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3. fejezet - A vízszintes pontmeghatározás munkaszakaszai



3.1	 Bevezetés



Ebben a fejezetben a vízszintes alappontok meghatározásának általános technológiáját tekintjük át iránymérést és távmérést feltételezve. Ezt a technológiát a magyarországi negyedrendű alappontok létesítésekor alkalmazták sikeresen, de tanulságai, módszerei alkalmasak más hasonló alappontsűrítési munkálatoknál, így például a felmérési alappontsűrítésnél is. A munkaszakaszok egy logikus sorrendet követnek: irodai előkészítés, helyszíni előkészítés, jelépítés-állandósítás, mérés, számítás, zárómunkák. Ezeket a munkaszakaszokat részletezzük, vagyis sorra vesszük a teendőket, feladatokat. Akkor ismernénk meg igazán a témát, ha a gyakorlatban is módunk lenne művelni azt.

        Ebből a modulból az Olvasó megismerheti:
      
	az egyes munkaszakaszok részleteit az irány- és távméréses alappontsűrítésnél,

	a készítendő munkarészeket,

	a hazai vízszintes alappontok számozási rendszerét.




        A modul (fejezet) elsajátítása után képes lesz:
      
	átlátni a teendőket alappontsűrítési feladat esetén,

	összeállítani alkalmas mérőfelszerelést,

	különbséget tenni a pontonkénti és az együttes számítás között,

	hálózati szemléletre törekedni az alappontsűrítésnél,

	olvasni a régebbi meghatározási terveket,

	eligazodni az EOVA alappontok pontszámai között, pontszámból következtetni a rendűségre.





3.2	 Az irodai előkészítés munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



A vízszintes értelmű alappontmeghatározás munkafolyamata a következő szakaszokra osztható:
	irodai előkészítés

	helyszíni előkészítés

	állandósítás

	mérés

	számítás

	vizsgálat.



Ezek olyan munkaszakaszok, amelyeket nemcsak a vízszintes, de a magassági, a térbeli alappontsűrítésnél és más geodéziai munkáknál is általánosan követünk, hiszen a feladatoknak van egy ésszerű sorrendje. A továbbiakban arra próbálunk válaszolni, hogy milyen konkrét teendők tartoznak az egyes munkaszakaszokhoz. A konkrét teendőket a szakmai tapasztalatok alakították ki, azokat a szakmai szabályzatok foglalják rendszerbe. A múltra hivatkozunk tehát, miközben a jövőre kell felkészülnünk. A múlt tapasztalatai azonban gyakran általánosíthatók és felhasználhatók az új körülmények között is. Az alapponthálózatok kialakulását azért is meg kell ismernünk, mert ezekre építjük jelen tevékenységünket.
Elöljáróban még el kell mondanunk, hogy egy általános technológiát kívánunk bemutatni, amit azonban befolyásolnak a következő tényezők:
A meghatározandó új alappontok száma. Nem mindegy, hogy kevés (akár egyetlen) vagy sok alappontot kell meghatározni. Egy-két új pont esetén leegyszerűsödik a folyamat, egyes előírások vesztenek jelentőségükből, a munkaszervezésnek kisebb a szerepe. Nagy tömegű pontsűrítéskor, amilyen a negyedrendű rajonokban végzett munkálatok voltak, vagy jelenleg a városok felmérését megelőző felmérési alappontsűrítés, a munkaszervezésnek és logisztikának komoly szerepe van.  
A meghatározandó pontok rendűsége. Esetünkben negyedrendű vagy felmérési alappontot kell létrehozni, az ötödrendű és a felmérési alappontok között lényegében nem teszünk különbséget. A pontossági mérőszámok természetesen jóval szigorúbbak a magasabb rendű alappontmeghatározáskor, amiből gondosabb, alaposabb, szigorúbb technológiai előírások is következnek. A munkaszakaszok tárgyalásánál külön kitérünk a negyedrendű és a felmérési pontsűrítés sajátosságaira.
A magasság szükségessége. Vízszintes alappontoknál a vízszintes koordináták meghatározása a cél, de szükség lehet a pont magasságára is. Az országos hálózat pontjainak például kötelező megadni a magasságát. A vízszintes alappontok magassági meghatározásáról a 7. modulban lesz szó. 
A technikai környezet. Elsősorban a rendelkezésre álló műszerek és számítási segédeszközök, azok fejlettsége és az infrastrukturális háttér befolyásolja a technológiát. A történeti áttekintésnél láttuk, hogy a műszerek és számítástechnikai eszközök fejlődése a mérési-feldolgozási módszereket alapvetően átalakította. Az irányméréses háromszögelés egyedüli műszere a teodolit volt. A távmérők megjelenése a vegyes hálózatok kialakulását, a számítógépek megjelenése az együttes kiegyenlítést eredményezte. A GPS technika alkalmazása a geodéziai pontsűrítésben ugyancsak technológiai váltást jelentett. Az irány- és távmérésen alapuló technológia bemutatásánál az általános, maradandó elemeket igyekszünk kiemelni, de utalunk a múltban alkalmazott egyes eljárásokra is, mert ezekkel a régi munkarészek felhasználásakor még találkozhatunk.
A gazdasági-társadalmi környezet. A társadalmi igények, a gazdasági-pénzügyi feltételek, a jogi szabályozás, az ösztönzési rendszer mind-mind alapvető hatással vannak a geodéziai tevékenységre. Ebben a jegyzetben csak a technikai jellemzőket, műszaki feltételeket és technológiát tárgyaljuk, bár a gazdasági sokszor meghatározó jelentőséggel bír.
Kezdjük tehát az irány- és távmérésen alapuló technológia munkaszakaszainak tárgyalását!
Az irodai előkészítés célja összegyűjteni minden olyan műszaki adatot, dokumentumot ami a pontsűrítéshez szükséges, valamint előkészíteni a pontsűrítés egyes munkarészeit és előzetesen megtervezni az új pontok helyét. 
3.2.1	Az adatgyűjtés



Az adatgyűjtést a központi adattárban végezzük (hivatalos neve: FÖMI Adat- és Térképtári Osztály, címe: Budapest, Bosnyák tér 5.), vagy az illetékes megyei, illetve körzeti földhivatalban. Az meghatározandó új alappontok rendűségével azonos rendű vagy magasabb rendű alappontok adatait szerezzük be papír-másolatként vagy elektronikus formában. A hivatalosan kiadott adatokat hitelesítik, azaz garantálják, hogy az aktuális adattári adatokat szolgáltatták.

          
[image: 3.2.1 Az adatgyűjtés]3-1. ábra. Egy elsőrendű EOVA pont történetét leíró törzslap


        
Az adatgyűjtés kiterjed (kiterjedhet) a következő munkarészekre:
A felsőrendű és negyedrendű vízszintes alappontok és iránypontok pontleírása, amelyeket számsorrendben célszerű összefűzni.
A magassági alappontok pontleírása, amennyiben az új pontok magassági meghatározása is feladat.
A felsőrendű alappontok törzskönyvi lapjai, amelyekre inkább csak nagytömegű negyedrendű pontsűrítéskor volt szükség. Ezeket a lentebb bemutatatásra kerülő ún. törzskönyv tartalmazza.
Az eddigi pontsűrítések meghatározási tervei. Az elődeink által készített vázlatok alapján tudjuk a legkönnyebben áttekinteni az adott munkaterületen folyt eddigi pontsűrítéseket.
A munkaterületet tartalmazó topográfiai térképek. Ezekre a térképekre a pont előzetes helyének kiválasztásához, a terepviszonyok előzetes tanulmányozásához és a helyszíni munkálatoknál a tájékozódáshoz lesz szükség. A pontvázlatok, meghatározási vázlatok háttereként is hasznos megjeleníteni a terep síkrajzát.
A felsőrendű hálózat minden pontjáról egy 9 törzslapból álló ún. törzskönyv készült, ami az alaphálózati pont aktualizált dokumentuma. Tartalmazza a pont földrajzi környezetének leírását, megközelíthetőségét, történetét (3-1. ábra), a pontról látható irányokat (3-5. ábra), az állandósítás jellemzőit és természetesen a koordinátákat feltüntető pontleírást is (3-2. ábra). A magaspontok esetében nemcsak a felsőrendűeknél, hanem a negyedrendűeknél is készül olyan törzslap, ami az őrhálózat adatait tartalmazza (3-3. ábra). 

          
[image: 3.2.1 Az adatgyűjtés]3-2. ábra. Részlet egy elsőrendű pont pontleírásából


        

3.2.2	Koordináta-jegyzék előkészítése



A koordináta-jegyzék alappontmeghatározáskor két fő részből áll: a felhasznált alappontok jegyzékéből és az új pontok jegyzékéből. Most az első részt készítjük elő, amit munka-koordináta-jegyzéknek nevezünk. A koordináta-jegyzék régebben természetszerűleg papíron készült, ma inkább elektronikus formában. Különösen fontos, hogy a koordináta-jegyzékben szereplő adatok hibátlanok legyenek, a másolás során itt nem szabad tévedni. Ezt ún. összeolvasással biztosítják, az összeolvasást végzők nevének, aláírásának a címlapon szerepelnie kell.

          
[image: 3.2.2 Koordináta-jegyzék előkészítése]3-3. ábra. Egy elsőrendű magaspont mérési törzslapja (őrhálózata)


        
Az adott pontok koordinátáit és más adatait a pontleírás alapján tüntetjük fel, hacsak azokat nem gépi adathordozón kaptuk. Az adott pontokat először a vetületi rendszerek szerint különítjük el, ha a munkaterületen használatos eltérő vetületekbe is át kell számítani az új pontokat. Ezt követően a pontokat a következő jellemzők szerint csoportosítjuk: vízszintes és magassági alappontok, ezen belül rendűség szerint (felsőrendű, negyedrendű főpontok, negyedrendű...), majd növekvő pontszám szerint. A pontszám után a pont jellegét, koordinátáit és magasságát tüntetik fel. Fontos megjelölni, hogy a magasság mire vonatkozik (kő, torony, műszerasztal, gúlafő,...).
Egy pontszámot követően többféle koordináta is szerepelhet: például mérőtornyoknál és az ideiglenes pontjelekkel ellátott pontoknál. Erre gondolva, a pontszám után régen több sort üresen hagytak, az ideiglenes jelek, a külpontos jelek, a levezetett pontok koordinátáinak későbbi bejegyzéséhez. A negyedrendű rajonokban a munka-koordinátajegyzék 1:50000 méretarányú EOTR szelvényenként készült. A földhivatalokban 1:4000 méretarányú EOTR szelvényenként készül munka-koordinátajegyzék, ugyanis a felmérési és ötödrendű pontok számozásának és nyilvántartásának ez az alapja.

3.2.3	Pontvázlat és meghatározási terv előkészítése



A meglévő adatok áttekintéséhez, a terepi tájékozódáshoz és a pontsűrítés előrehaladásának áttekintéséhez mindenképp hasznos, ha rajzilag, különféle vázlatokon is megjelenítjük a pontokat. A munkaterület nagyságától és a rendűségtől függően választunk méretarányt. Az 1:10000 (és a kisebb) méretarányú topográfiai térképek jó szolgálatot tesznek ilyen célra, egyes térképek az országos hálózat pontjait eleve tartalmazzák. 
A negyedrendű munkáknál az adatgyűjtés eredményét, az adott pontokat egy 1:25000 méretarányú, EOTR szelvényezésű ún. alapvázlaton kellett megjeleníteni. Az alapvázlaton a rendűségnek, jellegnek megfelelően kellett az alappontok körét kirajzolni: a felsőrendű pontokat például 3 és 5 mm átmérőjű körrel, az új pontokat 3 mm-es körrel, a magassági alappontokat kék színű körrel és mellette vízszintes vonalkával.
A pontsűrítés méréseinek áttekintéséhez végleges munkarészként meghatározási vázlatot kell készítenünk, ezt is célszerű az irodai előkészítés során felfektetni. A meghatározási vázlatok elnevezése a múltban így alakult.
A negyedrendű pontsűrítésnél Meghatározási terv a neve, 1:25000 méretarányban, EOTR szelvényezésben készült, csak a pontokat, a mérések jelölését és az 5 km-es koordináta-hálózatot tartalmazza.
Az ötödrendű pontsűrítésnél Kitűzési vázlat – Meghatározási terv volt a cím, alkalmas (általában 1:10000-es) méretarányban készült, barna színnel a fontosabb síkrajzi elemeket, kék színnel az EOTR 4000-es szelvényhálózatot tartalmazta. Az adott pontok 3-5 mm átmérőjű körök, az új pontok 3 mm átmérőjű körök.
A felmérési alappontsűrítést sokszögeléssel végezték, így a cím Sokszögelési kitűzési és számítási vázlat volt, alkalmas méretarányban, az EOTR 4000-es szelvényhálózat kirajzolásával. Az adott pontok 3 mm átmérőjű körök, az új pontok 1,5 mm átmérőjű körök.
Tekintettel arra, hogy a felmérési alappontokat is hálózatban, kiegyenlítéssel határozzuk meg, az utóbbi elnevezés ilyen esetben nem használható a jövőben. Gépi számítás esetén meghatározási vázlat címet ajánlott adni, de a címben a rendűségre is utalni kell. Az előző meghatározási vázlatok csak a vízszintes értelmű mérésekre vonatkoznak. A magassági értelmű meghatározásról külön készül vázlat, ennek régi elnevezése Magasságszámítási vázlat.
Itt használjuk fel az alkalmat, hogy a meghatározási vázlatok jelöléseivel megismerkedjünk, mert ilyen vázlatokkal eleink munkájának felhasználásakor találkozunk és ebben a jegyzetben is illusztrációs célból használjuk e jelöléseket.
Mindenek előtt le kell szögezni, hogy a vázlatoknak kétféle jelölési rendszere lehet attól függően, hogy a számítás együttes kiegyenlítéssel történik-e, avagy egyenként, pontról pontra haladva. Az együttes kiegyenlítéssel történő számítás esetén használt jelöléseket e fejezet elején bemutattuk. Ezek a jelölések lényegében azt mutatják meg, hogy két pont között történt-e iránymérés (egyirányban vagy oda-vissza), illetve távmérés.

          
[image: 3.2.3 Pontvázlat és meghatározási terv előkészítése]3-4. ábra. A pontonkénti számítás jelölései a meghatározási terven


        
Kiemeljük, hogy a most bemutatásra kerülő jelölések (3-4. ábra) csak akkor használhatók, ha a számítás pontonként történt, a külső-belső tájékozásra alapozva, pontkapcsolások alkalmazásával. Az ilyen típusú meghatározási terveken tájékozó irányokat és meghatározó irányokat, illetve távolságokat különböztetünk meg. Részletesebben:
Tájékozó irány: adott pontról adott pontra mért irány (3-4. ábra, a).
Külső irány (vagy előmetsző irány): adott pontról új pontra mért irány (b).
Belső irány (vagy hátrametsző irány): új pontról adott pontra mért irány (c).
Külső-belső irány: egy adott és egy új pont között oda-vissza mért irány (d).
A távolságmérés vagy távmérés (meghatározó távolság) jele a két pont összekötő vonalán középütt elhelyezett vastag vonal, aminek most iránya is van: a nyíl mindig az adott (már ismert) pontról a számítandó (aktuális új) pont felé mutat (3-4. ábra, e).
Az iránymérési álláspontokat kitöltött piros szín jelzi.
Ha a számítás sokszögvonalba foglalva vagy sokszögelési csomópont kialakításával történt, akkor a sokszögvonal oldalait vastag (rajzon 0,6 mm-es) vonallal rajzolják ki, a sokszögvonal kezdőpontja mellett egy vastag kitöltött kört elhelyezve, a sokszögvonal végénél pedig egy nyilat rajzolva.

3.2.4	Az új pontok kiválasztásának (kitűzésének) elvei



Az új alappontok helyének kiválasztását és megjelölést kitűzésnek nevezzük. Más típusú kitűzésekkel (birtokhatárokkal, mérnöki létesítményekkel kapcsolatban) is fogunk találkozni tanulmányaink során, de azokkal az alappontok kitűzését nem szabad összekeverni. Az alappontok kitűzéséhez, illetve kitűzéséről kitűzési jegyzőkönyv készül (ez sem tévesztendő össze a részletpontokhoz készített kitűzési jegyzőkönyvvel). Az alappontok kitűzési jegyzőkönyve lényegében egy pontleírás-gyűjtemény, egy olyan füzet, amelyben összetűzzük az adott pontok pontleírásait növekvő számsorrendben és egyelőre üres lapokat is belefoglalunk az új pontok helyszínrajza és más jellemzői számára. A legfontosabb feljegyzés a helyszínrajzok mellett az lesz, ami a pontok összeláthatóságára vonatkozik (ezt a következő fejezet tárgyalja). A magaspontokhoz törzslap nyomtatványt csatolunk a jegyzőkönyvhöz.
Az alappontok kitűzésének (kiválasztásának, kijelölésének) van egy irodai és egy terepi része. Az irodai rész lényegében tervezést jelent: a feladat célja, a szakmai szabályok és a terepviszonyok mérlegelését pusztán az elvek és a térkép ismeretében, ezért nevezik irodai tervezésnek is. A helyszíni kitűzés az alappont helyének terepi kiválasztását, megjelölését jelenti, amiről a következő fejezetben lesz szó.
A következőkben a kitűzés (kiválasztás) szempontjait foglaljuk össze, ami azért nehéz (és sablonosnak tűnő) feladat, mert ezt számos tényező befolyásolja, amelyeket csak a konkrét feladat és helyszín ismeretében lehet pontosan megfogalmazni.
Az alappontok kitűzésének általános szempontjai:
	Az alappont feleljen meg céljának, rendeltetésének.

	Fölös mérésekkel legyen meghatározva.

	A meghatározás geometriája jó legyen. A meghatározó irányok, távolságok az új pont körül egyenletesen oszoljanak el, ne legyen „egyoldalas” a meghatározás, hanem a horizonton egyenletesen legyenek elosztva a mérések.

	A közeli, szomszédos adott pontokhoz csatlakozzon a mérés. Nem szabad csatlakozás nélkül egy ismert pont mellett elhaladni.

	A tájékozó irányok hosszabbak legyenek a meghatározó irányoknál.

	A mérés gazdaságos legyen.

	A pont fennmaradása biztosított legyen. Lehetőleg közterületre, vagy művelésre nem alkalmas, illetve kevésbé használt területre kerüljön. 

	Ne kerüljön veszélyes és tiltott helyre alappont: árvédelmi töltésre, katonai területre, bányaterületre, műemléki és fokozottan védett területre, repülőtér közelébe, nagyon forgalmas helyre. Út és vasút kisajátítási területén belül elhelyezendő alappontokhoz engedélyt kell kérni.

	A negyedrendű alappontok kitűzésének sajátos szempontjai:

	Az alappontok területi eloszlása egyenletes legyen.

	A pontsűrűség feleljen meg az előírásoknak.

	A pontok „jó meghatározása” kiemelt szempont: jó geometria, összelátás a szomszédos 4-5 ponttal, legalább 3-4 fölös mérés, lehetőleg oda-vissza mért meghatározó irányok.

	Legyen lehetőleg összelátás a szomszédos pontokkal. 

	A jelépítés gazdaságosan legyen megoldható.

	Fotogrammetriai illesztőpontnak is lehetőleg legyen alkalmas.

	A pontvédelem hosszú távra biztosított legyen.

	A felmérési  (ötödrendű) alappontok kitűzésének sajátos szempontjai:

	A felmérés céljának feleljen meg.

	Minél gazdaságosabb legyen a részletpontok meghatározása.

	A pontról a legtöbb részletpont legyen bemérhető (kitűzhető), minél közelebb legyenek a bemérendő pontok.

	Lehetőleg ne legyen szükség ideiglenes pontjelekre.

	Központos műszerállás legyen létesíthető.





3.3	 A helyszíni előkészítés munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



A helyszíni előkészítést a negyedrendű pontmeghatározásnál szemlélés és kitűzés névvel is illetik, utalva a helyszíni munka kettős céljára. A helyszíni előkészítés, amelyet nevéből adódóan a terepen végzünk, kettős céllal történik. Az egyik cél az adott pontok megszemlélése, meggyőződni azok használhatóságáról. A másik cél az új alappontok helyének kijelölése a valóságban, maga a kitűzés. E két feladatot most nézzük meg részleteiben.
3.3.1	Az adott pontok szemlélése



Az adott pontok szemlélésének célja meggyőződni arról, hogy az alappont mérésre alkalmas-e, kell-e ott ideiglenes pontjelet építeni, s ha igen, milyen típusút?
A helyszíni előkészítéshez a topográfiai térképet (pontvázlatot) és a kitűzési jegyzőkönyvet (a pontleírásokat) visszük magunkkal a terepre. Felszerelésünket képezhetik még a következő eszközök:
	távcső (ha a távoli pontokat szabad szemmel nem látnánk);

	navigációs GPS vevő (a pont biztosabb megtalálásához);

	szerszámok (a védőberendezés elbontásához, esetleges újraállandósításhoz);

	mérőszalag (pontfelkereséshez, helyszínrajz készítéshez);

	tájoló (vetítéshez, helyszínrajz készítéshez);

	mérőállomás és tartozékai (arra az esetre, ha a pont földalatti jelét műszerrel kellene kitűzni);

	szemlélőlétra (hogy a tervezett ideiglenes jel magasságából lássuk a mérhető irányokat);

	festék (kő és védmű festéséhez, karbantartáshoz);

	jelzőzászló, fólia, színes szalag (a ponthely ideiglenes láthatóságához).




          
[image: 3.3.1 Az adott pontok szemlélése]3-5. ábra. Elsőrendű magaspont szemlélési törzslapja


        
A helyszíni munkát tehát az adott pontok felkeresésével kezdjük, egy ésszerű sorrendet követve. A topográfiai térkép alapján felkeressük a helyszínt, majd a szűkebb környezetben a pontleírás helyszínrajzát használjuk fel a pont megtalálásához. Jó szolgálatot tehet egy navigációs GPS vevő, ha előzőleg betöltöttük az alappontok megfelelő rendszerű koordinátáit. A helyszínrajzi méreteket mérőszalaggal kimérve is kereshetjük a pontot. 
Ha nem jutunk eredményre, ha nincsenek pontos méretek, de feltételezhető a földalatti jel megléte, akkor azt műszerrel keressük fel. A pont feltételezett helye közelében, alkalmas helyen szabad álláspontot létesítünk, majd polárisan kitűzzük a ponthelyet. Ha a földalatti jel ép, akkor fölötte szabályosan újra kell állandósítani a követ. A sérült, megdőlt köveket is újra kell állandósítani.
Ha megtaláltuk a helyszínen az alappontot, meg kell győződnünk annak azonosságáról. Felsőrendű pontoknál ezt szolgálják az őrpontok. Alacsonyabb rendű pontok esetében a helyszínrajz méretei adnak eligazítást akkor, ha vannak a közelben azonosítható tereptárgyak. A gyakorlatban – igaz nagyon ritkán – előfordul, hogy a földfeletti jelet nem hivatalosan áthelyezik, ami a későbbiekben sok kellemetlenséget okozhat.
A magaspontok esetében fel kell tárni és újra kell mérni az őrhálózatot, majd ki kell számítani újra a pont koordinátáit. Ha a régi és az új ponthely közötti lineáris eltérés 2 cm-nél nagyobb, akkor a pontot elmozdultnak kell tekinteni és az új koordinátákat kell átvezetni a nyilvántartásban.
Külön gondot jelenthet a vasbetonlapos védőberendezés kérdése. Ismeretes, hogy a fejelőkő csak egy kiegészítés, nem az eredeti pont, így azt negyedrendű munkáknál el kell távolítani ahhoz, hogy a pontraállás az eredeti központi jel fölött történhessen. A felmérési alappontsűrítésnél elvileg megengedett a fejelőkövön történő észlelés, de ez nagyon körülményesen oldható csak meg, többnyire csak külpontos műszerállással. Szabatos igény esetén ajánlott a védőberendezés elbontása.
A szemlélés érdemi részét az jelenti, hogy a kitűzési jegyzőkönyvbe feljegyezzük a szemlélés eredményét. Legelőször is azt, hogy a pontról melyik irányok láthatók. Szükség esetén ehhez használjuk a távcsövet és természetesen a szomszédos pontokon valamilyen látható jelnek kell lenni (dombtetőkön néha a fehérre festett vasbetonlapok is megfelelnek). A jelzőszászló azt a célt szolgálja, hogy távolról láthatóvá tegye a pontot, segítse a szemlélést, ha elvinnék, nem kár érte, ezért nem kitűzőrudat vagy jeltárcsát állítunk fel. Jelzőzászlóként használhatunk rúdra erősített szövetcsíkokat, krepp papírt, fólia-darabokat. A „kőről kőre”, vagy „földről” kifejezések a szemlélési jegyzőkönyvben azt jelentik, hogy szemmagasságból (a leendő műszermagasságból) is összeláthatók a pontok. Ha fák zavarták a kilátást szemmagasságból, akkor használtak a negyedrendű munkálatoknál ún. szemlélőlétrát. A szemlélőlétrára állva, a kilátást figyelve állapították meg, hogy milyen magas ideiglenes pontjelet kell építeni a szemlélt ponton. Az ideiglenes jelek építését felmérési pontsűrítéskor igyekszünk elkerülni, hiszen ez költséges lenne.
Amennyiben az adott ponton ideiglenes pontjel van, akkor vetítéssel kell megállapítani a jel külpontosságát. Ugyanez a feladat a mérőtornyoknál is (bár itt nemcsak a jel levetítése, hanem a központ felvetítés is feladat), ezért mérőtornyot feltételezve foglaljuk össze a vetítés lépéseit (3-6. ábra). 

          
[image: 3.3.1 Az adott pontok szemlélése]3-6. ábra. A levetített külpontos jel (K) külpontossági elemei


        
A mérőtoronytól alkalmas távolságra felállítjuk a teodolitot (mérőállomást), megirányozzuk a jelet (gúlafőt) és ennek irányát két ponttal megjelöljük a kő felső lapján, összekötjük a két pontot ceruzavonallal. Második távcsőállásban ugyanezt elvégezzük, igazított műszernél ugyanazt a vonalat kapjuk, egyébként párhuzamos vonalat, amit közepelünk. Az előző műveleteket olyan műszerállásból is elvégezzük, ahonnan a metsződő vonalak közel 90°-os szöget zárnak be (a mérőtornyok alján ilyen célból van kiképezve négy ablak a négy égtáj felé). A két közel merőleges irányból végzett levetítés eredményeként megkaptuk a jel helyét (K) a kő felső lapján, ami rendszerint csak néhány cm-re külpontos. A külpontosság mértékét (t) szalaggal, mm élesen lemérjük. A központ-külpont irányszöget (δ mágneses azimutot) tájolóval mérjük meg. Ellenőrzésként valamely ismert pont irányára ortogonálisan is bemérjük a külpontot, feljegyezzük az abszcissza (a) és ordináta (b) értékét mm élesen. A külpontos jel koordinátáit ezek után kétszer számítjuk: polárisan és ortogonálisan bemért pontként; cm élességgel ugyanazt az eredményt kell kapnunk.
A helyszínelés további feladata a pontleírás helyszínrajzának kiegészítése, javítása, amennyiben változott a pont környezet. A helyszín jelentős változása esetén teljesen új pontleírást készítünk. A pont állapotáról, esetleges sérüléséről, helyreállításáról vagy annak igényéről feljegyzést készítünk a megyei földhivatalnak.

3.3.2	Az új pontok szemlélése és kitűzése



Az új pont szemlélése és kitűzése azt jelenti, hogy a terepen felkeressük az irodai tervezés során kiszemelt ponthelyet, az összes tényező figyelembevételével döntünk a végleges ponthelyről. A ponthelyet talaj esetén többnyire cövekkel jelöljük meg ideiglenesen, burkolatban festéssel vagy más alkalmas módon. Az új pontokat az adott pontok szemlélését követően keressük fel.
Az új alappontok helyének kiválasztása az egyik legszebb része a pontsűrítésnek, lényeglátást, képzelőerőt, alkotókedvet és felelősségérzetet kíván. Sokféle szempontot kell mérlegelni és végül döntést hozni. 
A pontról előzetes helyszínrajzot készítünk, majd a kitűzési jegyzőkönyvben feljegyezzük a pontról látható irányokat, hasonlóan ahhoz, ahogy azt az adott pontoknál leírtuk. A pont közelítő helyét a topográfiai térképen beazonosítjuk vagy navigációs GPS-szel bemérjük.
A helyszíni előkészítést követően a kitűzési jegyzőkönyv alapján az új pontok helyét feltüntetjük a különböző vázlatokon (alapvázlat, meghatározási terv). 


3.4	 Az építés és állandósítás munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



Ennél a munkaszakasznál az építés az esetleges ideiglenes pontjelek felépítését jelenti, az állandósítás pedig a pont végleges megjelölését.
3.4.1	Az ideiglenes pontjelek



Az ideiglenes pontjelek azt szolgálják, hogy a mérés idején láthatók, irányozhatók legyen a pontok, a távméréshez visszaverő jelet lehessen ott elhelyezni, valamint a műszert fel lehessen állítani, a műszerállásról is láthatók legyenek a mérendő pontok. Általánosan arra törekszünk, hogy erre a célra ne kelljen különleges jeleket építeni, hanem maga a műszerfelszerelés tegye lehetővé a láthatóságot és irányozhatóságot. Rendesen tehát a műszerfelszerelés műszerállványát, jeltárcsáit, prizmáit, különböző kihosszabbítható rúdjait használjuk erre a célra, a műszerállványon kényszerközpontosan felállítva.
Ideiglenes pontjeleket ma ritkán építünk, hiszen ez költséges és időigényes. Hazánkban leggyakrabban az autópályák mellett tripódokkal találkozhatunk, mert az út kitűzésnél, amit gyakorta kellet ismételni, ezek a jelek jól szolgáltak tájékozás céljára (nem kellett minden alkalommal külön jelet odavinni és őrizni, előnyük ilyen értelemben a magaspontokéhoz hasonló).
A múltban, a tisztán irányméréses háromszögelés technológiája nagyszámú ideiglenes jel felépítését kívánta meg, de a távméréses háromszögelés is azért tudott nálunk tért hódítani, mert egy speciális ideiglenes jel, a létraállvány ezt segítette. A következőkben csak vázlatosan tekintjük át az alsórendű pontsűrítésnél alkalmazott fontosabb ideiglenes pontjeleket és szerepüket.

          
[image: 3.4.1 Az ideiglenes pontjelek]3-7. ábra. Tripód, bipód, kukoricaállvány


        
Tripód. Régebben fából építették, ma inkább fémből készül. Egy közel függőleges középrudat három támasszal emelnek a pont fölé. A középrúd tetején régen a pontszámot tartalmazó két számdeszkát helyeztek el, ma inkább hengert, ami egyértelműen irányozható.A középrúd alja a talaj fölött kb. 2 méterre van, ami lehetővé teszi a kő fölött a műszer központos felállítását, így ez előnyös. 
Bipód. A bipódnál – a triódhoz képest – a középrudat csak két támasz emeli a talaj fölé, de a stabilitás miatt egy harmadik kitámasztó lábat is kell hozzáerősíteni. Árkok, csatornák mellett használták, ahol szűkös a hely.
Tetőjel. Régen épületek tetején, külön ácsolt szerkezetként jelrudat használtak. A lapostetőkön épített pillér és a belecsavarható henger mind műszerállásra, mind irányzásra alkalmas jel. 

          
[image: 3.4.1 Az ideiglenes pontjelek]3-8. ábra. Létraállvány. Távmérésre alkalmas.


        
Kukoricaállvány. A hosszúoldalú sokszögeléshez kialakított jel, a szomszédos pontok közötti összelátást biztosította, ha a növényzet (dohány, napraforgó, kender, kukorica) megnőtt. Magassága 4-7 méter. Előregyártott elemekből volt összeállítható majd szétszedhető. Két, egymástól elkülönülő részből állt: egy 12×12×250 cm-es fa műszeroszlopból és egy eköré épített fém észlelőállványból. Itt is szükség volt a központ felvetítésére a műszerasztalra, hogy a mérés központosan legyen végezhető.
Létraállvány (mérőlétra). 1 m és 3 m hosszúságú alumínium létraelemekből volt összeszerelhető, 1,5 métertől akár 40 méteres magasságig. Alul egy létratalpat helyeztek el, ebbe kerültek a létraelemek sorban, andráskeresztekkel és koszorúcsövekkel merevítve. Az így felépített rácsos szerkezetet drótkötelekkel horgonyozták le. Kísérletekkel igazolódott, hogy nemcsak prizma tartására alkalmas, hanem távmérésre is. A tetején észlelőkosár volt elhelyezhető, ahova felmászva, az észlelő ülve távmérést vagy magassági szögmérést végezhetett, mivel ezek a műveletek csak rövid időre kívánták meg a műszer mozdulatlanságát (szemben az irányméréssel). A mérés pontonként külön-külön történt. A létraállvány tette lehetővé a távméréses hálózatok kiépítését, 1975-tól a az 1980-as évek végéig alkalmazták. Előnye volt viszonylag kis súlya (a korábban alkalmazott fa árbócokkal szemben), a gyors felépíthetősége (amihez 4-5 gyakorlott szakmunkás kellett) és a sokszoros anyagfelhasználás.

3.4.2	Az állandósítás



Az állandósítás az alappont végleges megjelölését jelenti, amit a rendűségnek megfelelő módon, gondos, lelkiismeretes munkával kell elvégezni. Az állandósítás lehetőségeit korábban már áttekintettük, ezek közül kell a helyzetnek leginkább megfelelőt kiválasztani. Amennyiben olyan állandósítást kívánunk alkalmazni, amelyik a szakmai szabályzatokban nem szerepel, arra a FÖMI vagy a földhivatal engedélyét kell kérni. Az állandósítást követően kell elkészíteni a végleges helyszínrajzot, a pontosított méretekkel. A helyszínrajz illetve a pontleírás készítésének általános szabályait a modul végén foglaljuk össze. 
Kicsit részletesebben nézzük meg a kővel történő állandósítás munkamenetét. Az állandósítás során a pont helyét jelölő karó helyén a követ úgy kell elhelyezni, hogy teteje közel vízszintes legyen, egyik oldala pedig párhuzamos valamely közeli vonalas létesítménnyel (ha van ilyen) esetleg égtájjal. A kő elhelyezésénél az a legfontosabb, hogy a központi jel és a földalatti jel(ek) egy függőlegesbe kerüljön. Ezt úgy valósítják meg, hogy a megfelelő méretű gödör kiásása után, a gödör alján elhelyezik a (legalsó) földalatti jelet. A gödör szélén levernek két magas karót úgy, hogy a rajtuk átfektetett lécet a földalatti jel fölött elhelyezett függő zsinórja érintse. A függőzsinór helyét a lécen, valamint a léc helyzetét a karók tetején megjelölik, ezzel biztosítják a földalatti jel függőlegesének a kijelölését a későbbi pontjel (anyapont) elhelyezésekor. Nem szabad elfelejteni megmérni a földalatti jel és a vízszintes léc közötti (h1), valamint a kő felső lapja és a léc közötti távolságot (h2). Ebből lehet ugyanis kiszámítani a földalatti jel és a kő felső lapja magasságkülönbségét, amit levonva a kő magasságából kapjuk a földalatti jel magasságát. Ennek az adatnak a pontleíráson szerepelnie kell.


3.5	 A mérés munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



A mérés célja az adott és új alappontok közötti geometriai kapcsolatok meghatározása, szögek és távolságok révén. Kétféle méréstípust tárgyalunk a következőkben: az iránymérést és a távmérést. E kétféle méréstípus műszereivel és módszereivel eddigi tanulmányinkban már megismerkedtünk, most a technológiának megfelelő sajátosságokat emeljük ki.
3.5.1	A mérés előkészítése




          A meghatározási terv előkészítése
        
A meghatározási terv előkészítése azt jelenti, hogy ceruzával berajzoljuk a mérendő irányokat. Ez természetesen egy gondolkodási, döntési folyamat eredménye lesz. Az érdemi részt az a tervezési folyamat jelenti, aminek eredményeképpen véglegesen kijelöljük a mérendő irányokat és távolságokat. Ehhez felhasználjuk a szemlélés tapasztalatait, eredményeit, amit a kitűzési jegyzőkönyvben rögzítettünk. Figyelembe vesszük a tervezés szempontjait (3. modul 2.4 fejezet). A rendszerint többféle lehetőség közül az optimális változatot kell megtalálni. Törekedni kell a megfelelő számú fölös mérésre, anélkül, hogy zsúfolnánk a méréseket („agyonmérnénk a hálózatot”). Külön készül vízszintes és magassági meghatározási vázlat.

          A mérés irodai előkészítése
        
Az egy-egy álláspontról mérendő irányokat és távolságokat célszerű előírni egy zsebfüzetbe az előkészített meghatározási vázlat alapján. Ezzel a terepi munka gyorsítását érhetjük el, és azt, hogy nem hagyunk ki véletlenül valamilyen irányt. Ha papír-jegyzőkönyvet vezetünk, a pontszámok előírása történhet a végleges mérési jegyzőkönyvben is. Az elektronikus rögzítést is segíti egy előírás, mert kevésbé fogjuk eltéveszteni a pontszám rögzítését, aminek kellemetlen következménye szokott lenni. Amennyiben hosszú, nehezen megtalálható irányokat kell mérni, az előzetes irányszöget és távolságot számítjuk ki, hogy a terepen, az ún. keresőforduló során ennek alapján az irányzandó pontot könnyebben megtaláljuk a távcsőben. A zsebfüzetben a mérendő pont fajtáját (állandósítását, jelölését) és az irányzás helyét is fel kell jegyezni. Ez különösen a magaspontok esetében és az ideiglenes pontjeleknél fontos. Az adott magaspontok esetében a pontleírás egyértelműen megadja az irányzás helyét, az új, általunk kiválasztott magaspontok esetében mi döntjük el az irányzás helyét. A tornyok, kémények esetében a vízszintes értelmű és a magassági értelmű irányzás helye gyakran elkülönül.

          A mérőfelszerelés előkészítése
        
Régebben optikai teodolit és különálló távmérőműszer volt a pontsűrítés legfontosabb műszere, jelenleg többnyire mérőállomással dolgozunk. A negyedrendű pontsűrítést legalább 1” közvetlen leolvasóképességű teodolittal, az ötödrendűt 6” leolvasóképességű teodolittal lehetet végezni. 
Az alkalmazható távmérőre vonatkozó pontossági előírás: 10 mm + 6 ppm volt. A mai távmérők pontossága a 1-5 mm állandó hibával és 1-3 ppm távolságtól függő hibával jellemezhető.
A magasságmeghatározáshoz mérnöki szintezőműszer megfelel.
A szögmérő műszereknél igen fontos előkészítő tevékenység egyes műszerhibák (kollimációhiba, indexhiba) meghatározása, a műszer igazítása.  A távmérőknél a mérési idény előtt el kell végezni az összeadóállandó és a szorzóállandó meghatározását. 
Az elektronikus műszerek esetében a műszerparaméterek helyes beállítására különösen ügyelni kell. Elektronikus adatrögzítéskor az adatrögzítés formátumának és a rögzítési technológiának, a műveleti sorrendnek összhangban kell lennie. Ez műszer-típustól függő kérdés, amelyet az előkészítés során a műszer és a feldolgozó szoftver kezelési kézikönyve alapján gondosan tanulmányozni kell.
A műszerek mellett a kiegészítő felszerelés rendeltetésszerű működésére, épségére, igazítottságára fokozottan ügyelni kell. Ide tartozik a műszerállványok, pillérállványok, jeltárcsák, prizmák, optikai vetítők, mérőszalagok állapota, a libellák igazítása.
Az alappontsűrítést kényszerközpontosítással ajánlott végezni, ezért annyi műszerállványt, prizmát, jeltárcsát kell előkészíteni, amennyit a feladat gazdaságos megoldása megkíván.

3.5.2	Az iránymérés



3.5.2.1 Az iránymérés végrehajtása



Iránysorozatnak nevezzük az egy mérési műveletbe bevont irányok összességét. Fordulónak nevezzük az iránysorozat mérését két távcsőállásban. Történeti tényként megjegyezzük, hogy az elsőrendű hálózatban 12 fordulóban, a harmadrendű hálózatban 8 fordulóban, a negyedrendű főpontoknál 4 fordulóban történt az iránymérés. A negyedrendű pontmeghatározásoknál az iránymérést két fordulóban végezték és ezt a szabályt a pontpótlásoknál is be kell tartani. Az ötödrendű és felmérési pontsűrítés irányméréseit egy fordulóban végezzük.
A negyedrendű munkák irányméréseinél a következő szabályok érvényesek:
Az első forduló első irányára 0° 00′ legyen a leolvasás, míg a második fordulóban 90° 11′. Ez felel meg a 180°/n limbuszkör elforgatásnak, az osztáshibák csökkentése céljából.
Az állótengely függőlegessé tételét a két forduló között újra el kell végezni.
A két távcsőállás és a két forduló közepelését még a terepen, az álláspont elhagyása előtt el kell végezni. A két forduló irányonkénti különbségeinek átlagát képezzük. Az átlagtól való eltérés nem haladhatja meg a 4”-et.
Az iránysorozat kezdőirányának egyértelműen jól irányozható pontot választunk. Ezt a pontot az iránysorozat végén újra megirányozzuk (ennek neve: záróirány) a limbuszkör mozdulatlanságának ellenőrzése céljából. A kezdőirány és a záróirány közötti eltérésnek 4”-nél kevesebbnek kell lennie.
Maga az iránymérés lelkiismeretes munkát, odafigyelést kíván meg az észlelőtől. Ilyen a pontraállás szabatos elvégzése (igazított optikai vetítővel), az állótengely függőlegessé tétele, a gondos irányzás (a rugó ellenében forgatva az alhidádét, a kettős szállal közrefogva a jelet), általában betartva a műszer kezelési szabályait. Az optikai teodolitok használatakor külön jegyzőkönyv nyomtatványt használtak a negyedrendű, az ötödrendű és a felmérési pontsűrítéskor.
A negyedrendű munkáknál az iránymérést követően, egy fordulóban, külön végezték a magassági szögmérést. Erre külön magasságmérési jegyzőkönyvet használtak, amelybe egy kis vázlaton berajzolták a magassági irányzás pontos helyét a jelnél. Képezni kellett a két távcsőállásban mért zenitszögek összegének eltérését a 360°-tól, majd álláspontonként az eltérések átlagát. Az átlagtól való eltérés nem lehet több 10”-nél.
A felmérési alappontsűrítésnél a jelet egyidejűleg irányozzuk vízszintes és magassági értelemben, így a leolvasás (adatrögzítés) is egyidejűleg történik.

3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál



Tipikusan a templomtornyok esetében fordult (fordul) elő, hogy a toronyablakban végzik a mérést, azaz külpontosan. A külpontossági elemek most is ugyanazok, mint rendesen ( 2-23. ábra): a külpont és központ közötti vízszintes távolság (r), valamint a külpontosság tájékozási szögének nevezett ε szög, amelynek bal szára a külpontról központra menő irány, jobb szára pedig az iránysorozat valamelyik aktuális, P jelű pontjára menő irány. A külpontossági elemek közvetlenül nem mérhetők, mert a toronygomb (M) nem vetíthető le a harangtérbe. Ilyenkor a külpontossági elemeket közvetett úton határozzuk meg, amelyre két módszert mutatunk be: az alapvonalas módszert és a segédpontos módszert.

            Az alapvonalas módszer
             (3-9. ábra)
          
A torony közelében egy alapvonalat létesítünk (megmérjük az alapvonal a hosszát), amelynek mindkét végéről (az A, illetve B pontokról) irányozható mind a központ (rendszerint a toronygomb, jelölése a rajzon: M), mind a külpont (a toronyablakban létesített pillér illetve az ott elhelyezett jel, jelölése az ábrán: K). Nyilvánvaló, illetve ésszerű, ha ez az alapvonal azonos az őrhálózatnál említett alapvonallal illetve a magaspontlevezetéssel kapcsolatban létesített alapvonallal. Az alapvonalat tehát célszerűen három célra is felhasználjuk. Megmérjük az alapvonal mindkét végpontjáról a központra illetve a külpontra menő irányok alapvonallal bezárt szögeit (legyenek ezek rendre: αK, αM, βK, βM). Az αK, αM törésszögek a magaspontlevezéshez, illetve az őrhálózathoz is szükségesek, ez tehát valójában nem jelent újabb mérést, az egyszer mért adatok felhasználhatók, pontosabban fogalmazva az iránysorzatba bele kell foglalni nemcsak az M, hanem a K pontot is. A toronyablakban (a K külponton) mért iránysorozatba (amelynek egy tetszőleges iránya a P pontra megy), foglaljuk bele az alapvonal végpontjait is. Így számítható a ϕ szög, amelynek tehát jobb szára a tetszőleges P pontra menő irány, bal szára a B pontra menő irány.

            
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3-9. ábra. Külpontossági elemek meghatározása alapvonalas módszerrel


          
Ha az alapvonal AB irányát egy helyi matematikai koordináta-rendszer x tengelyének vesszük fel, akkor ebben a helyi rendszerben belsőszöges előmetszéssel számíthatók a K jelű külpont és az M jelű központ koordinátái (yM, xK; yM, xM). 
A külpontosság lineáris mértéke, a tKM távolság a koordinátákból számítható, mint ahogyan a δKM irányszög is. Az ε szög három szögérték összegeként adódik, az ábrából leolvashatóan (a B pontnál mért βK szög váltószöge a K pontnál ugyanígy jelölt szögnek).

         
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.1. egyenlet


            
          

         
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.2. egyenlet


            
          
A külpontossági elemek közül az ε szöget természetesen minden egyes P pontra külön kell számítani. Alapvonalat minden toronyablakkal (külpontos műszerállással) szemben létesíteni kell és a külpontossági elemeket ott is hasonlóan lehet közvetve meghatározni (3-11. ábra).

            A segédpontos módszer
             (3-10. ábra)
          

            
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3-10. ábra. Külpontossági elemek meghatározása segédpontos módszerrel


          
A segédpontokat úgy kell felvenni, hogy a központ (M) a külpont (K) és a segédpont (S) függőleges vetülete egy egyenesre essék. Ezt célszerűen úgy érjük el, hogy a toronyablakkal szemben felállítunk egy teodolitot (ez lesz az S segédpont, megirányozzuk a központot és a műszerállást ebben a függőleges síkban jelöljük ki, azaz kitűzzük a K pont helyét és megjelöljük. Az S pontra jeltárcsát helyezünk. 
Jelöljük az egyes számú toronyablakban így létesített külpont helyét K1-gyel, ahol a műszert felállítjuk és elvégezzük ott az iránymérést. Az iránysorozat egy tetszőleges pontját jelöli az ábrán a P, ebben az iránysorozatban mérünk az S1 jeltárcsára (segédpontra) is. További feltétel, hogy az iránysorozatba be kell foglalni a szomszédos toronyablakban hasonlóképpen kitűzött K2 pontot is, azaz irányozhatónak kell lennie ennek a pontnak. Meg kell mérni a K1K2 távolságot is, amit jelöljünk a-val. Az ábrára tekintve látható, hogy a keresett ε szög a mért ϕ szög kiegészítő szöge, tehát egyszerű módon számítható. A keresett r távolság pedig a K1K2M háromszögből a mért adatokból (egy oldal és két szög alapján) szinusztétellel számítható.
A szövegesen leírtak képletekkel, a mért irányértékek (l értékek) alapján így írhatók fel.
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[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.8. egyenlet


            
          
Belátható, hogyha a P-re menő irány a K1S1 egyeneshez képest nem balra esik (mint ahogyan az ábrán szerepel), hanem jobbra, akkor is az ε szög az irányértékek alapján ugyanazon képlettel fejezhető ki:

          
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.9. egyenlet


            
          

            
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3-11. ábra. Négy toronyablakban mért iránysorozat közös irányokkal


          
A külpontossági elemek számításának képlete általánosítható, hiszen azt toronyméréskor négyszer kell alkalmazni (3-11. ábra), a négy toronyablakban létesített i-dik műszerállásnak és a vele szemben kijelölt i-dik segédpontnak megfelelően:

          
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.10. egyenlet


            
          

           
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.11. egyenlet


            
          

           
             
[image: 3.5.2.2 Külpontossági elemek meghatározása magaspontoknál]3.12. egyenlet


            
          
Megjegyezzük, hogy a számítási műveletek ma már gyorsabban és automatizáltan végezhetők, mint régebben, mivel nincs szükség minden egyes külpontos álláspont központosítására, összeforgatásokra és horizontzárásra, mert minden iránymérési álláspontot új pontként kezelve és mini-hálózatként fogva fel a mérést, egyetlen számítási folyamatban, kiegyenlítéssel nyerhetjük minden pont koordinátáját.


3.5.3	A távmérés



3.5.3.1 A távmérés végrehajtása



Az 1960-as években kialakított, különálló, kezdeti távmérőműszerekkel a mérés is meglehetősen körülményes, viszonylag hosszadalmas művelet volt. A mai, mérőállomásokba integrált távmérőkkel a folyamat automatizált, lényegében a mérés indításából áll. Néhány általános szabály a távmérés gyakorlatában is kialakult.
A távmérőt a mérési idény előtt kalibrálni kell. Műszaki értelemben ez azt jelenti, hogy meg kell határozni a távmérő összeadóállandóját és szorzóállandóját, ami természetesen egy prizmakészlettel vagy prizmával együtt érvényes. Metrológiai szempontból a kalibrálás tágabb fogalom, azon műveleteket jelenti, melyek során megállapítják a mérőeszköz által jelzett érték és a mérendő mennyiség etalonnal megvalósított értéke közötti összefüggést. Minőségbiztosítási szempontból a kalibrálást a saját tulajdonú eszközökre magunk végezhetjük, a más tulajdonát képező műszert csak akkreditált laboratórium kalibrálhatja.
A távmérés lehetőleg központról központra történjen. Ha külpontos műszerállást kell létesíteni, akkor a külpontossági elemeket a szögméréssel egyidejűleg határozzuk meg, hiszen ugyanazokról van szó (r és ε).
A mérés többszöri ismétléssel történjen, amelynek során a leolvasások szórását figyelni kell. Ez régebben többszöri indítását jelentette, gondos jegyzőkönyvezés mellett. A mai mérőállomásoknál az ismétlésszám többnyire beállítható, a rögzítés elektronikus.
A mért ferde távolság vízszintesre redukálásához szükség van a fénykibocsátás kiindulópontja és a visszaverődés helye közötti magasságkülönbségre vagy ennek az iránynak a zenitszögére. A magasságkülönbséget az álláspont és az irányzott pont ismert magasságának a különbségéből határozható meg (például szintezett magasságokból). A zenitszöget a magassági szögmérésből vesszük át, ami két távcsőállásból közepelt érték. Ha távmérés redukálása érdekében külön magassági szögmérést végzünk, akkor azt is két távcsőállásban tegyük. Ha erre mégis csak egy távcsőállásban kerülne sor, akkor az indexhibát is figyelembe kell venni a zenitszög végleges értékének megállapításánál. Régebben a szögmérő műszer alhidádéjára vagy a távcsőre rögzíthető rátét-távmérőket is alkalmaztak. Ilyen esetben a távcső és a távmérő közötti magassági külpontosságot is figyelembe kellett venni.  
A távméréshez hozzátartozik a meteorológiai adatok mérése is, hiszen a légkör nem elhanyagolható mértékben befolyásolja az eredményt. A mérendő meteorológiai adatok: hőmérséklet, légnyomás, szabatos egyedi távmérésnél páratartalom is, amelyet száraz-nedves hőmérővel mérnek.
A negyedrendű munkáknál előírás volt, hogy a meteorológiai adatokat az álláspontonkénti távmérések kezdetén és végén is mérni és jegyzőkönyvezni kellett, mégpedig mind az álláspontnál, mind pedig a prizmánál. Ez természetesen azt is jelentette, hogy a meteorológiai redukciót a mért adatok átlagértéke alapján, csak utólag, irodában lehetett számítani. Minden egyes távolsághoz külön meteorológiai javítást vettek figyelembe.
A felmérési alappontsűrítésnél – tekintettel a rövid távolságokra – a meteorológiai adatokat általában csak a műszernél mérjük, azokat hosszabb időtartamra és az egész munkaterületre átlagértékként vesszük figyelembe. 

3.5.3.2 A távolságok redukálása



Ellentétben az irányértékekkel, amelyeket szinte nyers, leolvasott formájukban használunk fel a számítások során (legfeljebb a második irányredukciót vesszük figyelembe), a mért „nyers” távolságok még sok átalakításon, javításon mennek át, amíg a számítás kiinduló adatai lehetnek. A mért távolságokat minden rendű alappontsűrítésnél (sőt, a részletmérésnél is) redukálni kell a számítás (vetítés) síkjára, mert különben lényeges hibát követnénk el.
Mérőállomások használatakor ez a redukció az adatrögzítés előtt is megtörténhet, tehát a műszerből már a redukált távolságot olvassuk ki, erre azonban a műszaki leírásban feltétlenül utalni kell.
A következőkben összefoglaljuk a mért távolságok vetületi síkra történő redukálásának lépéseit.
Jelölje a távmérőn leolvasott (jegyzőkönyvbe írt, vagy elektronikusan rögzített) távolságot Dleolv. 

            A műszerállandók miatti javítás:
          
Műszerállandónak nevezzük az a-val jelölt és mm egységben megadott összeadóállandót és a b-vel jelölt geometriai szorzóállandót. Ez utóbbit mm/km egységben (más néven: ppm egységben) adjuk meg. Így az összeadóállandó és a szorzóállandó miatti javítást mm egységben a következőképp kapjuk:

          
             
[image: 3.5.3.2 A távolságok redukálása]3.13. egyenlet


            
          
A Dm mért távolság a leolvasott távolság és a műszerállandók miatti javítás összege:

          
             
[image: 3.5.3.2 A távolságok redukálása]3.14. egyenlet


            
          

            A meteorológiai javítás:	
          
A meteorológiai javítás szorzóállandó jellegű, amit egy A-val jelölt és ppm egységben számítható atmoszférikus faktor fejez ki.

           
             
[image: 3.5.3.2 A távolságok redukálása]3.15. egyenlet


            
          
A ferde távolságot a mért távolság és a meteorológiai javítás összevonásával kapjuk:

           
             
[image: 3.5.3.2 A távolságok redukálása]3.16. egyenlet


            
          
Az A atmoszférikus faktor műszertől, hőmérséklettől és légnyomástól függő érték.
Sokkia műszerek esetében az A atmoszférikus faktor képlete:
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Topcon műszerek esetében az A atmoszférikus faktor képlete:
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            A magasságkülönbség miatti javítás:
          
A legtöbb esetben a távmérőirány z zenitszögét mérjük, a Δmag javítás értéke a Dv vízszintes távolság és a Df ferde távolság különbsége:
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A Dv vízszintes távolság a ferde távolság és a magasságkülönbség miatti javítás összege:
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Ritkábban a Dv vízszintes távolságot a fénykibocsátás helyének és a visszaverődés helyének ismert magasságkülönbségéből, Pitagorasz tétellel számítjuk.
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ahol a ΔH  magasságkülönbség az álláspont ismert tengerszint feletti magasságának (Hműszer) és a mért műszermagasságnak (hműszer), valamint a prizma ismert tengerszint feletti magasságának (Hprizma) és a prizmamagasságnak (hprizma) az ismeretéből adódik:
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            Az alapfelületi javítás:
          
Az alapfelületet jelen esetben gömbnek tekintjük, amelynek sugara: R=6378000 méter. Az alapfelületi javítás ezen kívül attól függ, hogy az alapfelület fölött vagy alatt helyezkedik-e el a mért távolság és attól milyen távolságban van. Az alapfelülettől való távolságot a mért távolság közepénél értelmezett tengerszint feletti magassággal jellemezzük, amit a végpontok magasságából számítunk:
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A műszer- és prizmaálláspont tengerszint feletti magasságát a negyedrendű munkáknál a trigonometriai magasságmérés előzetes feldolgozásából vették és minden egyes mért távolsághoz külön-külön állapították meg a HK értéket. Felmérési pontsűrítésnél, kisebb munkaterület esetén, az egész munkaterületre egységes HK átlagértéket állapítunk meg, például a topográfiai térkép vagy az adott magasságú pontok átlagértéke alapján. Az alapfelületi javítás:
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Ha a HK érték pozitív, mint rendesen, azaz a tengerszint felett mérünk, akkor az alapfelületi javítás negatív előjelű. Tengerszint alatt (bányában, mélyföldön) elhelyezkedő távolság alapfelületi javítása pozitív előjelű. Az alapfelületi távolság:
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            A vetületi javítás:
          
A vetületi javítás a vetület típusától (hengervetület, sztereografikus vetület...) függ. Mi csak EOV vetületre értelmezzük a javítást, amikor figyelembe kell venni még a távolság közepéhez tartozó, méter egységben adott xK koordinátát.
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A vetületi távolság végül:
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Negyedrendű pontmeghatározásnál minden egyes távolsághoz a végpontok előzetes koordinátái alapján külön állapítják meg a vetületi javítás egyedi értékét. Felmérési alappontsűrítésnél az xK koordinátát a munkaterület közepére vonatkozóan térképről mérjük le, vagy az adott pontok x koordinátáinak átlagaként számítjuk ki. A vetületi javítást D=1000 méteres távolságra vonatkozóan számítjuk ki, mm/km egységben (ΔEOV[ppm]), ezt az értéket az egész munkaterületre érvényesnek tekintjük. Ezután esetenként a mért távolság km-ben (legalább egy tizedes élességgel) adott értékével (D[km]) ezt a „szorzóállandót” megszorozzuk:
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            A külpontos műszerállás miatti javítás:
          
A külpontosan mért távolság központosításához a külpontosság két adatát (r, ε) ugyanúgy értelmezzük, mint külpontos irányméréskor. A központos távolság (Dközp) számítása koszinusztétellel történik:
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A távolságok redukálását nagyon fontos részleteiben is ismernünk, annak ellenére, hogy ez a folyamat a mai szoftverekkel automatikus. Ezért mutatunk be egy példát a 3-1. táblázatban. Sokkia műszert feltételezünk, ezért a táblázat alapadatait használva az atmoszférikus korrekció A=+10,2 ppm, amit távolság-arányosan kell értelmezni. A redukciókat külön-külön, mm élességgel kiszámítjuk, majd a távolság nyers értékével összevonjuk. A táblázatban azért szerepel két adatsor, hogy az alapfelületi és vetületi redukció lehetséges értékeit érzékeltessük. A redukciók nagyságrendjéhez és előjeléhez megjegyezzük, hogy a meteorológiai korrekció általában kicsi, legfeljebb cm-es nagyságrendű. A magasságkülönbség miatti javítás igen nagy több méteres is lehet, de előjele mindig negatív. Az alapfelületi javítás 1 km-re vonatkozó értéke Magyarországon 1-15 cm között változhat, előjele terepi mérés esetén mindig negatív. A vetületi javítás az EOV redukált hengervetület-jellegének megfelelően lehet negatív és pozitív előjelű is, az 1 km-re vonatkozó szélső értékei –7 cm és +23 cm között változhatnak. Tanulmányozzuk a vetületi szabályzat hossztorzulásokra vonatkozó ábráját, hogy a vetületi javítás előjelét és nagyságrendjét megítélhessük.
3-1. Példa a távolságok redukálására. táblázat - 
	
                    
                      Kiinduló adatok:
                    

                  	
                    
                      1. adatsor
                    

                  	
                    
                      2. adatsor
                    

                  
	
                    Összeadóállandó (a)

                  	
                    + 30 [mm]

                  	
                    + 30 [mm]

                  
	
                    Geometriai szorzóállandó (b)

                  	
                    - 4 [ppm]

                  	
                    - 4 [ppm]

                  
	
                    Hőmérséklet, légnyomás (t, p)

                  	
                    24 [°C]; 755 [Hgmm] 

                  	
                    24 [°C]; 755 [Hgmm] 

                  
	
                    Zenitszög (z)

                  	
                    88-22-22

                  	
                    89-22-22

                  
	
                    A távolság közepének Balti magassága (HK)

                  	
                    111 [m]

                  	
                    555 [m]

                  
	
                    A távolság közepének EOV x koordinátája (xK)

                  	
                    205000 [m]

                  	
                    335000 [m]

                  
	
                    A mért „nyers” távolság átlagértéke (Dleolv)

                  	
                    1500,000 [m]

                  	
                    1500,000 [m]

                  
	
                    A redukciók [m]:

                  	
	

	
                    Összeadóállandó (a)

                  	
                    +0,030

                  	
                    +0,030

                  
	
                    Szorzóállandó miatt

                  	
                    –0,006

                  	
                    –0,006

                  
	
                    Meteorológiai javítás (Δmet)

                  	
                    +0, 015

                  	
                    +0,015

                  
	
                    Magasságkülönbség miatti javítás (Δmag)

                  	
                    –0,605

                  	
                    –0,605

                  
	
                    Alapfelületi javítás (Δalapf)

                  	
                    –0,026

                  	
                    –0,131

                  
	
                    Vetületi javítás (ΔEOV)

                  	
                    –0,105

                  	
                    +0,231

                  
	
                    Vetületi távolság (Dvet)

                  	
                    1499,303

                  	
                    1499,534

                  



Felmérési pontsűrítésnél (és részletmérésnél) megengedhető, hogy a szorzóállandó jellegű tényezőket összevonjuk és a redukciók számítását ezzel egyszerűsítsük. Így a geometriai szorzóállandó, valamint a meteorológiai javítás, az alapfelületi javítás és a vetületi javítás 1 km-re vonatkoztatott értéke (ppm értéke) összevonható. A javításokat D=1000 méteres távolságra számítjuk ki mm/km egységben, az egyes távolságok javításait mm-ben kapjuk. 
A számpélda adatait használva, ha azokat a munkaterületre vonatkozó átlagértéknek tekintenénk, így alakulna az összevont ppm érték: az 1. adatsornál –81 ppm (–4+10–17–70=–81 mm/km); a 2. adatsornál +73 ppm (–4+10–87+154=+73 mm/km).


3.5.4	Alappontsűrítés mérőállomással




          Felmérési hálózat kialakítása mérőállomás használatával
        
Mérőállomást bármilyen rendű vízszintes pontsűrítéskor használhatunk és jellemzően használunk is napjainkban, mégis tömegesen felmérési alappontoknál elsődleges a mérőállomás használata, ezért ezt az esetet tárgyaljuk. A felmérési hálózat adott pontjai lehetnek kizárólag felső- és negyedrendű pontok, ilyenkor teljes egészében földi úton történik a felmérési hálózat kialakítása. Gazdaságossági szempontból dönthetünk úgy is, hogy előbb GPS-szel egy keretet hozunk létre, vagy a meghatározandó pontok egy részét GPS-szel mérjük és EOV-be transzformáljuk, majd ezeket a pontokat adott pontnak kezelve, egy második ütemben használunk csak mérőállomást.
A mérőállomással végzett pontsűrítés néhány sajátosságát a következőkben emeljük ki.
A pontsűrítés műszereit és szoftvereit még a munka megkezdése előtt tanulmányozni kell, ugyanis a mérés és adatrögzítés technológiáját, az adatrögzítés formátumát a feldolgozó szoftverrel összhangban kell kialakítani.
A mérőállomás paramétereinek beállítására különös gondot kell fordítani. Az irányméréssel kapcsolatban ilyen paraméterek például a kollimációhiba és az indexhiba értéke, amelyeket előzőleg meg kell határozni és értéküket helyesen tárolni. A távméréssel kapcsolatban az összeadó- és szorzóállandó helyes bevitele fontos. Egyértelműen meg kell adni, hogy a távolságok redukciója mikor, milyen paraméterekkel történik (műszerben vagy utófeldolgozáskor).
A felmérési hálózat többnyire olyan sokszögvonal-hálózat, amely pontjairól a látható magaspontokat, távolabbi alappontokat is mérjük, nemcsak a szomszédos pontokat. A kitűzésnél arra kell törekedni, hogy a felmérési alappontokról ne csak a „hátra-előre” irányok legyenek láthatók, hanem más pontok is. A párhuzamos utcákban futó „sokszögvonalakat” a keresztutcákban érdemes összekötni (irány- és távméréssel), a felmérési alappontokat úgy kell kijelölni, hogy azokról ideális esetben 2 tájékozó pont legyen látható.   
A mérést kényszerközpontosan ajánlott végezni a gyorsaság és a pontosság érdekében. Ha mégsem kényszerközpontosan felállított műszertalpakat használnánk, hanem rúdon lévő prizmákra történne a mérés, a rudak libelláinak igazítottságáról gondoskodni kell.
Mérőállomással egyidejű vízszintes és magassági irányzást végzünk a prizmákra. Ezzel egyúttal a trigonometriai magassági meghatározás is megtörténik, ha a műszer- és jelmagasság beviteléről gondoskodtunk. A magassági meghatározás szükségességéről még a mérés előtt dönteni kell. 
A hálózat távolságait oda-vissza mérjük. Ezzel a távmérést (prizmatok használatakor a pontraállást), valamint a magassági meghatározást is ellenőrizzük.
A távméréshez azonos típusú prizmákat használjunk. Ha a prizmák összeadóállandói eltérőek, ennek figyelembevétele nagy odafigyelést igényel, nagy a hibázási lehetőség.
A mérést gyakran csak egy távcsőállásban végezzük, tekintettel arra, hogy a legtöbb műszerhiba mérőállomásnál figyelembe vehető a mért érték tárolásakor.

          Alappontok és részletpontok egyidejű mérése
        
Az alappontsűrítés nem öncél, hanem legtöbbször a részletes felmérés szükségszerű előzménye. A mérések ütemezését, időbeni elkülönítését illetően kétféleképpen dönthetünk.
Az alappontsűrítést és a részletmérést külön ütemben végezzük. Vagyis először csak alappontsűrítés történik a munkaterületen, amit időben később követ a részletmérés. Nyilvánvaló hátrány, hogy kétszer kell kimenni ugyanarra a területre, kétszer kell felállni ugyanazon álláspontokon. Előnyös viszont, hogy a két feladat jobban elkülönül; könnyebben átlátható, feldolgozható, ellenőrizhető.
Az alappontsűrítést és részletmérést egyidejűleg végezzük. Ez esetben is mindenképp ajánlatos, hogy az állásponton előre vegyük az alappontokkal kapcsolatos mérést és csak ezután kerüljön sor a részletpontokra. Az alap- és részletpontok egyidejű meghatározása több kérdést vet fel, amit a továbbiakban válaszolunk meg. 
A műszer mozdulatlanságát hosszabb időn keresztül kívánjuk meg, ezért ennek ellenőrizésére van szükség. Ezt úgy érjük el, hogy egy kiválasztott alappontot az időben elhúzódó mérés közben és végén újra megirányozzuk, figyeljük az irányérték szórását. Ilyen szempontból a kezdőirányra a mérés kezdetén nulla irányértéket célszerű beállítani és azt figyelni időnként.
A feldolgozó szoftvernek alkalmasnak kell lennie az egymás után rögzített alappontok és részletpontok külön kezelésére. Itt ismételten hangsúlyozzuk az adatrögzítési technológia és a feldolgozó szoftver egymáshoz illeszkedését. A GeoCalc nevű hazai szoftvernél például a mérés feldolgozásakor a mérési jegyzőkönyvből ki lehet választani azokat a pontokat, amelyek az alapponthálózat kiegyenlítésében részt vesznek, a többi pont automatikusan poláris részletpontként kerül számításra.
Az alapponthálózat hálózati jellegét, a szomszédos álláspontok összekapcsolását, jobb összhangját segíthetik az olyan pontok, amelyekre két vagy akár több álláspontról is végzünk irány-, illetve távmérést. Képzeljük el, hogy egy lakótelep panelházainak sarokpontjait jelöljük ki ilyen célra. A panelházak sarkainál szabatosan prizmát helyezünk el (gondosan mérjük annak külpontosságát), és két szomszédos álláspontról több ilyen pontra mérünk irányt és távolságot. Ha ezeket a méréseket bevonjuk a kiegyenlítésbe, erősebb, jobb hálózatot kapunk eredményül. Az is elképzelhető, hogy a szomszédos álláspontok nem összeláthatók, nem mérhetők össze közvetlenül, csak az ilyen közös pontokkal kapcsolódnak egymáshoz. A legalább két álláspontról mért közös pontok neve: kapcsolópont. A kapcsolópontok az álláspontok összekapcsolását segítik. Hasonló a szerepük, mint a különböző mérési periódusban mért hálózatrészeket egyesítő kapcsolópontoknak, ahol a GPS mérés több mérési perióduson keresztül zajlik. A fotogrammetriai modellek vagy képek egyesítése érdekében, hasonló célból mérnek kapcsolópontokat. A geodéziai hálózatnál az előbb vázolt elvet még az 1970-es években alakították ki, „mozaikszerű mérés kapcsolópontokkal” néven.
Mivel az alappontok és részletpontok egyidejű mérésénél a részletmérés szempontjai fokozottabban előtérbe kerülnek, nagyobb eséllyel jönnek létre vesztett pontok. A minél nagyobb felmérendő terület belátására való törekvés, az a cél, hogy egy álláspontról minél több részletpont legyen bemérhető azt eredményezi, hogy az álláspontot olyan helyszínen kell kijelölnünk, ahol nem állandósítható vagy fennmaradása, több, mint kétséges. Műszerállást létesítünk természetesen, ami része lesz a hálózatnak, de mivel állandósításra nem kerül sor, vesztett pontról beszélünk.
Elképzelhető például, hogy lapostetős épület tetején, virágágyásban, szántó közepén, töltésen vagy más alkalmatlan helyen létesítünk álláspontot vesztett pontként. 
Nagy tömegű felmérési alappontsűrítésnél az alappontok bizonyos hányadát állandósítani kell, mert különben a terepi ellenőrzés és a területen később végzendő geodéziai munkák nem végezhetők el kellő hatékonysággal.

          A szabad álláspont
        
A mérőállomások beépített programjai közül a legtöbbet alkalmazott az ún. szabad álláspont („free station”) program, ami az álláspont, mint új pont koordinátáinak meghatározását célozza a mérés azonnali feldolgozásával. 
A szabad álláspont a meghatározás szempontjából olyan új alappont, amelynek meghatározó irányit csak az álláspontról adott pontokra végzett irányok (belső irányok) és távolságok alkotják (3-12. ábra). Egyetlen pont koordinátáinak számításáról van szó, fölös mérés alapján, kiegyenlítéssel, a mérést követően azonnal, a mérőállomás beépített szoftvere segítségével. A szoftver akkor tekinthető intelligensnek, ha akárhány irány és/vagy távolság alapján elvégzi a számítást, természetesen a geometriailag szükséges mérés-számra tekintettel.

          
[image: 3.5.4 Alappontsűrítés mérőállomással]3-12. ábra. Szabad álláspont kétféle meghatározási terve
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A szabad álláspont speciális esetének tekinthetők a már megismert pontkapcsolások (3-13. ábra), amikor nincs fölös adat: a hátrametszés (csak három belső irány van); az ívmetszés (csak két távolság van); a külpont (két irány és közülük az egyikre mért távolság van mérve).
A szabad álláspont neve arra is utal, hogy nagyobb szabadsággal dönthetünk az álláspont helyének kiválasztásáról, egyidejűleg figyelembe véve a megfelelő alappontmeghatározás (az adott pontok láthatóságának) szempontját és a részletmérés vagy kitűzés igényeit.
Az álláspont így gyakran kerül olyan helyre, ami az állandósítását nem teszi lehetővé, vagyis vesztett pontot hozunk létre.
A szabad álláspont létesítését nagyban elősegíti, ha a munkaterületről láthatók magaspontok (tornyok, gyárkémények) vagy ideiglenes pontjelek (tripódok), hiszen oda nem kell jelet vinni. 
Külterületen rendszerint negyedrendű pont közelében létesítünk álláspontot, ahova a prizma elhelyezése nem jár időveszteséggel vagy őrzéssel.
Az építési geodéziában falra ragasztott pontjeleket határoznak meg, mert ezek hosszabb időn át megmaradnak az építési területen, a szabad álláspont meghatározása a fólia-pontok alapján történik (hasonlóan a főiskolai mérőteremhez).
Az őrpontok között említett ún. koordinátás őrcsapoknak az a szerepük, hogy azok alapján a burkolatban lévő pontjel pusztulása esetén, szabad álláspontként lehet szükség esetén alappontot meghatározni. A koordinátás őrcsapokat Budapest XIII. kerületében az 1980-as években kísérleti jelleggel alkalmazták, de széles körben nem terjedtek el.
A szabad álláspont használatának munkafolyamata:
Az adott pontok (továbbá kitűzés esetén a kitűzendő pontok) koordináta-jegyzékének összeállítása az irodában.
A pontok koordinátáinak áttöltése a mérőállomás memóriájába.
Az álláspont helyének kiválasztása, a műszer felállítása.
Az irány- és távmérések elvégzése a műszer kezelési utasításának megfelelően.
Megfelelő számú fölös mérés után a koordináták (szükség szerint a magasság) számítása, amit a szoftver automatikusan elvégez.
Az irányeltérések és távolságeltérések valamint a koordináta-középhibák figyelése alapján az eredmény elfogadása, vagy a mérés megismétlése, vagy bizonyos mérések kihagyásával a számítás megismétlése.


3.6	 A számítás munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



A vízszintes alappontok koordinátáinak számítása – ahogyan már említettük – alapvetően kétféle módon történhet: pontonkénti számítással vagy együttes kiegyenlítéssel. A pontonkénti számítás során mindig csak egy új pont koordinátáit számítjuk ki, ha azokat véglegesítjük, a pontot a továbbiakban adott pontként kezeljük és így haladunk addig, amíg az összes új pont koordinátáit ki nem számítottuk. Az együttes kiegyenlítést megfelelő szoftverrel, a legkisebb négyzetek elve alapján, automatizáltan végezzük.
3.6.1	Előkészítő számítások



Az előkészítő számítások célja a számítás kiinduló adatainak előállítása. Addig, amíg a „nyers” mérési adattól eljutunk a számítás kiinduló adatáig, még sok teendőnk van.
Hagyományos jegyzőkönyvvezetés és pontonkénti számítás esetén a számítás előkészítése elsősorban a mérési jegyzőkönyvek irodai feldolgozását jelenti és a következő teendőket foglalja magába.
Az iránymérési és magasságmérési jegyzőkönyvek közepelése. A terepen ceruzával már el kellett végeznünk a szükséges közepeléseket, ezeket most újra átnézzük, ellenőrizzük és tintával átírjuk.
A külpontossági elemek számítása.
Az iránymérések központosítása, a csonkasorozatok összeforgatása. 
Toronymérés esetén, a központosítást követően a különböző szektorokban mért csonka sorozatok egyesítése után az egyes szektorok összege nem adja ki a 360°-ot, ezt az eltérést nevezik horizont-záróhibának. A horizont-záróhibát az egyes szektorokra egyformán osztjuk el, de csak a szélső irányok kapnak javítást, a közbenső irányok nem. A horizont-záróhiba megengedett értéke 
[image: 3.6.1 Előkészítő számítások]
, ahol n a műszerállások száma.
Negyed- (és magasabb) rendű munkáknál az iránymérések központosítását, összeforgatását és a horizontzárást követően készítettek egy ún. szögkivonatot, amiben a központról központra menő irányértékeket sorolták fel. A szögkivonat lényegében a számítás kiinduló irányértékeit tartalmazta, amit a törzskönyvhöz csatoltak.
A távolságok redukálása a vetületi síkra.  Ezt a 3.5.3 fejezetben részleteztük.
Zárt idomok (háromszögek, sokszögek) szögzáróhibájának és vonalas záróhibájának számítása. Ezt ellenőrzés céljából végezzük, hogy az esetleges durva hibákat időben felfedjük. Ismeretes, hogy a sokszög törésszögeinek összege  
(n-2)180°-nak kell lennie, az ettől való eltérés a szögzáróhiba. A vonalas záróhibát úgy számíthatjuk ki, hogy a sokszög egy tetszőleges pontjától kiindulva, tetszőleges (0°) kezdő irányszöget felvéve, a törésszögek és oldalhosszak felhasználásával zárt, szabad sokszögvonalat számítunk.
Elektronikus jegyzőkönyvvezetés és kiegyenlítés esetén a számítás előkészítése a következő teendőket foglalja magába.
A mérési eredmények kiolvasása. Gondoskodni kell a számítógépen megfelelő könyvtár-szerkezetről, a nagytömegű munka, a sok fájl átláthatóságát biztosítandó.
A mérési jegyzőkönyvek kézzel beírt adatainak ellenőrzése. A terepi adatrögzítéskor esetleg hibásan beírt pontszámok javítására, hibás adatsorok törlésére, pontjellegek kiegészítésére kerülhet sor. Szükség lehet a nyers mérési fájl konvertálására is.
A távolságok redukálása. Ezt a szoftver automatizáltan végzi, de a redukáláshoz szükséges kiegészítő adatok bevitelére, helyes értelmezésére, a beállítási paraméterek helyes értékének ellenőrzésére nagyon fontos odafigyelni.
Az irányértékek központosítására, összeforgatására, horizontzárásra, magaspont-levezetésre most nincs szükség, minden mérést az eredeti állásponton értelmezünk, éppen ez adja a hálózatkiegyenlítés egyik előnyét.
Hasznos, ha a zárt idomok szög- és vonalas záróhibáját a töréspontok megadása után számíttatni tudjuk.

3.6.2	Tájékozás az adott és az új pontokon



Az iránymérések tájékozása adott koordinátájú állásponton eddigi tanulmányainkból jól ismert folyamat (3-14. ábra). Kiszámítjuk az álláspont (A) és a tájékozó pont (B) közötti irányszöget (δAB) és távolságot (tAB), majd az irányszög és az irányérték (lAB) különbségeként a tájékozási szöget (z), minden egyes (i-dik) tájékozó irányra.

        
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.30. egyenlet


          
        
A középtájékozási szöget a tájékozási szögek súlyozott átlagaként kapjuk, ahol súlynak az irány hosszát (t) vesszük fel.

        
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.31. egyenlet


          
        

          
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3-14. ábra. Tájékozás az adott A jelű ponton


        
Minden tájékozó irány esetében a tájékozási szög és a középtájékozási szög különbségeként számítjuk az irányeltérést:

         
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.32. egyenlet


          
        
valamint a lineáris eltérést:

        
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.33. egyenlet


          
        

          
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.34. egyenlet


          
        
A lineáris eltérés az irány végpontjánál, az irányra merőleges távolságot jelenti. A lineáris eltérések összege elvileg zérus. Az irányeltérés lényegében a koordinátás ponthelyre menő irány (vagyis az irányszöggel jellemzett irány: δ)  valamint a mért irány (a tájékozott irányértéknek megfelelő irány: δ’) közötti szögeltérés.

          
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.35. egyenlet


          
        
Az irányeltérésnek nagyon fontos szerepe van az iránymérések minősítésénél, ugyanis erre vonatkozik a hibahatár. Az irányeltérésekre vonatkozó, zárójeles betűjellel jelölt hibahatárok a következők: negyedrendűnél 
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]
; ötödrendűnél régebben: 
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]
; felmérési pontoknál újabban, ami az új ötödrendűt is jelenti: 
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]
. Az irány hosszát (t) km egységben kell behelyettesíteni. Minden irányeltérésnek hibahatáron belül kell lennie, ellenkező esetben a hiba okát ki kell deríteni s csak utána folytatható a számítás. Az irányeltérés alkalmas a kerethiba jelzésére is. Ha ismerjük műszerünkkel elérhető iránymérési középhibát és bizonyosak vagyunk mérésünk helyességében (mert fölös adataink összhangban vannak), mégis ezt lényegesen meghaladják az irányeltérések, akkor az nem a mi mérésünkből adódik, hanem az irányszögből, közvetve az adott pontok koordinátáiból.
Az adott ponton végzett tájékozás célja az új pontokra (P-vel jelölt pontokra) menő irányok tájékozott irányértékének levezetése:

         
           
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3.36. egyenlet


          
        

          
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]3-15. ábra. Tájékozás oda-vissza mért irányok alapján (B1-P, B2-P)


        
Az új ponton mért iránysorozat tájékozására (3-15. ábra) az egyik lehetőség akkor adódik, ha az adott és az új pont közötti irányt oda-vissza megmértük. Vagyis külső-belső irány esetén, ezért ezt a módszert külső-belső tájékozásnak is nevezik. Az oda-vissza (külső-belső) irányok alapján végzett tájékozás lépései.
Kiszámítjuk a (Bi-vel jelölt) adott pontokról az új pontra (P pontra) menő irányok tájékozott irányértékét (az ún. külső tájékozott irányértékeket, jelölésük: δBiP).
A külső tájékozott irányértéket megfordítjuk 180°-kal: ha nagyobb 180°-nál levonunk belőle 180°-ot, ha kisebb, hozzáadunk 180°-ot. Ezt formailag úgy tekintjük, mint egy irányszöget az új ponton.

[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]
Elvégezzük a tájékozást az új ponton a megfordított tájékozott irányértékek (mint formai irányszögek) alapján. Eredményül az ún. előzetes középtájékozási szöget kapjuk, amit zárójeles értékként jelölünk. Az irányok hosszát, mint súlyt, ha mérésből nem lehetséges, térképről vesszük le.
          
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]37. egyenlet

[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]38. egyenlet

Képezzük a P pontról az adott pontokra mért irányok belső tájékozott irányértékét a mért irányérték és az előzetes középtájékozási szög összegeként.
          
[image: 3.6.2 Tájékozás az adott és az új pontokon]39. egyenlet

Pontonkénti számítási módszer esetén ezt követően a belső tájékozott irányértékeket megfordítjuk 180°-kal. A koordináta-számítást előmetszésre vezetjük vissza. Kiinduló adatként külső-belső iránynál az eredeti külső tájékozott irányérték és a megfordított belső tájékozott irányérték közepét használjuk fel. Belső irány esetén a megfordított belső tájékozott irányérték lesz az előmetszés kiinduló adata.
A fenti módon, az oda-vissza mért irányok alapján végzett tájékozást azért tekintjük előzetesnek, mert az új ponton egy további tájékozásra is sor kerül, amikor annak végleges koordinátáit megkapjuk. Az lesz az ún. végleges tájékozás.
Ha az új pontra nincsenek oda-vissza mért irányok az adott pontokról, akkor az előzetes tájékozást az új pont előzetes koordinátája alapján végezhetjük. Az előzetes koordinátát valamilyen alkalmas pontkapcsolásokból kapjuk, lehetőleg átlagértékként.   
Hálózatkiegyenlítés esetén is, az előzőekben leírt módszerrel az adott és az új pontokon végzett tájékozás része a programnak, de ez értelemszerűen automatikusan zajlik. A felhasználó feladata ilyenkor többnyire arra korlátozódik, hogy az egyes iránymérési álláspontokon a tájékozási szögek változását figyelje és durva eltérések esetén beavatkozzon.

3.6.3	A pontonkénti számítás



A pontonkénti számítás azt jelenti, hogy új pontról új pontra haladva, egyesével számítjuk ki az alappontok koordinátáit. Ezen a néven foglaljuk össze a nem kiegyenlítésen alapuló számítási módszereket, amelyeket elődeink alkalmaztak. Ezeknek a módszereknek ma többnyire csak az előzetes koordinátaszámításkor van szerepük, mert a végleges számítás együttes kiegyenlítéssel történik. Az ún. kézi számítás módszereinek lényegét ismertetjük a továbbiakban, mert ezekkel a munkarészek tanulmányozásakor találkozhatunk. Felhívjuk a figyelmet arra, hogy az ún. kézi meghatározási terv jelöléseit csakis ilyen típusú számítási módszerek esetén alkalmazhatjuk.
3.6.3.1 A fölös mérések értelmezése egyetlen új pont esetén



Többször említettük, hogy alappontokat csak fölös mérésekkel szabad meghatározni. A fölös méréseket egyetlen új pont esetén egyértelműen tudjuk megszámlálni. A fölös mérés (f) a rendelkezésre álló mérések (számítási kiinduló adatok, darabszámuk: n) és az ismeretlenek számának (r) különbsége: f=n-r.
Vegyük előbb az ismeretlenek darabszámát. Mivel a meghatározandó, P jelű vízszintes alappontnak két koordinátája van (y, x), ez a számítandó két adat, két ismeretlennel mindig számolni kell. Abban az esetben azonban, ha az új ponton is végzünk iránymérést, belép egy harmadik ismeretlen is, az új ponton mért iránysorozat középtájékozási szöge (zk).  Ugyanis az új ponton „csak” irányértékeket tudunk számítási kezdőadatként felhasználni, mert nem tudunk a terepen tájékozott limbuszkörrel mérni, számolni kell a középtájékozási szöggel, mint ismeretlennel.
Nézzük ezután a rendelkezésre álló mérések számbavételét. Ha egy adott pontról mérünk az új pontra (külső irány), akkor számítási kiinduló adatként annak tájékozott irányértékét tekintjük. Vagyis, előbb elvégezzük az adott ponton a tájékozást, és függetlenül attól, hogy hány tájékozó irány volt, csak a tájékozás végeredménye számít, az új pontra menő tájékozott irányérték. Vagyis a külső irány egy meghatározó adatot jelent. Jól emlékszünk az előmetszés esetére, ott két külső irány van, két ismeretlen, vagyis nulla a fölös adatok száma, ez a geometriai megoldás.
Ha csak belső irányok vannak (csak az új pontról mérünk az adott pontokra), akkor is emlékszünk, hogy legalább 3 irányértékre van szükség a hátrametszés számításához. A hármon kívüli minden további irányérték fölös adat. Az előzőleg mondottak alapján azzal is indokolhatunk, hogy most három ismeretlenünk van: a y, x, zk, ezért van legalább hátrom meghatározó adatra szükség.
Ha csak távolságokat mérünk az adott pontok és az új pont között (itt nem teszünk különbséget, hogy a távolságot oda-vissza mértük-e, avagy csak egyirányban), akkor legalább két távolságra van szükség, mert csak két ismeretlen van: y, x; ez az ívmetszés esete.

            
[image: 3.6.3.1 A fölös mérések értelmezése egyetlen új pont esetén]3-16. ábra. Egy új pont meghatározása 5 adott pont alapján, a pontonkénti számítás jelöléseivel (balra) és az együttes számítás jelöléseivel. 
A fölös adatok száma rendre: 3, 2, 3.


          
Általánosságban tehát megszámoljuk az új pontra vonatkozó a meghatározó adatokat: külső-belső irányokat (2 adat), belső irányokat (1 adat), távolságokat (1 adat), ezek összege adja a mérések számát. Ebből le kell vonni az ismeretlenek számát, ami 2 vagy 3, így kapjuk a fölös adatok számát. 
Pontonkénti számítás esetén voltaképpen a meghatározó irányok, távolságok darabszámát kell meghatározni, ebből kapjuk a fölös adatokat. Ha a pontonkénti számítás meghatározási tervét nézzük, akkor nemcsak a fölös adatokat, hanem az új pontok számítási sorrendjét is meg tudjuk állapítani.
Hálózatban történő számítás esetén egy új pont fölös adatait úgy értelmezhetjük, hogy minden körülötte lévő pontot adott pontnak veszünk. Az így kapott érték azonban magasabb, mint a reális szám.
A fölös adatok számáról írtakat ábrákon segítjük megérteni. A 3-16. ábrán a P pontot öt külső irányból határoztuk meg (felül), öt belső irányból (középütt), illetve öt távolságból (alul). Mindhárom meghatározást kétféle jelölésrendszerrel mutatjuk be, hogy a jelöléseket jobban megszokjuk, belássuk, hogy itt ugyanazon helyzet kétféle ábrázolási módjáról van szó. 
A 3-17. ábra vegyes meghatározást mutat, amilyen a valóság is.

            
[image: 3.6.3.1 A fölös mérések értelmezése egyetlen új pont esetén]3-17. ábra. Egy pont meghatározása,  f=9-3=6 fölös adattal


          

3.6.3.2 A magaspontlevezetés



A magaspontlevezetés számításának célja a magaspont közelében, a terepszinten állandósított alappont koordinátáinak meghatározása. Először a geometriai megoldást nézzük meg, amikor nincs fölös adat (3-18. ábra). Ismertek a C jelű magaspont koordinátái, továbbá egy D jelű tájékozó pont koordinátái, amelyre az alapvonal A pontjáról iránymérést végeztünk. A magaspont körül mért alapvonal A és B pontján végzett iránymérés eredményeként ismertek a számítás kiinduló adatai, az α, β, ε törésszögek, valamint az c alapvonalhossz. 

            
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]3-18. ábra. A magaspontlevezetés számítási elemei


          
A számítás lépései.
Az ABC háromszög hiányzó a és b jelű oldalának és γ törésszögének számítása.
            
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]40. egyenlet

[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]41. egyenlet

A magaspont és a tájékozó pont közötti irányszög (δCD) és távolság (tCD) számítása.
Az ACD háromszög hiányzó két törésszögének (η, ϕ) számítása.
            
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]42. egyenlet


          
          
            
             
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]43. egyenlet


            
          
A magaspontról az alapvonal végpontjaira menő irányok tájékozott irányértékének (δCA, δCB)  meghatározása.
            
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]44. egyenlet


           
             
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]45. egyenlet


            
          
Az A és B koordinátáinak számítása poláris pontként.
            
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]
[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]46. egyenlet
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[image: 3.6.3.2 A magaspontlevezetés]3-19. ábra. Magaspontlevezetés fölös adatokkal


          
A geodéziai megoldás jelen esetben azt jelenti, hogy fölös adatokra törekszünk (3-19. ábra): nem egy alapvonalat mérünk, hanem kettőt, nem egy tájékozó pontra mérünk, hanem többre, lehetőleg több álláspontról. Kézi számítás esetén először a csatlakozó háromszögek közös oldalát számítjuk, két megoldás átlagértékeként. A közös oldal két háromszögből nyert értékei régebben (amikor mérőszalaggal mérték az alapvonalak hosszát) 3 cm-nél jobban nem térhettek el egymástól (az ábrán az a1 és b2 értékek). Ezután a geometriai megoldás lépéseit alkalmazzuk minden egyes független alakzatra. Az A, B, E,... pontok végleges koordinátáit az egyes geometriai megoldásokból nyert megfelelő koordináták átlagaként kapjuk. A végleges koordináták alapján el kell végezni a végeleges tájékozást.
Megjegyezzük, hogy a terepszinti pontok közül csak azt az egyet állandósítják, amelyikről a tájékozó irányok mérése a legkedvezőbb (ez lesz a levezetett pont), a többi pont csak földalatti őrpontként kerül megjelölésre. Az őrpontokat hivatalosan római számokkal jelöljük, a levezetett pontot a magaspont számának alátöréseként. Bővebben a pontszámozásról a fejezet végén.

3.6.3.3 Pontkapcsolások alkalmazása



Az eddigi geodéziai tanulmányinkban megismert pontkapcsolásokat nem egyedileg, tetszőlegesen alkalmazták eleink, hanem logikus sorrendben. A most bemutatásra kerülő számítási sorrendet az az elv vezérelte, hogy a hátrametszés-számítást ne alkalmazzák, annak esetenként bizonytalan geometriája miatt, az új ponton végzett irányméréseket azonban használják fel. Lényegében majdnem minden pontot előmetszésre vezettek vissza, ahogyan azt a következőkben látni fogjuk. 

            
[image: 3.6.3.3 Pontkapcsolások alkalmazása]3-20. ábra. A 3.17. ábra meghatározási terve alapján számítás pontkapcsolásokkal. A kettős körívek közepelt külső-belső tájékozott irányértéket jelölnek, a vastag vonalak a számításnál felhasznált távolságot. A végleges koordinátákat 4 pontkapcsolás középértékeként kapjuk. Az A és P pontok közti távolságot kétszer használjuk fel (ívmetszésnél és polárisnál). 


          
Tekintsük át a klasszikus pontonkénti számítás lépéseit, amelyek a klasszikus meghatározási tervek jelöléseit tanulmányozva is követhetők.
A számítási sorrend megválasztása. A pontonkénti számítás sorrendjét a felhasználó (a számítást végző személy) döntötte el. Annak az új pontnak a koordinátáit számították előbb, amelyre a legtöbb meghatározó adat vonatkozott.
A külső-belső tájékozás elvégzése az első kiválasztott számítandó pontnál.
A belső tájékozott irányérték megfordítása. A külső-belső irányoknál a továbbiakban a számítás kiinduló adata az eredeti külső tájékozott irányérték, valamint a megfordított belső tájékozott irányérték középértéke.
Az alkalmas pontkapcsolások kiválasztása, a pont koordinátáinak számítása (3-20. ábra). A szóbajöhető pontkapcsolások: előmetszés, poláris pont számítás, esetleg ívmetszés. Szem előtt kellett tartani, hogy minden mérést (kiinduló adatot) használjanak fel, de lehetőleg csak egyszer. Ezt a feltételt természetesen nem lehetett maradéktalanul betartani, így akadtak olyan mérések, amelyeket két pontkapcsoláshoz is felhasználtak. A kiválasztás további szempontja volt, hogy – ha a pontosságot befolyásolta – a pontkapcsolás geometriai alakzata megfelelő legyen, vagyis a geometria is jó legyen (hasonlóan a GPS műhold-geometriához). Régebben a meghatározó irányok által az új pontnál keletkezett törésszögre adtak meg határértékeket. Például a metszési szög nem lehetett nagyobb 120°-nál és kisebb 30°-nál.
Az egyes pontkapcsolásokból kapott koordinátákat közepelték, ezt fogadták el végleges értéknek.
Elvégezték a végleges tájékozást.
A most számított pontot a továbbiakban adott pontként kezelve, sorra vették a következő új pontot, alkalmazva az előbb leírt lépéseket. 
Minden új pont végleges koordinátáinak kiszámítását követően, a végleges tájékozás során kimutatták az irányeltéréseket, távmérés esetén a távolságeltéréseket is, amelyeknek hibahatáron belül kellett lenniük. A végleges tájékozásba mindazon pontokat be kellett vonni, amelyek az adott pillanatban már végleges koordinátákkal rendelkeztek. Miután minden új pont végleges koordinátája „megszületett”, sorra vették az iránymérési álláspontokat, és ha akadtak olyan irányok, amelyek mellett nem szerepelt irányeltérés, azt az irányszög és a tájékozott irányérték különbségeként számították (
[image: 3.6.3.3 Pontkapcsolások alkalmazása]
), kimutatva az irányeltérésre vonatkozó hibahatárt is. A klasszikus meghatározási tervek voltaképpen ennek a módszernek a rajzi megjelenítései, amelyekről a számítás sorrendje is nyomon követhető.

3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása




            
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]3-21. ábra. A csomópont szükségessége és kialakítása


          
A geodéziában csomópontot többféle mérés feldolgozásánál alkalmaznak, így megismerkedünk majd a szintezési csomóponttal, a magassági csomóponttal, ebben a fejezetben pedig a sokszögelési csomóponttal. A csomópont kialakításának értelmét az adja, hogy az elkerülhetetlen mérési hibák valamint kerethibák ne csak egy vonal mentén legyenek elosztva, hanem területre vonatkozóan; valamint az, hogy minél több, gyakorlatilag az összes mérési eredmény befolyásolja a végeredményt, nem alakuljanak ki túlságosan hosszú vonalak, mert ez a hibahalmozódás veszélyével jár. A csomópontot a múltban azért használták kiterjedten, mert egyszerű számítási módszer, egyszerű számítási eszközök elégségesek, mégis jobb eredmény érhető el, mint egyedi vonalakban történő számítással. A hálózat együttes kiegyenlítése a csomópont-számítást is egyre inkább kiszorítja a gyakorlatból. A sokszögelési csomópont kialakításának értelmét a 3-21. ábra illusztrálja. 
A 3-21a. ábrán a BD vonalból számítottuk a P pont koordinátáit, majd ide csatlakoztattuk az A és B pontból induló sokszögvonalakat. Eljárhattunk volna úgy is, hogy az AC vonalból számítjuk előbb a P pontot, nyilván más eredményt kaptunk volna. Egyértelmű lesz az eredmény, ha a csatlakozó pontot csomópontként (CS) kezeljük (3-21b. ábra, jobbra). Ekkor az eredmény egyértelmű lesz, minden mérés részt vesz a számításban, az összes adott pont kerethibája befolyásolja az eredményt. Eddigi tanulmányainkban az egyszeresen tájékozott, a kétszeresen tájékozott és a beillesztett sokszögvonal számítását ismertük meg, most pedig a sokszögelési csomópont számítását mutatjuk be.

            
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]3-22. ábra. Sokszögelési csomópont számítási elemei (nincs mérés a csomóponton)


          
Sokszögelési csomópontnak nevezzük azt a vízszintes alappontot, amelynek számítása az oda befutó legalább három sokszögvonal méréseinek együttes figyelembevételével történik. Először az egyszerűbb esetet tárgyaljuk, amikor a csomóponton nem végeztünk iránymérést.
Az egyes sokszögvonalak számítási haladási irányát úgy vesszük fel (a törésszögeket úgy értelmezzük), hogy a vonal kezdőpontja mindig az adott pont (a 3-45. ábrán: A, B, C) végpontja pedig a CS csomópont legyen.
Kiszámítjuk mindhárom így kialakított szabad sokszögvonalból a csomópont koordinátáit (a szabad sokszögvonal-számítást ismertnek tételezzük fel). Természetesen három különböző koordináta-párt fogunk kapni, amelyek kis mértékben (de hibahatáron belül) eltérnek egymástól. Az egyes előzetes értéket zárójelbe tesszük és index-szel látjuk el, aszerint, hogy hányas számú a sokszögvonal:  (yCS)1,  (xCS)1,    (yCS)2,  (xCS)2,     (yCS)3,  (xCS)3   ...
A csomópont végleges koordinátáit a három előzetes érték súlyozott számtani átlagaként fogjuk meghatározni. Súlynak az egyes vonalak hosszának reciprokát tekintjük.

[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
; vagy 
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
; vagy 
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
.  A Ti érték az egyes vonalak hosszát jelöli, amit a sokszögoldalak (tj) összegzésével kapunk (
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
). A vonal hosszát km-ben vagy hektométerben írjuk be, a számlálót pedig úgy választjuk meg, hogy a súly 1-10 közötti, könnyen kezelhető számérték legyen.
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
 ;	   
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]48. egyenlet

Végül kiszámítjuk a csomópontba futó összes sokszögvonalat, mint egyszeresen tájékozott vonalat.
A bonyolultabb eset az, amikor a csomóponton iránymérést végzünk a befutó sokszögvonalak utolsó pontjaira, továbbá más ismert pontokra is (az ábrán két további adott pontra). Ezeket az irányméréseket is szeretnénk felhasználni a koordináta-számításnál. A megoldás menete a következő (példaként alapul véve az ábrabeli helyzetet):

            
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]3-23. ábra. Sokszögelési csomópont, ha van iránymérés a csomóponton


          
Kiválasztunk egy pontot, amit a csomópontról irányoztunk. Ez a 3.23. ábrán látható öt pont közül bármelyik lehet. Legyen pl. a CS → T1  irány.
Levezetjük a kiválasztott CS→T1 irány előzetes tájékozott irányértékét mindegyik sokszögvonalból, irányszög átvitellel. 
            
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]49. egyenlet

Súlyozott átlagként számítjuk a legvalószínűbb δCS→T1 tájékozott irányértéket. Súly az illető vonalban lévő sokszögpontok számának reciproka.

[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]
;   vagy: 
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]

           
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]50. egyenlet

Szögzáróhibát (Δϕ) számolunk mindegyik (i-dik) vonalra és azt elosztjuk a törésszögekre.
        
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]51. egyenlet

[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]52. egyenlet

Levezetjük a csomópont koordinátáit mindegyik vonalból, szabad sokszögvonalként: (yCS)1,  (xCS)1,    (yCS)2,  (xCS)2,     (yCS)3,  (xCS)3   ...
Súlyozott átlagként számítjuk a csomópont végleges koordinátáit. Itt megjegyezzük, hogy az előzőleg, a csomópont koordinátáira felírt súlyozott átlag csak felmérési (ötödrendű) pontsűrítésnél alkalmazható. A negyedrendű munkaterületeken a súlyozott átlag képzésénél nemcsak a befutó vonalak hosszát vették figyelembe, hanem a vonalban mért sokszögoldalak számát is. A negyedrendű vízszintes csomópont koordinátáinak súlyozásánál a súly képlete (m a sokszögoldalak darabszámát jelenti):
            
[image: 3.6.3.4 Sokszögelési csomópont kialakítása]53. egyenlet 

  
Tájékozást végzünk a csomóponton a  T1, T2 ... tájékozó irányokra és levezetjük az egyes vonalak utolsó sokszögpontjaira menő tájékozott irányértékeket.
Kiszámítjuk az egyes vonalakban lévő új sokszögpontok koordinátáit, mégpedig a kettősen tájékozott sokszögvonalak számítása szerint.
Az új pontok koordináta-számítása után minden ponton el kell végezni a végleges tájékozást, kimutatva az irányeltéréseket és a rendűségnek megfelelő hibahatárokat. A távolságeltéréseket és hibahatárukat a távmérési jegyzőkönyvben vagy külön jegyzékben célszerű kimutatni. Ha egy sokszögpontról nemcsak a szomszédos sokszögpontokra végeztünk iránymérést, ezt az irányt a számításnál nem tudtuk felhasználni, de a végleges tájékozásba be kell vonni, ellenőrzésként.  

3.6.3.5 Fiktív mérések bevonása a számításba 




            
[image: 3.6.3.5 Fiktív mérések bevonása a számításba]3-24. ábra. Sokszögvonalak helyettesítése záróoldalukkal


          
Képzeljük el azt a múltbeli állapotot, amikor egyetlen új vízszintes alappont koordinátáit ki lehetett számítani kiegyenlítéssel, mert ehhez meg voltak az eszközök (az egypontos kiegyenlítés számítási módszere mechanikus számológéppel). Ha egy új pontot nemcsak közvetlenül mért irányok és távolságok határoztak meg, hanem oda sokszögvonalak is befutottak, akkor célszerű volt a sokszögvonalakat helyettesíteni a záróoldalukkal, majd így együtt kezelni azokat a közvetlenül mért adatokkal az egypontos kiegyenlítésben (3-24. ábra). Ezért alakult ki a csomópontba befutó sokszögvonalak fiktív adatokkal való helyettesítése, Hazay István javaslatára. A beillesztett sokszögvonal (vagyis olyan vonal, amelynek a kezdőpontján és a csomópontban nincs iránymérés) a záróoldal hosszával helyettesíthető, mintha csak egy távolságot mértünk volna. A csomópontba futó egyszeresen tájékozott sokszögvonal a záróoldal irányszögével és a hosszával helyettesíthető, vagyis olyan, mint egy poláris pont (külső irány és távolság). Ha a csomópontban is végeztünk iránymérést az utolsó sokszögpontra, a kezdőponton pedig tájékozást, akkor ez a sokszögvonal olyan, mint egy külső-belső irány és távolság együtt. Az új pontba (a számítandó csomópontba) tartó sokszögvonalakat tehát fiktív (közvetett) mérésekké alakították át, ezt követően a közvetlen és a fiktív méréseket egy egypontos kiegyenlítésbe foglalták. Külön problémát jelentett a fiktív mérések súlyainak megállapítása, ezzel a kérdéssel itt nem foglalkozunk.

3.6.3.6 A szabad álláspont számítása



A szabad álláspont lényegét már tárgyaltuk Itt most a koordináta-számítás lehetőségeit mutatjuk be, amely átvezet minket a kiegyenlítéssel történő pontmeghatározáshoz, alkalmas a pontonkénti és kiegyenlítéses módszer összevetésére.
A pontokénti számítás elveit követve, először előzetes koordinátákat számítunk az álláspont számára, valamely alkalmas pontkapcsolással, például ívmetszéssel, hátrametszéssel vagy külpontként, lehetőleg több megoldás átlagaként. Az előzetes koordináták alapján elvégezzük az előzetes tájékozást. Az előzetes középtájékozási szöget hozzáadjuk minden mért irányértékhez, kapjuk a belső tájékozott irányértékeket, amelyeket 180°-kal megfordítunk. Ezután poláris pontként (ha irányt- és távolságot is mértünk) vagy előmetszéssel (ha csak irányt mértünk) számítjuk a pont koordinátáit. Ezen koordináták középértéke lesz a végleges érték. Befejezésül a végleges tájékozás következik.
A transzformációs megoldást egy régebbi műszertípusnál alkalmazták, amikor feltétel volt, hogy a szabad álláspontról irányzott valamennyi pontra irányértéket (li)  és távolságot (ti)  egyaránt rögzítsenek. Az irányértékeket egy olyan helyi rendszer irányszögeinek (δi)   tekintették, amelyek origója maga az álláspont, jelöljük ezt I. rendszerrel. Az I. rendszer polárisan adott koordinátáiból képezték a síkbeli derékszögű koordinátákat: 
[image: 3.6.3.6 A szabad álláspont számítása]
. A feladat ezek után egy síkbeli hasonlósági koordináta-transzformációvá vált. A II. rendszert az irányzott pontok adott, országos koordinátái jelentik. Meghatározták a hasonlósági transzformáció négy paraméterét, majd átszámították az I. rendszer (y=0, x=0) koordinátájú pontját a II. rendszerbe, ezek a szabad álláspont keresett országos koordinátái. A megoldás során meggondolandó, hogy a mért távolságok redukálásánál mely javításokat vesszük figyelembe. Ha az összeset, vagyis a vetületi távolság a számítás kiinduló adata, mint rendesen, akkor a síkbeli transzformációból kapott méretaránytényező lényegében a kerethibákra és a mérési hibákra jellemző. Ha a mért távolságokat csak vízszintesre redukáljuk, de alapfelületre és vetületre nem, akkor a méretaránytényező ez utóbbi két hatást is tartalmazni fogja, de az eredménynek elvileg azonosnak kell lennie. 
A legkisebb négyzetek elve szerinti kiegyenlítés a szabad álláspont számításának szabatos módszere, ami a mérőállomások leggyakoribb beépített programja. Ez az egypontos kiegyenlítés olyan esete, amikor nincsenek külső irányok. Három ismeretlen van: a szabad álláspont koordinátái (y, x) és a mért iránysorozat tájékozási szöge (zk). Az előkészítés során, a mérési paraméterek beállításakor meg kell gondolni, hogy a távolságok redukálása hogyan történjen: csak vízszintesre-e, vagy vetületi síkra is. Utóbbi esetben gyakran méretaránytényező (ppm érték) megadása szükséges, amelyben összevonhatjuk a szorzóállandó jellegű értékeket.
A mérést követően – ha a geometriailag szükséges mérésszám megtörtént – automatikusan vagy a felhasználó utasítására megtörténik a kiegyenlítés. Ilyenkor a kiegyenlítő számításban tanult (és gyakorolt) lépések következnek: előzetes értékek felvétele az ismeretlenekre, a mérésszámnak megfelelő javítási egyenlet felállítása (A mátrix), a normálegyenlet-rendszer (N mátrix) képzése, ami jelen esetben egy 3×3-as mátrix, az egyenletrendszer megoldásaként az előzetes értékek változását kapjuk, a megfelelő értékek összevonásával pedig a három ismeretlen (y, x, zk) kiegyenlített értékét. A végeredményt utasításra vagy automatikusan tárolódik, hiszen a további részletmérés vagy kitűzés ezen alapszik. Nemcsak a kiegyenlített ismeretleneket, hanem középhibáikat is megkapjuk, ami az eredmény értékelését, minősítését segíti. 
A mérés során előfordulhatnak durva hibák: pontelazonosítás, téves irányzás stb., aminek felfedése és intelligens javítása érdekében hasznos, ha a program lehetővé teszi az irányeltérések és távolságeltérések szemléjét. Hasznos, ha a hibásnak tartott mérés egy megismételt számításból kihagyható, de fizikailag nem törlődik. A gyanús mérések kihagyásával csak a számítást megismételve felfedhető a durva hiba.


3.6.4	Vízszintes hálózat kialakítása és kiegyenlítése



A pontonkénti számítás előzőekben tárgyalt módszerei mind közelítő számításnak tekinthetők, mert nem szolgáltatnak egyértelmű eredményt. Az új pontok számításának sorrendje, a választott pontkapcsolások, a közepelések mind a felhasználó önkényes döntésének függvényei. A pontonkénti számítás azért tudott hosszú időn át fennmaradni, mert csak azokat a módszereket tették lehetővé az akkoriban rendelkezésre álló számítási segédeszközök. Az 1980-as évektől kezdődően, a személyi számítógépek megjelenésével alapvetően megváltozott a geodéziai számítások lehetősége is. A hardver-háttér fejlődésével együtt megjelentek és továbbfejlődtek a geodéziai cél-szoftverek is, így olyan számítógépes programok, amelyek nagyobb vízszintes hálózatok együttes kiegyenlítését teszik lehetővé intelligens módon, a felhasználó kismértékű beavatkozása mellett. A mérés új eszközei, a mérőállomások bizonyos fokig automatizálták a leolvasás és jegyzőkönyvezés fárasztó és tévedésektől sem mentes részfolyamatát, gyorsították a mérést. A számítás új eszközei, a számítógépek és a célszoftverek a geodéziai számításokban szintén gyorsítást, objektivitást, automatizálást eredményeztek.
Az új eszközök nemcsak a mérésre és feldolgozásra, hanem a teljes munkafolyamatra is hatással vannak. A mérőállomások szerepéről a felmérési hálózat kialakításakor a 3.5.4 fejezetben már írtunk. A hálózat együttes kiegyenlítése nemcsak a számítási folyamat automatizálását eredményezi, hanem a teljes folyamat átgondolását kívánja meg (Busics-Csepregi, 1992,  Csepregi-Busics, 1991, 1997). Egy ún. hálózati szemléletre van szükség, arra, hogy a terepen is a kitűzéskor, szemléléskor, méréskor „hálózatban gondolkodjunk”. Ne egyedi pontkapcsolásokat, egyedi sokszögvonalakat lássunk magunk előtt, hanem egy összefüggő, egységes hálózatot. Mielőtt a hálózat-kiegyenlítés konkrét lépéseit tárgyalnánk, a hálózati szemléletre, a hálózatban való gondolkodás előnyeire adunk néhány példát.

          
[image: 3.6.4 Vízszintes hálózat kialakítása és kiegyenlítése]3-25. ábra. Hálózat: szabad sokszögvonal ismert pontokra mért irányokkal


        
Már a kitűzés során több lehetőségünk van különleges alakzatok, mérési elrendezések kialakítására, mintha csak pontkapcsolásokban gondolkodnánk. A 3-25. ábra látszólag egy szabad sokszögvonalat mutat, legalábbis geodéziai alapismereteink alapján csak így tudnánk kiszámolni, a többi mért irányt legfeljebb ellenőrzésre használnánk. Ha ezt hálózatkiegyenlítéssel számítjuk, megfelel a pontsűrítés előírásainak, mert megfelelő számú fölös adatot mértünk.

          
[image: 3.6.4 Vízszintes hálózat kialakítása és kiegyenlítése]3-26. ábra. Hálózat: nincsenek adott álláspontok, csak magaspontokra menő irányok


        
A 3-26. ábrán látható 1, 2, 3 pontok alkotta „háromszöget” például külterületi szántóban létesítettük, az új pontok között irány- és távmérést végezve, de adott pontokra csak irányt tudtunk mérni. Ez olyan alakzat, ami kiegyenlítéssel számítható, de hagyományosan nem.

          
[image: 3.6.4 Vízszintes hálózat kialakítása és kiegyenlítése]3-27. ábra. Hálózat: mintha külpontosan mérnénk


        
A 3-27. ábrán az 1 és 2 pont lehetne az A pont külpontja, de a köztük mért irányt, távolságot csak ellenőrzésre használnánk hagyományos pontkapcsolások esetén, míg kiegyenlítéssel a hálózatot erősíti.
Belterületen leggyakrabban sokszögvonalakból álló hálózatokat alakítunk ki. A pontok kitűzésénél arra törekedjünk, hogy minél több álláspontról legyenek láthatók magaspontok és más, távoli ismert pontok, amiket vonjunk be a meghatározásba. Ugyancsak végezzünk méréseket nem szomszédos, új alappontokra is. Ezek a fölös mérések lehetőséget adnak a hálózat megerősítésére és az esetleges durva hibák felfedésére. Ez utóbbi szemléltetésére álljon itt egy megtörtént eset. Egy településen két cég végzett egyidejűleg felmérési pontsűrítést a munka gyorsítása érdekében, az A cég hagyományos sokszögvonalakat alakított ki és számolt, a B cég hálózatot mért majd kiegyenlítette azt. Mindkét cég felhasználta a település közepén álló magaspontot: az A cég magaspontlevezetést végzett és innen indította sokszögvonalait, a B cég a felmérési hálózat számos pontjáról irányt mért erre a magaspontra. Utóbb kiderült, hogy a magaspont koordinátái 20 cm-re hibásak voltak. Az A cégnél ez nem volt feltűnő, mert az egyedi sokszögvonalak hibahatárai „elnyelték”, elfogadhatóvá tették a hibát. A B cég hálózatkiegyenlítésében a magaspont minden egyes állásponton kiugró irányeltérést mutatott, ami felett nem lehetett elsiklani, végül is ők derítették ki a magaspont kerethibáját. Addigra viszont az A cég az összes részletmérést és koordinátaszámítást elvégezte, elképzelhető, hogy a részletpontokat akár deciméteres hiba terheli...
Nézzük most a magasponttal kapcsolatos számításokat, amiket eddig a „kézi” számítás módszereivel mutattunk be. Ilyen volt például a toronyablakokban végzett mérések központosítása és a horizontzárás: ilyen előkészítésre kiegyenlítéskor nincs szükség, minden egyes álláspontot külön új pontként kezelünk. A magaspontlevezetés számítását sem kell kiegyenlítéskor előzőleg külön elvégezni.  A magaspontlevezetéssel kapcsolatos mérések lehetnek a nagy hálózat részei, de számíthatók különálló hálózatként is. A magaspont őrhálózatát szabad hálózatként célszerű kiegyenlíteni, de utána az önálló hálózatot a magaspont ismert végleges helyére kell eltolni és országos tájékozását megadni. 
3-2. A pontonkénti és az együttes számítás összehasonlítása. táblázat - 
	
                  pontonkénti számítás

                	
                  
                    együttes kiegyenlítés
                  

                
	
                  Mérés kimaradhat a számításból, 
vagy csak ellenőrzésre szolgál.

                	
                  Minden mérés szerepel a számításban,
hatással van a koordinátákra.

                
	
                  Egyes méréseket többször használnak fel.

                	
                  Minden mérés csak egyszer szerepel.

                
	
                  Nem egyértelmű a végeredmény, 
mert függ a számítandó pontok sorrendjétől, 
a számítást végző személytől.

                	
                  Egyértelmű a végeredmény,
személytől független, ha jól definiáltuk a számítás paramétereit

                
	
                  A kézi adatbevitel, a manuális számítás, az emberi beavatkozás lassú munkát eredményez.

                	
                  A számítás automatizált, szoftverfüggő, alapvetően gyorsan (akár real-time) lezajlik.

                
	
                  Az egyes pontkapcsolások kötöttségeire, geometriai feltételeire jobban tekintettel kell lenni.

                	
                  A hálózat összességének geometriája fontos, többféle különleges alakzat, elrendezés lehet.

                
	
                  Nincsenek pontossági mérőszámok.

                	
                  Vannak pontossági mérőszámok.

                
	
                  A meghatározási vázlaton a „klasszikus” jelöléseket kell alkalmazni, a számítás sorrendje követhető. 

                	
                  A meghatározási vázlaton a „gépi számítás” jelöléseit kell alkalmazni, amelyek a mérés típusát jelölik.

                



A 3-2. táblázatban összefoglaljuk a kétféle számítási mód különbségeit. Azt emeljük ki, hogy a pontonkénti számításnál sok függ a számítást végző személytől: hogyan alakítja a számítási sorrendet, milyen pontkapcsolásokkal számol, míg kiegyenlítésnél az eredmény egyértelmű. A pontkapcsolások hátránya, hogy nem minden mérést lehet figyelembe venni, felhasználni (például a sokszögvonal közbenső pontjain ismert pontokra végzett méréseket), ezek csak ellenőrzésre szolgálnak, de nem befolyásolják a pont koordinátáit. Ugyanakkor előfordul, hogy egyes méréseket kétszer veszünk figyelembe (például, ha egy magaspontot öt előmetsző irány határoz meg és mindegyiket fel akarjuk használni).
A kiegyenlítéssel, szoftverrel történő számítás előnye elsősorban automatizáltságában van, ami gyors munkát eredményez. A felhasználó (a számítást végző személy) odafigyelése, szaktudása, általa a folyamat vezérlése, kritikus pontokon a közbeavatkozás továbbra is nélkülözhetetlen.
Tekintsük át az irány- és távméréses hálózat kiegyenlítéssel történő számításának lépéseit, amelyeket részleteiben a Kiegyenlítő számítás tantárgyban ismertünk meg.
A számítás paramétereinek megadása. (A mérések súlyozásának eldöntése. Az iránymérés súlyát általában az irány hosszával arányosan vesszük fel, a távmérést azonos súlyúnak. Mivel kétféle típusú mérés szerepel, meg kell adni előzetes középhibájukat, ami felmérési hálózatban iránymérésnél 5”, távmérésnél 5 mm. Egyes programok az átlagos távolság megadását is kérik, amire az előző értékek vonatkoznak. A valószínűségi szint felvétele is szükséges. A távolságok redukciójához szükséges alapadatok megadása, értelmezése fontos.) 
Adatok beolvasása. (Az adott pontok koordináta-jegyzékét meglévő, ellenőrzött állományból kérjük be, hasznos, ha a pontjellegek is innen vehetők át. A mérési jegyzőkönyveket esetleg korrigálni vagy konvertálni szükséges.) 
Előzetes számítások. (Ide sorolható a távolságok redukálása, amiről korábban részletesen volt szó. Az előzetes tájékozásokat az adott pontokon és az új pontokon a program automatikusan elvégzi, feladatunk az irányeltérések figyelése, az esetleges durva hibák megtalálása. A zárt idomok szögzáró hibái és vonalas záróhibái alapján könnyebb kideríteni, megkeresni az esetleges durva hibákat. Az előzetes koordináta-számítás általában szintén automatikusan történik, de az ellentmondásokat a felhasználónak figyelnie kell. A méteren belüli jó előzetes koordináták a kiegyenlítés előfeltételei.)
Javítási egyenletrendszer felállítása.
Normálegyenletrendszer képzése és megoldása.
Kiegyenlített koordináták és pontossági mérőszámok képzése.
Eredmények közlése és értékelése.


3.7	 Az ellenőrzés és vizsgálat munkaszakasza az irány- és távméréses alappontsűrítésnél



3.7.1	Az ellenőrzés lehetőségei



Minden geodéziai munka ellenőrzése három szinten zajlik:
	önellenőrzés 

	belső vizsgálat

	külső vizsgálat.



Az alappontsűrítés esetében az ellenőrzés három szintje a következőt jelenti. Az önellenőrzést a munkát végző személy végzi, mégpedig a munkavégzés közben, de legkésőbb a munkaszakasz végén. A számszerű ellenőrzéshez felhasználja mindazokat a geometriai kényszereket, hibahatárokat, amelyeket a szakmai szabályzat a munkára vonatkozóan tartalmaz. A belső vizsgálatot a cég ezzel megbízott munkatársa vagy vezetője végzi; kisebb munkánál csak a munka leadása előtt, nagyobb munkánál a munkaszakaszok végén. A külső vizsgálatot az alappontsűrítést átvevő szerv: negyedrendű pontsűrítésnél a FÖMI, alacsonyabb pontsűrítésnél az illetékes megyei vagy körzeti földhivatal végzi.
Alappontsűrítésnél lényeges, hogy az ún. megtűrt hibák száma nulla, vagyis nem szabad a munkát folytatni vagy leadni, amíg abban hibahatárt meghaladó eltérések találhatók. Ha ilyet tapasztal a munkát végző, akkor a hiba okát előbb meg kell keresnie és ki kell javítania.
Az ellenőrzés teljeskörűsége szerint kétféle lehet:
	mintavételes (szúrópróbaszerű)

	tételes.



A mintavételes ellenőrzés a pontok bizonyos részére terjed csak ki, a mintavétel szabályai szerint. A tételes ellenőrzés minden meghatározott pontra kiterjed, az alappontsűrítés ebbe a kategóriába tartozik.
Az ellenőrzés formai-tartalmi volta szerint lehet:
	formai

	tartalmi.



A formai ellenőrzés során vizsgálják hogy a szabályzatban előírt és az átadási jegyzékben szereplő munkarészek elkészültek-e; a munkarészeken a szükséges aláírások és pecsétek szerepelnek-e; a rajzi munkarészek szabályszerűek és formailag megfelelők-e; a szöveges munkarészek címlapfelirata alaki kivitele elfogadható-e?
A tartalmi ellenőrzés annak vizsgálatát jelenti, hogy a munkarészek és az elvégzett munka megfelel-e a hatályos jogszabályoknak és a szakmai szabályzatokban előírt kritériumoknak. Ebből a célból mérésnek, a számításnak, vagy azok egy részének újbóli elvégzésére is sor kerül. 
Az ellenőrzés helye szerint lehet:
	terepi

	irodai.



A terepi ellenőrzést a helyszínen, bizonyos mérések megismétlését, új mérések és ellenőrző mérések végzését, a kitűzés, pontjelölés terepi vizsgálatát jelenti. Terepi ellenőrzés, ha szemrevételezéssel vizsgálják az állandósítás meglétét és helyességét, ha újra mérést végeznek bizonyos álláspontokon; ellenőrző távolságokat mérnek; tájékozást végeznek az új álláspontokon; eddig nem mért adatokat mérnek meg... Nagy tömegű munkáknál feltétlenül szükség van helyszíni kiszállásra, terepszemlére, a munkarészekben szereplő adatok egybevetésére a terepi állapottal. Kisebb munkánál csak irodában, a leadott munkarészek áttekintése, vizsgálata alapján történik az ellenőrzés. Irodában végzett tartalmi ellenőrzés például, ha zárt idomok szögzáróhibáját vagy vonalas záróhibáját vizsgálják; a meglévő méréseket másként csoportosítják, más alakzatokat számítanak; más számítási módszerrel vagy szoftverrel újra számolják a hálózatot, vagy egyszerűen a vonatkozó szakmai szabályzat előírásainak betartását ellenőrzik. Az ellenőrzésről két példányban jegyzőkönyv készül, amelynek egy példányát a munka készítője kapja meg. A vállalkozó (munkavégző) köteles a vizsgálati jegyzőkönyvben foglaltakat kijavítani, de ha azzal nem ért egyet – megegyezés hiányában – a kérdést a szakigazgatási szerv elé viheti..

3.7.2	Pontossági követelmények a vízszintes alappontsűrítésnél



Tekintettel a kétféle mérésre, a hibahatárok az iránymérésre és a távmérésre vonatkoznak: az iránymérésre az irányeltérés, a távmérésre a távolságeltérés. Újra hangsúlyozzuk, hogy minden egyes mérésnek hibahatáron belül kell lennie. Ha a pontonkénti számításnál egyes méréseket csak ellenőrzésre használunk, akkor is meg kell felelniük a hibahatárnak.
A végleges koordinátaszámítást követő végleges tájékozás során úgynevezett tájékozási lapokon mutatjuk ki az irányeltérést és a rá vonatkozó hibahatárt. A távolságeltéréseket és hibahatárukat külön jegyzékben célszerű kimutatni, de ha egyidejűleg mértünk irányt és távolságot (mérőállomással), akkor a két méréstípus együtt is szerepelhet. Az ötödrendű és a felmérési alappontok hibahatára között ma már nem teszünk különbséget. Az irány- és távolságeltérések statisztikája a pontmeghatározás minősítésére is felhasználható. A koordinátaszámítás akkor minősíthető „jó”-nak, ha az irány- és távolságeltérések a hibahatár felét az esetek 50 %-ában nem lépik túl; ha ez nem teljesül (de nincs hibahatárt meghaladó eltérés), akkor „megfelelő” a minősítés.
3-3. Az irányetérések és a távolságeltérések hibahatára.
t: irány, illetve távolság hossza km egységben.. táblázat - 
	
                  
                    rendűség
                  

                	
                  
                    irányeltérés [”]
                  

                	
                  
                    távolságeltérés [cm]
                  

                
	
                  
                    negyedrendű
                  

                	
                  
                   
[image: ]
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                    ötödrendű (régi, 1981)
                  

                	
                  
                   
[image: ]

                  

                	
                  
                   
[image: ]

                  

                
	
                  
                    felmérési és ötödrendű (új, 2004)
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[image: ]

                  

                



A kiegyenlítéssel történő számítás előtérbe kerülésével az új pontok közepes ponthibájára is megállapítottak hibahatárt, ennek értéke 3 cm.
A részfeladatokra szintén vannak tájékoztató hibahatárok, amelyek a végeredmény előtt segítik munkánk elfogadhatóságának megítélését. Ezeket a 3-4. táblázatban foglaljuk össze.
3-4. Az alappontsűrítés közbenső számításokra vonatkozó néhány hibahatára.
t: irány vagy távolság hossza km-ben
n: pontok (szögek, oldalak, álláspontok) darabszáma. táblázat - 
	
                  
                    jellemző
                  

                	
                  
                    negyedrendű
                  

                	
                  
                    felmérési
                  

                
	
                  Kezdő-záróirány közötti eltérés  [”]

                	
                  4

                	
                  8

                
	
                  Két független távmérés eltérése [mm]
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                  10

                
	
                  Háromszög szögzáróhibája [”]
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                  Zárt sokszög szögzáróhibája [”]
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                  Horizont záróhiba toronyméréskor [”]
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Az alappontsűrítést a munkát végző cégnek (személynek) minősítenie kell, és arról jegyzőkönyvet kell készíteni. A minősítést először munkafázisonként kell elvégezni (amely lehet jó vagy megfelelő), majd az egyes munkafázisok megítélt minősítési fokozat alapján kell a teljes munkát minősíteni (amely lehet kiváló, jó vagy megfelelő). A minősítendő munkafázisok a következők:
	kitűzés,

	mérés,

	koordináta-megbízhatóság,

	a munkarészek külalakja.



Az egyes munkafázisok minősítése a pontsűrítés rendűségétől és az alkalmazott technológiától függ, a pontos kritériumokat a szakmai szabályzatokban találjuk.

3.7.3	Készítendő munkarészek



A készítendő és vizsgálatra leadandó munkarészek alakja, tartalma függ az alappontsűrítés rendűségétől, technológiájától, különösen attól, hogy a mérés optikai vagy elektronikus műszerekkel, a számítás pontonként vagy kiegyenlítéssel történt-e? Néhány közös, minden esetben készítendő munkarészt a következőkben felsorolunk.
	Koordináta-jegyzék

	Kitűzési jegyzőkönyv

	Pontleírások

	Meghatározási vázlat (terv)

	Mérési jegyzőkönyv (tartalomjegyzékkel)

	Számítási jegyzőkönyv (tartalomjegyzékkel)

	Műszaki leírás

	Vizsgálati jegyzőkönyv (belső vizsgálatról).



Az összetartozó munkarészeket összefűzve, borítólappal ellátva kell leadni. A borítólapon fel kell tüntetni a munkavégző nevét, a munkaterület megnevezését, a munkaszámot, a munkavégzés kezdő- és záró időpontját, a munkarész megnevezését, a készítő és a vizsgáló nevét.

3.7.4	Egyes munkarészek készítésének szabályai




          Koordináta-jegyzék
        
A koordináta-jegyzéknek van munkaközi példánya (az ún. munka koordináta-jegyzék) és végleges változata (régebben kézzel írt, ma nyomtatott formában). A jegyzék a pontok alapadatait (pontszám, pontjelleg, y és x koordináta, valamint H tengerszint feletti magasság) oszlopokban, a pontszámok növekvő sorrendjében, de a pontokat csoportosítva tartalmazza. A pontok csoportosításánál a következő elkülönítést követjük:
	Az első részben az adott pontokat, a második részben az új pontokat soroljuk fel.

	Az adott pontokon belül vízszintes és magassági alappontokat különböztetünk meg.

	Az alappontokat rendűségük szerint is elkülönítjük (a vízszintes alappontokon belül: felsőrendű alappontok, negyedrendű alappontok, ötödrendű és felmérési alappontok).



Pontszámként a teljes hivatalos pontszámot kiírjuk. A pontjelleg oszlopban az állandósítás módját vagy az ideiglenes jel megnevezését adjuk meg. A pontszám sorában az anyapont (általában kő) szerepel, de alatta az esetleges további ideiglenes jel megnevezése és adatai is. A koordinátákat és magasságokat cm élességgel adjuk meg; akkor is kiírjuk az utolsó számjegyeket, ha azok értéke nulla. A koordináta-számjegyeket hármasával elkülönítjük (a tizedesjegy előtti harmadik számjegy előtt egy üres karakter van), ügyelve arra, hogy a tizedesvesszők egymás alá kerüljenek. Gépi nyomtatásnál a számadatokat jobbra igazítjuk. Ha az anyapont kő, annak a magasságát és a földalatti jel magasságát is megadjuk (egy törtszám számlálója és nevezője formájában). A jegyzet (megjegyzés) oszlopban a pont azonosítását segítő adatokat adunk meg (templomtornyok esetében például a felekezet nevét). A végleges koordináta-jegyzékben a jegyzet oszlopban adhatjuk meg az új pontoknak a mérés idején használt ideiglenes pontszámát.  
A koordináta-jegyzéket címlappal látjuk el. Középütt, nagyobb betűkkel tartalmaznia kell a munkarész megnevezését (Koordináta-jegyzék), a település vagy a munka megnevezését, a vetületi rendszert és a készítés évszámát. Jobbra, alul dátummal, aláírással a készítő nevét kell feltüntetni. A kézi koordináta-jegyzékekben szereplő adatokat ellenőrzésként egybevetették az eredeti munkarészek adataival, az összeolvasást végző két személy nevét is feltüntetik a címlapon. A címlap további tájékoztató adatokat (cégadatok, nyilvántartási számok) is tartalmazhat.

          Pontleírás
        
A pontleírás nyomtatványa a szakmában régóta kialakult. Pontleírást először az új pontok állandósítását követően, a terepen készítünk, ami piszkozati példány, ún. impúrum. A számítást követően készítjük a pontleírás végleges változatát, a tisztázati példányt. A végleges pontleírást régebben a fénymásolás érdekében pausz papíron készítették; szabványbetűkkel, tussal, sablonnal megírva a feliratokat, szép, ízléses és szabványosított jelkulcsi elemekkel kirajzolva a helyszínrajzot. A végleges pontleírást ma számítógépes szerkesztéssel készítjük, erre a célra rendszerint sablon-fájl mintát használunk (például az ITR és az AutoGeo szoftvernél). Megkülönböztetjük a vízszintes alappont, a magassági alappont és a GPS alappont pontleírását. Most a vízszintes alappont pontleírásáról lesz szó részletesebben.
A pontleírásnak két része van: a szöveges adatok és a helyszínrajz. A szöveges adatokat értelemszerűen töltjük ki. A vízszintes koordinátákat cm élességgel adjuk meg , először EOV vetületen, majd a munkaterületen használatos más vonatkoztatási rendszer(ek)ben is, de ezen utóbbi  koordináták után egy Tr. megjegyzést is kell tenni, mert e koordináták transzformálással keletkeztek. Ha az országos alappont a régebbi (nem az EOVA) országos hálózat(ok)ban is szerepelt és azonos pontnak tekinthető, akkor az eredeti koordinátákat is megírják, a meghatározás évszámának feltüntetésével. A koordináták élessége cm, azaz két tizedesjegy (kivételesen, mérnökgeodéziai, mozgásvizsgálati, illetve GPS pontoknál írunk meg kettőnél több tizedesjegyet). A meghatározta rovatban régebben a munkát végző cég, szervezet nevét írták meg, az állandósította rovatban pedig az állandósítást irányító személy nevét, aki rendszerint a munka felelőse volt (a mérést és számítást végző személy sajnálatos módon nem szerepel). A pont magasságát is meg kell írni (a szintezett magasságot aláhúzással jelezzük). Vasbetonlapos védművel ellátott kő esetén mind az anyapont, mind a földalatti jel, mind a fejelőkő magasságát megadják. Magaspontoknál külön meg kell adni a magaspont vonatkoztatási pontjának magasságát és az építményben esetleg állandósított magassági alappont magasságát.  
A pontleírás helyszínrajza azért készül, hogy miután az alappont helyszínét egy térkép segítségével felkeressük, ott az adott mikrokörnyezetben valóban meg is találjuk a pontjelet. Ehhez olyan tájékozódási pontokat (mesterséges létesítményeket, tereptárgyakat) kell ábrázolni a helyszínrajzon, amelyek feltehetően hosszú ideig fennmaradnak és segíthetik a tájékozódást. Az ilyen tereptárgyak, jelek kiválasztása, amelyekhez képest az alappont helyzetét viszonyítjuk (bemérjük) kis gyakorlatot, tapasztalatot igényel. Mind a tartalom, mind a forma tisztázása miatt nagyon hasznos, ha minél több régebbi helyszínrajzot tanulmányozunk. A helyszínrajzon ábrázolandó, a beméréshez viszonyításul szolgáló tereptárgyak lehetnek épületek, építmények, vonalas létesítmények (utak, vasutak, árkok, töltések, vízfolyások, ... szélei), pontszerű objektumok (aknák, oszlopok, emlékművek, kutak, ...), szükség esetén olyan objektumok is, amelyek egyébként nem képeznek térképi tartalmat. 
A piszkozati helyszínrajzot (impurumot) készítő felmérő számára az a legfontosabb eldöntendő kérdés, hogy mekkora környezetet öleljen át a helyszínrajz, vagyis mi legyen annak közelítő méretaránya? Ebben a kérdésben csak a helyszín ismeretében lehet dönteni. Belterületen, ahol általában sok a tájékozódási objektum, a maradandó tereptárgy, ott az alappontnak csak a legszűkebb környezetét vázoljuk fel. Egy útkereszteződésben lévő pontnál például a keresztutcák szegélyvonalát, az utcaneveket, a saroképületet (házszámmal), a kerítés és járda vonalát. Köztér, park esetén a burkolatok szegélyvonalát, esetleges aknákat, tartóoszlopokat, jelzőtáblákat az alappont néhány méteres vagy tízméteres mikrokörnyezetében. Külterületen előfordulhat, hogy alig van az alappont közelében jellegzetes tereptárgy: vegyünk például egy nagy kiterjedésű szántó vagy rét közepén fekvő pontot. Ilyenkor sem szabad a pontot bemérhetetlennek tekinteni, hanem a megközelítés rajzi leírására kell törekedni. Lehet, hogy a pont több száz méteres vagy km-es környezetét kell felvázolni (kis méretarányú térképkivágatot készíteni), és a vonalas létesítményektől, útkereszteződésektől olyan tájékoztató hossz-adatokat megadni, amelyek alapján a pont megközelíthető. A távolságadatokat például gépkocsi km-óráján olvassuk le (az ilyen távolságokat csak méter élességgel szabad megírni), vagy lépéssel határozzuk meg (a lépésszámot a helyszínrajzon a számadat utáni x betűvel jelöljük). A domborzati elemek is felhasználhatók a beméréshez, illetve helyszínrajzi jelöléshez (dombtető kifejezése szintvonalakkal, rézsűk, horhosok, sziklafalak jelölése).
Az alappont bemérése a környező tereptárgyakhoz képest alapvetően kétféle módon: ívmetszéssel vagy ortogonálisan történhet. A hosszméretek élessége a tereptárgyak azonosíthatóságától függ: ha egyértelműen, cm pontossággal azonosítható a tereptárgy, akkor cm élességű legyen a méret, egyébként csak dm vagy m élességű. Az állandósított őrcsapoktól (őrpontoktól) mért távolságokat mm élességgel adjuk meg, mert ezek a méretek a pont helyreállítását is szolgálhatják. 
Ívmetszés esetén három hossz-adatot kell megadni, jó geometriai elrendezésre törekedve. A két összemért pont között a helyszínrajzon íves vagy hullámos szaggatott vonalat rajzolunk, amelynek végei nyilakban végződnek. 
Ortogonális bemérés esetén abszcissza- és ordináta méretet adunk meg, esetleg ellenőrzésként az átlós mérete is. A mérési vonalat eredményvonal jelöli (gyakran ez azonos valamely szegélyvonallal) a mérés kezdetét nyíl, az ordinátát pontozott vonal és merőleges jel. Gyakran épületek falsíkjának kihosszabbítására mérjük be a pontot. Előfordulhat (különösen külterületen), hogy egy közeli tereptárgy a mérési vonal kezdete (például egy magányos, jellegzetes fa), a mérés vonal végpontjakét valamely távoli magaspont irányát adjuk meg...  
Magát az alappontot a pontleíráson negyedrendű esetben 3 mm átmérőjű, 0,4 mm vastag nullkör jelöli, míg felmérési alappont esetében 1,5 mm átmérőjű, 0,2 mm vastag nullkör. A pontleíráson szereplő egyezményes jeleket (a jelkulcsot) az A3 és A5 szabályzatok mellékletei tartalmazzák részletesen.
A helyszínrajz (térképkivágat) minden esetben északi irányba tájolva készítendő. Az északi irányt tehát nem jelöljük a helyszínrajzon, hanem minden esetben úgy készítjük a vázlatot, hogy a rajzon „felfelé” legyen az észak. Ehhez a terepen tájolót vagy térképet használunk segítségül. A rajz teljes egészében töltse ki a rendelkezésre álló keretet. Vonalas létesítményeknél megadjuk a rajzi keret szélein a legközelebbi település vagy jellegzetes objektum nevét és nyíllal az irányát.

          Meghatározási terv, meghatározási vázlat
        
A vízszintes pontmeghatározásokkal kapcsolatban készített meghatározási terv a mért irányokat, távolságokat, az adott és új pontok közötti mérési kapcsolatokat hivatott grafikus formában bemutatni. A meghatározási tervet szemlélve könnyen, gyorsan tájékozódhatunk a mért adatokról, a pontok elhelyezkedéséről, a meghatározó irányok geometriájáról. A meghatározási tervnek (vázlatnak) összhangban kell lennie a számítási és mérési jegyzőkönyvvel. Ez azt jelenti, hogy csakis azokat az irányokat, távolságokat kell feltüntetnie, amelyek a végleges koordináta-számításban szerepelnek. Ha a számításból valamilyen okból kihagytunk volna bizonyos adatokat, ezeket a vázlaton nem szabad feltüntetni, de a mérési és számítási jegyzőkönyvben valamint a műleírásban erre utalni kell. Régebben tussal, sablonnal, keménypapíron vagy pauszon (A4 formátumba összehajtható formátumban) készült a vázlat, ma inkább számítógépes szerkesztéssel, amit egyes szoftverek is támogatnak. A meghatározási terv szöveges részből (címfeliratból) és grafikus ábrából áll, amelyeket esztétikus, szép kivitelben kell elkészíteni.
A szöveges rész címfelirata nagyobb betűkkel a munkarész megnevezését tartalmazza (ez a rendűségnek megfelelően változhat), valamint a település (munka) nevét, a meghatározás évszámát és a rajz méretarányát. Szabad helyen szerepelnie kell a készítő és vizsgáló nevének és aláírásának és a dátumnak. Megjegyzés: a negyedrendű hálózat meghatározási tervei 1:25000 méretarányú EOTR szelvényezésű lapokon készültek, amelyek szöveges feliratait a lap hátoldalán helyezték el.
A rajzi rész jelölései kétfélék lehetnek, aszerint, hogy pontonkénti számítással vagy együttes kiegyenlítéssel kaptuk-e a végleges koordinátákat. A kiegyenlítéses (gépi) számítás rajzi jelöléseit a 2. modul 2.1 fejezetben, a pontonkénti (kézi) számítás jelöléseit a 3.2.3 fejezetben már bemutattuk, hogy e jegyzet ábráin a jelöléseket használhassuk. A kirajzolás részleteit az A3 és A5 szabályzat mellékleteiben találjuk. Érdemes a mintákat és régebbi meghatározási terveket tanulmányozni, mert ebből tanulhatunk a legtöbbet. E helyütt csak néhány jellegzetességet emelünk ki.
Hangsúlyozni kell, hogy a kétféle számítási mód jelölésrendszere nem keverhető, mindegyiket a maga helyén kell használni. Ha például egy sokszögvonal-hálózatot mérünk, de a számításhoz kiegyenlítő szoftvert használunk, akkor nem lehet sokszögvonalakat, tájékozó irányokat jelölni a vázlaton, csakis a gépi számítás jelöléseit szabad alkalmazni.
Az adott és az új pontok körének nagysága különböző legyen, hogy a rajzon szemre el tudjuk különíteni a kétféle pont-típust. Negyed- és ötödrendű vázlatokon például az adott pont 5 mm, az új pont 3 mm átmérőjű kör. Az olyan adott pont, amelyik iránymérési álláspont is volt, még egy belső, 3 mm átmérőjű körrel is ki van egészítve, ez tehát egy kettős nullkör. A felmérési pontsűrítéskor az adott pont 3 mm-es, az új pont 1,5 mm átmérőjű körrel van jelölve.
Ha egy irányzott pont nem fér rá a rajzlapra, akkor a kezdőponttól indulva 3 cm hosszan rajzoljuk ki a vonalat, a szakasz végén nyíl mutasson az irányzott pont felé (ennek a szakasznak a vége is szaggatott, ha csak egy irányban történt a mérés). Ha egy irány vonala egy pont nullkörét metszené, akkor ott körívvel kell „kikanyarítani”, hogy az egyértelműséget biztosítsuk. Hasonló okból az egymáshoz igen közeli közel párhuzamos irányok kis mértékben eltolhatók.
A vázlat északra legyen tájolva. A feliratok, a pontszámok megírása kelet-nyugati irányú legyen. Kivételt képeznek a rajzlapon nem szereplő iránymérési végpontok, ahol a megírás iránya az említett 3 cm hosszú szakasszal párhuzamos. Az ilyen feliratoknál ügyelni kell arra, hogy „talpra essenek”, ne fejtetőn legyenek olvashatók. A feliratok lehetőleg ne fedjék az irányok jelét. A pontszámot lehetőleg a pont jelétől jobbra helyezzük el, ha ott takarásban lenne, akkor az elhelyezést a következő sorrendben kell megkísérelni: a ponttól fölfelé, lefelé, balra.
A távolságmérés jelét a távolság közepénél elhelyezett 4-5 mm hosszú, 0,6 mm vastag távolságirányú szakasz (vastag vonal) jelöli. A gépi számításnál ezen nincs más jel, viszont pontonkénti számításnál ezen a vastag vonalon nyíl is van, amely mindig az aktuális adott pontról az aktuális új pontra mutat.
A kézi (pontonkénti) számítás vázlatán a meghatározó irányok jelölései mindig az aktuális új pontnál szerepelnek. A megfelelő vastag vonalakat az új pont nullkörétől 1 mm-re indítva kell kirajzolni. Általában is érvényes, hogy minden mért irány és távolság rajzi jele (a vékonyan kirajzolt vonal) 1 mm-re megközelíti a végpontok nullkörét, de azt nem éri el. A pontonkénti vázlaton azokat a pontokat, amelyek iránymérési álláspont voltak, piros színnel kitöltve jelölik. Új pont esetében a teljes kört, adott pont esetében a két nullkör közötti gyűrűt piros ceruzával satírozzák be. 

          Számítási jegyzőkönyv
        
A számítás ma egyre inkább kiegyenlítéssel, célszoftverek alkalmazásával készül, amikoris feltehetően a szoftver készítői ügyeltek arra, hogy a számítás kiinduló adatai, a számítást befolyásoló paraméterek és a végeredmény korrekt formában dokumentálásra kerüljön, maga a számítás a közölt (kinyomtatott vagy archivált) adatok alapján bármikor rekonstruálható, megismételhető legyen. Gépi számításnál az eredményt befolyásoló súlyozási paraméterek dokumentálása különösen fontos. A gépi számítás jegyzőkönyvét nemcsak számítógépes adathordozón, de rendezett, áttekinthető, nyomtatott formában is közölni kell, mert ez a vizsgáló és felhasználó számára könnyebb tájékozódást biztosít.
A pontonkénti (kézi) számításnál is alapelv, hogy a számítás kiinduló adatai és annak eredménye a számítási jegyzőkönyvben szerepeljenek. Ez például pontkapcsolásoknál, nevezetesen előmetszésnél azt jelenti, hogy a tájékozott irányértékeket meg kell adni, és követhető kell legyen ezek keletkezésének útja (például a külső-belső tájékozások eredménye, az azokból képzett középérték). Az egyes pontok végleges koordinátái meghatározásának folyamata is követhető, ellenőrizhető legyen (például milyen súlyozással, mely értékek közepeléséből keletkezett a végeredmény).


3.8	 A vízszintes alappontok számozási rendszere



A vízszintes alappontok számozása az EOTR térképrendszerhez kapcsolódik. A felsőrendű pontok és a negyedrendű főpontok számozásának alapja az 1:50000 méretarányú EOTR szelvény; a negyedrendűeké az 1:25000, az ötödrendű és a felmérési alappontoké pedig az 1:4000-es szelvény. A 3-5. táblázatban áttekintő jelleggel mutatjuk be a pontszámozás logikáját, amihez a továbbiakban rövid magyarázatot fűzünk.
3-5. A vízszintes alappontok pontszámozásának áttekintése. táblázat - 
	
                
                  rendűség
                

              	
                
                  pontszám képzésének leírása
                

              	
                
                  példa
                

              
	
                elsőrendű

              	
                50000-es szelvényszám + 001-től 009-ig  

              	
                54–2001

              
	
                harmadrendű

              	
                50000-es szelvényszám + 011-től 049-ig  

              	
                54–3012

              
	
                negyedrendű főpont

              	
                50000-es szelvényszám + 051-től 099-ig  

              	
                54–4052

              
	
                negyedrendű

              	
                25000-es szelvényszám + 01-től 99-ig, vagy
25000-es szelvényszám 4-gyel növelve + 01-től 99-ig   *   

              	
                54–4389
54–4726  *

              
	
                ötödrendű

              	
                4000-es szelvényszám + 50-től 99-ig  

              	
                54–413–252

              
	
                felmérési

              	
                4000-es szelvényszám + 500-tól 999-ig  

              	
                54–413–2519

              
	
                
                  Különleges alappontok:
                

              	

	
                iránypont

              	
                anyapont pontszáma + abc kis betűje

              	
                54–2012a

              
	
                levezetett pont

              	
                anyapont pontszáma + alátörés + 1 (első állandósításkor) 

              	
                54–413–252/1

              



Az EOTR szelvényszámozás ismert rendjéből következik, hogy a szelvény számában csak 1,2,3,4 számjegyek szerepelhetnek, kivéve a 100000-es szelvényszámot, amely a sorok és oszlopok 1-11 közötti sorszámaiból áll és kivételesen háromjegyű is lehet (Magyarország ÉK-i részén). A negyedrendűnél magasabb rendű alappontok számának negyedik számjegye mindig 0, az elsőrendűeknél a harmadik számjegy is 0.
A negyedrendű pontok pontszáma a 25000-es szelvényszámhoz van kötve, a 3-5. táblázatban szereplő 54–4389 pont az 54–43 szelvényhez tartozik. Vannak olyan szelvények, ahol 99-nél több pont található, ilyenkor azonban a számozás nem volt folytatható, hiszen egy másik szelvényre kerülnénk át. A példát folytatva, az 54–4399 után nem jöhet 54–4400 majd 54–4401, mert ilyen szelvény, illetve ilyen pont már van. A számozást a meglévő szelvények számait követően folytatták, így a példánál maradva: 54–4199 után 54–4501, 54–4299 után 54–4601, 54–4399 után 54–4701, 54–4499 után 54–4801 következett. A táblázatban csillaggal jelzett pontszám is az 54–43 szelvényhez tartozik, mint az előző. Erre onnan jöhetünk rá, hogy a negyedik számjegye 4-nél nagyobb, noha rendes esetben csak 1-4 közötti lehetne. A negyedrendű pontok számozását egyébként északról dél felé haladva végezték. 200-nál több pont nem esik egy 25000-es szelvény területére, mert a legnagyobb, 2 pont/km2 belterületi pontsűrűség a 12km×8km=96 km2 méretű szelvényen is csak 192 pontot jelentene. Az általunk létrehozott ötödrendű és felmérési alappontoknak az illetékes megyei földhivatal ad végleges pontszámot, az ott felfektetett EOTR 1:4000-es szelvény-koordinátajegyzékek nyilvántartása alapján.
A „különleges” alappontokhoz sorolt levezetett pontok száma mindig az anyapont pontszámával kezdődik (ennek rendűsége természetesen bármilyen lehet), majd ezt egy alátörés követi és az első létesítéskor arab 1-es számjegy. Az 1-es szám az első állandósítást jelöli. Ha a pont elpusztul és pótolják vagy áthelyezik, akkor az 1-es számjegy helyett 2-es kerül, ha az is elpusztul, akkor a 3-as stb. A magaspontnak csak egy levezett pontja van (csak egyet állandósítanak), az őrhálózat többi, földalatti állandósítású pontját római számokkal jelölik. 

3.9	 Összefoglalás



Végigmentünk az irány- és távméréses alappontsűrítés munkaszakaszain és részleteztük a teendőket. Ez a technológiai leírás a hazai negyedrendű alappontlétesítés tapasztalatain és szabályzatán alapul, de egyes megállapításai, tanulságai ötödrendű vagy felmérési alappontsűrítéskor is hasznosíthatók.

        
        
            Önellenőrző kérdések:
          
        
      
	Milyen jelöléseket használunk a vízszintes meghatározási terven, ha pontonkénti számítás történik?

	Melyek a fő munkaszakaszok és munkarészekalappontsűrítésnél?

	Milyen feladatok vannak az alappontsűrítés irodai előkészítése során?

	Mit jelent a szemlélés és kitűzés alappontsűrítéskor?

	Milyen technológiát alapozott meg a létraállvány?

	Hasonlítsa össze a toronymérés alapvonalas és segédpontos módszerét!

	Miért fontos a távolságok redukálása, melyek a fő lépések?

	Mi a szabad álláspont, miért került előtérbe, melyek a vonatkozó mérőprogramok kimenő adatai?

	Foglalja össze a pontonkénti számítási lehetőségeket!

	Melyek az együttes kiegyenlítés előnyei a pontonkénti számítással szemben?

	Hogyan épül fel az EOVA alappontszámozási rendszere?
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