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Bevezetés, célkitiizés

Az elmult évtizedekben a foldrajzi kutatasok modszereiben dontd
valtozasok kovetkeztek be. A felszini objektumok felméréséhez, a kiillonbo-
z6 foldrajzi folyamatok nyomon kovetéséhez olyan berendezéseket fejlesz-
tettek ki, melyek révén a mérés pontossaga lényegesen novekedett, a mérés-
id6 pedig drasztikusan csokkent. Ilyen példaul a lézeres mérdallomas,
amellyel a terepi mérések a korabbi teodolitos méréseknél megszokottol
nagysagrendekkel nagyobb hatokorben, pontosabban és gyorsabban végez-
¢s berendezéseit, melyekkel a foldrajzi koordinatdk meghatarozasanak ido-
tartama ¢€s pontossaga jelentds mértékben csokkent.

A valtozasok masik kivalto oka a szamitastechnika rohamos fejlodé-
se volt. Mar a hatvanas évektdl megindultak a kisérletek a szamitogép fold-
rajzi célu felhasznalasara, de az igazan széleskorli alkalmazas a személyi
szamitogépek elterjedésével indult meg a 80-as években (Maguire, D. J.,
1989). A hardverek fejlédése magaval hozta a geografidban hasznalhato
szoftverek gyors fejlesztését, és jelenleg a térinformatikai célu szoftverek
sz¢les palettdja all a felhasznalok rendelkezésére. Ezekkel olyan feladatokat
tudunk automatizalva megoldani, melyeket néhany évtizede még rendkiviil
iddigényes modszerekkel, manudlisan kellett elvégezni. Emellett az ered-
mények legtobbszor joval precizebbek, és a pontossdg sokkal egyenlete-
sebb, mint a hagyomanyos médszereknél.

A fenti technikdk és moédszerek széles korli elterjedése, illetve al-
kalmazasa, tovabba az a tény, hogy barmely kutatd viszonylag egyszeriien
képes latvanyos eredményeket elérni, azonban veszélyforrds is egyben. A
szoftverek kifinomult algoritmusokat hasznalnak, melyeket kiilonboz6é pa-
raméterekkel a feladathoz kell hangolni, a miiszerek kezeléséhez pedig
ugyancsak alapos hattérismeretekre van sziikség. Elobb—utobb a legtobb
kutatoban felmertil a kérdés: az altala alkalmazott médszereknek mekkora a
pontossaga, mennyire megbizhatoéak a kapott eredmények?

A dolgozat célja, hogy a pontossdg szempontjabol megvizsgaljunk
néhany, a foldrajzi kutatdsokban széles korben elterjedt 11 adatgytijtési és
feldolgozasi modszert. Természetesen mindegyik, a foldrajzi kutatasokban
alkalmazott moédszer pontossagaval, illetve megbizhatosagaval foglalkoz-
hatnank. Dolgozatunkban azon modszerek pontossagat vizsgaltuk meg, me-
lyeket sokszor alkalmaznak, és nagy a pontossag jelentdsége a kapott ered-
mény szempontjabol.



Kutatasaink soran harom nagyobb teriiletet érintiink:

o Megvizsgaljuk, hogy milyen pontossagi paraméterek jellem-
zik a hagyomanyos térképek digitalis adatbazissd alakitasat,
valamint meghatdrozzuk a manualis és szamitogépes karto-
gréafiai kutatdsi modszerekkel végzett kutatdsok eredményei-
nek pontossagat.

e Mc¢éréseket végziink a ma mar széles korben elterjedt adat-
gylijté eszkdzzel, a miitholdas helymeghataroz6 (GPS) beren-
dezéssel, majd a mérési eredményekbdl meghatarozzuk azok
kiilonboz6 feltételek melletti pontossagat.

e Kiilonbozd szenzorral készitett trfelvételek és 1égifotok fel-
hasznalasaval megvizsgaljuk, hogy azok kiértékelése, dssze-
vetése milyen pontossagi problémakat vet fel.

A f6ldrajzi kutatdsok torténete sordn a térképek alapvetd fontossagu-
ak voltak. Napjainkban a szdmitogépek és egy¢b digitalis eszkozok (pl. mi-
holdas helymeghatarozok) rohamos térnyerésének lehetiink szemtanti, de —
meghuzodva a hattérben — a térképek, mint adatbazisok semmit nem vesz-
tettek szereplik fontossagabol. A térképek azonban sohasem lehetnek tokéle-
tesen pontosak, hiszen a geoid-alaktl Fold tokéletesen nem képezheto le a
sikra, vagy sikba kiterithetd feliiletre. Ezeknek a térképi torzuldsoknak az
ismerete napjainkra azért is valt kiilondsen fontossa, mert az ) miiszerek
(pl. 1ézeres mérdallomasok, differencidlis GPS-vevdk) révén mdar akar a
helyszini méréseknél érzékelheto lehet a térképi pontatlansag.

Az elmult szdzadok soran létrehozott térképmiivek mindegyike a
pontossag szempontjabol mas és mas fokot képvisel. Ezt a szintet megadhat-
juk a teljes térképre, vagy annak egyes részeire, esetleg az dbrazolt objek-
tum-tipusokra egyenként. A térképek pontossag-valtozasanak ismerete tehat
azért 1ényeges, mert ennek ismeretében hatdrozhatjuk meg, hogy az éltalunk
megkivant pontossagnak mely térképmiivek (vagy egy térkép mely objek-
tumai) felelnek meg, és melyek nem teljesitik az altalunk meghatarozott
pontossagot.

Ezek szellemében a dolgozatban a hagyomanyos és digitalis térképi
adatbazisok Osszevetésekor két térképmiivet hasznéltunk fel: a hivatalos
polgari EOTR szelvényeit, valamint az 1969-ben kiadott, koordinata-
rendszer-jeldlés nélkiili szelvényeket.



1. Torténeti és irodalmi attekintés

1. 1. A térképészet fejlodése, a térképalkotasok pontossagat befo-
lyasolo tényezok

Az elmult évszazadok-évezredek folyaman a térképek mindig kulcs-
fontossagu szerepet jatszottak a fejlédés kiilonbozd fokan 4ll6 civilizaciok
¢letében. Folyamatos valtozasuk-fejlodésiik motorja a mindig valtozé tarsa-
dalmi igények kielégitése volt.

Pontossaguk ugyancsak ezekhez az igényekhez igazodott. A térké-
pek sok évszazados valtozasa azonban nem tekinthetd egy folyamatos, mo-
noton javul6 fejlédésnek. Egy adott idészakban a Fold kiilonboz6é teriiletein
1étezd tarsadalmaknal a térképészetnek — és hozza kapcsoloddan azok pon-
tossaganak — fejlettségi foka kiilonbozoé szinten allt. A fejlodés nemcsak
megtorpanhatott, hanem olykor még a visszafejlodés is bekdvetkezett (pl. az
europai kdzépkor egyes idoszakai alatt).

Természetesen hosszabb tdvon a kiilonb6z6 — elméleti és gyakorlati
— technikdknak (pl. miiszerek, felmérési modszerek, stb.), valamint a tudo-
manyoknak (pl. matematika, fizika, stb.) a fejlddése a térképészetet egyre
magasabb szintre emelte. Ennek koszonhetéen a terepi munkak, illetve a
térképek pontossdga, és ebbdl adoddan a megbizhatdsaguk fokozatosan ja-
vult.

Térképeket vagy teriilet-leirasokat a legtobb, irdssal (vagy rajzolas-
sal) rendelkez0 tarsadalomnal talaltak. Szerepiik mar akkor igen szertedgazo
volt: a sziikkebb és tagabb ¢l6hely jellegzetességeinek rogzitésén kiviil az
¢lelemszerzésben €s a szomszéd torzsekkel valdo hadaszatban vagy a veliik
val6 kereskedelemben is fontosak voltak. Jellemzdek voltak a kultikus céla
térképi abrazolasok is: minden nagy civilizdci6 megalkotta a maga vilag-
képét, az azt bemutatd térképpel egyiitt. Mivel ezek jorészt elvont, a hitvi-
laggal Osszefiiggd munkak voltak, esetiikben nincs értelme pontossaguk
vizsgalatanak.

Az elsO, a pontossag valamilyen szintjét mutato térképek azonban
mar koran megjelentek. J6 példa erre az Eufratesz mentén 1étezett Nippur
varosat abrazold térképtoredék, melyet a megtalalasa utan sikeresen hasz-
naltak a telepiilés tovabbi feltarasahoz. Szintén nagyon régre datalhatok az
egyiptomi birodalom elsé kezdetleges telekkonyvi térképei. Ennek oka az
évenként kidrado Nilus visszavonuldsa utani telekhatdrok rekonstrukcioja-
nak a szlikségessége volt.



A fentieknél Iényegesen magasabb fejlettségi szintet, és ezaltal na-
gyobb pontossagot értek el azok a térképek, melyeket a Kr.e. II. szazadban
készitettek Kindban. Méretaranyuk a kortarsakéhoz képest nagy (1:170 000
— 1:190 000), megbizhatéosdguk szintje pedig olyan magas, melyet
Klinghammer 1. — Papp-Vary A. (1983) szerint Eurépaban csak a XVI. sza-
zadban értek el.

A tavoli teriiletek iranti érdeklodés, ismeretszerzés, az utazok és ke-
reskedok kikérdezése és a hallottak rendszerezése (logografia) a gorogoknél
nyitott U utat a térképészetnek. Az elbeszélések térképi formaban torténd
megjelenitésekor az 0j informécid abrazolasa volt a cél, a pontossag alaren-
delt szerepet jatszott.

A vilag felépitésére vonatkozo attekintd térképek szerepe az el6zo-
ekben targyaltakhoz hasonldéan fontos volt az dkori Gorégorszagban. A val-
tozd kozmoldgiai kép hétkdznapi életben betdltott szerepének fontossaga itt
¢rezhetd eldszor. Az idok folyaman olyan alapvetd felismerések sziilettek,
melyek a térképszerkesztés pontossagat alapjaiban hatdroztdk meg. Ezek
egyike a Fold alakjanak megitélése volt. A kezdeti elméletek szerint a sza-
razfoldek lapos korongjat Okeanosz tengere veszi koriil (Hésziodosz, Kr.e.
VIL. sz.). A harom iranyu kiterjedésre el6szor Anaximandrosz utalt ( Kr. e.
VL. sz.), aki a Foldet henger alaktinak irta le. A gémb alak el6szor filozofiai
érvek alapjan sziiletett meg Piithagorasz tanitvanyainal, az els6 megalapo-
zott ,,bizonyitas” pedig Arisztotelészhez ( Kr. e. IV. sz.) kdthetd.

Jelentds yjitas volt Nagy Sandor uralkodasa alatt a kifejezetten tavol-
sagmérésre alkalmazott 1épésmérdk (bemmatistdk) megjelenése. Szintén a
hellenizmus korahoz kothetjiik a térképi pontossag két, napjainkig alapvetd
fontossagu eszkozét, a fokhalozatot €és a vetiiletet. Eratoszthenész (Kr. e. 11
sz.) szakitva az addigi médszerrel, a térkép megrajzolasa elétt egy 9 széles-
ségi €s 9 hosszusagi szakaszbodl 4llo halozatot szerkesztett matematikai uton
¢s ezzel egyfajta fokhalozatot készitett, majd ebbe rajzolta bele a foldrajzi
objektumokat. Klinghammer I. — Papp-Vary A. (1983) szerint ezzel egyfajta
kezdetleges hengervetiiletet hozott 1étre, amely a késdbbi vetiiletek elddjé-
nek tekinthetd. A fokhalozat megszerkesztése azért volt pontossagndveld
hatasu, mert igy sziikségessé valt minél tobb foldrajzi pozicid csillagdszati
meghatdrozasa.

Eratoszthenész elott tobben adtak becslést a Fold méreteire, de 6 volt
az elsd, akinél a mérés moddszere ismert: megfigyelte, hogy amikor
Thébéaban (mai Asszudnban) a napsugarak beesési szoge merdleges a fel-
szinre, Alexandridban, mely nagyjabol ugyanazon a délkoron fekszik, ki-
sebb szOgben érkeznek a napsugarak. Meghatarozta a két beesési szog kii-
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16nbségét, valamint a két telepiilés tavolsagat, majd ezekbdl az adatokbol
kiszamitotta a Fold keriiletét. Eredményiil 5000 stadiont kapott (Gdbris Gy.
et. al., 1998), ami meglepden pontos (szerinte a Fold kertilete: 39 375 km,
jelenleg 40 008 km), a valoshoz képest alig van eltérés. Eredményével kap-
csolatban azonban két megjegyzést kell tenniink.

A mérések, majd a szdmitasok soran annyi durva hibat halmozott fel,
hogy eredményének nagy pontossaga kizardlag a véletlennek koszonheto.
Példaul a tavolsagot a karavanoknak abbodl a tulajdonsdgabol szamitotta,
hogy a teve meglehetdsen egyenletes sebességgel halad, valamint abbol in-
dult ki, hogy az it egyenesen koti 0ssze a telepiiléseket.

Az eredményt stadionban adta meg, ennek hossza pedig 111 és 192
méter kozott valtozott. A legkedvezdbb értéket ugy kapjuk, ha 157,5 méte-
res stadionnal szamolunk.

A hellenizmus alatt nemcsak a térképszerkesztés elmélete, de annak
gyakorlata is sokat fejlédott. Uj miiszerek jelentek meg, melyekkel ponto-
sabb méréseket lehetett végezni. A gnomon, melynek segitségével az égta-
jak kijelolését végezték, mar ekkor sem szamitott ujdonsagnak. A Hérén
altal szerkesztett sz0gkitliz6 €s szintezd viszont jelentdsen pontositotta a kor
méréseit. Az Gjabb miiszerekkel pontosabb méréseket lehetett végezni. Nem
véletlen tehat, hogy ekkor finomitotta Hipparkosz (II. sz.) a kor felosztasat
60°-r6l 360°-ra.

A 1I. szazadban Ptolemaiosz munkassagaban 0sszegz0dott a mediter-
ran térképészet addigi fejlodése. A térképek pontossagat tobb moddszerrel
javitotta. Felismerte, hogy a karavanok megtett itja alapjan szamitott tavol-
sagokat a nem nyilegyenes haladasi irdny miatt harmadéval redukalni kell,
az eztan rajzolt térképeken a tavolsagra vonatkozd pontossidg lényegesen
javult. Felismerte a gomb sikba vetitésénél elkeriilhetetlen torzulas problé-
majat, és 1j, valodi vetiileteket alkotott. Emellett altalanossa tette a térképek
vetliletben torténd szerkesztését. Ez nemcsak az adott vetiiletben szerkesz-
tett térképek pontossagat ndvelte, hanem lehetdvé valt az is, hogy mas vetii-
letekbe transzformaljak matematikai szamitdsokkal a mar egyfajta vetiilet-
ben 1évo térképet, a pontossag degradalodéasa nélkiil. Szintén tdle datalhat-
juk az északi tajolast, és a fokhaldzat berajzolasat. Térképein jelenik meg
elészor a Karpat-medence. Ez azért jelentds 1épés, mert jol mutatja azt az
iranyt, melynek nyoman mar nemcsak a lokalis pontossagra torekedtek, ha-
nem az egyre tavolibb teriiletek lehetdleg pontos abrazolasdnak igénye is
er6sodni kezdett.

A Romai Birodalom ndvekedésével parhuzamosan a térképek jelen-
tédsége tovabb fokozodott. Megjelentek a birodalmon beliili t4jékozodast
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megkonnyitd, un. uttérképek. Ezek pontossdga azonban nem javult, inkdbb
ndtt a torzitottsag a térkép céljahoz igazodva. A nagy szdmban létrehozott 4j
telepek kialakitdsahoz viszont sok foldmérdre volt sziikség. Klinghammer 1.
— Papp-Vary A. (1983) ugy fogalmaz, hogy a foldmérés hivatassa valt. Fon-
tos volt a megtervezett telepiilés minél pontosabb kivitelezése, igy a kitizés,
a folmérési munkak fejlddése volt a leggyorsabb. E folyamat révén a telepii-
1ésekrol, beépitett teriiletekrdl készitett térképek pontossdga rohamosan ja-
vult. Meg kell azonban emliteniink, hogy a telepekrdl-telepiilésekrdl készi-
tett térképek egyediek, egymastol foldrajzilag elkiiloniilok voltak, tehat ko-
zel sem beszélhetiink egy nagyobb teriilet (orszag) ilyen pontossagu egysé-
ges abrazolasarol.

Az Gjonnan megalkotott eszkdzok is a foldmérés feladataihoz iga-
zodtak. Ilyen volt példaul a groma, melyet a deré¢kszogek kitlizésénél hasz-
naltak. Nem szorosan a térkép pontossagahoz tartozik, de fontos 1épés volt a
térképekkel kapcsolatos biirokracia megszervezése: birtokosi bizonylatok,
attekintd vazlatok, birtokjegyzékek készitése ¢és Orzése. Ezaltal a térképek
rendszerezése, tarolasa valt joval pontosabba.

A kora-kozépkori Eurdpa térképészetének fejlédése drasztikusan le-
lassult, bizonyos tekintetben visszafejlodott. A térképkészités az eddigieknél
alacsonyabb fokon, az egyhdzon belill folyt. Taldloan nevezi Unger J.
(2003) a kor térképészetét ,,kolostorkartografidnak”. A kis méretii, egyszeri
vazlattérképek mellett csak néhany nagyobb munka maradt fenn. Ezek pon-
tossaga is elmaradt az okoriaktol, szamunkra az egyetlen jelentds 1épés az,
hogy az ebstorfi kolostorban talalt térképen elészor jelenik meg Magyaror-
szag (Ungria) neve (a Pannonia név mar a régebbi térképeken is szerepelt).
Itt tehat a foldrajzi nevek irdsmodjanak pontosabba valasaval taldlkozunk.

A méréstechnika pontositdsanak fejlodése is lelassult. A kevés uj le-
iras alkotoi koziil kiemelkedd 1. Szilveszter, aki még apatként irt konyvet —
tobbek kozt — foldmérési ismeretekrol.

A kor térképészetének legmagasabb szintjét az arab vilag érte el.
Klinghammer I. — Papp-Viry A. (1983) szerint e térképek pontossaga sem
érte el az Okoriakét, de a keresztény vazlatokndl 1ényegesen pontosabbak
voltak. A pontossadg novelésének ujabb allomasat képviselte al-Idriszi, aki
csak akkor vitt térképre tjabb foldrajzi nevet, ha hdrom utazobdl kettd elbe-
sz¢lése megegyezett. Itt tehat nem Ujabb eszkdz, hanem egy 1j modszer se-
gitségével igyekeztek a térkép pontossagat novelni.

A kor jdonséga volt az iranytli térképészeti célu hasznalata. Ennek
koszonheté a hajosok navigacidjat megkonnyitd, vonalhdlozattal ellatott
portolantérképek megjelenése. A vonalak kiko6totol kikotdig légvonalban
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mutattdk az irdnyokat, igy konnyitve meg a navigalast az iranytli segitsége-
vel a bel- és peremtengereken. A portolantérképek révén megindult a ten-
gerpartok addigiakndl sokkal pontosabb felmérése. A pontosabb térképek
birtokédban pedig a hajozas ¢és a kereskedelem erdteljes fejlodésének lehe-
tiink tanti. Nem véletlen tehat, hogy a nagy foldrajzi felfedezések és a ten-
gerek — tengerpartok felmérésének fellendiilése egy iddszakra tehetd.

A XV. szazadban, a nyilt 6cednra merészkedés idején a portolan vo-
nalhalézat mar inkabb hatrany volt, és a f6ldrajzi fokhdlozat valt a navigacid
eszkozéveé. Ez nem feltétleniil jelentett pontosabb térképeket, de a nyilt vizi
hajézasban pontosabb térképi helyzetmeghatarozast igényelt.

A kereskedelem erételjes fejlodése hatassal volt a tengerparttol tavo-
labb esd teriiletekre is, ahonnan és ahova végsd soron zajlott az aruszallitas.
Ez megkdvetelte a pontosabb térképek készitését, a szarazfoldi kereskede-
lem a tengerpartok pontos feltérképezése utdn a belso teriiletek addiginal
részletesebb ismeretét is igényelte.

Ptolemaiosz munkdinak XIV. — XV. szazadi ujrafelfedezésével a ke-
resztény térképészet lassan Gjra elérte az dkor legjobb munkainak pontossa-
gat és a reneszansz alatt fejlddése uj lendiiletet vett. Térképkészitd és kiado
miuhelyek jottek 1étre, és a nyomtatas rendszeresitésével a nagykozonség
szadmara is elérhetdvé valtak a kor legpontosabb térképei.

A vetiiletek fejlodése ugyancsak dontd 16kést kapott ebben a kor-
szakban. A perspektivikus abrazolas igénye a festészet mellett a térképésze-
tet is elérte. Perspektiv vetiiletet szerkesztett példaul Albrecht Diirer és
Gerardus Mercator. A hajozas fejlédésével a vetiiletek (ezaltal a térképek)
optimalizalasa jelentette a masik 6 ujitast (Gede M., 2006). Mercator hen-
gervetiiletén a hajozast segitd loxodromak egyenesként jelentek meg, igy a
tengeri kozlekedésben az ilyen vetiiletben késziilt térképek gyorsan elterjed-
tek, hiszen a térképek pontossdga mellett fontos szempont, hogy milyen
pontosan allapithatjuk meg f6ldrajzi helyzetiinket a térkép segitségével.

Az egyedi térképek mellett megjelentek a térképgytijtemények. A ki-
advanyok térképeit nem feltétleniil az adott mithelyben készitették, altala-
nossa valt kész térképek atvétele, és ujabb kiadasok esetén azok helyesbité-
se, vagy Ujabb, pontosabb valtozatokkal vald lecserélése. Természetesen a
masok altal szerkesztett térképek atvétele a pontossag csokkenését is okoz-
hatta, hiszen minden atrajzolés ndvelte a hibak szdmat és mértékét. Emellett
akar a tobbszords kiadas is okozhatott ugyanilyen elrajzolasok okozta pon-
tatlansagokat, ha a nyomolemezeket ujra el kellett késziteni.



A nem egyetlen személy altal készitett térképgylijtemények megki-
vantak a lapok valamilyen szintli egységesitését. A folyamat Ortelius és
Mercator atlaszaiban teljesedett ki a XVI. sz. végén.

Az 1500-as évek szdmunkra legjelentdsebb vonatkozdsa a Lazar-
térkép 1528-as ingolstadti megjelenése. Ez az elsé ismert magyar térkép,
ami fennmaradt, és pontossagaval, gazdag névanyagaval a kor kiemelkedd
teljesitményének szamitott. Stlyat novelte, hogy a Mohacsi vész utan a to-
rok megszallas masfélszaz éve alatt nem késziilt ujabb felmérés az orszag-
rol, csak Lazar térképét masoltdk és helyesbitették. Még a torok kitizése
utani els@ magyarorszagi térképgylijteményt is (1589) Hevenesi Gabor szin-
tén csak az addigi térképek felujitasaval szerkesztette. A masok altal készi-
tett térképek atvétele, atrajzolasa, nyomodlemezre vésése a mar emlitett pon-
tatlansag-novekedéssel jar, igy a felujitds-pontositas mellett a térkép egyes
részein a pontatlansag ndvekedésével itt is szamolni kell.

Emlitést kell tenni a térkép pontossagaval kapcsolatos kételyekrol.
Mivel a térképet Lazar halala utan adtak ki, Klinghammer I. — Papp-Vary A.
(1983) szerint valdszinii, hogy a nyomtatasra rendezés soran rajzoltak meg
rossz iranyba az égtajakat. 45°-ban jobbra forgatva a térképet a foldrajzi
objektumok a megfeleld helyre keriilnek. Pontossaga révén a térkép mar
alkalmas egyes valtozdsok nyomon kovetésére is, példaul a Tihanyi-
félsziget még szigetként jelenik meg a Balatonban.

A korszak érdekessége az eldbbiek forditottjanak elsd esete: dsszes-
ségében helyesen rajzolt térkép tudatos elrajzoldsa, pontossaganak csokken-
tése. A Kolumbusz testvérek - a nyugat felé vezetd tengeri uthoz sziikséges
tamogatas megszerzése okan — a Bartolomeo Diaz 1488-as ttjan felfedezett
afrikai partszakaszokat elrajzoljak, hogy a fliszerekhez vezetd keleti hajout
hosszabbnak tlinjon.

A kor miiszereinek fejlettsége viszonylag pontos foldrajzi szélesség-
meghatarozast tett lehetévé. A foldrajzi hosszusdg megallapitasa azonban
nehézségekbe litkozott. Ezért ezeknél a térképeknél (foként a tengeri szaka-
szok) Kelet-Nyugati irdnyban jelentds torzulasok voltak. (A problémara
csak az 1760-as években, John Harrison megfeleléen pontos 6rdja ad végsd
megoldast).

A torok uralom utdni elsd helyszini mérések Luigi Ferdinando
Marsigli és Christoph Miiller nevéhez kothetok. Az egész orszagot lefedd
térképiik 1709-ben jelenik meg. A térkép pontossaga az elvégzett helyszini
mérések miatt 1ényegesen jobb volt, mint az addig kiadott térképeké.

A XVI. — XVII. szazadi geodétadk munkajat tobb régebbi modszer sziszte-
matikus végzése (pl. az egyre tobb pont csillagészati helymeghatarozasa), és
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tobb ujitas is segitette. Mivel egyre nagyobb méretaranyu térképek lattak
napvilagot (Apianus — 1:45 000), a gdmbfeliilet sikba fejtésénél elkeriilhe-
tetlen torzitas csokkentésére széles korben elterjedtek az elsd matematikai
vetiiletek. A hosszak felmérésére mérdlancot hasznaltak, fliggdleges szogek
meghatarozasara pedig kvadranst alkalmaztak, valamint az 1600-as években
megjelentek a tavesd nélkiili teodolitok is (Gdbor I. — Horvath A., 1979).
Nagyobb tavolsagok mérésére bevezették a haromszogelés modszerét, ezzel
eldszor lehetett nagyobb teriileteken kerethdlozatot kialakitani. Az 0jitasok
hatasat jol szemlélteti XVI. Lajos megjegyzése, amit Cassininak tett, mi-
kozben zajlottak Franciaorszdg addig nem latott pontossagu felmérései:
»Sajnalattal értesiiltem, uraim, hogy az 6ndk utazasa orszdgom jo nagy ré-
sz&t0l megfosztott.” Az elkészitett térképek pontossaga az 1j eszkozok és
modszerek révén tehat addig soha nem tapasztalt pontossagot tett lehetdvé.
A kiadott térképek mar nemcsak atnézeti célokra voltak jok, hanem konkrét
mérések, foldrajzi helymeghatarozasok, teriilet- €s tavolsagmérés elvégzésé-
re is alkalmasak voltak. A mar nagy szdmban meglévo vetiiletek koziil azt
alkalmaztak, amelyik az adott térképen a legnagyobb pontossag elérését
tette lehetové (pl. kis méretaranyu térképeknél foldrajzi fokmérés, nagy mé-
retaranyu térképeknél teriilettartas, tavolsagtartas, stb.).

A XVIII. szazad elején, Mikoviny Samuel elkésziti az orszag jelen-
tds részének matematikai uton szerkesztett térképeit. A szamitdsok utjan
megrajzolt térképek jelentds eldrelépést jelentettek a hazai térképek pontos-
sagaban.

Ennek jelentdségét akkor lathatjuk igazan, ha meggondoljuk, hogy a
joval késobb, 1764 és 1785 kozott végrehajtott elsé katonai felmérés soran
vetiilet és haromszogelési halozat hasznalata nélkiil késziilt el az orszag tel-
jes szelvénysora 1:28 800-as méretaranyban. A vetiilet hidnya a felmérés
mindségét, a szelvénylapok pontossagat nagyban csokkenti. A szelvényhata-
roknal az eltéréseket tapasztalati Gton csokkentették, sok helyen azonban
ezek utan is komoly eltérések maradtak. A hegycsiicsok magassagat leg-
tobbszor ,,a la vue” (ranézésre) modszerrel hataroztdk meg. A lejtés mérté-
két eldszor lendiiletcsikozassal, majd pillacsikozédssal (minél meredekebb,
annal sotétebb) érzékeltették, ezek pontos lejtés megallapitasara alkalmatla-
nok voltak, csupan tajékoztatd szerepiik volt. Erdeme viszont a térképmii-
nek, hogy ez volt az elso, egységes irdnyelvek alapjan készitett munka, a
mellékletként csatolt orszagleiras pedig részletesen targyalja a térképen nem
abrazolt adatokat. Igaz, az egységesség nem csokkentheti a hibak nagysagat,
de meglévo torzulasok hasonldé modon mutatkoznak, igy egységes figye-
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lembe vételiik sokszor segitséget ad a torzulasok korrigalasahoz (pl. az elté-
16 szelvényhatarokon az dsszeflizéshez).

A katonai felméréssel parhuzamosan kezdddott, atfogd kataszteri
felmérés adhatott volna elsdként egységes formaban és nagy méretaranyban
pontos képet az orszagrol, befejezésére azonban nem keriilt sor (Ligetvari
F., 1998), az elso, ilyen jellegl, teljes felmérés csak 1856-ban kezdddott.

Lipszky Janos 1806-ban 12 lapon kiadott térképe részletességében,
méretaranyaban (1:470 000) elmarad az I. katonai felméréstol.

Az 1. katonai felmérés pontossaga elmaradt a megkivanttol, igy 20
évvel annak befejezése utan, 1806-ban elkezdddott a II. katonai felmérés.
Fontos megemliteni, hogy a pontossag szem el6tt tartdsa volt az els6 szdmu
feladat, ezért a sziikséges haromszogelési halozat megteremtése volt az elsé
munkafazis. A pontossag lényeges eleme, hogy a térképmii nagyrészt vetii-
letben késziilt (Cassini-féle hengervetiilet). 1871-ben az addigi Monarchia-
beli mértékegységekrol a térképészetben is attértek a méter alapt mérési
egységek hasznalatdra, nagy mértékben ndvelve a kompatibilitast mas or-
szagok térképrendszereivel, és megkonnyitve az atvaltasi szamitdsokat a
térképen torténd méréseknél. A sok tizedes helyiértékii atvaltasok megszii-
nése a térképi mérések pontossagaban jelentds eldrelépés volt.

A két katonai felmérés soran az alkalmazott mérdeszkozok sokat
fejlodtek. Az 1. katonai felmérésnél hasznalt kompasz, mérdlanc, és
asztrolabium mar megszokott eszkozok voltak. Ujdonsag volt viszont a mé-
rOasztal, mellyel jelentdsen lehetett gyorsitani a felmérést. Ennek segitségé-
vel, grafikus haromszogeléses modszerrel torténtek a mérések. A II. katonai
felmérésnél a terepi mérdasztal mar bevalt eszkoznek szamitott, de a vonal-
z6t tavesdvel lattak el. Ugyancsak kiforrott miiszerként hasznaltak a kom-
paszt. Osszességében az alkalmazott eszkozok és modszerek révén a tér-
képmii horizontalis pontossaga lényegesen jobb volt az elédjénél, de Timar
G. — Molnar G. (2003) szerint egyes részletein a torzuldsok még igy is elér-
hetik a 200 métert.

A magassagok meghatarozasa még olykor ,,a la vue” tortént, de egy-
re tobb magassagi értéket hataroztak meg barométer vagy trigonometrikus
mérés segitségével. Ez utobbit a legfontosabb ujitads, az 1820-as évektdl
rendszeresitett teodolittal végezték. Az ) miiszerek, ¢s a megfelelé matema-
tikai-vetiileti megalapozas miatt a II. katonai felmérés Iényegesen részlete-
sebb és pontosabb volt az els6nél. A magassagi értékeket azonban csak rela-
tiv modszerrel lehetett meghatarozni, mert még mindig kevés trigonometriai
abszolut magassagi adat allt rendelkezésre az orszag teriiletén. A meghaté-
rozott értékeket bécsi 6lben adtdk meg. A felmérés utolsd éveiben késziilt
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szelvények mar atvezetnek a III. katonai felméréshez: tobb magassagi adatot
tiintetnek fel, és megjelenik a szintvonalas domborzatabrazolas.

A szintvonalak megjelenése a domborzat dbrazolasanak pontossagat
drasztikusan javitotta. A modszert B.M. du Carla mutatta be a Francia Aka-
démian, 1771-ben (Klinghammer 1. — Papay Gy. — Torok Zs., 1995). A ma-
gassagok izovonalas abrazolésa tette lehetévé a domborzat pontos abrazola-
sat, és mérések végzését (Loki J. et al., 2006).

A 1II. katonai felmérés mar teljesen egységes haromszogelési halozat
alapjan késziilt, nagy szamu ¢és pontos csillagaszati helymeghatarozassal,
teodolittal, rendszeres szintezésekkel, jorészt méterrendszerben, poliéder-
vetiiletben. A pontosabb felmérés lehetdve tette, hogy nagyobb méretaranyu
szelvényeket (1:25 000) készitsenek a torzulasok tulzott megndvekedése
nélkiil. A kezd6 hosszusagot Ferr6tol szamitottak. A XX. szazad els6 felé-
ben a ferrdit lecserélték a Greenwich-t6l szamitott meridianra. Mivel az at-
szamitas nem érintette a vetiiletet, sem pedig a felmért pontok relativ hely-
zetét, a nullmerididn cseréje nem okozott pontossagcsokkenést, viszont le-
hetdséget adott hibas térképi helymeghatarozasra (példaul ha megszokasbol,
vagy figyelmetlenségbdl a ferroi fokhalozat értékét olvassa le, de azt mint
greenwich-1 koordinata irja fel). A IIl. katonai felmérés pontossagat az is
novelte, hogy az 1849-ben megkezdddott elsd kataszteri felmérés eredmé-
nyeit ennél mar felhasznaltak pontositasara.

Megjegyezziik, hogy a kiilonféle mértékegységek kozotti atvaltas
problematikdja nem lezart. Az 1875-6s nemzetk6zi méterkonferencia az
europai egységesitést jorészt megoldotta, de az angolszasz mértékegység-
rendszer differenciaja jelentOsen bonyolitja a vilagtérképek pontossagat, €s
kihat a kutatdsok egy¢b teriileteire is (gondoljunk a Mars Polar Lander {ir-
szondara, mely a két mértékegység atvaltasi problémai miatt vallott kudar-
cot).

A mult szazad kozepén a Varsoi Szerez0dés tagallamai egységesen a
Gauss-Kriiger-t valasztottdk vetiileti rendszernek. 6° széles vetiileti savokra
osztva a forgasi ellipszoidot a torzulds kozépen minimalis, a maximumot
pedig mindig a sav peremén éri el, melynek értéke Tikasz et al. (1995) sze-
rint 1+6.8*10'4, tehat kilométerenként 68 cm. Ha ennél kisebb az adott fel-
adat altal megkivant maximalis torzulds, a vetiileti savok szélességét 3°-ra
redukaljak. 1960-ban a tagallamok egységesen attértek a balti alapszintre.
Mivel ez utdbbi magasabb 0.6747 méterrel, minden addigi magassagi érték-
hez azt hozzdadtdk. Az atallds — hasonldéan a nullmeridian valtdshoz — sok
hibéra adott lehetdséget.
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Az Egységes Orszagos Térképrendszert és vetiiletét, az EOV-t 1975-
ben vezették be, hogy az addigi, eltérd szelvényezési és vetiiletli térképek
helyett egy egységes polgari térképmi alljon rendelkezésre. A térképrend-
szer a mult szazad végére teljes egészében elkésziilt (Divényi P., 2001). A
vetiilet kimagaslé elénye, hogy derékszogli koordinata-rendszerben dolgo-
zik, igy a legtobb GIS-szoftverbe megadhatok a koordinatak ,,sik”-ként,
még akkor is, ha az adott szoftver nem tartalmazza a vetiilet paramétereit.
Ennek pontossdgra gyakorolt hatdsa igen jelentds, mert nem feltétleniil
sziikséges a digitalizalt térképet mas vetiileti rendszerbe transzformalni,
hanem elegendé megadni a sarokpontok X-Y derékszogli koordinatait.
Azonban az EOV sajatja, hogy a vetiileti kezd6ponttdl kifelé haladva a tor-
zulas gyorsan no, és az orszag északi hatdrain eléri a 26 cm/km értéket. Ez
nagyobb a régebbi vetiiletek altal tamasztott 10 cm/km-es maximalisan
megengedett értéknél (Bodis K., 1999), de altalanos (példaul térinformati-
kai) felhasznaldshoz megfeleld. Pontossagi szempontbol megemlitjiik, hogy
az EOV koordinata-rendszerének origojat azért vették fel az orszag teriiletén
kiviil, hogy a két koordinata ne legyen Gsszekeverhetd (Detrekdi A.- Szabé
Gy., 2002.), csokkentve ezzel a felcserélésbdl adodo hiba lehetdségét.

A térképek és vetiileteik kiilonboz6 okokra visszavezethetd torzula-
sai mellett ki kell térniink a tudatos térképi elrajzolasokra és torzitdsokra is.
A 1II. vilaghdbora utan az 50-es és 60-as években a Szovjetunio fokozatosan
titkositotta térképeit, és ezt a tobbi szocialista orszagtdl is megkdvetelte. A
magyar topografiai térképeket is titkositottak, és a polgari felhasznalok sza-
mara kialakitottak egy erdsen torzitott, un. ,,foldrajzi térkép”-sorozatot,
melynek paramétereit allami rendeletben szabalyozték (Papp-Viry A.
20006). A kovetkez6 évtizedekben kiadott, 1: 1 000 000-nal kisebb méretara-
nyu, nyilt mindsitést térképek mindegyike e hullamzdan torzitott térképek
alapjan késziilt. Ez foként a megyetérképeket, és a turistatérképeket érintet-
te. A modszer egészen a rendszervaltasig gatolta a pontos nyilt mindsitésii
térképek megjelentetését. Papp-Vary A. (2006) megfogalmazasa szerint ,,A
torzitott, elrajzolt térképek nem tévesztették meg az ,,elképzelt” ellenséget,
csak a hazai térképhasznalatot nehezitették™.

A térképek pontossaganak rovid attekintése azért volt Iényeges, mert
a geografiai vizsgalatokban napjainkban is az egyik legfontosabb adatfor-
rasnak szdmitanak a térképek. Ezek pontossaganak ismerete tehat a vizsga-
latok szempontjabol nagyon lényeges. Az elmult évszazadok alatt megszer-
kesztett térképek pontossaga jelentds valtozasokon ment at. A folyamatosan
javuld pontossag tendenciajaba sok esetben (direkt vagy indirekt okokbol)
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¢kelddtek az el6zdeknél kevésbé pontos térképmiivek is. Korunk sok kutaté-
si iranyzatdhoz (pl. tajvaltozas-vizsgalat) elengedhetetlen e régi térképek
ismerete és felhasznaldsa. Azt azonban jelezni kell, hogy a magyar térképek
esetében mai kutatdsokhoz elfogadhatd pontossadgot legkordbban csak az
elsd, de inkabb a mésodik katonai felméréstdl varhatunk. Az ezeknél régeb-
bi térképmiivek legfeljebb csak lokalisan, vagy tdjékoztatd jelleggel hasz-
nalhatok.

1.2. Térképek pontossagat befolyasolo tényezok

A térképek pontossagat befolyasold tényezdket a hagyoményos de
modern térképészeti modszerekkel készitett, XX. szazad masodik felében
kiadott térképek alapjan tekintem at.

1.2.1. A mérés pontossaga

A térképen abrazolandé objektumok, valds vilagi alapegységek (en-
titasok) helyzetének (azaz geometriai adatainak) megallapitisa méréssel
torténik. Detrekdi A. (1992) szerint az adatszerzésnek két f6 modszerét kii-
l16nithetjiik el aszerint, hogy kozvetleniil magéit az objektumot/alakzatot
mérjiik fel geodéziai muszerekkel, fotogrammetriai-tavérzékelési modsze-
rekkel (kdzvetlen és kdzvetett mérés), vagy mar meglévd adatbazisbol sze-
rezziilk meg a vonatkozé informdaciokat (pl. térképi mérés, 1€tezd adatbazis
atvétele, stb.). E16bbit elsddleges, utobbit masodlagos adatnyerésnek nevez-
ziik. A pontossag szempontjabol azért 1ényeges az adatgyiijtés tipusanak az
ismerete, mert egy mar elkésziilt adatbazisbol/térképrdl torténd adatnyerés
esetén az addigi hibak, pontatlansagok tovabb ndhetnek (pl. adatok elirésa,
pontatlan koordinata-leolvasas, digitalizalasi pontatlansagok, stb.), vagy —
kisebb részben — csdkkenhetnek is.

1.2.2. Az elsédleges, foldi felméréssel nyert adatok hibalehetdségei

A vigszintes mérés hibalehetioségei

Az adatgylijtést geodéziai miiszerrel végezziik. Ezek pontossaga szé-
les tartomanyok kozott valtozik, de a miiszerek fejlédésével folyamatosan
javult. A geodéziai feladatok altaldban Tikdsz E. et al. (1995) szerint 1-2
km-es tavmérésnél 1-2 cm-es pontossagot igényelnek. Altaldnossagban el-
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mondhat6, hogy az optikai miiszerekkel tdvmérésnél elérhetd pontossag
nagy mértékben fiigg a felmérendd tdvolsdg nagysagatdl. A mérendd sza-
kasz novekedésével a pontossag csokken. Ennek okai a kovetkezok:

e Hagyomanyos optikai berendezések esetében a mérdléc egyre ta-
volabb keriil, igy a képe a tdvcsében egyre kisebb, leolvasasa ne-
hezebb.

e A miiszer és a mérdléc kozotti tavolsag novekedésével a kettd ko-
zOtti 1égtomeg mennyisége nd. Ennek dramldsai, a benne lebegd
por ¢s para nagy tavolsagokon jelentdsen rontja a képmindséget. A
levegd tomege altal okozott sugartorés (refrakcid) jelensége miatt
szintén csokken a pontossag.

e Hosszabb szakaszokon a foldfelszin gorbiilete miatti torzuldsok
egyre nagyobbak.

A refrakcid és a gorbiilet okozta pontatlansdgok egyiittesen mar vi-
szonylag rovidebb szakaszokon is éreztetik hatdsukat. Ennek értéke
Klinghammer I. — Papp-Vary A. (1983) szerint 1km-es tavolsag esetén
mar a deciméteres tartomanyba esik, és tovabb novekszik a tavolsaggal.

A refrakcidra és a gorbiiletre kidolgoztak korrekcios képleteket,
ezek alkalmazasaval az eltérések nagy része kiszlirhetd, €s a kdzéphiba a
fenti értékekhez képest egy nagysagrenddel csdkkenthetd. Tovabbi hata-
sa a felszini gorbiiletnek, hogy a sokszogek szogosszege eltér a sikban
mérttél, példaul a hiromszog szogeinek Gsszege nagyobb mint 180°.
Bdacsatyai L. (2002) szerint egy 8 km-es sugart koron beliil torténd mé-
réseknél a geoid siknak tekintése elfogadhato, de nagyobb teriiletek ese-
tében komoly torzitd hatas 1ép fel.

Trigonometrikus magassagmérés (azaz optikai mérés) esetén a fent
emlitett pontatlansagok mellett tovabbi hibaforrasok jelennek meg. Hagyo-
manyos teodolittal mérve a ferde tavolsagot kapjuk meg. Mivel a térképre a
vizszintes tavolsagok keriilnek, ennek értékét akkor kapjuk meg, ha a ferde
tdvolsagot a vizszintes és az iranyvonal altal bezart sz6g koszinuszaval
megszorozzuk. Teodolit helyett redukald tahimétert hasznalva kdzvetleniil a
vizszintes tdvolsagot olvashatjuk le, ekkor a miiszerbe épitett optikai és me-
chanikai részek pontossaga hatarozza meg a maximalis hibat.

A geodéziai miiszerek sajatossdgaibol szarmazo egyes mérési hibak
(szabalyos hibak) — amennyiben ezek a normal miikodés soran is fellépnek —
modosité hatdsa kompenzalhatd. Ilyen példaul a teodolit fekvdtengelyének
(alhidade) ferdeségi hibaja, vagy ha a szalkereszt a vizszintessel szoget zar
be. Ilyen a kollimacids hiba is, amikor a fekvétengelyre nem merdleges az
iranyvonal, azaz a célzott pont irdnyegyenese.
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Hibat okozhat a felmérést végzd személy nem kellden eldkészitett
miszertelepitéssel, tajolassal, konfigurdlassal, miiszerhasznalattal is.

El6fordulhatnak elore nem lathato, rendszerteleniil bekdvetkezo tor-
zit6 tényezok is. Ilyenek legtobbszor vagy személyi hibara (példaul az ered-
mény-kijelzés €élességének helytelen, kevés helyiértéket tartalmazoé megada-
sa), vagy valamilyen hirtelen allapot-(pl. hdémérséklet) valtozasra vezethetok
vissza (véletlen hibak).

A szabalyos és véletlen hibaknal 1ényegesen nagyobb eltérést okoz-
nak a durva hibdk. Ez lehet példaul leolvasasi hiba, vagy miiszer meghiba-
sodasabol szarmazo téves eredmény. Ezeknél a hibaforrasoknal az eltérés
mértéke barmekkora lehet.

Tobb kutatd (Klinghammer 1. — Papp-Véry A.- 1983; Tikdsz E. et. al.
- 1995) a hagyomanyos optikai taivméré miiszerekkel végzett méréseknél a
pontossagot 1cm/km-re teszi.

Szogmérés esetén a hagyomanyos, mikroszképos leolvaséassal dolgo-
z6 geodéziai miiszereknél altalaban 0.1 szogmasodperces helyiértékii leol-
vasasi pontossag €rhet6 el.

A geodéziai miiszerek 01j generdcidi mar nagyrészt elektronikus esz-
kozok, melyek a tavmérést és a szogmérések eredményeinek a leolvasasat
onalldan végzik, az eredményeket pedig memoridban taroljak, azok onnan
szamitogépre tolthetok. Ekkor a leolvasas pontossdgaban a személyi hiba az
eredmény ¢lességének megaddsiban (tehat a tizedes jegyek szdmaban) je-
lentkezhet, ugyanis a szamitd egység a megadott értékre kerekiti az ered-
ményt. Varga A. (1998) szerint tavolsdgmérés esetén a 1ézeres mérdalloma-
sok Imm=+3mm/km pontossaggal is hasznalhatok.

A Globalis Helymeghataroz6 Rendszer (GPS) ugyancsak az elsddle-
ges foldi felmérés eszkoze. Egyre novekvo geodéziai szerepét mutatja, hogy
hazédnkban mar tobb mint 1000 haromszogelési pont helyzete ismert nagy
pontossagi GPS mérésekbdl. E pontok alkotjak az orszagos GPS haromszo-
gelési halozatot (OGPSH).

A miiholdas helyzetmeghataroz6 rendszer felépitésével és hibalehe-
toségeivel kiilon fejezetben foglalkozunk.

A fentiek mellett meg kell emliteni a tavérzékeléses modszer alapjan
torténd térképszerkesztést is. Ezek koziil az egyik legfontosabb a fotogram-
metria, mely az adatbazis (felvétel, fotd) miiszaki, mérhetd tartalmat hasz-
nalja fel a térképkészitéshez (Mike Zs., 1976). Ezek els6dleges terméke az
egyszeri transzformatum, mely a domborzat miatt még hibakkal terhelt
(Klinghammer 1. — Papp-Vary A., 1992). Az ortofotok mar korrigaltak a
domborzat torzitdsa szempontjabol.
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A magassagmeérés hibalehetoségei

Optikai magassagmeérés esetén a vizszintes méréseknél mar targyalt
hibalehetdségek mellett a mérdléc képének torzulasa okozhat nagy eltérést,
ami jelentdsebb szintkiilonbség mérése esetén 1ép fel.

A magassag meghatarozasanak mas modszere a barométeres magas-
sagmérés. Ezen elven milkodd miiszerek megbizhatosaga Fialovszky L.
(1979) szerint maximum 0.01mbar helyiértékii. Ezt a nyomasértéket magas-
sag-kiilonbségre atszamitva 8.3 cm-t kapunk, azaz a barométeres magas-
sagmérés soran deciméteres pontossagot érhetiink el. A modszert csak vi-
szonylag kis tavolsagokon beliil lehet hasznalni, mert nagyobb vizszintes
tavolsagok esetén a Iégnyomas jelentdsen eltérhet egyazon magassagi szint-
ben is a. Klinghammer I. — Papp-Vary A. (1983) szerint ezért ilyen mérése-
ket csak 5-10 km-en beliil célszerti végezni.

Kozvetett mérésen alapuld, elsédleges adatnyerési modszer a
1égifotok ¢és trfelvételek felhasznalasa. Az ilyen, raszteres adatbazisok tér-
képészeti felhasznalasa sok tekintetben hasonlit a forrastérképek
vektorizalasadhoz, igy a lehetséges hibak is hasonloak. A modszerek soran
felmertild, raszteres adatbazisokra jellemz0 hibalehetdségekre a 1égifotok €s
trfelvételek hibalehetdségeit targyalo fejezetben tériink ki.

1.2.3. Masodlagos hibalehetoségek

A térképolvasas pontatlansagai

A megszerkesztett térképek forrasadatai — mint lattuk — sokféle hiba-
val terheltek. N. R. Chrisman és M. McGranaghan (1990) szerint a GIS
szoftverekben szerkesztett, vagy azokba importalt és georeferalt térbeli
adatbazisoknal legtobbszor nem veszik figyelembe a hibak aktudlis nagysa-
gat, és az adatokat tilzottan nagy élességgel adjak meg. Emiatt fennall a
veszEly, hogy az 6sszegzddott hibadk nagysagat nem ismerve a felhasznald
pontosabbként (példaul nagyobb méretarany) kezeli az adatbazist, mint ami-
lyen az a valdsagban. Ezért kiegészitd informacioként (metaadat) jelezni
kell a forrasadatok pontossagat. Egymastdl fliggetlen hatasok esetén a hiba-
értekek négyzetdsszegébdl gyokot vonva megkapjuk az atlagos pontossagat
a térképnek.

A térképi mérésekhez legtobbszor valamilyen mérdeszkozt - segéd-
eszkozt hasznalunk (pl. planiméter, gordiil6 tavolsagmérd, stb.). Ezek pon-
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tossaga ugyancsak befolyésolja a mért eredményt. Zentai L. (1991) szerint a
hagyoményos kartometriai modszerek jo része mar csak térképtorténeti je-
lentségli, mert a szamitogépes mérések nemcsak pontosabb, de gyorsabb
eredményt is szolgéltatnak (természetesen csak koriiltekintd eldkészités ese-
tén).

A térkép digitalizalasanak pontatlansagai

Mar meglévo térképnek, egyes részleteinek vagy objektumainak a
bedigitalizalasa (vektorizalasa) torténhet digitalizalo tablarol vagy monitor-
rol. A mult szazad végéig a tablas digitalizalas volt az uralkodd, napjainkra
szerepe jelentdsen csokkent a nagy méretli, j06 mindségli monitorok megje-
lenésével.

Fialovszky L. (1979) szerint a 70-es évek végén mar léteztek olyan
digitalizalo tablak, melyeknek az abszolut pontossaga 0.125 mm volt, ami a
legnagyobb méretaranyu térképek kivételével megfelelt a kritériumoknak.
Tikasz E és szerzotarsai (1995) a legpontosabb, szabatos eszkzok abszolut
pontossagara 0.025mm-t adtak meg, igy a modern digitalizalok hibéja elha-
nyagolhato.

A digitalizalo tablan végzett munkdk soran a kdvetkezd hibalehetd-
ségek adodnak:

e A régebbi térképek haszndlatakor a papir méretvaltozasa le-
het az egész beviteli miivelet egyik legjelentésebb hibaforra-
sa. Emellett a forrastérkép alakzatainak geometriai adat-
pontatlanséagai is 4t6roklédnek a vektorizalt dlloményra.

e Sulyos hibat idézhet el a tobb szelvénybdl allo térképek il-
lesztd pontjainak helytelen megvélasztasa.

e Tovabbi személyi hibak is adodnak a térképek digitalizalasa-
kor. Ilyenek lehetnek példaul a geometriai- (elcstszas), attri-
butum- (elgépelés), vagy topologiai- (alakzat rossz értelme-
zése) hibak.

Tobben (Tikasz E. et al. - 1995; N. R. Chrisman és M. McGranaghan
-1990 ) vizsgaltak a digitalizald tablaval torténd vektorizalds pontossagat.
Az atlagos hibaértékek 0.2 — 0.5 mm-nek adodtak.

Monitorrdl torténd digitalizalas esetén lehetdség van a forrastérkép
eredeti méreteinek kicsinyitésére vagy nagyitasara. Ennek eredményeként a
vektorizalas pontossaga széles tartomanyok kozott valtozhat, atlagos értéket
megadni ezért nehéz. A hiba mértékének megszabott hatarok kozt tartdsat
ugy biztosithatjuk, ha eldre megszabjuk a térkép megjelenitésekor alkal-
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mazhato legkisebb nagyitast, igazodva a forrastérkép adatstirliségéhez ¢és
méretaranyahoz. Az 1. abra két operator altal, kiilonbozé nagyitds mellett
végzett szintvonal-digitalizalas eredményét mutatja. Nagyobb nagyitas mel-
lett a szintvonalak futdsa gyakorlatilag hibatlanul kdveti az eredeti szintvo-
nalakat. Kis nagyitasnal a letett pontok (ticek) szdma kevesebb, az eltérések
pedig a valosagban a 15 métert is elérik, mindez befolyasolja a forrastérkép
¢s a georeferalas pontatlansagat. El6fordulhat, hogy a kiilonb6z6 hibak ki-
oltjdk egymast, azonban legtdbbszor a kiilonbozd forrdsu hibak dsszeadod-
nak, igy még jelentOsebb eltéréseket okoznak.

A forrastérkép raszterizalasa (szkennelése) utan, a vektorizalas elott
az esetek dontd tobbségében a raszteres allomanyt valamilyen vetiileti rend-
szerbe transzformaljuk. Ennek soran a raszteres allomany pixelei altal kiala-
kitott halot (gridet) egy masik gridre cseréljik (ERDAS Field Guide, 1997).
A transzformalas sordn felmeriild hibak nemcsak térképek esetén 1épnek fel,
hanem minden raszteres alloméanynal, ahol a pixelek relativ és/vagy abszolut
helyzetét megvaltoztatjuk. Ilyenek példaul a 1égifotdk, valamint az tGrfelvé-
telek is. A transzformacid — okozta hibdkat az trfelvételekkel kapcsolatos
pontossagvizsgalatok soran részletezziik.

803600 EOV (m)

349600

_______ erés nagyitasban
digitalizalt

kisebb nagyitasban
digitalizalt

349400

349200

803400 803600

1. dbra. Két kiilonbozo operator altal, eltéro nagyitassal végrehajtott
monitoros vektorizdlas eredménye.
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A forrastérkép vektorizalasa soran keletkezhet hiba a pontos munka
ellenére is. Ha az eredeti térképen az adatok helyteleniil voltak megadva (pl.
egy szintvonal, vagy egy magassagi pont értéke), akkor a pontos adatatvitel
soran a hiba atoroklédik a digitalis allomanyra is. Ezek a pontatlansagok a
kornyezo térképi elemek (pl. domborzat) vizsgalataval sok esetben kisziirhe-
tok.

Adatbazisok pontatlansagai

Mar meglévo adatbazis egyik f6 hibaforrasa lehet, ha nincs lehetdség
az adatok ellendrzésére, a forrasadatok és az adatbazis dsszevetésére. Egyes
adatbazisoknal igen magas lehet a személyi hiba szama és értéke (pl. elgé-
pelés, hibas miiszerleolvasas, stb.). A régebbi miiszerek hasznalata esetén a
mérd személy szerepe is lényegesen nagyobb volt. A napjainkban hasznalt
digitalis geodéziai miiszerekkel, automatikusan 1étrehozott adatbazisok pon-
tosabbak. Masodlagos adatnyerés soran, ha mas személy végzi a digitaliza-
last, torekedniink kell az ellendrzésre. A szintvonalak vektorizalasanal a
magassag hibas megadasa sok esetben kisziirhetd, ha digitalis domborzat-
modellt hozunk létre, és szemrevételezziik az eredményt (2. abra.).

2. abra. Magassagi érték téves megadasabol szarmazo hiba megje-
lenése a digitalis magassagmodellen

A személyi hiba egyik kiilonleges, de sokszor eléfordulod formdja az
adatbazisban megjelend jelek helytelen értelmezése. A tizedesjel példaul
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Magyarorszadgon vessz0, de a jelentdsebb GIS szoftverek altalaban a pontot
hasznaljak. El6éfordul, hogy az adatbdzis importdldsa a térinformatikai
szoftverbe sikeresen megtorténik, de a tizedesvesszOk miatt a szoftver nem
szamoknak, hanem betiiknek értelmezi a cellak tartalmat. Hasonld hibara ad
lehetdséget, ha egy adatbazisban nem minden celldhoz rendelnek értéket.
Ilyen esetben a helytelen jeldlés (pl. ,,n.a.”, vagy ,,-”) szintén az importalas
soran hibdhoz vezet. A probléma kikiiszobolésére bevezették a ,,nincs adat”
értéket, amely a szoftverben egy, a felhasznald altal megvalaszthato olyan
szamadat, melybdl biztosan nincs mérési eredmény. Példaul egy magyaror-
szagi teriileten végrehajtott domborzati felmérésnél a -1, vagy -99 lehet
ilyen érték. Fel kell hivnunk a figyelmet, hogy ugyanezek az értékek mar
nem lennének hasznalhatok pl. a Holt-tenger partjan, ahol negativ eléjelt
magassagi értékek fordulnak eld, tehat a ,,nincs adat” értékeket mindig az
adott feladathoz kell igazitani.

A személyi hibdkon feliil érdekes hibatipus az alkalmazott szoftver
algoritmusa altal okozott hiba. J6 példat ad erre a hibatipusra Szabo G. és
Utasi Z. (2002), ahol az IDRISI 2.0 és a SURFER 6.0 szoftverek interpola-
cids algoritmusat vetik Ossze, és kimutathatd, hogy ugyanolyan kiindulasi
adatokat alkalmazva az IDRISI altal készitett digitalis magassagmodell 1¢-
nyegesen tobb hibat tartalmaz, mint a SURFER éltal interpolalt valtozat.

A térképek szerkesztése és sokszorositasa sordn fellépd pontatlansdagok

A térkép szerkesztésekor figyelembe kell venni, hogy az 4brazolni
kivant objektumok az adott méretarany mellett milyen sikbeli kiterjedéssel
fognak megjelenni a rajzon. A tereptargyak méretét egy bizonyos sikbeli
kiterjedés alatt nem mérethelyesen jeldljiikk. A térképen jelolt objektumok
koziil a legkisebbek rajzi kiterjedését az emberi szem ¢és a nyomdatechnika
felbontoképessége hatarozza meg. Kompakt mértani jelnél (pl. négyzet, kor)
a legkisebb oldalhossz vagy 4tmérd 0,3 mm. Vonalas objektumok még jol
lathatoak maradnak kisebb vastagsagnal is, igy az alkalmazott legvékonyabb
vonal 0,05 — 0,08 mm. Eltérd szinli feliillet megkiilonbdztetésére a rajznak
legalabb 1 mm?-esnek kell lennie. A legkisebb, még felismerhet6 jelméretek
mellett 1ényeges azok egymastol mért minimalis tdvolsaga is. Ha két objek-
tum rajzi széle 0,25 mm-nél kozelebb keriil egymdshoz, mar nem lesznek
egyértelmiien megkiilonboztethetdk. A lehetd legkisebb — vagy legvéko-
nyabb — abrazolasra azért van sziikség, mert a rajz kiterjedésének méretara-
nyos megfeleldje nagyban befolydsolja a térképrol torténd mérés pontossa-
gat. Ha egy 1:10 000 topografiai térképen egy ut vastagsdga 1 mm, az a va-
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l6sdgban 10 méter. Ugyanilyen vonalvastagsag egy 1:100 000-es térképen
mar 100 métert tesz ki a méretaranyosan, ugyanitt egy jelfa ikonjanak a va-
16di mérete pedig 200 méter. Mivel a fontosabb, hangsulyosabb objektumok
kapjak aranyaikban a legvastagabb vagy legszélesebb jelolést, ezeknél lehet
a legjelentdsebb a mérési hiba.

A kész térképen torténd mérés soran pontatlansaghoz vezethet, ha az
objektum méreteit annak nem aranyos rajzabdl vezetjiik le. Hiba 1éphet fel
akkor is, ha egy pontszerli objektum (pl. egy jelfa, vagy szélmalom) nem
méretaranyosan abrazolt jelének nem a megfeleld helyén mériink koordina-
tat, a jel kiterjedése ugyanis nagyobb mint amekkora az eredeti objektumé
lenne.

Tovabbi hibaforrashoz vezethet az altalanositds (generalizalas) és a
tipizalas. Altalanositas soran a térképi objektumok egy részét elhagyjuk,
vagy erdsen egyszerusitjiik. Példaul egy varos épiileteit is dbrazolod topogra-
fiai térképrol csak a telepiilés korvonalat (gyakorlatilag a belteriiletet) digi-
talizaljuk at, melynek pontos nyomvonalardl a térkép nem ad informaciot.
Tipizalaskor az objektum atlagosan jellemzd tulajdonsagait vessziik figye-
lembe, az attdl valo helyi eltéréseket pedig a térképen nem jeldljiik (pl. egy
jorészt egységes szélességli ut helyenként keskenyebb lesz).

A nyomtatott térkép hordozofeliiletét ado papir N. R. Chrisman és M.
McGranaghan (ed.,1990) szerint a levegd paratartalmatol 3%-os torzulast is
szenvedhet. A méretvaltozds nem homogén, a lap egyes részein nagyobb
lehet, mig mas részeken a torzulds minimalis. Ilyen esetben digitalizalo tab-
la hasznalata esetén a hozzavetdlegesen megegyezd torzuldsu teriileteket
savokka bontjak, majd ezeket transzformacios képletek segitségével osszeil-
lesztik. A térképek oregedésével a torzulds mértéke nd, igy a tobb szaz éves
lapok vektorizalasa digitalizal6 tablan jelentds torzulasokhoz vezet.

Térképek altalanos atlagos torzuldsai

Tisztan a mért helyzet kdzéphibdjat a térképen altaldban 0,2 — 0,4
milliméterben hatarozzak meg, tehat egy 1:10°000-es térképen a mérési ko-
zéphiba 2-4 méter, az 1:50°000 méretardnynal ugyanez az érték mar 10-20
méter. Chrisman, N. R. és McGranaghan, M. (ed.), 1990 szerint az atlagos,
figyelembe veendd vizszintes eltérés 0.5 milliméter, ami egy 1:10°000 tér-
kép méretardnyaban 5 méternek felel meg. Winkler P. (1997) a magyaror-
szagi topografiai térképek koziil a 1:10°000 szelvényeken a vizszintes ira-
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nyu legnagyobb eltérésre 3-5 méteres, az 1:50°000 méretaranyhoz pedig 20-
30 méteres eltérést ad meg.

A térképi vetiiletek hatdasa a pontossdgra

Fontos része a térképi pontossag kérdésének a térkép szerkesztése
soran alkalmazott vetiilet. Napjainkban a legtobb orszag sajat vetiileti rend-
szert dolgozott ki, és egy orszag is kiilonbozo vetiileteket haszndl az egyes
id6szakokban, vagy kiilonbozo célu térképeken. Ezért az eltérd vetiiletek
kozotti atszamitas pontossaga alapvetd kérdése a mai térképek pontossaga-
nak. Magyarorszagon jelenleg a polgari térképészet az EOV, a katonai tér-
képészet pedig az UTM vetiiletet haszndlja. A régebben kiadott térképek
esetében talalkozhatunk a Gauss-Kriiger, a sztereografikus, a poliéder, vagy
a Cassini-féle hengervetiilettel. Eléfordulhat, hogy egy adott vetiileti rend-
szerben 1évo térképet transzformalnunk kell egy masik vetiiletbe, példaul ha
a teriilethasznalatban bekovetkezett valtozasokat vizsgaljuk, kiilonb6z6 ido-
pontokban készitett térképek alapjan. Zart képletekkel torténd atszdmitasok
csak egyazon vonatkoztatasi ellipszoid alapt koordinata-rendszerek kozott
végezhetdk (Vélgyesi L. — Toth Gy. — Varga J., 1994). Eltér6 ellipszoiddal
rendelkezé koordinata-rendszerek esetében kozelitd egyenleteket lehet al-
kalmazni, Gigy, hogy a maradék-ellentmondasok a Iehetd legkisebbek legye-
nek. Jelenleg leggyakrabban az eldbb emlitett EOV és UTM mellett a Ga-
uss-Kriiger (régi katonai szelvényezés) és WGS84 (GPS alapu térképek)
koordinata-rendszerekkel talalkozhatunk. A Gauss-Kriiger vetiiletii térképek
ellipszoidja a Kraszovszkij, az UTM ¢és a WGS84 ellipszoidja pedig meg-
egyezik. Az EOV ugyancsak eltérd ellipszoidot hasznal (IUGG67-HD72),
igy példaul az EOV-ba, vagy abbol mas vetiiletbe torténé koordinata-
atszamitasok csak kozelitd-kiegyenlitd egyenletekkel lehetségesek, kozdos
pontok felhasznalasaval. Térinformatikai feladatok szempontjabdl 1ényeges
Klinghammer I. — Papp-Vary A. (1983) azon meghatérozasa, mely szerint
50km?*-nél kisebb felmérendd teriilet esetén az alapfeliilet siknak tekinthet6
vizszintes méréseknél.

A magassagi értékek meghatarozasanal a fentiek mellett kiilon prob-
1émat jelent, hogy a kiilonbozd forgasellipszoidok és geodéziai datumok
révén egyazon pont mas vetiiletekben eltéré magassagokban talalhato. Igy a
pontok magassadganak atszamitasa a horizontalis kiegyenlitésnél is nagyobb
bizonytalansagokat tartalmazhat, a térképi pontossagot pedig nagy mérték-
ben befolyasolja.
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A fent leirt atszamitdsi pontatlansdgok napjainkban azért kiilondsen
fontosak, mert a felmérés eszkozeinek hatdsugara és pontossaga elérte azt a
szintet, ahol mar a legkisebb vetiileti pontatlansag is kimutathato a hétkoz-
napi ¢életben alkalmazott berendezésekkel. Az infravords és 1ézeres mérdal-
lomasok néhany mm/km-es hibaval dolgoznak, és tobb km-es hatosugarral
rendelkeznek. A leglijabb térszkennerek pedig ugyanilyen pontossaggal
tobb szaz méteres sugaru koron beliil eddig elképzelhetetlen mennyiségii
adatot rogzitenek, és a tereptargyakrol milliméteres-centiméteres pontossagu
digitalis modelleket készitenek.

A kiilonboz6 orszagok altal alkalmazott eltérd vetiiletekbdl adodo
pontatlansagok vizsgalata kiilondsen iddszerti, hiszen az europai orszagok
fokozatosan egyre szorosabba vald kapcsolatai révén egyre gyakrabban
szembesiilhetlink a hatar menti régiokban az eltérd vetiiletekbdl szarmazo
pontatlansdgokkal, vagy az eltérd vetiiletek atszamitasabol adédd nehézsé-
gekkel (pl. Volgyesi L. — Varga J., 2001). Eppen ezért fontos az EUREF,
mely egy egységes eurdpai geodéziai halozatot fémjelez (Addam J., 2000).

1.3. A miiholdas helymeghatarozas fejlodése, pontossaganak val-
tozasa

A terepi allaspont helyzetének, vagy egy objektum kiterjedésének
mitholdakkal térténé meghatdrozasa az elmult szazad kdzepe Ota bontako-
zott ki. Az els6 mesterséges hold palyara allitasat (1957) kovetden egyre
tobb, kiilonbozd célu mesterséges objektumot juttattak Fold koriili palyara.
térgeometriai modszerekkel, néhany kilométeres pontossdggal meghataroz-
hattdk a szemléld foldrajzi koordinatait. A modszer tovabbfejlesztésével —
fotografikusan rogzitve a mitholdpalyakat — Adam et. al. (2004) szerint mar
5—10 méteres hibaval allapitottdk meg a mérés helyét.

Miutan lehetdség nyilt a nagy teljesitményti 1ézerek alkalmazéaséara a
foldrajzi pozicid6 meghatdrozasaban, a koordinatak pontossadga kezdetben 1
méter koriili értékre csokkent majd a kés6bbi fejlesztések hatdsara centimé-
teres nagysagrendiire mérséklodott.

Az 1960-as évek masodik felétdl kezdddott meg a helymeghatéro-
zéasra alkalmas miholdrendszerek kiépitése. Elsé képviseldje az Egyesiilt
Allamok haditengerészete altal felallitott TRANSIT rendszer, mely a Dopp-
ler — elv révén 15 — 20 perc mérésidovel alkalmas volt 50 méteres pontossa-
gu abszolut helymeghatarozasra. Relativ méréstechnikéval pedig a decimé-
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teres pontossagot is el lehetett érni. (Az abszolut és relativ mérés kozotti
kiilonbségekre a késobbiekben tériink ki). A mérés 1ényege, hogy a szemlé-
16h6z képest kozeledd vagy tavolodd miihold altal kibocsatott radiojel frek-
vencidja elcsuszik, az eltérés mértékébdl a tdvolsag meghatarozhato.

A TRANSIT rendszer tovabbfejlesztéseként indult el 1973-ban az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma altal koordinalt NAVSTAR
program, mely 1994-ben érte el a tervezett optimalis allapotot. Ez azt jelen-
ti, hogy 6db. 55°-0s inklinacidji palyan 24 db. miihold kering (3.4bra), tehat
a foldfelszin barmely pontja felett koziiliik legalabb 4-7 db. ,,latszik”. Nap-
jainkban ez az egyetlen teljesen kiépitett rendszer.

A szovjet-orosz GLONASSZ jelenleg nem rendelkezik a tervezett
mitholdszdmmal (bar India csatlakozasaval ujra felgyorsult a kiépitése),
ahogy az eurdpai GALILEO sem, amely a kiépiilés kezdeti stadiuman 4ll.
Ezen okok miatt a fenti rendszerek koziil a NAVSTAR az, amelyet jelenleg
altalanosan GPS, azaz Global Positioning System-nek (Globalis
Helyzetmeghataroz6 Rendszer) szoktak nevezni. Mivel kutatési eredménye-
ink is erre a rendszerre €piilnek, a tovabbiakban ennek miikodését részletez-

= 7_ .
AR A

A 5T 10

3. abra A GPS miiholdak palyai
(http://lazarus.elte.hu/~climbela/gps32.htm nyomdn)
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A NAVSTAR GPS rendszer

A rendszer elsésorban katonai célokat szolgél, de polgari felhaszna-
lasra is alkalmas, bizonyos pontossagi korlatozasokkal. A miiholdak szama
¢s elhelyezkedése lehetdvé teszi, hogy barmely napszakban €s gyorsan mér-
hetiink poziciot a Fold felszinén és a levegdben, fiiggetleniil az iddjarastol.

A helyzetmeghatarozas elvi menete szerint, ha ismerjiik legalabb
harom, nem egy vonalban elhelyezkedé miihold t6liink valo tavolsagat, ezek
ismeretében a mitholdakat és az allaspontunkat 6sszekotve kirajzolodo tet-
raéder segitségével meghatarozhatd a mérési pozicio. A gyakorlatban a mé-
réshez elengedhetetlen pontos id6 meghatarozasara még egy muhold jelére
szlikség van, igy a holdak minimalis szdma négy (4. abra).

4. abra. A mitholdas helyzetmeghatarozas elvi modszere ( Dana, H. nyo-
man,).

A miiholdak talnyomo része jelenleg két frekvencidn sugaroz adato-
kat. Az L1 hullamhossza kb. 19 cm-es, €s két kiilonb6z6 koddal modulaljak.
A polgari felhasznalasra a C/A-kod all rendelkezésre, katonai célokra pedig
a P-koéd. Az L2 frekvencia hullamhossza kerekitve 24 cm, és kizardlag a P-
koéddal moduléljadk. A legtjabb holdak esetében mar az L2 frekvencidt is
modulaljak a C/A-koddal, igy jelentdsen fog javulni a polgari felhasznala-
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sok pontossdga. Mdr iizemel az elsé olyan miithold, amely egy harmadik
frekvencian (L5) is sugéroz, ez tovabb javitja a polgari célu pontossagot.

A mithold és a méréspont kozotti tavolsag meghatarozasa tobb mod-
szerrel torténhet. Ezek hibahatérai eltérdek, ezért megvalasztasuknal az igé-
nyelt pontossag alapvetd fontossagu.

A legelterjedtebb modszer alkalmazasakor az ismert id6pontban ki-
bocsatott miholdjelet a vevd ugyanabban az iddpillanatban szintén eldallit-
ja. A két kodot a miiszer processzora 0sszeszorozza, és megvizsgalja, hogy
a szorzat Osszege mekkora. A helyben generalt jelsorozatot addig csusztatja
a vevO, ameddig a szorzat dsszege el nem ¢éri a legnagyobb értéket. Az el-
csuszas mértékébol kiszamithato, hogy mennyi id6 kellett a miihold jelsoro-
zatanak a vevl eléréséhez, ebbdl pedig meghatarozhatd az ado és a vevd
kozotti tavolsag. Mivel mind a miholdak, mind pedig a vevd orajat ki-
sebb—nagyobb hibak terhelik, ezek észlelhetden csokkentik a pontossagot.
Ezért a jel futdshosszat pszeudo — (al)tavolsdgnak nevezik.

A jelsorozat hossza alapvetden befolyasolja a pontossagot, igy ez
minél rovidebb, annal kisebb hiba terheli a szamitasokat. A C/A kod hossza
293 méter, Adam J. et. al. (2005) szerint az altalanossagban elfogadott becs-
1ési pontossag pedig a kod periodusdnak 1%-a. Tehat kodmérés esetén alta-
laban az elméletileg elérhetd legnagyobb pontossag kerekitve 3 méter. A
titkositott (katonai célokra fenntartott) P-kod teljes hossza 29,3 méter, tehat
az itt elérheté maximalis pontossag kb. 30 centiméter.

A fent vazolt médszert kodmérésnek vagy kodfazis-mérésnek nevez-
ziik, és ez a legelterjedtebb technika napjaink miiholdas helymeghatarozasa-
ban. Elénye a viszonylag gyors mérés (,,hideg” inditasnal is max. 10-15
perc), valamint az egy€b rendszerektdl fliggetlen pozicidnyerés (0.n. abszo-
lut mérés).

Az C/A kdédmérés 3 méteres maximalis pontossdga sok felhasznalasi
teriilet szamara nem elegendd. Tobb vevo parhuzamos méréseivel redukal-
hat6 a hiba mértéke (differencialis mérés). Ennek soran a terepen mérd egy-
séggel (rover) parhuzamosan egy masik vevot helyeziink el egy kozeli, is-
mert koordinataju ponton (bazis). Mivel mindkét vevd eredményeit ugyan-
azok a hibahatasok torzitjak, a bazis mért és valddi pozicidja kozotti pilla-
natnyi kiilonbségek alkalmazhatdk a roverre is. A mérés pontossaga ezzel a
modszerrel szubméteresre javithatd. Az 5. abra egy pozicidsor rogzitésének
eredményét mutatja. Abszolut mérésnél (folytonos vonal) az egymds utan
rogzitett koordindtdk nem kovetik szorosan a miiszer valddi 0tjat, hanem
kiilonboz6 irdnyokban ,,szérnak”. Emellett sok esetben kimutathaté vala-
mely iranyba torténd hosszabb idejl elcsuszas (itt északias). Differencialis
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korrekciot alkalmazva (szaggatott vonal) a vonallanc elsimul, a kiugroan
eltérd poziciok hibai jelentésen redukalodnak, a permanens elcsuszasok
pedig korrekciora keriilnek. Differencialis mérésre a bazisallomastol vi-
szonylag nagyobb tavolsagra is lehetdség van, természetesen tavolabb a
korrekcié mértéke csokken, nagyjabol 200 km-es hatosugaron kiviil pedig a
hiba korrekcioja minimalis. Addm J. et. al. (2005) szerint speciélis esetek-
ben ennél lényegesen nagyobb vektorokndl is alkalmazhato az eljaras. Az
S/A kikapcsolasa eldtt a differencidlis mérés jelentésége oOridsi volt, a nagy
pontossagot igényl6 felhasznaldsoknal pedig még ma is nagy.

EOV 790800 790850 790900 790950

295150
295150

i

X\
A
|
¥
¥
)
295100

295100

abszolut mérés

A - - = = differencidlis mérés

]
T
790800 790850 790900 790950

295050
295050

5.dbra. Abszolut és differencialis méréssel rogzitett utvonal

Geodéziai feladatokhoz sziikséges pontossag eléréséhez mar nem-
csak a mithold altal sugarzott informaciot hasznaljadk, hanem az azt hordozé
vivdjelet is. Ennek soran mindkét szinuszos vivohullamot (L1 és L2) a ve-
vében visszaallitjak, majd megallapitjak, hogy hany darab egész- és részhul-
lam fér el a miithold és a vevO kozott. Az egész hullamok meghatarozasa
kozvetleniil nem lehetséges (fazis-tobbértelmiiség), ezért a két vivohullam
kombinacioibol kozvetett Gton szamitjadk ki a tavolsagot. Mivel ennél a
moddszernél is a kod (jelen esetben a hullamperiddus) hosszanak 1%-os pon-
tossagl becslése érhetd el, a lehetséges legnagyobb pontossag hozzavetole-
gesen 2 mm. Ilyen tipusi méréseket rendszerint tobb vevd parhuzamos ész-
lelésekor alkalmaznak, és koordinata-kiilonbségeket képeznek, ezért relativ
mérésnek nevezik (a kodméréses differencialis, valamint a fazisméréses
relativ helymeghatarozas ugyanarra a modszerre utal, a kiilonb6zé nevek

29



csak az eltérd technikai megoldéasokat jelolik). Nagy hatrany, hogy pontos
méréseket csak viszonylag rovid vektorok esetében végezhetiink (néhany 10
km), és a mérés ideje legalabb 15-20 perc. Ilyen tipusi méréssel alakitottak
ki az Orszagos GPS Halozatot (OGPSH) (Lukdcs T.,2003), melynek pontjai
koziil méréseinkhez mi is tobbet felhasznaltunk.

A differencialis mérés kiterjeszthetd és automatizalhat6 is. Ha a ba-
zisallomast adoval latjuk el, mely folyamatosan sugéarozza a valds poziciotol
valod eltérésvektort, a roverrel mar a terepen differencialt eredményt kapha-
tunk. Az allami szinti differencialis kdédsugarzas néhany orszagban mar
magas szintet ért el (pl. Németorszag), de hazdnkban is folyamatos a kiépii-
1és (Ground Based Augmentation System, azaz Foldi Telepitésti Kiegészito
Rendszer). A rendszer centiméteres pontossagot biztosit, de csak viszonylag
kis hatdsugaron beliil (kb. 100 km). Mivel az egyes orszagok altalaban nem
harmonizaljak ezeket a foldi telepitésii rendszereket, érzékeny kérdés lehet a
kapcsolddo teriileteken a pontossadg kérdése. Elképzelhetd olyan helyzet,
amikor az orszaghatar kozelében a két orszag GBAS rendszere eltérd kor-
rekciot sugaroz, példaul kiillonbozo geodéziai alapfeliilet, vagy vetiilet miatt,
igy egy mért pozicid jelentOsen eltérhet a masik kiegészitd rendszer haszna-
latakor. Ezért fontos, hogy k6zos alapokon létesiiljenek ilyen rendszerek. A
kozép-eurdpai orszagok EUPOS néven kdzosen épitik ki GBAS haldzatuk
alapjait.

Nagyobb teriiletek 0sszefiiggd kiegészitdé rendszere lehet, ha a fel-
szinen meghatdrozott pillanatnyi korrekcids adatokat mithold segitségével
sugarozzuk. SBAS (Satellite Based Augmentation System, azaz Miihold
Alapu Kiegészitd Rendszer) technologia segitségével jelenleg tobb rendszer
iizemel, Eszak-Amerika felett a WAAS, Eurdpa felett — jelenleg még csak
kisérleti lizemben — az EGNOS, Japan rendszere pedig az MSAS. Ennél a
moddszernél nincs a GBAS-hoz hasonlo részletességli korrekcids forrasadat,
igy pontossag-noveld hatasuk is kisebb. Ennek ellenére a pozicidk javulasa
igy is jelentOs lehet, foként, ha mozgd egység pozicidjardl van szd (Witte,
T.H. — Wilson, A.M., 2004).

Az eddig részletezett modszerek pontossaga olyan esetekre érvényes,
amikor a vevl hosszabb-révidebb ideig mozdulatlan (statikus mérés). Moz-
g6 rover esetén (kinematikus mérés) néhet a hiba mértéke, a jelvesztés esé-
lye pedig nagyobb. Mozgd egységgel torténik pl. egy teriilet felmérése. Ha
példaul egy szennyezett teriilet kiterjedését kell meghatarozni, az eredmény
pontossaganak mar anyagi vonzata is lehet (pl. a szennyezett, eltdvolitando
talaj mennyiségének meghatdrozasa).
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A gyakorlatban a miiholdak pszeudotavolsdganak mérésében a ko-
vetkezO hibalehetdségek 1éphetnek fel: mithold palya- és orahiba, a jelterje-
dés hibai, vevohibak (A.P.M. Chiaradia et al., 2003), valamint az észlelés
soran elkovetett emberi hibak. Szintén a mitholdakhoz k&thetd hibaforras —
bar nem a sugarzott jel pontossaga szamit — a pozicid pontossag-higuldsanak
(PDOP) mértéke.

Eredetileg a C/A kod éltal elérhetd pontossagot 400 méter koriilire
becsiilték (Hoffmann-Wellenhof et al., 2001), az ehhez képest mar kezdettol
elért 15-40 méteres pontossag ijesztd mértékli volt a hadsereg nézdpontja-
bol, ezért keriilt bevezetésre az S/A pontossag-degradald rendszer, mely az
Osszes pontossagot csokkentd tényezo koziil a legjelentdsebb volt (Hurn, J.,
1989). 2000. majus 1. 6ta - (a hivatalos allaspont szerint ,,ideiglenesen”) ki
van kapcsolva a szelektiv hozzaférés (S/A), igy ennek pozicié degradalo
hataséaval jelenleg nem kell szdmolni. Mint lehetséges hibalehetdség viszont
megemlitendod.

A miitholdak Fold koriili keringését alapvetden a gravitacids kéttest-
probléma alapjan modellezik, majd ezt finomitjak tovabb (4.P.M. Chiaradia
et al., 2003). Habar a pélya viszonylag jol kozelithetd, pontos palyaszamitas
heteknél hosszabb iddszakra nem végezhetd a legfinomabb részleteiben nem
ismert foldi gravitacids mezd, az altalaban figyelmen kiviil hagyott napszél
(A.P.M. Chiaradia et al., 2003), és egyéb hatasok miatt, igy folyamatos el-
lendrzésre és korrekcidra van sziikség. A mitholdak palyahibdja Tamdas J.-
Lénart Cs. (2002) szerint 1-2,5m koriili, Addm J. et al (2004) 2,3 méterben
adja meg annak atlagat.

A mtihold orahiba mértéke nagy mértékben fligg attol, hogy a foldi
allomasok milyen pontossadggal korrigaljak azt. A jelenleg naponta kétszer
végrehajtott korrekcid utdni maradékhiba Tamds J.-Lénart Cs. (2002) sze-
rint elérheti a 1,5 métert, Adam J. et al (2004) szerint 2—-2.2m, Parkinson,
B.W. és Spilker, J.J. (ed., 1996) pedig 1-2m-re becsiili az eltérést.

A jelterjedés hibai koziil a legfontosabb az ionoszféra jeltorzitd haté-
sa, melynek a mérsékelt égovben okozott hatdsat Adam J. et al. (2004) atla-
gosan 1,6-2,4m-t6l 8—12m-ig adja meg, azzal a megjegyzéssel, hogy ezek
zenitirdnyu jelterjedésre vonatkoznak, igy alacsonyabb miihold-deklinacio
esetén a torzitds nagyobb is lehet. A kisebb értékek é&jjel jellemzok, napkel-
tétol a helyi délig az érték folyamatosan nd, majd a déli kulminalds utan
lecsokken az é&jjeli szintre. A.P.M. Chiaradia et al.,( 2003) ugyanezt az ér-
téket 2,96m +0,9m-ben adja meg. Tamas J.—Lénart Cs. (2002) szerint a javi-
tott értékek fennmaradd hibaja 5—-10m is lehet. Parkinson, B.W. és Spilker,
J.J. (ed., 1996) 2—-5 méteres becslést ad. Osszességében tehat a kiilonbdzd
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irodalmak eltér6 értékei mind a ,,tobbméteres” pontossagi kategdriaba sorol-
jék az atlagos eltérést.

A hiba kikiiszobolésére egyik legelterjedtebb megoldas a globalis
ionoszféra—modellszdmitas. Ennek segitségével az ionoszféra-okozta hibak
50-60%-a kikiiszobolhetd (Adam J. et al, 2004, 98.). Az ionoszféra altal
okozott hiba nagysaganak napi valtozasat, és egy kozelité modellt mutat be
a 6. dbra.

az ionoszféra miatti késés
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6. abra. Az ionoszféra miatti zenitiranyu késés napi valtozdasa (pontsor),
valamint az alkalmazott koszinusz-modell (vonal). (Adam J. et. al. 2004.)

Parkinson, B. W. és Spilker, J.J. ed., (1996) megjegyzi, hogy a mér-
sékelt Oov felett az ionoszféra elektrontartalma viszonylag jol becsiilhetd,
komoly fluktudciok az Egyenlitd és a sarkvidékek felett fordulnak eld.
Mindezek ellenére a szakirodalmak egyetértenek abban, hogy az egyfrek-
vencias, abszolut mérés pontossaganak fo hibaforrasa az ionoszféra.

Az ionoszféra hatdsanal 1ényegesen gyengébb mértékben a troposz-
féra is torzitja a jeleket. Kiszlirése az ionoszférahoz hasonléan modell segit-
ségével részben lehetséges. Modositd hatasa Tamds J.—Lénart Cs (2002)
szerint abszolut mérésnél 2-10m, Addam J. et al. (2004) sziikebb tartomény-
ra, 2-3m-re szoritja azt. Ennél is kisebb eltérést allapit meg Parkinson, B.W.
es Spilker, J.J. (ed., 1996). Eszerint a hiba nem nagyobb 1m-nél, azzal a
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megjegyzéssel, hogy ez csak atlagos hdmérséklet, nedvességtartalom ¢és
nyomasviszonyok kozott tarthato.

A tobbutas terjedés (azaz reflexio valamilyen targyrdol, multipath)
mértéke az eredeti és a visszaverddott hullam faziseltolodasanak szogkii-
16nbségétdl fiigg. Az elméletileg lehetséges legnagyobb eltérés (180foknal)
4.75m (Addam J. et al. 2004), de a jelenlegi vevék részben mér ki tudjak
sziirni az eltérések jo részét. Tamas J.—Lénart Cs (2002) szerint az atlagos
hiba méteres nagysagrendii.

Az eddig felsorolt hibdknal kevésbé korvonalazhatd a vevéhibak és
emberi hibdak mértéke. A vevd meghibdsodasakor barmekkora hiba el6for-
dulhat, és ugyanez mondhatd el az emberi hibardl is (hallgatoi gyakorlat
soran végzett mérésnél volt példa 4km-es eltérésre is). Felhasznalo altal
elkovetett hiba lehet pl. rossz antenna-magassag meghatarozas, hibas vevo
telepités, rossz datum megaddsa, koordinatak hibas leolvasasa, stb.

A mitholdgeometria a tobbi hiba egyiittes hatdsanak szorzojaként je-
lentkezik. Ertéke az észlelt mitholdak relativ elhelyezkedésétdl fiigg: szor-
tabb elhelyezkedésnél alacsony, halmazos—kompakt elrendez6désnél maga-
sabb az értéke. Meghatarozasara tobb érték elfogadott: PDOP = Position
Dilution Of Precision azaz helyzeti pontossag-higulas, HDOP = Horizontal
Dilutoin Of Precision azaz vizszintes pontossadg-higulds, VDOP = Vertical
Dilutoin Of Precision ami a vertikalis irdny pontossag-higulds, GDOP =
Geometric Dilutoin Of Precision azaz geometriai pontossag-higulas. Ezek a
fogalmak hasonl6 mddon jellemzik a mitholdgeometriat, a technikai leirasok
altalaban a PDOP értéket hasznaljak.

A ,,minél kisebb, annal jobb” elven til a szakirodalom nem ad meg
egységes értékeket. Mind Addm J. et al. (2004), mind Parkinson, B.W. és
Spilker, J.J. (ed., 1996) j6 HDOP értéknek 2-t javasol. Chrishtopher A. et al.
(2002) 5-nél kisebb PDOP értéket vett pontos méréshez figyelembe.
Domonyik G. (internetes hiv. 2005) szerint ugyanennek 4 alatt kell lennie
optimalis esetben. Lényeges, hogy a DOP értékek minél alacsonyabbak le-
gyenek a mérés sordn, mert a holdak elhelyezkedésébdl adodd hibak utdlag
nem korrigalhatok (Tikasz—Krauter - et al., 1995). A DOP értékek kiszami-
tasanak kiilonbozé moddozataival kiilon szakirodalmak foglalkoznak (pl.
Zuo-ya, Z. et al., 2003), a mérések soran mi csak a miiszer altal megadott
értékekkel dolgoztunk.

A felsorolt hibakat dsszegezve egyfrekvencias vevdvel, abszolut mé-
rés esetén Addm J. et al. (2004) 10 méteres vizszintes pontossagot hataroz
meg. Ugyancsak 10 méteres Osszegzést ad Parkinson, B.W. és Spilker, J.J.
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(ed., 1996). Takdcs B. (internetes hiv. 2005) gyakorlati mérések alapjan az
atlagos vizszintes pontossagot 5 méter koriil hatarozza meg.

Végiil feltétleniil meg kell emliteniink, hogy a GPS berendezésekbe
programozott vetiileti paraméterek is befolyasoljak a pontossagot. A komo-
lyabb vevOkben a hét paraméteres transzformacios egyenletrendszert alkal-
mazzak, de Timar G., et al. (2002) szerint az egyszertibb kézi késziilékekhez
elegendd a kevésbé bonyolult, 3 paraméteres (Molodensky—Badekas-féle)
transzformacio, amely 1 méter alatti pontossagot tesz lehetévé (természete-
sen ez csak a vetiiletek kozotti transzformaciora vonatkozik).

1.4. A tavérzékelés fejlodése, pontossaganak valtozasa

Curran, P. J., (1985) szerint a tavérzékelés fogalmat a szakirodalom
eldszor 1960-ban emlitette, mint az objektumok érintése nélkiili megfigyelé-
si és mérési modszer. Az azodta eltelt évtizedek alatt a kutatok a tavérzéke-
1ést kisebb—nagyobb eltérésekkel hatdrozzdk meg. A tavérzékelés fogalma-
nak tisztdzasat azért tartjuk fontosnak, mert a fogalom sziikitése, vagy bovi-
tése befolyasolja a pontossagi vizsgalatok hatérait. Egyes szerzok (pl.
Sarkozy F., 2005) tagabb értelemben hasznaljak a fogalmat, és minden, az
adott objektummal kozvetlen, fizikai kapcsolat nélkiili adatszerzést tavérzeé-
kelésként definidlnak, ezzel kiterjesztve a tavérzékelés torténetét az elsd
1égifényképekig. Loki J. (1996) tovabb boviti ezt a definiciot, és a fentiek
mellett az adatok feldolgozasat is ide sorolja. Tobb szerzé (McNally,Rand —
ed. 1983) sziikebb teret enged a meghatarozasnak, és azt konkrét modszerek
vagy jelenségek emlitésével szoritjak korlatok kozé. Szerintiik az elektro-
magneses ¢s az akusztikus hullamok, valamint az eréterek alkalmazéasa a
tavérzékelés. Curran, P. J. (1985) viszont kizarolag csak az elektromagne-
ses sugarzast tartja annak. Ugyanigy vélekedik Campbell, J., B., (1996), aki
tovabb szlikiti a meghatarozast. Egyrészt megnevezi a vizsgalandd objektu-
mokat (foldfelszin és vizfeliiletek), masrészt az érzékeld elhelyezkedését is
(fenti, fliggd perspektiva).

A fenti meghatirozasok koziil tavérzékelésnek a legtagabb definiciot
tekintjiikk, a vilaglrbol, elektromagneses hulldmokkal torténd mindenféle
adatgytijtést pedig tirtdvérzékelésként hatdrozzuk meg.
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1.4.1. A tavérzékelés pontossaganak valtozasa

A tavérzékelés jelentosége az elmult évtizedekben folyamatosan
nétt, és ez az irany a jovoben sem latszik gyengiilni. E modszer fejléddése
soran sziilettek el6szor nagy tomegt digitalis teriileti adatok (Papp—Viry A.,
1990). A tagabb értelemben vett tavérzékelés kialakuldsa és tudoméannya
er6sodése napjainkra mar tobb mint egy évszazadot ivel at. Sziiletését két,
addig kiilonallo technologia 6sszekapcesolodasahoz kothetjiik. Kezdetben a
vizsgalat targyatol vald eltdvolodasban a repiilés, a latottak-érzékeltek rogzi-
tésében pedig a fényképezés technikai fejloddése jatszotta az uttérd szerepet.
Az els6 idOszak gyenge mindségl, kezdetleges felvételei meglehetdsen ke-
vés informdacio-tartalommal birtak. A XIX. szdzad kozepén Tournachon
parizsi és Black bostoni hdlégballonos képei csak a latottak rogzitésére vol-
tak alkalmasak, a pontossag kérdése nem meriilt fel. A kovetkezd évtize-
dekben a javulo technikai feltételek megteremtették annak lehetdségét, hogy
a tajékozodason, felderitésen til mennyiségi és mindségi vizsgalatokat is
végezhessenek. Ennek kdszonhetd, hogy Heim 1898-ban mar geoldgiai cél-
bol végzett 1égi fényképezést a Jura—hegységrol.

A mult szdzad elso felében a sztereoszkopikus fényképezdgépek, a
repiilégépekre, majd rakétakra szerelt kamerdk egyre jobb mindségli képe-
ket készitettek a felszinrdl. Kohati A. (1979) szerint a tudomanyos célu fel-
vételek elsdsorban a geologia szolgélatdban alltak. E fotok felbontéasa kilo-
méteres nagysagrendil volt, de a foldtani nagyszerkezeti kutatdsokhoz mar
megfeleltek. A mult szdzad kozepén a 200km-es magassagbol késziilt felvé-
telekrdl a geologusok mar meglepden sok foldtani vonatkozasu informaciot
nyertek. Osszességében megallapithatjuk, hogy a nagy magassagbol készi-
tett fényképek legfobb elonyei egyrészt a nehezen megkozelithetd teriiletek
felmérésénél, masrészt a nagyobb teriiletek egységes, egyetlen képen torté-
né megjelenitésénél, illetve ezeknek a foldtani, légkori elemzéseinél mutat-
koztak.

A 60-as években a televizidos kamera hasznalata a tavérzékelésben
véget vetett a film egyeduralméanak, ¢és jelentdsen felgyorsitotta az
urtavérzékelés fejlodését. A kamera térbeli felbontasa 1ényegesen gyengébb
volt a filménél, igy a pontossaga is elmaradt att6l. De az id6beli felbontés,
azaz az ugyanazon teriiletrdl készithetd felvételek kozotti idokiilonbség jobb
volt, igy egyre gyorsabban lejatsz6do folyamatok megfigyelése volt lehetsé-
ges. Kiilondsen nagy hasznat vette az 01j technikdnak a meteorologia.
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Ezzel egy iddszakban a 1égifotok mellett megjelentek a mitholdakrol
vagy Urallomasokrol készitett fényképek. A hagyomanyos filmes technika
fejlesztésével nemcsak a térbeli felbontas nétt folyamatosan, hanem az
elektroméagneses spektrum egyre szélesebb tartomanyaban késziilhettek a
fotok, tehat nott a spektralis felbontas. Az elektroméagneses sugéarzas egyre
sz¢élesebb intervallumon érzékelése egyre ujabb folyamatok, jellemzok de-
tektalasat tette lehetové.

Curran P.J. (1985) szerint az ERTS—1 (LANDSAT-1) 1972-es fel-
16vése dontd lendiiletet adott a nem fotografiai elvii tavérzékelésnek. Az
MSS szenzorral felvett kép még a mitholdon digitalizalasra keriilt, és az
adatokat a keringd egység igy tovabbitotta a Foldre. Az egy pixel altal lefe-
dett teriilet 80 méter oldalhosszsagu volt, tehat egy képpont mar csak 0,64
hektaros teriileten atlagolta a felszini reflektanciat. Lényeges eldrelépést
jelentett, hogy a késdbbi LANDSAT holdakra (LANDSAT-5-1g) is telepitet-
ték az MSS érzékeldt, annak ellenére, hogy az jabb fejlesztésti TM rend-
szer ezt teljes mértékben kivalthatta volna. Igy viszont lehetdvé valt vi-
szonylag hosszabb idOtartamu (akar tobb 10 éves), nagyobb pontossagu,
homogén vizsgéalatok és mérések végrehajtasa. E modszerrel monitorozzak
az angliai kornyezetileg érzékeny teriiletek (ESA) valtozasait is (Slater, J. —
Brown, R., 2000).

A miiholdas trfoték készitése a nagyhatalmak katonai feliigyelete
alatt allt. A képek akkori polgéri felhasznalasa emiatt korlatozott volt az
Egyesiilt Allamokban, a Varséi Szerzédés tagallamai szamara pedig nem-
csak az USA, de a Szovjetuni6 altal készitett képek beszerzése is lehetetlen
volt. Az amerikai vezetés 1995-ben engedélyezte az 1960 és 1972 kozotti
titkos CORONA (Keyhole) felvételek nyilvanossagra hozatalat (Mucsi L.,
2005), Oroszorszag szintén lehetové tette a felvételek nagy részének szabad
vasarlasat. Ezeknek a fotoknak a felbontasa néhany méteres volt.

A viszonylag szélesebb spektralis tartomanyt lefedd (pankromatikus)
fotok mellett megjelentek az olyan képrogzité berendezések, melyekkel
egyszerre tobb, keskeny spektralis intervallumon lehetett fotokat késziteni
(multispektralis rendszerek). A szlik hulldmhossz-tartoményokkal ponto-
sabb analizis végezhetd a felszini folyamatokrol, és objektumokrol. Jol
hasznalhat6 a modszer példaul a vegetacio allapotanak vizsgalatdhoz.

Az egyik ilyen kamerarendszer a Karl-Zeiss cég altal gyartott MKF-
6 volt, mellyel egyszerre hat spektralis tartomanyban (csatorndn) végezhet-
tek fotozast a foldfelszinrdl lathato €s infravoros tartomanyokban. E néhany
tiz évvel ezelotti felvételeknek a foldrajzban oriasi szerepe lehet. Mivel na-
gyon jo felbontasu fotokrdl van szo, hossza tavu valtozasok vizsgalatara (pl.
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tajhasznalat—valtozas) a mai légifotokkal vagy trfelvételekkel Osszevetve
kiilondsen alkalmasak.

A folyamatos fejlesztések a pankromatikus és multispektralis beren-
dezéseknél inkdbb a térbeli felbontds javitdsdnak irdnydba tartottak, a
spektralis felbontds mar kevesebbet valtozott. A LANDSAT-5 TM érzéke-
16je 30 méteres multispektralis, a SPOT—1 HRV rendszere 10 méteres pank-
romatikus adatbazist allitott eld.

Az trfotok készitése a digitalis rendszerek tovabbfejlesztésével sem
sziint meg. A Pentagon — katonai céllal — folyamatosan bocsatotta fel a
Keyhole—sorozatl holdakat, amelyek felbonto képessége fokozatosan javult.
Mucsi L. (2005) szerint az 1970-es évek masodik felére a térbeli felbontas
mar elérte a 15 cm-t.

Napjainkra a polgari célu, eréforras-kutaté mitholdak szama jelento-
sen megndtt. Ezek érzékeldi egyre nagyobb térbeli felbontasban produkal-
nak felvételeket a felszin objektumairdl. A QUICKBIRD rendszer példaul
61 centiméteres oldalil pixelekbdl allo adatbazist szolgaltat. Az IKONOS
miuhold fellovésének idején (1999-ben) az USA vezetése még nem enged¢-
lyezte 1 méternél jobb felbontasu felvételek kereskedelmi forgalomba hoza-
talat. Ezért a nativ 0,81 méteres felbontast degradaljak 1 méteresre, €s igy
keriilhetnek forgalomba a felvételek. A korlatozas ellenére az IKONOS fel-
vételek mégis kiilondsen j6 mindséglick, nemcsak a felbontds miatt, hanem
a LANDSAT ¢és SPOT felvételeknél joval szigorubb geometriai pontossag
miatt is (Csaté E., letéltve: 2006).

Minél tobb csatornan (elektromégneses hulldmtartomanyban) rogzi-
tik a felszini objektumok reflektanciajat, annal pontosabb adatok lesznek a
felszinrél. A kezdeti egycsatornas (pankromatikus) felvételeket gyorsan
kiegészitették a tobb keskeny (kb. 100 nanométer szélességll) csatornan ér-
z¢€keld  multispektralis rendszerek. Minél keskenyebb spektrum-
intervallumokon késziilnek a felvételek, annal pontosabb képet kaphatunk a
vizsgalt objektumok fizikai és kémiai tulajdonsagairdl, vagy a vegetacid
allapotardl. Ezek a hiperspektralis berendezések akar tobb szaz csatornan
érzékelik a reflektanciat. Ilyen rendszereket egyarant alkalmaznak a 1égi és
trplatformokon.

A legszélesebb spektralis 4tfogasti pankromatikustdl az egyre keske-
nyebb multispektralis és hiperspektralis felvételekig haladva az érzékel6hoz
jutd elektromagneses sugéarzas az alkalmazott, spektralisan egyre keske-
nyebb sziirék miatt csokken. Emiatt egyre nagyobb feliiletrdl kell reflektalt
sugarzast gytijteni a megfelelé detektilashoz. Igy altalanossagban azt mond-
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hatjuk, hogy a pankromatikus miiszereknek a jobb, a hiperspektralis beren-
dezéseknek pedig a gyengébb a térbeli felbontésa.

A radartechnika ¢és az érzékelok fejlodése révén alakult ki a tavérzé-
kelés egy viszonylag elkiiloniild dga, a mikrohullamu tavérzékelés. Ennek
két t6 agat kiilonithetjiik el aszerint, hogy csak a napsugarzas felszini visz-
szaverddését mérjiik (passziv modszer), vagy a platformon elhelyezett su-
garforras altal kibocsatott radarhullamok reflektalt részét rogzitjik (aktiv
modszer).

A passziv mikrohullamu tavérzékelés — hasonloan a tobbi, napsugar-
zas reflektancidjan alapuld modszerhez — a felszini objektumok (és a 1égkor)
fizikai—kémiai tulajdonsagainak a kimutatasara alkalmas. Mivel a nedves-
ségtartalomra kiilonosen érzékeny, ezért a geografidban gyakran alkalmaz-
zék (tobbek kozott) a talajtani, geomorfologiai €s geologiai kutatasokban. A
rendszer nagy elénye, hogy mikrohulldmon a felszin és az objektumok egé-
szen mashogy mutatkoznak, mint lathat6é vagy infravords hullamhosszakon.
Ezért lehetdségiink van olyan jelenségeket, tulajdonsagokat vizsgalni, me-
lyek hagyoményos csatorndkon nem, vagy nem elég jol detektalhatok (pl.
eltemetett folyomedrek).

Jelenleg a radarhullamokkal dolgozo, aktiv rendszerek alkotjak a
mikrohullamu tavérzékelés legdinamikusabban fejlodé agat. Az elsd ilyen
rendszerek a légi tavérzékelés eszkozeiként az 1950-es években jelentek
meg katonai céllal (SLAR). A rendszer térbeli felbontdsa tizméteres nagy-
sagrendll volt. A széleskorli hasznalatot eldsegitette, hogy az adatmindség
nem fiigg a felhdzottségtodl, igy nagy teriiletekrdl eldszor kaphattak homo-
gén adatbazisokat. Ez az egységesség nagyban megnovelte a mérések pon-
tossagat, mert a jelen 1évo torzuldsok mértéke €s fajtaja meghatarozhatd és
korrigalhato.

A radaros Urtavérzékelés az 1970-es évek végén kezdddott. Az egyre
gyarapodo szamu ¢és feladatu radar-miiholdak mellett az trrepiildgépes al-
kalmazéasok érdemelnek emlitést. Ezek koziil a legutobbi, és legfontosabb a
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A projekt keretében a foldfel-
szin 80%-an a domborzatot feltérképezték 30, illetve 90 méteres felbontas-
ban, majd (ami ennél is fontosabb) az adatokat vetiileti rendszerbe transz-
formalva az adatbazis egy részét (a 90 méteres felbontasu alloményt) a vi-
laghalon nyilvanossa tették. Igy jelenleg a felszin talnyomoé részérdl egy
homogén adatbézis érhetd el. Az elmult iddszakban tették elérhetdvé a javi-
tott adatbazist, foként a vizfeliiletek és medenceteriiletek korrekciojaval.
(SRTM adatbazis letéltheto valtozata, 20006)
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Lillesand és Kiefer 1994-ben azt irta az aktiv mikrohulldmu tavérzé-
kelésrdl, hogy a magas foku kidolgozottsaga ellenére a felszini objektumok
reflektancidja még mindig nem tisztazott minden lehetséges szitudcidban,
ugyanis az eredmény rendkiviil sok tényezotdl fligg. Ilyen a repiilési magas-
sag, hiszen kis magassag esetén a viszonylag kozeli objektumok is alacsony
ddlésszog alatt latszanak. A radaros tavérzékelésben mashogy torzul az ob-
jektumok képi kiterjedése és a tavolsaguk. A nedvességtartalom ugyancsak
jelentds befolyéasolo tényezd, mert a viztartalom valtozasara az objektumok
radarhulldm-visszaverd tulajdonsaga érzékenyen reagal. A talaj nedvesség-
tartalmanak emelkedésével példaul a radarhullamok egyre kevésbé tudnak a
felszin ald hatolni. Mivel radarhullamok visszaverddésérdl van sz6, alapvetd
fontossagu a felszini objektumok feliileti tulajdonsagainak, azaz a feliiletek
durvasdganak az ismerete. Ami optikailag durva feliiletnek latszik, nem fel-
tétleniil az a mikrohulldmok tartomanyaban, és forditva. Ehhez hozzdadddik
még az adott feliiletnek a miiszerhez képesti irdnyultsaga: egy kivaldan ref-
lektalo feliilet esetében is lehet gyenge a visszaérkezd jel, ha a hullamok
tikkrzésének irdnya nem a vevo felé esik. Ezzel szemben egy durvabb felii-
letrdl is kaphatunk erdsebb reflektanciat, mert barmilyen relativ irdnyultsag
esetén vannak a vevo felé tiikkr6zo részek. A radarhulldm gyakorlatilag min-
den felszini objektumroél visszaverddik. Egy erdd, vagy egy varos esetében
tehat nem a felszin magassagat kapjuk meg, hanem a felszinen elhelyezkedd
objektumokét. Ez nemcsak pontatlansaghoz vezet, hanem elvi hibédkat is
okozhat. Egy sikvidéki erdei tarvagast példdul az ilyen felmérés alapjan
konnyen volgyként definidlhat az automatikus modellezés. Ezek miatt a
felszin fedettsége alapvetden befolyasolhatja az adatbazist.

Ezek a hibalehetdségek és bizonytalansdgok az adatbazisok pontos-
sagat jelentdsen csokkenthetik, igy kisziirésiilk a hibdk minimalizalasdhoz
elengedhetetlen.

A radaros tavérzékelés mellett egyre komolyabb szerepet jatszanak
1ézeres rendszerek. Szélesebb korben értelmezve a tavérzékelést, a modern
geodéziai 1ézeres tavmérok is ide tartoznak, de automatizalt, repiilégépes ¢és
mitholdas rendszerek is egyre nagyobb szamban fordulnak eld. Ilyen beren-
dezés példaul a LIDAR, melyet repiilégépre szerelnek, és igen pontos dom-
borzati és vizmélység-méréseket végezhetnek vele. Mivel a 1ézeres eljarasok
nagysagrendekkel gyorsabb adatszerzést tesznek lehetévé a hagyomanyos
foldi felmérés modszereihez képest, ezért sok esetben megfontolandoé ennek
az eljarasnak a hasznalata, akar nagyobb pontossagot igényld mérések ese-
tén is. Egy 1:10 000 méretaranyt topografiai térképen a magassagi kdzéphi-
ba Winkler P. (1997) szerint 1-5 méter. A 1ézeres mérési eljarasokkal ennél
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lényegesen kisebb hibdval, gyorsan kaphatunk nagy teriiletr6l magassagi
értekeket. Lényeges azonban megemliteni, hogy a miiszer csak természetes
vagy mesterséges objektumoktdl mentes felszin magassagat képes meghata-
rozni. Bendtt vagy beépitett felszin esetében az adott objektumok magassa-
ga torzithatja a végeredményt.

1.4.2. A tavérzékelés pontossagat befolyasolo altalanos tényezok

Radiometriai torzulasok

A miholdon elhelyezett szenzorok nem egyforma mddon reagalnak
a beérkezd elektromagneses sugarzasra, valamint egy érzékelén beliil is le-
het inhomogenitas. Ezek mellett a felszini objektumokrol kiindul6 fotonokat
a detektalasukig is szdmos hatas éri. Ezek 0sszességében olyan mértékben
torzitjak az eredeti értékeket, amit figyelembe kell venni, és korrigalni kell.

Amennyiben soros detektorrol van sz6 (pl. a SPOT—4 SWIR érzéke-
16je), a sz€lso pixelekre érkezd sugarzas vastagabb légrétegen halad keresz-
tiil, ezaltal csokken a fény mennyisége €és nd az elmosddas. Az atmoszféra
altalanossagban is csokkenti a kép élességét és a beérkezd fény mennyisé-
gét. A légkorben pillanatnyilag meglévd viz mennyisége jelentdsen torzit-
hatja a sugarzas értékét. Mivel mind a 1égi, mind pedig az Urtavérzékelés
miiszerei a felszin €s a 1égkor reflektancidjat-radianciajat egyiittesen tudjak
csak meghatarozni, az adatbazis homogenizalasanal az atmoszféra figye-
lembe vétele elkeriilhetetlen.

Az érzékeldk élettartamuk sordn is valtoztatjak karakterisztikajukat,
ezért folyamatos kalibralasra van sziikség. Ezt vagy a fedélzeten elhelyezett
kiilonleges fényforrassal vagy homogén foldfelszini feliiletekkel (pl. jégme-
z0k, sivatagok) végzik.

Aktiv rendszereknél (pl. radar) a kalibralast nemcsak a vevén, hanem
az adon is el kell végezni.

A képfelvevo, valamint digitalizalo elektronika hibai miatt digitalis
zaj is megjelenhet az adatbazisban.

Geometriai torzulasok

A tavérzékeld szenzor objektumtdl vald tavolsagatol fliggetleniil a
perspektivikus torzulas miatt kisebb—nagyobb mértékben modosul az objek-
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tumok abszolut és relativ elhelyezkedése az adatbazisban. Pontosan merdle-
gesen a szenzor csak egy pont felett helyezkedhet el, igy minden mas rogzi-
tett felszini pont €és objektum valamekkora mértékben torzulva jelenik meg.

A tavérzékeld miiholdak legnagyobb hanyada polaris napszinkron
palyan kering. Ennek az a legfobb eldnye, hogy egy adott teriilet f61¢ min-
dig ugyanabban az idépontban érnek helyi id6 szerint. Ahogy a mithold vé-
gighalad paly4jan, alatta elfordul a Fold, emellett a miitholdnak is van sajat
tengely koriili forgasa. Ezek miatt enyhe hulldimmozgast végez a tavcso-
rendszer a haladési iranyra merdlegesen. Ehhez még hozzaadddik a palya
valtozéasa, amit a gravitacidos anomalidk okoznak, és befolyasolhatjak a mii-
hold pillanatnyi sebességét, vagy a haladasi iranyra merdlegesen kitérithetik
az eszkozt. Mivel a platform tengely koriili forgasa egyenletes, ezek a kité-
rések és sebesség-ingadozasok szintén a tavcesé imbolygasahoz vezethetnek.
Napjaink tavérzékeld mitholdjai koziil példaul a LANDSAT-7 rendelkezik
ezeket a torzuldsokat kikiiszobold technikaval (SLC). A rendszer azonban
2003-ban meghibasodott, igy jelenleg az ilyen jellegli torzuldsokat is a foldi
feldolgozas soran kell kisziirni. Légifelvételek készitésekor a repiilégép ha-
ladési iranyat, magassagat és a repiilési palya szogét pontosan tartani kell.
Egy véaratlan légkori esemény (pl. hirtelen sz¢éllokés) azonban kimozdithatja
a repiildgépet az optimalis palyarol. Mivel a légifotok felbontdsa
szubméteres is lehet, meglehetdsen kis kitérés is jelentds pontatlansagot
okozhat.

A legtobb erdforras-kutaté mithold lengd tiikrok segitségével képezi
le a felszint. A tiikr6t mozgaté motor forgasi egyenetlenségei szintén megje-
lenhetnek az adatbazis torzulasaban.

A nagy magassagbol végzett adatgylijtés soran kiilondsen erds torzu-
last okoz a felvétel peremein a Fold gorbiilete. A 14t0sz6g novekedésével a
torzulas mértéke ugyancsak novekszik.

Az itt felsorolt raszteres adatbazisok (légifotok, trfelvételek és ezek
szdrmazékai) tehat kiillonbozo forrasu és mértékii torzuldssal terheltek. Ezek
kikiiszobolése soran a raszteres adatbazist vagy valamilyen vetitési egyen-
letrendszerrel, vagy a felvételen 1évd és egy adott vetiiletben mar ismert
helyzetli pontok segitségével korrigaljuk. A torzulasokat kialakitd tényezdok
egyenként kiszamithato mértékben befolyasoljak a felvétel egyes pixeleinek
térbeli helyzetét. Egyiittes hatasuk azonban egymas erdsitésétdl a kioltasig
olyan széles skalaju torzulast okozhat, hogy nem célszerii pusztan elméleti
szamitasokkal végezni a korrekciot. Ezért a legtobb esetben a felvétel egyes
pontjainak helyzetét hatdrozzak meg valamilyen mddszerrel, és e pontok
segitségével hajtjak végre a torzitasok redukciojat.
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Elméleti modszerek alapjan torténd vetiilet-hozzarendelést olyan tér-
képeknél hajthatunk végre nagy biztonsaggal, amelyek papir—valtozata
ugyancsak az adott vetiiletben van megszerkesztve, a raszterizalast (azaz
szkennelést) pedig megfeleléen pontos beallitasokkal (pl. elforgatds—mentes
elhelyezés, gylirédés-mentes papir, stb.) végezziik. Ebben az esetben a he-
lyesen elokészitett alaptérkép és raszterizalas eredményeként létrehozott
adatbazis sarkaihoz elegendd az ismert térképi sarokkoordinatakat hozza-
rendelni, rektifikaciora és Gjramintavételezésre nincs sziikség.

Kevésbé idedlis esetben szilikség van arra, hogy a raszteres adatbazis
pixeleit tartalmaz6 halot (grid) kicseréljiik egy olyanra, amely illeszkedik az
altalunk valasztott vetiileti rendszerhez. Ekkor rektifikacidra van sziikség,
vagyis a régi grid pixeladatait transzformaljuk egy n-ed foku polinomos
transzformdacios egyenletrendszerrel egy 1) griddé. Ilyenkor a pixelek érté-
kei nem feltétlentil maradnak ugyanazok mint a transzformacio elétt, eld-
fordulhat, hogy a szomszédos pixelek értékei alapjan egy 0j pixel, a régi
értekek atlagit megkapva alakul ki. Ezt a moddszert nevezzik
ujramintavételezésnek. Az trfelvételek esetében, ahol keskeny elektromag-
neses intervallumokon torténik az objektumok visszaveré—képességének a
rogzitése, az itt leirt valtozas a pixel ért€ékében jelentdsen befolyasolhatja a
felvétel osztalyozasanak az eredményét. Ezért célszerli eldszor megkeresni a
felvételen azokat az azonositd pontokat (foldi illesztépontok = GCP) ame-
lyek alapjan a transzformacids egyenleteket 1étrehozzuk, majd a nyers felvé-
telen hajtjuk végre az elemzést, €s csak a végeredményt transzformaljuk
vetiiletbe a mar rogzitett GCP-k alapjan. Ebben az esetben spektralisan kor-
rektebb modon hajthatjuk végre a felvétel elemzését, mint ha el0szor végez-
tiikk volna el a vetiiletbe illesztést (ERDAS Field Guide, 1997).

A térinformatikai szoftverek altalaban lehetdséget adnak arra, hogy
az alkalmazott transzformacios egyenletrendszer fokszamat meghatarozzuk,
azaz megadjuk hogy mekkora legyen a legmagasabb hatvanykitevo a transz-
formacids egyenletrendszerben. Elséfoku polinomos egyenlet esetében a
transzformécio soran kizarolag linearis torzulas korrekciojara van mod (sik-
beli hasonldsagi transzformaciok [Detrekéi A., 1991]). Ebben az esetben
forgatast, nagyitast, és dontést végezhetiink a képen. Az elséfokl polinomos
transzformécio jol alkalmazhaté minden olyan raszteres adatbazisnal, ahol a
torzulas linearis, példaul ferdén szkennelt térkép esetén. Nemlinearis torzu-
lasok meglétekor az els6foku polinomos egyenletek nem képesek tokéletes
transzforméaciora. Ilyen esetekben legaldbb masodfoku polinomos egyenle-
tek kell hasznalni. Mivel ilyenkor a grid geometridjaban lokalisan eltérd
fokti a torzulds, a transzformaci6 sordn az illesztépontokat fixpontként
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hasznélva kisebb teriileteken eltérd modon egyenlitjiik ki a hibdkat. Ezért az
ilyen jellegli modszereket Osszefoglald képszeri néven ,,gumilepeddzés’-
nek nevezziik. Ezzel a moddszerrel olyan, nemlinearis transzformaciokat
hajthatunk végre, melyek koziil néhdnyat a 7. abran lathatunk.

linearis nemlinearis
transzformaciok transzformaciok

eredeti adatbazis

7. abra. Linearis és nemlinearis transzformdciok néhany tipusa
(ERDAS Field Guide, 1997).

Masodfoku egyenletrendszert hasznalnak pl. vetiiletek kozotti, nem
transzformacios képletekkel torténd konvertalaskor (pl. foldrajzi fokokbol
EOV). Harmad-, vagy negyedfoku egyenletrendszert inkabb csak a jelentds
mértékben torzult és nagyobb kiterjedésii 1égifotoknal vagy tirfelvételeknél
alkalmaznak. A magasabb fokszam egyre komplexebb megoldast kivan
meg, nd a végrehajtashoz sziikséges 1dd, valamint egyre novekszik a mini-
malisan sziikséges illesztOpontok szama is, ezért célszerli az adott adatbazis
altal megkivant de még elfogadhaté eredményt add fokszdmot vélasztani.
Hibas GCP megadasakor magasabb fokszam mellett biztosan nagyobb loka-
lis torzuldsra szdmithatunk, mig alacsonyabb fokszam esetében a szomszé-
dos illesztépontok valamelyest redukaljak a hiba mértékét.

Az eredmény megbizhatosdgat a legkisebb négyzetes hiba (RMS
Error) értékével fejezziik ki. Ertéke megmutatja, hogy az adott illesztdpont
pixele hany pixel tavolsagra keriilt az eredeti gridbeli relativ helyzetéhez
képest. Ha ismerjiik az RMS hiba mértékét, meghatarozhatjuk, hogy mekko-
ra a valddi eltérés a nyers €s a vetiiletbe transzformalt adatbazis kozott. Az
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illesztépontok vetiilethelyes koordinatdinak megadéasakor at kell gondol-
nunk a felvétel maximalis pontossagat, és a feladat altal megkivant pontos-
sagot. Hiaba van ugyanis Im felbontasu légifotonk az adott teriiletrél, ha
referenciapontok koordinatait pl. egy 1:10 000 EOTR szelvényrdl olvassuk
le, annak pontossaga legfeljebb 3m lesz (Winkler P. 1997). llyen esetben
pontosabb adatforrasra van sziikség (pl. differencialis GPS). Megemlitend6
a forditott szituacio is: egy LANDSAT-MSS felvétel 79 méteres pixeleihez
nem feltétleniil sziikséges differencidlis GPS hasznélata, ha rendelkezésre
allnak viszonylag friss 1:10 000, vagy 1:25 000 térképek.

Ha ttlzottan magas RMS hibaval hajtunk végre vetiileti transzforma-
cidt, maradék—torzulasok terhelhetik a kész adatbazist. Ezek lehetnek lokali-
sak, de legrosszabb esetben az egész adatbazisra kihathatnak. Ennek oriasi
szerepe lehet akkor, ha példaul két, ugyanazon eszkozzel, kiilonb6z6 i1d6-
pontokban készitett felvételt hasonlitunk 6ssze (8. dbra).
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Az erd6k elhelyezkedése
az lirfelvételek alapjan
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dbra. A helytelen vetiileti rendszerbe transzformalas eredménye
egy cserehati erdoteriilet példajan (Szabo G., 2003).
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A 8. abran két LANDSAT-TM felvételt hasonlitottunk 6ssze (Szabo
G., 2003), melyek 9 év kiilonbséggel késziiltek 1987-ben €s 1996-ban. A
vetiileti rendszerbe transzformalas sordn a lokalis torzulasok megsziintek, de
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az egyik felvétel el van cstiszva a masikhoz képest. A kis térképen lathatjuk
a teriileten az erddk elhelyezkedését. A nagy térképen az erddteriiletekben
beallt valtozasokat kovethetjiik nyomon. Jol kivehetd, hogy az Osszes na-
gyobb erdéfolt korvonala jol kirajzolddik: az észak-keleti peremek, mint
kivagott erdok, a dél-nyugati peremek pedig, mint telepitett erdok. Tehat az
1996-o0s felvételt egy kissé keletebbre csusztattuk az 1986-oshoz képest, ami
gyakorlatilag kezelhetetlen mértékii hibas pixelértéket eredményezett a kész
térképen.

A valtozatos relieffel rendelkez6 teriileteknél jelentds torzulast okoz,
hogy a lejtdk feliiletére nem merdlegesen tekint a miiszer. A problémara az
ortorektifikacié jelent megoldast. Ennek sordn a felvételt a teriilet digitalis
magassagmodellje segitségével korrigaljak.

Felbontas

Campbell, J., B. (1996) szerint altalanos megkozelitésben a tavérzé-
kelésben a térbeli felbontas a finom részletek rogzitésének és megjelenitésé-
nek képessége. Egy adatbazis térbeli felbontdsdnak elvi meghatarozasédhoz
az Osszes résztvevo ,hardver” és szoftver teljesitményét ismerniink kell. A
végsO felbontast a kozremiikodd elemek koziil a leggyengébb felbontdsa
hatarozza meg. Példaul hidba kivald egy légifotdzasra hasznalt film szem-
csézettsége, €s pontos a kamara tdjékozéasa, ha a lencserendszer nem ad
megfelelden részletgazdag, vagy kontrasztos képet. Emellett a rogzitett ob-
jektum ¢és a kornyezet tulajdonsagai és allapota is befolyasolhatjak a fel-
bonthatosagot. Egy fekete autd az aszfaltiton egy légifoton annak ellenére
nehezebben ismerhetd fel, hogy a felbontds azt konnyedén lehetévé tenné.
Egy fa (vagy akar egy egész erdd) pedig lényegesen konnyebben ismerhetd
fel az aktiv vegetacios iddszakban, mint lombhullastol riigyfakadasig (9.
abra).
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9. abra. Egy erdoteriilet képe tavasszal és nydaron ugyanazon csator-
nak felhasznaldasaval (3,4,5), LANDSAT-TM felvételeken

A napszakok valtozasa ugyancsak befolyasolhatja az objektum fel-
bonthatosagat. Egy nagy feliiletii tabla (pl. reklamtabla) feliilnézetbdl nagy
valdszintiséggel nem bonthato fel. Ha viszont alacsony napallasnal késziil az
adatbazis, a tabla arnyéka mar érzékelhetéen megvaltoztatja az arnyékolt
tertilet reflektanciajat, kdzvetve pedig meghatarozhato a tabla helye. Nem
mellékes a repiilési utvonal sem. Ha az adott objektumra pontosan merdle-
gesen fentrdl tekint a vevo, lehet, hogy kevésbé bonthatd fel, mintha kissé
tavolabbi felszini vetiiletli sdvban halad el a berendezés, és enyhén oldalrol
lat ra az objektumra.

A digitéalisan rogzitett adatbazisok esetében az egyes elemi képpon-
tok (pixelek) értékének kialakitdsa is 1ényeges szempont. Az alkalmazott
optika leképezi a felszini objektumokat az érzékeld egységekre, igy alakitva
ki az elemi képpontokat. Ha a szenzoregységre leképezett teriilet fényvisz-
szaverd-képessége (reflektancidja) homogén, a pixel értéke ennek megfele-
16en az erre a reflektanciara jellemz6 értéket veszi fel. Ha viszont a leképe-
zett terlileten tobbféle reflektancidji objektum is fellelhetd, a kialakitott pi-
xelértékben a vegyes reflektancia—értékek miatt nem a tiszta objektum-
tipusokra jellemzd érték fog megjelenni, hanem koztes, egyik objektumot
sem jellemzo értéket kapunk. Ez a felszin objektumainak (pl. egy erdd)
terlilet-meghatarozasanal kiilondsen problematikus lehet. Ilyen esetben
vagy manualisan dontjiik el, hol huzodik az objektum pereme, vagy — na-
gyobb kiterjedésti vizsgalt terlilet esetén — automatizalt, szoftveres eljaraso-
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kat alkalmazunk. Ez utobbi esetében is van olyan eljaras, amelynél a szoft-
ver dont a pixelek hovatartozdsardl, kis manudlis finomhangoldst engedve a
felhasznalonak (nem ellendrzott osztalyba sorolas). Az eljarasok masik tipu-
sanal viszont foként a felhasznaldé hatarozza meg a leendd reflektancia-
osztalyokat ugy, hogy a mintateriilet egyes részleteit ugy definidlja a szoft-
vernek, mint az egyes osztalyok mintateriiletei (ellendrzott osztalyba soro-
1as). Az eltérd eljarasok eredményeként az egyes osztalyokba tartozd pixe-
lek szama jelentésen valtozhat. Az optimalis eljaras kivalasztasa az operator
feladata.

Kiilon fel kell hivni a figyelmet a fentebb mar emlitett arnyékhatasra.
Egy kiemelked6 foltszeri objektum (pl. erdd) esetében a peremen vetett
arny¢ék miatt az objektum teriilete latszélag megndéhet. Rosszabb esetben
ujabb folttipus definidldsa is megtorténhet. Példaul egy lombhullato erdd
altal vetett a&rnyékot besorolhat a szoftver az erd6hoz, de eléfordulhat, hogy
annyira csokken az arnyé¢kos teriiletrdl visszavert napfény mennyisége, hogy
a lombhullaté helyett a fenyvesekre jellemz6 értéket ad az érintett pixel, és a
szoftver a lombhullato erd6folt peremén fenyvest ,,hoz 1étre”.

Fotok esetében a felbontast az alapjan definialjak, hogy mekkora ta-
volsagra talalhato két szomszédos, parhuzamos vonal, melyek még bizton-
saggal elkiilonithetok (LPM, azaz Line Pairs per Millimeter). A digitalis
tavérzékelésben az elemi képpontok (pixelek) felszini vetiiletének oldal-
hosszét hatarozzék meg felbontasként. Kisebb pixelméret esetében a felszin
kisebb teriiletén atlagolddik ki a reflektancia, azaz a térbeli felbontas na-
gyobb. A felbontds ndvekedésével a felszini objektumokrdl egyre részlete-
sebb képet kapunk, igy a mérések is egyre pontosabbak lesznek. Ugyanan-
nak a teriiletnek kiilonb6z6 felbontast felvételeit vethetjiik 6ssze a 10. ab-
ran.
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pixelméret: 30m

pixelmeéret: 15m

pixelméret: 10m

2
10. abra. Egy holtmeder részlete kiilonbozo felbontasu felvételeken.

A teriilethasznalat valtozasaval kapcsolatos vizsgéalatok napjainkban
a leggyakrabban alkalmazott f6ldrajzi modszerek koz¢ tartoznak (pl. Gonczy
et. Al.,, 2004, Szabo J. et AL, 2004), ilyen példaul az egységes eurdpai fold-
hasznalati térkép (EULUSMAP) elkészitése (Csati E., 2006). Ezt sok eset-
ben kiilonb6zd idépontban késziilt Grfelvételekkel végzik. Sokszor azonban
nincs lehetdség arra, hogy ugyanazon mihold (vagy miithold—csalad) két
vagy tobb felvételét hasznaljak fel, igy kiilonbozd térbeli és spektralis fel-
bontasu felvételekkel kell dolgozni. Ilyen esetekben felmeriilhet az a prob-
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1éma, hogy a két felvételen akar még olyan poligon esetében is kiilonbozik a
mért teriilet, melynek kiterjedésében a vizsgalt iddintervallumban nem is
volt valtozas, ugyanis a két felvételnek eltérd a spektralis felbontéasa, tehat a
szenzorok nem ugyanolyan szélességli spektralis tartomanyon érzékelnek.
Altaldnossagban minél keskenyebb a spektralis intervallum, annal finomabb
a spektralis felbontas, azaz anndl finomabb részleteket kiillonboztethetiink
meg a felszinboritdsnal. Példaul egy légifotd altalaban a lathato és/vagy az
infravords tartomany egy széles intervallumaban készit felvételeket (pank-
romatikus), mig egy LANDSAT-TM frfelvétel a lathat6 és infravords tar-
tomanyt 7, a SPOT—4 pedig 4 kiilonallo, egymastol elkiiloniild spektralis
érzékenységl felvétel 6sszességeként rogziti (multispektralis). A 11. abra e
kiilonbséget mutatja be egy Nyirbator melletti erdétertilet példajan.

1. dbra. Multispektralis (SPOT) és pankromatikus (légifotb’) felvéte-
lek egy Nyirbator melletti erdoteriiletrol.
Kiilonboz6 szenzorok altal készitett felvételek dsszevetésekor tehat

osztalyozasdnal még koriiltekintdbben kell eljarnia az operatornak, és az
utolagos ellendrzés szerepe kiilonosen nagy.
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2. Anyag és modszer
2.1. A térképi pontossagvizsgalatok soran alkalmazott modszerek
és a kutatas menete.

Vizsgalatainkat a Cserehat egyik vizgylijtdjén, a Bélus—patak vol-
gyében végeztik (12. dbra). A 46,35 km*-es mintateriilet maximalis kiterje-

dése észak—déli irdnyban 13,5 km, erre merdlegesen pedig 5,5 km.

795000 800000 805000
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: \
patakok N
EOV 7 A

koordinatak |:| a Bélus-patak vizgy(jtéje

350000

345000
/\_
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12. abra. A Bélus-patak vizgyiijtoje.
A vizsgélatokhoz az aldbbi kiilonb6zd térképeket hasznaltunk fel:
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e a manualis médszerrel készitett geomorfoldgiai kvantitativ
térképeket,

e az 1:25 000-es méretaranyt, 1969-es topografiai térképeket,
valamint

e a 90 méteres horizontalis felbontasu, radarmérések alapjan
készitett domborzatmodellt (SRTM).

A mintatertiletrdl 24 évvel ezelott Szabo J. (1982, 1984) mar készi-
tett részletes domborzatanalizist a t4ji adottsdgok mezdgazdasagi szempontl
értekeléséhez. Ennek keretében késziilt el — tobbek kozott — a teriilet lejtdka-
tegoria, lejtokitettség, és relativ relief térképe. Ezek alapjat az 1:25 000
méretaranyu térképsorozat adta. A szerz0 a geomorfoldgiaban hasznalt ha-
gyomanyos manudlis mdodszerekkel dolgozott. Ennek keretében megmérte a
szintvonalak futasiranyat és azok egymastol valo tavolsagat, majd megszer-
kesztette a lejtOkategoria €s kitettség-térképeket. A relativ relief térkép elké-
szitéséhez 1 km x 1 km-es négyzetracsot fektetett a mintateriilet topografiai
térképére, az egyes négyzeteken beliil megkereste a legkisebb ¢és a legna-
gyobb abszolut magassagot, majd a kiilonbséget hozzarendelte az adott
négyzethez.

Az Osszehasonlitd vizsgalatokhoz az eldkészités tobb 1épésben tor-
tént. E16szor beszkenneltiik az 1:25 000 topografiai szelvényeket. Ezek ere-
detileg vetiileti rendszerben voltak, de titkositdsi okok miatt semmilyen,
vetiiletre vagy koordinatara utaldé adatot nem tartalmaz sem a térkép, sem
annak kerete. Ezért elkeriilhetetlen volt a négy szelvény ismert vetiileti
rendszerbe illesztése. A transzformaciohoz (azaz vetiileti rendszernek) a
szabvanyos magyar polgari EOV-t valasztottuk. A feladatot ERDAS 8.5
szoftverben oldottuk meg. Geometriai modellnek polinomosat valasztottuk.
Mivel eredetileg vetiiletben 1évo térképet kivanunk transzformalni, és vi-
szonylag kis teriiletr6l van sz6, a miivelethez els6foku polinomot (lineéris)
hasznaltunk. Az alkalmazott illesztopontok (GCP) szama 19 volt. A referen-
cia-koordinatakat a mar korabban georeferalt EOTR szelvényezési, 1:10000
topografiai térképrol gyljtottik. A transzformacidés matrix kiszamitasa utan
az atlagos legkisebb négyzetes hiba (RMSE) értéke egyik esetben sem ha-
ladta meg a 0,5-et. Transzformacios eljarasnak a térképeknél altalaban al-
kalmazott legkdzelebbi szomszéd elvét hasznaltuk. A transzformdlds pon-
tossagat novelte, hogy — bar a 1:25 000 szelvények nem tartalmaznak sem
koordinata-, sem vetiileti rendszerre utal6 jeleket — a térkép dbrazolja a ha-
romszogelési pontokat, melyek koziil sok az ujabb térképeken is megvan.
Emellett a jellegzetes tereptargyakat is felhasznaltuk a transzformacidhoz.
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Manudlisan, évtizedekkel ezeldtt szerkesztett geomorfologiai térké-
pek esetében nehéz pontos vetiileti rendszerbe transzformalast végezni, hi-
szen altalaban a régebbi kvantitativ térképek nem tartalmaznak pontos koor-
dinatakat, vagy precizen atrajzolt térképi objektumokat. Ebben az esetben is
hasonlé probléma meriilt fel. A kivant pontossag elérését az tette lehetdve,
hogy a 24 évvel ezeldtti vizsgalatokhoz hasznalt eredeti szelvények még
rendelkezésre alltak. Ezeken az akkori operator megrajzolta a mintateriilet
korvonalat. A szelvényekrdl a szarmaztatott térképek atrajzoldsa pauszra
tortént, melyek szintén rendelkezésiinkre alltak. Ezeket az eredeti topografi-
ai térképre helyezve az illesztés pontosan elvégezhetd volt, s6t utdlag is kor-
latlan szamu illesztési pontot vehettiink fel a topografiai térképeken ¢€s a ra
illeszkedd pauszon.

Az illesztopontok (GCP) szama 19 volt, az atlagos legkisebb négy-
zetes hiba (RMS) sehol sem érte el a 0,5-et. Térinformatikai szoftverben
(ArcGIS 9.0) elvégeztiik a raszteres térképek vektorizalasat, és a létrehozott
objektumok (poligonok) mindegyikéhez hozzarendeltiik ugyanazt a geomor-
foldgiai értéket, amelyet a manuadlis Gton szerkesztett térképek tartalmaztak.

A vetiiletbe transzformalt térképeken vektorizaltuk a szintvonalakat,
¢s mindegyiknél megadtuk attributum adatként azok magassagi értékeit. A
digitalizalt szintvonalakb6l SURFER 8 szoftverben digitalis magassagmo-
dellt generaltunk. Az interpolacié tipusanak a krigelést valasztottuk, amely
nagy szadmu magassagi ért¢k esetében alkalmas a felszin megfeleléen pontos
kozelitésére, az adathianyos teriileteken pedig kevéssé generdl kiugro érté-
ket (SURFER 8 User’s Guide, 2002). Az elééllitott magassagmodell-halod
(grid) felbontasat 10 méternek hataroztuk meg.

A SURFER-ben generalt grid—modellt transzformaltuk IDRISI 32-
Release2 szoftverbe. Az eljaras soran az IDRISI Iétrehoz egy raszteres adat-
bazist, ahol az egyes pixelek értékei a grid—-modell megegyezd koordinataju
csomoépontjain 1év0 magassagi értékek alapjan keriilnek kiszamitasra. Itt
szarmaztattuk a pixelek magassagabol a lejtokitettség ¢és a lejtdkategoria-
térképeket, valamint itt hataroztuk meg a relativ relief térkép négyzeteinek
értékeit is. Ehhez a szoftverben 1étrehoztunk egy lkm x 1km-es négyzetek-
bol allo halot, mely pontosan fedésbe hozhaté a manualis uton szerkesztett
négyzethaloval. Ezutdn minden egyes négyzet teriiletén a szoftverrel kike-
restettiik a legkisebb ¢€s a legnagyobb magassagi értéket tartalmazo pixele-
ket, és hozzarendeltiik azokat a négyzetekhez. A két adatbazist egymasbol
kivonva megkaptuk az adott négyzet teriiletén eléforduld legnagyobb ma-
gassagkiilonbséget.
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Importaltuk és raszterré konvertaltuk a szoftver segitségével a manu-
alis modszerrel készitett, szarmaztatott térképeket is.

IDRISI-ben végeztiik a manudlis és digitalis eljarassal késziilt adat-
bazisok 0Osszehasonlitasat (térképi algebra, Boole—miivelet [Tamds J.,
2000]). Ennek sordn a szoftver Osszeveti a kiilonb6z6 adatbazisokban a
megegyez0 poziciokban 1évo pixelek értékeit, és egy tablazatban dsszefog-
lalja az Osszehasonlitas eredményét (kereszttabulacio). Ebbdl kiolvashato
minden egyes osztalyrol, hogy azok mekkora aranyban egyeznek meg, és
mennyiben kiilonboznek a két térképen.

A manuadlis ¢és digitalis eljaras 0sszevetése mellett dsszehasonlitottuk
a kiilonbozé méretaranyu térképekrdl késziilt kvantitativ térképek pontossa-
gat is. Ehhez a mar fent leirt modszerekkel beszkenneltiik, vetiileti rend-
szerbe transzformaltuk, és vektorizaltuk (a mar meglévo 1:25 000 szelvé-
nyek mellett) a mintateriilet 1:10 000, és az 1:100 000 méretaranya EOTR
szelvényeit is.

A hagyomanyos térképes adatbazisok mellett ebbe az utdbbi vizsga-
latba bevontuk a NASA altal készitett SRTM magassagmodellt is. Ebben az
esetben a nativ pixelméret 90 méteres volt, amit Ujramintavételezés modsze-
rével alakitottunk 5 méteressé. Az adatbazis pontossaga ezzel természetesen
nem lett nagyobb, de az dsszevethetdség miatt célszerli ugyanakkora pixel-
méretet kialakitani minden térképen. Az Ujramintavételezett adatbazison a
mar ismertetett modon elvégeztiik a lejtékategoria és lejtokitettség, valamint
a relativ relief térképek szarmaztatasat. Az osztalyok kialakitasdnal a szak-
irodalomban elterjedt intervallumokat alkalmaztuk. A lejtdkategoria-
térképen a mezdgazdasagbol atvett 5 osztalyt hasznaltuk: 5% alatti, 5-12%,
12-17%, 17-25%, valamint 25% feletti lejtésti tertiletek. A lejtOkitettség-
térkép szerkesztésének alapja a sz€élrdzsa 8-felé osztasa volt.

Az 6sszehasonlitdsok elvégzése eldtt megvizsgaltuk, hogy a digitalis
raszteres allomanyok mekkora alapegységekbdl (pixelekbdl) épiilnek fel. A
pixelméret csokkentésével az adatbazis mérete egy hataron til foloslegesen
nagy lesz, az interpolalt magassagi értékek pedig mar nem feltétlen adnak
tobbletinforméciot. Novelve a pixelméretet, azaz csokkentve a felbontést,
ugyancsak meghatarozhato egy hatarérték, melynél nagyobb pixelek mar
tulzottan nagy teriileten atlagoljak a magassagok értékeit, ezaltal csokken a
részletesség, ¢s megvaltozhatnak az adott pixelhez tartoz6 kvantitativ térké-
pi értekek (pl. lejtdkategoria, lejtokitettség, stb.). Mivel az alkalmazott
szoftverek nem alkalmasak ekkora teriilet ilyen jellegii vizsgalatdhoz, a min-
tateriilet egy kisebb részletén végeztiik el a felbontdsok dsszehasonlitasat. A
bedigitalizalt szintvonalak alapjan hét gridméretben generaltattunk digitalis
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magassdgmodellt a SURFER 8 szoftverben. A felbontasok a kovetkezdk
voltak: 1 m, 5 m, 10 m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m. A magassagmodelleket
transzformaltuk IDRISI32 Release—2 szoftverbe, kialakitva a raszteres adat-
bazisokat, majd létrehoztuk a lejtékategodria €s lejtokitettség térképeket. Az
egyes osztalyokba tartozo teriileteket MS EXCEL-ben Osszesitettiik.

2.2. A mitholdas helymeghatarozassal kapcsolatos pontossagvizs-
galatok soran alkalmazott modszerek és a kutatas menete.

A miholdas helymeghatarozast napjainkban a foldrajzi kutatasok
minden teriiletén hasznaljdk. A terepen a helyszin vagy objektum felkeresé-
sében, és helyzetének, kiterjedésének gyors és pontos regisztralasaban ki-
emelkedd a szerepe. Lényeges, hogy az egyszer mar (akar masok altal) be-
mért objektum Ujra kdnnyen megtalalhato. A terepi munka elékészitésében,
¢s a mérési eredmények késdbbi feldolgozasdban is hatalmas a szerepe. Pél-
daul elére megtervezhetd egy teriilet bejarasanak az titvonala, és biztosak
lehetiink abban, hogy nem tériink le az altalunk optimalisnak tartott vonal-
r6l. Mintavételnél biztosithatjuk, hogy valdban egyenletesen jeldljiink ki
pontokat. Népszertisége kiillonosen fontos olyan kutatasokban, ahol valami-
lyen, térben elszortan elhelyezkedd jelenséget, vagy objektum-tipust kiva-
nunk felmérni (pl. kunhalmok kataszterezése (7oth Cs., 2004.; Toth Cs. —
Szabé G., 2002). Osszességében elmondhaté, hogy a GPS technika lényege-
sen csokkentette a terepi munka iddigényét, és megnovelte a gylijthetd
adatmennyiséget. A modszer pontossaganak ismerete alapvetd fontossagu a
foldrajzi kutatasokban, hiszen az egyre szélesebb korti felhasznalds soran
egyre tobb olyan alkalmazasban taldlkozhatunk a GPS technikéval, ahol a
pontossag ismerete alapvetd. Ilyen példaul a tomegmozgéasok nyomon kdve-
tése. Hagyomanyos moddszerek alkalmazasa esetén teodolittal, szintezdvel,
mérdszalaggal, stb. tortént a tomegmozgas felmérése. A miiszerek odaszalli-
tasa, telepitése, a mérés lebonyolitasa hosszadalmas és sok esetben nehezen
kivitelezhetd feladat volt. A GPS vevOk sok esetben kivalthatjdk ezeket a
méréseket, de tisztaban kell lenniink az 0j technika lehetdségeivel és korla-
taival is, mert a rosszul megitélt mérési pontossag torzithatja az eredménye-
ket. Sz¢lsOséges esetben olyan komoly hibat is okozhat a nem kell6 kortilte-
kintéssel hasznalt mdodszer, ami lehetetlenné teszi a mérések felhasznalasat.
Példaul ha két pont (pl. talajmintavétel helye) egymastol 2 méterre van, a
GPS pontossaga pedig 3 méter, eléfordulhat, hogy a két pont tavolsaga a
mérés sordn is 2 méter marad, de mindkettd azonos iranyban elcstszott.
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Ekkor a pontok abszolut helyzete hibas, de a relativ helyzet helyes. A na-
gyobb problémat az okozhatja, ha a két pont mért helyzetének az elcsuszasa
ellentétes irdnyu. Ilyen esetben a pontok helyet cserélnek, és sem az abszo-
lat, sem pedig a relativ helyzetiik nem lesz megfeleld.

Méréseink célja az volt, hogy megvizsgaljuk az altalunk hasznalt
GPS vevOk pontossagat, és azokat a korliilményeket, amelyek befolyéasolhat-
jak a hiba nagysagat. Ezek alapjan pedig meghatarozhassuk, hogy a GIS-es
alkalmazasok soran mely tényezOkre célszerli figyelnlink a mérések soran,
¢s milyen pontossagra szamithatunk az adatgytijtésnél.

2.2.1. A vizsgalatba bevont mintateriiletek

A mintateriiletek kivéalasztasanal a f6 cél az volt, hogy megvizsgal-
juk annak a hatésat, hogy differencialis mérésnél mennyire fiigg a pontossag
a bazisallomas és a mozgo6 miiszer (rover) tdvolsagatol.
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13. abra. A mintateriiletek elhelyezkedése, valamint a bemért haromszogelé-
si pontok helyzete.
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Vizsgalatainkat két mintateriileten végeztiik, Debrecen kornyékén, a
bazisallomas kozelében, valamint ett6l 150 km-rel nyugat—délnyugatra,
Nagykoros kornyékén, mivel az altalunk hasznalt vevok a gyartd cég szerint
150-200 km tavolsagig miikddnek hatékonyan egyiitt (73.abra). Mintaterii-
letenként 20—20 pontot mértiink be.

A Debrecen koriil felmért pontok a bazisallomastol atlagosan 12 km
tavolsagra helyezkednek el, a legkdzelebbi 4,5 km-re, a legtavolabbi pedig
kerekitve 26 km-re talalhatd. A felvett pontok altalaban Debrecentdl délre és
¢szak-északnyugatra helyezkednek el, valamint két mérés tortént a varostol
keletre is (14. dbra).
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14. abra. A fazisméréshez felhasznalt pontok elhelyezkedése Debrecen ko-
riil.

57



A Nagykoros kornyéki pontok jorészt a miiutak kozelében talalhatok
(15. abra). Atlagos tavolsaguk a bazisallomastol 151 km, a legkozelebbi
pont 143, a legtavolabbi pedig 157 km-re taldlhato a debreceni referencia-
ponttol.
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15. abra. A Nagykoros koriil felvett haromszogelési pontok elhelyezkedése.

2.2.2. A felhasznalt eszkozok

Bazisallomasként egy Trimble Pro XL egyfrekvencias vevot hasz-
naltunk. A vevéhoz kapcesolt aktiv antenna a Debreceni Egyetem Féépiilet-
ének tetején helyezkedik el (/6. abra).
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16. abra. A vizsgalatokhoz hasznalt bazisallomas antenndjanak elhelyezke-
dése.

Az antenna EOV-koordinatai: X:248715, Y:843653. A pszeudo-
tavolsagok rogzitésének iddintervalluma 5 masodpercre volt allitva, 5 perces
tajékozo poziciogyiijtéssel. Az adatgytijtés Trimble Pathfinder Office 2.90
szoftverrel tortént. Ugyanebben végeztiik a differencialis korrekcid miivele-
tét.

A kézi vevd (rover) egy 12 csatornas egyferkvencias (L1) Trimble
Geo Explorer IV Geo XT, StrongARM processzoros vevo volt. A berende-
z¢és kod- és fazisadatok gylijtésére egyarant alkalmas. A miiszeren
TerraSync 2.30 Professional szoftverben zajlott az adatgytijtés.

A differencialis korrekcio elvégzése Trimble GPS Pathfinder Office
v. 2.90 szoftverrel tortént.

Az adatok 0sszesitéséhez MS Excel XP szoftvert hasznaltunk.

A végso adatsorok ¢és térképek az ESRI ArcView szoftverének 3.1
verzidjaval, valamint az ArcGIS szoftver 9.0 verzigjaval késziiltek. A sta-
tisztikai vizsgalatokat SPSS 8 szoftverben végeztiik.

2.2.3. A méréspontok kivalasztasanak modja, a mérés menete

Mindkét mintateriileten 30 haromszogelési pont eldzetes kivalasztasara
és felkeresésére kertiilt sor. A pontok végleges kivalasztasa a kovetkezd té-
nyezOktol fiiggott:
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e Terepi elhelyezkedés — lehetdleg nyilt, vagy kevéssé fas terepen le-
gyen (Czimber K. [2001] szerint altalaban 60%-os fadllomany-
zarodasig hasznalhatjuk a GPS-eket), a kornyezeténél minél maga-
sabban, miiat mellett, vagy jol megkozelithetd helyen, tavol a
tobbutas terjedést el6idéz0 tereptargyaktol.

e Allapot — pontos mérésre csak az ép jellel rendelkez6 pontok alkal-
masak.

e A miiholdgeometria hatdsanak minimalizaldsa érdekében a mérése-
ket csak optimalis PDOP érték mellett fogadtuk el.

A fenti kritériumok mérlegelése utan 20-20 pont keriilt kivalasztasra a mé-
résekhez. A haromszogelési ponton egy erre a célra atalakitott tartdallva-
nyon helyeztiik el a vevét (17. dbra).

17. ébra. A haromszelé&z pontok mérésének o'dja.

A vevot 5 masodperces jelrogzitési intervallumra allitottuk be. A mérés 6t
szakaszban tortént (1. tablazat).
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1. tablazat. A GPS merések idotartama és a rogzitett pontok szama.

tipus rogzitési idotartam rogzitett pontok szama
1 5 masodperc 1
2 1 perc 12
3 2 perc 24
4 4 perc 48
5 8 perc 96

Az id6intervallumok hosszat a felvett pontok szdma alapjan hataroz-
tuk meg. A rogzitett pontok szdma a minimalis 1-rél indul, a legtobb pedig
96. Ez a maximalis érték 8 percnyi mérésidot igényel, ennél hosszabb mérés
GIS jellegli felhasznalasban nem indokolt, az mar inkabb geodéziai jellegii
mérésnek nevezhetd.

A Debrecen kornyéki mintateriilet 69-2388 jelli haromszogelési
pontjanal, mely egyben OGPSH pont is, tovabbi mérések torténtek az iono-
szféra napszakonkénti pontossag—modositd hatdsanak a vizsgalatdhoz. En-
nek keretében minden féloraban 20 percen at fazisadatokat mértiink reggel 7
oratol este 19 ordig. A 692388, valamint a 69-2064 jelii OGPSH pontok
esetében 2-2 db. 40 perces fazismérést is végeztiink a bazisallomas pozicio-
jénak pontositasahoz.

A rogzitett adatok utolag kertiltek feldolgozasra, ekkor végeztiik el a
korrekcidkat a bazisallomés adatainak felhasznaldsaval. A statisztikai adat-
feldolgozas SPSS 8.0 for Windows, valamint Microsoft Excel 2002 szoftve-
rekben tortént.

2.3. A tavérzékeléssel kapcsolatos pontossagvizsgalatok soran al-
kalmazott modszerek.

A foldrajzi kutatasok egyre szélesebb csoportjat alkotjak a teriilet-
hasznalattal, a vegetacids boritottsaggal, és ezek iddbeli és térbeli valtozasa-
val kapcsolatos vizsgalatok (pl. Csorba P., 2003, Csorba P., 2005. Novak
T., 2005.). Ezek soran altalaban kiilonb6z6 idépontokban készitett raszteres
(azaz elemi képpontokbol, pixelekbdl felépiild) adatbazisokat vetnek Gssze.
Ezek legtobbszor beszkennelt térképek, trfelvételek, vagy légifotok. Az
adatbazisok elokészitése azonban sok olyan pontossagi problémat rejt, ame-
lyek alapvetden befolyasolhatjak az eredményt. Ilyenek példaul a vetiileti
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rendszerbe transzformalds modja és tipusa vagy a pixelek mérete. Helytele-
niil elékészitett adatbazisokkal végezve a vizsgalatokat pontatlan eredmé-
nyeket kapunk, szélsdséges esetben pedig hamis kovetkeztetéseket vonha-
tunk le. Nem megfeleld pixelméretet valasztva a foltok kiterjedése megval-
tozik, a talzottan keskeny foltok és vonalas objektumok (pl. 6koldgiai folyo-
sok) akar el is tinhetnek. Ugyancsak 1ényeges lehet a vetiileti transzforma-
ci6 menete, az illesztépontok szama és elhelyezkedése. Emellett tirfelvéte-
lek esetében még a vetiileti transzformacio és a felvétel kiértékelésének
egymashoz képesti sorrendje is médosithatja az eredményt.

Vizsgalatainkhoz mind trfelvételeket, mind légifotot felhasznaltunk.
Ezek kivalasztasanal a cél a kiilonbozd felbontds és a jo Osszevethetdség
volt. A felhasznalt raszteres adatbazisokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A vizsgalatokhoz felhasznalt raszteres adatbazisok fobb adatai

Neév Készités datuma Felbontas
LANDSAT-2 MSS 1980 augusztus 08. 57m
LANDSAT-5TM 2001. augusztus 08. 30m
SPOT-5 2005. szeptember 03. 10m
Légifoto 2000. 2m

Azokat a vizsgalatokat, melyek a foldi illesztépontok (GCP) szama-
val és elhelyezkedésével kapcsolatos pontossagi kérdésekre kerestek va-
laszt, a Nyirség délkeleti részén, a Batorligeti dslaptol északnyugatra elhe-
lyezkedd mintateriileten végeztik (/8. dbra). A teriilet kiterjedése E-D
iranyban 10.3 km, K—Ny irAnyban 10.8 km, teriilete 111.2km?.

A vetiileti rendszerbe illesztéssel kapcsolatos vizsgalatoknal célunk
annak kimutatasa volt, a foldi illesztopontok (GCP) szdma és horizontalis
eloszlasa hogyan befolydsolja a transzformacio pontossagat. A 2. tdabldzat-
ban felsorolt felvételek koziil a 2000-ben készitett 1égifotdkat, valamint a
2001. augusztus 8-an késziilt LANDSAT-5 TM felvételt hasznaltuk fel.
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18. abra. A Batorligettdl északnyugatra elteriilo mintateriilet elhe-
lyezkedeése.

Az trfelvételek és légifotok vetiileti rendszerbe illesztése ERDAS
8.5 szoftverben tortént. El6szor az 1:10 000 topografiai térképeket illesztet-
tiik vetiiletbe. Mivel az eredeti, térképi vetiileti rendszer és a digitalis vetiile-
ti rendszer megegyezett, nem lenne sziikség valodi vetiileti transzformaciora
(rektifikacio), elegendd lenne regisztracid, azaz a sarkok koordinétdinak
megadasa. A maximalis pontossag érdekében mégis végeztiink rektifikaciot,
ujramintavételezve az adatbazist, azaz az eredeti pixelértékeket
extrapolaltattuk az 0j vetiileti hal6 ugyanazon pontjaban kialakitando6 pixel-
értékekhez. A transzformalt térképeken ellendrzé méréseket végeztiink, és a
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hiba sehol nem haladta meg a 2 métert. Winkler P. (1997) szerint az EOTR
altalanos vizszintes pontossaga 3—5 méter, igy az elméleti hibahataron beliil
maradtunk.

A kovetkezd 1épésben a topografiai térképek alapjan vetiileti rend-
szerbe transzformaltuk a LANDSAT-5 miihold adatbéazisat. A mintatertile-
ten a magassagkiilonbségek elhanyagolhatok, igy ortorektifikaciot (azaz az
trfelvétel domborzat miatti torzuldsakor alkalmazand6 korrekciot) nem vé-
geztlink.

A transzformalast 25 esetben hajtottuk végre. El0szor 55, szortan el-
helyezkedd foldi illesztépont (GCP pont) alapjan, masodfoku polinomos
transzformdcids matrixot valasztva elvégeztiik a legpontosabb transzforma-
last, 1étrehozva a késébb referenciaként szolgalod adatbazist. Azért valasztot-
tunk masodfoku polinomos transzformdacios egyenletet, mert ez a legkisebb
fokszamu, lokalis torzitast engedd egyenlet, igy lehetdség van a helyi torzu-
lasok figyelembe vételére, a lehetd legalacsonyabb fokszammal. Az atlagos
legkisebb négyzetes hiba (RMSE) értéke 0.47 volt. A szakirodalom (ERDAS
Field Guide, 1997) 0.5-et ad meg, mint idedlis legnagyobb érték, igy a
transzforméciot megfelelden pontosnak vehetjiik. Mivel masodfoku polino-
mos transzformaciot valasztottunk, a szoftvernek lehetdsége van arra, hogy
az 1) vetiileti racshald kiillonbozd részein eltérd torzitast alkalmazzon, igy
természetesen lehetnek olyan pontok, amelyek az idealisnal nagyobb a pon-
tos értéktdl valod eltérése, de a GCP-k szamanak tovabbi novelése a rafordi-
tott 1d0 drasztikus novekedését okozza. Az itt alkalmazott, kb. 1 GCP / 2
km’-es atlagérték igy is joval nagyobb, mint a foldrajzi vizsgalatokban al-
kalmazott pontsiirtiségek.

A kovetkezdkben kiilonbozd szdmu GCP-t felhasznalva végeztiik el
a transzformalast. A pontok szama a kovetkezo volt: 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15,
19. Az illesztépontok elhelyezkedését a /9. abra mutatja.

Megjegyezziik, hogy annak ellenére, hogy az illesztépontok horizon-
talis elhelyezkedésében megfigyelheté inhomogenitdsoknak nagy szerepe
lehet a pontossagra, jelen vizsgélataink nem iranyultak erre a problémara.
Ennek oka, hogy a foldrajzi kutatasok soran mindig toreksziink a lehet6 leg-
homogénebb GCP-eloszlas megvalositdsara, masrészt az inhomogenitas
foka barmekkora lehet, igy ennek statisztikai modszerekkel torténd megje-
lenitésére itt nem vallalkoztunk.
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19. abra. A foldi illesztopontok és ellenorzo pontok elhelyezkedése a
mintateriileten.

A 8-féle pontszdmu transzformdciot harom sorozatban végeztiik el.
A sorozatokban a transzformacidés matrix polinomos egyenletének a fok-
szama 1, 2 és 3 volt.

A hiba mértékét ugy ellendriztiik, hogy minden egyes transzformacio
nyers, valamint a vetiileti rendszerbe transzformalt trfelvételen. A kiilonb-
ség megadja a hiba nagysagat. Az ellen6rzé pontok elhelyezkedését a 79.
abra mutatja.

A transzformaciok pontossdgat poligonok teriileteinek vizsgalataval
is nyomon kovettiik. 11 db. kiilonbozo teriileti kiterjedésti, alaku, és elhe-
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lyezkedésti folt (4ltalaban erddk) teriiletét vizsgaltuk meg a 25-féle transz-
formacid soran. A kivalasztott foltokat a 20. dbra mutatja.
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20. abra. A teriileti eltérések vizsgalatara kivalasztott 11 folt elhe-
lyezkedése a mintateriileten.

Azért az erddk foltjait valasztottuk a mérésekhez, mert ezek legtobb-
szor kornyezetiiktol jol elkiilonithetok, méretiik relative kevéssé valtozé-
kony, és sok teriilet—valtozdssal kapcsolatos kutatds célobjektumai (pl.
Csaté E—Kristéf D., 2003, Szab6 G., 2003) A poligonokat ArcGIS 9.0
szoftverben digitalizaltuk at a raszteres urfelvételrdl, majd raszterizaltuk a
kész allomanyt. A transzformacidkat ugyanolyan koriilmények kozott vé-
geztikk el, mint az eldzd kisérletekben, ugyanazokat az illesztépontokat
hasznalva. Referenciaként egy olyan raszteres adatbazist hasznaltunk, me-
lyet a fent mar targyalt, 55 GCP alapjan transzformaltunk vetiiletbe.
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A kiilonbozd térbeli felbontasok Osszehasonlitdsaval kapcsolatos
vizsgalataink soran a 2. tablazatban felsorolt felvételek koziil a LANDSAT-
2 MSS, a LANDSAT-5 TM, a SPOT-5 felvételeit, a 1égifotokat, valamint
az 1:10 000 topografiai térképeket hasznaltuk fel.

A vizsgalatok sordn a transzformacios kisérleteknél mar bemutatott
foltok (20. abra) teriiletét hatadroztuk meg kiilonbozd térbeli felbontasok
esetén. Ehhez IDRISI 32 Release-2 szoftverben elkészitettiik a 1égifotok és
trfelvételek homogén pixelértékekbdl allo (azaz ,,lires”) megfelel6it, majd a
foltokat tartalmazé vektoros allomanyt e fajlok foldrajzi tulajdonsagai alap-
jan raszterizaltuk. Igy olyan raszteres adatbazisokat kaptunk, amelyek pon-
tosan ugyanazokat a poligonokat tartalmaztak, de kozben megdrizték az
eredeti felbontasokat. A kovetkezd 1épésben az IDRISI 32 Release-2 szoft-
verrel kiszamittattuk az egyes foltok teriileteit a kiilonb6z6 felbontasok ese-
tén. A referencia—teriileteket a vektoros allomanybol szamittattuk ki ArcGIS
9.0 szoftverben, amely a raszteres teriileti meghatarozasoknal pontosabb
eredményt szolgéltat.

Az urfelvételek interpretaciojanal az osztalyozas, azaz a felszin folt-
jainak értelmezése, elkiilonitése tobbféle modszerrel torténhet. Az alkalma-
zott eljaras hatassal lehet arra, hogy az egyes objektumok esetében mekkora
terliletet mériink. Ezért a kiilonb6z0 eljarasok dsszevetése indokolt.

A manudlis moédszerek koziil az NDVI (Normalizalt Vegetacios In-
dex) kiszdmitasat ¢s manualis osztalyozasat alkalmaztuk, mivel ez az egyik
sokszor alkalmazott index a biomassza tanulmanyozasanal (Szabo Sz., 2004,
Birky, A. 2001). Ennek soran az IDRISI 32 Release-2 szoftverrel az tirfelvé-
tel vords és kozeli-infravords csatornainak felhasznaldsaval elkészitettiik a
mintateriilet NDVI térképét, majd megvizsgaltuk, hogy melyek azok az ér-
tékek, amelyek nagy valoszinliséggel a fenyore jellemzdéek. Végiil a szoft-
verrel kiszamittattuk a fenyvesek kiterjedését.

A nem ellendrzott osztalyba sorolést eloszor szélesebb reflektancia-
intervallummal szdmold, de kevesebb osztalyt, masodszor pedig egy keske-
nyebb reflektancia—intervallummal szdmold, de tobb osztalyt tartalmazo
beallitassal végeztettiik el a szamitogéppel.

Az ellendrzott osztalyba sorolast a harom legszélesebb korben elter-
jedt mddszerrel (paralelepipedonok modszere, legkisebb tavolsag mddszere,
legnagyobb valdszintiség modszere) is elvégeztiik. A legnagyobb valoszinii-
ség modszerét 6sszesen hat kiilonbozo beallitassal futtattuk le.
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Eredmények

3.1. A térképi pontossagvizsgalat eredményei

3.1.1 A domborzatmodell felbontasanak megallapitasahoz végzett
vizsgalatok

A manualis, valamint a szamitégéppel késziilt geomorfoldgiai kvan-
titativ térképek Osszevetéséhez pontos digitalis domborzatmodellt kell gene-
ralnunk. Ennek feltétele pontos alapadatok megléte, valamint az interpolacid
¢s a létrehozott racshald pontossaga — felbontasa. Az alapadatok pontossa-
garél, valamint az interpolacio tipusarol mar a 2. fejezetben volt sz6. Az
interpolalt racshalo felbontasat egy e célbol lefolytatott vizsgalat eredmé-
nyei alapjan allapitottuk meg.

A térbeli felbontas vizsgalata a lejtokategoria-térképeken

Megvizsgaltuk, hogy az egyes lejtokategoriak teriileti kiterjedése
hogyan valtozik, ha modositjuk a domborzatmodell racshalojanak egységnyi
méretét. Hasonlo jellegli vizsgéalatokat mar masok is végeztek (Piispoki Z. et
al., 2005, Li, J. et al., 2004), de kevésbé pontos kiindulasi adatbazis alapjan
dolgoztak, és alapvetden egy mas jellegii kutatds kapcsan, mellékesen me-
riilt fel a felbontas kérdése. Referencia racsméretnek (vagyis az egységnyi
felszindarab etalon teriileti kiterjedésének) az 1 méteres racshaloval
(griddel) interpolalt domborzatmodellt valasztottuk. A teljes mintateriilet
kiterjedése 13,5*%6,5 km, tehat 1 méteres grid esetén a halo mérete
13500*%6500 cellabdl allna. A SURFER 8 nem képes olyan halot 1étrehozni,
melynek kiterjedése X vagy Y iranyban 10 000 cellanal nagyobb, ezért a
legrészletesebb gridnek az 5 méteres cellaméretet valasztottuk azzal a kiko-
téssel, hogy ha mar ennél a felbontdsnal is jelentds lesz a referencia-
adatokhoz képest az eltérés, abban az esetben részletesebb (2-3 méteres)
felbontast is generalunk.

A fenti okok miatt az 1 méteres felbontasu referencia—grid nem ké-
szithetd el az egész teriiletre egyszeri interpolacidval, ezért a vizsgalatokat a
mintateriilet egy kisebb kiterjedésii részletén végeztiik el (21. dbra), melyet
ugy jeloltiink ki, hogy a Bélus vizgytijtdjét jol reprezentdlja.
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21. abra. A térbeli felbontas vizsgalatahoz kivalasztott mintateriilet a Bélus-
patak vizgytijtojén.

Az 1 méteres felbontasu domborzatmodell utan elkészitettiik az 5
méteres, majd a 10, 25, 50, 100, valamint 200 méteres halot. Koziiliik négy-
nek egy kis részletét mutatja be a 22. dbra.
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22. abra. A mintateriilet egy részletének domborzatmodellje kiilon-
bozo pixelméretekben.

20948
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Interpolacio utan az 9sszes domborzatmodellt raszteres adatbazissa
transzformaltuk, majd az IDRISI 32 Release-2 szoftverbe importaltuk. A
szoftver segitségével a domborzatmodellekbdl lejtokategoria-térképeket
generaltattunk (23. dbra), majd Osszesittettiik az egyes kategoridk teriileti
kiterjedését.
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b s o ekt
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23. abra. A mintateriilet egy részletének lejtokategoria-térképe kiilonbozé
felbontdsokban.

Az egyes lejtOkategoriak szazalékos teriileti kiterjedését megvizsgal-
va (24. abra) a kovetkezoket allapithatjuk meg:

A mintateriilet jorészt az 5-12%-os, valamint a 12—17%-os lejtoka-

tegoriaba sorolhato teriiletegységekbdl épiil fel, 6sszhangban a mintateriilet
dombsagi viszonyaival.
A térbeli felbontas csokkenésével valtozik az egyes lejtOkategoriak aranya.
A kisebb lejtésii teriiletek esetében (0-5%, 5-12% kategoriak) a valtozés
tendencidja novekvd, mig a nagyobb lejtési kategoridknal (12—-17%, 17—
25%, >25%)) a teriileti kiterjedés sz4dzalékos részaranya jelentdsen csokken.
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24. abra. Az egyes lejtokategoriak szazalékos megoszlasa a kiilonbozo racs-
méretii domborzatmodelleknél.

Ennek oka, hogy a nagyobb lejtési teriiletek a dombségi jelleg miatt
eleve kisebb részaranyt képviselnek az oOsszteriiletb6l. Ezért a felbontés
csokkenésekor az egyre novekvd (egyben egységnyi feliiletet add) pixelek
altal lefedett teriileten a szomszédos, tulnyomoan alacsonyabb kategoriaba
tartozo lejtéértékek atlagold hatdsa tompitja a meredekebb lejtdértékek si-
lyat.

Osszevetve a kiilonbdzd felbontast adatbazisokat, minden lejtdkate-
goria esetében azt tapasztaljuk, hogy csokkentve a felbontést egyre jelentd-
sebb tertileti eltérést taldlunk az 1 méteres felbontasu referencia adatbézis-
hoz képest. A legnagyobb kiilonbséget az 5—-12%-o0s kategoriaban tapasztal-
hatjuk, itt az 1 m-es és a 200 m-es felbontasti adatbazisok kozott 21%-os
eltérés adodik. Az 1m, 5Sm, 10m felbontast adatbazisok altalaban hasonld
értekeket adnak, a kisebb felbontasti alloményoknal azonban az eltérés
megnd (pl. a 17-25%-o0s kategorianal).

Megvizsgaltuk, hogy hany szazalékkal valtozik az adott lejtékategod-
ria teriilete a felbontas modositasaval, ha azokat az 1 méteres felbontasu
adatbazishoz, mint referencidhoz (100%) viszonyitjuk (25. abra, 3. tablad-
zat).
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25. abra. A szarmaztatott lejtokategoria-térképek egyes kategoridinak sza-
zalékos eltérései kiilonbozo racsméretii domborzatmodelleken (100% az 1m-
es racshalo).

Hasonloan a 33. abrahoz, ebben az esetben is az eltérések a felbontas
csokkenésével folyamatosan nének, és a 200 méteres felbontadshoz tartozo
lejtokategoriak teriiletei mutatjak a legnagyobb kiilonbséget. Az eltérések az
els6 két kategoria (0-5%, 5-12%) esetében pozitiv iranyban valtoznak, va-
gyis a felbontas csokkenésével a kis lejtésii pixelek Osszteriilete nd, a maga-
sabb lejtokategoriak Osszteriilete viszont csokken, 25% feletti kategorianal
példaul 200 méteres felbontas esetén a pixelek szama 0.

Kategorianként megvizsgalva a kiillonbozo felbontasokat megallapit-
hatjuk, hogy az 5 m-es, és 10 m-es felbontasnal az eltérés még nem jelentds,
a 25 m-es felbontastol azonban nagyobb eltéréseket tapasztalunk. Atlagolva
a lejtOkategoridk eltéréseit (3. tablazat — atlag sor) megéllapithatjuk, hogy
az 5, illetve a 10 méteres felbontasok azok, melyek teljesitik a statisztikailag
elfogadhatd 95%-o0s egyezést (habar a 10 m-es felbontds esetében ez
94,5%).
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3. tablazat. A szarmaztatott lejtokategoria-térképek egyes kategoriainak
szdzalékos eltérései kiilonbozo racsméretii domborzatmodelleken (referen-
cia [azaz 100%)] az Im-es rdcshalo).

5m 10m 25m 50m 100m 200m

0-5% 0.262881|0.762421|2.518617 | 0.058119 | 23.16384 | 101.1676
512 % 0.419171]0.764209 | 0.521846 | 6.484439 | 21.73319 | 52.58376
1217 % |1.156754 | 3.703081 | 11.04536 | 14.86626 | 6.157512 | 41.79515
17-25% |0.219196 | 1.397792 | 12.99045 | 33.96068 | 68.65613 | 97.68173
25 % felett | 6.724956 | 21.17609 | 56.17135 | 82.77881 | 96.82382 100
atlag: 1.756592 | 5.560718 | 16.64953 | 27.62966 | 43.3069 | 78.64565

A lejtékategoria-teriiletek pontos meghatarozasanak a fontossagat a
geomorfoldgiai kutatdsokban a mintateriileten elhelyezkedd erddk kiterjedé-
sének a valtozasaval szemléltetjik. A 26. abra megmutatja, hogy az egyes
lejtékategoridkon az adott felbontas mellett mekkora az erddk teriilete.

felbontas
H1m
4.5 B 5m
BE10m
E325m
F150m
E100m
0200m

A A e A A s

0-5% 5-12% 12-17% 17-25% 25% felett

lejtokategoria

26. abra. Az erddteriiletek lejtokategoriankénti megoszldasa az alkalmazott
felbontdsok esetén.

Hasonloan a lejtékategoriak felbontassal valtozo kiterjedéseihez, az
erdok teriilete is jelentds eltéréseket mutat a pixelméret valtoztatasanak
fliggvényében. A kisebb lejtési teriileteken (0—5% ill. 5-12%) az erdéteriilet
a felbontas csokkenésével novekszik, mig a meredekebb lejtdk esetében
vegyes, vagy csokkend tendencia jellemzi a teriileti kiterjedést. Ezek a tren-
dek természetesen szoros kapcsolatban vannak a lejtékategoria tertileti kiter-
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jedésének valtozasaval (24., 25. abra és 3. tablazat) bemutatottakkal, igy a
jelenség magyaréazataul az ott leirtak szolgalnak.

A térbeli felbontas vizsgalata a lejtokitettség—térképeken

A lejtékategoria-térképek mellett a lejtokitettség-térképek esetében
is megvizsgaltuk a térbeli felbontas valtozasanak hatasat. A fent bemutatott
kisebb mintateriileten elkészitettiik a lejtokitettség—térképet, majd 0sszegez-
tikk a 8 iranyhoz tartoz¢ teriileteket. A 4. tabldzat azt mutatja, hogy ha az 1
méteres felbontasu adatbazist 100%-nak tekintjiik, akkor a kisebb felbonta-
sok eseté¢ben mekkora lesz a 8 Kkitettségi kategoria szazalékos eltérése a
100%-tol.

4. tablazat. A szarmaztatott lejtokitettség-terképek egyes kategoriainak sza-
zalékos eltérései kiilonbozo racsméretii domborzatmodelleken (referencia az
Im-es rdacshalo).

5m 10m 25m 50m 100m 200m

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
E 0.501 1.574 3.793 8.909 20.678 21.104
EK 0.290 0.601 2.116 5.771 9.800 13.268
K 0.044 0.206 1.124 3.177 3.674 16.881
DK 0.158 0.074 0.857 1.395 5.758 7.789
D 0.062 0.201 0.199 3.069 6.698 38.818
DNy 0.046 0.235 0.639 0.509 1.055 1.253
Ny 0.033 0.108 0.031 2.243 6.001 11.886
ENy 0.086 0.038 0.294 1.114 1.002 4.431
atlag: 0.153 0.380 1.132 3.274 6.833 14.429

A tablazat alapjan megallapithat6, hogy a lejtokitettség adatbazisa
kevésbé érzékeny a felbontasra, és kisebb eltérések tapasztalhatok a lejtka-
tegoria térképhez képest. Ennek oka valoszintileg az, hogy a vizsgalt domb-
sagi mintateriilet morfoldgiai adottsagai a hazai dombsagi értékek atlagait
mutatjak, kozepes felszabdaltsaggal és viszonylag nagyobb, egységes feliile-
tekkel, ahol a szomszédos elemi feliiletegységek lejtdkitettségi értékei gyak-
ran megegyeznek. Ezért a pixelek méretének novelésével — bar az atlagolas
mértéke egyre nagyobb — a szomszédos értékek nagyobb valdszinliséggel
tartoznak ugyanabba a kitettségi kategoriaba, ellentétben a lejtokategoridval,
ahol teriiletileg sokkal valtozékonyabb a pixelek értéke. Ez természetesen
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nagyban fligg a domborzati viszonyoktol, és igaz lehet egy ilyen, hazai
dombsagok esetében kozepes felszabdaltsagu teriileten, de nem feltétleniil
igaz példaul egy erdsebben felszabdalt teriileten.

A lejtok kitettségében bekovetkezd teriileti eltérések a geomorfold-
giai kutatasok soran — hasonloan a lejtokategoriahoz — nem hagyhatok fi-
gyelmen kiviil. A lejtokategoriak és az egyes teriilethasznalati tipusok (pl.
erdok) kozotti szoros Osszefiiggésre fentebb lattunk példat. Ezek alapjan a
lejtokitettségek esetében is talalhatunk teriileti eltérést a térképi felbontas
modositasaval, de a lejtékategoridkénal ezek joval kisebbek.

A felbontds meghatarozdsakor nem hagyhaté figyelmen kivil a
szintvonalak egymastol szamitott atlagtavolsdga sem. Nagyon siirtin futd
szintvonalak esetében (pl. ha egy siksagi térképszelvény egy kis részlete
hegységet abrazol) egy adott pixel tobb, egymas mellett futd szintvonalat is
lefedhet (27. abra). Mivel a pixelek merev lapok és nem hajlithatok, tobb
szintvonal fedésekor az interpolacido nem feltétleniil ad pontos eredményt,
foként, ha a lejtés mértéke a pixel teriiletén valtozik (parhuzamosan futd,
egyenletes magassagvaltozast mutaté szintvonalak esetén természetesen
tobb vonal lefedése sem jelent feltétlentil problémat).

10mx10m

N
N

(A

27. abra. Tobb, parhuzamos szintvonalat lefedo pixelek 10 és 5 mé-
teres térbeli felbontas esetén.
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Ilyen esetben meg kell vizsgalnunk, hogy a mintateriilet mekkora ré-
szén okozhat eltérést a kozel futd szintvonalak problémaja az adott felbontés
mellett. Mivel a lejtokategoria — és lejtokitettség — adatbazisok alapjan a 10
méteres felbontast tartjuk elozetesen megfelelonek, a kozeli szintvonalak
problémajat is ilyen felbontasban vizsgéljuk.

A 28. abra a mintateriilet egy részletén mutatja a szintvonalakat, va-
lamint a szintvonalakkal parhuzamosan kialakitott 10 méter széles sdvokat.
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7
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“N_ szintvonalak CiS a szintvonalak 10 méteres zonaja

28. abra. A szintvonalak futasa, valamint a szintvonalakkal parhuzamosan
kialakitott 10 méteres zona elhelyezkedése a mintateriilet egy részletén.

Megvizsgaltuk, hogy a savok a mintateriilet hany szazalékan fedik
egymast, vagyis mekkora teriileten fordulhat eld, hogy a 10 m x 10 m-es
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pixelek tobb szintvonalat is lefednek. Természetesen a pixelek €s szintvona-
lak elrendezddése az esetek dontd tobbségében nem derékszogi, atlds elhe-
lyezkedésnél pedig akar a 14 m tadvolsagban elhelyezkedd szintvonalakat is
lefedheti ugyanaz a pixel (ami a 10 méteres pixel atlojanak a hossza), az
eredmény azonban tajékoztatd jelleggel mindenképpen ad egy hozzéavetdle-
ges értéket.

A mintateriileten 1071 km hosszan futnak a 2,5 méteres magassagi
1épéskozii alapszintvonalak. Megvizsgaltuk, hogy a 10 x 10 méteres pixelek
milyen gyakran fednek le egynél tobb szintvonalat. A szintvonalakkal par-
huzamosan kialakitott 10 méteres zona Osszteriilete: 10,71 km?. Mivel a 10
méternél kozelebbi szintvonalak esetében biztosan fellép az atfedés, a 10
méteres zona tényleges Ssszteriilete kisebb, csak 10,5785 km®. A két érték
kiilonbsége 0,131 km?, azaz ekkora teriileten nagy valdsziniiséggel tobb
szintvonalat fed le ugyanaz a pixel. A vizsgalt mintateriilet kiterjedése:
21,36 km?, ennek 0,61%-at teszi ki a fedéseket tartalmazo 0,131 kmz, ami
gyakorlatilag elhanyagolhatd az Osszteriilethez képest. Tehat 10 méteres
felbontas esetében a szomszédos szintvonalak horizontalis kozelsége miatt
csak igen kevés esetben fordulhat el hibdsan megallapitott magassagi érték.
E vizsgélattal megerdsitést nyert az a lejtokategoria— ¢€s lejtokitettség—
térképeknél kapott eredmény, mely szerint a 10 méteres felbontés alkalma-
zé4sa esetén a hiba mértéke még az elfogadhato szint alatt marad.

Osszegzésként megallapithatjuk, hogy a vizsgalt kvantitativ geomor-
foldgiai adatbazisok koziil a lejtokategoria jobban, a kitettség pedig kevésbé
érzékeny a felbontasra. Ezért a késobbiekben hasznalni kivant felbontast a
lejtokategoria térképeknél tapasztalt eltérések alapjan célszerti meghatéaroz-
ni. Ezek alapjan a teljes mintateriileten elvégzendd vizsgalatokat 10 méteres
térbeli felbontast domborzatmodellen végeztiik. A szintvonalak stirtisége
ilyen felbontds mellett 1ényegében nem befolydsolja jelentdsen az ered-
ményt.

3.1.2. Kiilonb6z6 méretaranyu alaptérképekrol szarmaztatott
kvantitativ adatbazisok osszevetése

A felbontas mellett ugyancsak fontos az alaptérkép méretaranyanak
helyes megvalasztasa is. Megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6zé méretarany
topografiai térképekbdl digitalizalassal készitett, valamint az SRTM dom-
borzatmodell alapjan levezetett lejtokategoria-térképek mekkora teriileti
eltéréseket mutatnak.
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A méréseket a Vadasz-patak teljes vizgytijtéjén (21. abra), 1:10000,
1:25 000, 1:100 000 alaptérképek, valamint az SRTM (1:200 000) digitalis
adatbazis felhasznalasaval végeztiik.

Az elkészitett lejtokategoria—térképek koziil a legrészletesebb
1:10000, valamint az 1:100 000 méretaranyut mutatja a 29. abra.

1:10 000 1:100 000
il EOV o

koordinatak 350000 \; Y

..,

[15% alatt o

[1512% k : jp

[ 12-17% Y,

17 25% e ‘:, L -
b LS

Il 25% felett 4

34000

799500
{8045

29. abra. Az 1:10 000 és az 1:100 000 méretaranyu topogrdfiai tér-
képek alapjan szamitott lejtokategoria-térképek

A kiilonb6z6 méretaranyu térképeken mért teriileteket lejtékategori-
ak szerinti bontasban a 5. tabldzat tartalmazza.

79



5. tablazat. Kiilonb6z6 méretaranyu adatbazisokbol szarmaztatott lejtokate-
goria-teriiletek Gsszehasonlitdsa (teriiletek km’-ben).

SRTM
1:10 000 1:25 000 1:100 000 | (~1:200000)
5% alatt 6.94 7.73 12.91 3.85
5-12% 17.29 16.89 16.78 27.01
12-17% 13.29 12.98 10.54 9.62
17-25% 6.32 6.397 4.08 3.61
25% felett 0.96 0.82 0.49 0.73

Az adatok alapjan szerkesztett diagramon (30. dbra) lathato, hogy a
mintateriilet valamennyi adatbazis szerint nagyrészt 5—17%-os, valamint a
12—-17%-o0s kategoriakba tartozo, kozepes lejtésii feliiletekbdl all. Ezeknél
egy kategoriaval kisebb, illetve nagyobb meredekségii pixelek szama kozel
azonos, kiemelkedden meredek lejték (>25%) pedig igen kis részét alkotjak
a mintateriiletnek.

az alaptérkép

30 méretaranya
_ = 1:10 000
5] m1:25 000
. 201 01:100 000
g 15 = OSRTM (~1:20000)

217 N AR

5% alatt 5-12% 12-17% 17-25% 25% felett

lejtokategoria

30. abra. Kiilonbozo méretaranyu adatbdzisokbol szarmaztatott lejtokatego-
ria-teriiletek osszehasonlitdsa.

A 30. abran jol kdvethetd, hogy a méretarany csokkenésével az 5—
12% feletti kategoridkba tartozo terliletek ardnya minden adatbazison fo-
lyamatosan csokken, az 5-12% lejtokategoria esetén pedig a folyamatos
csokkenés aldl csak a legkisebb felbontast képvisel6 SRTM adatbazis jelent
kivételt. A leglankasabb lejtoknél (0-5%) a teriiletvaltozas minden esetben
folyamatos ndvekedés, ami aldl ismét csak az SRTM adatbazisa jelent kivé-
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telt. Ebben az Osszes tobbi adatbazisban mért értéknél jelentésen kisebb
teriileti kiterjedést talalunk.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a térképi generalizalas fo-
kanak novekedése a meredek és lankés lejtdk valtozasaban ellentétes irdnyt
trendet eredményez. Ennek oka az &brazolt szintvonalakban keresendo.
Nagy méretaranyu térképeken (az atlagos lejtésii teriiletek mellett) mind a
kis kiterjedésti, lankas volgytalpi, mind pedig a szintén kis teriiletet elfogla-
16, meredek teriiletek részletesen dbrazolhatdéak. A méretarany csokkenésé-
vel az alapszintvonalak lépéskoze ndé (1:10 000 — 2,5m, 1:25 000 — 5Sm,
1:100 000 — 20m), igy egyre nehezebb a leglankasabb volgytalpak, valamint
a legmeredekebb teriiletek lejtésviszonyainak a megjelenitése. Ekozben a —
dombsagi jellegbdl fakadoan — legelterjedtebb, kozepes lejtésti tertiletek
abrazolasa nem jelent problémat, hiszen a térképen a szintvonalak értékei-
nek kialakitasakor a cél a teriilet dombsagi jellegének minél jobb visszaada-
sa.

Ezek alol kivételt képez az SRTM adatbazis, az ugyanis nem koveti
ezt a trendet. Pontossagat tekintve eredetileg 90 méteres felbontasat (hozza-
vetdlegesen) egy 1:200 000-es méretaranyu térképhez lehetne hasonlitani,
tehat az SRTM oszlopait a 30. dbran a ,,megfeleld helyen lathatjuk. A to-
pografiai térképek alapjan szerkesztett adatbazisoktol eltérd ,,viselkedést” az
eltérdé adatgyiijtési modszerrel magyarazzuk. Ezek alapjan a kisebb kiterje-
désti mintateriileteken valé alkalmazasat nem, vagy csak nagy eldvigyaza-
tossaggal tartjuk elfogadhatonak.

A kovetkezdkben az eldbbi vizsgalatokhoz hasznalt, kiilonb6z6 mé-
retaranyu adatbazisokbol lejtokitettség-térképeket szamittattunk, és az egyes
kategoriak teriileti valtozasait tanulmanyoztuk. A 37. dbran az 1:10 000 és
az 1:100 000 méretaranyu topografiai térképek alapjan szamitott lejtokitett-
ség—térképeket lathatjuk.
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31. abra. Az 1:10 000 és az 1:100 000 méretaranyu topografiai tér-
képek alapjan szamitott kitettség-térképek

A 32. dbra a kiilonbozé méretaranyl adatbazisok alapjan készitett
lejtokitettségi kategoriak teriileti megoszlasat mutatja. Az abrarol leolvasha-
td, hogy a mintateriilet foként észak — észak-keleties és dél — dél-nyugatias
kitettségli lejtokbdl épiil fel. Ez a mintateriilet {6 vizfolyasanak, a Bélus-
patak ENy-DK-i futasiranyaval (2/. dbra) magyarazhato.
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32. abra. Kiilonbozo méretaranyu adatbazisokbdl szarmaztatott lejtokitett-
ség-teriiletek osszehasonlitdsa.

A méretarany csokkenésével a lejtokitettség egyes kategoridin beliil
nem figyelhetd meg a lejtékategoriakhoz hasonld valtozéas. A kategoridk
terliletén bekdvetkezd valtozas nem fiigg sem a kitettség iranyatol, sem pe-
dig a kategéria nagysagatol. Ennek okéat abban latjuk, hogy bar a méretarany
csokkenésével egyre nagyobb lesz az alapszintvonalak 1épéskoze, és az egy-
ségnyi tényleges teriiletre jutd szintvonal hossza, de a lejtok irdnyat a keve-
sebb szintvonal is jol tiikkrozi, mig ekkor a lejtdkategoridk esetén a mar tar-
gyalt jelentds eltérésekre hivtuk fel a figyelmet. Az SRTM adatbazis ebben
az esetben is a topografiai térképektdl jelentdsen eltérd teriiletértékeket mu-
tat.

3.1.3. Kiilonb6zo modszerekkel készitett kvantitativ adatbazisok
osszevetése

Az eltér6 1éptéki alaptérképek-adatbazisok mellett igen nagy szerepe
van annak, hogy a kvantitativ térképet milyen médszerrel készitették. Meg-
vizsgaltuk, hogy mekkora eltérést okoz, ha ugyanakkora 1éptékii alaptérkép-
bél kiindulva kvantitativ geomorfologiai térképeket szarmaztatunk manuali-
san, valamint digitalis eljarassal.

Az 1:25 000 méretaranyt térkép felhasznélasaval, manualis és digi-
talis modszerrel készitett lejtokategéria—térképek Osszevetésébdl megalla-
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pithatd, hogy jelentds kiilonbségeket okoz az eltéré modszerek alkalmazasa.

A kapott eredményeket az 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. A manualis és szoftveres eljardssal meghatarozott lejtokategori-

ak teriiletei.

Kategéria manualis térkzép digitalis térkzép eltér;’es
teriilet (km®) teriilet (km®) (km")

1 5% alatt 6,492 7,733 1,241
2 5-12% 11,513 16,893 5,380
3 12-17% 17,033 12,989 4,044
4 17-25% 9,718 6,394 3,324
5 25% felett 1,00 0,821 0,179

A téablazat alapjan kijelenthetjiik, hogy a legnagyobb eltérés a koze-
pes lejtdkategoridk esetében tapasztalhato, legjobb kozelitést pedig a legki-
sebb ¢és a legnagyobb meredekségnél talalunk.

Az adatok alapjan szerkesztett hisztogramokat a 33. dbra mutatja.
Ahogyan a kiilonb6z6 méretaranyu adatbazisok dsszevetésekor mar utaltunk
ra, a mintateriiletet — dombsagi jellegébdl fakaddan — a kdzepes lejtékatego-
ridk uraljak, ez a 33. dbran is jOl kovethetd. A kozepes lejtékategoriaknal
tapasztalhatd legnagyobb és a sz¢€lsé kategoridknal meglévd legkisebb kii-
16nbségek az abran ugyancsak jol tanulméanyozhatoak.

20
B manualis térkép
15 | Odigitalis térkép
E 10 |
5 .
0 - [ ——
5% alatt 5-12% 12-17% 17-25% 25% felett
lejtokategoria

33. abra A manualis és szoftveres eljarassal szarmaztatott lejtokategoria-
terképek hisztogramjai.
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A 33. dbra elemzésébdl az is kideriil, hogy az eltérd modszerekkel
készitett térképek koziil a manuélis modszer alkalmazéasa esetén a 12—17%
kozotti lejtok teriilete a legnagyobb, a digitdlisan szarmaztatott térképen
viszont az 5-12% kategoria kozottieké. A kisebb teriileti kiterjedést ado
tobbi kategoriat is bevonva, de a legmeredekebb, 25% feletti kategoriat fi-
gyelmen kiviil hagyva a két adatbazis majdnem tiikdrszimmetridt mutat. A
25% feletti kategoridnal pedig a két adatbazis eltérése az Osszes tobbinél
Iényegesen kisebb, tehat az egyezés itt a legnagyobb.

Elkészitettiik a két eredménytérkép kereszt—tabulacios térképét,
amely megmutatja, hogy az ugyanazon helyen talalhato pixelek értékei kii-
16nboznek-e a masik adatbazisban ugyanott talalhatd pixelek értékeitdl, és
ha igen, mekkora az eltérés. Az elkésziilt kiilonbség—térképet a 34. dbra
mutatja.

EOV
koordinatak

[ ] nincs eltérés
[ 1 kategéria eltérés
Il tébb kategodria eltérés

/8045

34. abra. A manudalis és digitalis modszerrel késziilt lejtokategoria—térképek
kiilonbségeit abrazolo térkép.
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A kapott eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a 44,83 km*-es
mintateriilet 56,8 %-an (25,48 km®) a kétféle modszer eredménye teljesen
megegyezik. Tovabbi 16,56 km*-en (36,9%) az eltérés csak egy kategéria-
nyi volt. ,,Jelentds eltérés” 2,79 km? (6,2%) esetében adodott. Az eltérd pi-
xelértékek kiterjedése tehat nem tulzottan magas az egyezéshez viszonyitva.
Megvizsgaltuk, hogy a ,kis elérés” (1 kategdrianyi), valamint a ,,jelentds
eltérés” (tobb kategdridnyi) mennyire kategoria—specifikus (35. dbra).
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35. abra. A kétféle modszerrel készitett lejtokategoria—térképek eltérd pixe-

leinek lejtészogenkénti megoszidsa.

darab pixel
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A 35. abrarol leolvashato, hogy az eltérd pixelek tobbsége mindkét
eloszlasfiiggvény esetében a lankasabb lejtoknél (< 12%) fordul eld. Ennek
oka a lankas teriileteken talalhato kevesebb szintvonalban keresendd. Digi-
talis modszerrel létrehozott adatbazisnal a kis lejtészog esetén is egyértelmii
a besorolas, viszont a manualis modszernél sokszor a kevés szintvonal a
szerkeszt szamara bizonytalannd teszi a besorolast. Ugyancsak jol latszik
az abran, hogy a kiilonbségek a kivalasztott lejtékategoriak hatarértékei ko-
zelében (5, 12, 17, 25%) érik el a maximumokat (mindkét abran 4 esetben).
Ez azt mutatja, hogy a manualis feldolgozasnal a kategdria-hatarok kozelé-
ben halmozoddnak a besorolas bizonytalansagai, azaz a szerkesztd szamara a
kategéridk hatarai nem annyira szigortiak, mint a digitalis feldolgozas ese-
tén.

Az 6sszehasonlitasok masik konkluzioja, hogy a manualis szerkesztd
a nagyobb kiterjedésli viszonylagosan egységes lejtésii teriileteken beliil
nem mindig kiilonitette el az adott kategériatdl kis mértékben eltérd
meredekségli foltokat (36. dbra). A szoftveres eljaras soran viszont még a
legaprobb (akar csak egy pixelbdl allo) foltok is megmaradnak, €és beleke-
riillnek a statisztikaba.

digitalis térkep manualis térkép

[ ]5% alatt
] 5-12%
I 12-17%
Bl 17-25%
Bl 25% felett

36. abra. Digitalis és manualis modszerrel készitett lejtokategoria—térképek
a mintateriilet egy kis részletérol.
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A lejtékategoridk kiterjedésének dsszevetése mellett a fenti vizsgala-
tokat elvégeztiik a lejtdkitettségi térképeknél is. A manualis mddszer alkal-
mazasakor az operator a leglankasabb volgytalpi teriileteket nem sorolta
kitettségi kategéridkba, igy a 44, 83 km’-es mintateriileten a kategorizalt
osszteriilet 36,63 km”. A kétféle modszerrel készitett kitettség-térképeket a
37. abra mutatja.

digitalis terkép manualis terkép
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37. abra. Digitalis és manualis modszerrel készitett lejtokitettség—térképek.

EOV
koord.

799500

Az eredmények 0Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a mintateriilet
55,7%-4n (20,43 km®) a kétféle modszer eredménye teljesen megegyezik.
Tovabbi 13 km*-en (az Gsszteriilet 35,52%-4n) az eltérés csak egy kategéri-
anyi volt. Jelentés eltérés (azaz egynél tobb kategoria) 3,2 km? (8,7%) terii-
leten adodott. A kapott eredmények szinte pontosan megegyeznek a lejtdka-
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tegoridk esetében kiszamitottakkal. A két vizsgalat sordn kimutatott szaza-
1€kos teriileti megoszlasokat a 7. tablazat mutatja.

7. tablazat. Az egyezések és eltérések szdazalékos megoszidsai a lejtokatego-
riaknal és a lejtokitettségeknél.

Lejtokategoria-térkép

Lejtokitettség-térkép

(%) (%)
Teljes egyezés 56,8 55,7
Kis eltérés 36,9 35,5
JelentOs eltérés 6,2 8,7

A kitettségek esetében is megvizsgaltuk, hogy az eltérések jobban
kothetdk-e valamely kategdriahoz, mint a tobbihez. Az eredményeket a 38.

dabra mutatja.
Ny Eny

38. abra. Az egy kategorianyi eltérést mutato pixelek lejtokitettségei.
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Az é4bra alapjan megallapithatd, hogy — ellentétben a lejtokategori-
akkal — nem hatarozhaté meg kitiintetett kitettség. A keleties és nyugatias
kitettségek magasabb aranya megmagyarazhatd a teriilet volgyoldalainak
ilyen iranyu feliilreprezentaltsdgaval.

A geomorfologiai kutatdsokban sokszor hasznalt relativ relief térké-
pen is megvizsgaltuk a manudlis és a digitalis médszerek kozotti eltérések
mértékét. Az eredmények alapjan szerkesztett diagramot a 39. dbra mutatja.
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39. abra. A kétféle modszerrel készitett relativ relief téerképek négyzeteinek
eltéresei

Megallapithatjuk, hogy a két térkép kozotti eltérések leggyakrabban
1-3 méteresek. Mivel az eredetileg hasznalt 1:25 000 alaptérkép alapszint-
vonalai 5 méterenként kovetik egymast, igy az ennél az értéknél kisebb elté-
rések adddhattak a slirlibb szintvonalakat tartalmazo teriileteken a pontatlan
magassagmeghatarozasbol. Az egyetlen komoly eltérés (10m) (40. dbra)
nagy valoszinliséggel ugyancsak az operator altal hibasan meghatarozott
magassagi szélséértékek kovetkezménye.
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40. abra. A kétféle modszerrel készitett relativ relief térképek eltérései.



3.2. A miiholdas helymeghatarozassal kapcsolatos vizsgalatok
eredményei

3.2.1. A mitholdgeometria hatasanak vizsgalata a pontossagra

Az atlagos PDOP mindkét mintateriileten alacsony, 2.8 volt, igy el-
méletileg a mitholdgeometria nem gyakorol észlelhetd hatast a pontossagra.
Annak ellendrzésére, hogy biztosan beliil vagyunk-e a sziikséges kiiszobér-
téken, korrelaciot végeztiink a PDOP értékek és az ugyanezen méréshez
tartozo tavolsag—hibak kozott (8. tabldzat). Elvégeztiik ugyanezt a korreld-
cio-szamitast a HDOP (Horizontal Dilution of Precision) €s a tavolsadg-hibak
kozott is (8. tablazat). Mivel a legjobb korrelacids egyiitthato értéke sem éri
el a 0.3-et, sem a HDOP sem a PDOP valtozadsanak gyakorlatilag nincs
szamottevo hatdsa a pontossagra e mérések keretein beliil.

8. tablazat. A PDOP, HDOP, és a tavolsag-hibak kozotti korrelacios

egylitthatok értékei.
PDOP HDOP
tavolsag-hibak (Debrecen) 0,058 0,028
tavolsag-hibak (Nagykoros) 0,19 0,24

3.2.2. A két mintateriileten végrehajtott abszolut és relativ méré-
sek eredményei

A debreceni mintateriileten taldlhatdo pontok pozicio—hibaja abszolut
mérés esetén atlagosan 2,23m, a legkisebb hiba 0,15m, a legnagyobb eltérés
pedig 5,2m. Ez utobbi érték magasabbnak szamit a vartnal, de alapvetden az
abszolut mérés tdmasztotta kdvetelmények szempontjabdl a kapott eredmé-
nyek jol illeszkednek a szakirodalom adataihoz (Addm J. et al. 2004., Taldcs
B., internet hiv.,2005, Parkinson, B.W. — Spilker, J.,J. 1996).

A gylijtott minta szaménak emelkedésével — bar a sz¢€ls6 értékek in-
tervalluma varhat6 mdédon hasonldé marad — az interkvartilis félterjedelem
tartomanyok egyre sziikiil6, a median értéke pedig egyre csokkend tenden-
ciat mutatnak, vagyis az atlagos hiba egyre kisebb (41. abra). Az 6t mérés-
1d6 eredményeit kozelebbrél megvizsgalva megallapithatd, hogy az elsd
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harom mérés sordn a medidn értéke folyamatosan csdkken, ettdl kezdve az
értéke pedig jelentésen nem valtozik, csak az interkvartilis félterjedelem
csokken folyamatosan, vagyis az egyre novekvd szdmu méréseknél egyre
tobb olyan koordinata gytilik, melyek eltérése atlagos, igy csokkentik az
extrém eltérések sulyat az atlagpont koordinatajaban.

Debrecen

kozotti tavolsagok (m)
w
I

az abszolut mérések és a foldhivatali koordinatak

[ [ [ [ [
1 12 24 50 100

a mérések szama

41. abra. A Debrecen kornyéki mintateriileten mért és foldhivatali poziciok
kiilonbségeinek medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso értékei
abszolut mérés esetén

Az atlagos szoras 1,2 m. A kiilonb6zd idtartamtl mérések eredmé-
nyeit kiilon megvizsgalva azt talaltuk, hogy az a mért pontok szdmanak no-
vekedésével eldszor jelentdsen csokken, majd a 24 mintds méréstdl 1énye-
gében azonos szinten marad, 100 minta esetén pedig tovabb csokken (42.
abra).
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42. abra. A mintateriileteken mért és foldhivatali poziciok kiilonbségeinek
szorasai.

Az adatsort statisztikai vizsgalatban normaleloszlasinak talaltuk.
Elmondhat6, hogy méréseink kétharmadanak legnagyobb varhaté atlagos
eltérése 2,23 + 1,2 = 3,43 méter. A szorés értékét kétszeresen figyelembe
véve 95%-0s valdszinliség mellett abszolit mérés esetén ugyanez az érték
4,66 méter.

Mivel ez az érték az otféle idétartami mérés-tipus atlagaként ado-
dott, célszerli megvizsgalni azokat kiilon is. Igy megadhatjuk, hogy 95%-os
valoszinliséggel mekkora a legnagyobb varhat6 eltérés a mérés soran a refe-
renciatol az egyes kategéridkban (43. dbra). Egy pozicid rogzitésénél ez
5.27m, a felvett pontok szdméanak emelkedésével értéke folyamatosan csok-
ken, és a leghosszabb id6tartamu, 100 pozicio esetén lesz a legkisebb,
4.14m.

A differencialis korrekcio elvégzése utan az atlagos hiba kevesebb,
mint harmadéra (0,68m) esett vissza. A legkisebb eltérés értéke gyakorlati-
lag nem valtozott (0,16 m), de a legnagyobb eltérés jelentdsen csokkent
(1,52 m).
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43. abra. A legnagyobb varhato atlagos eltérés a mintateriileteken
abszolut és relativ mérés esetén (valoszintiségi szint: 95%).

A hiba mértékét az 6t méréstipus esetén vizsgalva a mért értékek
sokkal egyveretiibbek lettek (44. abra). A medidnok és az interkvartilis
félterjedelmek értékei is jelentdsen csokkentek, de ez utobbi nem a 100 po-
ziciot tartalmazd méréseknél éri el minimumat. Megemlitendd tovabba,
hogy a legnagyobb értékek sem az egy, hanem a 12 poziciot tartalmazo mé-
résekhez kothetok.

A szoras atlagos értéke kevesebb, mint negyede (0,29m, 24%) az ab-
szolut mérésnél tapasztaltnal. Mérés—tipusonként elemezve az megéllapitha-
to, hogy a mért poziciok szamanak ndvekedésével értéke folyamatosan
csOkken, bar az 50 pozicids mérésnél enyhe emelkedést mutat (42. dbra).

A 95%-o0s valoszinliséggel szamitott legnagyobb varhato atlagos el-
térés 1.26 méter, tehat differencialds soran végbement csokkenés mértéke
73%. Mérés—tipusonként vizsgalva értéke alapvetden csokkend tendenciaju,
de minimumat a 24 poziciot rogzitd mérésnél éri el (43. dbra).
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44. abra. A Debrecen kornyéki mintateriileten mért és foldhivatali poziciok
kiilonbségeinek medidnjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso értékei
relativ mérés esetén

Osszevetve a 42. és 43. dbrat lathatd, hogy a szorasok, valamint a
kétszeres szoras €s az atlagos tavolsdgok Osszegei (vagyis a legnagyobb
varhato atlagos eltérés) jol egyezd trendet mutatnak: mig az abszolut mérés
esetén értéke viszonylag magas és folyamatosan csokken, a differencialis
korrekcio utan mértéke drasztikusan csokken, és kevésbé fligg a felvett po-
ziciok szamatol (1poz.:1.4 — 100 poz.:1.18).

A nagykdrdsi mintateriileten felvett pontok pozicid-hibdja abszolut
mérésnél atlagosan 1.83 méter, tehat alacsonyabb a debreceni mintateriiletek
atlagértékénél, de a legkisebb eltérés (0.45m) tobbszorose a Debrecen kor-
nyékén felvett pontok minimalis hibajanal. A legnagyobb eltérés viszont
alacsonyabb, 3.51 méter.

Meérés-tipusokra bontva az interkvartilis félterjedelmek és medianok
értekét megallapithatd, hogy a gylijtott pontok szdmanak ndvekedésével
mindkét érték Osszességében csokkenést mutat (45. dbra), bar az
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interkvartilis félterjedelmek tendencidja a debreceni mintdkhoz viszonyitva
kevésbé egyértelmii. Ennek oka véleményiink szerint az eleve kisebb atla-
gos pozicid-hibaban kereshetd.
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45. abra. A Nagykorés kornyéki mintateriileten mért és foldhivatali poziciok
kiilonbsegeinek medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso értékei
abszolut mérés esetén

Az atlagos szoras 0.76m, tehat az adatok zome kevésbé tér el az at-
lagos hibatdl, mint a debreceni mintaknal.

Megvizsgalva a szérast ugy, hogy a kiilonb6z6 iddtartamtt mérés-
tipusokat kiilonvalasztjuk, megéllapithatd, hogy a kezdeti csdokkenés utan az
értekek a hosszabb idejii méréseknél ujra emelkednek (42. dbra), bar mind-
ezt a debreceniekhez képest joval alacsonyabb értékeken teszik, amit mar az
atlagos szorasok Osszevetése is megmutatott. A legkedvezOobb szoérast a 2
perces (24 pozicid) mérés esetén kaptuk (0.74m).

A legnagyobb varhatd atlagos eltérés 95%-os valdszinliségnél
3.36m, tehat a debreceni mintateriileten szamitottnal 1.3 méterrel kisebb.
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Meérés—tipusokra bontva a legmagasabb értéket az 1—pozicios mérésnél kap-
juk (3.65m). Tobb pozicid rogzitésénél értéke eldszor csokken, majd gya-
korlatilag nem valtozik, 3.3m koriil ingadozik (43. abra).

A differencialis korrekcio elvégzése utan a hiba 4atlaga kevesebb,
mint felére (0.79m) esett vissza, de nagyobb maradt a debreceni differenci-
alt atlagértéknél, bar a legkisebb hiba esetében a debreceni pozicidkénal
jobb az eredmény (9cm). A legnagyobb hiba esetében (2.2 m) viszont jelen-
tdsen rosszabb eredményt kaptunk a debreceni adatokhoz képest.

Méréstipusokra bontva ezeket az értékeket (46. dbra) megallapithat-
juk, hogy a medidnok értéke a poziciomérések szdmanak ndvekedésével
csokken, vagyis az atlagos hibak egyre kisebbek. Ugyanez mondhat6 el az
interkvartilis félterjedelmekrdl is (46. dbra).

Osszevetve a két mintateriilet fenti értékeit, lathatjuk, hogy a bazisal-
lomashoz kozelebbi, vagyis a debreceni mintateriileten mért medidnok min-
den esetben alacsonyabbak a nagykérdsi mintateriilet értékeinél (46. abra).
Az interkvartilis félterjedelmek mar nem adnak ennyire egységes képet, bar
a legszlikebb hibatartomany a debreceni mérésekhez tartozik.
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46. abra. A ket mintateriileten mért és foldhivatali poziciok kiilonbségeinek
medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso értékei relativ (kod—) mé-
rés eseten.
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Az atlagos szorés az abszolit méréshez hasonlitva csokkent (0.45m),
de joval kevésbé (58%), mint a debreceni mintak esetében, értéke pedig
50%-kal magasabb mint a bazisallomashoz kozelebbi teriileté. A felvett po-
ziciok szaméanak ndvekedésével a szoras értéke folyamatosan csokken. Az
abszolut mérésnél megfigyelt csokkenés majd novekedés nem figyelhetd
meg (42. abra).

A legnagyobb varhat6 atlagos eltérés 95%-os valdsziniiségnél 1.69
m, ami azt mutatja, hogy a korrigalt poziciok pontossaga elmarad a bazisal-
loméashoz kozelebb taldlhaté mintateriilethez képest.

A legnagyobb varhat6, 95%-os valdszinliséghez tartozo, atlagos elté-
rést méréstipusonként kiilon-kiilon vizsgéalva (43. abra) annak értéke alap-
vetéen csokkené tendenciat mutat (1.9-r8l 1.55-re). Ertéke az elsé (1 pozi-
cid) és masodik (12 pozicid) méréstipus kdzott valtozik a legtdbbet (1.9-rdl
1.69-re), a hosszabb idejli mérések kozott Gsszességében a csokkenés mér-
téke nem jelentds. Osszevetve a debreceni mintateriileten kapottakkal, a
nagykorosi méréseknél atlagosan 35%-kal magasabb értéket kapunk a leg-
nagyobb varhato atlagos eltérésre. A két mintateriilet kozott a legnagyobb
kiilonbséget a 24-pozicids mérésnél tapasztaltuk (0.53m, 46%), a legkisebb
eltérés pedig az 50—pozicids méréshez kothetd (0.31m, 23%).

3.2.3. A 12 6ras mérés eredményei

A 69-2388 GPS alappont esetében egy 12 6ras mérés-sorozatot vé-
geztiink, oranként 20 perces mérések végrehajtasaval. Célunk az ionoszféra
hatasanak kimutatdsa volt a mérés pontossagara. A mérés eredményeit a 47.
és 48. abrak mutatjak. A szoras értékeit a 47. dbran lathatjuk. Mivel az io-
noszféra elektrontartalma délben a maximalis (Adddm J. et al., 2004, A.P.M.
Chiaradia et al., 2003), a hibanak ¢és a szordsnak is ekkor kellene a legna-
gyobbnak lenni.

A szbras értékét az id6 fliggvényében vizsgalva megéllapithatjuk,
hogy méréseinknél az nem kdveti az ionoszféra allapotat (47. dabra). A
trendvonal futdsabol egy, az elobbi elmélethez képest ellentétes lefutast
folyamatra kovetkeztethetnénk, de a determinacids egyiitthato értéke rend-
kiviil alacsony (R* =0.1622), igy a trendvonal futdsa nem tiikrozi a valds
adatokat (a trend tipusa polinomos, mas tipust véalasztva még kisebb R* ér-
tékeket kaptunk).
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A hiba értékeit az id6 fliggvényében vizsgalva a szorasértéekeknél még val-
tozatosabb képet kapunk (48. abra). Trendvonalat illesztve az adatokra az
elméletihez kozelitd eredményt kapunk. A determinacios egyiitthato értéke
azonban ebben az esetben is nagyon alacsony ( R* =0.022), ezért nem fo-
gadhato el valds trendként.
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46. abra. A szorasertékek a 12 oras meérések soran
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47. abra. A hiba értékei a 12 oras meérések soran

A mérések soran a PDOP és HDOP értékek igen alacsonyak voltak,
de elkeriilend6 az eredmények esetleges torzulasat, ennél a méréssorozatnal

kimutatta, hogy nincs 0sszefiiggés a mitholdgeometria ¢€s a szoérasértékek
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kozott (HDOP: 0.353, PDOP: 0.092). Kiszdmitva a hiba és a
(HDOP: -0.214, PDOP: -0.092).

Hasonl6 vizsgalatokat végzett D.L. Wilson (internetes hiv., 2005.).
Husz napos mérés atlagaként kimutathatd volt a napszak hatdsa, de a cikk
megjegyzi, hogy tovabbi vizsgélatokra van még sziikség az eredmények
megerdsitéséhez.

Osszefoglalva a fenti vizsgalatok eredményeit, a kdvetkezé megalla-
pitasokat tehetjiik.

Az alkalmazott eszkdz méréstartomanyaban az ionoszféra napsza-
konkénti elektrontartalom—valtozadsa nem okoz észrevehetd valtozast a mé-
rési hiba nagysagaban, koszonhetéen a felhasznalt globalis ionoszféra-
modellnek.

Megfelelden alacsony PDOP értékhatart valasztva, az alkalmazott
miuszer esetében a PDOP érték valtozdsa sem moddositja a mérési pontossa-
got a miiszer méréshataran beliil.

A PDOP érték megfigyelésével €s a mérés folyaman alacsony szin-
ten tartdsdval tehat a mitholdgeometria kedvezdtlen hatisai jorészt kikii-
sz0bolhetdk, ezaltal csokken a mérés soran potencialisan eléfordulo, a pon-
tossagot csokkentd tényezOk szama.

3.2.4. A bazisallomas poziciohibajabol szarmazo eltérés
korrigalasa

A 12 6ras mérés soran 19 darab 20 perces statikus fazismérést végez-
tiink a 69-2388-as szami OGPSH ponton. A bazisallomas adataival vald
Osszesités soran egyértelmii eltérés adodott a pozicidoban, melynek forrasa
vagy az OGPSH pont, vagy a bazisdllomas koordinatainak pontatlansaga
masik OGPSH pont felett — 69-2064 (Kamaréas-halom) — is végeztiink, 1
db. 35 perces, valamint 1 db. 40 perces statikus fazismérést. A mérések 1do-
tartamat és modjat Adam et. al. (szerk.) 2004. alapjan végeztiik. Az eredmé-
FOMI altal megadott OGPSH koordinata és az altalunk mért koordinatdk
kozott. A 69-2388 szdmit OGPSH ponton tovabbi 2 db. 40 perces statikus
fizismérés is tortént. Megrajzolva a haromszdgelési pont FOMI 4ltal meg-
adott és az altalunk mért koordinatai kozti vektorokat, azok iranya €s hossza
kozel megegyezonek adodik. E két pont mérési eredményébdl egyértelmiien
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van. Ennek meghatarozasara atlagoltuk a bazisallomas altal folyamatosan
gyljtott pozicidk utolsd 60 napi méréseit, majd azt osszevetettiik a 15 évvel
ezeldtt meghatarozott bazisallomas—pozicioval. Megszerkesztve a két koor-
dinata kozti vektort, annak iranya ¢és hossza jol illeszkedik a két OGPSH
pontnal szerkesztett vektorral (49. dbra).

100 cm
Bgzisallom3s helye (60 nap atlagabol) Fazismérések atlaga
Fazjsmérések|atlaga
£
o
o
o
- Megadott kqordinatak A megkapo.tt referenciapont hejye
A megkapott referenciapgnt helye

49. abra. A két OGPSH referenciaponton (zold: Kamards-haloml, kék: 69-
2388), valamint a bazisallomason (piros) tortént mérések osszegzett hibai
egymas mellé csusztatva a pontparokat.

Tablazatban Osszefoglalva az eltéréseket, megadhatunk egy atlagos
eltérést (9. tablazat). Ennek értéke az X tengely mentén: 7cm nyugat felé, az
Y tengely mentén pedig 42,75 cm dél felé.

A kapott értékeket felhasznaltuk a 12 6rds méréssorozat eredményeinek
korrigalasdhoz. A poziciokat a fentiek szerint eltoltuk, és Osszevetettiik az
eredetiekkel.
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9. tablazat. Az OGPSH pontokon, valamint a bazisallomdson tértént pozi-
cioméresek es a referenciaadatok eltérései

Megnevezés EOV Y iranyu eltérés | EOV X iranyu eltérés
(cm) (cm)

Bazisallomas -36 —44

69-2388 — 19 * 20perc 0 —41

meres
69-2388 — 2 * 40 perc -6 —46

meres
69-2064 (Kamaréas- -16 —40

halom)

Atlagos eltérés -7 —42,75

Térképen abrazolva az eltoléds eldtti €s utani allapotot egyértelmiien
leolvashato, hogy az eredeti pozicidk a referencia ponttdl tavol helyezked-
nek el, mig az Uj koordinatdk hozzavetdlegesen szimmetrikus rajzolatot mu-
tatnak (50. dbra).
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50. abra. A 12 oras méréssorozat pozicioi a bazisallomas korrekcidja elott
és utan
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Mivel mind a 19 db. faziskorrigalt mérést bevontuk a bazishiba kor-
rigalasaba, elsédleges ellendrzésre torténd felhasznaldsuk nem lenne meg-
engedhetd. Az abszolit mérés pontjainak elhelyezkedése azonban a meg-
adott OGPSH referencia koriil az eltolas vektoranak pontossagat jelzi.

A 12 oras mérés korrigalt bazispozicioval késziilt eredménye a 51/.
dbran lathato sodréfa—diagram. A korrigdlt poziciok atlagos eltérése 12cm,
a legkisebb eltérés 3cm, a legnagyobb pedig 35cm. A statisztika alapjan az
eltérések dontd tobbsége a ,,deciméteres” (Scm — 20cm) tartomanyba esik.

=
w

o
i

o
-
]

faziskorrekcio utan fennmaradt elteres (m)

1

0-

51. abra. A 12 ords mérés pozicio—eltérések medianjai, interkvartilis
félterjedelmei és szélso értékei a faziskorrekcio utan.

A tovabbiakban feltételeztiik, hogy ha valdéban a bazisallomas pozi-
cidja keriilt pontatlanul meghatdrozésra, annak kimutathatonak kell lennie a
Debrecen kornyékén felvett haromszogelési pontok statikus fazisméréssel
meghatarozott, valamint a Hajd—Bihar Megyei Foldhivatal altal rendelke-
zésre bocsatott koordinatak esetében is. Ezért a fenti pontoknal megszer-
kesztettiik a mért és megadott koordinatak kozotti hibavektorokat. Az ered-
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mény jol mutatja ugyanazt az eltérést, melyet az OGPSH pontok esetében
mar kimutattunk (52. dabra).

10 cm

10 cm
—_—
./

A\ V4 .

S

52. abra. A bazishiba miatti ponteltolodasok vektorai egymdsra vetitett kez-

e rer

Atlagolva a vektorok végpontjainak koordinatait, meghatarozhat6
egy atlagos eltérést jellemz6 vektor. Ennek hossza 32 cm-nek adodott, ira-
nya pedig megkdzelitéleg északi (52. abra). Az éatlagolt vektor irdnya pon-
tosan, hossza pedig jo kozelitéssel illeszthetd a fazisméréssel meghatarozott
eltérésekhez, a korrigalasdhoz azonban ez utobbi adatot nem vettiik figye-
lembe. Ennek oka az, hogy a mérésekhez hasznélt pontok — bar geodéziai
haromszogelési pontok — nem részei az OGPSH halozatnak, igy helyzetiik
nagy pontossagi meghatarozasa nem is tortént meg GPS modszerrel.

A kovetkezOkben 0sszevetettiik minden egyes Debrecen kortil felvett
haromszdgelési pont faziskorrigalt pozicidinak valamint a f6ldhivatali koor-
dinatainak az atlagos tavolsagat (53. dbra). Egy pont esetében (69-2388) a
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két koordinata tavolsdga gyakorlatilag nulla (tehat az altalunk mért pozicid
megegyezett a foldhivatali pozicioval), a maximalis eltérés jelentds mérté-
ki, meghaladja a 60 cm-t (69-3065, 63cm), és az atlagos eltérés is magas,
34cm.

0,700—

0,600 —

0,500—

0,400 —

kozott (m)

0,300—

0,200—

0,100 —
L

0,000 L L —
59- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 69- 79- 79- 79-
1011 1056 1204 1212 1214 1217 2111 2181 2388 2417 2422 3065 3408 4328 3415 3420 3423

atlagos tavolsag a fazismérések és a referenciaadatok

a haromszogelési pont azonositdja

53. abra. A fazismeéréssel meghatarozott, valamint a Foldhivataltol kapott
poziciok atlagos tavolsaga a Debrecen kornyéki mintateriileten.

A Dbéazisallomas koordinatidinak korrekcioja utdn Ujraszamitva az
egyes haromszogelési pontok foldhivatali és fazisméréssel kapott pozicioi-
nak atlagos tavolsagait (54. dbra), lathato, hogy a legnagyobb eltérés sem
éri el a 30 cm-t (79-3415, 29cm), az atlagos eltérés pedig 17cm lett, vagyis
Osszességében a fazisméréssel kapott poziciok és a foldhivatali koordinatak
kozotti eltérés a bazisallomas pozicidjanak korrigalasa utan a felére zsugo-
rodott.
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atlagos tavolsag a javitott fazismérések és a
referenciaadatok kozétt (m)

0,700—
0,600
0,500 —
0,400 —

0,300 —

- [0 Deollinl
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-

a haromszogelési pont azonositéja

54. abra. A fazisméréssel meghatarozott majd korrigalt, valamint a Foldhi-
vataltol kapott poziciok atlagos tavolsaga a Debrecen kornyéki mintateriile-

ten.

crer

vizsgalatokat a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

Az 1990-es évek elején meghatirozott pozicid pontossaga az akkor
felszerelt vevé méréstartomanyahoz megfeleld volt. A hiba csak a
pontosabb meghatarozast biztositd, 0j vevo felszerelésével valt lat-
hatova.

Az eltérés vektora mar egy referencia OGPSH pont mérése esetén is
meghatarozhatd, tobb ilyen ponton térténd mérés esetén ugyanazt a
vektort kapjuk.

Kisebb bazistavolsag (néhany km) esetén a fazismérés idotartama —
osszhangban az irodalomban talalt adatokkal (Addm J. et al. 2004.,
Tamas J. — Lénart Cs. 2002) — csokkenthetd. A 12 6ras mérés esetén
a 20 perces adatgyiijtések tilnyomo tobbsége deciméteres tarto-
manyba eso eltérést mutat.
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3.3. A tavérzékeléssel kapcsolatos pontossagvizsgalatok eredmé-
nyei

3.3.1. Eltéro vetiileti transzformacios modszerek hatasa a raszte-
res adatbazisokra.

A 25-féle beallitassal végzett transzformdacidé végrehajtasa utan le-
mértiik a 16 referencia-ponttol valo eltéréseket, és a polinomos transzforma-
cios egyenlet fokszdma szerint kiilon abrazoltuk az eredményeket (55-58.
abrak).
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polinom fokszama:1 GCP-k szama

55. abra. Kiilonbozo GCP-szamu transzformacio soran, a 16 referencia-
pontban meért tavolsagok medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso
értékei. A transzformacios polinom fokszama: 1.

200—

150—

100—

50—

a referencia-ponttol
valé tavolsag (m)

I I I I I I
6 8 10 12 15 19

GCP-k szama

polinom fokszama:2
56. dbra. Kiilonb6z6 GCP-szamu transzformacio soradn, a 16 referencia-
pontban meért tavolsagok medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso
értékei. A transzformacios polinom fokszama:2.
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polinom fokszama:3
57. abra. Kiilonb6z6 GCP-szamu transzformacio sordn, a 16 referencia-
pontban mert tavolsagok medianjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso
értékei. A transzformacios polinom fokszama:3.

_ 300—

e

S @ 200—

2%

.g % 150—

8 5 100—

L

© > 50— J_

© le—

o_ — ——
I I I I
10 12 15 19
polinom fokszama:4 GCP-k szama

58. abra. Kiilonbozo GCP-szamu transzformacio soran, a 16 referencia-
pontban meért tavolsagok medidnjai, interkvartilis félterjedelmei, és szélso
értékei. A transzformacios polinom fokszama:4.

Az illesztdpontok szama a magasabb polinomos fokszdmnal azért
indul 4 helyett nagyobb értékkel, mert a magasabb fokszamu egyenlet meg-
oldasahoz a szoftvernek egyre tobb pontra van sziiksége.

A négy grafikont megvizsgalva megallapithatjuk, hogy mind az elté-
rések intervalluma, mind pedig azok atlagértéke csokken, azaz tendencidjat
tekintve a foldi illesztépontok szaméanak ndvelésével a vetiileti transzforma-
cié pontossaga nd. Az 57. abran ez az irany kevésbé latszik. Az els6 katego-
ria kiugréan alacsony hibaértéke valdsziniileg a polinom fokszdmahoz ké-
pest alacsony GCP szambdl adodik. Ezt a kategoriat figyelmen kiviil hagyva
itt is hasonlo trend olvashato le, mint a tobbi abran.

Az els6foku polinomos transzformacios egyenlet esetében a tenden-
cia a magasabb GCP értékeknél szintén kevésbé mutatja az altalanos tren-
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det. Ennek oka az, hogy az elséfoku polinomos transzformaci6 linearis, igy
lokalis torzuldsok javitdsdra nem, csak az egész felvétel egy darabban valo
transzformaléasara alkalmas. Ezért amikor ndveljiik az illesztdpontok szamat
egy nem csak linedris torzuldsokat tartalmazé raszteres adatbazison, egyre
nagyobb a valdszinlisége annak, hogy lineéris polinmomos egyenlettel nem
javithat6 torzuldsokat tartalmaz¢ illesztépontokat valogatunk 6ssze, igy egy-
re tObb pont valasztasaval az eredmény akar egyre rosszabb is lehet.

A kovetkezOkben megvizsgaltuk, hogy a 25-féle transzformacid so-
ran hogyan valtozik egy folt teriilete. Mivel a 11 kivalasztott folt mindegyi-
kénél jellegét tekintve hasonld eredményt kaptunk, ezért csak egy, jellegze-
tes folt teriiletvaltozasait mutatjuk be az 59. abran.

7.5

teriilet -
(km?)
7.0

6.5

6.0 — =

5.0 H
123456781234567812345¢6738

- / - J - /)
' e \3/

1 2

~ a transzformacids polinom fokszama —

59. abra. A vizsgalt foltok teriiletei a 25-féle transzformdcios modszer al-
kalmazasa soran. A kategoriatengely értékei 1-8-ig az illesztopontok szamat

jelentik a kovetkez6 sorrendben: 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19 db.

referencia

Lathato, hogy az illesztdpontok szamanak ndvelésével — a linearis
transzformdacios egyenletek kivételével — a teriiletek értéke egyre jobban
megkozeliti a referenciaértéket, tehat egyre pontosabb a kapott eredmény.
Ahol az illesztépontok szdma a legkevesebb, a teriiletértékek nagy ingado-
zasokat mutatnak. Az ingadozasok irdnya nem mérvado, a tobbi folt eseté-
ben mindkét iranyt kitérés eléfordul. Egyre tobb illesztéponttal transzfor-
malva az eltérések amplitiddja csokken, és bedll a referencidhoz kozeli ér-
tékre. A polinom fokszama nagyon Iényeges kiilonbséget okoz az 1-es ¢és a
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2-es értekek esetében, ugyanis itt tér at a szoftver a linearisrdl a nemlinedris
transzformaciora. A 2-es és a 3-as fokszamu transzformaciokkal kapott terti-
letértékek kozott azonban mar lényegében nincs kiilonbség. A linedris
transzforméci6 hatranya az 54. abran jol tanulmanyozhato, nemlinedaris tor-
zuldsokat tartalmazo adatbazisok esetében — foként nagyobb teriiletek eseté-
ben — alkalmazésa nem javasolt.

A 25-féle beallitassal végzett transzformacio eredményeként megal-
lapithatd, hogy jelentds eltéréseket okoz mind az alkalmazott illesztdpontok
szama, mind a valasztott transzformacios matrix egyenletének polinomos
fokszama.

3.3.2. Az eltéro felbontas hatasa a raszteres adatbazisokra

Munkank soran eltérd térbeli felbontasu raszteres adatbazisok alapjan vetet-
tiik 0ssze ugyanazon vektoros poligonok teriileteit. Az 60. dbra a Batorlige-
ti-Oslap poligonjanak egy részletét mutatja be, 4 kiilonb6z6 pixelméretben.

2m x 2m / 10m x 10m
00 Wo.(

<) o

L
<

L
>

275800

py

893600 (»/
’l ‘
893800

893600

F§4000

1893800

34m x 34m 58m x 58m I
576000 |
[o7e000 |
N
\ &?X e 275800 \)&"yl
275800 [ > L
g dg 27580015 Q\E 1N g

EOV koordinatak

60. abra. A Batorligeti-lap részlete kiilonbozo felbontadsu raszteres adatba-
zisokon (sziirke), valamint az eredeti vektoros korvonal (piros).
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Lathatjuk, hogy novelve a pixelek térbeli kiterjedését, azaz csok-
kentve a térbeli felbontast, a raszteres és vektoros poligonok kozotti hori-
zontalis eltérés egyre jelentdsebb lesz.

A 10. tablazat a 11 poligon kiilonb6zd felbontas alapjan szadmitott
teriileteit mutatja.

10. tablazat. A vizsgalt foltok teriilete kiilonbozo pixelméreteknél.

A folt azo- Referencia- |2m x2m |[10mx10m| 34mx34m 58mx58m
nositdja teriilet (légifoté) | (SPOT) | (LANDSAT | (LANDSAT
™) MSS)

1 6011907.957| 6011756 | 6011600 6015824 6004740

2 108224.234 108236 108400 108664 111012

3 169900.959 169888 169900 167620 171564

4 103022.414 103056 103100 107508 104284

5 317236.059 317400 317600 322524 316216

6 437887.846 437944 439600 436968 437320

7 228317.136 228352 228600 231200 238844

8 37338.342 37356 37600 36992 33640

9 124379.309 124424 124400 124848 127832

10 255095.131 255176 254700 257788 259028

11 157047.295 157076 157000 157216 161472

A teriileti kiterjedéseket grafikonon abrdzolva jellegiikben hasonld
abrakat kapunk, az els6 két kategoria jorészt kozelit a referenciaértékhez,
mig a LANDSAT felvételek kategoridiban nagy kiilonbségeket tapasztalha-

tunk. A 7-es poligonhoz tartozo érté¢keket mutatja be a 61. dbra.

240

238 -
236

234 -
232 -

230
228

226 -
224

222

2 .
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teriilet

légifoto
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LANDSAT TM
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61. abra. A 20. abran és a 10. tablazatban 7-es szammal jelolt folt kiterjede-
se kiilonbozo felbontasu raszteres adatbazisok alapjan.
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Lathatjuk, hogy a referencidhoz viszonyitva a teriilet eldszor kissé,
majd a felbontas csokkenésével egyre jobban eltér. A 10m x 10m-es SPOT
felvételek még jo kozelitéssel adjak meg a teriileteket, a LANDSAT-TM
felvételek 34m x 34m-es felbontdsa azonban mar jelentds eltérést produkal,
a LANDSAT-MSS esetén az eltérés pedig még nagyobb.

Megvizsgaltuk, hogy a trendek alapjan milyen iranyu eltérés jellemzi
a kiterjedéseket. A 1. tablazat a grafikonokra illesztett trendvonalakat, va-
lamint azok erdsségét meghatarozo6 determinacids egyiitthatokat mutatja.

11. tablazat. A vizsgalt 11 folt teriileteire kiilonbozo felbontdasokon illesztett
trendvonalak képlete és determindcios egyiitthatoja.

a folt azonositdja | a trendvonal képlete a determinécios egylitthato
értéke
1| y=-1026.8x + 6*10° 0.1645
2| y=600.35x + 107106 0.6364
3] y=105.81x+ 169457 0.0142
4| y=697.52x +102102 0.3275
5| y=308.39x+317270 0.0387
6| y=-211.17x + 438577 0.1091
7| y=2390.2x + 223892 0.7008
8| y=-776.07x +38913 0.5460
91 y=732.94x + 122978 0.5993
10| y=1047.8x +253214 0.7361
11| y=2898.94x + 155265 0.5239

A 11. tabldazatban mind csdkkend (azaz negativ eldjelii), mind no-
vekvo (pozitiv eljeli) tipus megfigyelhetd a trendvonalak kozott. Tehat a
foltok teriilete egyes esetekben n6, mas esetekben pedig csokken a felbontas
csokkenésével. Az alacsony determindcios egyiitthatoval rendelkezd trendek
kiszlirése utdn azonban egyetlen negativ eldjelt trend marad, tehat nagyobb-
részt a felbontas csokkenésével a foltok teriilete novekszik. Tobb esetben a
trend futdsa azonban csak atlagos érték, mert eléfordulnak olyan esetek is,
amikor példaul a 34 méteres felbontast TM felvételen a teriilet ndvekszik,
de az 58 méteres felbontasi MSS adatbazisnal olyan komoly csokkenés ko-
vetkezik be, ami a TM novekedését elnyomja a trendben. Erre mutat példat
a62. dbra.

Az egyetlen negativ eldjeli folt (8-as szamu) teriilete sokkal kisebb a
tobbinél, igy felmeriilt a kérdés, hogy fiigg-e a teriilet mérete valtozas ira-
nyatol.
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Ezt tovabbi 23 darab, a 8-as teriilethez hasonld kis méretli, valamint
8 darab, az 1-es szamu poligonhoz hasonl6an nagy méretii folttal vizsgaltuk
meg. Az eredmények alapjan véleménylink szerint ezekben a mérettartoma-
nyokban nincs hatéassal a kiterjedés a teriilet valtozasanak az irdnyara.

6.018 y = -1026.8x + 6*10°

6.014 -
6.012
6.01
6.008
6.006 -
6.004
6.002
6
5.998 ‘ ‘
milli6 m®>  referencia- légifoto SPOT LANDSAT TM LANDSAT
teriilet MSS

62. abra. Ellentétes iranyu teriiletvaltozas a legkisebb felbontasu
adatbazisoknal az 1-es szamu poligon esetében.

A felszini objektumok tertileti kiterjedése eltérhet az alapjan is, hogy
milyen eljarassal tortént a felvétel interpretalasa. A kiilonbozd eljarasok
soran akar szélsOséges teriiletvaltozasok is bekdvetkezhetnek az egyes fol-
tok kiterjedésében. A mintateriilet egy részletén megvizsgaltuk a fenyd ki-
terjedését 11 interpretacids eljaras alkalmazasa utan. Az eredményeket a 63.
dabra mutatja.

A fenyvesek teriileti kiterjedése akar szélsOséges értékeket is felve-
het, jollehet a modszerek tobbsége hasonld eredményt produkal. A nem el-
len6rzott osztalyba sorolds mindkét esetben (1. és 2. oszlop) lényegesen
eltérd eredményt ad, az ellendrzott osztalyba sorolas esetén viszont a fenyd
valoszinliségének manualisan beallitott tilbecslése okozza a kiugro értéket.
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az alkalmazott modszer sorszama

63. dbra. A fenyo kiterjedése kiilonbozé modszerekkel végrehajtott
LANDSAT-5 TM tirfelvétel-interpretacio alapjan a batorligeti mintateriilet
egy részletén.

12. tablazat. A 62. abra egyes modszereinek leirdsa.

Sorszam Alkalmazott modszer
1 nem ellendérzott osztalyba sorolds 1.
2 nem ellendérzott osztalyba sorolés I1.
3 paralelepipedonok médszere
4 legkisebb tavolsag modszere
5 legnagyobb valoszinliség modszere — egyenld valoszintiségek-

kel (16%)

legnagyobb valoszinliség modszere — a fenyd valoszinlisége

6| minimalis (0%)

7 legnagyobb valoszinliség modszere — a fenyd valoszinlisége
kiss¢ az atlag felett (20%)

2 legnagyobb valoszinliség modszere — a fenyd valoszintlisége
atlag feletti (60%)

9 legnagyobb valoszinliség modszere — a fenyd valoszintlisége

atlag feletti (80%)

legnagyobb valoszinliség modszere — a fenyd valoszintlisége
10 maximalis (100%)

A Normalizalt Vegetacids Index elkészitése utan, manualis

1 meghatarozassal megallapitott teriilet
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A mérések alapjan az aldbbiakra hivjuk fel a figyelmet:

Az automatikusan végezhetd, nem ellendrzott osztalyba soroléds ke-
vésbé megbizhatd eredményt ad, mint a manudlis el6készitést igény-
16, ellen6rzott osztalyba sorolas.

Az interpretdcid utan az ellenérzd vizsgalatok elvégzése alapvetd
fontossagu, és ebben az operator feleléssége nagy. Nem koriiltekin-
toen elvégzett interpretacio, vagy az ellendrzés hianya drasztikusan
ronthatja az eredményt.



4. Az eredmények rovid osszefoglalasa

A kartografiai pontossagvizsgalatok eredményei

A térbeli felbontas valtoztatdsaval kapcsolatos vizsgalatainkkal ki-
mutattuk, hogy a felbontas csokkenésével valtozik az egyes lejtokategoriak
aranya ¢s kiterjedése. Az 1-10 méteres pixelméretig az eltérések még nem
tulzottan nagyok, a felbontést tovabb csokkentve azonban egyre jelentdsebb
tertileti eltérést talalunk minden lejtékategoriandl. A valtozas tendenciaja a
kisebb lejtési teriileteknél novekvd, mig a meredekebb lejtok aranya és ki-
terjedése az egyre kisebb felbontasnal csokkend. Ezen eredmények alapjan
egy mintateriilet kvantitativ térképeinek megszerkesztésénél meghatarozhat-
juk, hogy milyen felbontas sziikséges ahhoz, hogy az eredmények a valodi
teriileti kiterjedéseket tiikrozzék. Pontos kvantitativ eredmények csak az
altalunk meghatarozott felbontdsok alkalmazasaval nyerheték nagy bizton-
saggal.

A lejtOkategoriak mellett a felszini objektumok (erdoteriiletek) kiter-
Jjedésében bekovetkezd valtozasokat is kimutattuk. Mivel napjainkban egyre
nd a tajhasznalattal, a tajvaltozassal kapcsolatos kutatdsok szama, igy egyre
nagyobb a szerepe annak, hogy a geomorfoldgiai kvantitativ térképekkel
torténd térinformatikai 6sszevetés sordn a teriilethasznalat (és annak vélto-
zasanak) pontos értékét megkapjuk, hiszen csak igy vonhatunk le helyes
kovetkeztetéseket a teriileti kiterjedéssel, valamint az esetleges valtozasok-
kal kapcsolatban.

A lejtokitettseg a lejtOkategoriaknal 1ényegesen kevésbé érzékeny a
térbeli felbontasra. Masrészt a kiilonbozd kitettségli lejtok kiterjedése is
alapvetéen meghatarozza az adott expozicio kiilonbozd felbontasok eseté-
ben tapasztalhato eltérését. Ezen eredmények alapjan megallapithatjuk,
hogy lejtokitettség—térkép szerkesztésekor az adatbazis térbeli felbontasa
kevésbé torzitja el a teriileti értékeket, igy kisebb méretli adatbazis 1étreho-
zéasaval is megfelelden pontos adatokhoz juthatunk.

A felbontds meghatidrozdsakor nem hagyhat6 figyelmen kiviil a
szintvonalak egymastol szamitott atlagtavolsaga sem. Vizsgalatainkkal ki-
mutattuk, hogy stirlibb szintvonalakkal ellatott térkép esetén kisebb felbon-
tas is elegendd, mig kevesebb, egymastol nagyobb tavolsagra elhelyezkedd
szintvonalnal nagyobb felbontas ajanlott.

A fenti vizsgalataink eredményeképpen meghatdrozhatd, hogy egy
kivalasztott mintateriileten, az elérhetd legpontosabb térképek (EOTR
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1:10000) alapjan végzendd kvantitativ geomorfologiai vizsgalatok milyen
szlikséges ¢s elégséges felbontasu digitalis adatbazis (grid) kiépitését kove-
telik meg. Az altalunk vizsgalt, 46 km’-es mintateriileten a legnagyobb
megengedhetd felbontds 10 m x 10 m, természetesen ennél kisebb pixelmé-
ret alkalmazésa is megengedhetd, a digitalis adatbazis ezekben az esetekben
nem befolyésolja szdmottevOen az eredményt.

Az alaptérkép méretaranyaval kapcsolatos vizsgélatainkkal kimutat-
tuk, hogy a térképi generalizalas fokdnak novekedése (vagyis a méretarany
csokkenése) az alacsonyabb ¢és a magasabb lejtokategoriak valtozasaban
ellentétes irany, jelentds mértékii eltérést eredményez. A lejtokitettség ese-
tén szintén megfigyelhetiink teriiletvaltozast a méretarany csokkenésével, de
a lejtékategoriakhoz hasonld kovetkezetes valtozds nem mutathatd ki. Az
SRTM adatbazis minden esetben a topografiai térképektdl jelentdsen eltérd
tertiletértékeket mutat, igy kis kiterjedésti mintateriileteken alkalmazni ezt
csak nagy elovigyazatossaggal tartjuk elfogadhatonak.

Az eredmények alapjdn a geomorfoldgiai kutatasok soran jobban
kimutathatd, hogy egy dombsagi mintateriilet hagyomanyos vagy digitalis
térképek alapjan torténd domborzatvizsgalata mennyire adhat pontos ered-
ményt. Meghatarozhato, hogy melyik az a méretarany, amely mar eleget
tesz a feladat altal megkovetelt pontossagnak. Ezek alapjan elkeriilhetd a
foloslegesen részletes térképek draga digitalizalasa, vagy ennek forditottja,
hogy takarékossagi megfontolasbdl a megengedhetdnél kisebb méretaranyu
térképeket hasznalunk fel.

Megallapitottuk, hogy ugyanazon alaptérkép alapjan, manualis és
digitalis Gton szerkesztett kvantitativ térképek (lejtokategoria, lejtokitettség,
relativ relief) jelentds eltéréseket mutatnak. Dombsagi teriiletek vizsgalata
esetén kiilonosen fontos a kétféle modszer eredményeinek vizsgalata, mert a
legnagyobb eltérést a kdzepes lejtokategoriaknadl tapasztaltuk, mig a legna-
gyobb egyezés a leglankasabb és a legmeredekebb térszinekre volt jellemzo.
Kimutattuk tovabba, hogy a manualis térképszerkesztés soran a lejtékatego-
ria— ¢és lejtokitettség—hatarok kozelében megnd a hiba lehetdsége, a masik
konkluzid pedig az, hogy manualis modszerrel a kis horizontalis kiterjedést
foltok térképi megjelenitése sokszor elmarad. Mindezek mellett megallapit-
hatjuk, hogy az altalunk megvizsgalt kétféle adatbazis dsszevetései alapjan
jelentds kiilonbség a teriilet kevesebb, mint tizedén fordul eld, tehat a meg-
vizsgalt manualis térképek pontossiga véleményiink szerint igen jonak
mondhato.

Mivel az elmult évtizedig a kvantitativ térképek szerkesztése manua-
lis médon tortént, az igy szerkesztett térképek pontossaganak megallapita-
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sdhoz jelentds segitség egy ilyen dsszehasonlitd vizsgalat eredménye. Ennek
révén lehetévé valik a manualis modszer Osszevetése a digitalis eljardssal,
igy a két eltér6 modszer a tovabbiakban jobban Osszevethetd. A digitalis
domborzatmodellek elterjedésével a relativ relief térképek egyre kevesebb-
szer fordulnak eld, de ezeknél a digitalis és a manualis modszerek kiilonb-
ségei elhanyagolhatoak.

A miiholdas helymeghatarozassal kapcsolatos vizsgalatok eredményei

A mérések eredményeinek statisztikai elemzésével kimutattuk, hogy
sem a HDOP sem a PDOP értékének az altalunk mért értékek intervalluman
beliili valtozasa gyakorlatilag nincs szamottevd hatdssal a pontossagra e
vizsgalatok keretein beliil. Ennek gyakorlati jelentdsége az, hogy a terepi
mérés soran az altalunk meghatarozott HDOP ¢s PDOP értékeken folytatva
a mérést a feldolgozasnal mar nincs sziikség ezen értékek hibandveld hata-
sanak vizsgalatara.

Abszolut mérésnél egyre tobb poziciot felvéve az atlagpontossag folya-
matosan javul. 95%-os valoszinliségi szinten a varhat6 legnagyobb atlagel-
térés 4,66 méter. Elvégeztiik az adatok differencialis korrekciojat, melynek
eredményeként az atlaghiba kevesebb minta harmadara csokkent. Megalla-
pitottuk, hogy a legnagyobb pontossag nem a leghosszabb mérésidéhoz,
hanem a 2 perces iddtartamhoz (24 pozicio) kothetd. Megvizsgaltuk, hogy a
differencidlis korrekcid hogyan fiigg a bazisallomas és a felmért pontok ko-
zOtti tdvolsagtol. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kozelebbi
(Debrecen kornyéki) méréseknél az atlagpontossag nagyobb, és a 95%-0s
valoszinliségli varhato atlageltérés is alacsonyabb mint a tavolabbi, nagyko-
r6si pozicioknal.

Az elvégzett vizsgalatok legfébb, szamszeriisitett eredményeit az alabbi

pontokban foglaljuk 6ssze:

e Abszolut mérés soran a varhat6 eltérés, azaz a pontatlansag mértéke
hozzavetdlegesen 45 méter, értéke a 2 perces (24 felvett pozicioval)
mérésidon tul kevéssé csokken (némely esetben akéar emelkedhet is).

e Relativ mérés esetén a bazisallomas 5-10 km-es korzetében torténd
mérések esetén a pontossag javulasa 60—70%. Az atlagos hiba, a
szoras, €és a legnagyobb varhat6 eltérés értékei alapjan a legkisebb
szlikséges mérésidonek 2 perc (24 felvett koordinata) adodott.
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e A bazisallomastol nagyobb tavolsagban (150km) végzett relativ mé-
rés pontossaga elmarad a kozelebbihez képest. Az abszolit mérés
differencialis korrekcidja 50%-os javulast jelent. A kozelebbi minta-
teriilethez képest pedig a korrigalt értékek pontossaga 30-40%-al
rosszabb. Osszességében a javasolt minimélis mérésidé ebben az
esetben is 2 perc (vagy az ennek megfeleld 24 rogzitett pozicio).

e A bazisallomastol nagyobb tavolsagban torténd differencidlis méré-
seknél vagy hosszabb mérésidét célszerti alkalmazni, vagy érdemes
egy kozelebbi bazisallomas korrekcios adatait felhaszndlni.

Az eredmények alapjan a terepi méréseknél jobban becsiilhetd a
meghatarozott pontossdghoz tartozé sziikséges de elégséges, méréssel tol-
tendd iddtartam. Ezzel id6t takarithatunk meg, hiszen nem toltiink felesleges
1d6t a méréssel, masrészt eredményeinknek pénziigyi vonzata is lehet. Gon-
doljuk példéul arra, hogy ha nem kelléen ismerjiik késziilékiink pontossagat,
¢s igy hatarozzuk meg egy szennyezett talajfolt kiterjedését, majd ezek alap-
jan kalkulaljuk ki a foldcsere koltségeit. Ilyen esetben lényeges eltérés
szdrmazhat a pontatlan mérés kdvetkezményeként a pénziigyi kalkulacio-
ban.

Az ionoszféra hatasanak kimutatasara vonatkozé vizsgalatok ered-
ményei alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

Az alkalmazott eszk6z méréstartomdnydban az ionoszféra napsza-
konkénti elektrontartalom-valtozasa nem okoz észrevehetd valtozast a méré-
si hiba nagysdgaban, melyet a felhasznalt globalis ionoszféra—modellnek
kdszonhetiink.

Megfeleléen alacsony PDOP értékhatart valasztva, az alkalmazott
miszer esetében a PDOP érték valtozasa sem moddositja a mérési pontossa-
got a miiszer méréshataran beliil.

Ha a PDOP értéket folyamatosan figyeljiik, és a mérés folyaman
alacsony szinten tartjuk, a mitholdgeometria kedvezdtlen hatisait jorészt
kikiiszobolhetjiik. Ezaltal csokken a mérés soran potencialisan eléforduld, a
pontossagot csokkentd tényezdk szdma.

A bazisallomas koordinatainak OGPSH pontok alapjan tortént vizs-
galata alapjan kimutattuk, hogy az eltérések értéke az X tengely mentén:
7cm Nyugat felé, az Y tengely mentén pedig 42,75 cm Dél felé. A tovabbi-
akban az Osszes, fazisméréssel bemért pontndl kimutattuk ugyanezt az elté-
rést. Megallapitottuk, hogy a bazisallomas 1990-es évek elején meghataro-

crer

megfeleld volt. Kimutattuk tovabba, hogy a hiba csak a pontosabb meghata-
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rozast biztositd, 1j vevo felszerelésével valt lathatéva. Kisebb bazistavolsag
(néhany km) esetén a fazismérés iddtartama csokkenthetd.

A GPS méréstechnikat napjainkban a foldrajz 0sszes olyan dga hasznal-
ja, ahol sziikség van terepi mérésekre. A fenti eredményeket dsszefoglalva
elmondhatjuk, hogy e mérések gyakorlati szintli pontossagénak ismerete
éppen ezért elengedhetetlen. Kisérleteink eredményeképpen a foldrajzi kuta-
tasok soran a GPS-mérések pontossaga ¢és a mérési koriilmények szerepe
jobban becsiilhetd. Ezaltal egyrészt a mérést végzd személy eleve pontosabb
mérést végezhet, masrészt csak a sziikséges de elégséges idotartamig foly-
tatja a mérést, ezzel idot és adott esetben pénzt takaritva meg.

A tavérzékeléssel kapcsolatos pontossagvizsgalatok eredményei

Megallapitottuk, hogy az urfelvételek vetiiletbe transzformalasanal a
teriiletet aranyosan lefedd foldi illesztdpontok szdmanak novelésével a pon-
tossag nd. Az elséfoktl polinomos transzformacios egyenlet hasznalata ese-
tén az a tendencia, hogy a tobb GCP pontnél kevésbé mutatja az altaldnos
trendet, sot eléfordulhat, hogy egyre tobb pont valasztasaval az eredmény
egyre rosszabb lesz.

Megvizsgaltuk, hogy a 25-féle modon paraméterezett transzformaciod
soran hogyan valtozik egy folt teriilete. Az illesztdpontok szdmanak novelé-
sével — a linearis transzformacids egyenletek kivételével — egyre pontosabb
a kapott eredmény. Egyre tobb illesztOponttal transzformalva az Grfelvételt,
az eltérések amplitidoja csokken, és bedll a valodihoz kozeli értékre.

Megallapitottuk tovabba, hogy a transzformacios polinom fokszama
nagyon lényeges kiilonbséget okoz az elsé ¢s a masodfoku értékek esetén,
de a masodfoku ¢és a harmadfoku transzformaciokkal kapott teriiletértékek
kozott mar 1ényegében nincs kiilonbség. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy
linearis transzformacidt nemlinedris torzuldsokat tartalmazé adatbazisoknal
nem javasolt alkalmazni, a magasabb polinomos fokszam alkalmazasa pedig
a lokalis torzuldsok nagysagatol fiigg.

Eltero terbeli felbontasu raszteres adatbazisok alapjan Osszevetettiik
ugyanazon vektoros poligonok teriileteit. Csokkentve a térbeli felbontast, a
raszteres ¢és vektoros poligonok teriilete kozotti eltérést egyre jelentdsebb-
nek taldltuk. Tovabbi kisérletekben megfigyeltiik, hogy a vizsgalt mérettar-
tomanyokban nincs hatéassal a kiterjedés a teriilet valtozdsanak az iranyara.

A felszini objektumok teriileti kiterjedésének eltéréseit megvizsgaltuk
az alkalmazott interpretacié alapjan is. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6
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eljarasok soran akar szélsOséges teriiletvaltozasok is bekovetkezhetnek az
egyes foltok kiterjedésében. A felszini foltok spektralis felbontasanak vizs-
galata egyértelmivé tette, hogy az automatikusan végezhetd, gyors, nem
ellendrzott osztalyba sorolas kevésbé megbizhaté eredményt ad, mint a ma-
nualis elokészitést igényld, sokkal hosszadalmasabb, ellendrzott osztalyo-
zas. Végiil felhivtuk a figyelmet az operator jelentds szerepére, hiszen az
interpretacidt paraméterezd személy elokészitd és ellendrzé munkéja alap-
vetden befolyasolja az eredmény pontossagat.

A foldrajzi vizsgalatok mind szélesebb kore hasznalja fel az egyre
jobb mindségli Urfelvételeket a kutatdsban. Ehhez hozzajarul a felvételek
aranak erdteljes csokkenése is, valamint az internetes lrfelvétel — keresés,
illetve ingyenes letoltés lehetdsége. Emellett a raszteres digitalis adatbazisok
(pl. beszkennelt papirtérképek) is egyre nagyobb mértékben vesznek részt a
kutatdsokban. A fenti vizsgéalatok eredményeit felhasznalva jobban becsiil-
hetd az Urfelvételek €s egyéb digitalis adatbazisok transzformalasanak pon-
tossaga, valamint képet kapunk arrél, hogy kiilonb6z6 koriilmények kozott,
eltéré paraméterek esetén (pl. eltérd térbeli, vagy spektralis felbontas) mi-
lyen eltéréseket, mekkora torzuldsokat szenved az adatbazis, és hogyan jele-
nik ez meg egy adott kisebb felszini objektum (pl. erddfolt) esetén. Mivel
egyre szélesebb kori az urfelvételek és raszteres térképek teriilethasznalat
illetve annak valtozasaval kapcsolatos felhasznalésa is, ezek az eredmények
hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a jovében pontosabb, koriiltekintébb modon
hasznaljak a szoftverek altal nyujtott ilyen jellegli szolgaltatasokat (pl. vetii-
leti transzforméacio). Azért is Iényeges ez, mert a modern szoftverek pontat-
lan, nem kellden koriiltekintden végzett paraméterezés mellett is szolgaltat-
nak hasznalhatonak tiind eredményt (pl. kiilonboz6 iddpontu felvételek 6sz-
szehasonlitdsanal, vagy vetiileti transzformalasnal), de ezek pontossaga két-
séges lehet. Masrészt az évek mulasaval egyre nagyobb id6atfogésu trfelvé-
tel-sorozatok allnak rendelkezésre egy adott teriiletrdl, de altalaban mas és
mas szenzoroktdl, igy a kiilonboz6 érzékeldk altal készitett felvételek pon-
tos 0sszevetéséhez is hozzéajarulhatnak eredményeink.
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5. Angol nyelvii osszefoglalo

5.1. Introduction, aims

Significant changes occurred in the methods of geographical re-
search in recent decades. To survey surface objects and to trace geographi-
cal processes such instruments have been developed that contributed to the
increase of the accuracy of measurements while measurement time de-
creased drastically (for example: laser measurement stations, GPS, etc.).

The other reason for the changes was the rapid development of com-
puter technique. Experiments for using computers in geography started from
the 1960s and presently a wide range of GIS softwares are available for us-
ers. With the help of these such tasks can be solved automatically that could
have been solved by time consuming manual methods before. Furthermore,
results are much more accurate and accuracy is more even than in the case
of traditional methods.

The spreading and application of the above techniques and methods
and the fact that any researcher can achieve significant results relatively
simply holds the danger of obtaining false results. To operate the more and
more accurate softwares and instruments fundamental background knowl-
edge is necessary. Based on the above mentioned most researchers ask the
question how accurate the applied methods are and how reliable the gained
results are.

The primary aim of my work was to examine the accuracy of some
new methods of data collection and processing widely used in geographical
research. Three major fields were studied:

e [ have examined the accuracy characterising the transforma-
tion of traditional maps of different scales into digital data-
bases and I have determined the accuracy of manual and
computer cartography methods. Furthermore, I have exam-
ined which spatial resolution is necessary and sufficient for
the exact and quantitative characterising of the study area.

e [ have made measurements with the today widely used data
collecting instrument the GPS then I have determined their
accuracy with different conditions and the factors influencing
the greatness of the inaccuracy. My further aim was to de-
termine the factors should be observed when using GPS
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measurements in geoinformatic applications and to determine
what accuracy can be expected in our data.

5.2. Material and methods

5.2.1. Methods applied in map accuracy investigations and the steps of
the research

My investigations were carried out in one catchment areas of the
Cserehat in the valley of the Bélus stream. A detailed relief analysis was
carried out by Szabd J. (1982) 24 years ago (using traditional manual meth-
ods) for evaluating landscape conditions for agriculture. In the course of this
among others the slope category, slope aspect and relative relief maps of the
area were constructed.

For comparative analysis I have scanned the topographic maps with
the scale of 1:25000 and transformed into EOV projection. The quantitative
maps constructed manually were also transformed into EOV projection.

After this both the topographic and the manually constructed maps
were vectorised and the same geomorphological value was attached to all of
the created objects (contour lines, polygons) that were on the manually con-
structed maps.

On the basis of the vectorised contour lines a digital elevation model
was generated and then using this the digital quantitative maps of the area
were constructed.

After this I have compared the databases created by manually and
digitally. I have determined in the case of all of the classes the rate of their
similarity and difference on the two maps.

Besides comparing the manual and digital maps I have examined the
accuracy of the quantitative maps derived from maps of different scales. I
have involved in the examination the SRTM elevation model produced by
the NASA as well besides traditional map databases.

On the slope category map the five classes used by agricultural clas-
sification were depicted: <5 %, 5-12 %, 12-17 %, 17-25 % and >25 %. The
basis for the slope aspect maps were the 8 directions of the compass.

Before making the comparisons I have checked the size of the base
units (pixels) of the digital raster files. With decreasing the pixel size be-
yond a certain limit the size of the database will be too large and the interpo-
lated elevation values may not give further information. Increasing the pixel
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size, i.e. decreasing the resolution a certain limit can also be determined
larger pixel numbers than which average elevation values over a too large
area decreasing detailedness and changing the values of the quantitative
maps associated with the given pixel (e.g. slope category, slope aspect, etc.).
Based on the digitised contour lines I have generated digital elevation mod-
els in seven pixel sizes (1, 5, 10, 25, 50, 100, 200 m) and created slope cate-
gory and slope aspect maps. Areas belonging to the classes were totalised.

For the completed investigations the softwares Surfer-8, IDRISI 32
Rel-2, MSEXCEL XP and ERDAS 8.5 were used.

5.2.2. Methods used in the course of accuracy studies of GPS measure-
ments and the steps of the research

The aim of my measurements was to determine the field accuracy of
the applied GPS receivers and those conditions that may influence the
greatness of the inaccuracy. On the basis of these we can determine the fac-
tors worth observing during GPS measurements and we can determine the
accuracy in the course of data collection.

My measurements were carried out in two study areas, in the vicinity
of Debrecen near the base station and 150 km West — southwest from here
around Nagykords. 20 points were measured in each study area. The re-
ceiver was set for recording in every 5 seconds. The measurements were
taken in five sections (5 sec., 1, 2, 4, 8§ min.).

At the triangulation point No. 69-2388, which is an OGPSH point as
well, of the study area around Debrecen further measurements were taken
for studying the accuracy modifying effect of the ionospheres in the differ-
ent periods of the day. In the course of this phase data were measured 20
minutes long in every half an hour from 7 am until 7 pm. At OGPSH points
No. 69-2388 and 69-2064 two phase measurements lasting for 40 minutes
were also taken for specify the position of the base station.

Recorded data were processed subsequently when corrections were
also made using the data of the base station. The processing of the measured
data was carried out by Pathfinder Office 2.9 while statistic analyses were
made by SPSS 8.0 for Windows and by Microsoft Excel 2002 softwares.
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5.2.3. Methods applied in the accuracy studies of remote sensing.

Space images and airphotos were used for the studies. Choosing
these different resolution and comparability were the important aspects.

Measurements for determining the accuracy associated with the
number and position of the ground control points (GCP) were carried out in
a study area northwest of the Batorliget swamp in the southeastern part of
the Nyirség.

The aim in the studies regarding the fitting into projection systems
was to show the influence of the number and horizontal distribution of the
ground corresponding points (GCP) on the accuracy of the transformation.

The topographic maps with a scale of 1:10000 were transformed into
a projection. In the next step the database of the satellite LANDSAT-5 was
fit into projection on the basis of the topographic maps. Transformation was
made in 25 cases with using different parameters. First I have made the
most accurate transformation on the basis of 55 scattered ground corre-
sponding points (GCP) creating the database used as a reference in later
measurements. After this I made transformations using different number of
GCP. The number of points was 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19.

The 8 transformations were made in three series. In the series the
grade of the polynome equation of the transform matrix were 1, 2 and 3.

Inaccuracy was controlled by measuring the position of 16 equally
scattered points in the raw space images and in those transformed into pro-
jection systems in the case of each transformation. The difference gave the
greatness of the inaccuracy.

The accuracy of the transformations was detected by studying the
area of the polygons as well. The area of eleven patches (mainly forest) with
different area, shape and position were studied during 25 transformations.

In the studies of comparing different spatial resolutions I determined
the area of above mentioned forest patches at different spatial resolutions.
For this I created the copies of the airphotos and space images with consist-
ing of homogeneous pixel values (i.e. “empty”’) then the vector files contain-
ing these patches were rasterised based on the geographical characteristics
of these copies. By this such raster databases were obtained that contained
exactly the same polygons but held the original resolutions. After this the
area of the particular patches were computed at different resolutions. Refer-
ence areas were computed from the vector files.

Interpreting space images classification, i.e. interpretation-separation
of the surface patches may happen by several methods. The applied methods

126



may influence the measured area of the certain objects therefore I made the
interpretation with 11 different settings.

5.3. Results
5.3.1. Results of cartographic accuracy studies

Studies of spatial resolution 1 showed that decreasing resolution
changes the rate and extension of the slope categories. Until 1-10 pixel size
differences are not too large (5 % in average), however, further decreasing
resolution results in more and more significant spatial differences in the case
of each slope category. The tendency if the change is increasing in the case
of gentle slopes (until 12 %) while the rate and extension of the steeper
slopes (above 12 %) are increasing with smaller resolution. The most sig-
nificant differences reach above 10 %. On the basis of these results in the
course of constructing the quantitative maps of a certain study area we can
determine the resolution necessary for the results to reflect the real spatial
extensions.

Besides slope categories I showed the changes in the extent of sur-
face objects (forest areas) as well. Similarly to slope categories, decreasing
resolution experienced more significant differences in this case as well. The
average difference in the case of 10 m resolution is 3.5 % while in the case
of the 25 m resolution it is almost 8.3 %. Thus in this case again the 10 m
resolution is the smallest but still acceptable resolution. As nowadays the
number of research focusing on land-use and landscape changes is increas-
ing it is more and more important to gain accurate values for land-use (and
its changes) when comparing quantitative geomorphological maps by GIS
methods. This presents the base for drawing correct conclusions on spatial
extension and potential changes.

Slope aspect is much less sensitive to spatial resolution than slope
category. In the 8 directions of the compass even at 25 m resolution differ-
ences do not reach 5 % in neither direction. On the other hand, the extent of
the different slope aspects fundamentally determines the changes of the
given exposition at different resolutions, thus the rate of difference can be
area specific. In my opinion the application of the 10 m resolution is accept-
able in most cases.

Determining resolution the average distance of the contour lines
should not be ignored. Our results show that denser contour lines require
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less resolution, while greater resolution is recommended in the case of more
distant contour lines. In my study area 10 m pixel size was found to be suit-
able on the basis of the average distance of the contour lines.

As a result of the above research the construction of the necessary
and sufficient resolution digital database (grid) determined that is required
by quantitative geomorphological studies in a chosen study area carried out
on the bases of the available most accurate maps (EOTR 1:10000). In my
study area of 46 km? the greatest acceptable resolution is 10 m x 10 m. Of
course, smaller pixel sizes are also acceptable the digital database in these
cases do not influence significantly the results.

With the studies associated with the scale of the base map 1 showed
that increasing the rate of generalisation (i.e. decreasing the scale) produces
opposite and significant differences in the case of the lower and higher slope
categories. This is 1.5 % in average in the case of the scale 1:25000 while
4.5 % in the case of scale 1:100000 and 16.6 % in the case of the SRTM
data. Considering slope aspect area change can be detected with decreasing
scale but tendencies like in the case of slope categories cannot be observed.
The SRTM database shows significantly differing area values from the to-
pographic maps in all cases therefore its application on small areas is only
acceptable with great care.

On the basis of the results it can be determined that the relief analy-
sis of a hilly region on the basis of traditional and digital maps how accu-
rate. It can also be determined that which is the scale that produces accuracy
sufficient for the task. With these we can avoid buying too detailed maps,
their expensive digitising or its opposite using smaller scale maps than suit-
able to save expenses.

I came to the conclusion that using the same base map manually and
digitally constructed quantitative maps (slope category, slope aspect) show
significant differences. In the case of hilly regions it is especially important
to study the results of the two methods as greatest difference was experi-
enced in the case of moderate slope categories (in the case of 5-12 % slopes
it is 12 % while in the case of 12-17 % slopes it is 9 %) while greatest simi-
larity was found in the case of the most gentle and the steepest slopes (in the
case of 0-5 % slopes it is 2.7 % and in the case of >25 % slopes it is 0.4 %).
I also showed that in the case of manual map construction inaccuracy in-
creases near the slope category — slope aspect boundaries. The second con-
clusion is that using the manual method patches with small horizontal extent
are frequently ignored. Besides all these we can state that comparing the two
databases studied here significant differences only occurred in one tenth of
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the area therefore the accuracy of the studied manually constructed maps
can be regarded as very well, in my opinion.

As in recent decades the construction of the quantitative maps was
carried out manually determining the accuracy of these maps the results of
such a comparative examination present great help. With this the manual
method is comparable with the digital one thus the two methods can be bet-
ter correlated in the future. With the widespread application of digital eleva-
tion models relative relief maps are constructed less frequently, however, in
the case of these the differences of the digital and manual methods can be
neglected.

5.3.2. Results of studies related to GPS measurements

With the statistic analysis of the measurement results it is shown that
the changing of the values of neither the HDOP nor the PDOP within the
interval measured by us influence significantly accuracy (the values of the
correlation coefficients are under 0.3 in all cases). Its significance in the
practice is that continuing the measurement within the determined HDOP
and PDOP intervals it is not necessary to study the inaccuracy increasing
effect of these values during data processing.

In the case of absolute measurement the average accuracy is con-
tinuously increases with taking more and more points. At 95 % probability
level the expected greatest difference is 4.66 metres. I made the differential
correction of the data with the help of which the average inaccuracy de-
creased lower than its one third. It was also determined that greatest accu-
racy cannot be associated with the longest measurement time but with the 2
min. measurement time (24 positions). I also examined the correlation be-
tween the differential correction and the distance of the base station and the
measured points. On the basis of the results it can be stated that average
accuracy is higher in the case of the closer measurements (around Debrecen)
and the 95 % probability average difference is also smaller than in the case
of the more distant measurements at Nagykoros.

The most important quantified results of the completed analyses are
the followings:

e In the case of absolute measurement the expected difference, i.e. the
rate of inaccuracy is 4-5 metres. Its value decreases only slightly
over the 2 minutes (with 24 positions) measurement (it may even in-
crease in some cases).
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In the case of relative measurements that are taken 5-10 km away
from the base station the improvement of the measurements is 60-70
%. Regarding the average inaccuracy, standard deviation, and great-
est expected difference the smallest required measurement time is 2
minutes (with 24 co-ordinates taken).

Relative measurement made further away (150 km) from the base
station produced smaller accuracy. The differential correction of the
absolute measurement resulted in 50 % improvement. Comparing
with the closer study area the accuracy of the corrected values is
worse with 30-40 %. In conclusion the recommended measurement
time in this case is also 2 minutes (or the equivalent 24 recorded po-
sitions).

In the case of differential measurements further away from the base
station it is worth to apply longer measurement time or to use the
correction data of a closer base station.

On the basis of the results the required and sufficient measurement

time for the determined accuracy can be better estimated at field measure-
ments. This saves time as no time is wasted on measurements and our re-
sults may save on the financial background as well. For example, if we are
not aware of the accuracy of our instrument and determine the area of a con-
taminated soil patch and use the data to calculate the costs of the land sub-
stitution. Inaccurate measurements could produce significant difference in
the financial calculation.

The following conclusions can be drawn on the results of studying

the effects of the ionosphere:

In the measurement interval of the applied instrument the variation
in the electron content of the ionosphere during the periods of the
day does not create observable change in the rate of the inaccuracy,
thanks to the applied global ionosphere model.

Choosing sufficiently low value of PDOP in the case of the applied
instrument the used PDOP value does not affect accuracy within the
measurement limit of the instrument.

If the PDOP value is continuously observed and kept at a low level
(see above) the disadvantageous effects of the satellite geometry can
be eliminated. Thus the number of the potentially occurring factors
decreasing accuracy in the measurement is reduced.

I showed on the bases of investigating the co-ordinates of the base

station using OGPSH points that the value of the differences along the X
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axis is 7 cm towards the West while along the Y axis it is 42.75 cm towards
the South. After this the same difference was shown at all the rest of the
base points. It was concluded that the accuracy of position of the base sta-
tion determined in the 1990s was acceptable in the frame of the measure-
ment interval of the then established receiver. It was also shown that the
inaccuracy could have been detected only by establishing the new receiver
that provides more accurate data. The time of the phase measurement can be
reduced in the case of smaller distances (a few km).

GPS technique is applied in all branches of geography where field
measurements are required. Summarising the above results it can be stated
that knowing the practical accuracy of these measurements is inevitable. As
a result of our measurements the accuracy of the GPS measurements and the
role of the conditions of the measurements involved in geographical re-
search can be better estimated. With this more accurate measurements can
be made and these measurements only last for the required but sufficient
time, contributing to saving time and possibly costs.

5.3.3. Results of accuracy studies related to remote sensing

It was concluded that when transforming space images into projec-
tions increasing the number of ground correlating points covering the area
will increase accuracy. Applying the first grade polynome transformation
equation it is observed that it shows less the general trend with more GCP
points. And even it can happen that taking more points will produce worse
results.

I studied the variation of the area of a patch when transforming it
using 25 different parameters. With increasing the number of the corre-
sponding points (from 4 to 19) the obtained results are more accurate — ex-
cept for the linear transformation equations. Transforing the space image
with more corresponding points result in the reduction of the amplitude of
the differences and it is set at a value near real.

It was determined that the grade of the transformation polynome
results in a significant difference between area values obtained using first
and second grade values while between second and third grade transforma-
tions there is no significant difference in the gained area values. Based on
these it can be stated that the application of linear transformation in the case
of databases containing non-linear deformations is not recommended. The
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application of higher grade polynomes depends on the size of the local de-
formations.

I compared the area of the same vector polygons on the basis of
raster databases with different spatial resolution. Decreasing the spatial
resolution the difference between the area of the raster and the vector poly-
gons was found to be greater. Further experiments revealed that extent has
no effect on the direction of change in the studied scales.

Differences in the spatial extent of the surface objects were studied
on the basis of the applied interpretation as well. I determined that even ex-
treme area changes may occur in the extent of certain patches during the
different measurements. The examination of the spectral resolution of the
surface patches cleared that the rapid automatic and non controlled classifi-
cation gives less reliable results than the manually prepared slower and con-
trolled classification. Finally attention was drawn on the significance of the
role of the operator as the preparative and controlling work of the person
parameterising the interpretation fundamentally influence the accuracy of
the result.

Ever wider range of geographical investigations applies space im-
ages of ever better quality in the research. With the results of the above
mentioned studies the accuracy of the transformation of space images and
other digital databases can be better estimated and an image is gained on the
differences and deformations detected in the databases in different condi-
tions and parameters (e.g. different spatial or spectral resolution) and how
they occur in the case of a given smaller surface object (e.g. forest patch).
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