mérdéallomassal is mérve, kiegyenlitettem a poziciokat.

A kovetkezo 1épésben a TruPulse 360B miiszerrel kdzpontosan az egyes labakrol iranyoztam a
tobbi ponton kozpontosan elhelyezett prizmat, €s rogzitettem manudlisan a vizszintes szog
adatokat.

A Disto S910 esetében a TruPulse miiszernél alkalmazott eljarassal dolgoztam egy Wild
gyartmanyu jeltarcsat hasznalva. Az adatrogzités térinformatikai rendszerben 2D koordinataval
tortént.

A kiertékelés és eredményeinek ismertetése

A szogmérés pontossdganak meghatarozasahoz, a referenciapontok koordinataibol szamoltam
vissza az egyes pontokrol mérhetd iranyszogeket, €s ezeket vettem az 6sszehasonlitas alapjaul.
A TruPulse esetében mivel magneses azimutokat hatarozunk meg, azok kozvetleniil, vagy a
magneses tajékozasi allanddval vald javitas utdn Osszehasonlithatovd valnak. A magneses
szogek javitasahoz meghataroztam a tajékozasi allandot (a két legtavolabbi pont kozaott), ami
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+4,0° lett. A Disto miszernél, a rogzitett koordinatakbol visszaszamitott iranyszogeket
hasznaltam az eltérések meghatarozasahoz.

A szogeltérések szamitasa utan az adatokat elsdként abszolut értelemben vizsgaltam.

Abszolut értelmii vizsgéalatnal a TruPulse atlagos szogeltérése +2,1° volt, ehhez képest
hozzavetdlegesen £1,5° eltérés figyelhetd meg az adatok (30 db) kozott (32. abra).

6

Szogeltérés [°]
w

0 5 10 15 20 25 30

Mérések szama [db]

TP TP-atlag

32. abra: A TruPulse szogmérési hibai abszoliit értelemben.

Ez a 0,5-4,0° szogeltérés erdoteriileten, egy atlagos felmérést alapul véve, ahol a mérések nagy
része 5 €s 30 m koze esik, hozzavetdlegesen 0,2-2 m eltérést okozhat. Ha pedig egy sokszogelés
a mérésiink célja, ahol a miiszerrel 50-70 m-re irdnyzunk és mériink, szélsé esetben 4 m
nagysagrendii hibat is okozhatunk a mérési adatokkal.

Az eltérések nagysaga a fo égtajak szerint nem mutat egyenletes eloszlast (27. tablazat), az
északi és a nyugati égtajak felé valo irdnyzasok nagyobb szdgeltérést mutatnak.

27. tablazat: Szogeltérések az égtajak szerint a TruPulse 360B esetében.

E K D NY
Atlagos eltérés [°] 3,0 1,8 1,1 2,8
mérés [db] 9 5 8 6

A Disto miiszer esetében az atlagos szogeltérés +1,6° volt, amelytdl az eltérések nagy része
1°-0s eltérést mutat, szintén 1,5°-0S szélsGértékkel és néhany kiugro értékkel. Tehat a
koordinatakbol visszavezetett szogek alapjan a miszer szogmérési pontossaga valamivel

"o "

jobbnak nevezhetd, mint az el6z6 miiszernél (33. abra).
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33. abra: A Disto szogmérési hibai abszoluat értelemben.

A szogeltérések szamitasa utan az adatokat valos eltérésiik szerint vizsgalva, a kovetkez6
mutatokkal jellemezhetd a két miiszer vizszintes szogmérése (28. tdblazat):

28. tablazat: A relativ szogeltérés mérészamai, a TruPulse és a Disto miiszereknél [°].

(REL) TP B360 Disto S910
Atlag [°]: 2,1 -0,0
Min. [°]: -3,9 -5,6
Max. [°]: -0,5 3,9
Median [°]: -2,1 -0,2
Szoras: 1,06 2,10

A tablazat adatai alapjan a Disto méréseinek atlaga nagysagrendekkel jobb, mint a masik
vizsgalt miiszeré, viszont (néhany) durva kiugré mérési adatok is jellemzik, amelyek
gyakorisagat a 32. dbra jol szemlélteti.

A mérések alapjan a miiszerek szogmérési kdzéphibaja:
WU TruPulse = +2,38°

WDisto = i2,06o

65



10.13147/SOE.2018.016

6

4
2
o
3 0
0
Pt
w

-2

-4

-6

0 5 10 15 20 25 30
Mérések szama [db]
TP TP-atlag —e— Disto — = = Disto-atlag

34. abra: A TruPulse és a Disto szogmérési hibai tesztpalyan.

A TruPulse méréseinek eltérése minden esetben negativ iranya volt, az atlagérték -2,1°. Ez a
szabalyos hiba feltételezhetden a miiszer tajékozasabol adddhat, amelyet a mérés megkezdése
elott egy pontban végeztem el, és a kiszamitott allandét minden mérésre vonatkozdan
hasznaltam.

A szogmérésekben tapasztalhato eltérések a specifikacié alapjan vartnal nagyobb mértékiiek,
kiilondsen a Disto esetében. Bar az azonos pontokra vald mérések ardnyaiban hasonlo
eltéréseket tiikroznek a két miiszernél, a referencia ponthaldzat megbizhat6, amit egy ellendrzd
méréssel is biztositottam. Feltételezett ok lehet, az irdnyzasbol adodo pontatlansag, leginkabb
a TruPulse esetében. A TruPulse miiszer pontatlansagat a tdjékozasi allando hibéja is okozhatja.
Mivel a Disto miiszer nem szolgaltat vizszintes szogmérési adatokat, igy a meghatarozott
pozicio alapjan tortént visszaszamitas egyéb hibakat is hordoz. A késébbi mérések alkalmaval
deriilt fény arra, hogy ehhez a méréssorozathoz, a Disto miiszer altalam kialakitott rogzitése
nem sikertilt tokéletesre, igy a miiszer elmozduléasa is okozhatta az eltéréseket.

A szogmérések eltérései alapjan elmondhato, hogy mindkét miiszer alkalmas erd6teriileten valo
térképezeésre, fak pozicidjanak a felmérésére és bels6 vonalak meghatarozasara.
Alappontsiiritési eljarasok alkalmazasahoz még tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Magneses tajekozasi szogek vizsgdlata

A tdjékozasi allando vizsgéalatahoz egy Osszehasonlitast végeztiink kiilonbdzd magneses elvii
miszerekkel, ismert alappontok kozott.

A TruPulse (mégneses szogmérdk) pontos vizszintes sz0g meghatarozasanak elengedhetetlen
része, hogy a méréseink iranyat a térképi északhoz igazitsuk. Ez a gyakorlatban a t4jékozasi
allandd meghatarozasaval érhetd el, amelyhez a mérés megkezdése eldtt az ismert
allaspontunkrdl egy ismert pontot iranyozva, a szamitott iranyszog és a miszerrel
meghatarozott magneses azimut kiilonbségeként képezhetjiik. Ehhez az iranyzas pontossaga is
nagymértékben hozzdjarul, amely a vizsgalt miiszer esetében kisebb, mint a geodéziai
miuszereknél megszokott.
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A magneses tajékozasi szoget tavoli (1-2 km) és kozeli (50 m) iranyokra mértiik meg. A mérést
a TruPulse mellett, a hagyomanyos Wild TO teodolittal ¢s a MapStar Compass miiszerrel is
elvégeztiik (29. tablazat).

29. tablazat: Magneses tajékozasi szogek az egyes miiszerek esetében.

Iranyszog Compass TruPulse WILD TO

. 60,3° 553° | 55.5° | 55.4° | 56,7° | 56.9° | 56,9° | 56.4° | 56.4° | 56.4°
Tavoli 500 | 48 | 500 | 3.6° | 34° | 3.4° | 39 | 3.9° | 3.9°
irAny |—

Atlagos tajékozasi szog 4,9° 3,5° 3,9°
- 315,6° 310,5° | 310,3° | 310,3° | 309,1° | 309,1° | 309,0° | 311,7° | 311,8° | 311,8°
Kozeli 50° | 53° | 53° | 65° | 65° | 6.6° | 3.9° | 3.9° | 3.9°
irany [—

Atlagos tajékozasi szog 5,2° 6,6° 3,9°

A tablazat alapjan jol lathato, hogy a deklinacioval terhelt szogmérés mekkora hibat hordoz. A
hiba a miiszerek pontossagi paramétereit meg is haladja. A kozeli és tavoli iranyokhoz tartozo
tajékozasi szogek kiilonbségének oka még nem tisztazott, feltehetdleg a szalkereszt kialakitasa
befolyasolja leginkdbb a TruPulse esetében.

Azaz, a kozeli és tavoli iranyok kozti eltérés egy lehetséges magyardzata lehet a szogmérés
pontossaganal tapasztalt hibanak, amit a miiszer iranyzoberendezésének gyengesége okozhat.

4.2.2. Iranyzasbol adodo hiba meghatarozasa, hatarszog vizsgalataval
A mérési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgélat célja, a TruPulse 360B miiszer iranyzasbol adodo pontatlansaganak meghatarozasa.
A TruPulse-zal valo iranyzas az egyszer( rogzité szerkezet, valamint a kézb6l valo hasznalat
miatt nem pontos. Ehhez mérten a szalkeresztje sem a geodéziai miiszereknél megszokott
finomsag. A prizmaval és zajsziirdvel vald mérési modszernél lehetéség van a hiba
nagysaganak kimutatdsara is. Irdnyzasbol adodo pontatlansag mindig terheli a méréseinket,
amelyet a vizsgélattal kimutattam és egy oldaliranyu (irdnyvonalra merdleges) hibat hataroztam
meg (30. tablazat).

30. tablazat: Kalibraléo mérések V1. — iranyzasbél adodé hiba meghatarozasa.

Kalibralé mérések VI. — iranyzasbol adédé hiba meghatirozasa
Meérés helyszine: Sopron, SOE Botanikus Kert, 90 m-es mérévonal
Meérés célja: koordinata-hiba kimutatdsa a hatarszog meghatarozasaval
Vizsgalat modszere: a lehetséges szogmérési hiba kimutatasa prizmaval vald tdvmérés esetén
Referenciaadat: méréallomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat tirgya
Vizsgalt miiszer: TP 360B
Vizsgalt paraméter: sz0g- és tavmérés

A vizsgalat helyszinéiill egy magneses-, illetve indukcidés hatasoktél mentes teriiletet
valasztottam az egyetem botanikus kertjében. A helyszin azonos volt a nagy elemszamu
tavmérésnél bemutatottal, és szintén 0 m — 10 m-20m-30m-40m -50m -90 m
tavolsdgokban tortént a vizsgalat.
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A vizsgdlat mérési modszere

A TruPulse tadvmérésénél, prizmat és zajszlirOt hasznalva kizarhatjuk a nem-prizmarol
visszavert jeleket a tavolsdg meghatarozasahoz, vagyis csak korlatozott mértékben tudunk az
iranyvonallal a prizmako6zéptdl eltérni. A vizsgélatban azt a legnagyobb szogeltérést kerestem
(vizszintes értelemben), ahol még meg tudok tavolsagot hatarozni, ezzel kifejezve a mérésbe
vihetd legnagyobb oldalirdnyt hibat.

A méréshez a TruPulse-t a Sokkia SET3000 muszerre kdzpontosan rogzitettem (35. abra). A
szogelfordulasok mérésére a méréallomas masodperc leolvasasi €lességii szogeit hasznaltam.

35. abra: A hatarszog megallapitasahoz alkalmazott miiszerrogzités.

Els6ként a mérdallomassal pontosan megiranyoztam a prizmat, majd ezzel az iranyzassal
mértem a TruPulse-zal és meghataroztam a tavolsadgot. Ezutan a TruPulse mérési sorozataival,
a prizmaszem bal €s jobb oldalan (36. abran B1 és B helyzet) megkerestem azt a poziciét, ahol
a tavolsagi adat (dae1 és das2) még megegyezik a kdzépvonalban mért tavolsagi értékkel. Ez
jellemzden a prizmaszem széle volt, mint a 36. abran lathatd. Ezt a poziciot 3 egymas utani,
azonos tavolsagi adat esetén fogadtam el, majd a méréallomasrol leolvastam a két sz¢€ls6 helyzet
vizszintes szogértékét. A szogértékek kiillonbségébdl képezve y szoget (y/2-t neveztem
hatarszégnek), szdmithatd az oldaliranyu eltérés.

JN4

A prizmaszem sz¢€lét6l tovabb haladva, a mért tavolsagi adatban eltérést tapasztaltam az
el6z6leg meghatarozotthoz képest, majd nagyobb szogelfordulasnal mar nem tudtam tavolsagot
mérni. A gyakorlatban nem tudhatjuk a mérendd tavolsag nagysagat, igy azt a szogeltérést is
meghataroztam, ahol még egyaltalan tavolsagot lehet mérni a miiszerrel. A modszer a pontos
értéknél leirtaknak megfelelden tortént, viszont itt rogzitettem a tavolsagi értékeket is.
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36. abra: A hatarszog megallapitasa GPR 111 prizmaval.

A merések ismertetése

A mér6palyat a Sokkia méréallomassal alakitottam Ki, milliméter pontossaggal. A tavméréseket
a modszertannal leirtaknak megfeleléen végeztem el a kiillonb6z6 tavolsagban felallitott Leica
GPR 111 tipust prizmara.

A TruPulse-zal és hozza tartozoan a Sokkia miszerrel egy tavolsagra négy mérést végeztem.
Egy méréspar tortént (altaldban) a prizmaszem szélére, ahol még a helyes (prizmaszem
kozepére valo irdnyzassal meghatarozott) tavolsagi adatot kaptam, majd egy masik méréspar
elvégzése, egy olyan sz€ls6 szogelfordulas mellett, ahol még a miiszerrel meg tudtam hatarozni
a (mar nem pontos) tavolsagi adatot.

A kiértékelés és eredményeinek ismertetése

A sz¢€1s6 helyzetben mért tavolsagi adatbol és a mérdallomas szogméréseibdl megallapitott y/2
értekbdl szamitottam egy derékszogli haromszog szoggel szemkozti befogdjat, mint
iranyzasbol ad6do legnagyobb hibat.

31. tablazat: Az iranyzasbdl ad6dé oldaliranyu tavolsagi hiba.

Ref. tav v Al [m] A2 [m]
10m 0,05 0,09
20 m Al: <0.5° 0,03 0,11
30m 0,04 0,10
40m A2:<1° 0,04 0,15
50m 0,06 0,15
90 m 0,03 0,19

A 31. tablazat alapjan lathato, hogy a még pontos tavmérés esetén néhany centiméteres hiba
(A1) keletkezik. A gyakorlatban vald alkalmazas tekintetében a A2 érték mérvado, ahol a
miiszer még mért tavolsagot, de mar nem a pontos értéket. fgy a miiszerrel, 50 m tavolsagig 10
— 15 cm oldaliranyu eltérést visziink a térképezésbe.
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A terepi hasznalathoz — altalanos felhasznalési céllal - készitettem egy grafikont (szédmitott
adatokbol nomogramot készitve), amely segiti a miiszerhasznalot (37. abra), igy akar a miiszer
,»lerepi utmutatdjaban” is hasznos segitséget nyujtana. Az abran egytized pontossaggal a
szamitott értékek vannak megjeldlve (ponttal).

Szogmérés hibaja [°]
o = N w = (%2 [=)} ~ [e+] w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tavolsag [m]

37. abra: Szog és tavolsag fiiggvényében bekovetkezé hiba (0,5 m; 1 m; 2 m).

A TruPulse sz6gmérésben tapasztalt eltérés elemzésekor (Kalibralo mérések V.) a mérési hiba
egyik feltételezett OsszetevOje az iranyzasbol adodo hiba volt, amely a vizsgalat alapjan,
prizmara val6 méréskor, nem lett (Iehet) nagyobb, mint £0,5° (jellemzéen 10-20”).

4.2.3. A vizszintes szogmérés vizsgalata referenciaértékekkel
A méreési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A vizsgalat célja a TruPulse 360B miiszer teljes horizonton vizsgalt szogmérési eltéréseinek
meghatdrozasa, az iranyzasbol adodo pontatlansag kizarasaval. A kiértékelés a magneses
szenzor pontossagara, illetve miikddési koriilményekbdl adodd pontossidgara ad valaszt. A
miszert egy mérdallomashoz rogzitve masodperc pontossagu elfordulasok biztosithatok, igy az
iranyzasbol eredd hibédkat kizartnak tekinthetjiik. A vizsgalathoz a miiszer egy 1 méter
hosszusagu aluminium radon volt a mérdallomashoz kdzpontosan rogzitve, igy a TruPulse
kozvetlen kdrnyezetében nem volt a magneses teret befolyasold tényezd (32. tablazat).

A vizsgalat helyszin€iil egy magneses hatasoktol mentes teriiletet valasztottam az egyetem
botanikus kertjében.

32. tablazat: Kalibralé mérések VII. — szogmérés vizsgalata referenciaértékekkel.

Kalibraléo mérések VII. — szogmérés vizsgalata referenciaértékekkel
Mérés helyszine: Sopron, SOE Botanikus Kert
Meérés célja: szogméréssel kapcsolatos pontossagi értékek meghatarozasa
Vizsgadlat modszere: magneses azimutmérés vizsgalata egy referencia miiszerhez igazitva
Referenciaadat: mérballomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat targya
Vizsgalt miiszer: TP 360B
Vizsgalt paraméter: szogelfordulas
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A vizsgdlat mérési modszere

Egy méréallomas allotengelyének meghosszabbitasaba kozpontosan szerelt TruPulse-zal
30 fokos elfordulasokkal rogzitem a magneses azimut értékeket. A szogelfordulds mérését
Sokkia SET3000 méréallomassal biztositottam. A méréallomas a Iézeres tdvmérd
szOgmérésénél tobb nagysagrenddel pontosabb, igy szogmeghatirozasa referenciaértékként
megfeleld. A méréssel nem vizsgaltam az északi irany pontossagat, csak a vizszintes
szogleolvasasok értékét. A méréseket kiilonbozd koriilmények kozott megismételtem.
Meéréseket végeztem 1) és hasznalt elemeket alkalmazva, vizsgaltam a miszer ki- ¢és
bekapcsolasanak hatasat, valamint kiilon figyelmet forditottam a kalibralt, illetve kalibralatlan
allapotu digitalis iranytlivel valé mérésekre. A mérési sorozatoknal nem vettem figyelembe a
magneses ¢észak meghatarozasanak pontossagat, ahol esetenként tobb fokos eltérés volt
tapasztalhatd. Minden mérés kezdetén, az aktudlis 0 irdnytdl inditottam a kdrbefordulast.

A merések ismertetése

A mérésekhez egy alacsonyra allitott miiszerlabra kdzpontositottam a méréallomast, majd az
adaptert és az aluminium rudat régzitve, helyeztem el a TruPulse muszert, mindig a vizsgalt
korilménynek (0j-hasznalt elem, kalibralva-kalibralatlanul, ki- és bekapcsolas utan)
megfelelden.

A méréseket mindig a TruPulse altal meghatarozott északi iranytdl inditottam. Majd 30°00°00°°
elfordulast a mérdallomassal végeztem, igy a TruPulse-zal mérhettem a kovetkez6 azimut
értéket. A méréseket minden iranyban tizszer végeztem el egymas utin és Bluetooth
kapcsolaton keresztiil a telefonomra rogzitettem az adatokat.

A méréseket tobb idOpontban megismételtem, ezen mérési sorozatokat a feldolgozasnal
megkiilonboztettem. Az értekezésben bemutatott kiilonb6z6 mérési sorozatok ,,kalibralds 17 €s
,kalibralas 2” megnevezéssel vannak feltiintetve.

A kiertékelés és eredményeinek ismertetése

A mérések eredményeit egy boxplot diagram jol szemlélteti (38. abra), a hibak nagysaga és
szorasa alapjan egyértelmi kovetkeztetések adédnak.

Az abran latszik, hogy az egy irdnyba vald mérések szorasa jellemzden 0,1-0,2°. Az irdnyfiiggd
szisztematikus hiba szinuszos jelleget mutat, amely a hasznalt elemnél nagobb eltérési.
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38. abra: Vizszintes szogeltérés a teljes koron vizsgalva, kiilonb6z6 koriilmények mellett.

Az &bran egy j elemmel és egy hasznalttal miikodtetett (kalibralds 2) TruPulse mérési sorozatat
elemezhetjiik. Valamint sziikséges ramutatni, hogy egy masik alkalommal (kalibralas 1) és
masik helyen végzett mérési sorozatban eltérés tapasztalhat6. Nem zarhatdo ki a mérési
koriilmény hatasa sem, azonban az 01j elemmel vald6 mérések kozott nem tapasztalhato ilyen
mérvi eltérés. Az eltérés okat az elem allapotara vezettem vissza. Az 1j elemmel torténd
mérések kisebb eltérést mutatnak egy 360°-os koron végigmérve, mint egy hasznalt elemmel
torténd mérés. Azt is megfigyelhetjiilk, hogy a mérések szorasara nincs hatdssal az elem
allapota.

A kovetkez6 elemzésben a hibdkat abszolut értelemben vizsgéltam a szemléletesebb Osszevetés
miatt. Az abrakon egy adott iranyban tapasztalhato atlagos hibat ponttal jel6li, valamint a rajta
1év0 vonassal a mérés szérasa van megadva. Nagy hiba esetén (40. dbra) a szérds nem
érzékelhetd a méretarany miatt.

Az els6 Osszehasonlitasnal azt vizsgaltam, hogy miiszer kalibralasa és mérési sorozat végzése
utan kikapcsolva, majd Ujra bekapcsolva, kalibralas nélkiil folytatva a mérést, van-e valtozas a
szogmérésben. A 40. abranak megfeleld eltérést tapasztaltam (DK-i iranyban 15°-os eltérés),
amely egy kalibralatlan miiszerrel valdé mérési hibdhoz hasonlit. A kikapcsolasnak, a
miszerleirds szerint, nem kellene hibat okozni, viszont méréseim alapjan eléfordultak ilyen
jellegii eltérések.

A 39. és 40. abran lathato eltérések egymast kovetd mérések eredményei, ahol a két mérési sor
kozott kikapcsoltam a miiszert. Az eltérés hasonlé iranyokban né meg, viszont a kikapcsolas
utani mérésnél nagyjabol hdromszoros eltérés tapasztalhatd. Az adott irdnyba valé mérések
szorasa a két méréssorozat kozott hasonld mértéki volt.

Az 1j elemmel valé méréshez hozza kell tennem, hogy nem minden esetben tapasztalhato ilyen
eltérés, viszont ha eléfordulhat, akkor szamitasba kell venniink. Ehhez a vizsgalathoz tobb
mintavételre van sziikség, mint amit elvégeztem.
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Azonos mérési sorozatban (39. és 41. 4bra) 0j- és hasznalt elemmel vizsgéalva a méréseket, nem
tapasztalhato 6sszefiiggés, mind az eltérések nagysaga, mind az iranya megvaltozik. Egy masik
mérési sorozatban vizsgalt hasznalt elemmel valé miikodést (42. abra) vetjiikk Gssze az Uj
elemnél tapasztalt eltérésekkel, akkor azt lathatjuk, hogy az (abszolut értelmii) eltérések
hasonld iranyban keletkeznek, a mértékiik viszont ndvekedett. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy az eltérés irdnya a kalibralas fliggvénye, igaz a miiszer mindig elfogadta a kalibralast.
Ennek igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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eltérések 111 [°]. eltérések 1V [°].
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Az eltérések jellemzoen délkeleti iranyban a legnagyobbak ¢és mértékado eléfordulasuk
északkelet — délnyugati horizontfélben talalhatd. Az eltérések nagysédga, uj elem esetén 1,5°-nal
kisebb, hasznalt elem esetén 2,5°-ndl kisebb. A hibdk novekedésével az északi irany
meghatdrozasa is egyre pontatlanabba valik, aminek vizsgalatdval egy masik méréssorozatban
foglalkoztam. Egy példa emlitése: az Gijra bekapcsolt miiszer esetében (40. abra), az északi irany
eltérése hozzavetdleg (nem mértem pontos értéket) 6° volt. A hibdk valosziniisithetden a
kalibracios eljarasra vezethetdk vissza.

4.2.4. Magneses hatasok vizsgalata a szogmérésben

Elektronikus miiszerek hatasa a magneses szogmeérésre, durva hibak forrasai

A TruPulse 360B vizszintes szogleolvasdsa magneses elven miikddik, ezaltal a kiilonbozo
elektromos berendezések hatast gyakorolnak, a miiszer magnetométerén keresztiil, a szogmérés
pontossagara, helyességére. A lehetséges elektromos eszk6zok koziil elsésorban a mobiltelefon
hatasaival foglalkoztam. A TruPulse adatainak rogzitésére iS ezeket az eszkozoket
hasznalhatjuk. A miiszerek egymassal Bluetooth kapcsolaton keresztiil kommunikalnak.

Els6sorban a terepi gyakorlat és a vizsgalat szamara hasznos informaciot akartam szolgaltatni,
egy tavolsagi adat (és irany) meghatarozasaval, ahol mar nincs hatasa egy elektronikus
eszkoznek. Egy Lenovo A536-os mobiltelefon hatasait mértem. A méréshez egy 10 fokonként
¢és 5 centiméterenként felosztott 50 centiméter sugara korlapot készitettem (43. abra), azonban
a méréseket csak a négy f6 égtajban, 10 centiméterenként végeztem, valamint fliggdleges
helyzetben. A mérést az egyetem Botanikus Kertjében végeztem.

43. abra: A magneses vizsgalathoz hasznalt korosztas.

Az igy kapott adatok alapjan azt a megallapitast teszem, hogy az adatgyiijtoknek 40
centiméteres sugaru koron kiviil nincs hatasa a mérésre, azon beliil pedig durva hibat okozhat,
akar 180°-kal eltéré szoget eredményezve. A pontos megallapitas, részletesebb méréseket
igényel.

A magnesezhetd targyak hatasit is fontosnak tartom megemliteni, mivel befolyasoljak a
méréseket. Mig a Wild TO miiszerek esetében rutinszerii mivelet volt — a vizszintes kor
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beallitasanak idejére — a magnesezhetd targyak (ora, ¢kszer stb.) levétele, addig a TruPulse
gyakorlati alkalmazasaban ez mar nem valt szokéssa. Pedig a miiszer még jobban kitett ezen
hatasoknak, mivel valés idejli (folyamatos meghatarozas) magneses szogmérés torténik. Durva
jellegti hibat okoznak a magneses napszemiiveg-lencse rogzitdvel ellatott szemiivegek, illetve
a magneses ¢kszerek. Szerencsés esetben ezeket a durva hibakat még terepen észrevehetjiik. A
magneses targyak durva hibai tdg hatarok kozott mozognak, esetenként nem valtozik a
leolvasott szog értéke a horizonton vald kdrbeméréskor. Egyéb magnesezhetd targy kis hatast
gyakorol, gyakorolhat a mérésre, altaldban a miiszer pontossaganak hatdrain beliil.

4.2.5. Osszegzés

A vizszintes szogmérés pontossaganak meghatarozasat a TruPulse 360B ¢és a Disto S910
miiszereknél végeztem el. A TruPulse magneses szogmérés elvén a Disto irdnyérték mérésével
hatarozza meg a vizszintes szoget.

A miiszerek méréseit egy hatszog alakt palyan vizsgaltam, ahol az egyes sarokpontokbol a
tobbi sarokpontra szamitott iranyszdgek jelentették a referencia értékeket.

A mérésekbdl meghatarozott kozéphiba nagysaga a miiszerspecifikaciok altal k6zolt értékeket
meghaladta, ezért tovabbi vizsgalatokat végeztem. A tovabbi vizsgalatok a kutatas elsddleges
miiszerének, a TruPulse mérési tulajdonsagainak meghatarozasara iranyultak. A Kimutatott
mérési hibak alapjan harom hibaforrds vizsgalataval foglalkoztam: az irdnyzasi pontossag, a
miiszer magneses szenzoranak kalibracidja, valamint a magneses hatasok.

A tajékozasi allanddé meghatarozasat kulcsfontossaginak tartottam, amely mind iranyzasbol,
mind magneses hatasbol szarmazo hibakat hordozhat. A méréseket tobb miiszerrel (Wild TO,
TruPulse 360B, Compass Module II) elvégeztem, valamint vizsgaltam a kozeli- és a tavoli
iranyzasok hatasat is.

Az iranyzasi hiba kikiiszobolése érdekében a TruPulse miiszert egy mérdallomasra rogzitettem,
igy masodperc pontossagl referencia-szogértékeket (elforduldsokat) biztositva. A magneses
szOogmérés pontossagat kiillonbozoé koriilmények kozott (elem toltottségi allapota, ki- és
bekapcsolas hatésa, hely, kalibralas) vizsgaltam.

Végiil, a magneses méréseket terheld, az adatgyljtés soran eléforduld durva hibat okozd
koriilmények kimutatdsara végeztem vizsgalatokat. Az elsddleges célom, a TruPulse mérési
adatainak gyijtésére is hasznalhaté mobiltelefon mérési eredményeket befolyasold hatdsanak
kimutatésa volt.

Bar a vizsgalat mindig ujabb kérdések elé allitott, és allit, az eredmények alapjan valaszt kapunk
a TruPulse erdei koriilmények kozti térképezéshez valo alkalmazhatdsagra.

Tovabbi vizsgadlatokat igényel:

e A magneses teret befolyasold tényezdk hatasanak vizsgélata.
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4.3. A vizsgalat eredményeinek értékelése

A kalibral6 mérések elvégzésével a vizsgalt TruPulse 360B ¢és Disto S910 miiszerek
allanddinak €s pontossagi értékeinek meghatarozasa volt a cél. A meghatarozas a tavmeérés és
a vizszintes szogmérés értékeire vonatkozott, amelyek a sikrajzi térképezés terepi adatai.

A tavmérés eredményei:

Mivel a miszerek 1ézertdivmérével hatarozzdk meg a tavolsagot, igy azok
Osszeadoallanddjanak, méretaranytényezdjének €s a tdvmérd pontossagdnak meghatarozasa
jelentette a vizsgalat egyik 1ényegi részét.

A TruPulse miszert egy Leica GPR 111 tipust prizmaval vizsgaltam rovid (~30 m) és hosszl
(~1000 m) tavolsagok mérésével. Eredményiil a kdvetkez6 értékeket kaptam: dsszeadoallando
(rovid tavolsagon): +26 mm, dsszeadoallando (hosszu tavolsagon): +37 mm.

A két érték — a miiszer 0,1 m-es kijelzési élességét és pontossagat (300 mm) figyelembe véve
— 0sszhangban van. Az 6sszeadoallandé értékének 30 mm-t fogadtam el, kiilonosképp, hogy az
alkalmazott prizma altalam meghatarozott prizmadallando6javal is megegyezik. A meghatarozott
érték:

e a TruPulse miiszeregyiittes 6sszeadoallandoja: +30 mm.

A méretaranytényez0 meghatdrozdsa az Osszeadoallandéval egylitt, hosszu tavolsagok
mérésével tortént. A szamitott értéke:

e a TruPulse méretaranytényezdje: -440 mm/km.

A miszergyartd altal kozolt tAvmérési pontossagi értékhez (300 mm) viszonyitva, a kapott
értekek kozel elhanyagolhatok.

A mérések soran két fontos tapasztalatom volt. Egyrészrdl a miiszerspecifikdcioban szerepld
1000 m-es hatotavolsagot sem jeltarcsara, sem pedig prizmara nem tudta a miszer teljesiteni.
A 864 m-es mérépalyan a megallapitott tdvmérési hatdtavolsag:

e jeltarcséara: 200 m,
e prizmara: 800 m.

Természetesen ezek a hatotavolsagok tulszarnyaljak a terepi gyakorlatban elvart értékeket.
Masik tapasztalatom, hogy a mérdpalyan alkalmazott 10 elemszamu mérés nem elegendd a
tavmérési pontossag megallapitasara, mivel nem a vart normalis eloszlasnak feleltek meg a mert
értékek.

A tavmérés pontossaganak megallapitdsdra mérdpalydkat épitettem, els6sorban a rovid
tavolsagok mérési értékeinek ellendrzésére (10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 90 m), ahol egy tavolsagra
100 db mérést végeztem prizmara és egy Wild gyartmanyu jeltarcsara (9x7,5 cm). A kdvetkezd
mutatészamokat kaptam:

e atavmérés kozéphibaja (prizmara): +0,06 m,

e atavmérés kozép véletlen hibaja (prizmara): £0,06 m.

e atavmérés kozéphibaja (jeltarcsara): +0,12 m,

e atavmérés kozép véletlen hibaja (jeltarcsara): +£0,08 m.
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Az értékek alapjan az lathatd, hogy a prizmara valé méréseket szabalyos hiba nem terhelte,
valamint a jeltdrcsa haszndlata nagyobb hibat hordoz. A tdvméréshez vizsgaltam egy sajat
készitésli (nem preciz feliiletkiképzésii), festett, 30x30 cm jelfeliiletti jeltarcsat is, amely
hasonlé eredményeket mutatott, mint egy gyari jel, viszont a — miiszer altal is kijelzett — hibas
mérések szdma novekedett.

Az erdei koriilmények okozta hibahatasok ellendrzésére tovabbi méréseket végeztem, ahol
vizsgaltam a kiilonboz0 jelfeliiletek hatasat, illetve a mérdjel vonalaba 16g6 novényzet hatasat.
A vizsgalathoz kiilonb6z6 lyukméretii racshalokat készitettem az eltérd zarodottsagu novényzet
szimuladldsara, majd kiilonb6z6 jelfeliiletekre (fakérgek — akéc, biikk, gyertyan, tolgy;
aluminium sarokreflektor; kiilonb6z0 jeltipusok), valamint a miiszer tartozékaként hasznalhato
zajszlrdvel prizmara torténd méréseket vizsgaltam.

A prizmaval és zajszlir6vel valdo mérések pontos (valddi hiba: 0,0m) eredményekre vezettek,
ezzel szemben, ha prizmat zajsziir6 nélkiil alkalmaztam, minden tavolsagnal 0,1 m-rel rovidebb
eredményt kaptam. A tobbi jelfelillet egységesen eredményeket mutatott, ahol 20 m-ig
deciméter pontosan az adott tdvolsagot hatarozta meg a miiszer, viszont 20 m felett a hiba
novekedett, de nem haladta meg a gyart6 altal k6zolt pontossagi értéket, jellemzéen 1-2 dm
eltérés volt tapasztalhato.

A novényzet hatasat 82%, 77%, 73% ¢és 52% zarodottsaghi — lombozatot szimulalo — feliilettel
vizsgaltam, ahol a nagy zarddottsagot stirli, de kis méretii lyuk-kitakarés feliilettel definialtam.
Az ilyen kornyezetben valé mérésre egyértelmiien a prizma és zajsziird hasznalata javasolt,
ebben a kombinacioban minden mérést sikeriilt pontosan elvégezni, a mérések 30% hordozott
jellemzden 0,1-0,2 m hibat. A zarddottsag csokkenésével, amikor a kitakar¢ feliiletek nagysaga
novekszik, a mérés nehézkessé valik, tobbszori irdnyzds utdn sikeriil csak a tdvolsagot
meghatarozni. Jeltdrcsa hasznalataval egyik zarodottsag mellett sem lehetett a célobjektum
tavolsagat meghatarozni.

A vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy a TruPulse 360B tipusii miiszer megfelel a gyarto altal
k6zolt pontossagi paramétereknek.

A mérések alapjan a Disto S910 miiszer adatai megfelelnek a miiszergyar altal meghatarozott
értekeknek, akar erdei kornyezetben is.

A tavmérés eredményei képezik az 1. tézis alapjat (lasd Tézisek fejezet).

A vizszintes szogmeérés eredménvei:

A miiszerek a vizszintes sz0g meghatarozasat magneses elven (TruPulse), valamint iranyérték
mérésével (Disto) végzik. A Disto miiszernél az értékelés nehézségét, illetve pontatlansagat az
okozta, hogy a miiszerb6l nem lehet vizszintes szogadathoz jutni, csak a miiszer adatgyiijtdje
altal szamitott koordinatdkbol visszaszamitani. gy nem kizarélag a szogméréshez tartozod
hibakat hordozza az adat. A pontossag meghatarozasat egy hatszogletii mérépalyan végeztem,
ahol iranyszogekbdl szamitottam a mutatokat:

e avizszintes szogmérés kozéphibgja (TruPulse): +2,38°,

e avizszintes szogmérés kozép véletlen hibaja (TruPulse): +1,06°,
e avizszintes szogmérés kozéphibaja (Disto): +£2,06°,

e avizszintes szogmérés kozép véletlen hibaja (Disto): +2,01°.
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Az értékek mindkét miiszer esetében meghaladjak a gyarto altal megadott pontossagi adatokat
(TruPulse: 1°, Disto: 0,1°).

A szOgmérés vizsgalatat a TruPulse miszerrel folytattam a tovabbiakban. A magneses mérések
térképi vetiiletbe illesztését a magneses tdjékozasi allanddo meghatarozasaval tehetjiikk meg,
amely mérésére vizsgalatot végeztem. A vizsgalat célja az iranyzasbol eredé pontatlansag
megallapitasa egy kozeli (50 m) és egy tavoli (1-2 km) irany felhasznaldsaval. Az eredményt
egy alkalommal végzett méréssorozat alapjan allapitottam meg:

e tajékozasi allando kiilonbsége (kozeli és tavoli iranyok esetén): 3,1°,
amely jelentds érték a miiszer 1°-os gyari pontossagi értékéhez hasonlitva.

Az érték a miiszer iranyzasi pontatlansagaval lehet Osszefiiggésben, amely vizsgalatat, az
iranyzas kizarasaval, egy méréallomasra rogzitett TruPulse-zal végeztem el. Eredményiil egy,
az irany fliggvényében valtoz6 hiba szinuszos fliggvényét kaptam, amely a miszer digitalis
iranytlijének kalibralasaval van osszefiiggésben.

Ennek vizsgélatara tovabbi méréseket végeztem, és arra a megéllapitasra jutottam, hogy a
szOghiba 0sszefliggésben van a hasznalt &ramforras toltttségi allapotaval és a miiszer hasznalat
kozbeni ki- €s ujra bekapcsolasaval. A pontos kimutatashoz azonban még tovabbi vizsgalatok
szlikségesek. A hiba irdnya nem jellemz0, a nagysdga az dramforrés fiiggvényében 0-3°, a
miiszer kikapcsolasaval akar 15°.

Durva jellegli hibat okozhat a mégneses teret befolydsolo targyak hatdsa. Ezt a hatast, a
TruPulse adatgytijtéjeként a gyakorlatban sokat alkalmazott mobiltelefon vizsgalataval
végeztem. A mérések alapjan azt tapasztaltam, hogy a telefont a magneses tér haboritatlansaga
érdekében 40 cm-es sugart koron kiviil kell tartani mérés kdzben.

A szogmérés eredményei képezik a Il. tézis alapjat (lasd Tézisek fejezet).
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5. Alappont-meghatarozasi médszerek vizsgalata

A térképezési munkdkhoz, legtobb esetben sziikség van alapponthéldzat siiritésére, vagy egy 1j
pont (ponthalozat) létesitésére. Faval boritott teriileten torténé mérések, sokszor siiriibb
alapponthalézatot igényelnek, mint egyéb agrarteriileten, hasonldéan a belteriileten vald
felmérésekhez. Az alappont-meghatarozas, alappontsiirités nagyobb pontossagi igényii, mint a
térképezés részletpontjainak mérése. A miiszereket ennek a pontossagi igénynek megfeleléen
vizsgaltam a gyakorlatban megszokott mérési modszerekkel.

5.1. Alappontsiirités vizsgalata sokszogeléssel
A méresi helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A mérés célja, a miiszer, sokszdgeléssel végzett, alappontsiiritésre valod alkalmazhatésaganak
meghatarozasa. Az erdei-, és slirlin beépitett kornyezetben a leggyakrabban alkalmazott
alappontsiiritési eljards a sokszogelés, ezen beliil a beillesztett sokszogvonal vezetése, igy egy
ilyen sokszogvonalon végzett szog- és tavmérésekkel vizsgdltam a TruPulse 360B és a
Disto S910 alkalmazhatosagat (33. tablazat).

33. tablazat: Alappont-meghatarozas vizsgalat I. — alappontsiirités vizsgalata sokszogeléssel.

Alappont-meghatarozas vizsgalat I. — alappontsiirités vizsgalata sokszogeléssel
Merés helyszine: Sopron, Botanikus Kert
Merés célja: TruPulse 360B-vel valo sokszogelés pontossagi vizsgalata
Vizsgalat modszere: beillesztett sokszogvonal szamitasa kiilonb6z6 modszerekkel
Referenciaadat: mérbéallomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat tirgya
Vizsgalt miiszer: TP 360B MapStar Compass M.1I Disto S910
Vizsgalt paraméter: Y, X magneses azimut Y, X

Helysziniil a Botanikus Kert egy aszfaltozott utjat valasztottam. Az id6jarasbiztos uton szabatos
mérések végezhetdk és a megjelolt pontok is hosszabb tdvon felhasznalhatok. A sokszdgpontok
jelolése Hilti szeggel tortént.

0 50 100 150 M=1:3000

44, abra: A sokszogelés helyszinrajza.
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A sokszogvonal egy 10 sokszdgpontbdl allo 401,81 m hosszusaga vonal, jellemzden 40-50 m
hosszlisagu sokszogoldalakkal (44. ébra). A sokszog kezdd- és végpontjat Leica GPS1200
miiszerrel, mig a sokszogpontokat Sokkia SET3000 tipusu mérdallassal hataroztuk meg. Az
alappontsiiritéshez a beillesztett sokszogvonal modszerét hasznaltam.

A vizsgdlat merési modszere

A sokszogeléshez mind tavolsag, mind pedig szogek mérésére is sziikség van. Szogek esetében,
mint ahogy a Wild TO busszola-teodolittal valé méréseknél is, a magneses vizszintes
szogmeghatarozas egy egyedi modszer alkalmazasat teszi lehetéveé, ez pedig az ugropontos
sokszogelés.

A hibalehetéségek kikiiszobolésére eldszor a méréallomas mérését kdvetden a miiszerlabakon
kényszerkozpontositoval rogzitettiik a TruPulse miszert, és mértiink hatra-elére iranyokat.
Ezen mérések alapjan szamithatjuk a beillesztett sokszoget numerikus uton torésszogekkel,
vagy minden sokszdgponton a magneses azimutot felhasznalva. Valamint feldolgozhatjuk a
méréseket ugropontos sokszogelés modszerével, csak minden mésodik pontban vett
azimutértéket figyelembe véve a szamitashoz. A magneses szogméréseket feldolgoztuk olyan
modszerrel, hogy minden sokszogponton csak az elére iranyokat vettiik figyelembe. A vizsgalat
kovetkezd 1épése a libellas polarruddal végzett mérés vizsgalata, hogy a kdzpontositas nélkiili
pontraalldas mennyire hat a mérés, illetve a pontmeghatarozds pontossagara. A méréseket
elvégeztiik uigy, hogy a miiszer dllvanyon, a prizma pedig polarradon volt, illetve amikor mind
a miszer, mind a prizma radra volt rogzitve.

A TruPulse szogmérési pontatlansaga miatt vizsgaltuk a MapStar Compass Module 11 mérési
tulajdonsagait, az el6z6leg leirt mérési modszertannal. A tavméréseket ez esetben is a TruPulse
360B biztositotta.

A jelolt sokszdgvonalon, késébb a Disto S910 miiszerldbra szerelhetd kombinacidjaval is
elvégeztiik a mérést. Ebben az esetben, mivel a miiszer csak iranyértékek meghatarozasara
alkalmas (a magneses szogmérések helyett) a torésszogekkel meghatarozott sokszogvonal
modszerét lehet alkalmazni. Ezt azonban, csak az eredmények visszaszamolasaval érhetjiik el,
mivel a miiszer kozvetleniil pozicio-adatot szolgaltat, vizszintes szogérték kiolvasasara nincs
lehetéség. Igy a miiszerrel folyamatos elére irAnyba valé pontmeghatérozast tudunk végezni,
mint a szabad sokszdgvonal esetében.

A mérések ismertetése

Mindharom miiszer esetében a f6 méréssorozatot a miiszerlabbal valo kozpontos mérések adtak.
A mérésnél — a kezdd és végpontot kihagyva — hatra, majd eldre irdnyzasokat végeztiink az
egyes sokszogpontokon, és leolvastuk a vizszintes tavolsagokat, illetve a vizszintes szogeket.
Egy iranyra két-két mérést végeztiink és jegyzokonyvbe rogzitettiik a sziikséges adatokat. A
mérési eredmények alapjan mar lehetéveé valt a szamitast kiilonbozo eljarasok szerint elvégezni.
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A kiertékelés és eredményeinek ismertetése
A TruPulse 360B és a MapStar Compass Module 1l eredményeinek ismertetése

A mérdallomassal mért sokszogvonal esetén a zardhiba x és y iranyban is 2 cm lett, amelyet
leosztottunk. Az 0Gsszehasonlitaskor a mérdallomassal mért koordinatakat a valosaggal
azonosnak fogadtuk el.

Az els6 vizsgalatban a TruPulse-zal mért adatokat, a beillesztett sokszogvonal modszerével
szamitottuk és egyenlitettiik ki. A mért magneses azimutokbdl torésszogek képzésével,
valamint a mért vizszintes tavolsagok atlagabol szamitottuk a sokszogpontokat. Kiegyenlités
utan a vonal kozepén egyes sokszdgpontokon 16 m-nél nagyobb eltérés volt tapasztalhatd
(34. tablazat). A vizsgalatok alapjan a szogmérés hibajara vezethet6 vissza az eltérés.

A vizsgalatba bevontuk a MapStar miiszert, amely nagyobb szogmérési pontossagot biztosit. A
tavmeérést tovabbra is a TruPulse 360B miszerrel végeztiik. A kiegyenlités az eldzdknek
megfeleléen tortént. A sokszdgpontok a referenciaként megallapitott pozicioktol, csak a
sokszogvonal kdzepén, két alapponton tértek el 1 m-nél nagyobb mértékben (34. tablazat).

34. tablazat: Vonalas eltérés a beillesztett sokszogvonal hagyomanyos kiegyenlitésével.

SP Méréallomas TruPulse 360B MapStar Compass |1
EOVY EOVX Ay? + Ax?
[m] [m] [m]

1 464443,44 262312,41 0,0 0,0
2 464414,82 262352,39 7,5 0,3
3 464382,90 262409,13 13,5 0,7
4 464359,17 262456,26 15,8 1,3
5 464330,19 262494,22 16,0 1,4
6 464294,60 262522,57 13,7 0,9
7 464245,36 262545,07 8,5 0,8
8 464198,39 262561,52 4,7 0,2
9 464179,70 262555,42 3,1 0,1
10 464169,73 262540,48 0,0 0,0

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy torésszogek képzésével a TruPulse miszerrel
alappont-meghatarozas esetében nem ériink el megfelelé pontossagot. A MapStar esetében
egyes erdészeti célu alkalmazasokhoz megfelelé pontossagu alappontokat kapunk.

A busszola-sokszdgvonal esetén nem képezhetd szogzardhiba. A pontos szogvezetéshez, a mért
szogeket a kiegyenlités el6tt javitani kell, a magneses tajékozasi allandoval.

A beillesztett sokszogvonal kiegyenlitése az ismert kezdd és végpont, és az ismert kezdd és
mért végpont kdzotti egyenesek Osszefliggéseibdl adodik. A két egyenes bezart szoge hordozza
az Osszes szogmérési hibat, valamint a magneses északtol valo eltérést, a hosszuk kiilonbsége
pedig a hossz-zarohibat. A megoldas egy olyan kiegyenlitési eljaras, amelyben tigy javitjuk a
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szoget, hogy abban mind a térképi északtdl vald eltérés mértéke, mind a szogmérés hibaja
egyiittesen jelentkezik, ugyanis a vizsgalatunk kozben hasznalt elektromos szogméréket nem
tekinthetjiik csupan szabalyos hibaval terheltnek.

A kiegyenlitéskor a torésszogek helyett a magneses azimut értékeket javitottuk a szogeltéréssel.
Az esetiinkben, mivel nem a hosszmérésben van a mérési hiba nagy része, a hosszeltérésének
kiegyenlitését a haladasi iranyban egyre nagyobb mértékben vettik figyelembe. A
tovabbiakban egyszerisitett kiegyenlitésként hivatkozok erre az eljarasra.

35. tablazat: A kiilonb6z6 kiegyenlitések hatasa a koordinata zarohibakra, torésszogekkel szamitott
beillesztett sokszogvonal esetén.

Hagyomanyos kiegyenlités Egyszeriisitett kiegyenlités
Ay Ax Ay Ax
Héaromlab miiszerallvany [m] [m]
WILD TO 2,1 3,7 -0,5 0,4
TruPulse -2,5 -3,3 0,2 -0,1
Libellas polarrad [m] [m]
Compass 4 6,3 -0,7 0,6
TruPulse -4,3 -4,3 -0,4 0,3

A 35. tablazat jol mutatja, hogy a koordinata-eltérések atlaga tekintetében, a TruPulse 360B
még hagyomanyos kiegyenlitési eljaras mellett is megkdzeliti a WILD TO mérési pontossagat,
a MapStart Compass-szal mért sokszégvonal pedig pontosabbnak bizonyult.

A 36. tablazatban osszefoglaltam a koordinata eltéréseket az egyes sokszogpontokban, a
kiilonb6z6 eszkozokkel.

36. tablazat: A koordinata-eltérések osszehasonlitasa, kiillonb6z6 miiszerek és rogzitések hasznalataval
(egyszeriisitett kiegyenlitéssel).

oo . WILD TO TruPulse 360B MapsStar C.
SP Merdallomas Miiszerlib | Libellis poldrrid
EOVY EOVX JAY? + Ax?
[m] [m] [m]
1 | 46444344 | 26231241 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 46441482 | 262352,39 0,1 1,4 11 1,0
3 | 464382,90 | 262409,13 0,6 1,2 2,1 0,9
4 | 464359,17 | 262456,26 1,7 1,3 1,8 1,6
5 | 464330,19 | 26249422 2,5 1,9 34 2,0
6 | 464294,60 | 26252257 2,4 1,3 1,9 1,5
7 | 46424536 | 26254507 1,9 1,6 2,6 1,5
8 | 464198,39 | 262561,52 0,6 1,3 0,4 0,3
9 | 464179,70 | 262555,42 0,0 1,4 0,2 0,1
10 | 464169,73 | 262540,48 0,0 0,0 0,0 0,0
Atlagos szabalyos hiba 1,0 1,1 1,4 0,9
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A magneses szogmérés lehetéséget ad tgynevezett ugropontos sokszogvonal vezetésére. A
vizsgalathoz a mérdeszkdzoket miiszerallvanyon és libellas polarridon rogzitve is hasznaltuk
(37. tablazat). Az ugropontos sokszogvonal alkalmazasa mutatta a legpontosabb eredményeket.
Ezzel az eljarassal a vizsgalt miiszerek pontosabb eredményeket szolgaltatnak, mint a Wild TO
teodolit.

37. tablazat: Egyszeriisitett kiegyenlités ugropontos sokszégvonal esetén.

o Mévsillomis WILDTO | TruPulse360B | MapStar C.
Miiszerlab | Libellas polarrid
EOVY EOVX JAy? + Ax?
[m] [m] m]
1 | 46444344 | 262312,41 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | 464414,82 | 262352,39 0,2 1,3 0,9 0,8
3 | 464382,90 | 262409,13 1,3 1,0 1,7 0,7
4 | 46435917 | 262456,26 1,6 0,9 0,4 0,4
5 | 464330,19 | 262494,22 2,0 0,5 1,7 0,8
6 | 46429460 | 262522,57 2,2 1,5 0,3 0,9
7 | 46424536 | 262545,07 2,4 0,8 1,6 0,8
8 | 46419839 | 262561,52 0,5 0,9 0,3 0,6
9 | 464179,70 | 262555,42 0,2 1,4 0,1 1,0
10 | 464169,73 | 262540,48 0,0 0,0 0,0 0,0
Atlagos szabalyos hiba 1,0 0,8 0,7 0,6

Végiil megvizsgaltuk azt az esetet, amikor kizarélag eléremérésekkel haladunk. Ekkor kozel
hasonld eredményeket kaptunk, mint a térésszogekkel szamitott sokszog esetén. A TruPulse
tavolsagmérdvel, libellas polarradra szerelve, tobb mérést is végeztiink arra a kérdésre keresve
a valaszt, hogy mennyire befolyasolja a mérést a rogzitési mod. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a libellas polarrudrol valé méréssel nem okozunk 1ényeges eltérést.

A Disto S910 eredményeinek ismertetése

A Disto muszerrel, mivel nem lehet vizszintes sz6gmérési adatokat kiolvasni a miiszerbdl, csak
pozicidkat kapunk eredményiil. igy azzal az esettel foglalkoztam, amikor eléremérésekkel
folyamatosan haladok a sokszdgvonalon és hatarozom meg a kovetkezd pont koordinatait,
gyakorlatilag egy szabad sokszogvonalat vezetve.

A 38. tablazatbol kiolvashatéan a mérések, vagyis a sokszdgpontok szamanak ndvekedésével
az eltérések egyre inkabb ndvekednek. A sokszogvonal méasodik felében mar olyan mértékii az
eltéreés, hogy kiegyenlités nélkiil az alappontok mar nem hasznéalhatok fel térképezés céljara. A
sokszogvonal elsd felében (kb. 200 m hosszan) a hiba még 1 m alatti, ez a része még elfogadhat6
az alappont-meghatarozasnak. Ez alapjan elmondhato, hogy a miiszerrel szabad sokszégvonal
vezetésére 3-4 sokszdgoldal erejéig van lehetdségiink.
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38. tablazat: A sokszogpontokon valo eltérések, Disto S910 esetén.

ID Méréallomas Disto-TCR
EOVY EOVX Ay Ax Vonalas eltérés

[m] [m] [m] [m] [m]
1 46444344 262312,41 0,00 0,00 0,00
2 464414,82 262352,39 0,04 0,03 0,06
3 464382,90 262409,13 -0,50 -0,08 0,51
4 464359,17 262456,26 -0,70 -0,19 0,73
5 464330,19 262494,22 -1,42 -0,72 1,60
6 464294,60 262522,57 -2,00 -1,46 2,48
7 464245,36 262545,07 -2,45 -2,46 3,47
8 464198,39 262561,52 -2,83 -3,51 4,50
9 464179,70 262555,42 -2,66 -4,02 4,82
10 464169,73 262540,48 -2,31 -4,27 4,85

Mivel minden szdgadatot vissza kell szamolni koordinatakbdl, igy nem életszerti a beillesztett
vonalként valo6 kiegyenlitése a méréseknek, amellyel méter alé szorithato a hiba.

5.2. Alappontsiirités vizsgalata ivmetszéssel

A mérési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A mérés célja, a miiszerek ivmetszéssel torténd alappontsiiritésre vald alkalmazhatdsaganak
meghatarozasa. A TruPulse 360B miiszer esetén a tapasztalatokbol arra lehet kovetkeztetni,
hogy terepi koriilmények k6zott a tavmérési megbizhatdsaga nagyobb, mint a szogmérésé. Ezen
okbol tiint hasznosnak, egy csupan tavmérésekkel torténé modszer vizsgalata (39. tablazat).

A méréseket a Botanikus Kert egy jol atlathatd teriiletén, egy fiives réten végeztik. A
mérésekhez a pontokat talajcovekkel jeldltiik. A pontraallasi hiba kikiiszobolése érdekében, az
Osszes ponton miiszerlabat allitottunk, és az sszes mérést egy menetben elvégeztiik.

39. tablazat: Alappont-meghatarozas vizsgalat II. — alappontsiirités vizsgalata ivmetszéssel.

Alappont-meghatarozas vizsgalat I1. — alappontsiirités vizsgalata ivmetszéssel
Meérés helyszine: Sopron, Botanikus Kert
Mérés célja: TruPulse 360B-vel vald alappontsiirités (ivmetszés) pontossagi vizsgalata
Vizsgadlat modszere: ivmetszés szamitasa
Referenciaadat: méréallomassal meghatarozott

Miiszervizsgalat tirgya
Vizsgalt miiszer: TP 360B Disto S910
Vizsgalt paraméter: Y, X Y, X

A méréshez két (1 és 3), GPS-szel meghatarozott alappont kozott Leica TCR 1205 tipust
mérdallomdssal beillesztett sokszogvonal modszerével, illetve polaris pont moddszerével
hataroztuk meg a referenciapontok koordinatait (23, 311, 31, 32, 33). Az ivmetszés méréséhez
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¢s szamitdsahoz, a 3-as ¢és a 23-as pontok, mint ismert pontok, a tobbi pedig mint
meghatdrozandé pont fog szerepelni.

A vizsgdlat meérési modszere

A vizsgalatban tavméréses elémetszés, vagyis ivmetszés alappont-meghatarozasra vald
alkalmazhatdsagat vizsgaltam, kiillonb6zo tavolsagokba valo iranyzassal (45. abra).

E 23

32 13

0 5 10 15 20 M=1:400

45, abra: A tavméréses elometszés modszere.

A merések ismertetése

Két alappontrol (3 és 23) mértiik meg a kiilonb6z6 tavolsagokban 1évé pontok (31, 311, 32, 33,
1) vizszintes tavolsagat.

A meéréseket minden pontra 6tszor végeztem el és valasztottam ki a jellemzd értéket (amelyik
legtobbszor eléfordult).

A kiértékelés és eredményeinek ismertetése

Az ivmetszés szamitdsa utdn az eredmények 20 cm-es eltérést mutattak (40. tablazat), amely
még a miiszer pontossagi tartomanyan beliil van. Az elémetszések nem torténtek 50 m-nél
nagyobb tavolsagra, amely nem kozeliti meg az el6z6 fejezetben vizsgalt sokszdgvonal kozel
500 m-es hosszat, viszont az eredmények alapjan egy megbizhatobb megoldast eredményez. A
mérési modszertan koriilményesebb, mint a sokszogelés esetén, viszont mind pontossagban,
mind pedig megbizhatosagban jobb megoldast nyjt.
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40. tablazat: Az ivimetszés okozta eltérések TruPulse 360B miiszer esetén.

1D Tavolsag AP-t6l TCR (referencia) TruPulse 360B Eltérés

23 3 EOVY EOVX EOVY EOVY AY | AX | d
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [ [m] | [m]
31 | 226 125 | 46426721 | 26245617 | 4642670 | 2624561 | -02|-01 | 02

311 14,2 16,3 464260,73 262461,86 464260,4 262461,8 -03]-01| 03
32 27,6 23,2 464277,76 262461,07 464277,6 262461,0 -01|-01| 0,2
33 34,4 34,9 464287,27 262467,92 464287,2 262467,9 -01|-01 |01
1 48,6 51,7 464302,06 262476,22 464301,9 262476,3 02| 01| 02

A Disto miiszer mérési adatai a mérdallomassal meghatarozott tavolsagokkal megegyeznek,
igy, mint geodéziai pontossagti mérések fogadhatok el.

5.3. A vizsgalat eredményeinek értékelése

Az alappont-meghatarozasi modszerek koziil, az erdei koriilmények kozott idealis mérési
modszertant jelentd beillesztett sokszdgvonal vezetését vizsgaltam. A kalibrdld mérések
alapjan nyert eredmények megfontolasaval — a sokszogvonal mellett — az ivmetszéssel valod
alappont-meghatarozast is vizsgaltam. A vizsgalat miszerei a TruPulse 360B ¢és
kiegészitéseként a MapStar Compass Module II, valamint a Disto S910 voltak.

A sokszogelés vizsgalatdhoz egy 401,81 m hosszisaga tiz toréspontbol all6 vonalat
létesitettem. A méréseket tigy végeztiik, hogy azokbol kiilonbozd szamitasok (torésszogekkel
szamitott — ugropontos sokszdgelés), valamint kiillonb6z6 terepi méréstechnika (miiszerlab —
polarrud) okozta hibahatdsok kimutathatok legyenek. Az ivmetszéshez egy 6t pontbol allo
,vonalat” hoztam létre, amelynek legtavolabbi pontja hozzavetélegesen 50 m volt. Altalanos
tapasztalatom, hogy az ivmetszés pontosabb pontmeghatarozast eredményez, mint a
sokszdgelés (elsdsorban a rovidebb tavolsag miatt).

A sokszogelés eredményei:

Sokszogvonal hasznalata esetén a TruPulse rogzitése fontos, de (odafigyelés mellett) a
pontossagot lényegesen nem befolyasolja, hogy miiszerallvanyon, vagy polarridon mériink
vele. A beillesztett sokszogvonal szamitasanal legpontosabb eredményt a busszola-teodolitok
esetében alkalmazott ugropontos modszer adta, a kevesebb mérési eredmény hasznalata miatt.

A beillesztett sokszdgvonalat elsdként torésszogek meérésébdl szamoltam (miiszerlabrol,
minden toréspontrdl elére-hatra méréseket végezve), ahol kiegyenlités utan a legnagyobb
eltérés (a vonal kdzepén):

e 16,0 mvolt.

A kovetkezd szamitds az ,.egyszeriisitett kiegyenlités”’-nek elnevezett modszer volt, ahol
szogeltéréssel, valamint tavolsaggal aranyosan novekvd vonalas eltéréssel javitottam a pontok
helyzetét. Ez a modszer lényegesen pontosabb eredményre vezetett, mint az el6z6
sokszOgszamitas. Az eltérések aranyosan csokkentek az egyes sokszdgpontokon, ahol a
legnagyobb hiba:
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e 1,9 m volt, miszerlabat hasznalva a méréshez, illetve
e 3,4 m-re nétt ez a hiba, ha libellas polarradrol végeztiik a mérést.

Ugrépontos sokszdgelésnél tovabbi javulas volt érzékelhetd, amikor a mérések koziil csak
minden masodik pontrél meghatdrozott adatokat hasznaltam fel a szamitashoz, amely az
»egyszerisitett kiegyenlités”-sel tortént. A legnagyobb eltérés hasonld volt a miiszerlabrol,
illetve libellas polarradrol mért adatokbol valod szamitasnal:

e 15m,illetve
e 1.7m.

Egy pontosabb magneses sz6gmérét hasznalva (MapStar Compass Module II) az eltérések is
Iényegesen csOkkennek, példaul az utobb emlitett ugropontos sokszogelésnél a legnagyobb
eltérés:

e 1,0mvolt(az 1,7 m-rel szemben).

A Disto S910 miiszerrel miiszerlabrol mértem. A sokszdgvonalat nem egyenlitettem ki, mivel
a miszerrel nem lehet vizszintes szogleolvasast végezni, csak folyamatos polaris
pontmeghatarozast végezni. Az eltérések igy egyre nagyobb mértékben ndvekedtek, ami a
sokszdgvonal végére (~400 m) 4,85 m-t eredményezett.

Az ivmetszés eredménvei:

Az ivmetszés a TruPulse miiszerrel pontos eredményeket hozott. Az ivmetszéssel az
alappontoktol 10-50 m tavolsagra 1évo pontok (5 db) koordinatait hataroztam meg.

Ilyen tavolsagban 1évé pontok ivmetszéssel torténd meghatarozdsa a miiszerek
miszerdokumentdcioban megadott tadvmérési pontossaganak megfeleltek. A TruPulse
deciméteres (< 0,3 m), a Disto pedig centiméteres pontossagot eredményezett.

Az alappont-meghatarozas eredményei képezik a II1. tézis alapjat (lasd Tézisek fejezet).
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6. Mérések vizsgalata terepi koriilmények kozott

A vizsgalatok gyakorlati eredményét a valos, terepi koriilmények kozott végzett mérések
biztositjak. Eldzetes tapasztalatok alapjan a terepi koriilmények — elsdsorban az irdnyvonalba
l6g6 ndovényzet — lényegesen ronthatjdk a mérés pontossagat. Az erdéhatdron beliili
allomanyfelmérések eléforduld eljarasai, amikor egy adott sugara korén beliil egy-egy
mintaponton végziink méréseket, illetve amikor egy teriilet egyedszintii térképezését akarjuk
elvégezni. Az erdéteriiletek koriilményeihez hasonléan, véarosi kornyezetben is végezhetiink
zoldfeliileti felméréseket, ahol a térképezés elsdsorban nem a fadllomany felvételezését célozza,
hanem a kiilonboz6 teriiletfoglalasok kimutatasat. A vizsgalathoz, ezen harom feladatnak
megfelelden valasztottam ki a mérési helyszineket.

6.1. Zoldfeliileti kataszter készitése
A mérési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A térképezés Sopron egyik parkjaban, a Papréten tortént. A felmérés célja a telepiilésen beliili
zoldfeliileti térképezésnél eléforduld koriilmények és hatdsok elemzése, a zoldfeliileti kataszter
¢s andvénykataszter alapjat szolgaltat6 adatok pontossagi vizsgélata volt. Egy ilyen zéldfeliileti
felmérés elsddlegesen a felszinboritasok elkiilonitését és a teriiletnagysdgok meghatarozasat,
valamint a teriileten 1év0 objektumok felvételezését jelenti. Egy masik feladatkor a
novénykataszter elkészitése, a fasszari nodvényzet pozicidjanak (és leird adatainak)
felvételezése (41. tablazat), valamint a lagyszarti allomany teriiletfoglaldsdnak (és leird
adatként fajok, darabszam ¢€s egyéb adatok) meghatarozasa.

41. tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott 1. - zoldfeliileti kataszter készitése.

Mérés terepi koriilmények kozott I. — zoldfeliileti kataszter készitése
Meéreés helyszine: Sopron, Paprét; ritkan all6 fadllomany, kevés terepi objektummal
Meéreés célja: vizszintes pozicio és teriiletnagysag meghatarozasanak pontossagi vizsgalata telepiilésen beliili
zoldfeliileti kdrnyezetben
Vizsgalat modszere: teljes felvételezés, zoldfeliileti kataszter készitése
Referenciaadat: mérdallomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat tirgya

Vizsgalt miiszer: TP 360B Disto S910 Zeno 20
Vizsgalt paraméter: Y, X; T Y, X; T Y, X:T

A park, a mai jellegét meghatarozo orias platanok, illetve a fiivel boritott zoldtertileti jellege
miatt idealis tesztmérési helyszinnek bizonyult. A teriilet jol atlathato, és viszonylag kevés
objektum talalhato rajta (46. abra).

88



10.13147/SOE.2018.016

46. abra: A soproni Paprét felmérési teriilet lehatarolasa (SOE).

A kevés cserje miatt vegetacids iddszakban sem nehézkes a hagyomanyos eljarassal (szog- és
tavmérés) torténd térképezés elvégzése, viszont mitholdas helymeghatarozassal még lombtalan
allapotban is pontatlan mérések adddhatnak az idds, hatalmas agrendszerrel rendelkezd fak
miatt. A vizsgalat mind teriiletnagysag-meghatarozas, mind pontszerti mérések pontossagi
vizsgalatara alkalmas.

A park felépitése és felszinboritdsa szempontjabdl aszfaltozott utak, aszfaltozott jardak,
murvaburkolata gépjarmiiparkold, fiives teriiletek ¢és betonozott feliiletek taldlhatok. A
kiilonbozd felszinboritasok altalaban jol, egyértelmiien lehatarolhatok, sok esetben szegélykd
vélasztja el egymastol a kiilonbozd tipusokat. Pontszer, illetve néhany ponttal meghatarozhaté
objektumok tekintetében, padok, parkjatékok (futballkapu, kosarpalank), villanyoszlopok,
kozlekedési tablak, parkoloautomatak, emlékmii és a park fasszari allomanya jellemzi a parkot.
A felmért teriilet 1,43 ha nagysagu.

A vizsgalat mérési modszere

A vizsgélatot egyfeldl a pontszerli objektumok felmérési pontossaga, masrészt pedig a
kiilonbozd felszinboritasok teriiletnagysdganak meghatarozasi pontossdga szempontjabol
végeztem. A teriiletek lehatiroldsat nem minden esetben lehetett konkrét sarokpontokkal,
toréspontokkal megadni, ezért a részletpontoknal megfeleld pontsiiriség, illetve a felvételezési
metodika biztositotta a valos allapotot tiikr6z6 térképet. A pontszerii objektumok pontossagi
vizsgélata esetében a fak jelentették az egyik meghatarozé kategoriat. A masik f6 csoportot a
mivi létesitmények alkottak, jelen esetben kiillonb6z6 oszlopok és a feliileti elemek, padok,
parkjatékok.

A vizsgalathoz nem 4allt rendelkezésemre megfeleld alaptérkép, igy az elsd 1épés a
referenciaadatok meghatarozasa, egy referenciatérkép elkészitése volt. Nagyobb odafigyelést a
faallomany felvételezése igényelte, mivel nem ritka az egy méternél nagyobb torzsatmérdji

crer

crer
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kapcsolatban, mely szerint értelmezhetjiik a torzskozéppontot a foldfelszinen, illetve gyakoribb
— ¢s altalam is alkalmazott — a mellmagassagban vett (1,30 m magassagban értelmezett)
torzskozéppont. Ezen kozéppontok tobbféle felmérési modszertan szerint térképezhetdk. Ennek
méréssel a fakdzéppontot (47.a. abra), valamint a miiszer iranyvonaléba esd torzsfeliileti pontot
megmérve, Majd egy atlaloval mért torzsatmérd felével korrigalva (47.b. abra). Az elsd
modszernél a miiszer feldl nézve, a torzs mellé, a torzsatmérd felében (mellmagassagban)
raktuk le a prizmat és mértiink tavolsagot, majd a miiszert a vizszintes kor mentén forgatva a
szalkereszttel megcélozva a fa tengelyét, tiroltam a mérési eredményeket. Igy a fa
mellmagassagi atmérében vett torzskdzépponti pozicidja lett meghatarozva (a kis mennyiségi
vy szogérték miatt elfogadva, hogy a derékszogtdl vald eltérés elhanyagolhatd mértékil). A
masodik modszernél a miiszerben a prizma nélkiili tavmérési modot valasztva (amelyet majd a
TruPulse 360B ¢és a DISTO S910 esetében is alkalmazni tudunk) a muszerallasbol nézve,
mellmagassagban megirdnyozva, mértem a fatdrzs kozéppontjat (tengelyét), majd eltaroltam az
adatokat. Ezaltal egy kiilpontot meghatarozva az aktualis allaspont feldl nézve, a fatorzs
feliiletén, a torzs tengelyvonalaban, mellmagassagban. A torzs kézépponti koordinatajanak
meghatarozasdhoz a mért tdvolsagot modositani kell az atlaldéval mért mellmagassagi atmérd
felével.

dv

47. abra: A fa pozicidojanak meghatarozasa.

A vizsgalatot a tavmérdk mellett geodéziai és térinformatikai (Trimble JUNO) pontossagot
biztositd GPS miiszerrel is elvégeztem, mivel a miiszertipus a vérosi felmérések korében
gyakran alkalmazott megoldas.

A mérések és az eredmények ismertetése

A felméréshez alappontokat létesitettem GPS-szel (GPS1; GPS4), majd k6zottiik sokszogvonal
vezetésével felmérési alapponthalozatot hoztam létre (GPS1-2-3-GPS4). A sokszogeléshez
beillesztett sokszogvonal vezetésére volt lehetdség. Az alappontok meghatirozasa, illetve a
sokszogvonal zarohibaja a szabalyzatok altal megengedett hatarérték alatt volt. A négy alappont
felhasznalasaval tortént a részletpontok felvétele. A sikrajzi abrazolashoz két f6 szempont
szerint tortént az adatgylijtés, egyrészt az épitett kornyezet €s a felszinboritdsok hatarvonalainak
felmérése, masrészt a novényallomany felvételezése. Az épitett kornyezet esetében a jellemz6
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toréspontokkal, utak, jardak esetében pedig a keresztszelvényben vett két burkolatszél ponttal
mértem fel. A fakat az el6z6ekben ismertetett modon, kétféleképpen mértem.

Mérések TruPulse 360B-vel

A méréalloméssal meghatarozott alappontokon alltunk fel, miszerallvanyra kdzpontosan
rogzitett muszerrel. Elszor a fas szari novények felmérése tortént meg. Az egyes
alappontokrol, ugyanazokat a faegyedeket mértiik fel, mint a méréallomassal. A mérések a park
jol atlathato jellege miatt konnyen elvégezhetdk voltak. A mérést prizma nélkiili izemmodban
végeztik, a fatorzs kozéppontjat iranyozva, mellmagassdgban. A méréseket Trimble JUNO
miszeren, DigiTerra Explorer térinformatikai program segitségével rogzitettiik, Bluetooth
kapcsolaton keresztiil. A tobbi részletpont felmérése egy masik korben tortént, ahol prizmaval
¢s zajszlré hasznalataval dolgoztunk.

Mérések Disto S910-zel

A méréseket szintén a jelolt alappontokrol végeztiik, a miiszert TRI200 allvanyra és FTA360
adapteren keresztiil rogzitve. A részletpontok felmérését egy litemben végeztiik. A fatérzsnek
nélkiil. A tobbi részletpont esetében Wild jeltarcsat alkalmazva tortént a pontok rogzitése. A
méréseket Leica Zeno 20 GNSS miiszeren, Android operacidos rendszeren futé GIS

alkalmazasban rogzitettiik, amely a ,,gamtec” megoldassal a tavméré adataibol poziciot szamit
(Y, X).

Meérések GNSS miszerrel

A méréseket a rudra rogzitett Leica GSO8 antennaval és Zeno 20 miiszerrel végeztik RTK
izemmodban, haldzati korrekcios jeleket hasznalva. A pozicion kiviill mérési-pontossagi
értekeket, illetve dendrologiai és dendrometriai adatokat is rogzitettiink. A térinformatikai
miszert kézben tartva, probalva idealis helyen végezni a pontmérést, mértiink 5 pozicio
atlagolasaval egy koordinatat.

A polaris mérések minden esetben a mérdallomassal kialakitott alappont-haldzatrol lettek
elvégezve, igy alappont-meghatarozas hibai nem terhelik a térképezés pontossagat, csupan a
részletmérésben okozott hibahatdsokat vizsgaltam.

A TruPulse muszerrel valo mérések el6tt a deklinaciot O értékre allitottuk, valamint minden
allasponton a mérés megkezdése eldtt kalibraltuk a miszert. Ezen figyelem ellenére a 2-€s
alappontrol valé mérések eredményeiben nagy eltérést tapasztaltam a referenciaértékekhez
képest. Az egyik lehetséges hibat sikeriilt azonositani, amely abbol adodott, hogy a méréshez
grafikusan valasztottuk ki az allaspontot az adatgyiijté képernydjén megjelend ponttérképrol,
és a kivalasztassal nem az alappont pozicidja lett megadva. Ezt, illetve a tdjékozast utdlagosan
a szamitasnal korrigdltam, de még igy is jelentds eltérés maradt a ponthalmaz egy részénél. A
tobbi allasponton a tajékozasi allandd meghatarozasaval elfogadhatd eredményre jutottam.
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Az eltérés miatt az 6sszehasonlitast a ponthalmazon beliil csak a faegyedekre végeztem el (48.
abra), illetve a felszinboritasok teriiletnagysagainak eltéréseit vizsgaltam.
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48. abra: A fak pozicidjanak eltérései a kiilonb6z6 miiszerekkel a Papréten.

A pozici6d vizsgélatandl szem el6tt kell tartani, hogy a parkban foként idds fak talalhatok,
amelyek torzsatméréje sok esetben az 1 m-t is meghaladjak, amely iranyzasbol adodo
pontatlansaghoz vezethet. Ezt kikiisz6bolendd, azonos alappontrdl azonos fa iranyzasaval, a
deciméteres nagysagrendli pontossag teljes biztonsaggal tarthato.

A 42. tdblazat adatai alapjan lathatd, hogy a meghatarozott poziciok atlagos eltérése még
elfogadhaté mértékii egy fadllomany térképezéséhez, kiilondsképp, hogy az eltérések a fa
torzsének atmérdjénél kisebb mértékiiek. A GNSS miiszerrel végzett mérések egy ritkdbb, de
vastag agrendszerli fadllomanyban elérhetd pontossagot jol tiikkrozik.

42. tablazat: A kiilonb6z6 miiszerek méréseinek hibaértékei a fak poziciojanak esetén.

Disto S910 TP 360B Leica Zeno 20
DY DX DY DX DY DX
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

Atl. szabalyos hiba 0,19 0,29 0,6 0,3 1,8 1,3
Min. 0,00 0,00 0,0 0,0 0,1 0,0
Max. 1,08 1,01 1,8 1,0 8,4 58
Median 0,13 0,19 0,4 0,3 1,6 1,0

Ilyen torzsatmérdjii fadllomany térképezésénél az 1 méter feletti eltérések jelenthetnek gondot.
A TruPulse-nal a fak 27%-a, a Disto-nal pedig a fak 4%-a esik ebbe a tartomanyba. Mindkét
miuszer esetén hasonlo az 50-100 cm kozé eso eltérések szama (43. tablazat).

92



10.13147/SOE.2018.016

43. tablazat: A TruPulse 360B és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi besorolasa.

Miiszer TruPulse 360B Disto S910
Hibaosztaly [cm] Pozicio [db] Pozicié [db]
0-10 2 9
10-20 7 19
20-30 7 11
30-40 8 8
40 - 50 5 4
50 -100 23 20
100 - 20 3
Osszes pont: 72 74

Egy masik 1ényeges eredménye a zoldfeliileti térképezésnek €s nyilvantartasnak a kiilonbozo
felszinboritasok teriiletnagysaganak meghatarozasa. Ez a gyakorlatban elfogadott 5%-0s
eltérési hatarnak kellene, hogy megfeleljen. A 44. tablazatban lathatd, hogy mindkét muszer
esetében el6fordulnak eltérések, de az elfogadhato szint kozelében vannak.

44, tablazat: A felszinboritasok teriiletnagysagainak eltérései a kiillonboz6 felvételezési modszerek

esetében a Papréten.

TCR [m?] TP360 [m?] Disto [m?] TP360 [%0] Disto [%6]
Aszfalt (it) 4984,1206 5006,1270 5044,8659 100 101
Beton 39,7597 41,0080 37,4369 103 94
Gyep 5164,8703 5220,5625 5041,4429 101 98
Jarda 1082,3455 1006,1262 1138,8878 93 105
Murva 102,6514 92,8256 103,9514 90 101
Parkol6 1397,2948 1392,3776 1430,5962 100 102
Osszesen: 12771,0423 12759,0269 12797,1811 100 100
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49. abra: A felszinboritasok teriileti eltérését okozo felmérési pontatlansagok.

Osszegezve, a park térképezéséhez a Disto miiszer nyujtotta a legpontosabb megoldast, a
TruPulse mérései is megfelelnek a Térképészeti utmutatoban eldirtaknak, illetve a zoldfeliileti
nyilvantartds igényeinek (2.3.3. fejezet, 3. tdblazat). A GNSS mérések mar nem feleltek meg,
amelynek oka a vastag agrendszer lehetett.

6.2. Egyesfa szintii felvételezés erdoteriileten
A méreési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

A felmérés az Egyetem El6 Novénygytijteményének ,,T” jelzésti parcellajaban tortént (50.
abra). A vizsgalat egy erdei korilmények kozotti felmérésnek felel meg, egyesfa
felvételezéssel, teljes allomanyfelvétellel (45. tadblazat). A geodéziai pontossagu egyesfa
felvételezések nem sziikségesek az erdészetben, viszont egyes erdészeti kutatasok alapjat
jelentik, jelenthetik, valamint értékes erdéallomanyok erdébecslésének alapjat képezhetik. Az
erdészeti gyakorlatban) leggyakrabban a mellmagassagi atmérdben vett fatorzskozéppontot
értjiik.

45. tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott I1. — teljes felvételezés erdéteriileten.

Mérés terepi koriilmények kozott II. — teljes felvételezés erdéteriileten
Meérés helyszine: Sopron, Botanikus Kert; siirti boritasu fadllomanyban
Meérés célja: vizszintes pozicid meghatarozasanak pontossaga allomanyszintli egyesfa felvételezésnél

Vizsgalat modszere: dllomanyszintli egyesfa felvételezés
Referenciaadat: mérballomassal meghatarozott
Miiszervizsgalat targya
Vizsgalt miiszer: TP 360B Disto S910 GPS1200 JUNO
Vizsgalt paraméter: Y, X Y, X Y, X Y, X
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A parcella teriilete stirli boritasu, talnyomo részt kdzepes nagysagu, 10-15 méteres fakkal és
néhol strli cserjeszinttel. A teriilet keleti része geodéziai szempontbol megfelelden atlathato, a
nyugati felében talalhatdé néhol athatolhatatlan cserjeszint, amely adottsagokkal egy atlagos
erddteriiletet jol jellemez. A méréseket koratavaszi idészakban végeztiik, még lombfakadas
elott, amely egy hasonld allomany felmérésénél meggyorsitja a mérést, esetenként egyaltalan
lehetdvé téve azt.

50. abra: A T parcella elhelyezkedése a Botanikus Kertben (SOE).

A tertilet jol lehatarolhatd, egy beton szegélykdvel erdsitett, murvas jarda fut korbe rajta. Két
pad és egy madaretetd miivi objektum talalhaté a parcellaban. A felmérés tilnyomo részét a

crer

A vizsgdlat mérési modszere

A teriiletrdl rendelkezésemre allt egy M=1:500 méretaranyt felmérési térkép, amely a vizsgalat,
illetve a térképezés alapjat képezte. A térkép hallgatéi munka keretében késziilt (T6rok, 1998).
A f6 cél a fadllomany egyedszintii felmérésének pontossagi vizsgalata, vagyis a novényzet
felmérését kellett elvégezni.

crer

pontossaggal kivitelezhetd (gazdasdgosan). A cserjék pozicidja, egy faegyedhez képest, az
altalaban egyenetleniil szétteriild toviik miatt kevésbé egyértelmii. A faegyedeket — és a
cserjéket is — el0zetesen egy azonositoval (sorszam) lattam el, amelyet a fa torzsére tlztem,
illetve a cserjék agaira fliztem. A vizsgalatban a teljes fadllomanyt terveztem figyelembe venni,
mint egy allomanyszinti egyesfa felvételezésnél. A referenciat a geodéziai Tton,
mérdallomassal meghatarozott vizszintes koordinata adatok jelentik, a faegyed azonositokkal.

Az elemzés els6 adathalmazat a TruPulse 360B mérési eredményei szolgaltattak. A mérések a
mérdallomassal végzett adatgylijtésnek megfelelden zajlottak, azonos alappontokat és azokrol
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javarészt azonos részletpontokat meghatarozva. Igy a TruPulse 360B terepi pontossiga
meghatdrozhatd, amennyiben referenciaként elfogadjuk a mérdallomassal meghatarozott
adatokat.

Végiil a Disto miiszerrel valdo mérések kovetkeztek, a TruPulse miiszerrel vald eljarasnak
megfelelden.

Bar a GPS-ek pontossagi vizsgalata nem témaja az értekezésnek, azért végeztem vizsgalatokat,
hogy 0sszehasonlitd adatokat kaphassak az erdészeti gyakorlat altal leggyakrabban alkalmazott
terepi mérési technologia eredményeirdl. A méréseknél tigyelni kellett a miiszer ideélis helyen
valo hasznalatara, vagyis hogy a meghatarozando ponthoz legkozelebb, de lehetdség szerint az
égboltra valo legjobb ralatas mellett inditsuk a mérést (amennyire ezt lombos allapotban meg
lehetett oldani). Az igy kapott pozicié kiilpontos, nem keriilhet a fa mellmagassagban vett
kozéppontjaba. Ez az eltérés elhanyagolhato mértéki lesz a GPS miiszerek erdéallomany alatti
pontossagahoz képest. Az atlagos mellmagassagi atmérd az allomanyban 10-20 centiméter. A
méréshez geodéziai és térinformatikai miiszereket hasznaltam.

Végiil a Disto miszerrel valé mérések kovetkeztek, a TruPulse miszerrel vald eljarasnak
megfelelden.

A mérések és az eredmények ismertetése

A részletmérés elvégzéséhez felmérési alapponthalozat 1étesitésére volt szlikség. A teriilet két
atellenes végében GPS alappontokat 1étesitettem. A keleti oldal egy réttel hataros, ahol 2
alappont helyét jeloltem ki (ID: 1 és 3), a nyugati oldalon pedig az dsvény egy kiszélesedd
részén valasztottam a harmadik alappontnak (ID: 2) helyet. A méréseket RTK-VRS maddszerrel
300 pozicio atlagaval végeztem el Leica GPS 1200 tipust miiszerrel. A pontok ideiglenes
jelolése 40 cm-es covekkel tortént talajszintig letitve.

Az alappontok kozott (1 — 2; 2 — 3) beillesztett sokszogvonal mddszerével hataroztam meg a
felmérési alappontokat (1 — 10 — 11 — 12 - 13 - 2; 2 — 20 — 21 — 22 — 23 — 3). A méréshez
Leica TCR 1205 miszert hasznaltam.

A részletmérés szintén a Leica miszerrel tortént. A fak mérése kiilpontos méréssel, a miiszer
iranyabol tekintve a fa iranyvonalra mer6leges tengelyébe allva (mellmagassagban), a prizmara
tavolsagot mérve, majd a miiszer irAnyvonalat beforgatva a fa kdzépvonalaba taroltam el a
mérést. A cserjék és egyéb objektumok felmérése normdl prizmara valdo méréssel tortént. A
részletmérést a 10 — 11 — 12 — 13-as alappontokrol hianytalanul meg tudtam oldani, néhany
esetben (~5 db) eltérve a leirt mdodszertantol, nem kozvetleniil a fa mellé helyezve a prizmat,
vagy nem mellmagassagban végezve a mérést.

A részletmérések 10 szazalékara ellendrzé méréseket is végeztem.

Mérések TruPulse 360B-vel

Miszerallvanyra kdzpontosan rogzitett miiszerrel, azonos alappontrol azonos részletpontokat
mértiink fel. A mérések még lombtalan allapotban sem voltak minden faecgyedre elvégezhetdk.
Amely fat nem lehetett a mérdalloméssal hasznalt alappontokrol meghatarozni, az kimaradt a
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felmérésbol. Ennek oka a miiszer tavmérdje, amely barmely feliiletre képes tavolsagot mérni,
igy esetenként lehetetlen volt a célzott fa tdvolsagat meghatarozni, az irdnyvonalba 16g6 egyéb
tereptargyak (dgak) miatt.

A mérést szintén prizmara végeztilk, mellmagassagban a fatdrzshoz illesztve. A miiszerre
,leveélszlirét” raktunk és , filter” tavmérési beallitast alkalmaztunk. Az igy kapott pozici6 a fa
mellmagassagi  atméréjében vett sugarral eltér a referencia adattol, viszont az
Osszehasonlitasnal ezzel javitottam a mérési adatot. A mérési adatokat Android operacids
rendszer alatt miikod6é Bluetooth Terminal alkalmazas segitségével rogzitettem okostelefonra.

Mérések Disto S910-zel

A méréseket miiszerlabra rogzitett miiszerrel végeztiik. A fatorzsek, a miiszer feldl értelmezett,
mellmagassagban vett kozéppontjat irinyozva mértiik a pozicidkat, prizma nélkiil. A méréseket
Zeno 20 térinformatikai GNSS miiszerrel rogzitettiik.

Meérések GNSS miuszerekkel

crcr

el, vizsgalva ezzel egy Leica GPS 1200, centiméteres pontossagot is biztositani képes miiszer,
illetve egy Trimble JUNO térinformatikai GPS pontossagat. Utdbbi a specifikacioja szerint
2-5 m pontossag elérésére képes.

A geodéziai pontossag eléréséhez a korrekcios adatokat a mérés helyének kozelében egy masik
Leica GPS miiszer biztositotta az 1-es alappontr6l (URH savon). A ,,rover” miiszerrel, igy valos
idében tudtuk a helymeghatarozast elvégezni, latva a mérésnek aktualis pontossagat. A pozicid
meghatarozasa 5 masodperces mérésekkel tortént. A pontraallashoz 2 méteres mérdrudat
hasznaltunk, 8’ megbizhatosagl szelencés libellaval.

A térinformatikai késziiléket kézben tartva ¢és figyelve a PDOP értékeket, mértiink 5 pozicid
atlagolasabol egy poziciot.

A referenciatérkép elkészitésekor az Osszes fasszaru ndvényegyed, vagy ndvénycsoport
felmérése tortént meg, ami kozel 300 pont vizsgalatat tette lehetévé, azonban a nagyobb
bizonytalansagok elkeriilése céljabol csak a fakat vettem szamitasba. A vizsgalt teriileten 145
db fasszara faegyed kertilt felvételezésre, ez a T parcellaban talalhato osszes faegyedet jelenti.
A felmérés 4 db alappontrol (10 — 11 — 12 — 13) tortént (51. abra).
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51. abra: A Botanikus Kert T parcellajanak felmért faegyedei, 3 kiilonb6z6 miiszerrel.

Az Osszehasonlitassal arra is kitértem, hogy azonos alappontokat felhasznalva, felmérhetd-e az
Osszes faegyed, illetve mekkora része marad ki a faknak, amennyiben mas tipusu miszerrel
végezziik a mérést. Az azonos alappontok hasznalatanak masik célja az volt, hogy az alappont-
meghatarozas pontossagat kizarjam a részletpontok pontossagi vizsgalatanal.

46. tablazat: A kiilonb6z6 miiszerekkel megmért faegyedek szima a Botanikus Kert T parcelldjaban.

Mért részletpontok szama [db]
Leica TCR1205 TP 360B Disto S910 Leica GPS1200 Trimble JUNO
145 91 108 117 130

A 46. tablazat alapjan lathato, hogy a méréallomashoz képest 1ényegesen kevesebb faegyedet
sikeriilt felmérni. A mitholdas helymeghataroz6 miiszerek esetében csak tajékoztato jellegii az
adat. Bar elmé¢letileg minden faegyed megmérhetd lett volna, viszont a pontazonositas — és egy-
két esetben a mitholdas jel hianya — miatt nem lett minden fa felmérve.

A TruPulse és a Disto miiszerekkel kozel azonos darabszdmot lehetett megmérni, ,,14tni”
ugyanazokrol az alappontokrol. Ez hozzavet6legesen is csak a faegyedek kétharmada, vagyis
az el6z6 miiszer esetében a fak 37%-a, az utdbbi esetében pedig 26%-a maradt ki a felmérésbdl,
azonos alappontokat felhasznalva.

A kimaradt pontok oka leggyakrabban a kitakaré lombfeliilet, néhany esetben (5-10) egy
kitakard fatorzs volt. A mérési technika kiilonbsége miatt a TruPulse esetében varhatnank a
nagyobb szamu sikeres felmérést, mivel ennél a miszernél prizma segitségével tortént a
tavméres, igy egy erdsebb és koncentraltabb jel érkezik vissza a mliszerhez. A Disto miiszer
kibocsatott jele koncentraltabb, kisebb 1abnyomu, viszont a prizma nélkiili taivmérés gyengiti a
visszaérkezo jelet.
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Néhany esetben csak tobbszori probalkozasra sikeriilt a lombon keresztiil tavolsagot mérni. A
TruPulse esetében ezen mérések hibai nem voltak kiugrok, a Disto miiszernél viszont tobb
méteres eltérést okoztak (47. tablazat).

srer

Durva hibak: Disto
[db] Y [m] X [m]
1 9,47 0,25
2 1,48 2,33
3 0,83 4,21
4 9,44 1,19
5 2,57 1,08
6 2,58 1,29

Ha ezeket az eredményeket figyelmen kiviil hagyjuk, akkor 102 db-ra csdkken a Disto-val
megmért fak szama, mig TruPulse esetében 91 db marad, ami 7%-os (11 db fa) eltérés az el6z6
miiszer javara.

Teljes allomany-felvételezéshez mindkét miiszer esetében siiriibb ponthalozatra lenne sziikség.
Ez egyiitt jdrna a mérési pontossag novekedésével, a tdvoli pontokat terheld — lomb okozta és
a szogmérési pontatlansdgbol adddo — hibahatasok csokkennének, akar teljesen megsziinnének.
Jelen felmérésnél még két alappont kellett volna a teljes felvételezés megvalositasara.

A tovabbi vizsgalatokhoz a nagy eltérésii poziciokat (Disto — 6 db; TruPulse — 4 db) nem vettem
figyelembe, mivel ezek felmérését is — mint a kimaradt fak esetén — egy ujabb alappontrél
lehetett volna megbizhatobban elvégezni. Ezeket a méréseket terepen is feljegyeztem,
bizonytalan mérésként.

A mérési pontossag eléréséhez, a TruPulse 360B miiszer magneses szenzorat minden
allasponton a mérés kezdetén, hosszabb ideig tartd felvételezéskor a mérés kozben is
kalibraltam (20 perc mérési id6).

A 48. tablazatban lathatjuk az eltéréseket, amely alapjan a TruPulse atlagos vonalas eltérése 37
cm, a Disto pedig 18 cm, amelyek elfogadhatd értékek és ezen térképezés pontossagi
kivanalmainak megfelelnek. Kiugro értékek mindkét miiszer esetében el6fordulnak, de nem
jellemzok. A kiugro értékek (nem szamitva az elemzésbdl kihagyott hibas értékeket — a fentebb
emlitett 6 és 4 db) figyelembe vételével elmondhatd, hogy az eredmények az Utmutaté altal
meghatarozott hibahatarokon beliil vannak.

48. tablazat: A kiilonb6z6 miiszerek méréseinek hibaértékei teljes allomanyfelvétel esetén.

Disto S910 TP360B Leica GPS1200 Trimble JUNO

DYl | DX IDY IDXI IDYI IDXI DYI IDXI

’ [m] [m] [m]! [m] [m] [m] [m] [m]
Atl. szabalyos hiba | 0,12 | 0,13 0.2 03 0,73 1,43 23 31
Min. 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,01 0,00 0,0 0.1
Max. 070 | 0,59 07 1,0 4,63 11,50 19,0 9.2
Median 0,10 | 0,10 0,2 0,2 0,51 0,86 1,7 2,7
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A 48. tablazatban lathatok a mitholdas helymeghatarozé rendszerrel végzett mérések hibai. Az
értékek alapjan elmondhato, hogy még a geodéziai célu GNSS miiszerrel is egy nagysagrenddel
nagyobb eltérés tapasztalhatd a vizsgalt miiszerekhez képest. Ez erdsiti a 1ézeres tdvmérdk
1étjogosultsagat az erdészeti célu felmérések gyakorlataban.

A pontossag eloszlasat vizsgalva elmondhat6, hogy a TruPulse esetében a mérések 70%-a, a
Disto esetében pedig a mérések 90%-a erddteriileti koriilmények kozott az elfogadhatd 50 cm
hibahatar alatt van, és 30 cm-es értékig sem csokken jelentdsen ez a mennyiség, az elobbi
miiszernél 63%, az utdbbinal 84% (49. tablazat).

49. tablazat: A TruPulse 360B és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi besorolasa.

Miiszer TruPulse 360B Disto S910
Hibaosztaly [cm] Pozici6 [db] Pozici6 [db]
0-5 11 21
5-10 13 24
10-20 20 25
20-30 13 21
30-40 5 6

40 - 50 4 2

50 - 100 21 3

100 - 4 6
Osszes pont: 91 108

crer

meghatarozott referenciaponthoz képest né az eltérése. Az 52. abran megfigyelhetd a
novekedés mértéke. Az eltérések nagy szorast mutatnak, ami a miiszer mérési tulajdonsaganak
¢és a kornyezeti tényezok (lomb) hatasanak tulajdonithatunk. Ennek ismeretében elmondhato,
hogy a siiriibb alapponthaldzat pontosabb részletmérést eredményezett volna (a durva hibak
szlirésén tual).

TP 360B

1,4
1,2

’

10 R?=0,4241
0,8
0,6
0,4

0,2

0,0

Eltérés a referenciaértéktél [m]

0 5 10 15 20 25 30

Tavolsag az alapponttdl [m]

52. abra: A részletmérések referenciaadattol valé eltérése a tavolsag fiiggvényében, TP 360B esetében.
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A Disto esetében hasonld, de kisebb mértékii eltérés tapasztalhatd (53. ébra), a tavolsag
novekedésével gyakrabban eldfordulod kiugré értékekkel. A mérési tdvolsag és a meghatarozasi
pontossag kozott nincs egyértelmi dsszefiiggés, amit a 25 m feletti kevés szadmu mérés miatt
nem lehet hatarozottan kijelenteni. A kiugro értékekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a mérés
pontossagat a lombozat befolyasolja.

Disto S910
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E
:Tg 0,8
T ¢ C ¢ °
\Q 0,6 )
2 . C 0
8 0,4 [ ) (] (] 2= [ )
Q Y ) ... Y ° R 0,1108
e
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Tavolsag az alapponttdl [m]

53. abra: A részletmérések referenciaadattol valé eltérése a tavolsag fiiggvényében, Disto S910
esetében.

Osszességében megéllapithatd, hogy a TruPulse 360B miiszer mérési pontossaga terepi
koriilmények kozott, annak dokumentacidjaban szereplé pontossagi paramétereit megkozeliti,
¢és az adatokbdl szdmolt pozicidk eltérései az erdészeti eldirdsoknak megfelelnek. Erdei

kornyezetben ennek elérése érdekében sziikséges a prizma és a szlir6-feltét hasznalata.

A Disto S910 miiszer a Térképezési Utmutatoban szereplé pontossagi értékeknek megfelel,
azokat 1ényegesen feliilmulja, a lomb hatasa viszont durva hibat okoz a mérési eredményekben.

6.3. Mintakoros felvételezés

A méreési helyszin bemutatasa, a vizsgalat célja

Egy atlagos fadllomanyban a pontossagi elvarasok kisebbek, ilyen esetben a mintakords eljaras
egy lehetséges felvételezési eljarast nyujt az erdéallomany becslésére. A mintakorok nagysagat
egy adott fadllomany tulajdonsagai hatarozzak meg, de célszerii, hogy egy mintakorbe legalabb
10 db fa essen. A vizsgalathoz a méréseket az Orségi Nemzeti Park teriiletén, a Pap-erdd
Erdérezervatum (jele: 54) magteriiletén végeztiik. Az adatokkal egy mintakoros felvételezés
vizsgalatat tliztem ki célul. A vizsgalat jellemzéen 10 méter, de 20 méternél nem nagyobb
tavolsagl (sugart) mérések pontossagat elemzi (50. tablazat).
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50. tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott IIL. - mintakoros felvételezés.

Meérési terepi koriilmények kozott ITI. — mintakoros felvételezés
Meérés helyszine: Orség, Pap-erdd Erdérezervatum; idés faallomany
Mérés célja: vizszintes pozicid meghatarozasanak pontossaga mintakoros felvételezésnél
Vizsgadlat modszere: mintakoros egyesfa felvételezés
Referenciaadat: méréallomassal meghatarozott

Miiszervizsgalat targya
Vizsgalt miiszer: TP 360B Disto S910 JUNO
Vizsgalt paraméter: Y, X Y, X Y, X

e

A felmért teriilet idds, jellemzden 20-30 cm mellmagassagi atmérdjii, fenydelegyes biikkds
allomany (54. abra). A mintakordkben a felmérést csak az egymast kitakar6 fatorzsek zavartak.
A teriilet enyhe lejtésii, amely kis mértékben szintén befolyédsolta a mérést.

54. abra: A Paperdé Erdorezervatum magteriilete, és a két felmérési pont elhelyezkedése
(www.fentrol.hu).

Az erddrezervatum magteriilete 1,43 ha nagysagl, amelybdl a vizsgalathoz egy kb. 0,2 ha
tertileten mértiik fel a fakat.

A vizsgalat mérési modszere

A mérések kiértékelhetdségéhez egy alaptérképet kellett eldallitani, amely a fak pozicidit
tartalmazza. A vizsgalt pontok a mintakords felvételezés esetén a mintakorbe esé fak
mellmagassagi atmérdében vett torzskozéppontjai. Ehhez GPS mérésekkel meghatarozott
alappontok kozott, beillesztett sokszog méréstechnikaval alappontsiiritést végeztiink, a
pontokat facovekkel jeloltiik. Ezekrdl az alappontokrol (a vizsgalatban 109, és 109P) tortént a
mintakorok felmérése. A sokszogelést és a mintakorok felmérését is Leica TCR 1205

mérdalloméssal végeztiikk. A térzskdzéppontok megmérését kiilpontos méréstechnoldgiaval
végeztiik, mellmagassagi atmérdben.

102



10.13147/SOE.2018.016

A miuszerekkel kiilonb6z6é idépontban kertilt sor a felmérésekre. Ekkor, az alappontokat
felhasznalva, kdzpontosan a pontokra allva, a TruPulse 360B, majd a Disto S910 miiszerrel is
felmértiik a fakat. A mérést nem egy mintakdrre szoritkozva, hanem nagyobb teriileten
végeztiik a késobbi mintakdorméret moédosithatésaga érdekében.

A miiszerekkel a mintapont fell a torzs tengelyét irdnyozva, a kéregfeliiletre tortént a
részletpontok meghatarozasa, mellmagassagban.

Egy térinformatikai pontossagot biztosit6 GNSS miiszerrel (JUNO) is torténtek mérések a
modszerek 0sszehasonlithatosadga érdekében.

A mérések és az eredmények ismertetése

A referenciatérkép elkészitéséhez alapponthaldzat 1étrehozasara, majd a fas szarti névényzet
felmérésére volt sziikség. Elséként GPS alappontokat (GPS1 és GPS2) kellett 1étesiteni a
felmérési teriilet kozelében. A meghatarozast RTK-VRS modszerrel végeztiik, 600 pozicid
mérésével. A két alappont kozott beillesztett sokszogvonalat vezettiink (GPS1 — 101 — 102 —
103 - 104 — 105 - 106 — 107 — 108 — 109 — 110 — 111 — 112 — GPS2), a pontokat facovekkel és
iraskaroval jeloltiik. A mintateriilet kdzelébe es6 109-es alappontrdl, illetve azt kiegészitve egy
melléksokszogként meghatarozott 109P pontrdl tortént a részletpontok felmérése. A
torzskozéppontokat 1,30 m magasra allitott, fatdrzs mellé helyezett prizmara végeztiik,
kiilpontos méréssel.

Mérések TruPulse 360B-vel

A méréseket egy masik mérési kampanyban hajtottuk végre a Disto S910 és a JUNO méréseivel
egyidében. Ugyanazokon az alappontokon alltunk fel miiszerallvanyra kdzpontosan rogzitett
miiszerrel. Azonos alappontrdl azonos részletpontokat mértiink. A mérést prizma nélkiili
tizemmodban végeztiik, a fatérzs kdzéppontjat iranyozva. A méréseket a Bluetooth Terminal
alkalmazassal rogzitettiik

Mérések Disto S910-zel

A méréseket szintén kozpontosan az alappontokrdl végeztiik. A fatdrzsek a miiszer feldl
értelmezett, mellmagassagban vett kozéppontjat irdnyozva mértiik a pozicidkat, prizma nélkiil.
A poziciokat a miiszer-rendszerhez tartoz6 Zeno20 miiszerre rogzitettiik.

Mérések GNSS muszerekkel

A méréseket a Trimble JUNO miiszerrel végeztiikk és a pozicion kiviil mérési-pontossagi
értékeket, illetve dendrometriai adatokat is rogzitettiink. A méréseket kézben tartott miiszerrel
végeztiik, 5 pozicid atlagolasaval tarolva a koordinatakat.

A felmérés elbtt a TruPulse kalibralasa (mind a magneses-, mind pedig a délés-szenzor)
elmaradt a terlileten. Id6ben egy nappal, térben viszont tavol esett a legutolsé kalibralasa a
miuszernek. A magneses szenzor kalibralatlansaga jellegzetes eltérést mutatott a mérési
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eredményekben (55. dbra). A miiszerben a deklinécio értéke nullara volt allitva. A miiszerrel
terepen két alappont kdzott azimutot mérve, meghataroztam a magneses tajékozasi szoget: 3,6°.
A mért tavolsagokat mindkét miiszer esetében ndveltem a mellmagassagban mért sugarral. Az
abran a 109-es alappontrdl (Paperdo AP) méréallomassal (Paperdo 109 TCR) meghatarozott
referenciapontokhoz képest, a TruPulse mérései (Paperdo 109 TP) lathatok.

Paperdo_AP 2 ; & e

Paperdo_TP QO
Paperdo_109_TCR ol

m

e E— M =1:700

0 10 20

55. abra: A Paperd6 felmért fainak pozicié-eltérése a TruPulse 360B miiszerrel mérve (torzsatméro
torzitasa: kétszeres).

A mérbdallomassal Osszesen 78 db fat mértiink fel az Gsszehasonlitashoz, ehhez a TruPulse
méréseibdl 69 db pontot sikeriilt azonositani (2 db nem volt azonosithatd, 7 db nem lett
felmérve), a Disto miiszerrel pedig 77 darabot. A fakat Trimble JUNO miiszerrel is felmértiik,
amely esetben két fAnak nem tortént meg a felvétele.

Az 51. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a Disto miiszer atlagos szabélyos hibdja 10 és 8 cm a
koordinata-tengelyek mentén, ami 13 cm vonalas eltérésnek felel meg. Ez az érték tokéletesnek
mondhat6 fak pozicidjanak meghatdrozasahoz. Néhany (4 db) kiugro hibas érték is talalhato a
mérések kozott.

51. tablazat: A kiilonb6z6 miiszerek méréseinek hibaértékei teljes aAllomanyfelvétel esetén.

Disto S910 TP 360B Trimble JUNO

IDY! IDXI IDY! IDXI IDYI IDXI

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Atl. szabalyos hiba | 0,10 0,08 08 0.9 35 4.8
Min. 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0.1
Max. 0,95 0,55 4.4 31 10,5 255
Medién 0,05 0,05 04 08 32 33
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A TruPulse esetében nagy a mérési pontossag szorasa, ami a hibasan beallitott, illetve a
kalibralatlan magneses szenzornak tudhatdé be, mivel a tdvmérések jellemzéen 20 cm
nagysagrendll hibat tartalmaztak, és csak harom esetben volt durva tdvmérési hiba, amikor 1,5
m-nél nagyobb eltérést jelentkezett. A tdvmérésben feltehetden egy fatorzs melletti kozeli
iranyzas okozhatott ilyen nagysagu eltérést.

A térinformatikai pontossagi miitholdas helymeghatdrozé miiszer pontossaga az 51. tablazat
adataibol lathat6, hogy nagy eltéréseket mutat, amely mar az egyes fak beazonositasat is
lehetetlenné teszi (56. abra). A miiholdas miiszerek specifikacioi ellenére, ahol akar
szubméteres pontossagot igérnek, ilyen boritottsagi erdei kornyezetben nem nyujtjak a vart
pontossagot. Ehhez hasonld feladatok megoldasara nem ajanlhatdk, helyettiik az altalam
vizsgalt miszerek és megoldasok jelenthetnek alternativat, a méréalloméasok mell6zése esetén.

A térinformatikai miiholdas helymeghataroz6 miszerek nagy elénye, hogy a képernyén
keresztiil valds idében ellendrizni is tudjuk a térképen keresztiil a mért adatokat, ezaltal fontos
tartozékai, illetve kiegészitdi lehetnek a 1ézeres tavolsagméréknek. Igy, megfelel kapcsolaton
keresztiil, a miiszer altal mért adatokat szintén a GPS miiszer képerny6jén tudjuk ellendrizni,
szerkeszteni, példaul a TopoExplorer szoftverrel.

Az é&bran a 109-es alappontrél (Paperdo AP) mérdallomassal (Paperdo 109 TCR)
meghatarozott referenciapontokhoz képest, a JUNO mérései (Paperdo 109 JUNO) lathatok.
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56. abra: A Paperdé felmért fainak pozicio-eltérése a Trimble JUNO miiszerrel mérve (térzsatméro
torzitasa: kétszeres).

A mérési adatok koziil nem szelektaltam a kiugro értékeket, mivel a TruPulse esetében a hiba
nem a miiszer és nem a kornyezet hatasara, hanem a felhasznal6 figyelmetlenségére vezethetd
vissza.

A pontossag eloszlasa a TruPulse esetében a mérések 20%-a, a Disto esetében pedig a mérések
95%-a az erdéteriileten elfogadhatdé mértékiinek mondhat6 — 50 cm alatti —hibahatar alatt van.
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30 cm alatti pontossagot az el6bbi miiszernél a mérések csupan 9%-a, amig az utébbinal 91%-

a éri el (52. tablazat).

52. tablazat: A TruPulse 360B és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi besorolasa.

Miiszer TruPulse 360B Disto S910
Hibaosztaly [cm] Pozici6 [db] Pozicié [db]
0-10 2 45
10-20 1 21
20-30 3 4
30-40 5 2
40 - 50 3 1
50 - 100 16 4
100- 39 0
Osszes pont: 69 77

A TruPulse 360B — ha az emlitett modon nincs kalibralva — a pontossagi adatok alapjan kozel
egy GPS mérési pontossaganak mindségét kozeliti, am a GPS-szel szemben szisztematikus
eltérést mutat, amit az 57. és 58. 4bra szemléltet. igy a TruPulse mérései egyes erdészeti
vizsgalatokhoz ebben az allapotban is felhasznalhatok, vagy akar korrekcidval a mérési pontok
a helytikre, kozel a helyiikre atszamithatok.

HD (m)

304

204

270

180

920
9

57. abra: A kalibralatlan TruPulse 360B a pontokra mért iranyokban és tavolsagokban tapasztalt

szogeltérései.

Az 57. abrén az lathato, hogy egy, nem a mérés helyszinén és iddpontjaban kalibralt TruPulse
miiszerrel a legnagyobb vizszintes szogeltérések északi-északkeleti, a legkisebb szogeltérések
pedig a déli-délnyugati irdnyokban vannak. A miiszer szogmérése ebben a kimutatasban még
nem korrigalt, az azimutértéket modositottam a magneses tdjékozasi szoggel. Az eltérések az
irany valtozasaval folyamatosan és egyenletesen valtoznak, ez alapjan bizonyos mértékben
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parametrizalhatok. Ezek az eltérések a mérési-kalibralasi koriilménybdl addédnak, igy
(feltételezhetden) pontos mérési értékeket modositod allandoval nem jellemezhetdk. A eltérések
korrigaldsa esetleg négy irdnyba, vagy a négy ¢égtaj iranyaba valo tajékozasi szog
meghatdrozasaval lehetséges.

Az allaspont, egyuttal a mintakor kdzéppontja (109) és a kovetkezd alappont (108) kozott a
TruPulse-zal megmérve az azimutot, kiszamoltam a magneses tajékozasi szoget, amely 3,6°
lett. Ezzel a szogértékkel korrigdlva a szogeltéréseket mar egy kiegyenlitettebb eltérést
tapasztalhatunk, ami az északkeleti iranyba kozel annyira tér el negativ irdnyban, mint a
délnyugati részen tapasztalhato, pozitiv eldjellel. A kettd kozott pedig kozel szabalyos az
atmenet (58. dbra). A mérések kozott egy kiugro érték talalhato, amely feltételezésem szerint
valamilyen magneses anomalia (magnesezhet6 targy vagy az adatgyljtd miszer)
kovetkezménye.

TP 360B

15

10

Fokeltérés
o

-10

-15
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Irdnyszog

58. abra: A szogeltérések mértéke a vizszintes iranyokhoz, a magneses térhez képest.

Egy megfeleléen kalibralt miiszer esetén valdsziniisithetd, hogy a mérési pontossag
nagymértékben javulna. Ezen javitasok nélkiil is kijelenthetd, hogy az erdészeti térképezés éltal
kitizott kovetelményeknek, illetve egy mintakoros felvételezés elvarasainak a TruPulse 360B
megfelel, mig a Disto S910 miszer tokéletes pontossagot biztosit ilyen jellegii
részletmérésekhez.

6.4. A vizsgalat eredményeinek értékelése

A miiszerek terepi koriilmények kozott vald vizsgdlata nyujtja a gyakorlat szdmara
legértékesebb eredményeket. A terepen erdészeti (mintakords felvételezés és teljes
allomanyfelvétel) ¢és teleptilési zoldfeliileti (zoldfeliileti nyilvantartds ¢€s fakataszter)
térképezési feladatokra vald alkalmazhatdsagot vizsgaltam.

A zoldfeliileti térképezésnél a vizsgalt miiszerek mind pozicid meghatarozasban, mind a
teriiletnagysag meghatarozdsban megfelelnek a nyilvantartdshoz, valamint egy (altalam
hasznalt) térinformatikai GNSS miiszer altal nyujtott pontossagot 1ényegesen meghaladjak.
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A TruPulse miiszer poziciomérési pontossaga (a fak meghatarozasat vizsgalva) jellemzden a
miszer tivmérési pontossaganak megfelelt,

e az atlagos szabdlyos hiba: 0,7 m volt,

de kiugro értékként tapasztaltam 2 m-es eltérést is.

A Disto mérései jellemzden néhany deciméteres eltérést mutattak terepi koriilmények kozott,
e az atlagos szabalyos hiba: 0,35 m volt.

A teriiletmérésnél, ha elfogadjuk a gyakorlatban meghatarozott 5%-os megengedett eltérést, a
TruPulse egy esetben Iépte tul ezt a hatart (10%), a Disto miiszerrel 1-2%-os eltérések voltak
tapasztalhatok.

A teljes allomanyfelvétel esetében a zoldfeliileti mérések eredményeinél pontosabb pozicid-
meghatarozasokat értem el, a TruPulse miiszer:

e atlagos szabdlyos hibaja: 0,4 m volt,
a Disto miiszer
e atlagos szabalyos hibaja: 0,18 m volt.

A mintakords felvételezésnél egy alappontrdl torténd felmérést végeztiink, amely méréshez
nem kalibraltam a TruPulse digitélis iranytiijét, amely igy:

e az atlagos szabdlyos hibéra: 1,2 m
érteket eredményezett, a Disto miiszer

e atlagos szabalyos hibaja: 0,12 m volt.

A terepi koriilmények kozott végzett vizsgalatok eredményei képezik a IV. tézis alapjat (lasd
Tézisek fejezet).
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7. Kovetkeztetések

A mérések ¢€s kiértékeléseik azt mutatjak, hogy a vizsgalt mliszerek megfelelnek az erdészeti
térképezés €s varosi zoldfeliilet-gazdalkodas elvarasainak.

7.1. A TruPulse 360B alkalmazasa

A tdvmérések mérdpalyakon valo vizsgalata pozitiv eredményeket hozott, a miiszer adatlapjan
szereplo értékeknek megfelel, sot, azokat meg is haladja.

A TruPulse 360B rovid tavolsagok tavméréseit és hosszu tavolsagok méréseit kiilonbozo
eljarasokkal vizsgalva, elmondhat6, hogy a szamitasok alapjan becsiilt 6sszeadoallandoé értékek
Osszhangban vannak. Ugyanazt az eljarast hasznalva rovid- és hosszu tavolsdg mellett
26,181 mm ¢s 36,815 mm értékeket kaptam. A mérési sorozatokkal ¢és a szamitasi
modszerekkel a miszer-egylittesben hasznalt Leica korprizmak valds prizmaallandéjat
(30 mm) kimutattam, tehat a miiszer a tavméréshez kozpontos felépitésti, a miiszerallando
értéke 0 mm. A miiszer méretaranytényezo értékére -439,748 mm/km-t kaptam, amely a
gyakorlati felhasznalast tekintve (néhdny 10 m hosszisagu tavolsag mérése esetén)
tavmérésre kozolt £300 mm-es pontossag megfelelt a vizsgalat eredményeinek. Ezt az értéket
a terepi és egyéb vizsgalatok tavmérési vizsgalatai felillmultdk, jellemzdéen +100-200 mm
koriili értékek voltak. Nagy elemszamii mérési sorozatok alapjan, az altalam ajanlott prizma és
zajsziird hasznalatdval a tavmérés kozéphibaja +120 mm, a kozép véletlen hibaja pedig
+80 mm.

A TruPulse 360B magneses szogmérési tulajdonsdgai nem nyujtanak kelld biztonsagot a
térképezési feladatok elvégzéséhez, a miiszer haszndlata nagy odafigyelést igényel. A
szogmérési pontossag vizsgalatanal akar kozel 5°-os eltérés is tapasztalhato volt, ami egy 30
m-re 1évo részletpont esetén 2,5 m-es oldalirdnyu eltérést okoz. A tesztmérések €és felmérések
adatai kozott jellemzOen 1-2°-os eltérés volt tapasztalhatd, a miiszer méréseibdl +2,38°
kozéphibat hataroztam meg. Ez a hiba, részletmérés végzésekor hibahataron beliil esik az
Erdérendezési Utmutatd elSirasai szerint. A szogmérés hibaja, a miiszer elektronikus
iranyzoberendezésének (szalkeresztjének) és optikajanak gyengesége miatt kovetkezik be,
valamint a miszer digitalis iranytlije és a kiilsé — magneseserdteret befolyasold — hatasok is
nagymértékii hibat okozhatnak.

A tapasztalatok igazoljak, hogy a TruPulse 360B magneses szenzorat a mérések megkezdése
el6tt, a helyszinen kalibrélni kell (lehetdség szerint minden allasponton) és minden allasponton
a miszert tdjékozni sziikséges a tajékozasi allandd meghatirozésa céljabol. Egy mérési

crer

kalibralatlan miiszerrel végzett mérések is hibamentessé tehetok.

A TruPulse 360B vizsgalati mérései azt mutatjak, hogy geodéziai pontossagu alappontrol
részletes felmérésre hasznalva a miiszert, mind az erdéteriileten végzett térképezések, mind a
varosi zoldfeliileteken végzett felmérések, a napjainkban leginkabb alkalmazott ortofoto alapt,
illetve GNSS technolégian alapuld térképezés moddszereknél pontosabbak, jellemzden 0,5-
1,0 m hibahataron beliiliek.
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Alappontok meghatarozasara, illetve ezt kovetden az alappontorol a részletpontmérésre mar
csak lényeges pontossagi csokkenéssel van mod. Alappontmeghatarozasra leginkabb a
tavmérés segitségével végezhetd ivmetszés javasolt. A vegyes (szog és tav) méréssel torténd
sokszdgelés ugropontos eljarassal, egyszertsitett kiegyenlitéssel egyes erdészeti feladatokra
elfogadhato pontossagu (~1 m) alappontokat eredményez.

A miszer kezelése egyszeriinek mondhato, nem igényel komolyabb technikai jartassagot. A
miszer mérési modszertana teljes mértékben megegyezik a geodéziai muszerekével, egy
korszerti méréallomaséval, igy a mérésre forditando id6é sem kiilonbozik szamottevoen attol. A
pontossaga lényegesen elmarad a geodéziai miiszerekétdl, igy az ara és a miiszer egyszeriibb
hasznalata jelenti az eldnyt egy mérdallomassal szemben. Erdéteriileten a GNSS miiszerek
mind arban, mind pontossagban kedvezoitlenebbek (vagy koézel hasonlok) a TruPulse 360B
miiszerrel szemben.

7.2. A Disto S910 alkalmazasa

A Disto S910 rovid tavolsagon végzett labormérései alapjan megallapitottam, hogy a miszer
Osszeadoallanddja -0,980 mm, méretaranytényezdje pedig -15,902 mm/km. A miszer
specifikacidja alapjan a tavmérés pontossaga 1 mm, amit méréseim is megerdsitettek. A
tesztelés alapjan tehat kijelenthetd, hogy a Disto S910 miiszer tavmérési pontossaga megfelel a
dokumentacioban leirt 1 mm-nek, a miiszerallando értéke pedig -1 mm.

A Disto S910 szogmérésben nyujtott pontossaga mar nem mutatott kelld precizitast méréseim
soran. A szogeltérések jellemzden 2° alattiak voltak, amelyek a gyakorlatban el6forduld, 50 m-
nél rovidebb tdvmérések mellett nem okoznak 1 m-nél nagyobb eltérést a részletpontok
meghatarozasdban. A szogmeérések végzésekor a hibak a vizszintes kor kiilonbozo
tartomanyaiban egységesen jelentkeznek (ellentétben a magnetométeres szogméréssel). A
méréseim alapjan, a vizszintes szogmérésre £2,06° kdzéphibat hataroztam meg, amely nem a
szenzor pontossagi értékét tikrozi. A megbizhatobb vizsgalat érdekében tovabbi
méréssorozatok elvégzésére van sziikség.

Osszességében elmondhatd, hogy a Disto S910 geodéziai pontossagu alappontrol torténd
részletmérésre teljességgel megfelel egy erdészeti, vagy zoldfeliilet-gazdalkodasi feladat
megoldasara. Ugyanakkor a miiszerrel végezhetd szabad sokszogelés kiegyenlithetetlensége és
ezaltal a halmoz6do sz6gmérési hiba miatt, haszndlata csak néhany toréspont erejéig javasolt.
Az ivmetszéssel torténd alappont-meghatdrozas geodéziai (cm) pontossagll alappontokat
eredményez.

A Disto S910 egyik gyengesége az iranyzasi nehézség, ami abbol fakad, hogy a muszerrel egy
LCD képernyOn vetitett kép és iranyszal segitségével lehet az iranyzast elvégezni. Ezt az
iranyzasi modszert a nagyobb (20 m <) tavolsagok, erdei vegetacios korilmények, de
legfoképp a kornyezeti—idGjarasi koriilmények (napsiités — arnyék, para, kod) nehezitik,
pontatlanna teszik. Egy masik hibalehetdséget hordoz az allaspont megadasa a GNSS miiszer
kijelz6jén. A mérések soran eléfordult, hogy hibas alappont-megadas tortént, ezzel elrontva a
méréssorozatot. Ezt odafigyeléssel és a mérérendszer begyakorlasaval kikiiszobolhetjiik.
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7.3. Javaslat egy erdészeti méromiiszer specifikaciojara

A miiszerek €és mérési modszerek vizsgalata soran megtapasztaltam a napjaink elektronikus
egyszerti térképezési miiszereinek két f6 vonalat képviselé6 TruPulse 360B és Disto S910
miuszerosszeallitds gyengeségeit és erdsségeit, amelyek alapjan felvazoltam egy idedlisnak
mondhat6 miiszert, erdo- és zoldteriiletek térképezésének céljara.

Egy magneses szenzorral és egy enkoderrel felszerelt 1ézeres tavmérok mérési tulajdonsagai €s
terepi alkalmazhatosaganak vizsgalataként, a kovetkez6 — elvi-kiindulasi — miiszerspecifikaciot
€s mérési modszertan alkalmazésat tartom megfelelének az erdészeti térképezés végzésére.

Miiszerspecifikacio:

Tavmeres:

lézeres tavméro

hatotavolsag minimalisan 50 m (70 m)

pontossaga: £lcm

képes legyen prizma nélkiili és prizmara (sziirt jelekkel) valo tavmérésre is

Szogmeérés:

magneses sz0gméro szenzor, amely funkci6 kikapcsolhatd
enkdder a tdjékozott miszerrel valo szogmérésre
pontossaga: £0,1°

dodlésérzeékeld pontossaga: +0,1°

Fizikai tulajdonsagok:

allithato €lességli tdvcsd, mechanikus szalkereszttel

a muszer rogzitése €s a mérés megoldhatd legyen miiszerallvanyrol €s polarrudrol
egyarant

minimalisan egy napos munkavégzéshez elegend6 aramellatas

Bluetooth

M¢érési modszertan:

mérési adatok kiolvasasanak biztositasa az esetleges utofeldolgozashoz

vizszintes szogmeérés egy allasponton valé magneses tdjékozas utdn sz6gszamlalassal
tavmérés elsdsorban prizmaval és zajsziirdvel, a hibak kizarasa érdekében

mérések kitdmaszthato polarradrol (kvazi bi-, vagy tripod)

adatkapcsolat egy térinformatikai alkalmazas futtatasara alkalmas eszkozzel, ahol
minimalisan a részletmérések pozicioi kdzvetleniil megjelennek
alappont-meghatarozas  GNSS  eljarassal, ivmetszéses haromszogeléssel,
sokszdgeléssel

A meghatéarozott muiszerspecifikacio képezi az V. tézis alapjat (lasd Tézisek fejezet).
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8. Osszefoglalas

A disszertacioban arra kerestem valaszt, hogy az egyre inkabb fejlodé és novekvd piaci
kinalatt, egyszerii elektronikus térbeli adatrogzité miiszerek milyen pontossaggal képesek strti
boritasu teriiletek térképezési feladatainak ellatasara. Felhasznalasi célteriiletként az erdészeti
térképezés mellett a varosi zoldteriilet gazdalkodas igényeit vizsgaltam. Az erdészetben
leggyakrabban erdéteriiletek hatarainak és nagysaganak, erdészeti Iétesitmények tervezésének

cres

crer

Az erdészetben a felmérések miiszere a Wild TO busszola-teodolit (volt), addig a varosi
teriileteken hagyomanyos geodéziai eljarasokkal, vagy egyszeri mérési modszerekkel
(szalagozas) oldottdk meg a feladatot.

A kutatéds fontossagat erdsiti, hogy ezeket a feladatokat hatékonyabban ¢€s kisebb szaktudéssal
sziikséges megoldani. A varosi zoldteriiletek nyilvantartasahoz ujabb elvaras lett a felmérések
kivitelezése, amely a meglévé feladatok mellett, egy egyszeriien alkalmazhato és kelld
pontossagu technologiat igényel.

A mai kor elterjedt térképezési modszerei kozé sorolhatok a GNSS technologia mérései,
valamint ortofot6 alapu térképezési eljarasok. Ezek nem minden koriilmény k6zott nyujtanak
kell6 pontossagot, kiilonosképp nem erddteriileten.

A pontossag tekintetében nehéz lenne egy konkrét értéket meghatdrozni, sok eseteben a feladat
hatarozza meg. Mast tiikroznek az utmutatok és hatarozatok, mint ami elvart, és ami a
gyakorlatban megvalositott, megvalosithato. Altalanosan megfogalmazhato, hogy a Wild TO
miiszer pontossagat, valamint az alkalmazott GNSS technologia €s ortofotd térképezes
pontossagat alapul véve, az 1 m-es pontossag elfogadhatdo meértekdi.

A vizsgalathoz egy Magyarorszagon ismertnek mondhato miszert, a Lasertechnology TruPulse
360B tipusti miiszerét, valamint egy mas mérési elvii miiszert, a Leica cég Disto S910 miiszerét
(FTA 360 adapterrel) hasznaltam. A két miiszer kozott a 1ényegi kiillonbséget a vizszintes
szogmérés elve jelenti. Az el6z6 miliszer magneses elven, mig a masodik miiszer szogelfordulas
szamlaldsa elvén hatdrozza meg a vizszintes szoget.

A vizsgalataimat ugy épitettem fel, hogy a miiszerek mérési pontossagat is meghatarozzam,
illetve a terepi koriilmények kozotti poziciomeghatirozasat is elemezni tudjam. Igy
meghataroztam a miiszerek tav- €s szogmérési pontossagi ertékeit, amelyekbdl nem kdvetkezett
a pontmérés pontossaga, mivel tovabbi — kiils6 — hibahatasok terhelik a méréseket. A kovetkezo
1épést a hibahatasok vizsgalata jelentette, hogy azok milyen mértékben terhelik, terhelhetik a
méréseinket. Ezen eredmények tudatdban végeztem terepi koriilmények kozott tesztméréseket,
amelyek alapjan a végso kovetkeztetéseket levontam.

A vizsgélatok alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt két miiszer részletmérési tulajdonsagaik
alapjan megfelelnek az erd6- és zoldfeliileten tamasztott pontossagi igényeknek, viszont
alappontok meghatarozasat inkabb tavmérésen alapuld elometszéssel célszerti elvégezni, mint
vegyes — sz0g- €s tdvmérés — mérési eljarassal, sokszogeléssel.
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9. Tézisek

l. Tézis:

Igazoltam, hogy a Laser Technology Inc. TruPulse 360B tipust miiszere a gyarto6 altal megadott
tavmérési pontossagi értékeket, idealis (mérOpalya) koriilmények kozott, biztositja.
Kimutattam, hogy erdei koriilmények kozott a tdvmérést prizma haszndlataval és elotét
zajsziirdvel sziikséges végezni, egyéb koriilmények kozott a tavmérésben durva hibak (a mérés
pontossagat meghalad6 hiba) fordulnak el6. A prizma nélkill vald tdvmérést legalabb két
méréssel javaslom meghatarozni. Ha nem tapasztalunk a két mérés kozott a miszer
pontossaganal nagyobb eltérést (L1 — Lo < 0,3 m), akkor elfogadhatjuk azt, ezaltal a lombozat
¢s a vékony agak torzito hatasa elkeriilhetové valik.

Il. Tézis:

Megallapitottam, hogy a Laser Technology Inc. TruPulse 360B tipusu miiszerének magneses
azimutmérési kozéphibaja +2,38°. Elfogadva a szenzor miiszerspecifikacio szerinti +1°
pontossagat, akkor a vizszintes szogmérést tovabbi hibdk terhelik valdos mérési koriilmények
kozott. Ezeket a hibakat a miiszer iranyzoberendezésének pontatlansaga (< 0,5°), valamint a
jelentds mértekli eltérést a digitalis iranytli kalibralasi hibdja okozza. A mérések
megbizhatosdga a valdés idében miikodd magneses azimutmérési megoldds miatt nem
megfeleld, célszerlibb megoldast nytjtana — hasonléan a Wild TO miiszerhez — a magneses
¢szaki irany rogzitése (arretalasa) utan iranyértékek mérésének lehetdsége.

Tesztmérések alapjan megallapitottam, hogy kell6 odafigyelés mellett, egy geodéziai
pontossagi alappontrél vald részletméréshez, ezen szogeltérések mellett is, az erdészeti
térképezésben (erddrészlet felmérés, mérnoki létesitmények tervezési térképei, faallomany
felvételezés) megfelelé pontossagot (20 m tavolsagig jellemzéen 0,3 m-nél Kisebb hibak)
biztosit.

1. Tézis:

Valés koriilmények kozott végzett alappontmeghatarozas esetén igazoltam, hogy erdészeti és
varosi zoldfeliileti felmérésekhez, a Laser Technology TruPulse 360B gyengébb szogmérési
megbizhatdsdga miatt elsdsorban ivmetszéssel torténd alappontmeghatarozasra javasolhato,
ahol a meghatarozas pontossaga megfelel a miszer tavmérési pontossaganak (< 0,3 m).
Ugropontos sokszogelés alkalmazasa szubméteres pontossagi igényii felmérésekhez javasolt.

IV. Tézis:

Terepi mérések alapjan megéllapitottam, hogy az enkdder altal biztositott szogmeghatarozas
(Leica Disto S910) pontosabb eredményeket nyujt a részletméréshez, mint a magneses elven
alapulo (TruPulse 360B). Miutan a digitalis iranytli meghatarozta a magneses északi iranyt, a
tovabbi részletpontok meghatarozasat, a nagyobb pontossag ¢s megbizhatosag érdekében, egy
rogzithetd magneses €szaki iranytol torténd iranyértékek mérésével sziikséges végezni.
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V. Tézis:

Kiilonb6z6 tavmérési- és szogmérési modszerek pontossadgvizsgalata, valamint valos
koriilmények kozott végzett nagyszamu (kozel 2000) mérések alapjan javaslatot teszek egy jol
alkalmazhatd, koltséghatékony miiszerfelépitésre, amely teljeskoriien alkalmas erdészeti célu
térképezésre és miiszaki Iétesitmények felmérésére.

A miszer +1cm pontossagu és minimalisan 50 m hatotavolsagu 1€zertavmérdvel épitett, amely
képes prizma ¢€s prizma nélkiili izemmoda mérésre. A vizszintes szogmérés szempontjabol
fontos, hogy szogszamlald (enkdder) és magneses szenzort is tartalmazzon, amelyek
pontossaga minimalisan 0,1°. Magassagi szogméréshez minimalisan 0,1° pontossagi
érzékeldje legyen. Felépitésében kis stly, konnyl kezelhetdség, fokuszalhato optika €s preciz
szalkereszt jellemezze. Nélkiilozhetetlen egy konnyii allvanyra (mono-, bipod) valo rogzités és
az egy munkanapot teljesité energiaellatas. Az adatok valds idében egy kiilsé eszk6zon (pl.
mobiltelefon) torténd kezelhetésége érdekében, szabvanyos jelstruktira alkalmazasa ¢és
beépitett Bluetooth modulra van sziikség.

114



10.13147/SOE.2018.016

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetémnek, Dr. Czimber Kornélnak a tdmogatasat, valamint
Dr. Primusz Péternek, Kisfaludi Baldzsnak és Dr. Brolly Gabornak a kutatds soran nyujtott
segitséget és lelkesitést.

A kalibral6 mérésekhez kapott tanacsokért és segitségért halas vagyok a Geodéziai és
Geofizikai Intézet munkatarsainak, kiemelten Horvath Attilinak. A  kutatashoz
nélkiilozhetetlen rengeteg méréshez nyujtott segitségét kdszondm Sajtos Martonnak, Barton
Ivannak, Németh Marknak ¢és mindazoknak, akik hozzajarultak a terepi mérések
kivitelezéséhez.

Koszonom az Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet munkatarsainak és azoknak, akik
valamilyen formaban tamogattak munkamban.

Koszonettel tartozom a Leica Geosystems Hungary cégnek és Pallos Péter kozremiikodésének,
hogy rendelkezésemre bocsétottak a Disto S910 miiszert a vizsgalatokhoz.

Es végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkoszonni Dr. Banyai Laszlo opponensként
nyujtott nélkiilozhetetlen tanécsait a disszertacié végleges tartalmanak kialakitasahoz.

115



10.13147/SOE.2018.016

Felhasznalt irodalom

ADAM J. — BANYAI L. — BOrRzA T. — Busics GY. — KENYERES A. — KRAUTER A. — TAKACS B.
(2004): Miiholdas helymeghatarozas. Miilegyetemi Kiad6, Budapest, 458 p.

ABDI, E. — SISAKHT, S. R. — GOUSHBOR, L. — SouUFI, H. (2012): Accuracy assessment of GPS
and surveying technique in forest road mapping. In: Annals of forest research, Vol. 55, pp.
309-317.

ALFARHAN, M. - TRUCK, D. — AIKEN, C. (2008): Laser rangefinders and ArcGIS combined with
three-dimensional photorealistic modeling for mapping outcorps in the Slick Hills,
Oklahoma. In: Geosphere, Vol. 4, pp. 576-587.

BazsO T. — PRIMUsz P. — NEMETH M. (2014): A TruPulse lézeres tavolsagméro

alkalmazhatdsdga erdészeti térképezési feladatokra. Erdészettudomanyi Kozlemények,
pp. 147-158.

BazsO T. — PRIMuUSZ P. (2014): Simple geospatial data collecting methods for environment
change. In: Natural Hazards and Climate Change, Vol. 1, pp. 189-198.

BazsO T. — SAITOs M. (MEGIJELENES ALATT): Map preparation with Leica Disto S910
Instrument at Paprét, Sopron. Leica Geosystems online folyoirat

BACSATYAIL. (1985): Geodézia II. Egyetemi jegyzet. Sopron
BACSATYAIL. (2002): Geodézia I. Egyetemi jegyzet. Sopron

BACSATYAI L. (2003): Geodézia erdd- és kornyezetmérnokoknek. Geomatikai Kozlemények
V1., MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet, Sopron, 325 p.

BACSATYAI L. — GYIMOTHY A. (2003): GPS technika erd6vel fedett teriileteken. Geomatikai
Kozlemények V., MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet, Sopron, pp. 303-308.

BANYAI L. (2007): A miitholdas helymeghatarozas foldtudomanyi alkalmazasa. MTA Doktori
értekezés

BEZZEGH L. (1966): Foldméréstan 1. Egyetemi jegyzet. Kézirat, Sopron

BorzA T. (1995): Az cels6é cm-pontossagu valds idejii kinematikus GPS-technika
Magyarorszagon. Geodézia és Kartografia, 1995/2, pp. 24-29.

BORzZAT.— GALAMBOS |I. —HORVATH T. — KENYERES A. (2007a): Célegyenesben a hazai GNSS
kiegészitd rendszer épitése. Geodézia és Kartografia 6, Budapest, pp. 13-22.

BORzA T.— KENYERES A. — VIRAG G. (2007b): Miiholdas geodéziai vonatkozasi rendszeriink
ETRS89 felujitasa. Geodézia és Kartografia 10-11, Budapest, pp. 40-48

Busics GY. (2007a): A miiholdas helymeghatarozas geodéziai alkalmazasanak technologiai és
mindségi kérdései. Doktori értekezés. Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Székesfehérvar

116



10.13147/SOE.2018.016

Busics GY. (2007b): Technoldgia-valtas a GNSS korszakban. Geomatikai Kézlemények X.,
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, Sopron, pp. 43-51.

BRACH, M. — BIELAK, K. — DROZDOWSKI, S. (2013): Measurements accuracy of selected laser
rangefinders in the forest environment. In: Sylwan, Vol. 157, pp. 671-677.

CARUSO, M. J. (1997): Application of magnetoresistive sensors in navigation systems. Sensors
and Actuators, SAE SP-1220, pp. 15-21.

CSEPREGI Sz. — GYENES R. — TARSOLY P (2013): Geodézia 1., Egyetemi jegyzet, Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Székesfehérvar

DAvID L. (2010): Balatonfiizf6i Erdészeti Tervezési Korzet Masodik Erdéterve. Veszprém,
http://portal.nebih.gov.hu/documents/10182/105215/Balatonfuzfoi_korzet_erdoterve.pdf/7
acee9h9-cdcl-47fd-b7be-c86df5deb439

DETREKOI A. (1991): Kiegyenlitd szamitasok. Tankonyvkiado, Budapest, 684 p.

EISELE, A. (2013): Millimeter-Precision Laser Rangefinder Using a Low-Cost Photon Counter.
Doktori értekezés, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe

ERDORENDEZESI SZOLGALAT. (1986): Utmutaté az erdallomany-gazdalkodasi tervek
(erdétervek) készitéséhez. MEM Erdérendezési Szolgalat, Budapest

ETTER, T. — GROINER, J. (2004): Developing a laser surveying station for arheological and
paleontological sites. Tech Tip 0423-2336-MTDC., Missoula, pp. 1-4.

FEKETE Z. (1954): A hazai erddrendezés torténete. Az erdd, 3. évf., 5. fiizet, Budapest,
pp. 190-198.

FENG, Z. - XU, W. - YANG, L. (2015): Forest stand spatial structure measurement methods using
handheld tree measurement smart station. Transactions of the chinese society of agricultural
engineering Vol. 31., pp. 213-217.

FLy, C. (2016): Work or Play? Mapping baseball fields with laser technology. Tanulmany,
http://www.elecdata.com/blog/work-or-play-mapping-baseball-fields-with-laser-
technology/

FRANK, E. (2010): The really, really basics of laser rangefinder/clinometer tree hight
measurements. Kézirat

GILBERT, W. (1893): Loadstone and magnetic bodies, and on the great magnet the Earth.
Bernard Quaritch, London, 368 p.

HAzAY I. (1957): Geodéziai kézikonyv. II. kotet. Kozgazdasagi és Jogi Kiado, Budapest

HAYAKAWA, Y. S. — KASHIMA, K. (2006): Topographic map construction using a handheld laser
rangefinder and GIS at Kaman-Kalehdyiik and Kiiltepe. Anatolian Archeological Studies
Vol. 15., pp. 191-195.

117



10.13147/SOE.2018.016

HAYAKAWA, Y. S. (2007): Construction of a digital landform datasheet at Kaman-Kalehoyiik:
Method improvement by automated data collection of laser range finder. In: Anatolian
Archeological Studies Vol. XVI., pp. 169-177.

HEDL, R. — SVATEK, M. — DANCAK, M. — RobzAY, A. W. — M.SALLEH, A. B. — KAMARIAH, A.
S. (2009): A new technique for inventory of permanent plots in tropical forest: a case study
from lowland dipterocarp forest in Kuala Belalong, Brunei Darussalam. Blumea Vol. 54.,
pp. 124-130.

Hoop, J. L. — HAYASHI, M. (2010): Assessing the application of laser rangefinder for
determining snow depth in inaccessible alpine terrain. In: Hydrology and Earth System
Sciences Vol. 14., pp. 901-910.

HORVATH F. — BORHIDI A. (2002): A hazai erdOrezervatum-kutatas célja, stratégiaja és
modszerei, TermészetBUVAR Alapitvany Kiado, Budapest, pp. 99-108.

HusTI GY. — ADAM J. — BANYAIL. - BORZA T. — BUsICS GY. — KENYERES A. — KRAUTER A. —
TAKACS B. (2000): Globalis helymeghatarozoé rendszer (bevezetés). Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem, Sopron

IORDACHE, E. — MIHAILA, M. (2010): Evaluation of GPS performance in Romanian Mountain
forest. RevCAD — Journal of Geodesy and Cadastre, Vol. 10, pp. 194-200.

KENDERES K. — MIHOK B. — STANDOVAR T. (2008): Thirty years of gap dinamics in a central
european beech forest reserve. Forestry, Vol. 81., pp. 111-123.

KILPELA, A. — PENNALA, R. — KOSTAMOVAARA, J. (2001): Precise pulsed time-of-flight laser
range finder for industrial distance measurements. In: Review of Scientific Instruments. AlP,
Vol. 72, Num. 4, pp. 2197-2202.

Kis K. (2007): Féldmagnesesség. In: Kis Karoly: Altalanos geofizikai ismeretek. ELTE EGtvés
Kiado, Budapest, pp. 235-342.

KRAUTER A. (1995): Geodézia. Miiegyetemi Kiad6, Budapest

LEICA GEOSYSTEMS (2006): Elet a ,,hagyoméanyos” RTK technolégian till — A miiholdas alapt
Szabatos Abszolut Pontmeghatarozas (Precise Point Positioning).
https://svajcipontosan.com/2016/08/02/elet-a-hagyomanyos-rtk-technologian-tul-a-
muholdas-alapu-szabatos-abszolut-pontmeghatarozas-precise-point-positioning/

LEICK, A. — LAMBERT, S. (1990): GPS satellite surveying. John Wiley & Sons Kiado, New
York, pp. 204-218.

MAROSI GY. (1973): A busszolasokszogvonal kiértékelésének néhany esete. Diplomamunka,
Erdészeti és Faipari Egyetem, Sopron

MARTH F. (1973): Csomopontos sokszogelés busszolaval. Diplomamunka, Erdészeti és Faipari
Egyetem, Sopron

Mikos, M. — VIDMAR, A. — BRILLY, M. (2005): Using a laser measurement system for
monitoring morphological changes on the Strug rock fall, Slovenia. In: Natural Hazards
Earth System Sciences 5., pp. 143-153.

118



10.13147/SOE.2018.016

NEMETH F. (1998): A magyarorszagi erd6felmérés torténete a kezdetektdl 1990-ig. HTSART
Kiad6 és Nyomda, Budapest, 110 p.

NEMETH M. (2013): A TruPulse 1ézeres tavolsagmérd alkalmazhatésaga erdészeti térképezési
feladatokra. Diplomamunka, Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron

MGSzH KOZPONTI ERDESZETI IGAZGATOSAG (2009): Térképészeti Utmutatd. Nyilvantartasi és
Térképészeti Osztaly, Budapest, 179 p.

OLTAY K. (1962): Geodézia, Egyetemi tankonyv. Tankonyvkiado, Budapest
PETHO G. — VASS P. (2009): Geofizika alapjai, Segédlet. ME, Geofizikai Tanszék, Miskolc

PIRITI, A. — GUMUS, K. — ERKAYA, H. — HOSBAS, R. G. (2010): Evaluating repeability of RTK
GPS/GLONASS near/under forest environment. In: Survey review, Vol. 43, pp. 177-186.

POTOCNIK, |. (2013): Use of various survey methods in forest engineering. Proceedings,
Integrated Rural Road Network Re-engineering, University of Ljubjana, Slovenia

PHIPPEN, M. (2013): GIS/GPS mapping easier with the TruPulse 360 laser rangefinder. Kézirat

RICS (2007): Utmutato az elektronikus tavmérék kalibralasahoz (Royal Institution of
Charactered Surveyors - UK), mérési utmutatd

SANTANGELO, M. — CARDINALI, M. — RossI, M. — MoNDINI, A. C. — GuzzeTTl, F. (2010):
Remote landslide mapping using a laser rangefinder binocular and GPS. In: Natural Hazards
Earth System Sciences 10., pp. 2539-2546.

ScoTT, D. N. — BORGAN, D. J. — LININGER, K. B. — SCHOOK, D. M. — DAUGHERTY, E. E. —
SPARACINO, M. S. — PATTON, A. |. (2016): Evaluating survey instruments and methods in a
steep channel. In. Geomorphology. pp. 236-243.

SCHWENDENER, H. R. (1972): Electronic distances for short ranges: accuracy and checking
procedures. Survey Review, Vol. XXI. pp. 273-281.

SILINGER, K. — BLAHA, M. (2012): The impact of mobile phones on the accuracy of magnetic
azimuth measuring using digital magnetic compass. In: Recent researches in circuits and
systems, Proceedings. pp. 378-382.

S1Po$, M. — ROHAC, J. — NOVACEK, P. (2012): Improvement of electronic compass accuracy
based on magnetometer and accelerometer calibration. In: Acta Phisica polonica, Vol. 121.
pp. 945-949.

SzILAS G. (1976): Az erdészeti térképezés két évszazada. Geodéziai és Kartografiai Egyestilet
iilése, Miskolc

SzABO GY. (2010): Erdérendezés, erddtervezés, erddtérképezés. Egyetemi jegyzet, Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Székesfehérvar

SzczuTko, T. (2014): Technology of precision callibration of electro-optical rangefinders using
laboratory methods and field test baseline. In: Geomatics and environmental engineering,
Vol. 8, pp. 67-79.

119



10.13147/SOE.2018.016

SZMORAD F. — KELEMEN K. — KOVACS B. — STRADOVAR T. (2013): Toébbeélu erddallapot-
felmérések modszertananak kidolgozasat megalapozo6 irodalmi attekintés. ELTE Biologiai
Intézet, Novényrendszertani, Okologiai és Elméleti Biologiai Tanszék, Budapest

TAGANYI K. (1896): Magyar erdészeti oklevéltar. Magyarorszadg ezredéves fennallasanak
emlékére, Budapest

TAKACS B. (2004): GPS-mérések abszolut feldolgozasat terhelé hibahatasok vizsgalata.
Doktori értekezés, BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék, Budapest

TARSOLY P. (2013): A térinformatikai célu adatgylijtés mindsitése, fejlesztése és modszertani
alkalmazésa a gyapjuzsakbarlangok kutatasaban. Doktori értekezés, Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Sopron

TED, E. — GROENIER, J. S. (2004): Developing a laser surveying station for archeological and
paleontological sites. Tanulmany, Technology and Development Program, Missoula

ToMcsANYT GY. (1895): A garam-menti kincstari erddkben alkalmazott szallitasi-rendszer
ismertetése. Erdészeti Lapok. 34. évf. 11. fiizet, pp. 1175-1205.

TOROK T. (1998): A Soproni Egyetem alsé Botanikus Kertje digitélis térképének elkészitése.
Diplomamunka, Soproni Egyetem, Sopron

TVvORDY GY. (1973): Numerikus sokszogelés busszolaval. Doktori értekezés, Erdészeti €s
Faipari Egyetem, Sopron

VARGA R. (2016): Varosi zoldfeliiletek felvételezési modszerei. Diplomamunka, Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Sopron

VOLGYESI L. (2002): Geofizika. Miiszaki kiado, Budapest, pp. 5-58.

WING, M. — KELLOG, L. (2001): Using a laser rangefinder to assist harvest planning. In:
Precision forestry — Proceedings of the first international precision forestry cooperative
symposium, pp. 147-150.

WING, M. — KELLOG, L. (2004): Digital data collection and amalysis techniques for forestry
applications. In: Geoinformatics 2004 — Proceedings of the 12th international conference on
geoinformatics, pp. 77-83.

WUBBENA, G. — SCHMITZ, M. — BAGGE, A. (2005): PPP-RTK: Precise Point Positionong using
State-Space representation in RTK networks. Presented at the ION GNSS 2005, Long Beach,
California, pp. 2584-2594.

120



10.13147/SOE.2018.016

Hivatkozott jogszabalyok és szabvanyok:

A.5. szabalyzat (1981): Az orszagos vizszintes alapponthélozat stiritése.

Erd6rendezési utmutatok: 1955; 1976; 2001; 2009

1991. évi XXXIII torvény: Torvény az allami tulajdonban 1év6 vagyontargyak onkorményzati
tulajdonba adasarol.

147/1992. (XI. 6.) rendelet: Kormanyrendelet az Onkormanyzatok tulajdonaban 1évo
ingatlanvagyon nyilvantartasi €s adatszolgaltatasi rendjérol.

1996. évi LIV. torvény 106. §: Torvény az erdordl és az erdd védelmérdl.
MSZ 7772-1 (1996): Magyar Szabvany. Digitalis Térképek (DAT) pp. 33-38.
88/2000. (XI. 10.) FVM rendelet: Rendelet az Erdérendezési Szabalyzatrol.

25/2013 VM rendelet: Rendelet az ingatlan-nyilvantartasi céli foldmérési és térképészeti
tevékenység részletes szabalyairdl.

FOMI (2015): A légifelvételek és ortofotok allami atvételi szabalyzata. Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet

Hivatkozott elektronikus oldalak:
http://www.cccme.org.cn/shop/geomasterchina/product---7.aspx (2017.05.05.)

http://lwww.esa.int/Our_Activities/Observing_the Earth/Swarm/Earth_s_magnetic_heartbeat
(2017.02.14.)

http://www.ftf.bfkh.gov.hu/portal/index.php/szolgaltatasaink/k-geo-kalibralo-laboratorium
(2017.05.05.)

http://www.gammatech.hu/muzeum/?rdir=wild/ (2017.02.14.)
http://www.geoaxxis.de/manuals/powerset2000.pdf (2017.03.17.)
http://www.fentrol.hu/hu#c:1806615.2756605:5924392.838090001:13 (2017.02.14.)
http://lwww.haglofcg.com/index.php/en/products/instruments (2017.03.17.)
http://www.ifer.cz/new/index.php (2017.03.17.)
http://www.kustomsignals.com (2017.03.17.)
https://www.leica-geosystems.com (2017.03.17.)
http://www.lasertech.com (2017.03.17.)

http://www.mdl.co.uk (2017.03.17.)
https://www.safran-electronics-defense.com (2017.03.17.)
http://www.trimble.com (2016.12.10.)
http://www.ushikata.co.jp/English/index_e.html (2017.03.17.)
http://www.wild-heerbrugg.com (2017.03.17.)

121



10.13147/SOE.2018.016

Abrak jegyzéke
1. dbra: Hatdsok a TruPulse 360B MEr€Seire. .......cccovuviiiiriiiiieiie e 2
2. adbra: A bussszola-teodolitok tipusai a tdvcso és a tajold kiilpontossaga alapjan................. 10
3. ébra: Erdészeti célokra hirdetett Wild TO, egy korabeli plakaton. ..........cccccevvvviviiiinninnnnne, 11
4. abra: A magneses t&r KOMPONENSE. ..c.vviveiuierieeieieesteeteseese e st e steesae e sreeaeeseesraenseaneesres 12
5. abra: Az ¢északi iranyok 0SSZETUZZESCI. ..uuevvviiiiiiiiiiiiiiie et 13
6. abra: Az els6 sorozati és a modernizalt valtozata Wild TO busszola-teodolit..................... 14
7. abra: Ortofotd alapjan vald térképezés hibaforrasai. ..........cooeverrieiiiiriiiiiiese e 19
8. abra: A kinai DQL-16Z busszola MUSZET. ........ccueeiiireiiieeiiiie e esiee e e e siee e e esae e 20
9. dbra: Haglof - POSteX Laser MUSZET. .......cuueiuieiiiiiieiiieiee sttt 21
10. abra: A Laser Technology miiszerei: Criterion 400, MapStar Compass Module I1.,

TruPulse 360B, MapStar TruAngle és TruPoint 300...........ccccoiiiiiiiiiiiiiciiins 22
11. abra: A ,,Field-Map” rendszer hardver 0SSZeallitasal. ..........coveruieiiriiiieiie e 24
12. abra: A geodézia alapfeladatai a vetiileti STkban. ..........cccooveiiiiiiiiiiiie e 25
13. dbra: Az ivmetszés geometriai megoldasa. .........coeviiviiieiiiiiiicse s 26
14. ébra: A beillesztett SOKSZOZVONAl VAZIAJZA..........coecviiviiiiiiiieiicieee e 27
15. dbra: Irany€rtékek tAJEK0ZASA. .......oovviiiiiiiiiee e 28
16. dbra: A TruPulse 360B esetén alkalmazott néhany kézpontositasi megoldas. .................. 36
17. dbra: A MapStar Compass Module II és TruPulse 360B. .........ccccceiiiiiiiiiiniiciieeeens 37
18. abra: Leica Disto S910 esetén alkalmazott kozpontositasi megoldasok. ...........ccccvvvennne. 39
19. dbra: A disszertacio keretén beliil végzett vizsgalat mdodszertani 1€pései. ........ooovvriurennn, 40
20. abra: A Disto S910 a labormérések KOZben. ..........cocoveviiiiiiiiiiiiciec e 45
21. abra: A mérdpalya kialakitasa és a mérési sorozat rovid tavolsdgok mérése esetén.......... 45
22. abra: A mérdpalya kialakitasa és a mérési sorozat hosszu tavolsdgok mérése esetén. ...... 49
23. 4bra: A TruPulse miiszer tivmérési hibai, nagy elemszami méréssel vizsgalva............... 52
24. dbra: A tavmérést kiillonbozd tavolsagokban terheld hibak. ..o, 52
25. 4bra: Az lizemi hdmérséklet hatdsdnak vizsgalata a tAvmerésre. ..........ccoovvvirviiiniiiicnnn, 53
26. abra: A tdvmeéréshez alkalmazott jelek €s fafajok. ........cccooviiiiii 56
27. abra: A levélfeliiletet szimulalo 1apok rajzai. .......ccccveveiiiiiiii e 56
28. abra: A tdvmeérés vizsgalata kiillonbozd viszonyok KOzZOtt. ........cvvvviviviiiii 57
29. abra: Mérési hibak eloszlasa kiilonbozd jelfeliiletek esetében. ...........ccevvvviiiiiiiiicnnnnne. 58
30. 4bra: Mérési hibak eloszlasa kiillonbozo tavolsagok esetén. ..........cccocvviveiiiiiciiiiieennns 58
31. dbra: A mérOpalyan végzett SZOZMEIESEK. .......oovviiiiiiiciiie e 63
32. abra: A TruPulse szogmérési hibai abszolut értelemben. ..., 64
33. abra: A Disto szogmérési hibai abszolut értelemben. ............cceeviiiiiiiiiiii e 65
34. dbra: A TruPulse és a Disto szogmeérési hibai tesztpalyan. ............ccocvviiniiiiiiiiciieennns 66
35. abra: A hatarszog megallapitdsahoz alkalmazott miiszerrogzités. .......coovvvvriveriiieniiinennne 68
36. abra: A hatarszog megallapitdsa GPR 111 prizmaval. .........cccccoviiiniiiiiiiiiee e 69
37. dbra: Szog és tavolsag fliggvényében bekdvetkezd hiba...........ccooviiiiiiiiiies 70
38. dbra: Vizszintes szogeltérés a teljes koron vizsgalva, kiilonbozo koriilmények mellett.... 72
39. dbra: A szogmérésben tapasztalhatd eltérések I. ..., 73
40. abra: A szogmérésben tapasztalhatd eltérések ..o, 73
41. abra: A szogmérésben tapasztalhatd eltérések 1. .........c.ooooviiiiiii, 73
42. dbra: A szogmérésben tapasztalhatd eltérések IV. ........cccooiiiiiiiiiiin 73
43. dbra: A magneses vizsgalathoz hasznalt KOrosztas. .........c.cccvvviiiiiiiiiiiiicn 74
44. dbra: A soksz0gelés helySZINrajza. .........ccceiiiiiiiiiiiii 79

122



45

46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.

54.
55.

56

57.

58

10.13147/SOE.2018.016

. abra: A tdvmeéréses elOmetszE€s MOASZETE. ......cccvvviiiiiiiiiiiiii 85
abra: A soproni Paprét felmérési teriilet lehataroldsa...........occoeveiiiiiiiiiiiiieniccee e 89
abra: A fa pozicidjanak meghataroZasa. ..........cccoecviiiiiiiiiiicic s 90
abra: A fak pozicidjanak eltérései a kiillonboz6 miiszerekkel a Papréten............c.ccoceueennee. 92
abra: A felszinboritasok teriileti eltérését okozo felmérési pontatlansagok. ............coceeee. 94
abra: A T parcella elhelyezkedése a Botanikus Kertben. ...........cccooveiiiiiiiiiiinciiic i, 95
abra: A Botanikus Kert T parcelldjanak felmért facgyedei, 3 kiilonb6z6 muszerrel. ........ 98
abra: A részletmérések referenciaadattol valo eltérése a tavolsag fliggvényében,

TP 360B €SCLEDCIN. ....c.ueiiiiiiiiieiie ettt 100
abra: A részletmérések referenciaadattol valo eltérése a tavolsag fliggvényében,

DiIStO SOT0 ESELEDEIN. ..c.vvevviiiieieeiie ettt sttt b e nre s 101
abra: A Paperdd Erdérezervatum magteriilete, és a két felmérési pont elhelyezkedése. . 102

abra: A Paperd6 felmért fainak pozicid-eltérése a TruPulse 360B miiszerrel mérve. ..... 104

. abra: A Paperd6 felmért fainak pozicio-eltérése a Trimble JUNO miiszerrel mérve. ..... 105
abra: A kalibréalatlan TruPulse 360B a pontokra mért irdnyokban és tavolsagokban

tapasztalt SZOGEITETESLL. ... .oeveeiiiiiie e s 106

. abra: A szogeltérések mértéke a vizszintes irdnyokhoz, a magneses térhez képest.......... 107

123



10.13147/SOE.2018.016

Tablazatok jegyzéke

1. tablazat: Az els6 szérias Wild TO busszola-teodolit specifikdcioja. ......cccovvvevriviiiiiiiiiinnnns 15
2. tablazat: A részletpontok meghatarozott helyzete és az ellen6rzé mérésbol szamitott

helyzet k6zotti megengedett €ItEIéS. .......ouviviiiiiiriieiiiie e 31
3. tablazat: Az erdészeti térképezés hibahataral. .........ccccocvviiiiiiiiiiniii e 31
4. tablazat: A Leica GPS 1200 mérési tulajdonsagai. ........cccevvvveiiiieniiieiniie e 32
5. tablazat: A Leica TCR 1205 mérdallomas specifikacitja. .........ccorvvieiiiiiiiiiiiiciiciesecn, 33
6. tablazat: A Leica TC 2003 mérdallomas specifikaciofa. ........covvveririiiiiiiiiiiiieieee e, 34
7. tablazat: A Sokkia SET3000 SpeCifikACIOfa. ....vivvveriiiiiiieiiiiciie e 34
8. tablazat: A TruPulse 360B SpecifiKACIOfa. ......ceovveiiiiiiiiiiiiieec s 35
9. tablazat: A MapStar Compass Module II specifikacidja. ........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiciie e, 37
10. tablazat: A Disto S910 SPECIfIKACIOfA. ...oovveviriiiiiiiiiie e 38
11. tablazat: Kalibralé mérések 1. — rovid tdvolsdgok tdvmérési vizsgalata. ............cccvreennne. 44

12. tablazat: A TruPulse mérési javitasanak tablazata ismeretlen alapvonal-hosszak esetén. . 46
13. tablazat: A TruPulse mérési javitasanak tablazata rogzitett alapvonal-hosszak esetén. .... 47
14. tablazat: A Disto S910 mérési javitasanak tablazata ismeretlen alapvonalhosszak esetén 48

15. tablazat: Kalibralé mérések II. — hosszu tavolsagok tdvmérési vizsgalata.............ccoovenee. 49
16. tablazat: Kalibraldo mérések III. — nagy elemszamu tavmérés vizsgalata. ............cccceenens 51
17. tablazat: A tdvmérés hibait jellemzd Ertekek. .........ooviiiiiiiiiiiiii e, 53
18. tablazat: Kalibraldo mérések IV. — tdvmérés vizsgalata kiilonbdz6é mérési koriilmények
KOZOE. . 55
19. tablazat: A kiilonb6z6 mérési koriilmények kézott vizsgalt tivmérés mérdpalydja. ......... 55
20. tablazat: A levélfeliiletet szimulalo lapok adatlapja..........ccooeiiieiiiiiii e, 56
21. tablazat: A kiilonbozo feliiletek tAivmérésben okozott hatdsai. .........ccceeveiiiieiiiiiicniee, 58
22. tablazat: Levélfeliilet szimulacid 1x1 cm-es lyukslirliséggel...........coooviiiiiiiiiiiiiiicnn, 60
23. tablazat: Levélfeliilet szimulacio 2x2 cm-es lyukslirliséggel..........cocooviiiiiiiiiiiiiiicnn, 60
24. tablazat: Levélfeliilet szimulacio 4x4 cm-es lyukslirliséggel..........coooviiiiiiiiiiiiiiicnn, 60
25. tablazat: Levélfeliilet szimulacid 8x8 cm-es lyukslrliséggel..........ccoovvvriiiiiiniiiiicine 60
26. tablazat: Kalibralo mérések V. — szogmerés vizsgalata. ...........cocevviiivininniicniiiiecnee 62
27. tablazat: Szogeltérések az égtajak szerint a TruPulse 360B esetében. .........ccoccveeviveenienns 64
28. tablazat: A relativ szogeltérés mérdszamai, a TruPulse és a Disto miiszereknél. .............. 65
29. tablazat: Méagneses tajékozasi szogek az egyes miiszerek esetében...........ccevvvveriiveeninnennn 67
30. tablazat: Kalibralo mérések VI. — iranyzasbol adodo hiba meghatarozasa. ....................... 67
31. tdblazat: Az iranyzasbol adodoé oldalirdnyt tavolsagi hiba. .........cccevveiiiiiiiiie e, 69
32. tablazat: Kalibralo mérések VII. — szogmérés vizsgalata referenciaértékekkel. ................ 70
33. tablazat: Alappont-meghatarozas vizsgalat I.- alappontsirités vizsgalata sokszogeléssel. 79
34. tablazat: Vonalas eltérés a beillesztett sokszogvonal hagyomanyos kiegyenlitésével....... 81
35. tablazat: A kiillonboz0 kiegyenlitések hatasa a koordindta zarohibakra, torésszogekkel
szamitott beillesztett sokszOgvonal eSEeten. ...........ceviriiiieiiiiiiieee 82
36. tablazat: A koordinata-eltérések Osszehasonlitasa, kiillonb6zd miiszerek és rogzitések
hasznalataval (egyszerisitett kiegyenlitéssel). .........coceviriiiiiiiiiicii 82
37. tablazat: Egyszerusitett kiegyenlités ugrépontos sokszdgvonal esetén............ccccceeviveennens 83
38. tablazat: A sokszdgpontokon vald eltérések, Disto S910 esetén.........ccocvevveriierieiiieeninens 84
39. tablazat: Alappont-meghatarozas vizsgalat II. — alappontstirités vizsgalata ivmetszéssel. 84
40. tablazat: Az ivmetszés okozta eltérések TruPulse 360B miiszer esetén. ............ccccvvvenene 86
41. tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott 1. - zoldfeliileti kataszter készitése................. 88

124



42.
43.

44,

45.
46.

47.
48.
49.

50.
. tdblazat: A kiilonb6z6 miiszerek méréseinek hibaértékei teljes allomanyfelvétel esetén.104
52.

51

10.13147/SOE.2018.016

tablazat: A kiilonb6z6é miiszerek méréseinek hibaértékei a fak pozicidjanak esetén. ........ 92
tablazat: A TruPulse 360B ¢és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi
DESOTOLASA. ..ttt ettt ettt ettt e nar e nbeennee s 93
tablazat: A felszinboritasok teriiletnagysagainak eltérései a kiilonboz6 felvételezési
modszerek esetében a Papréten. ........coocvvviiiiiiiiiiicice 93
tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott I1. — teljes felvételezés erdéteriileten. ............ 94
tablazat: A kiilonb6z6é muszerekkel megmért facgyedek szama a Botanikus Kert T
PATCEIIAJADAN. .....eiiiiiiiic e 98
tablazat: A nehezen bemérhetd fak poziciojanak eltérései, Disto S910 esetében. ............. 99
tablazat: A kiilonb6zé miiszerek méréseinek hibaértékei teljes alloméanyfelvétel esetén. . 99

tablazat: A TruPulse 360B ¢és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi
DESOTOLASA. ...ttt sttt sttt e b be e e e 100
tablazat: Mérés terepi koriilmények kozott I11. - mintakords felvételezés. ......ovvvnnrnnnn. 102

tablazat: A TruPulse 360B ¢és a Disto S910 miiszerek altal mért pontok pontossagi
DESOTOLASA. ...ttt 106

125



