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Absztrakt: A méretardny-tényezb a mérodllomdsok egyik bedllitdsi paramétere, ami a mért ferde tdvolsdgok vetiileti tdvol-
sdgokkd valo redukdldsdt teszi lehetbvé valos idbben. Ebben az irdsban a méretardny-tényez6 gyakorlati célii alkalma-
zdsdt, értelmezését mutatjuk be, ami az dsszevont (Rombindlt) méretardny-tényezd fogalmdnak bevezetéséhez vezet. Az
dsszevont méretardny-tényez6 (hdanyadosként vagy ppm egységben kifejezuve) elsé értelmezésben a vetiileti javitds és az
alapfeliileti javitds dsszege, de mds redukciok is bevonhatok ebbe. Egyes specidlis mérnékgeodéziai feladatokndl ellenja-
vallt a tdvolsdgok vetiileti sikra redukdldsa.

A méretardny-tényezd a koordindta-transzformdcioknak is egyik paramétere, igy a transzformdcios méretardny-
tényezo jellemzoinek, eloszidsdnak vizsgdlata lehet6vé teszi a nagy (orszdgnyi) teriiletre kiterjedd geodéziai hdlozatok
kozotti viszony elemzését. A hagyomdnyos hdromszdogelési hdlozatok kiegyenlitésekor szabdlyos hiba keletkezhetett a
tdvolsdagok mérésében vagy redukdldsaban alkalmazott modszer kovetkeztében. Az ilyen tipusii szabdlyos hiba sikbeli
vagy térbeli hasonlosdgi transzformdcioval jol kimutathato, amennyiben a klasszikus alappontokat statikus GNSS tech-
nologidval wjramérjiik. Példaként a magyar HD72 és az ETRS89 vonatkoztatdsi rendszerek k6zotti méretardny-tényezd
alakuldsdt, eloszldsdt mutatjuk be.

Abstract: The scale factor is one of the setting parameters of total stations that allows the real-time reduction of the
measured slope distance onto the map grid. In our paper, we discuss the interpretation of the scale factor depending on
the application that leads to the introduction of the combined scale factor. The combined scale factor in ppm unit is the
sum of the sea level reduction and the point scale factor. Special tasks in construction survey do not require the reduction
of the distances onto the map grid.

Coordinate transformation between different datums can also be used to investigate the characteristics and distribution
of the scale factor over large areas. The adjustment of classical triangulation may contain systematic errors due to the
methodology of distance reductions. These systematic discrepancies can precisely be detected applying planar or spatial
similarity transformation over large areas where the original points have been re-observed during the campaign of static
GNSS control survey. As an example, we analyse the scale difference and its distribution between the Hungarian Datum
72 and ETRS 89.

Kulcsszavak: méretariny-tényez6, lineirmodulusz, alapfeluleti redukcio, 6sszevont méretarany-tényezd, ETRS-HD72
transzformacio
Keywords: scale factor, point scale factor, sea level reduction, combined scale factor, ETRS89 and HD72 datum transformation

valamilyen vetiileti rendszerben A régebbikataszteri térképeink méret-

A térkép méretaranya

és vetulete

A térkép méretardnya alapfogalom,
amely alatt a térképi hosszak és a tér-
kép vetiileti rendszerében az azoknak
megfeleld tivolsagok aranyait értjiik [7]
[10]. Hazay Istvdn 1986-os akadémiai
székfoglalojaban megallapitotta, hogy
ez ,a nagyon egyszeriinek vélt foga-
lom még ma is igen zavaros”, mivel
tObb helyiitt a vetiileti tivolsig helyett
terepi vagy alapfeliileti tivolsagot sze-
repeltetnek [7]. Itt megemlitem, hogy
a térkép méretaranyit nem szerencsés
méretarany-tényezonek nevezni (el6-
fordul ilyen még jogszabilyokban is),
mert ez utobbi kifejezést mas fogalom
megnevezésére haszniljuk.

Térkép alatt most nagyméretara-
nyd analég térképet értiink, amely

késziilt. Feltételezziikk tehat, hogy
valasztottunk egy konkrét vetiiletet az
orszagnyi méreti teriilet térképlapo-
kon torténé abriazolasihoz. A geodé-
ziai gyakorlatban alkalmazott vetiile-
tek torzulds szempontjibol szogtartok,
ami a nagyszamu sz0gmérés miatt volt
célszeri, mert igy az alapfeliletrdl a
képfeliletre vetitéskor nem kellett
redukcidéval szamolni (kivéve a maso-
dik irdnyredukciot). A tavolsigok és
a terliletek viszont jelentésen torzul-
hatnak a vetités sorin. Amennyiben
valtozik a vetiilet (ami ténylegesen is
valtozott Magyarorszagon az elmult
évszazadban), értelemszeriien valto-
zik az abrazolt foldrészletek kertilete
és tertilete is.

A térkép méretaranya az alkalma-
zott hosszmértékegység fliggvénye is.

aranya jellemz6en 1:2880 volt, mert a
bécsi dles mértékrendszerben késziil-
tek. Egy bécsi hiivelyknyi térképi tavol-
sag a vetiileten 40 bécsi 0lnek felelt
meg (40 61 = 40 x 6 1db = 40 x 6 x 12
= 2880 hiuvelyk). A méterrendszer-
ben készilt térképek méretaranya a
10 egész szamu hatvinya szerint ala-
kul tgy, hogy az abrizolt objektumok
megfelel6en szemlélhetdk és kezelhe-
tok legyenek. Igy a belteriiletek 4bra-
zolasakor 1:1000 vagy1:2000, kiilteri-
let esetében 1:4000 a jellemz6 térképi
méretarany.

A hagyominyos térkép méretara-
nyaval fiigg Ossze a rajzi pontossig
fogalma, amin a térképrol lemérhetd
tavolsagok és koordinatak mérési
bizonytalansagit értjik. A rajzi pontos-
sig legjobb esetben 0,1 mm, de inkdbb
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ennek kétszerese. Ez az 1:1000 méret-
aranynal 10 centimétert, az 1:4000
méretaranynal 40 centimétert jelent.
Ha csak maga a rajzolt térkép all ren-
delkezésre, ekkora hiba (de inkabb
ennek kétszerese) terheli a térképrol
mért tavolsigadatokat, nem beszélve
most a tdbbi hibaforrasrdl. Nem sza-
bad elfeledkezni arrdl, hogy bar nagy-
méretarinyu térképeinket digitalizal-
tak, de az igy készult digitalis térkép
pontossaga sem lehet jobb, mint az ere-
deti papirtérképé volt.

A térkép egy vizszintes vonatkoz-
tatasi rendszert is megvalosit, nem-
csak mértékrendszert és vetiiletet. A
jelenlegi magyar vizszintes vonatkozta-
tasi rendszert HD72 névvel roviditjiik
(HD: Hungarian Datum, azaz a magyar
geodéziai datum). A HD72 vonatkoz-
tatasi rendszer részei a GRS67 forgasi
ellipszoid (mint alapfeliilet), az EOV
(Egységes Orszagos Vetiileti rendszer),
mint képfelilet, az EOVA (Egységes
Orszagos Vizszintes Alapponthil6zat)
és a méter hosszmértékegység.

Rendszeresen felmeriil a kérdés,
érdemes-e attérni mas vetiletre?
EgyetértOleg idézem Varga Jozsef egy-
kori kollégink véleményét: , Uj alapfe-
liilet bevezetése akkor indokolt, ha tij
hdromszogelési hdlozatot helyeziink
el rajta, vagy nemzetkozi kRapcsolatok
miatt van rd sziikség. A bevezetésnek
ilyenkor is csak akkor van értelme, ha
a hdromszégelési hdlozatot dsszekap-
csoljdk a csatlakozo teriiletével, majd
a kozés halozatot egyiittesen kiegyen-
litve helyezik el az 11j alapfeliileten.
Nem elég ugyanis csak az 1ij alapfe-
liilet méreteit dtvenni, ha annak elhe-
lyezése nem egyezik meg a csatlakozo
teriileten alkalmazott alapfeliiletével.
Nem indokolt 1j vetiileti rendszert
bevezetni akkor, ha az alapfeliiletet
és a hdromszdgelési hdlozatot vdlto-
zatlanul megtartjuk.” [11]

Az EQV és
hossztorzulasanak
figyelembevétele

Az EOV egy kettds vetitéssel 1étre-
jott szogtarto, redukalt, ferde tenge-
Iy, két hossztart6 paralelkorti hen-
gervetiilet, amelynek alapfeliilete
a GRSO7 ellipszoid (GRS: Geodetic
Reference System). Ezt az ellipszoidot

szokas volt korabban IUGG1967-ként
jelolni.

Az EOV fenti jellemzésében a redu-
kdlt jelz6 azt jelenti, hogy a vetiileti
egyenletekkel kapott mindkét kép-
felilleti koordinatat megszorozzuk
egy 1-nél kisebb szimmal, mely sza-
mot vetiileti méretardny-tényezonek
nevezzik €s m ;lal jeloljiikk. Az EOV ese-
tében a vetiileti méretariny-tényezo
értéke m, = 0,99993. Ez azt jelenti,
hogy ahol eddig (érint6 elhelyezést
feltételezve) nem volt hossztorzulas,
ott hosszrovidiilés lesz, a hossznagyob-
bodas mértéke pedig (az egész orszig
teriiletét tekintve) csOkken, igy 6sszes-
ségében, abszolut értékben kisebb lesz
a hossztorzulas mértéke, mintha érinté
elhelyezésii lenne a vetiilet.

A hossztorzulis mértékét a
linearmodulusz fejezi ki, ami egy elemi
hosszusagu képfeliileti vonaldarab (dt)
és annak alapfeliileti megfeleljének
(ds) a hanyadosa (jelolése: [).

,_dt D
ds

A gyakorlatban véges hosszusagu
tavolsagokra vonatkozéan a hossztor-
zuldsi tényez6t hasznaljuk (a vetiilet-
tanban rendszerint m-mel jelolik), ami
két képfeliileti pont kozti legrovidebb
tavolsignak és a pontok alapfeliileti
megfelel6i kozotti legrovidebb alap-
feliileti vonaldarab hosszanak hanya-
dosa. Ot kilométeres tivolsigig a hossz-
torzuldsi tényezbt a tavolsig kozepéhez
tartozo6 linearmodulusszal azonosnak

vesszik. A linearmodulusz és a hossz-
torzulasi tényezo6 tehat egy dimenzid
nélkili aranyszam, amelynek értéke
1-hez kozel esik.

Tovabbi fogalom a hosszredukcio,
ami egy képfelileti tivolsiag és annak
az alapfeliileti megfelelje kozotti
érték kiilonbsége.

A linearmodulusz (vagy a hossztor-
zulasi tényezd, de birmely 1-hez kozeli
ardnyszam, amit sok tizedesre kellene
kiirni) megadhat6é ppm-egységben
(milliomod részként) is. Illyenkor az
1 kilométeres (alapfeliileti) tivolsigra
vonatkoztatjuk a redukcié mértékét, és
azt mm-egységben adjuk meg (a mm a
kilométer milliomod része, parts per
million), vagyis a mértékegység mm/
km. Jeloljik az / lineirmodulusz ppm-
egységben kifejezett értékét megkii-
16nboztetésul S-sel (amit altalanositvaa
késobbiekben szorzéillandonak neve-
zink). Az S jeld ppm-€rték szimitdsa az

/jelti hanyadosbol:
S [mm/km] = S [ppm] = (/-1) x 10° =
=(l-1) %1000 000 )
Az S értékbol az [ szamitasa:
[=1+5/1000 000 3

Fontos tudnunk, hogy nagysigrendileg
hogyan alakul a hossztorzulis az EOV
esetében (1. abra).

Avetiileti kezd6ponttdl kb. 75 km-re
északra és délre elhelyezkedd két
vonal mentén nincs hossztorzulis;
ezek az un. segéd paralelkorok illetve
azok képe a vetiileten (két y-tengely
iranyad vonal). E két vonal kozott
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1. dbra. A linedrmodulusz (hossztorzuldsi tényezd mm,/km-ben) alakuldsa az EOV-ben
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hosszkisebbedés 1ép fel, ennek legna-
gyobb mértéke a vetiileti kezd6ponton
atmend segédegyenlité mentén van,
itt a linearmodulusz (hosszredukcio)
ppm-ben kifejezett mértéke szimsze-
rden: S =-70 mm/km. A segéd para-
lelkoroktdl északra és délre a vetiileti
hosszak nagyobbak lesznek, mint az
alapfeliileti megfelel6ik. A hosszna-
gyobbodds maximuma Magyarorszag
legészakibb részén S = +260 mm/
km, mig az orszag legdélibb vidékén
S =+230 mm/km.

Miért fontos a hosszredukcio fogal-
manak és nagysiagrendjének isme-
rete? Mert barmilyen olyan munka
esetén, ahol EOV-rendszerben kell
a végeredmény és ehhez tivmérést
hasznilunk, figyelembe kell venniink
a vetiiletbdl ered6 hossztorzulast. Ez
nemcsak alappontstiritésnél van igy;,
hanem részletmérésnél és Kitlizésnél
is. A linearmodulusz (és igy a veti-
leti javitas is) a hely fiiggvénye; olyan
helyen, ahol példiaul egy 100 méteres
tavolsag akar 1-2 cm-t is valtozhat a
vetités miatt, ott ezt még részletmé-
réskor/kittizéskor is figyelembe kell
venni.

Vannak esetek (tipikusan a mér-
nokgeodéziaban), amikor kifejezet-
ten ellenjavallt vetiileti javitast alkal-
mazni [9]. Gondoljunk egy tobb sziz
méter hosszusagu folyami hidra vagy
vOlgyhidra, ahol el6regyartott szerke-
zeti elemeket hasznilnak fel. A tervezd
az alaprajzon, metszeten a méretada-
tokat, koordindtakat méterben adja
meg, igy is kéri kitlizni. Ha itt vetiileti
redukciot hasznilnank, magunk ron-
tanank el az eredményt. Bar a koordi-
natak itt is ,EOV-szertiek”, de a tavol-
sagokat nem terhelhetjiik vetiileti
javitassal. Ilyenkor, mir a létesitmény
alapponthalézatanak kiépitésekor
olyan 1n. kvazi-EOV-rendszert hoznak
1étre, amelyben a tavolsagok az alapfe-
liilleti és vetiileti redukciotol mentesek
(b6vebben késébb).

Tavolsagok redukalasa
a gyakorlatban

A mérdiallomasok hasznélatakor a tav-
méréegység altal mért nyers tavolsag-
bol tobb 1épésen it jutunk a vizszintes
koordinataszamitiasok kiindul6 tavol-
sagadatihoz. Vegyuk sorra ezeket a

1épéseket, illetve nevezziik meg a sz6-

ban forgo javitast.

1. Osszead6-dlland6

2. Geometriai szorzéallando (frekven-
ciajavitas)

3. Meteorolégiai (atmoszférikus)
javitas

4. Magassagkiilonbség miatti javitas

5. Alapfeliileti javitds

6. Vetiileti javitis

A javitasok mibenléte, képlete a szak-

irodalombdl ismert, mégis érdemes

néhany gyakorlati vonatkozasra fel-

hivni a figyelmet.

Az Osszeado6-dllandot és a geomet-
riai szorzéallandot kalibraldssal hata-
rozzuk meg (részletesebben a kovet-
kezd fejezetben). Fontos, hogy ezeket
elbjelhelyesen, jol allitsuk be a mérdal-
lomas paraméterei kozott, mert az eset-
leges elGjeltévesztés vagy nagysagrendi
hiba durva hibds eredményre vezet.

A meteorologiai javitds a hOmérsék-
let, alégnyomas és a paratartalom fligg-
vénye. Nagyobb (kilométeres) tavolsa-
gok mérésekor e meteorologiai adatok
pontos (vonal menti) meghatirozasa
alapvetéen befolydsolja a tivmérési
eredmény mindségét. Kisebb tavol-
sagoknal (mikrohilézatban) csak a
hémérsékletet és a légnyomast szokas
megadni. Fontos azonban - mérnok-
geodéziai feladatoknil, ahol a pontos-
sagi igény ezt megkivanja - , hogy ha
a mérés idGtartama alatt a h6mérsék-
let jelentdsen valtozik, akkor azt koves-
siik a meteoroldgiai javitds 0jboli meg-
addsaval is. Egy 100 méteres tavolsig
esetében 10 °C hémérséklet-valtozas
példaul 1 mm viltozist jelent a mete-
orolégiai korrekcioban [9].

A magassagkiilonbség miatti javitas-
sal gyakorlatilag nincs teend6nk, mert
a mérdillomas a zenitszoget is méri,
és a mért ferde tavolsagbol a vizszin-
tes tavolsagot is képezi. Fontos, hogy a
miiszernek ne legyen jelentds index-
hibdja, illetve azt kompenzilja, ha csak
egy tavcsOallasban mériink (az index-
hiba negligialasa a régebbi, optikai
miiszereknél okozott jelentds szaba-
lyos hibat). Durva hibat okozhat, ha
(utéfeldolgozis esetén) nem tisztaz-
zuk, hogy a rogzitett tivolsiag ferde
vagy vizszintes.

Az alapfeliileti javitds az alapfeliilet
(tengerszint) feletti magassag fiiggvé-
nye. Nagy magassigkiilonbség esetén

ezt a tavolsag kozepére értelmezzik,
ezért ismerni kell a két végpont abszo-
lat magassigat €és a muszer- illetve jel-
magassagot is, valamint a redukciot
tavolsagonként kell elvégezni. Kisebb
munkaterileten, rovid tavolsagok
mérésekor a munkateriilet atlagos ten-
gerszint feletti magassiga alapjin redu-
kaljuk az dsszes tavolsigot.

A vetiileti javitast a lineirmodulusz
(hossztorzulisi tényez4) képletébdl
szamitjuk, ami hazinkban, az EOV ese-
tében a tavolsig kézepéhez tartozé x
koordinita fiiggvénye. Kisebb munka-
teriilet esetén egységesen, egyetlen
atlagos x koordinatiat adunk meg az
osszes tavolsaghoz.

Lényeges és elore tisztizando kér-
dés, hogy az el6bbi javitasok koziil
melyeket vesziink figyelembe mar a
méréskor (amikor a miiszer altal muta-
tott és rogzitett tavolsagadat mar tar-
talmaz javitdsokat is), illetve melyeket
az esetleges utofeldolgozaskor. Ehhez
ismerni kell a mérémiiszer sajatossa-
gait és az elvégzendd feladatot.

A miszerek altaliban timogatjak
a felsorolasban szerepld tavolsigjavi-
tasi értékek beallitasit (a 4. pontban
megadottat automatikusan elvégzik).
Vegyik tekintetbe, hogy a geomet-
riai szorz6allando, a meteorologiai, az
alapfeliileti és a vetiileti javitds mind
tavolsaggal arinyos mennyiségek, azaz
szorzoallando-jellegtliek.

Ha meghatarozzuk a munkateriiletre
vonatkoz6 meteoroldgiai, alapfeliileti
és a vetlleti javitds 1 kilométerre esd
értékét, majd ezeket (eldjelhelyesen)
0sszevonjuk a geometriai szorzédllan-
doval, akkor ezt az 0sszevont szorzo-
allandot beallitva, egyszerre négyféle
javitast is figyelembe vettiink.

Jeloljik S-sel a ppm-egységben meg-
adott 6sszevont szorzéallandot, mig,
ha hinyadosként értelmeznénk azt,
akkor nevezziik (6sszevont) méret-
ardny-tényezonek é€s jeloljik m-mel. A
méretariny-tényezd értelmezése for-
mailag hasonl6 az (1) képletben meg-
adott, ott el jelolt linedrmoduluszhoz,
igy az atszamitasra is érvényesek a (2)
(3) jelt 0sszefiiggések, halhelyett m-et
irunk.

Egy konkrét miiszer beillitdsai
elott alaposan meg kell ismerniink a
miiszer konfiguracios lehetGségeit, s
természetesen tisztiban kell lenniink
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a végzendo felmérési, kitlizési, moz-
gasvizsgalati feladatunkkal. Ha utéfel-
dolgozasra keriilne sor, akkor el kell
donteniink, hogy a méréskor vessziik-e
figyelembe a hosszredukciokat (rész-
ben vagy teljesen) vagy az utdfeldol-
gozaskor. Fennall ugyanis az a veszély
(a dokumentalas nem megfeleld volta
miatt), hogy a redukciokat esetleg két-
szer vessziik figyelembe, vagy némelyi-
ket egyszer sem.

A mérdallomasok tobbségénél a fel-
hasznal6é manudlisan beviheti az aktua-
lis h6mérséklet és 1égnyomas (paratar-
talom) értékét, a miszer pedig kiirja
a meteoroldgiai (atmoszférikus) javi-
tist ppm-egységben és azt tavolsag-
aranyosan figyelembe veszi. Az Ossze-
adoé-alland6 (prizmaillando) is fontos
beviendd, illetve kivalasztando6 érték. A
méroéallomas gyartoja ltal ajanlott priz-
mak (illetve prizma nélkiili mod) eseté-
ben az aktualis prizmaalland6 beallita-
sdhoz egy listabol kell kivilasztanunk
a megfeleld prizmatipust; fontos azon-
ban, hogy ebben ne tévedjlink.

Ami az alapfeliileti €s a vetiileti javi-
tast illeti: vannak muszerek, ahol ezek
kiilon-kilon beallithatok, masoknal
viszont csak dsszevont szorzoallando-
ként illetve méretarany-tényezoként.

Nézziik meg néhiny mai méroallo-
mas konkrét beallitisi lehetGségeit.

A Leica mérbéallomasoknidl megad-
hatunk egy méretarany-tényezGt akar
hinyadosként (méretariny), akar
ppm-egységben (PPM). Ha hanyados-
ként adtuk meg (amit ebben a cikk-
ben m-mel jeloltiink), akkor a (cikkben
S-sel jelolt) ppm-értéket is szimitja. A
2. dbra egy mai Leica mér6allomas kép-
erny6képét mutatja, ahol az m méret-
arany-tényezének 0,99993-at adtuk
meg, igy az S-sel (PPM-nek) jelolt
-70 ppm-értéket szamitotta a miiszer.
Ezen kiviil kiilon is megadhaté a veti-
leti javitds ppm értéke (2. dbran: tér-
képvetiilet ppm). Ha pedig beirjuk a
munkatertlet alapfeliilet feletti magas-
sagat (Magyarorszagon: tengerszint
feletti magassagot; itteni megneve-
zése: terepi magassag), akkor a miszer
kiirja az alapfeliileti javitiast (magassagi
ppm). A bevitt méretarany-tényezd
valamint az alapfeliileti és a vetuileti
javitds Osszevont értékét itt geomet-
riai ppm-nek nevezik. Azért fontos ezt
tisztan latnunk, nehogy kétszer vegytiik

Csatl, tervezett adat CAD fijlok IFC fijlok TS méretariny <]
TS-merések meretaranya v

Méretaranytényezd-szamitas ebbdl
PPM -70.0

Méretarany 0.999930000000

Kiilpont 0.0000 m

Térképvetilet ppm =70.0

Terepi magassag 300.0000 m

Magassigi ppm -47.0

Geometriai ppm -187.0

Hasznaljon g imé any-tényezota vizsz-tavolsag-méréshez, ha
a hasznalt koord -rendszer ezt igényli

iﬁﬁm.. To Grid

Mddszer: Fejlett mod -

[Kézi bevitel

Kelet: G id koordinatdk z
Atlagol.pontok

Grid faktor™

Mags. factor: 1.000000000000

1.000000000000 E

2. dbra. A méretardny-tényezo, a vetiileti és
alapfeliileti javitds bedllitdsa Leica Ts-10-16-60
mérodllomdsban. (Itt magassdgi ppm-nek nevezik
az alapfeliileti javitdst és geometriai ppm-nek az
osszevont méretardny-tényezot.)

+ Scale=1
User Scale

3. dbra. A vetiileti javitds (grid faktor)
és alapfeliileti javitds (mags. faktor)
bedllitdsa méretardny-tényezoként a

SurvCE-szoftverben

4. dbra. A méretardny-tényez6 megadcdsi lehetésége Topcon- és FOIF-mérddllomdsokban

figyelembe példaul a vetiileti javitast,
ahogy ez a 2. dbran is tortént.

A tobbfajta mérdallomas vezérld
szoftvereként hasznalt SurvCE prog-
ramban kilon adhaté meg a vetileti
és az alapfeliileti méretariny-tényezo,
de csak hinyadosként, azaz m érték-
ként (3. abra), a miszer szimitja a kettd
osszevont értékét.

A Topcon- és a FOIF-mérdaillo-
masokban, amennyiben a tavolsagokat
redukalni szeretnénk, egyetlen méret-
arany-tényez6 adhat6é meg (hanyados-
ként, azaz m értékként), ami termé-
szetesen lehet Osszevont érték is (4.
abra).

A tavmérodegységek
kalibralasanak kérdése

A hitelesités és a kalibralas a mérés-
gy fontos fogalmai, de 1ényegi kiilonb-
ség van kozottik. A hitelesités hatosagi
tevékenység, amit eskiitételre kotele-
zett hivatalnok végez, s amirdl hitele-
sitési bizonyitvanyt ad ki, ami allam-
igazgatasi hatarozatnak mindsil. Csak
azokat a mérdeszkozoket hitelesitik,
amelyeket a mérésiigyi torvény mel-
Iéklete felsorol - a geodéziai misze-
rek nem ilyenek, igy azokat kalibraljuk.

A kalibralds sordn megallapitjuk a
mérérendszer iltal jelzett érték és a
mérendd mennyiség etalonnal megva-
16sitott értéke kozotti Osszefliggést. A
kalibrilas eredményét kalibralasi bizo-
nyitvanyban kell kozolni. A kalibralasi
bizonyitvinyban az eljirdsra vonat-
koz6an minden érdemi adatot doku-
mentalni kell, igy példiaul a mérdesz-
koz azonositojit, a kalibralds helyét,
idépontjat, a kozremiikodo személyt,
amérési adatokat, a mérés eredményét
és annak mérési bizonytalansagat. Ez
utobbi érték altalaiban a meghataro-
zas szorasinak kétszerese. Fontos tud-
nunk, hogy sajit mérbdeszkoz-kalibra-
last a tulajdonos, illetve a felhasznalo
sajat hataskorben, maga végezheti
(amennyiben megfeleld szakértelem-
mel rendelkezik és erre kiképzett),
viszont mds tulajdondban 1év6 méro-
eszkozt csak akkreditalt laboratérium
kalibralhat (az akkreditalasi okiratot a
Nemzeti Akkreditalo Testiilet adja ki a
laboratériumnak).

A tavmérdegységek esetében a kalib-
ralas az §sszeado-allando és az esetle-
ges frekvenciahibiabol ad6d6 geomet-
riai szorzéillandé meghatirozasat
jelenti, ezek gyakorlati végrehajtisa a
szakirodalombdl jol ismert.
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Az Osszeado-alland6é meghataroza-
sdhoz legalibb harom, egy egyenesen
elhelyezked6 (muszerillvinyon vagy
pilléren megvaldsitott) pont kozotti
tavolsagot kell megmérni minden
kombinaciéban. Ilyenkor a kalibra-
land6 miszer és a prizma (feliilet) egy
mérdegységet jelent. Pontosabb ered-
ményt kapunk, ha tobb (példiul 5 vagy
7) pont kozotti tivolsagokat mérjik
meg minden kombindciéban. Utébbi
elrendezésre mar a legkorabbi tavmé-
rék megjelenésekor Kadar Istvan kol-
légank dolgozott ki kiegyenlitési mod-
szert [6], amit a német szabvanyba is
bevettek.

A geometriai szorzéallandé meg-
hatarozasahoz ismert tavolsagokat
mérink meg a kalibrialand6 miszer-
rel. Ezek az ismert tavolsag egy, a kalib-
raland6 miszernél pontosabb miszer-
rel szabatosan meghatarozottak, eltéré
nagysaguak és a legnagyobb tavolsig
megfelel a vizsgilt miiszer hatota-
volsiginak. Az adott és mért tavolsa-
gok kilonbségére regresszios egye-
nes illeszthetd, aminek meredeksége
a keresett szorzéallando, alapértéke
pedig az 6sszeado-allando.

A miszer oregedése kovetkeztében
az 0sszeado-, illetve szorzoallando val-
tozhat, ezért szabatos tivmérési igény
esetén indokolt ezen tivmérési hibik
0jboli meghatirozasa.

A méretarany-
tényezo értelmezése
transzformacioknal

A foldmérési gyakorlatban igen gyakori
a sikbeli vagy térbeli derékszogi koor-
dinata-rendszerek kozotti atszamitas,
amit rendszerint hasonlésiagi modell
alapjan oldunk meg.

A sikbeli hasonlésigi transzfor-
macié esetében (nevezik Helmert-
transzformiciénak is) négy transz-
formicios paraméter meghatarozasa
a cél: két tengelyiranyu eltolasi érték,
egy elfordulasi sz0g és egy méretariany-
tényezd [5]. Ehhez legalabb két sikbeli
kodz6s pontra van sziikség, amelyek
koordinatai mind az I. jeld forrdsrend-
szerben, mind a II. jeld célrendszer-
ben ismertek.

A térbeli hasonlosagi transzformacié
esetében (nevezik térbeli Helmertnek
is) hét transzformdicidés paraméter

meghatirozisa a cél: hirom tengely-

iranyu eltolasi érték, hairom elfordu-

lasi szog és egy méretarany-tényezd.

Ehhez legalabb harom térbeli k6zos

pontra van sziikség (igy van két folos

adatunk is).

A hasonlésigi modell transzforma-
cios egyenlete matrixos formaban:

X'=c+kxR>xX' @
ahol:

- X" a II. rendszerbeli pont derék-
szogl koordinataiit tartalmazé vek-
tor (sikbelinél: 2 koordinata, térbe-
linél: 3 koordinata)

- X! az I rendszerbeli pont derék-
szogl koordinataiit tartalmazé vek-
tor

- ¢ eltolasi vektor (sikbelinél: 2 ten-
gelyiranyua dsszetevovel, térbelinél:
3 osszetevovel)

- k méretarany-tényezd

- R forgatisi matrix (sikbelinél 1 elfor-
dulasi szoggel, térbelinél: 3 forgatasi
elemmel)

Nem mindegy, hogy az eltolds ira-
nyat, az elfordulds(ok) szogét mikor
értelmezziik pozitivnak, illetve nega-
tivnak; ugyanez vonatkozik a méret-
arany-tényezé mint hanyados értel-
mezésére is.

A (4) egyenletben a & jelti méret-
arany-tényezot a II. rendszerbeli €s az
I. rendszerbeli tavolsagok hanyadosa-
ként (atlagértékeként) értelmezzik.
Vagyis a k értékkel az I. rendszerbeli
tavolsagokat meg kell szorozni, hogy II.
rendszerbeli értékhez jussunk.

k = tavolsag" / tavolsag' )

Ha a méretarany-tényezGt ugy értel-
mezziik, hogy az az 1. rendszerbeli és a
IL. rendszerbeli tavolsigok hanyadosa,
akkor:

M = tavolsag! / tavolsig" =1 / k (6)

Ha a méretariny-tényez6t mindkét
értelmezés szerint ppm-egységben
adjuk meg, akkor:

K[mm/km] = kippm] = -M[ppm] (7)

Amennyiben ugyanolyan mérték-
egységben (példiul méterben) adot-
tak mindkét rendszerben a kozos
pontok koordinatai, akkor a méret-
arany-tényez6 1-hez nagyon kozeli
szam lesz.

Nem minden gyakorlati feladatnal
szabad hasonlésagi transzformacios
modellt valasztani [9]! Példaként erre
a mar emlitett kvazi-EOV-rendszer 1ét-
rehozasat hozom, amikor példiul egy

autopdlya folyot keresztez. Az auto-
palya mentén (és igy a folyé mindkét
partjin) létrehoztunk alappontokat
EOV-rendszerben (célszeriien statikus
GNSS-méréssel), ezek az alappontok
tehat vetiileti torzuldssal terheltek. A
hid épitéséhez viszont egy pontosabb
alaphdilézatot 1€étesitlink irdny- €s tav-
méréssel, amelynek kiegyenlitését sza-
bad hal6zatként, 6nallé rendszerben
végezziik, de nem alkalmazunk vetii-
leti és alapfeliileti javitdst a tavolsa-
gok esetében. Egy lehetséges prakti-
kus megoldas, ha ezutin ezt a szabad
halézatot egybevigosagi transzforma-
cioval illesztjiik a bal parti €s jobb parti
EOV-s alappontokra, amikor is a méret-
ardny-tényez0 & = 1. Ha ebben az eset-
ben hasonl6sagi modellt hasznilnank,
azaz nyuijtanink-zsugoritanink a méter
egységben szabatos 0nill6 halézatun-
kat, éppen azt a hibat kovetnénk el,
amitdl tartézkodni akarunk.

Az ETRS89 és a HD72
kozotti méretarany-
tényezo alakulasa
és annak oka

Magyarorszigon ma a két leggyak-
rabban hasznilt vonatkoztatasi rend-
szer a HD72 (ami a kataszteri és pol-
giri topografiai térképeink alapjat
képezi) és az ETRS89 (ami GNSS-
méréseink eredeti mérési rendszere)
[1]. Az ETRS89 alapfeliilete a GRS80
(WGS84) ellipszoid, megvalositisat
(alaphalozatat) kordbban az OGPSH,
jelenleg a GNSSnet aktiv hdlozat biz-
tositja Magyarorszagon. A kovetke-
z6kben olyan kérdésekre probalok
valaszolni, mint hogy mekkora a méret-
arany-tényezd e két fontos vonatkozta-
tasi rendszer kozott, milyen ennek az
eloszldsa és miért éppen olyan.

E célbol két vizsgalati hal6zatot hoz-
tam létre. [3] [4]. A ,teljes” jelz6vel ille-
tett hdlézat az OGPSH 1146 pontjat
jelenti (mindkét vonatkoztatdsi rend-
szerben), amely nem tartalmazza azt
az Ot pontot, amelyek kornyezetiiktSl
20 cm-nél nagyobb hibaval eltérnek.
Az ,els6rend” halozatot az EOVA 141
orszaghataron beliili pontja jelenti.
Ezek kozill 64 elsérendl ponton koz-
vetlen GPS-mérés tortént az OGPSH-
kampany sordn, 17 darab un. kdzvetet-
ten mért (levezetett, kozeli) GPS-pont;
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akampdny soran nem mért tobbi els6-
rendli pontot EOV-GPS irdnyu térbeli
hasonlésagi transzformacioval szami-
tottam 4t ETRS89-rendszerbe. A tovab-
biakban az I. jeld forrdasrendszer az
ETRS89 (WGS84) lesz, a II. jelti cél-
rendszer pedig a HD72.

Ha elvégezziik a hétparaméteres tér-
beli Helmert-transzformaciot az els6-
rendi hal6zatban, az 1. tablazatban sze-
repld, 0sszegzd statisztikiat kapjuk; a
vizszintes értelmi maradék ellentmon-
dasok (javitisok) orszdgon beliili elosz-
lasa pedig az 5. abran illetve a 6. dbrin
lathat6 képet mutatja. JOl ismert tény,
hogy a maradék ellentmondésok viz-
szintes értelemben -40 cm és +40 cm

ko6zott viltoznak. Eppen ennek kévet-
kezménye, hogy csak lokdlis transzfor-
maicioval érhetiink el foldmérési célra
elfogadhat6 eredményt (ezért sziile-
tett az EHT illetve a VITEL-szoftver).
Szamunkra a transzformdicids para-
méterek kozill most a méretarany-
tényez6 érdekes, ami k = +4,7 mm/km
értéki. Csak akkor kapunk realis érté-
ket, ha ellipszoidfelszini in. 2D-s meg-
oldast hasznalunk, vagy geoidmodellt
is figyelembe vesziink a transzforma-
ciénil. Megjegyzem, hogy a legtdobb
orszagos transzformaciés paraméter-
készletben megadott & = -2 mm/km
korili érték torz, mert magaba foglalja
a geoid-ellipszoid kiilonb6zdségébdl

adodo kompenzaciot, ezért az nem a
két rendszer méretviszonyit jellemzd
redlis érték.

Nézziikk meg most a méretariny-
tényez6 eloszlasat, hogyan alakul
az orszag kiulonbo6zd teriiletein.
Ertelmezziik a pontbeli méretariny-
tényezOt az egy pontbdl kiindulo ira-
nyokra vonatkozé ellipszoidi méret-
ardny-tényez6k atlagértékeként.
Ellipszoidi méretariny-tényezé alatt a
végpontok ellipszoidi foldrajzi koor-
dinatdibol szamithat6 1. rendszerbeli
ellipszoidi ivhossz és a II. rendszer-
beli ellipszoidi ivhossz hanyadosait
értve. Az elsérendii vizsgalati halozat
maga is haromszogelési halozat, az egy

1. tabldzat. A térbeli hasonlosdgi transzformdciokbol szdrmazo maradék

ellentmonddsok Osszefoglalo statisztikai adatai, ETRS89-HD?72 irdnyban (méterben).

Vizsgilati hilézat szOras terjedelem atlagos eltérés Méretarany-tényezé (k)
éstranszf. modell | my | mx | mH | Ty Tx TH | |dy| | |dx| | |dH] [ppm]
l.rendi (3Ds) | 0,17 | 0,14 | 041 | 080 | 082 | 1.86 | 0,14 | 0,10 | 032 2,03
1.rendd 2D-s) | 0,15 | 0,13 0,74 | 0,77 0,13 | 0,09 +4,70
;g‘;ggigiﬁf “ 1015|013 | 009 | 073 | 077 | 062 | 0,13 | 0,10 | 0,07 +4,71
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5. dbra. Vizszintes értelmil maradék ellentmonddsok
az elsérendii vizsgdlati hdlozatban

6. dbra. Vizszintes értelmii maradék ellentmonddsok
a teljes vizsgdlati hdlozatban
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7. dbra. Az ETRS89-HD?72 méretardny-tényezd 141 pontbol szdamitott
pontbeli értékének alakuldsa az elsérendii hdlozatban

8. dbra. Az ETRS89-HD?72 méretardny-tényez6 1146 pontban szdmitott
pontbeli értékének vdltozdsa
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2. tabldzat. A méretardny-tényezok oldalakbdl szdmitott statisztikdja a két vizsgdlati hdlézatban

Vizsgalati Pontok | Tavolsigok M min M max M atlag
hal6zat szama szama [ppm] [ppm] [ppm]
els6renda 141 370 -15,5 +29 -4.34
teljes 1146 3403 26,8 +25,7 4,33

pontbdl kiindul6 irdnyok a hiromszo-
gek megfeleld oldalai. A teljes hialozat
haromszogekre bontisat Delaunay-
féle hiromszogeléssel végeztem, igy
értelmezenddk a szomszédos pontokra
mend irdnyok.

A kétvizsgalati hial6zat pontonkénti
méretarany-tényezdjének izovonalas
rajza a 7. és a 8. abrikon lithato, sta-
tisztikdja pedig a 2. tdblazatban. A tel-
jes halézat abrdja sokkal részletgaz-
dagabb, mint az elsérendd hal6zaté,
a helyi torzuldsokkal terhelt teriile-
tek jobban kivehetSk. Arra a tényre,
hogy kelet-nyugati iranyban jelent6s
méretarany-kiillonbség van az EOV-
halézatban, Borza Tibor kollégank
mar az OGPSH teljes elkésziilte el6tt
ramutatott az akadémiai doktori dol-
gozata 71. oldalan, és tudomanyos
szempontbdl a méretarany részle-
tes kimutatasinak igényét vetette fel

[2].

A kovetkezd vizsgalatom az EOVA
kiegyenlitésénél felhasznalt 21 darab
tavolsig méretariny-tényezdjére ira-
nyult. Osszesen 23 ilyen tavolsag kertilt
be az EOVA kiegyenlitésébe, de kettd
ezek kozil tulnyulik az orszaghatiron
(az dbran ezért nem szerepel a kozmi-
kus poligon 1. és 12. sorszimu szaka-
sza), igy végponti koordinatiik nem all-
nak rendelkezésre (9. dbra).

A GPS-mérésbol és afénytavmérésbol
szarmazoé 21 tavolsag 6sszevetésébol
megillapithat6, hogy minden GPS-bél
szarmazo tavolsag kisebb a fénytavmé-
rével mért értéknél. A 21 tavolsag alap-
jan egy GPS-es elsérendi oldalhossz
atlagosan 11 cm-rel rovidebb, mint
egy fénytavmérdvel mért oldal (3. tab-
lazat). Vagyis szabalyos hiba mutatko-
zik a taivmérovel és a GPS-technikaval
mért tavolsagok kozott.

A 21 tavolsag esetében az atlagos
méretariny-tényez6é M =-4,5 ppm, ami

hasonl6 nagysagu, mint az 6sszes els6-
rendi oldalbol levezetett M =-4,3 ppm-
érték, illetve a transzformaciobol szar-
mazo6 k = 4,7 ppm-érték.

Fontos adalék, hogy az elsérendd
EOVA-hil6zat korrelatamoédszerrel tor-
tént kiegyenlitésében a fénytavmérs-
vel mért tavolsigokat kényszerfeltétel-
ként szerepeltették, azaz a tavolsigok
nem kaptak javitast. (Az eredetileg
167 pontbdl dllo, az ellipszoid felszi-
nén tortént szabad halozati kiegyenli-
tésben a 23 tavolsigon kiviil 900 irdny
és 40 azimut szerepelt - az utébbiak
természetesen kaptak javitast [8]. A
kiegyenlités utini irinymérési kozép-
hiba My = 0,434". Ez 25 km-es atla-
gos oldal esetén 53 mm linedris elté-
rést jelent, ami R = 1/472 000 atlagos
relativ hibanak felel meg.)

Arra jutottam tehdt, hogy az ETRS89
magyarorszagi megvalositasa és a klasz-
szikus HD72 vizszintes vonatkoztatasi
rendszer kozott egy viszonylag jelen-
t6s, 4,7 ppm-értékli méretarany-elté-
rés van, amit az 1970-es évek elején
tavmérdvel mért és az EOVA kiegyen-
litésébe kényszerként bevitt tavolsa-
gok okoznak. Ennek a kovetkezménye
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Busics Gyorgy: A méretardny-tényezd néhdny alkalmazdsdrol a foldmérésben

3. tabldzat. A méretardny-tényez6 alakuldsa az

elsérendii hdlozatban tdvmérdvel mért tdvolsdgok esetében

Azonosits Ellipszoidi tavolsag | Ellipszoidi tavolsiag | Tav- eltérés M
(WGS84) (GRS67) (ell.) [ppm]

2 19920,644 19920,739 -0,095 -4,7
3 24915,786 24915,898 0,112 45
4 19035,960 19036,047 -0,087 4,6
5 26297,477 26297,666 -0,189 7,2
6 21928,623 21928,659 -0,036 -1,7
7 22391,689 22391,816 -0,127 5,7
8 24938,406 24938,521 -0,115 4,6
9 24682,116 24682,253 -0,138 5,6
10 19095,437 19095,535 -0,098 5,2
11 25346,327 25346,483 -0,156 -6,1
13 21814,254 21814,429 -0,175 -8,0
14 20097,502 20097,611 -0,109 5,4
15 29478,319 29478,420 -0,101 3,4
16 28208,990 28209,091 -0,100 -3,6
17 29579,190 29579,368 -0,178 -6,0
18 24847,341 24847,410 -0,069 -2,8
19 27053,086 27053,178 -0,092 3,4
20 32164,447 32164,555 -0,108 3,4
21 144601,544 14461,568 -0,024 -1,7
22 29937,484 29937,559 -0,075 2,5
23 27029,822 27029,942 0,120 4.4
Atlag: 24439 0,110 -4,5

a transzformici6é maradék ellentmon-
dasainak o6rvényld képet mutatd rajza
(6. dbra). Ezt az eredeti, a Kraszovszkij-
féle ellipszoidon elhelyezett elsérendi
hiromszogelési hilozat Gjboli (javi-
tott tavolsagokkal torténd) kiegyenli-
tésével igazolhatnink, amire jelenleg
nincs lehetdség. Egyszerisitett megol-
dassal azonban élhetink, ha van viz-
szintes hal6zatkiegyenlitd programunk.
Képezziink az orszaghatiron belili
hél6zatrészbil egy 146 pontbdl allo
tisztan irdanyméréses vizszintes hal6za-
tot. Az eredeti irinyértékeket (6sszesen
740-et) javitsuk meg a masodik iranyre-
dukcioval, igy mar az EOV sikjin érten-
dék. Ezutan kétféle vizszintes szabad
halézatot szamitsunk. Az egyikbe, az
iranyértékek mellett vonjunk be 21
tavolsagot, amit EOV-sikra redukalunk
a GRS67 alapfeliileti eredeti tavolsagok-
bél. A misik halézat abban kilonbo-
zik az el6z6t6], hogy a térbeli tivolsago-
kat az ETRS89-koordinatikbol vessziik
at és szintén EOV-sikra redukaljuk azo-
kat. Ha a szabad halozati kiegyenlités-
bél kapott koordinatakat ezutan sikbeli

transzformacioval dsszehasonlitjuk,
az eltérések ugyanazt az abrit fogjak
mutatni, mint amit korabban lattunk.

Osszefoglalas

A méretariny-tényezd a foldmérési
gyakorlatban stirtin el6fordul6 foga-
lom, illetve bedllitasi paraméter.
Mérballomas hasznalatakor, amikor a
mért nyers tavolsigokat a vetiileti sikra
redukaljuk, fontos ismerniink, hogy az
adott mérémiiszerben hogyan tudjuk
az egyes redukciokat érvényesiteni.
Leggyakrabban ezt 6sszevont méret-
arany-tényez6ként (szorzoallando-
ként) tessziik, ami megadhat6 hinya-
dosként vagy ppm-értékként.

A méretarany-tényez0 az egyik para-
métere a sikbeli, illetve térbeli hason-
16s4gi transzformacionak. Erdekes (és
a transzformacios gyakorlatot alapve-
téen érint6) kérdés, hogy hogyan ala-
kul az ETRS89 és a HD72 rendszerek
kozotti méretarany-tényezd az orszag
teriiletén. A miértre sajit kutatisom
alapjan probaltam valaszolni.

Irisommal a hazai f6ldmérési gya-
korlatot szerettem volna segiteni, régi
ismeretek felelevenitésével és a gyakor-
lati kérdések tisztizasaval.
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