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1 Bevezetés

Az emberi agy csaknem harmada a latast szolgdlja, ezaltal a vezetés soran a
legfontosabb érzékszerviink a szemiink. Az uthalozat fejlesztések sordn az egyik
legfontosabb kritérium kovetelmény, hogy minél jobb belatast, lathatdésagot tudjunk
biztositani a kozlekeddk szamara. Nem csupan egy, még a tervezés folyamatdban 1évo
utnal fontos a lathatosag kovetelménye, hanem egy mar hasznalatban 1évd utszakasz
esetén is. A megfeleld latotavolsagok kialakitdsa ennek okan elengedhetetlen. Nem
idedlis latasi viszonyok esetén egy-egy balesetnek a bekovetkezése nagyobb
valoszinliséggel torténik majd meg, hiszen nincsenek biztositva az elfzésre-, vagy a

megallasra vonatkoz6 szabalyok.

Az utszakaszok tervezése sordn nagy gondot kell forditanunk a megfeleld
magassagi-, illetve vizszintes vonalvezetésre. Ezek az adatok alapjaiban hatarozzak meg
egy ut latasi viszonyait. Az utdbbi években, Europaban és a vilag szdmos mads tajan
felvetddott a kérdés, hogyan lehetne a balesetek szamat egyre inkabb csokkenteni. Az
adatok jelenleg csokkend tendenciat mutatnak /KSH 2010; ORFK, 2011; ORFK, 2012]. E
tendencia szoros Osszefliggésben all azzal a torekvéssel - hogy felismerve a balesetek
szamanak alakulasat az évek sordn - igyeksziink egyre inkabb biztonsdgosabba tenni a
hazai utakat. A biztonsagosabba tételt meglévd utszakaszokndl természetesen a

feliilvizsgalat és a késObbi korrekcio jelenti.

Dolgozatomban egy, jelenleg mar meglévo fout kivalasztott szakaszat vizsgalom a
belathatosag kérdéskorében. A vizsgalat o targyat képezi, hogy mennyire és milyen
mindségben  hasznalhatok meglévé  digitdlis adatok ilyenfajta  értékelésre.
Magyarorszagon és egyuttal az egész vilagon tobbféle, kiillonb6zd pontossagl és eltérd
lefedettséget biztositd informacié érhetd el. A FOMI' DDM-t61* kezdve a Google Earth
program digitalis domborzatmodelljéig bezardlag. Att6l fiiggden, hogy mekkora
helyszinre terjed ki a vizsgalat, vagy milyen pontossagi igényekre van sziikség, az
alkalmazott modellek masok és masok lehetnek. A hangsily nem minden esetben az
elérhet6 adatok pontossagan van. Az egyik legfobb kritérium lehet akar az ar is.
Vizsgalatom kozéppontjaban éppen ezért a felhasznalok szdmara ingyenesen letolthetd

Google domborzat all.

P Foldméreési és Tavérzékelési Intézet
? Digitalis Domborzat Modell
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A kérdés pontosan az, hogy ezek az adatok mennyire hasznalhatok példaul egy
elozési latotavolsag értékeléséhez. A latotavolsdgok elemzésénél tobbféle modszert
alkalmazok a mintateriileten, melyek alapjan értékelem az adatok pontossidgat. Az
elemzések modellezése mindes esetben GIS (foldrajzi) adatok felhasznéalasaval torténik.
Annak érdekében, hogy ne kelljen miiveletek sokasagit egymas utan tobbszor is
elvégezni kiilon-kiilon, az automatizélas lehetdsége tlint a legjobb megoldasnak. Az

automatizalasa igy szintén a kutatas targyat képezi.

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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2 Kozuti biztonsag és latotavolsagok

A bevezetdben sz6 volt altalainossdgban a kozati biztonsag fontossagarol, e

fejezetben szeretném ezt egy kicsit részletesebben kifejteni.

Az 1800-as évek végeén, amikor megjelentek az elsé gépkocsik, a feltalalok még
nem gondolkodtak tomeges gyartasban. A gyartdosorok megjelenésével azonban az autd a
nagyk0zonség szamara is elérhetdvé valt. Az infrastruktara fejléddésével a vilag
technikailag egyre magasabb fokozatokba Iépett. A fejlddés egyre gyorsabb volta vonta
maga utan, hogy a gépjarmiivek mind tokéletesebbek, €s erdsebbek lettek. E tokéletesedés
komoly veszélyt jelentett azonban a tobbi, sériilékenyebb kozlekedOk szamara.
Ugyszolvan a gépkocsipark fejlédésével 6sszhangban az autdk altal okozott balesetek is

egyre sulyosabbak és gyakoribbak lettek.

2.1 Kozuti biztonsag

A vildg szamos orszaga felismerte, hogy a baleseti statisztikak az 1980-as, *90-es
évektdl kezdddden riasztd képet festettek, ezért egyre inkabb a biztonsagosabb
megoldasok keriiltek eldtérbe. Kidolgozasuk érdekében feliil kellett vizsgdlni a mar
meglévl utszakaszokat, és meghatarozni a balesetek kivaltd okait. A magyarazatot a
szakirodalom hdrom kiilonb6z6, egymassal szoros kapcsolatban allo tényez6hoz

kapcsolja. E tényezdket hivatott bemutatni a kdvetkezd abra.

Jarmilvezeto
93%

Kozuat
34%

Jarma
12%
2-1. abra Kivalto okok részvétele a balesetekben [Koren, 2013]

Ahogy az abrarol is jol lathato, a balesetek bekovetkezésében legnagyobb szerepet a
jarmiivek vezetdi jatsszak. Az utak biztonsagosabba tételét szolgdlo célkitlizések éppen

ezért els@sorban politikailag bevezetett szigoritdsokat jelentettek €s jelentenek manapsag

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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is. E szigoritdsok 4ltalanos esetben az autovezetokre vonatkoznak. Megemlithetnénk
példaul a zéro toleranciat, vagy a pontrendszer teljes korti szigoritasat. A szankciok az
egyes vétségekkel szemben is sokkal komolyabbak lettek. Persze nem minden baleset
okozoja kizarolag a jarmivezetd figyelmetlenségére, igy ennek okdn, az abran nem

kiilonallo, hanem egymassal metsz6dd helyzetli diagramokat talalunk. /Koren, 2012]

Lathato, hogy a balesetek harmada az ut miiszaki adatai és allapota miatt kovetkezik
be. Megfeleld utkonstrukcidval és feliilvizsgélattal ezek azonban csokkenthetOk. Az
eurdpai orszdgok tObbsége nem csupan a jarmiivezetOk feleldsségre vonasaval €s
szigorubb szabdlyokkal kivanja megoldani a halalozasi rata csokkenését, hanem
megfeleld miiszaki elvek bevezetésével is. Miiszakilag tehat az utak magassagi-, €s
vizszintes nyomvonalvezetését ugy kell megoldani, hogy az minél inkabb a biztonsadgos

kozlekedést szolgélja.

A vonalvezetés altalanos kovetelményeihez tartozik, hogy az utnak egyértelmii
képet kell nyajtania. A jarmiivezetéknek a haladas soran folyamatosan érzékelnitik kell a
koriilottiik 1évo vildgot. Ha egy tajba nem ill6 uton haladnak, akkor nagyobb mértékben
vonhatja el a figyelmiiket — a tobbi kozlekeddrdl — az at kornyezete. Tovabbi fontos
szempontot jelent a koncentracio szinten tartdsara az ut esztétikai kialakitasa is, mely, ha
nem megfeleld, szintén megterheld lehet. Tehat az egyes szakaszoknak nem csupan

egyértelmiinek kell lenniiik, de esztétikailag is illeszkedniiik kell a tajba. [MAUT, 2008]

2.2 Latotavolsag fogalmak

A legmegfeleldbb biztonsagi megoldasok érdekében az uton nem csak az autosok,
de minden koézlekedd szdmara idedlis lathatosagi viszonyokat kell teremteniink. Idedlis
tavolsdgok esetén, a résztvevok képesek idOben észrevenni az uton kozlekedd masik
jarmuvet, kerékparost, vagy gyalogost. Ahhoz, hogy minden szempontbol korrekt

belatasunk legyen az utszakaszon a kovetkezd latotavolsagoknak kell teljestilnie.

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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2.2.1 Megallasi latotavolsag

A megallasi latotavolsagnak a balesetek elkeriilésében rendkiviil nagy szerepe van.
Az 0t vonalvezetésének mind vizszintes-, mind pedig magassagi értelemben olyannak kell
lennie, hogy a vezetd még biztonsdgosan, fektavolsagon beliill meg tudjon allni. A
Kézutak tervezése UT 2-1.201-es miiszaki el6iras, a megallasi latotavolsagot 1,0 m-es
szemmagassag, ¢s 0,1 m-es akadaly esetére fogalmazza meg. A kovetkezd abrén a

kiilonbozd sebességekre vonatkozo latotavolsag értekek figyelheték meg.
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2-2. abra Megallasi latotavolsagok a sebesség és hosszesés fiiggvényében [MAUT, 2008; Schuchmann
20107

2.2.2 Elozési latotavolsag

Minden utszakaszon meg van hatdrozva a maximalis sebesség, melynek
megvalasztasaval egyik pontbdl a masikba még biztonsagosan eljuthatunk. Ideélis esetben
az utakon a kdzlekeddk egymast kovetve folytonos és egyenletes sebességgel haladnanak.
A sebesség, hatarokon beliili megvalasztasa szervesen kapcsolddik a sofér személyéhez,
igy ilyen kedvezd szcenarido csak ritkan alakul ki. A kiilonb6zd jarmiivek valtozo

sebességgel kozlekednek, éppen ezért helyenként eldzési szakaszokat kell biztositanunk.

Egy eldzési mandver véghezvitele sokkal nagyobb koncentraciot igényel, mint a
nyugodt tempdju haladds, igy ezeken a szakaszokon hosszabb latotavolsagok
sziikségesek. Elozési latotavolsagnak azt a hosszat nevezzilk, melynél 1,0 m-es

szemmagassag mellett az elleniranyt forgalmi savban kozlekedd 1,0 m magas jarmiivet

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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még képesek vagyunk érzékelni. [/MAUT, 2008] A kvetkez6 abra részletesen ismerteti az

elozési latotavolsdg meghatarozasahoz alkalmazott modszertant. /[Schuchmann, 2010]
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2-3. abra El6zési latotavolsag adatai [Schuchmann, 2010]
e k —tavolsag az el6z¢és eldtt és utan [m]
o t—eldzésiido [s]
e v;—tervezési sebesség [km/h]
e Le; —azeldzési ut hossza [m]
o Le;—azeldzési idd alatt szembdl érkezd jarmii utja [m]
e Les; — biztonsagi tdvolsag az el6z0 ¢és a szembdl érkezd jarmi kozott [m]

A BME Aéltal alkalmazott szdmitdsi mod és a szabvany szerinti értékek némely
esetben jelentdsen eltérnek. A teljesség igénye nélkiil az egyes latotavolsdgok BME-s €s a
Kézutak tervezése UT 2-1.201-es szabvany szerint értelmezett hosszat a kovetkezd
tablazat tartalmazza. A dolgozat megirdsakor a szabvany szerinti tavolsagok keriiltek

alkalmazésra.

2-1. tablazat Az elézési latétavolsag értékei [Schuchmann, 2010]

470 300
480 330
495 360
510 400
530 440
555 500
585 560
615 640
705 800

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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3  Digitalis domborzat és az elérheté adatok

Lathatosagi vizsgalatok végzéséhez a szabvanyban eldirt értékeket valamilyen
modon Ossze kell hasonlitanunk az altalunk szamolt értékekkel, ehhez feltétleniil
sziikségiink van 3 dimenzids informéciokra. A 3D adatok nem csupdn a megjelenités, de a
vizsgalat végrehajtasa érdekében is elengedhetetleniil fontosak. Ahhoz, hogy meg tudjuk
allapitani, egy utszakaszon mennyire takarnak be kiilonb6zé objektumok, mennyire
lognak bele az egyes tereptargyak a latovonalunkba, vagy az ut f{rszelvényébe,
sziikségiink van egy domborzatmodell Iétrehozasara. A kovetkezd alfejezetekben

bemutatom mit is neveziink domborzatmodellnek.

3.1 Digitalis domborzatmodellezés

A szamitastechnikaval segitett domborzatmodellezés az utobbi néhany évtizedben
rendkiviil sokat fejlédott, ez a fejlodés a jelenleg is tart. Térhoditasa annak kdszonhetd,
hogy a mérndki munkdk vilagdban egyre nagyobb igények meriilnek fel a 3 dimenzids
abrazolasra. Manapsdg egy munka végrehajtdsanak szigori kovetelménye a pontos
magassagi felmérés és abrdzolas. A mai vilagban mar léteznek e modellezési eljardsok
lebonyolitasara szolgaldo célprogramok, melyekben az adatok beolvasasat kovetden par
gombnyomas utan egy digitalis modell all a rendelkezésiinkre. A digitalis modszerekkel
eléallitott modelleket hivjuk 6sszefoglald néven Digitalis Domborzat Modellnek (DDM).
Egy digitalis modell sohasem fogja teljes mértékben valdésdghiien tiikrozni a terep
alakulatait. Att6l fiiggden, hogy milyen pontos adatokat hasznalunk, vagy milyen
stiriséggel mérjiik fel a teriiletet a virtualis domborzat célszerlien valtozni fog. Minél
jobban igazodunk a terep ki-, és bemélyedéseihez, annal jobban fog igazodni a modell is a

valosaghoz. [Markus, 2006]

Minden esetben, amikor egy digitdlis domborzat eldallitdsa a célunk, ki kell
valasztanunk ugynevezett tdmpontokat. A tdmpontok olyan pontok, melyeknek van
vizszintes koordinatdjuk, valamint a magassaguk valamilyen magassagi rendszerben
szintén meghatdrozott. A kiilonboz6é eljardsok persze kiilonbozéképpen szamolnak
magassagi modelleket, de abban az egyben megegyeznek: mindegyiknek sziiksége van a
tampontok meglétére. Ha ezek mérésbdl, vagy lekért adatokbdl mar rendelkezésiinkre
allnak, akkor indulhat a szamolas, mar csak ki kell valasztanunk az eljarast. Az egyes

interpolacios eljarasok a tdmpontok segitségével kiilonboz6 moédon egészitik ki a

Széchenyi Istvan Egyetem — Miiszaki Tudomanyi Kar
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magassagokkal nem rendelkezé helyeket. A  kiegészitések elvégzése utan

rendelkezésiinkre 4ll digitalis formaban a terep célszerlien egyszerisitett masa.

Az alapjan, hogy a tdampontok miként oszlanak meg a terepen tobbféle modellrdl

beszélhetiink:

e apontok szabalyos racshalé mentén helyezkednek el;
o strukturalis felépitéskor figyelembe veszik a domborzati jelleget;

e teljesen véletlen modon helyezkednek el a pontok, nem tiikrozik a terep

alakulatait.

3-1. abra Egy teriilet GRID-, (bal oldalt) és TIN-modellje (jobb oldalt) /Szikszai, 2003]

A 3-1. abran egy teriilet GRID-, és TIN-modelljét lathatjuk. Mivel a TIN-modell
szabalytalan haromszog halozat egyiittese, ezért sokkal jobban képes illeszkedni a

terephez, mint a négyszoghalos elrendezés.

Egy teriilet felmérése soran elsdsorban a strukturalt modelleket szokés alkalmazni.
Ha van elegendd miszeriink ¢és idOnk, akkor nagy pontszamua szabalyos modellt is
hasznalhatunk. A szabalyos modellek (GRID?) hatranya, hogy nem alkalmazkodnak teljes
mértékben a felmért terep valos alakjahoz, azonban mind a mérés, mind pedig a szamitas

¢s a késObbiekben sziikséges interpolalas egyszeriibben hajthat6 végre veliik.

A legelterjedtebb alkalmazasi lehet6ség az ugynevezett TIN*-modell, mely soran a
tampontokat szabalytalan haromszoghalozatban helyezziik el a terepen. A pontokat

megprobaljuk ugy kivalasztani, hogy azok minél jobban igazodjanak a terep

? Szabalyos négyszoghalozat
* Triangulated Irregular Network — Szabalytalan Haromszog Halozat
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alakulataihoz, ezaltal a kés6bb eldallitott DDM is sokkal jobban fogja tiikrdzni a valos
allapotokat. A TIN egyik leggyakoribb megoldasa az egymassal, oldalukkal kapcsolodo, a
tampontokat csucspontként kezeld, haromszogekbdl allo halozati kialakitds, az Un.
Delaunay haromszogelés. Itt igyeksziink a lehetd legkisebb haromszogeket kialakitani a
tampontokra illeszkedéen. A dolgozat végrehajtdsa sordn a szdmitdsok minden esetben

TIN-modell felhasznalasaval torténtek. /Horvath, 2011a; Horvath, 2011b]

A kovetkezdkben szeretném részletesebben bemutatni a Magyarorszagon elérhetd

domborzatmodelleket.

3.2 Digitalis modellek Magyarorszagon

A mai vilagban nem mindig van sziikséglink, vagy nincs is idénk sajat felmérésre,
ez azonban nem jelenti azt, hogy nem juthatunk domborzati informaciokhoz. Miden
orszagban rendelkezésre 4llnak mar digitalis adatok a felhasznalok kiilonb6z6 igényeihez
alkalmazkodva. Egy lathatosagi vizsgalat esetében igy konnyebb dolgunk van. Annak
érdekében, hogy minél jobb eredményt kapjuk, sziikségiink van az emlitett digitalis
domborzatra. Ez a domborzatmodell kiterjedhet egyszertien csak az ut feliiletére, vagy
akar az ut feliiletétdl bizonyos tavolsagra is. A kiterjedésnek akkor van jelentdsége, ha a
vizsgalat nem csupan az el0zésre vagy a megallasra korlatozodik, hanem a kornyezet
ismeretére 1s. Elsé Iépésként el kell donteniink, hogy milyen pontossagu vizsgalat
készitése a cél, és ehhez milyen adatok johetnek szoba. Magyarorszagon — ahogy arrol a
bevezetdben is volt mar sz6 — tobbféle adat érhetd el, melyek mindegyikének mas és mas
pontossagi jellemzdi vannak. Az adatok természetesen nem csak pontossagi
jellemz6ikben, hanem arukban is rendkiviil eltérnek egymastdl. Eppen ezért nem minden

esetben a pontossagé a dontd szerep.

Ha meghataroztuk, hogy milyen informaciot szeretnénk kinyerni a meglévd 3D-s
adatokbol, akkor annak alapjan mar fel tudunk 4allitani egy kovetelményrendszert
magunknak, hogy mely forrdsok johetnek szoba. Fontos azt is eldonteniink, hogy
mekkora a vizsgalt teriilet, ezt megfeleld modon le kell hatarolnunk. A lehataroldsnak
persze csak akkor van nagyobb szerepe, ha megszabott dsszegli informéciot kivanunk

igénybe venni.
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3.2.1 FOMI DDM

Magyarorszagon két nagy intézmény létezik, melyek digitalis adatokat
szolgaltatnak a felhasznalok szaméra. Ezen intézmények koziil az egyik a Foldmérési €s
Tavérzékelési Intézet (FOMI). A FOMI a magyarorszagi folmérési munkak
koordinalasaért felel elsésorban, de a koordinacios feladatok mellett adatokat is szolgaltat

az orszag teljes teriiletérol.

Nagy szerepet jatszik a 3D domborzatmodellek eldallitasaban, hiszen az 6
tulajdonaban 4ll a jelenlegi legpontosabb magyar modell a DDM-5. A DDM-5 az EOTR’
M=1:10000-es méretaranyt topografiai térképekbdl levezetett digitalis domborzatmodell.
A DDM nevében az 5 jelzd arra utal, hogy 5x5 m-es terepi felbontassal késziilt és a
modell magassagi értékei valos magassagi értékeket - Balti alapszintre vonatkozd, méter
egységben, két tizedes jegyre adott magassagot - jelolnek. A domborzatmodell készitése
soran az egyes teriileteket fotogrammetriai uton javitottak €s az eldallitott TIN halozaton

beliil linearis interpolaciot végeztek.

A FOMI azonban nem csak a DDM-5 modellel szolgil a felhasznalok szaméra,
hanem egyéb, olcsdébb, de pontatlanabb modell tulajdonosa is. A dolgozatban annak
érdekében, hogy valaszt kapjak a Google adatok pontossagira a FOMI DDM-5 keriilt

felhasznalasra.

3.2.2 Katonai DDM

A Magyar Katonai Térképészet a masik nagy szereppel rendelkezd intézmény a
hazai gyakorlatban, manapsag HM Térképészeti Nonprofit Kft. néven ismerik a
koztudatban. Mint minden orszdgban, Magyarorszagon is a kétféle (civil és a katonai)
térképezés kiilon utakon jar. A katonasdg mar a kezdetektdl (1919-t61) a topografiai

térképezés gazdaja.

Az 6 kezelésében all a DDM-10 nevli domborzatmodell, mely Magyarorszag
minden kerek tiz méteres pontjanak magassagi adatait tartalmazza. A modell alapjat a
Gaus-Kriiger rendszerli topografiai térképek jelentik. E topografiai térképekbdl keriilt
levezetésre a modell 10x10 m-es terepi felbontassal. Rendszerét tekintve, a felhasznalod
igényeinek megfelelden tobbféle vetiileti és szelvényrendszerben is kérhetd, igy példaul a

mérndki gyakorlatban hasznalt EOV®-ban is, EOTR szelvényezéssel. A katonai modell

* Egységes Orszagos Térkép Rendszer
% Egységes Orszagos Vetiileti Rendszer
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legnagyobb hibdja, hogy a magassagi értékeket egész szdmokkal (méter élesen) abrazolja,
ennek kovetkeztében a megjelenités soran a szintvonalak és maga a modell is

Iépcsdzetesek lesznek.

A lépcsOzetesség miatt e modell nem keriilt felhasznalasra, hiszen az ut feliilete is

lIépcsdzetessé valt volna, ami a kiértékelésben nem vezetne megfeleld eredményre.

3.2.3 Google SRTM

A rohamos technikai fejlddésnek koszonhetéen megjelentek a piacon olyan cégek
is, melyek meghatarozott felbontds mellett kindljdk sajat adataikat a nagykozonség
szamara. Az egyik ilyen multinaciondlis vallalat, a mindenki szdmara ismert Google Inc.
A Google fejlesztésében allo program a Google Earth (Google Fold) segitségével

manapsag a felhasznalok ingyen tolthetik le a program domborzati adatait.

A virtudlis foldgdmb vetiileti rendszere a WGS84 vilag-koordinatarendszer,
felszinét az 1996-ban elinditott amerikai térképezési program az SRTM’ biztositja. A
modell mérndki szempontbdl cm-es, vagy dm-es pontossag elérésére nem alkalmas. A
dolgozat f6 vezérvonalat azonban €pp az képezi, hogy vajon attdl fliggetleniil, hogy az
emlitett pontossagi kovetelmények kielégitésére nem alkalmas a modell, egy lathatosagi

vizsgalat lefolytatasara alkalmas lehet-e.

A legnagyobb eldnye az ingyenesség, ezért rendkiviil sokan alkalmazzak akar
eredeti, akér javitott formaban. A javitott forma azt jelenti, hogy a letoltott terepet a
felhasznald sajat egyéb forrasbdl elérhetd adatokkal pontositja. Ez a fajta pontositas a

dolgozatomnak is targyat képezi, ezért a késdbbiekben tobb szot fogok rdla ejteni.

3.2.4 ASTER GDEM

Ingyenesen elérhetd digitalis adatokat nem csupdn a Google kinal a vildg szamara.
Egy masik, hasonlo felbontassal jellemezhetd modell a japan TERRA miiholdra telepitett
berendezés, az ASTER domborzata is. Atlagosan 30 m-es terepi felbontassal késziilt, és
2011 novembere Ota a szabadfelhasznalas szamadra is elérhetd. Itt 1ényegesen nagyobb

teriilet keriilt Abrazolasra, mint az SRTM esetében.

7 Shuttle Radar Topography Mission
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A miihold altal készitett terepmodell elsé valtozatat még 2009-ben publikaltdk. A
2009-es adatok azonban azoéta tobb, mint 200 ezer sztereoképpar® segitségével keriiltek
javitéasra, igy érve el a nagyobb pontossagot. A modellrdl csak emlités szintjén kivantam

beszélni, hiszen a dolgozatban felhasznalasra nem keriilt. /Urvildg, 2011]

¥ Sztereoképnek nevezziik, azokat a képeket, melyek bizonyos %-ban — vertikalisan és horizontélisan
egyarant — fedik egymast, ezaltal egy 3D képet tudunk a segitségiikkel eléallitani
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4 GPS technika

Lathatosagi elemzések esetén a domborzat ki-, és beugrasai képezik az egyik
legfontosabb informacioforrast. Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy manapsdg az
egész vilagon elérhetdk kiilonb6z0 pontossagi digitalis adatok. Ezek azonban nem
minden esetben elegenddk a vizsgdlat elvégzésére. Eléfordulhat olyan eset, amikor a
koltségvetésbe nem fér bele az elemzéshez sziikséges adatok megvétele, vagy az ingyenes
felhasznalasti adatok a teriiletr6l nem nyujtanak megfeleld pontossagot. Ezekben az
esetekben kétféle megoldast alkalmazhatunk, mindketténél a meglévé modell javitasa a
cél. Az els6, amikor rendelkezésiinkre all a vizsgalt utszakasz 3D terve — lehet ez
tervezési-, vagy megvalosulasi térkép egyardnt —, a f6 az, hogy valamilyen
tobbletinformaciot nyljtson. Ilyenkor konnyebb dolgunk van, hiszen a dijtalan
domborzatmodellt tovabbi sajat munkat nem igényld informacidkkal vagyunk képesek

korrigalni.

Mi van akkor, amikor nem all rendelkezésiinkre az Ut 3D vonalvezetése? Erre is
létezik manapsdg technikai megoldéas. Ilyen esetekben szintén tobbféle lehetdséggel
¢lhetiink a GPS-es domborzatfelméréstdl kezdve a légifényképezéseken at egészen a
lézerszkennerekig bezarolag. A GPS-el torténd méréseknek tobbféle valtozata lehetséges.
Természetesen az egyes opciok kozotti valasztds nagyban fligg a feladat lényegétol.
Altalanos esetben a GPS méréseket statikus és kinematikus meghatarozasi médszer
szerint szokds csoportositani. A statikus mérések, lényegiiket tekintve alappont
meghatarozas céljait szolgaljak elsdsorban, igy ezekrdl a tovabbiakban nem kivanok

beszélni.

A domborzatfelmérés szempontjabol fontos tizemmod a kinematikus GPS mérés,

mely a kovetkezOkben részletesebb bemutatasra keriil.

4.1 A GPS mérésrdl altalaban

A GPS technika fejlddésével lehetové valt tobbféle megoldéast kidolgozéasa a
munkak gyorsitasa érdekében. Valamennyi megoldasnal egy allo, és egy mozgd vevod
veszt részt a pontmeghatarozas folyamataban. Az allé vevot szokds bazisnak-, a mozgd
vevot pedig rovernek nevezni. A munkakat tobb modon is végrehajthatjuk, attél fiiggden,

hogy egy vevo par, vagy csak egyetlen vevo all a rendelkezésiinkre.
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A korszerli technikanak koszonhetéen, ma mar Magyarorszagon is kiépiilt a
bazisallomésok rendszere. E rendszer a két vevovel valdo mérés egy korszeriibb valtozata,
melynek sordn elegendd egyetlen GPS-t venniink (a rovert), a bazis altal szolgaltatott
adatokat pedig a bazisdllomasok rendszerébdl nyilik lehetdségiink letolteni.
Természetesen egy bazisallomas informacidinak igénybevétele megfeleld 0Osszeg

ellenében torténhet.

Olyan esetekben, amikor bazis és rover miiszeriink is van, nem feltétleniil fontos a
fizet0s szolgaltatas hasznalata. Ekkor persze sajat magunknak kell gondoskodni olyan
pontrol, melynek 3 koordinatdja megfeleld pontossaggal ismert. Sajnalatos modon
ilyenkor nem csak a pont meglétére, de a miiszer Orzésére is 1dot kell forditanunk.
Barmelyik lehetdséget is valasztjuk a domborzat pontositasdra a feladatmegoldas
hasonloképpen alakul, igy a tovabbiakban, altalanossdgban mutatom be kiilon-kiilon a

folyamatos kinematikus-, és a félkinematikus mérést.

4.2 Folyamatos kinematikus mérés

A folyamatos kinematikus mérésnél az elmondottak alapjan egy mozgoé-, és egy allo
vevO keriil alkalmazésra. A tobbi mérésfajtaval ellentétben itt nem a felkeresett pontok
koordinatai képezik az érdeklddéstargyat, hanem a bejart utszakasz. Tehat, ha van egy
meglévo utszakaszunk, €s ezt a lehetd leggyorsabban szeretnénk felmérni, akkor célszerii
ezt a megoldast eldtérbe helyezni. Mivel nem a felkeresett pontok, hanem az Utvonal a
kiértékelés targya, igy a lehetd leggordiilékenyebb munkavégzés miatt praktikusan egy

jarmtre van sziikségiink.

A GPS mérések sajatos velejaroja, hogy célszeri a mérés idOpontjat eldre
megtervezni, hiszen a meghatarozas pontossagat akar kritikusan is befolyasolhatja az
aktudlis mithold konstellaci6. Folyamatos kinematikus modszernél nem csak a mérés
idépontjat, de a bejarni kivant utvonalat is ajanlatos elére tervezniink, mert ilyenkor nem

kell felesleges koroket tenniink ahhoz, hogy mindent meg tudjunk hatarozni.

Minden GPS vevd (rover) esetén fontos, hogy beallitsuk a rogzités id6kozét, melyet

a legegyszeriibben a haladasi sebesség fliggvényében tudunk megvalasztani.

4.3 Félkinematikus GPS mérés
Félkinematikus moddszernél a folyamatossal ellentétben nem a bejart Gtvonal a

fontos, hanem a felkeresett pontok. Ezzel a megoldassal elonydsebben tudunk mérni
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mikro domborzatos terlileteken, ahol a domborzat rendkiviil valtoz6 jelleget mutat.
Ertelemszertien ennek a lehetéségnek nagyobb az id6igénye és ugyantagy elbre kell
tervezniink, mint a folyamatos mérésnél, azonban az emlitett teriileteken jobban tudunk a

domborzathoz igazodni.

Mint minden GPS mérés esetében, itt is a mérés indulasa elott inicializalnunk kell a
miiszert. Az inicializalas soran hatdrozza meg a rover sajat kozelitd helyzetét a bazishoz,
vagy bazisdllomashoz képest. E folyamat a beallitasoktdl €s miiszerfajtatol fliggden akar
tobb percig is eltarthat. Végeztével azonban mar — persze a takardsok (fak, épiiletek)

folyamatos figyelésével — indulhat a mérés.
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5 AutoCAD Civil 3D

A bevezetdben emlitettem, hogy a dolgozat vezérfonalat a GIS adatok és egy
térinformatikai program képezi, azonban a tisztanlatas érdekében szeretnék megemliteni

egy tovabbi lehetdséget is. Ez az AutoCAD Civil 3D.

Az Autodesk programcsalad Civil 3D nevii tagja egy 6nalléan is miikodé program,
mely az egyszerl tervezési funkcioktol kezdve a mérnoki munkalatok szamtalan teriiletén
alkalmazhato. Hasonldéan a sima AutoCAD-hez, a Civil 3D-t is kifejezetten mérnokok
szamara fejlesztették. Itt kapott helyet az 4ltalanos programcsomagbol kimaradt
uttervezesi funkcioi. Az alkalmazas telepitésével egylitt a csomag az altalanosan hasznalt
AutoCAD-t is felrakja. Az elinditast kovetden az egyes, elore kialakitott kinézetekbdl a
munka jellégének megfelelden valaszthatunk, igy a Civil 3D telepitésével nem csak a
tervezési funkciok, de az altalanos programcsomagban is megtaldlhatd modulok szintén
elérhetok. Az altalanos programcsomag és a Civil 3D kozotti leglényegesebb kiilonbség
talan a domborzati és foldmérési adatok kezelésében rejlik. Ezek azok, melyek lehetdveé
teszik a magassagi-, ¢és vizszintes adatok ismeretében az ut-, vasut ¢és egyéb
infrastrukturaelem tervezését. Mint minden, a domborzati adatokat kezelo alkalmazasnal,

ennél 1s tobbféle, kiilonbozo beallitassal talalkozhatunk.

Az AutoCAD esetén azért, hogy egy lathatosagi vizsgalatot véghez tudjunk vinni,
ez elejétdl a végeig fel kell épiteniink az elemezni kivant mintaszakaszt. Az épités elso
lIépésében definidlnunk kell a domborzati adatokat. A feliileteink itt is TIN-, vagy GRID
elrendezésiiek lehetnek, ezt természetesen, vagy oOnkényesen, vagy a feladat jellege
alapjan hatarozzuk meg. Egy feliilet 1étrehozasanal tobbféle objektum képezheti a
domborzati informaciokat, igy egyarant dolgozhatunk pontokkal, vonalakkal &s

poligonokkal.

Ha egy, a tervezés folyamataban 1évé utszakaszt vizsgalunk a lathatosag
kérdéskorében, akkor egyszeriibb dolgunk van, hiszen ilyenkor a tervezéssel egyiitt,
ugyanazon adatokbdl a lathatosagi vizsgalatot is el tudjuk végezni. Az elény abban all,
hogy ekkor nem kell 1épésrdl 1épésre utdlag ujra felépiteniink a domborzatot és az
utszakaszt is. Ha azonban egy mar régebben atadott olyan szakasz képezi a vizsgalat
targyat, melynek valdsziniisithetd, hogy nincsenek meg a Kkitlizési adatai, akkor
komplikaltabb a helyzet. [lyenkor ugyanis nincs tudomasunk arr6l, hogy a valdésagban hol

kezdédik egy atmeneti iv, vagy egy magassagi lekerekitd iv, igy csak kiilonb6zo
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mérésekkel tudjuk kozeliteni a valosagos helyzetet. Természetesen a foutak vizszintes-, €s
magassagi vonalvezetésérol is kérhetdk adatok, hasonléan a domborzati informacidkhoz,
ezek azonban nem biztos, hogy miden esetben helytallok. Tévedésnél pedig rossz

eredményekbdl, helytelen kdvetkeztetéseket vonhatunk le.

Eltekintve att6l, hogy a vizsgalat targyat milyen utszakasz képezi, altalanossagban
irhat6 az ut kialakitas folyamata. A folyamat soran els6 lépésben fel kell venni az
utnyomvonalat. A nyomvonal kialakitasat kovetden mar képezhetjiik a hossz-szelvényt,
ahol a tervezési-, vagy meglévd utnal a mar meglévd kritériumoknak megfeleléen kell

eldallitanunk a vonalvezetés miiszaki paramétereit (magassagi lekerekités értéke, helye,

atmeneti iv adatai ...stb.).

A hossz-szelvényt kovetden a keresztszelvények megszerkesztéséhez fel kell
venniink egy, vagy tobb minta keresztszelvényt. Mintakeresztszelvények képezésénél
kiilonféle elére gyartott mitargy koziil valaszthatunk, melyeket a feladat kdvetelményei
szerint testre is szabhatunk. Csak a magassagi-, és vizszintes vonalvezetés ismeretében

tudunk kovetkeztetéseket levonni a latdtavolsagok értékeirdl.

Az emlitett vonalvezetési informaciok ismerete utan mar hasznalhaté az , Elemzés”
fiiln¢l talalhato ,,Lathatosag ellendrzése” funkcio. Itt szintén tobbféle lehetdség koziil
valaszthatunk, azonban egy, az ut nyomvonala mentén torténd vizsgalathoz a
legcélravezetdbb a ,,Latdtavolsag ellendrzése” utasitas. A lathatosagi vizsgalat és az egyes
domborzati adatokkal vald6 munkaban részletesebb segitséget kaphatunk a Mastering

AutoCAD Civil 3D 2012 cimu felhasznaldi kézikonyvbol. [Graham and Holland, 2012]
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5-1. abra Lathatdsagi vizsgalat az AutoCAD Civil 3D-nél [a szerzé munkdja]

Az AutoCAD Civil 3D részletesebb ismertetését mellozve, a tovabbiakban
szeretném bemutatni a lathatdsagi elemezés elvégésének lehetdségeit az ArcGIS nevil

térinformatikai programban.
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6 Modellezés GIS adatok felhasznalasaval

Az AutoCAD Civil 3D alternativait ismerve ugy dontottem, hogy a lathatosagi
vizsgalatot megprobalom GIS® adatok, illetve egy térinformatikai program segitségével
megvalositani. A GIS adatok felhasznalasa azért tlint sokkal elonydsebbnek, mint az
AutoCAD kinalta lehetdségek, mert ebben az esetben a felhasznalo képes kiilonb6zo
attribitum adatokkal dolgozni, melyek minden egyes réteg esetén egy ugynevezett
attributum tablaban vannak eltarolva. A spanyol TRIVIUM program bar képes lathatosagi
vizsgalatok elvégzésére [Castro et al, 2009/, de nem 6tvozhetdk a kiilonb6zo elemzések.
Egy térinformatikai programban azonban tobb, mas jellegli tanulmanyt is végrehajthatunk

ugyanazokkal az informacidkkal.

6.1 ESRI ArcGIS 10

Az ESRI cég altal fejlesztett programcsalad az ArcGIS 10 képezte a dolgozat
alapjat, hiszen e programban keriilt megvalositasra az egész lathatdsagi vizsgéalat. Az
ArcGIS szoftvercsaldd vektor alapu térinformatikai programok egyiittesét jelenti,
melyben a 2D-s informaciok kezelésétdl a 3D megjelenitésen at egészen egy SRTM alapu

foldmodellig bezardlag miden megtalalhato.

A programcsalad legfontosabb, kozponti részét képezd alkalmazdsa az ArcMAP.
Elsddleges funkcidja a megjelenités mellett a kiilonb6zd lekérdezések, levalogatasok,
elemzések elvégezhetdsége. A felsorolt funkcidkon kiviil természetesen tamogatja a
modellezési lehetdségeket is, mely nagyban meghatdrozé volt a dolgozati feladat
megfogalmazasa soran. Az ArcGIS tovabbi részeit képezd programok szervesen
kapcsolodnak az ArcMAP-hez. Mig utobbival torténnek a szamitasi és modellezési
megoldasok, addig az ArcCatalog programrész adatbazis épitési funkciokkal van
teletizdelve. Mint minden nagyobb programcsalad esetében, természetesen itt is van 3D
megjelenités és a vizudlis animacio, ez az ArcScene programrészben torténik. Fontos
eszkdz lehet, ha példaul egy viztdrozo kiontését kivanjuk modellezni animacios
tamogatassal. De abban az esetben is hasznos, ha egy lathatdsagi vizsgalatot tliziink ki

célul.

A legfontosabb, amit az ArcGIS mikodésérél tudni kell, hogy vektor alapt

térinformatikai program, igy az AutoCAD-hez hasonléan itt is megvan a

? Geographic Information System — Foldrajzi Informacios Rendszer
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rétegmegfeleltetés. A rétegek itt azonban nem kiilonbozd tipusii vonalakat jelolnek.
Definidlasuk soran a felhasznaldnak el kell donteni, hogy a létrehozott objektum pont,
vonal, vagy feliilet besorolast kapjon, ennek alapjan keriilnek osztdlyozasra az egyes
elemek. Ahhoz, hogy az ArcGIS-ben végre tudjak hajtani egy lathatdsagi elemzést fontos
volt, hogy par elokészitd 1épéssel €ljek, melyek meghataroztak a munkdm alapjait. Az

elokészitd lépésekrdl bovebben a kovetkezd fejezetrészben esik szo.

6.2 Elokészito 1épések

Egy lathatdsagi vizsgélat elvégzéséhez nem ugorhatunk csak egybdl az informaciok
tengerébe. Lehetdség szerint végig kell gondolni, hogyan is hajtsuk végre a vizsgalatot, €s
ehhez milyen adatok definidlasdra, milyen rétegek Iétrehozasara van elsddlegesen
sziikség. Mivel a dolgozatban arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy mennyire
hasznalhatok ingyenesen elérhetd Google adatok egy elemzésre, ezért eloszor meg kellett
vizsgalnom, miképp egyesithetd egy ilyen adatsor az ArcGIS altal tamogatott

formatumokkal.

Egy Google domborzat letltésére tobbféle lehetdség is adodik. Az egyik, hogy ha
rendelkeziink AutoCAD Civil 3D licenccel, akkor kozvetleniil a programba importalhatok
az adatok. Sajnos ez a megoldas nem minden esetben a legcélravezetdbb, mert ezt csak az
AutoCAD Civil 3D 2012-es programmal tudjuk megtenni. Tovabbi hibai e megolddsnak
akkor jelentkeznek, amikor egy nagyobb teriiletrészrdl szeretnénk informaciot gylijteni. A
dolgozat készitése soran megprobaltam egészben lekérni a zalaegerszegi 761-es elkeriilo
utat és annak tagabb kornyezetét. Ekkor tobb hiba is jelentkezett, mely soran a letdltott
allomany nem csak vizszintes x,y iranya torzuldst szenvedett, de egy elcsavarodas is
fellépett. Természetesen nem ezek az egyetlen problémak, melyekkel talalkozunk, ha ezt
a megoldast valasztjuk, hiszen az AutoCAD nem képes a pontos helyre letdlteni a
domborzatot, ezért ezeket utolag sajat magunknak kell illeszteniink pontparok

megfeleltetésével.

A masik megoldasi lehetdség, hogy egy ingyenes forraskodu szoftvert a Sketch’
Up-ot hasznaljuk. A Sketch’ Up, korabban — a Google F6ldhéz hasonldéan — szintén a cég
fejlesztésében allt, azonban 2012-ben a Trimble vallalat felvasarolta. A szerkeszthetdség
sokszor hatart szab a programok kezelésének, am ez a Sketch’ Up-nal nem jelent
problémat, ugyanis kezeldfeliiletei ugy lettek kialakitva, hogy az egyszerii felhasznalok

szamara 1is érthetdek, hasznalhatoak legyenek. Eredetileg ¢épliletek hobbi szintii
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modellezésére lett fejlesztve, és koszonhetden a kiilonb6zd feltoltési kritériumnak (pl.:az
épiilet georeferaltsaga) képesek vagyunk kozvetleniil letolteni nem csak a terepet, de
ezzel egylitt a domborzat részét képezd mitholdas felvételeket is. Tovabbi eldnyként
konyvelhetd el, hogy ha egyszerre tobb, egymashoz kapcsolodé teriiletet is szeretnénk
importalni, ugy nem kell a két, vagy tobb modell egymashoz illesztésével bajlodnunk,
mert a program automatikusan elvégzi helyettiink. Sajnos itt is hatranyként jelentkezik,
hogy a modell és a felvételek nem lesznek az eredeti helyiikre illesztve, de ez esetben

sokkal konnyebb az utdlagos helyreigazitas.

A domborzat meglétét kovetden Iehataroltam a kivalasztott mintaszakasz
utfeliiletét. A lehatarolds nagyon egyszerli moédon tortént, mivel, mint emlitettem a
Sketch’ Up-ba a mitholdas felvételek is letoltddnek. A felvételek felbontasa arra
elegendd, hogy kozelitdleg koriilrajzoljuk az Ut feliiletét. A feliilet megléte utan immaron
a Civil 3D-ben georeferalhatova valtak az adatok par kozos pont ismeretében. A
miiveletre az oda-, és vissza nyomvonalak meghatarozasa érdekében volt sziikség. A
nyomvonal kialakitasa utan, kerek 20 m-es tavolsadgra egymastol felvettem az oda-, és
vissza nyomvonalpontokat. A 20 m-es tdvolsag tlint a legcélszeriibbnek. Ha a pontokat 5,
vagy 10 m-enként vennénk fel, akkor tulsagosan sok adat a szamitési-, és futdsidot is
nagyon megnovelné. Az ennél nagyobb tavolsdgok azonban nem reprezentalnak
megfeleléen a domborzat alakulasat. A pontok felvételét kovetden persze magassagi
illesztésre nem keriilt sor, igy csak a vizszintes koordinatdk alltak rendelkezésemre egy

Excel-tablazat formajaban.

6.3 Modellezési lehetoségek
Bar a térinformatikai programok sokféle lehetdséget biztositanak egy felhasznaloi
elemzésre, azonban egy lathatdsagi vizsgalat elvégzéséhez szdmba kell venni a meglévo

funkciokat és kikeresni, egymasutan rakni 6ket egy j6 eredmény elérése érdekében.

Korabbi tanulményaim sordn mar volt szerencsém hasznalni az ArcGIS-t, igy
miitkodése nem volt ismeretlen szamomra. A programban egy-egy feladathoz tobb, elore
megirt lekérdezésbdl valaszthatunk, de lehetdséglink van arra is, hogy valamilyen
szisztéma szerint megadjuk, mely lekérdezéseket milyen adatokkal €s milyen sorrendben

hajtson végre. Ezt a lehetdséget reprezentalja a Model Builder nevli alkalmazas. [ESRI,
2012a]
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A Model Builder ugy képzelhetd el, mint egy folyamatabra szerkesztdje, ahova a
programban taldlhat6 funkciok egyt6l egyig behivhatok, és egymas utan helyezve
valamilyen logikai kapcsolattal szerkeszthetok. Ez tokéletes lehetdséget nyujt egy olyan

vizsgalatra, mint a lathatosag értékelése.

Az ¢eloz6 alfejezetben elhangzott, hogy az ArcGIS tényleges hasznalata elott mar
rendelkezésemre allt az ut felilet AutoCAD-es allomanya, valamint az 1t
nyomvonalpontjainak Excel-tabladzatos koordinatai. Ahhoz, hogy ki tudjam szamoltatni a
programmal a lathatosagi értékeket, kétféle megoldasi lehetdséget fogalmaztam meg.
Ezek bemutatjak, milyen jo, vagy rossz adott esetben egy Google adatsor. A

megfogalmazott lehetdségek a kdvetkezok:

o Lathatosagi vizsgalat a nyomvonalpontok kozott Iégvonalban értelmezve;
e Lathatosagi vizsgalat a nyomvonalpontok kozott az it nyomvonala mentén

értelmezve.

Légvonalak
m entén
Ertelm ezatt
vizsgalat

- Google SRTM ..
Google SRTM ST Google SRTM . FOMI DDM
32x32 m-es eredeti FOMI DDM

1x1 m-es felbontissal
x1 m-es felbontissa felbontissal Pontos utpilyaadatokial Pontos utpilyaadatokial

Utpalya

nyom vonalan
értelm ezett
vizsgalat

6-1. abra Lathatosagi vizsgalat megoldasai [a szerz6 munkdja]
Az egyes eredmények értékelésére, a kétféle vizsgalati lehetéségbdl tobb megoldast
dolgoztam ki, melyek a 6-1. dbra ismertet. Az egyes alternativak mind a megallasi, mind
pedig az elézési latotavolsag szamolasanal is alkalmazasra keriiltek. A lehetd legjobb

értékrend felallitisa érdekében az ingyenes-, és a FOMI-s domborzat is javitasra keriilt az
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elkeriilo megvalosulasi térképével. A szabad felhasznalast informaciokat tovabba eredeti
¢s linearis interpolacioval ellatott pontositassal is figyelembe vettem. A kiilonb6zo

modszerek végrehajtasarol és értékelésérdl a kovetkezokben lesz sz0.

6.4 Mintaszakasz bemutatasa

A dolgozatban vizsgalat mintattszakasz a szervesen kapcsoldodik Zalaegerszeg
¢letéhez. Zalaegerszeg a Nyugat-Dunantilon a Zala-folyd két partjan teriil el. Nyugat
fekvése révén kozel egyenlore tavolsagra helyezkedik el a horvat, a szlovén és az osztrak
hatartél. A varoson a hatarok felé¢ haladé forgalom egészen 2006-ig végig kellett, hogy
haladjon, ezaltal nagymértékben szennyezve a varosi légkort. Bar a varos levegdjét
tovabbra is a kozlekedés befolyasolja a legnagyobb mértékben, azonban 2006 oOta

valamelyest sikeriilt a problémat orvosolni az északi elkeriilé megépitésével.

i

6-2. abra A fobb utak helyzete Zalaegerszeg koriil /KKK, 2013]

A 761. szamu elkeriilo 0t nem csak a légszennyezés okozta karos hatasokat hivatott
javitani a korabban tulterhelt varoson atmend forgalom csokkentése is a célok kozott
szerepelt. Az elkeriild megépitésével 0sszhangban a tranzitforgalom hatdsa a varosi utakra

jelentés mértékben redukalodott. Az elkeriil6 a 74-es foutat koti 6ssze a 76-os fouttal, ez
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alatt tobb, Zalaegerszeg koril elteriilé kisebb falubol induld alsobbrendii utat keresztezve.
A 2006-o0s atadast kovetden, valdszinlileg a megvaltozott forgalmi rendbdl kifolydlag
tobb, sulyos baleset is bekovetkezett a 7404-es Nagykutas — Zalaegerszeg és a 74106-0s
Kispali — Zalaegerszeg kozotti utak, elkeriilovel alkotott keresztezddéseiben. A
problémak nagyobb forgalmi jelek kihelyezésével mérséklodtek, azonban a két emlitett

keresztez6dés kozé esé szakaszt, vonalvezetése miatt tovabbra is nehéz belatni.

A fentebb emlitett okokbo6l kifolyolag helyiként szerettem volna megbizonyosodni
arrol, hogy a bevezetdben ismertetett latotavolsagok még a belathatosagukban
korlatozottabb helyeken 1is teljesiilnek. A kivalasztott mintaszakaszom ezért a
Zalaegerszeget északrdl elkeriildo 761. szamu ot 55+620 és 61+000 szelvénye kdzé esd

szakasza.

6-3. abra Zalaegerszeg a Google Foldben [Google Earth]
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7  Légvonalas lathatosagi vizsgalat

Egy belathatosagi elemzés soran fontos, hogy tobb szempontbol kezdjiink neki a
kutatasnak, az elemzés ugyanis nem biztos, hogy elsé korben megfeleld eredményt fog
adni. Els6 nekifutasra egy légvonalakban torténd vizsgalat jutott az eszembe. A lényege,
hogy az elokészitd lépések cimii fejezetben meghatarozott Ut nyomvonalpontokat
beolvassuk az ArcGIS-be. Ezek kozott a program meghatarozza, hogy a domborzati
viszonyok fliggvényében melyek azok, amik teljes egészében Osszelathatok. A légvonalak

létrehozasanak Iépéseit a tovabbiakban ismertetem.

7.1 Folyamatabra a Model Builderben

Az ArcGIS kilonbdzd kiegészitd, ugynevezett ,toolbox'®’-okkal rendelkezik,
melyekben a kordbban emlitett utasitdsok, mint a lekérdezések, elemzések és hasonlo
miiveletek megtalalhatok. A program alapfunkcioi kozott sajnalatos modon nem kapott

helyet a 3 dimenzios adatokkal valé dolgozés. Ez egy kiilon kiegészit, melynek a neve
3D Analyst Tool”. [ESRI, 2012b]

A 3D Analyst Tool-ban van majdnem minden olyan lekérdezési és értékelési
megoldast, mely nevéhez hiven a 3D-s adatokkal dolgozik. Itt talalunk egy miiveletet,
mellyel meghatarozott rétegek kozott légvonalakat tudunk létrehozni. [ESRI, 2012c]
Ahhoz azonban, hogy ezek a légvonalak Iétrehozhatok legyenek meg kell elsé 1€pésben
hataroznunk, miként térténjen meg a mar meglévo adatok beolvasasa. Ha tudjuk, hogy
nem csak egy mintateriilet lesz a vizsgalat célja, akkor mar célszerii a legegyszeriibb

funkcidkat is — mint a beolvasas — a Model Builderben elkésziteni.

A légvonalas lathatosag létrehozdsdhoz sok miveleten kell végigmennie a
programnak, mig a keresett adatok megfeleloek lesznek az eredmények értékelésehez.
Minden egyes részek futdsa az adatok mennyiségétdl fiiggden valtozd iddtartamu, igy
eléfordulhat, hogy a keresett légvonalak lehatarolasa akar orékig is eltarthat. Az idétartam
persze attol is fligg, hogy milyen és mennyi miiveletet helyeziink el a folyamatabraban és
azok hogyan kapcsolodnak egymashoz. A folyamatabra egyes lépései muszdj, hogy
megfeleld logika szerint kovessék egymast, hiszen ha ez a logika nem strukturaltan van
felépitve, akkor téves eredmények keletkeznek. Fontos megemlitenem, hogy a 1étrehozasi

folyamatban minden esetben keletkeznek ideiglenes allomanyok, melyek minddssze

' Az ESRI ,,Toolbox”-nak nevezi a kiilonbozé funkcidk végrehajtasara iranyuld egyes eszkoztarakat az
ArcGIS programban
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addig sziikségesek, amig a kovetkezd funkcid végrehajtddik. A végrehajtast kovetden

persze mar a tovabbiakban nincs sziikség ezekre az adatokra, igy akar tordlhetdk is.

A folyamatabra egy 1d6 utan akarva akaratlanul is atlathatatlannd valhat, erre
talaltak ki az automatikus rendezés gombot, mellyel a Model Builder automatikusan
onmaga rendezi el az egyes, egymds utan meghatarozott funkciokat. Az automatikus
elrendezésre sziikséges is volt, mivel a légvonalas lathatosag folyamatabraja kozel 50

egymas utan kovetkezé miiveletsort tartalmaz.

Egy ) modell épitésénél nem csupan a kiindulast kell meghatdrozni, de a
végkimenetelt is, hogy a modell folyamatabraja a legkevesebb szerkesztést igényelje.
Fontos tudnunk, hogy melyek azok a funkciok, amiknél valamilyen kiilsé adatforrasbol
importalunk, tovabba melyek azok, amelyek a tényleges végkimenetelt tartalmazzak. Az
ilyen kritikus funkcidok megjelolését szolgalja a paraméterezés. Egy paraméter sok minden

lehet:

e Bemeno adat;
e Kimeno adat;
e Egy mivelet sajat kovetelménye (pl.: TIN-modell esetén az adatok

koordinatarendszere).

A paraméterek bedllitasat gondosan kell elvégezni, hogy minden megfeleljen az
ArcGIS kovetelményeinek. Ha nem megfeleld dolgot vesziink paraméternek, akkor egy
hibatizenettel akar le is allhat a futas. Ha azonban mindent a kivant modon allitunk be,
akkor a folyamatdbra elkésziilte utan csak annyi a teendénk, hogy elinditsuk a modellt, és

a program automatikusan egymas utan végrehajtja a folyamatsort.

7.2 A légvonalas vizsgalat folyamatabraja

Az el6zd alfejezetben emlitettem, hogy a légvonalas vizsgéalat folyamatabraja
hozzavetdleg 50 0Osszekapcsolodd miiveletet tartalmaz. E folyamatdbra egy részletét
mutatja a 7-1. dbra, teljes terjedelmében az [. szamu melléklet tartalmazza. Az egyes
Iépések kozott vannak ismétlddések is, igy feleslegesnek tartom leirni a teljes végrehajtasi
folyamatot. A jobb megértés érdekében azonban a fontosabb funkciokat célszerli

elemezni, hogy a vizsgélat logikdja megfelelden kovethetd legyen.
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7-1. abra A légvonalas vizsgalat folyamatabrajanak részletes /a szerzé munkdja]

7.2.1 Adatok beolvasasa

Az elOkészitdé munkalatok cimii fejezetben sz6 volt arrdl, hogy a vizsgalathoz
rendelkezésemre alltak a mintateriilet szintvonalai, az ut feliillete, valamint a
nyomvonalpontok ¢€s azok koordinatai oda-, és vissza iranyban. Ezeket az adatokat

kiilonb6zd formatumuk révén, mas-mas modon kell beolvasni a programba.

Egy Excel-tdblazat beolvasasara a legmegfelelébb megoldas a ,,Make XY Event
Layer” funkci6. Lényege, hogy megadjuk, melyik az a tdblazatos adat — jelen esetben egy
Excel-tablazat — amelyik az utpontok koordinatait tartalmazza. Az Excel-tablazatban
fontos, hogy benne legyenek a pont vizszintes koordinatdi, és valamilyen azonositdja,
mint a pontszdm. A vizszintes koordindtdk mellet azonban én eltdroltam a magassagi
értékeket is (elsd 1€épésben ez mindegyik pontra nulla), valamint a tovabbi azonositdshoz
sziikséges szelvényszamot. A szelvényszam az ttnyomvonalan az adott pont
elhelyezkedésének utvonalbeli adata. Importalas sordn meg kell adnunk, mi alapjan
helyezze el a program a pontokat, tehat melyik koordinita melyik oszlophoz tartozik. A
geodéziai koordinatdk esetében a vizszintes tengely az y, a fliggdleges pedig az x, a
programban viszont matematikai koordinatarendszer van, igy az x és y koordinatakat

felcserélve kell beolvastatni, maskiilonben egy 90°-kal elforgatott nyomvonalat kapunk.
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Az AutoCAD-éallomény betdltése mar sokkal egyszeriibb, hiszen az ArcGIS képes
kezelni a dwg ¢és a dxf kiterjesztési fajlokat. A Model Builderben a szintvonalak
importalasat igy megtehetjiik a ,,Feature To Line” modul segitségével. Itt nincs mas
dolgunk, mint megadni a bemeneti ¢és kimeneti adatokat. Mind a pontok, mind pedig a
vonalak beolvasasdnal lehet6ség van egy tovabbi bedllitdsra, melyre a késObbiekben
néhdny funkcionak sziiksége lehet. Ez a koordinatarendszer meghatarozasa. Az ArcGIS

rengeteg koordinatarendszer ismer, igy tobbek kozott a Magyarorszagon alkalmazott
EOV-t és EOMA''-t is.

A beolvasashoz szervesen kapcsolodik a kiilonvalogatas, mellyel rendszerezziik a
felesleges €s nélkiilozhetetlen informacios elemeket. A kiilonvalogatds nem olyan nehéz,
hiszen az ArcCatalog programrész adatbazis épitéssel van ellatva, igy itt létre tudunk
hozni tugynevezett ,Personal GeoDatabase”-eket. A ,Personal GeoDatabase” egy
adatbazis elem, arra szolgdl, hogy az egyes miveletek végeredményeit ne kelljen
kiilonb6zd helyeken eltarolnunk, hanem egy helyre tudjuk koncentralni 6ket. Hasonlod
elven miikddik, mint egy mappa, csak egy fokkal zartabb rendszert képez. Az adatok
kiilonvalogatasat igy két adatbazis segitségével végeztem el. Az egyik tartalmazta a
fontos, a masik pedig az ideiglenes informaciokat, melyek a folyamatdbra utolso

1épésében torlésre keriilnek.

7.2.2 A domborzatmodelltdl a latévonalakig

A beolvasast kovetden rendelkezésemre alltak a kiindulasi alapok. Korabban volt
mar sz6 a domborzatmodellekrdl, és arrél, hogy egy-egy ilyen domborzat szervesen
kapcsolddik a lathatosagi vizsgdlatokhoz. Miutan a szintvonalak mar az ArcGIS-ben is
kirajzolasra kertiiltek, eldallithatova valt a virtualis modell. Egy 3D adatokkal dolgozé
modell a mar emlitett ,,3D Analyst Tool” segitségével allithato eld [ESRI, 2012b]. Itt
talalunk egy ,,Creat TIN” funkciot, ami a TIN-modell 1étrehozasat tamogatja. A modul
beallitasi lehetdségei kozott itt is szerepel a koordinatarendszer meghatarozasa, tovabba
egy kiegészitd lehetdséggel is €élhetiink, mellyel a létrehozott haromszogek eldnydsebben

illesztddnek a terep alakulatihoz. Ez a Delauny haromszogelés.

A lathatosagi vonalak létrehozasdhoz nem egyszeriien csak egy terepet koveteliink
meg, hanem azt is, hogy ez egy raszter legyen. A raszter eldallitasdhoz a kialakitott TIN-

modellt at kell konvertdlnunk egy képi feliiletté. A konverzid sordn fontos, hogy

"' Egységes Orszagos Magassagi Alappont halozat
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megfelelden jarjunk el, mert a program automatikusan felajanl nekiink egy cellaméretet,
ami alapjan kialakitasra kertil a kép. A felajanlott cellaméret 4ltalaban elegendd, hiszen a
program ezt a TIN-modell alapjan méretezi, azonban ha nagyon slriin valtoz6 mikro
domborzatos teriiletet modelleziink, akkor a miivelet valoszinilileg nem lesz célravezetd az
automatikus cellamérettel. Ilyen esetben sajat tapasztalatok alapjan kell megvalasztani azt
az értéket, melyet a legjobban igazodonak itéliink meg. Egy raszterképnél a modell
magassagi informacidoi a celldkban keriilnek eltarolasra, ezaltal a folyamat
végeredményeként egy GeoTiff allomanyt kapunk. A GeoTiff egy olyan képformatum,

melyben a cellak mar rendelkeznek vizszintes ¢s magassagi koordinatakkal.

A GeoTiff megléte utan mar illeszthetjiik az Gt nyomvonalpontjait vagy a raszteres,
vagy a vektoros feliiletlinkh6z. Mindegy, hogy melyiket haszndljuk, mert egyiket a
masikbdl szamolja a program, igy mindkettd ugyanazon értékeket tartalmazza, tehat a

végeredmény teljesen ugyan az lesz.

Ha a pontok magassagi adatai is rendelkezésiinkre allnak, akkor megnézhetjiik
kozottik a légvonalakat. Ezeket a légvonalakat tekintsiik egyszertien latovonalaknak,
hiszen ezeknél még nincsen meghatdrozva, hogy metszik-e a terepet vagy sem, vagyis,
hogy az adott kiinduldsi pontunkbdl latszik-e — légvonalban — az azt kovetd. A
latovonalak létrehozéasaért a ,,Construct Sight Lines” funkcid a felelés. [ESRI, 2012c]
Megnyitasakor meg kell hatdrozni, mik azok a pontok, vonalak, vagy feliiletek,
amelyekbdl meg szeretnénk nézni, hogy latszodnak-e egymasbol. Annak érdekében, hogy
az oda és vissza pontok kozott is az ut haladasi irdnyanak megfeleléen létrehozzam a
latovonalakat, bemeneti rétegnek kiilon-kiilon adtam meg az oda-, és vissza pontokat. Az
eldzési latotavolsagoknal mindkét esetben a cél objektum és a kiindulo objektum is ugyan
az volt, vagyis ha az oda pontokat nézziik, akkor a vonalak kiindultak az els6 pontbdl, és
0sszekototték azt minden tovabbi ponttal. Ezt kdvetden a miivelet Iépett a kovetkezore,
egészen az utolsoig. Ennek a megolddsnak persze hatranya, hogy ha az elsé pontot
Osszekotjiik minden tovabbi ponttal, és ezt kdvetden a kdvetkezd ponttal is ugyanezt
megcsinaljuk, akkor minden egyes vonal duplan lesz tarolva, tehat az adatbazisunk
kétszer akkora lesz, mint sziikséges lenne. Tovabba, mivel légvonalakrol van szd, példaul
egy 6 km-es kanyargos utszakasz esetén valdszintisithetd, hogy az elsé vizsgalt pontbol

nem fogjuk latni az utolsot. Az eldallitott latovonalakat tehat javitani kell.
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A megallasi latotavolsag szamolasa egy kicsit eltért az eldzésitdl. Elozés esetén
mind a kiindulé-, mind pedig a zar6 pont 1 m magasan haladt a terep felett. Megallasi
vizsgalatndl azonban a kiindulopont, tereptdl szamolt 1 m-es magassagabol a végpontot
10 cm-re mar észlelniink kellett. Ezen okokbol kifolyolag megéllasnal ugyanazon
nyomvonalpontokbdl két kiillonb6zd magassaggal ellatott réteget alakitottam ki A
latovonalak igy az egyes pontok eltéré magassagu Osszekotésével alltak eld. Javitasra, az

informaciods halmaz sziikitésére viszont itt is szlikség volt.

A javitast tobb 1épésben végeztem el, mert egyetlen funkci6 altaladban csak egyetlen

miiveletet hajt végre. A 1épések a kdvetkezok voltak:

e 0 hosszusagu vonalak torlése;
e 600 m-nél révidebb vonalak levalogatasa;

e aredundancia csokkentése (kizarolag eldzési latotavolsagnal).

Az elvégzett javitdsoknak koszonhetden az adatok mennyisége lecsokkent, igy a
felesleggel mar nem kellett foglalkoznom. A latovonalak létrehozédsa sordn a program
alapértelmezetten ad a vonalaknak attributumokat. Mivel a vonalak-, és a pontok
attributumai nem egyeznek, nehéz eldonteni szemrevételezés nélkiil, hogy az egyenes
mely pontbdl indul és melyikben végzddik. Az eldontést ¢s a késObbi elemzést segitendo,
fontos volt, hogy valamilyen modon Osszekapcsoljam az eltérd rétegek adattablait.
Adattabla kapcsolatot tobbféle mddon is lehetdségiink van kialakitani, azonban
mindegyik kapcsolat masképp reagal. Ahhoz, hogy kiilonb6zd tipusu rétegeket, mint a
pont ¢és a vonal Ossze tudjunk kotni a ,,Spacial Join” és az ,,Add Join” funkciokra
egylittesen van sziikségiink. A ,,Special Join” kapcsolatot hoz 1étre az ugyanolyan tipusu

adatok kozott. Az 9sszekotés tobb modon is torténhet, igy

e Tartalmazza;
e Metszi;
e Beleesik;

o Legkdzelebbi;

relaciok alapjan. Hogy egy ,.Special Join” tipust miiveletet végrehajtsunk, a
latovonalakbol el kell allitani egy, vagy tobb pont tipusi objektumot. Erre szintén
talalunk lehetséges megoldast, mellyel ki tudjuk kiilon rétegbe iratni a vonalak kezdd-, és

végpontjat. A kezdd-, és végpontokat kiilon rétegekben helyeztem el, hiszen az egyikhez
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a kezd6pont szelvényszamat, a masikhoz pedig a végpont szelvényszamat kapcsoltam. Az
adattablak Osszeillesztése miden esetben a ,,One to Many” 0Osszeillesztési paranccsal
tortént, mert tobb vonal is indult és végzOodott ugyanabban a pontban, igy egy-egy
nyompontnak a vonalpontok adattablaiban tobb rekord is megfelelt. A kezdd-, és
végpontokat a kapcsolat 1étrehozasat kovetden persze Ossze kellett illeszteni ismét egy

réteggé, ezutan kovetkezhetett csak az ,,Add Join” funkcio.

,»Add Join” -al olyan tablazatokat tudunk Gsszeilleszteni, melyekben van legalabb
egy kozos oszlop, mint a latovonalak és a latovonalakbol szamolt pontok esetén az
egyenesek azonositdi. Ha mar megvannak a latovonalak attribitum tablaiban a kezdo-, és

végszelvény szamok, akkor kovetkezhet a lathatosagi vonalak képzése.

7-2. abra Javitasokkal ellatott és levalogatott latovonalak [a szerzé munkdja]

7.2.3 Lathatésagi vonalak

A latévonalakbol lathatosagi vonalak eldallitasahoz sziikségiink van egy raszter
feliiletre. A raszter felillet megléténél mar csak annyi a dolgunk, hogy meg adjuk a
programnak, melyek a bemend adatok. Jelen esetben a latovonalak, valamint a feliilet
képi informacidi. A program ezek alapjan a latdvonalakbdl 1étrehozza a lathatosagi
vonalakat. Sok kiilonbség a latovonal €s a lathatosagi vonal kozott nincsen, azonban egy

jelentds dologban mégis eltérnek. Akkor, ha két pont kozott a légvonalas Osszelatds nem
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teljes hosszban van biztositva, tehat a latovonalnak van olyan része, mely belemetsz a
terepbe, akkor a lathatosagi vonal megtorik és ennek alapjan keriil osztalyzasra. Ez az
osztalyzast azt jelenti, hogy a ,Line of Sight” funkcid a bemend egyeneseket vagy
egészben hagyja, vagy tobb egymashoz kapcsolodé darabra tori, attol fliggden, hogy a
teljes feliilete latszik, vagy sem. Ha két pont teljes egészében Osszelathatd, akkor az
eredmény egy teljes hosszaban z6ld vonal, egyébként annyi darabra torik, ahanyszor
belemetsz a terep ki-, és beugrasaiba. A lathatoésagi vonalakat a jobb szemrevételezés
érdekében a program egy ,,VisCode”, azaz lathatosagi kod nevii oszlop alapjan 0, vagy 1
osztalyba sorolja. A 0 értékek az adott pontbdl nem latszanak, és piros szinezést kapnak,

az 1-esek pedig a lathatok, ezaltal zold szint vesznek fel.

7-4. abra Lathatosag alapjan tordelt egyenesek [a szerz6 munkdjaj

A kérdéses adatok végkifejletéig azonban még mindig nem jutottunk el, hiszen azok
a vonalak, melyek tobb részbdl allnak, azaz van olyan résziik, ami nem latszik, azok a
tovabbi elemzésekhez nem sziikségesek. A vonalakat éppen ezért valamilyen rendszer
szerint Osszegeznem kellett. Erre megfelelének bizonyult a ,,Frequency” eszkoz.

Mikodésének 1ényege, hogy képes valamely oszlop szerint csoportositani az adattablaban
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J

1évo értékeket, és ebbdl a csoportositasbol mar levalogathatok a ténylegesen keresett

informaciok.

7-5. abra Teljes egészében lathatd egyenesek [a szerzd munkdjal

Utolsé lépéskeént az adatok tovabbi értékeléséhez a teljes egészében zold lathatosagi

vonalak attributumai egy Excel-tdblazatban keriiltek kiirasra.
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8 Lathatosagi vizsgalat az utpalya mentén

A légvonalas lathatosagi vizsgalat inkabb olyan célokat szolgal, hogy megnézziik,
mennyire takarnak be a domborzati elemek egy utszakasz kiilonb6z6 pontjainak
Osszelatasaba. Ezzel szemben az Gt nyomvonala mentén haladd elemzés azt hivatott
bemutatni, hogy a domborzati adatok mennyire alkalmazkodnak az thal6zathoz. Tehat
egy Google domborzat mennyire alkalmazhatd arra, hogy az ttvonal belathatosagat
illetéen kovetkeztetéseket vonjunk le. A leghelyesebb értékelés miatt nem csak szimplan
az ingyenes adatsor keriilt goércsé ald, hanem annak javitott, az tutvonal pontos

informaciodival kiegészitett megoldasa is.

Az utvonal menti lathatosagi vizsgalat a légvonalassal szemben annyiban jobb a
domborzati adatok értékelésére, hogy konkrétan a haladas szerint vagyunk képesek
értékelni az eldzési €s megallasi latotavolsagot. A latotavolsdgokon kiviil tovabba, mivel
némely esetben ismertek az ut pontos adatai is, meg lehet hatdrozni, hogy milyen

Osszefliggés van az eldallitott modellek és a valosagban meglévd eldzni tilos szakaszok

kozott.

8.1 Bevezeto 1épések

Model Edit Insert View Windows Help
BE 38 x GIBERIL RO RSP

1

8-1. abra Az utvonala vizsgalat folyama abrajanak részlete /a szerzé munkaja]
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A légvonalashoz hasonldéan az utvonal menti elemzésnél is meg kell tenniink
bizonyos eldkészitd lépéseket, melyek a program megfeleld strukturilis felépitését és az
egyértelmi lefutast szolgaljak.

A legelsd lépés itt is az importalds, mely teljesen ugyanazon elvek szerint torténik,
mint a korabban leirtak, azonban ezt kdvetden a folyamatabra persze megvaltozik. Az
utvonal menti vizsgéalat folyamatabrdjanak részletét mutatja a 8-1. dabra, a teljes
utasitassorozatot a 2. melléklet tartalmazza. A tovabbi lépésekben az adatok elsésorban
nem levalogatasra keriilnek, hanem az adattablakat egészitem ki ujabb oszlopokkal, a
késObbi funkcidok korrekt végrehajtdsa miatt. Az ArcGIS ,,3D Analyst Tool” tartalmaz
egy funkciot takardsi abrak szdmolasdhoz, ez a ,,Viewshed” [ESRI, 2012c]. Lényege,
hogy egy-egy kivalasztott pontban a program a terephez viszonyitva megnézi mi lathato,
¢s mi nem az. A lathatdsag végeredményét az alkalmazas egy raszter adatsorban tarolja,
mely ,,GRIDCODE” alapjan kertil lathatd és nem lathato részek szerinti osztalyozasra. A
»GRIDCODE” hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a légvonalas vizsgalatnal
emlitett ,,VisCode”. Ahhoz, hogy egy ilyen elemzést végig tudjunk futtatni, nem kell mast
megadnunk, mint a terepmodellt tartalmazo raszter allomanyt, valamint egy pontot,
amelyre szamolunk. Ha azonban kiilonboz6 kikotésekkel kivanunk élni, melyeket a
késobbiekben allitani is szeretnénk, akkor a beimportalt pont adattablajaba tobbféle 0
oszlopot irhatunk, melyek a kdvetkezd adatokat tartalmazzak [ESRI, 2012e; Castro et al.,
2009]:

e SPOT: a magassagi adat definidlasa;

e OFFSETA: a kiinduldé pont latomagassidga, jelen esetben a sofor
szemmagassaga, ez alapértelmezésként 1 m;

e OFFSETB: a szemlélési végpont magassaga, megallasndl az utfeliileten
talalhato 0,1 m magas tereptargy, vagy akadaly, el6zésnél pedig a szembdl
érkezé 1m magas jarmd;

e AZIMUTHI: A kezdd iranyszog az Ora szamlapjat nézve az 6ramutatonak
megfeleld haladési irdnyban;

o AZIMUTH2: A végs0 iranyszog értéke;

e VERTI: a horizont alapjan szdmolt magassagi szog felfelé;

e VERT?2: a horizont alapjdn szamolt magassagi szog lefelé;

e RADIUSI: a bels6 kor sugara, jelen esetben 0;

e RADIUS2: a kiils6 kor sugara, itt a vizsgalt latotavolsag értéke.
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Alapértelmezésben a program a kovetkezd téblazat masodik soraban talalhato
értékek szerint szamol, melyek a megallasi latoétavolsagnal a 3. az eldzésinél pedig a 4.

sor szerint alakulnak. A felsorolt allitasi lehetoségeket szemlélteti a §-2. dbra.

8-1. tablazat Viewshed beallitasok [ a szerzé munkdja]

OffsetA OffsetB Azimuthl Azimuth2 Vertl Vert2 Radiusl Radius2
[m] [m] [’] [’] [’] [’] [m] [m]

Alap 1 0 0 360 90 -90 0 Végtelen
Megallas 1 0,1 Irdnyszbg  Iranyszog 45 -45 0 600
-20° +20°
El6zés 1 1 Irdnyszog Iranyszog 45 -45 0 600
-20° +20°
N z

AZIMUTH1 AZIMUTH2  VERT2

OFFSETB

8-2. abra Beallitasi lehetéségek szemléltetése [Castro et al., 2009]

Az azimut értékének meghatarozasanal talalhaté egy irdnyszog nevii adat, melybdl
az AZIMUTH 1 és 2 oszlopokat szamoltam. Az iranyszog értékének meghatarozasat még
az Excel-tablazatban végeztem el. Itt a kivalasztott pontrél a haladasi irdny szerint
kovetkezd pontra mutatd geodéziai szogértéket jelenti. Ha figyelembe vessziik tehat, hogy
az els6 azimut szamoldsa 20° levonasaval, a masodiké pedig 20° hozzaadéasaval tortént,
akkor megallapithato, hogy a két érték kozott egy 600 m sugaru 40° szélességli korcikk

keriil megvizsgalasra.
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Az eldbb latott adatoszlopok meghatdrozasat kovetden természetesen valamilyen
modon ki kellett szamoltatnom a pontokbol kiinduld takarasi abrakat. A takarasi abrak
szamolasanal fontos tudnunk, hogy mivel végeredményként egy raszter adatsort hoz Iétre
a program, igy ha egynél tobb megfigyelési alldspontot (Observer Point) adunk be és
ezeknél a lathatd és nem lathato részék kisebb nagyobb mértékben fedik egymast, akkor
nem egyszertien 0 és 1 értékeket keletkeznek. Két pont esetén a 0 €s 1 értékeken kiviil
talalni fogunk az adatsorban egy 2 értéket is, mely a kozdsen lathato tertiletet jelenti. Ezen
okokbol kifolyolag nem célravezetd egy lathatosagi vizsgélat esetén tobb pont bevitele
egyszerre. A miveletet azonban mégis meg lehet oldani tobb pontra is, ekkor
természetesen a program futdsideje exponencidlisan néni fog. A tobb pontra valo takarasi

abra szamoldsahoz mar sziikség van egy kis programozasi tudasra.

8.2 Python programozas

Mint minden alkalmazashoz, az ArcGIS-hez is tartozik egy fejlesztdi kornyezet, ez
a Python. A Python egy programozasi nyelv, mely segitségével a programban alapbol is
helyet foglalo funkciokat egészithetjilk ki sajat igényeink szerint. Az eszkdztarakban
talalhatd Osszes funkcid a Model Builderbe importalva kiirhatéva valik egy *.py nevii

kiterjesztéssé, mely a Python programozas formatuma.

8.2.1 A Python programozasrol altalaban

Fontos, hogy az ArcGIS-bdl kiirt python programok visszafelé esetben valtoztatas
nélkiil nem fognak lefutni. A zavartalan miikodés érdekében kisebb modositasokat kell
eszkozoliink. Példaként bemutatnam egy kivalasztd muveltet kiirt €és javitott python

fajljat.
1) Kiirt fajl

# Import arcpy module
arcpy

# Local variables:
Utpontok ODA = Utpontok ODA
utpontok oda magassag Select2 = kivalaszt
# Process: Select
arcpy.Select_analysis(Utpontok ODA, kivalaszt, "\"PSZ\" =1001")

Ha megnézziik ezt a fajl, akkor lathatjuk, hogy az elsé sor egy #-el indul. A #

jelolés szolgdl python programozésndl a megjegyzések hozzafiizésére. A kovetkezd
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sorban talalhaté egy import szocska. Mivel a python nem csupan az ArcGIS, hanem
tovabbi mas alkalmazas fejlesztd1 kornyezetének is alapja, igy valamilyen médon meg
kell hatarozni, hogy melyikben szeretnénk haszndlni az altalunk megirt scriptet. Az
ArcGIS esetében e meghatdrozo szé az ,,arcpy”, ez minden egyes alkalmazott modul eldtt
beirando, ezaltal fogja elvégezni a program a kért miveletet. A masodik részletben
talaljuk a hasznalt valtozokat, ezek a miivelethez sziikséges rétegek. Lényegét tekintve a
valtoztatas a rétegnevekre koncentralodik. Tovabbi mddositast jelent a tarolasi utvonal

hozzéadasa. A kovetkezd bekezdésben lathato az atalakitott f4l.

2) Atalakitott fajl

# Import arcpy module

arcpy

arcpy.env.workspace = "E:\\Modell\\Ideiglenes"

# Local variables:

Utpontok ODA = "Utpontok ODA.shp"

utpontok oda magassag Select2 = "kivalaszt.shp"

# Process: Select

arcpy.Select_analysis(Utpontok ODA, utpontok oda magassag Select2, "\"PSZ\" =1001")

Az elmondottak alapjan megvaltoztatott f4jlt behivva, a kért mivelet mar
hibaiizenet nélkiil lefut.

Az el6zd fejezetrészben emlitett takardsi abra létrehozasanal azért volt sziikség
python programozasra, mert egyfajta ciklikussdgot kellett megoldanom, hiszen bar a
,Viewshed” képes egyszerre tobb pontra lathatosdgot szamolni ez mégsem célorientalt.
A ciklikus futds megoldhat6 a tobbi programnyelvben is megtaldlhat6 ,for” utasitassal. A

99

for” egy elol teszteld ciklus, aminél meg kell hatdroznunk mely értékektdl, mely
értékekig fusson a program. Ez egy par plusz percbe telhet, hiszen nem minden esetben

tudjuk, hogy mennyi aktualis ponttal rendelkeziink az adott mintaszakaszon.

Egy ciklus futisa minddsszesen néhany percig tart, ez azonban akar tobb 6rat is
jelenthet egy tobb km hosszi szakasz esetén. Mivel a ciklus nem csak egy muveletet
tartalmaz, ezért ez a tobb percig vald futas teljesen realis. Jelen esetben az ismétlodés
kortilbeliil 25 egymas utani funkciot tartalmaz. A leirt javitasokat természetesen itt is el

kell végezni minden egyes funkcio esetében.
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Minden programozasi nyelv masként reagal az egyes fliggvények argumentumaira.
A pythonndl alapelvnek szamit, hogy ha egy fliggvényt elkezdiink, akkor a tartalmi
részleteket egy tabuldtorral beljebb kell kezdeniink, kiilonben a futds egy hibaiizenetet

kovetden leall.

A programozés elkésziiltével be kell olvastatnunk a fajlunkat, ez az ArcCatalog
programrésszel tehetdé meg. Itt a kiilonb6zd rétegdefinidlasok mellett programozasi
scripteket és sajat — a korabbiakban emlitett — ,,Toolbox”-okat is létre lehet hozni. Egy
script készitéséhez nem kell mast tenniink, mint rakattintani a ,,New Script” fiilre. Egy
felugro ablakban a fajl tobbféle beallitasi lehetdségét tudjuk valtoztatni. Itt adjuk meg, hol
talalhato az el6zdleg megirt *.py kiterjesztés, tovabba a kimeneti és bemeneti adatokat
allithatjuk be. Mind a ki-, mind pedig a bemenet esetén kiilonb6zo tipust informaciok
hasznalhatok, a konyvtarak helyétdl kezdve a vektoros adatokon keresztiil egészen a

raszterekig bezarolag.

A vizsgalat soran alkalmazott ciklust a tovabbiakban részletesebben kivanom

ismertetni, a teljes programozasi fajlt a 3. szdmu melléklet tartalmazza.

8.2.2 FOR ciklus a vizsgalatnal

A ciklus elsé lépésében lényeges, hogy valamilyen attributum alapjan kivalasztasra
keriiljon eldszor az els6, majd — a benne foglalt utasitassorozat teljesiilését kovetéen —az
azt kovetd pontok. Ez az attribitum a pontszdm. Ez tlint a legalkalmasabbnak, hiszen
egyrészt egy egyedi ismertetd, masrészt az egyszerliség kedvéért a pontszamokat oda
iranyban 1001-t6l, vissza irdnyban pedig 2001-t8] kezd6dden kezdtem el szdmozni. A

kivalasztas ismételtetése tehat a pontszdm mezd6 alapjan tortént.

Az elsd lépés a kivalasztdo funkcid, ahol minden esetben az utpontok rétegbdl
levalasztasra keriil az aktudlis pont. A program ez alapjan egészen addig ismétli a
cikluson beliili folyamatokat, amig el nem jut az utols6, a programozasban szerepld

pontszamig.

A keresett pont levalogatasat kovetden mar csak ezzel az eggyel dolgozik tovabb a
tobbi miivelet. Miutan a levalogatds megtortént, meg kellett hatarozni egy 40° szélességli
600 m sugaru, megadott irdnyba mutatd korcikket, mely késdbb a raszteres adatok
vagasat segitette eld. Ilyen muvelet elvégzéséhez nem Iétezik alapfunkcid, azonban az

interneten taldlhatdo egy kiegészitd, mely hasonld elven végez szintén lathatosagi
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vizsgalatokat. A kiegészitdnél a programozok irtak egy python programot, mely az
emlitett teriiletet képes meghatarozni. Ez egyfajta konnyebbséget jelent egy sajat python
program irdsaval szemben. Természetesen e programozasi fajl is beolvashato az altalunk

irt adatok mellé, igy konnyedén tudjuk alkalmazni a ciklus futasanal.

A miiveletsorozat kdvetkezd 1€épése mar a korabban emlitett takarasi abra készitése,
egyetlen pontra vonatkoztatva. A takarasnal, bar megadtuk elére a pontokbdl szamolando
iranyszogeket €s tavolsagokat, ennek ellenére a program automatikusan a teljes teriiletre
allitja eld az adatokat. Az értékek megaddsanak a futasi idé szempontjabol van
jelentésége. Ha az alapértékekkel dolgozunk, egyéni helyett, akkor a lathatdsagi dbra a
teljes tertiletre kertil kiértékelésre, tehat az egész domborzatrdl képet kapunk. Sajat adatok
hasznalata soran a lathatd részeket csak arra a sziik savra hatarozza meg, melyet a bevitt

informaciokkal lehataroltunk, a feliilet tobbi részét a pontbol nem lathatonak tekinti.

Mivel a lathatosagi dbra mindkét esetben a teljes tertiletre kiszamolasra kertil, igy
ezt természetesen el kell vagnunk, hiszen a tovabbiakban feleslegessé valo adatokkal valo
munka csak lassitand a programot. A raszter vagasat legegyszeriibben egy maszkolasi
miivelettel oldhatjuk meg. Segitségével bizonyos teriiletre vonatkozo képi informaciok
nyerhetok ki az eredeti fajlbol. E maszkolasi milvelet miatt volt sziikség a felvazolt

internetes kiegészitore.

A kivagéas végrehajtdsaval persze a tovabbiakban is csak egy képi adatsorunk
vannak, melybdl vektoros adatokat kell létrehoznunk, hogy meghatdrozzuk mi az a
tavolsadg, ameddig egy-egy megfigyeldallasbol ellatunk. Korabban volt mar szé vektor
raszter konverziordl, itt a forditottjara van sziikséglink. A két atalakitds hasonld elven
miikodik, azonban, mig az eldbbinél pontokrdl, vonalakrol és feliiletekrdl tériink at
képekre, addig az utdbbinadl egy meglévo rasztert szeretnénk feliiletekké alakitani. Egy
képi adatbol egy vektoros létrehozasanal a program minden egyes képpontot megvizsgal,
hogy mely vektoros elemhez tartozik. Ennek alapjan 1étrehoz egy 0j réteget, melyben az
Osszetartozd pontok egy feliiletet képeznek. Az atalakitds egyszeriien megoldhato a
,»Raster to Polygon” paranccsal. Nem kell mast tenni, mint megadni a bemend képi adatot

és az atalakitashoz hasznalt adattablat.

Az atalakitas utdn mar rendelkezésre all egy vektoros adathalmaz a szamolt — az
adott pontbol lathatdo — minden egyes részletrdl. A 1étrehozott allomany azonban még nem

tartalmazza sem a kiinduld-, sem pedig a rola lathatd pontok szelvényszamat. Ezen
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halmazok 0Osszekapcsolasahoz ismét egy ,,Join” miivelet sziikséges. Koradbban szdba
keriilt, hogy ,Join” funkcidkkal tudunk a kiilonb6zd tablazatok kozott kapcsolatot
létesiteni. A kapcsolat 1étesités eldfeltétele egy kozds oszlop megléte a kiindulod és a
kapcsoland6 tablak mindegyikében. Csakhogy a konverzid lefutasat kovetden még nem
all rendelkezésre ilyen, ezt eldszor létre kell hoznunk. A kapcsolas miveletét jelen
esetben a pontszam segitségével oldottam meg, hiszen ahogy a fejezet elején is
ismertettem a ciklusfiiggvény alapjat is ez képezte. Mihelyst megvan mindkét
adattablaban a k6z0s oszlop, a kapcsolat kialakithato. E funkcioval igy képesek vagyunk

a kezdOpont szelvényszamat az attributumokhoz adni.

Mivel a konverzid soran létrehozott formatum egy feliilet tipusu objektum, igy egy
feliilethez tobb végpont szelvényszamat is hozza kell rendelni. Els6 1épésben
levalogattam azon adatokat a — konverzid soran létrehozottakbol —, melyek lathatosagi
kodja 1. Erre a késObbieket tekintve, a szamolds Excel-tablazatba mentése miatt volt
sziikség. A levalogatast kovetden persze mar egy tjabb — most azonban ,,Special Join” —
0sszekotés segitségével a végpontok szelvényszamat is hozzakapcsoltam az attributum
tablahoz. Fontos megjegyeznem, hogy, amikor feliilet tipust objektumhoz probaljuk egy
pont tipust adatait hozzarendelni, akkor tobb lehetséges végkimenetel kovetkezhet be,
attol fliggden, hogy hogyan végezziik el a kapcsolat kialakitasat. A kialakitasrol bar
korabban volt mar sz6, itt bdvebben ismertetném az egyes lehetséges eseteket egy feliilet

¢s pont objektumok kozott.

Az elsé lehetséges megoldas, amikor megadjuk, hogy a feliilet altal tartalmazott
0sszes pontot kapcsolja az adott elemhez. Ilyenkor a program csak a legkisebb
azonositdju pont kapcsolasat végzi el, ha nem pipaljuk ki a ,,Keep all Join” lehetdséget. A
,»Keep all Join” hivatott arra, hogy tobb informaciot is egy masikhoz csatoljunk. E
funkcidé hasznalatat jelenti a masodik eset. Egy térinformatikai program sem képes
azonban mindenre, igy ahhoz, hogy megoldja az egy adathoz tobb kapcsoldsi gondot,
létrehozza az eredeti objektum masolatat. A masolat annyiszor keriil tarolasra, ahany
pontot a feliilet tartalmaz. Tehat ha az elsé pontbdl elérelatunk a 9.-ig, akkor a kapcsolat
kialakitdsandl a masolas kilencszer torténik meg. A replikdk Iétrehozésa persze
adatnovekedéssel jar, azonban szamomra mégis kiilondsen eldnyds volt a tovabbi

eredmények kiértekelését tekintve.
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8.2.3 Lathatésagi animacio
Bar a lathatdsagi animaci6 1étrehozasa is a ,,For” ciklus részét képezi, mégis, eltérd

volta miatt, kiilon alfejezetet érdemel.

Az ArcGIS képes kiilonb6zd animéciok létrehozasara, mellyel egyes folyamatok
sokkal szemléletesebben mutathatok be a nagykdzonség szamara. Sok online video
lelhetd fel az animaciokkal tdmogatott demonstralasokrol, melyek az esetek tobbségében
mindig a megértést segitik. Vegylik példaul egy toxikus anyagokat tartalmaz6d gaz
terjedését egy lakott zonaban. Az elemzések soran kimutathatd, hogy a gaz mely oraban,
hogyan terjedt szét. Ha azonban van a teriiletrél egy térképiink, tovabba ismerjiik, hogy a
toxikus felhd mely idépontban mekkora kiterjedésii volt, akkor egy ArcGIS-es animalas
segitségével bemutathatjuk a terjedés folyamatadt mozgoképekben is. A vizudlis

értelmezés szempontjabol tehat egy animacid kiemelt jelentdséggel birhat.

Az Ut lathatosdgi vizsgéalata soran hasonloképpen jartam el, mint az eldbb
bemutatott szennyezdanyag terjedéses pé¢lddban. Egy mozgd animacid létrehozasdhoz
minden egyes esetben kell egy id6 adatsorral rendelkezniink, ami alapjan meg tudjuk
hatarozni, hogy az adott iddpillanatban milyen adat keriiljon megjelenitésre. Egy-egy
iddadat attributum tablahoz vald csatolasa egyszerlien megoldhatd egy 1j, lires oszlop
lIétrehozasaval. Az oszlop meglétét kovetden lehetdségiink van megadni kiilonbdzo
fiiggvényeket, mellyel az oszlop celldit feltoltjik. A fiiggvényaddsnal — hasonléan az
Excel-hez — a matematikai fliggvényektdl kezdve egészen a datum és id6 fiiggvényekig
bezardlag valaszthatunk. Mivel idOpontot szeretnénk tarolni, ezért a legcélszeriibb a
»Now”, azaz ,Most” fliggvény. A ciklus lefutasa soran ilyenkor a ,,Time” oszlop az adat
létrehozasanak pillanataval fog tarolodni. Bar elegendd lenne, magénak az idépontnak a
megaddsa, a program mégis megkoveteli egy masik oszlop a ,,Track ID” jelenlétét. Ez

1gazabol csak masodlagos azonositasra szolgal.

A két oszlop megléte utan a ciklus mar csak torli a feleslegessé valt adatokat és
kezddédik elolrél a kovetkezd ponttal. Miutan az utols6 pontra is lefutott, az egyes
végeredményeket Ossze kell flizniink egyetlen réteggé. Ez nem csak az animacio, de a
kiértékelés céljait is szolgalja. Kovetkeztetéseket tehat, az egész teriiletre vonatkozoan
csak ezutan vonhatunk le. Egy ilyen mivelet elvégzéséhez az ArcGIS-ben
rendelkezésiinkre all egy ,,Append” nevill parancs. Segitségével tobb, kiilonalld rétegben

talalhatd objektumot tudunk egy réteggé egyesiteni. EI6 kovetelményként azonban kell
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egy minta réteget gyartanunk. Fontos, hogy a minta meghatarozasanal a réteg azon
oszlopokat tartalmazza, melyekre sziikségiink van a tovabbi szamolashoz. A lefutasdhoz
tehat mindosszesen egy mintara és a ciklusfliggvény segitségével eldallitott végleges
lathatésagokra van sziikség. A miivelet végeztével az egyesitett adatok a mintarétegben

keriilnek megjelenitésre.

Az animacid létrehozasara a ,,Tracking Layer” nevii miivelet szolgal. Itt beallithato
az id6pontot tartalmazod oszlop neve ¢s az idopont formatuma, valamint a kovetés
egymasutanisagaért felelos Track ID”. A program a mivelet soran létrehoz szamunkra
egy *.lyr fajlt, mely az ArcGIS altal timogatott kiilon kiterjesztés. Ebben az *shp fajllal
(az ESRI sajat formatuma) ellentétben kiilonboz6 mozgatasi miiveleteket is tarolhatunk.

Az animaci6 megalkotasaval szemléletesebben értékelhetjiik az ut egyes pontjaiban a

latasi viszonyokat. Az animaciora példat a 8-3.dbra mutat.

8-3. abra Vizualis animacio a latotavolsagok valtozasarol /a szerzé munkdja]
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8.2.4 Adatok kivitele Excel-tablazatba

Természetesen a ciklus fliggvény ¢€s az egyesités lefutasat kovetden az eredménytil
kapott latotavolsagokat értékelni kell. Az értékelés végrehajtdsa mar a Microsoft Excel
segitségével tortént. Azért, hogy egy *.shp fajl adatait ki tudjuk vinni olyan formatumba —
melyet az Excel is kezel —, nem kell kiilondsebben keresgélniink. Minden réteg esetében
lehetdség van a benne talalhato attribltumok megtekintésére. Ekkor egy tablazatos
megjelenitést kapunk az 6sszes objektum valamennyi informéciojarol. E megjelenités mar

exportalhat6 *.dbf formatumba, ezt az Excel mar meg tudja nyitni.
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9 Excel vizsgalat

Az emlitett *.dbf formatum az Excel programba minden gond nélkiil behivhato, igy
az ArcGIS altal szamolt kiilonboz6 1atétavolsdgok egy helyen értékelhetdk. Minden egyes
latotavolsag (légvonal-, utvonal mentén értelmezett) egyetlen Excel-fajlban keriilt

feldolgozasra. Az Osszes rekord tartalmazza a kovetkezdket:

e Objektumazonosito;
e Kezdbpont szelvényszama,;

e Végpont szelvényszama.

Légvonalaknal tovabbi attributumok a vonal hossza, a lathatosag kddja, valamint a
vonal azonositdja, melyb6l a program képezte a végleges lathatosagot. Utvonalak esetén

pedig a kezdépont X, Y, és Z koordinataja.

Ezek ismeretében Ilétrehoztam egy négyzetes matrixot, mely a lathatosag

értékelésének alapjat képezte. A matrix elve a 9-1. tabldzatban lathato:

9-1. tablazat Példa a négyzetes matrix végeredményére [a szerzé munkajaj

—* |55620|55640| 55660 | 55660 | 55700 | 55720 | 55740 | 55760 | 55760 | 55600 | 55620 | 55640 | 55860
55620 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
55640 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
35660 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
S56BD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
35700 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
35720 L] o o o 1 1 1 1 1 1 o o o
35740 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
35760 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
S57BD Y] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S5EDD L] o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1
S5E20 Y] o o o o o o 1 1 1 1 1 1
S5E4D L] o o o o 1] o 1 1 1 1 1 1
S5BE0 Y] o o o o o o 1 1 1 1 1 1

A tablazat mind az oda, mind pedig a visszalatas viszonyait tartalmazza. Ha példaul
oda iranyban haladunk, és jelenleg az 55620 szelvényszamu ponton tartozkodunk, akkor
elére latunk egészen az 55800-ig. Azaz itt a latotavolsag értéke 180 m. Visszafelé

iranyban hasonld a helyzet, azonban, ha azt vessziik, hogy ismételten az 55620-as
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pontban vagyunk, akkor a tablazat szerint csak dnmagunkat latjuk. Ez azért lehetséges,
mert ez a legelsé pont. Ha megnézziik az 55760-as szelvényszamot, akkor lathatd, hogy
ebbdl egészen 55620-ig eldrelatunk. Tételezziik fel, hogy 6nmagunkat minden esetben
latjuk, ezek a pontok azok, melyeknél megegyezik a kezdo-, és végpont szelvényszama,
igy a jobb atlathatosag érdekében lila hattérszinezéssel vannak jelolve. A lila szinti celldk,
tehat a négyzetes matrix atlojaban helyezkednek el. Mindaz, ami a matrix atlojanak jobb
oldalan taldlhatd, az oda iranyu lathat6sagrél nyujt informaciét, mindaz pedig, ami a bal

oldalan, a vissza iranyurol.

9.1 A Microsoft Excel hatarai

A Microsoft Excel bar temérdek elére megirt fliggvénnyel rendelkezik, melyeket az
egyszert felhasznalok egy kis olvasast kovetden képesek elsajatitani, de ezek alkalmazési
tartomanyainak is megvannak a hatdrai. Ha példdul szeretnénk kikeresni egy, a
tablazatunkban 1év6 informaciét — mondjuk egy baleseti adatbazisbol a 2009-ben
bekovetkezett karambolok szamat — akkor ez tobb fliggvény egymdasba agyazasaval
oldhato meg. Ekkor még csak egy feltétel alapjan kivantuk keresni. Mi torténik, ha két,
elére meghatarozott értékiink van, melyek koziil mindkettonek eleget kell tenniink? Ekkor
az el6zo6hoz hasonld modon megprobalhatunk egymas utdn illeszteni kiilonbozd
fiiggvényeket. Ez azonban nem biztos, hogy helyes eredményt fog kiadni. Helyes
eredményt akkor kapunk egy két feltételes keresésnél, ha e kettd koziil legalabb az egyik
csak egyszer fordul elé az adatbazisban. Ha mindkét kritérium tobbszor is megtalalhato,
akkor az Osszetett fliggvény végeredményként az elsé kritérium els6 eléfordulasi helyét

fogja megadni. Erre példat a kdvetkezd tablazat szolgaltat:

9-2. tablazat Mintapélda a kettds keresés adatbazisara [a szerzé munkdja]

OID PSz Y X Z Szelvényszam Szelvényszam
1 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55640
2 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55660
3 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55680
4 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55700
5 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55720
6 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55740
7 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55760
8 1001 482683,49 172542,36 179,50 55620 55780
9 1002 482674,15 172560,05 179,50 55640 55660

10 1002 482674,15 172560,05 179,50 55640 55680
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A 9-2. tablazatban talalhatd oszlopok rendre a kovetkezOk: Objektumazonosito,
kiindul6 pont szdma, X, Y, Z koordinataja, a kezdo-, és a vég szelvényszam. Tehat, ha a
kezdé szelvény alapjan szeretnénk egy-egy értéket kikeresni, akkor ez nem fog
megoldasra vezetni, hiszen, mint 1athato tobbszor is szerepel ugyanazon pont. Ugyanez
vonatkozik a végszelvény alapjan inditott keresésre is. A két kritérium szerinti
fliggvényes keresésnél a kiilonbozd funkcioji fliiggvények egymasba épitése komplikalt
¢s szintén nem megfeleld. Egy két érték alapjan keresd fliggvényt mutat be a kovetkezo

Sor:

. HA(ES(NEM(HIBAS(HOL.VAN($B$2:84:$4;0))); NEM(HIBAS(HOL.VAN($C$2;
$B:8B;0))));HA(HOL.VAN($B$2;$A4:84;0)=HOL.VAN($CS$2,;$B:$B;0);INDEX($4:3C;H
OL.VAN($B$2;84:84,0);3); HA(INDEX(3A:8C; HOL.VAN($B$2;8A:84,0);2)=8C$2;IND
EX($A:8C:HOL.VAN($B$2;$A:$4;0);3); HA(INDEX($A4:$C;HOL.VAN($C3$2,;$B:$B;0); 1
)=$B82;INDEX(8A:8C:HOL.VAN($C$2;$B:$B;0);3); "Nincs taldlat”))); ”Nincs
talalat)” [Nagy, 2011]

A példa alapjan érthetd, hogy a kettds keresés nem egyszerli, egymasba épitett
fiiggvényekkel sem. Mint emlitettem ezek is csak akkor vezetnek helyes eredményre, ha
legalabb az egyik keresési érték csak egyszer szerepel az informacidohalmazban. Ha
példanak vessziik az 9-2. tdblazatot és szeretnénk kikeresni az 55620 kezddszelvény €s
55680 végszelvényhez tartoz6 informaciot, akkor akadalyokba iitkoziink. A kérdés
egyszertien csak annyi, hogy egyaltalan létezik-e olyan sor a tdblazatban, ami ezeket az
értékeket egyszerre tartalmazza. Az akadaly ez esetben, hogy mindkettd tobbszor is

eléfordul, igy a fliggvény nem fog helyes megoldast talalni.

A példakbol jol lathatd a megallapitds, miszerint az Excel el8reprogramozott
ismeretei is végesek. Ahhoz, hogy két informacio alapjan képesek legyiink keresni, sajat

magunknak kell egy ,,Makrot” irnunk.

9.2 Excel programozas

Az ArcGIS-hez hasonloan az Excel-hez is tartozik egy fejleszt6éi kornyezet. E
fejlesztd1 kornyezet esetében ismételten programozasi tudasunkat kell kamatoztatnunk. A
korabban emlitett python programozastél eltéren itt VBA'? nyelv szerint irjuk meg az

egyes utasitasokat. Az el6z0 alfejezetben emlitett makrd tulajdonképpen egymas utan

1 Visual Basic for Applications
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épitett szamitdgépes utasitdsok sorozata. Minden olyan esetben, amikor thlsagosan
Osszetett munkat kellene végezniink a beépitett fliggvényekkel, vagy ugyanazon

l1épésekbdl allo feladatot kell Gjra és Gjra megismételniink, célszerli egy makrot irni.

A makr6 irasnak kétféle lehetséges esete van. Az egyik, mikor elére megirunk
bizonyos fliggvényekbdl all6 utasitdssorozatot, mely a tablazat megfeleld elemeire
vonatkozik. Ezt kovetden egy makro-rogzitd segitségével az Excel maga végzi el a
kodolast. Tehat ennek folyaman bekapcsolva a rogzités funkciot, megmutatjuk, hogy
mely értékeket mely celldk szerint szamoljon. Ilyenkor a program maga allitja elé a

futashoz sziikséges utasitassorozatot. [Aitken, 2001]

A masik lehetdség az Excelben taldlhato Visual Basic Editort hasznalata. Itt mar a
makrd elejétdl sajadt magunk hatdrozzuk meg, mit tartalmazzon a folyamatabra.
Természetesen a két lehetdség egymassal kombindlhato is, igy lehet olyan része az
utasitasoknak, melyet rogzitd segitségével vesziink fel, a tovabbiakat pedig sajat
ismereteink szerint egészitjiikk ki. A diplomamunka soran én a masodik lehetdség szerint
dolgoztam. A tovabbiakban egy kettds keresési funkcidoval ellatott ¢&s egy

diagramkeészitést segitd makrot kivanok ismertetni.

9.2.1 Kettos keresés

Az egyes makrok logikailag egymast kovetd utasitasok sorozatanak osszességeként
tekinthetok. A kordbbi megallapitasok figyelembevétele mellett — mely szerint a
fiiggvények csak bizonyos tartomanyokban vezetnek eredményre — a kettds keresés
elvégzéséhez nekem 1is egy sajat makrot kellett irnom. A makroban talalhatod
utasitassorozatok egymas utan ellendrzik az ArcGIS-el szamolt adatokat. A keresett
informacié megléte esetén az eredménymatrixba 1-esek, az 6sszes tobbi esetben pedig 0-k

keriilnek. A kereso egyes részei egymas utan keriilnek a tovabbiakban bemutatasra.

1) Ismeretlenek meghatarozasa

A legels6 sorban talalhaté Sub kifejezéssel kezdddik a VBA Makro. A kifejezés
utan meg kell hataroznunk a makrd nevét, mely vagy egyetlen sz6, vagy alsdvonallal
elvalasztott szavak egymasutdnja. A kovetkezd sorokba irhatok a programra jellemzo
informaciok. Mint minden programozasi nyelvben, igy a VBA-ban is jegyzetek flizhetOk
az utasitdsok koz¢é, mellyel nem csak a felhasznalok, de maga a programozod is

konnyebben el tud igazodni. Célszeri a makro miikodésének elvét sajat magunknak is
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lejegyzetelni a késobbi jobb attekinthetdség érdekében. Hasonloan a HTML nyelvben
alkalmazott <!-- --> karakterek koz¢ irt utasitdshoz , a megjegyzés itt sem vesz részt a

folyamatban.

Minden programnyelv esetében definidlnunk kell a hasznalt ismeretleneket. VBA-
nal a meghatarozds a Dim széval oldhatdé meg, ezt kdvetden irjuk be a keresett
ismeretlent, valamint, hogy milyen értékeket vehet fel. Az értékek tobbfélék lehetnek,
attol fliggden, hogy szoveges vagy szdm formatumui eredményre toreksziink. Szam esetén
sem mindegy, hogy a kiilonb6z6 intervallumok kozé sorolhatod értéknagysdgok koziil
melyiket valasztjuk sajat elemzésiinkhoz. Segitséget az egyes ismeretlenek megfeleld

besorolasdhoz a Makro Mester nevii internetes oldal nyOjt. /MM, 2013]

Az ismeretlenek definidldsa utdn a kovetkez6 dolgunk a célmunkalap
meghatarozdsa, melyen a munkat végezziik. Ez a munkalap a fejezet elején talalhatd
négyzetes matrix munkalapja. A kdvetkez6 mivelet ,,n” értékének a megadasa, mely a
vizsgalt pontok darabszdmat jelenti. A celldk meghatdrozasanal fontos tudnunk, hogy itt
az oszlopok jelolése is szammal torténik, tehat ennek figyelembevétele mellett kell
meghataroznunk, hogy a program melyik oszlopbol kérje be az informéaciot. Cellaadasnal
a ,,Cells” sz6 utan zarojelbe irt elsd érték a sor, a masodik pedig az oszlop jelolése. Mivel
az el6z6 1épés folyaman meghataroztuk a cél munkalapunkat, igy, ha a ,,Cells” szot irnank
csak be, akkor a céllaprol varna az értékeket. Ez igy azonban nem j6, hiszen ez egy
eredménylap, tehat a pontos munkafiizet meghivasdhoz a ,,Worksheets” szot kell
hasznalnunk. Ez utdn zar6jelben, idézdjelek koz¢ irva meghatarozhatjuk a pontos
munkalapot. Megemliteném, hogy a VBA programozas soran figyelemmel kell lenniink a

pontos névadasra is, mert a nyelv kiilon kezeli a kis-, €s nagybetiiket.

2) Tobbszoros ciklusfiiggvény

Azért, hogy az ArcGIS-bol exportalt latétavolsagokbdl meg tudjak hatarozni egy
Osszehasonlitd diagramot, elsé 1épésként eld kellett allitanom a kordbban emlitett
négyzetes matrixot. Ehhez ismernem kellett, hogy a kinyert tobb ezer adat mindegyike
mely ponthoz tartozik. A kettds keresés ezt a problémat hivatott megoldani. Az el6zd
pontban ismertetésre keriilt, hogy egy VBA programozis soran, hogyan kell
meghatarozni az ismeretleneket ¢és megvalasztani az eredmény munkafiizetet. A

tovabbiakban a keresé ciklus Iényegét szeretném bemutatni.
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Ahhoz, hogy kinyerjiikk az értékes informaciot egy nagy halmazbol, végig kell
futtatnunk egy ciklust az adatok sokasagan. A ciklus azért érdekes, mert nem egyetlen
adatot kivanunk megkeresni, hanem mindig az aktualis értéknek megfelelét. A
ciklusfiiggvény nem egyetlen oda-vissza ugrast tartalmaz, hanem négy kiilonbozot. A
négy ciklusbol kettd egy ,,For”, kettd pedig egy ,,Do Loop” utasitas. A ,,For” a korabban
emlitettekhez hiven egy szamlalos utasitas. Ez egészen addig fut, amig az eldre beallitott
értéket el nem éri a program. Ezzel szemben a ,,Do Loop” egy hatul tesztelds ciklus,
melynél a ,,Do” utasitds utan meg kell hataroznunk egy feltételt. A hatul tesztelés miatt a

folyamat egészen addig ismétlddik, amig a megadott feltétel igazza nem valik.

A ,,For” ciklusnal ,,a” és ,,b” valtozok az eredménymatrix sorat €s oszlopat jelolik.
E sor és oszlop hatarozza meg, melyek azok a szelvényszdmok, amiknek kivancsiak
vagyunk a meglétére. A ,,Do Loop” ciklus esetén ,,i” és ,,J” a meglevd latotavolsagok
kezdd-, és végszelvényének szamai. Fontos a ciklusok helyes lefutasa miatt, hogy az
ArcGIS-bol exportélt informaciot ABC sorrendben olvassuk be az Excelbe. A jobb

értelmezhetdség kedvéért egy példan vezetem végig az elmondottakat.

Kezdetnek vegyiink egy oda-, és vissza iranyban 3000-3000 rekordot tartalmazé
adatbazist ¢és egy 56000-es ¢s 58000-es szelvényszamok kozotti tutszakaszt. Az
adatbazisban taldlhatd informaciok a két szelvény kozotti, 20 m-enként elhelyezkedd
pontok latétavolsagai. Erdeklédésiink targya, hogy lathato-e az 56000-es szelvénybdl a
téle 300 m-re 1évd. Az ArcGIS a szamolasi részt mar elvégezte, mar csak valaszt kell
adnunk a feltett kérdésre. Mivel a programozott allomany egy ,,For” ciklussal kezdddik,
igy elsd lépésként ,,a” keriil behelyettesitésre. Az ,,a” értéke mindig az aktudlis kezdo
szelvényszam sora, itt most 3. Ennek ismeretében keriil behelyettesitésre ,,b” értéke is,
mely az aktiv végszelvény oszlopa. Megjegyezném, hogy az adatbazisban nem talalhat6
olyan érték, melynél a kezdd-, és végszelvény egyezik, azonban tudvalevd, hogy sajat
magunkat latjuk. Erre a megallapitasra visszavezetve az elsd ,,ha” fliggvény ezt hatdrozza
meg. Ha tehat a kezdd és végpont szelvényszama egyezik, az eredménymatrix celldja 1-et
vesz fel. Mivel mi jelen esetben az 56000-es kezddszelvényhez tartozd 56300-as
végszelvényt keressiik, ezért a program folyamatosan 20 m-enként Iépkedve az elotte 1€vo
szelvények létezését is megvizsgalja. Viszont, ha ugy vesszik fel ,,b” értékét, hogy ez
mar induldsként az 56300-as oszlop legyen, akkor az eldtte lévOk nem keriilnek
kiértékelésre. A két megoldas nem kiilonbozik 1ényegesen egymastdl, igy altaldnossagban

irhatok a tovabbiak.
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Az ,a” ¢és ,b” értékek alapjan a program kivalasztja a megfeleld sorban és
oszlopban talalhat6 szelvényszadmot, ez a KP (kezddpont) és VP (végpont) érték. Ezutan
kovetkezik az emlitett ,,ha” fiiggvény. Jelen esetben, mivel KP=56000, VP=56300, igy az
allitds nem igaz, ennek alapjan a program az ,,Else” (Kiilonben) sorra ugrik. Itt indul a
hatul tesztelds ,,Do Loop” ciklus. Feltétel, hogy a keresett cellinak végeredményben
valamilyen értéket tartalmaznia kell. A folyamat egészen addig ismétlddik, amig
valamely — az intervallumon beliili — megallapitds igazzd4 nem valik. E ciklusban
ismételten talalunk ismeretlenek, ezek az LK1 és LV1. Ezen paraméterek a kiexportalt
adatmunkalapra vonatkoznak, ami az oda latétavolsagokat tartalmazza. LK1 ¢és LV1
értéke a folyamat elOrehaladasaval folyamatosan valtozik, ismételten addig, mig az
utasitasokndl az egyik allitds igaz nem lesz. Ha igaz lesz, akkor LK1 és LV1 értéke ujra

az elso latotavolsagtol indul €s a program Iép a kdvetkezd végszelvényre (VP).

A ,,Do Loop” cikluson beliil talalunk egy hasonld, szintén ,,Do Loop” utasitast. Itt
csak ugy, mint az el6z4 esetben, van két ismeretlen. Ezek az LK2 ¢és LV2 értékek, ezek
azonban mar a vissza latotavolsagokra vonatkoznak. Az alapok tisztazasat kovetden tehat

a program milkddési folyamata a kovetkezd:
Adatok:

e KP=56000
e VP=56300

Lépések:

If KP = VP - Nem teljesiil >Else
If KP > VP > Nem teljesiil 2 Elseif
Elseif LK1=KP And LVI=VP
o tételezziik fel, hogy az elsé adatsor LK1=56000 ¢s LV1=56020

o Tehat nem teljesiil > Elseif
o Ha teljesiilne, akkor a cellaba 1 kertil beirdsra

Elseif LK1<KP Or (LK1=KP And LVI<VP)

o Haezigaz, a kovetkezo ,,1”°, vagy ,,j” értékre ugrik
b

o Ha nincs a keresésnek megfeleld elem, akkor az eredmény 0

Mint minden fliggvényi utasitést, a ciklusokat is le kell zdrnunk. Erre szolgal a ,,Do

Loop” esetén a Loop parancs, mely elétt meg kell hataroznunk, milyen rata szerint
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novekedjen a halmazban keresett sor szadma. Erre hivatott az ,,i” érték szerinti futasnal a
Loop sor eldtti i= i+1 egyenldség. A ,,For” ciklus lezardsa a Next szocska segitségével
oldhato meg, igy ez tényleg csak addig ismétlddik, amig a szamlalé el nem ¢éri a

maximalisan meghatéarozott értéket.

A bemutatott VBA programozast teljes terjedelmében a 4. szamu melléklet

tartalmazza.

9.2.2 Maximalis latotavolsag meghatarozasa

Bar a kettds keresés végeredményeként kapott négyzetes matrix jo alapot nyujt az
elemzések értékeléséhez, nem hatdrozhatok meg beldle egyértelmiien az egyes tavolsagok
eltérései. Az eltérések érzekeltetésének szemléletesebb modja egy 0j tablazat 1étrehozasa.
A kovetkezokben ismételten egy VBA makrot szeretnék bemutatni, mely a tavolsagok

szamolasdhoz ¢€s értékelésé¢hez nyujt segitséget.

9-3. tablazat Az elkésziilt négyzetes matrix els6é néhany sora [a szerz6é munkaja]

Vég- Mégyzetes matrixszamolas
pont

—-® | 55620|55640| 55660 [ 55680| 55700| 55720 | 55740| 55760| 55720 | 55800

.
KezdGpont

35620 | 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

55640 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

55660 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

E makro lényege, a megfeleld adatok kikeresése a négyzetes matrixbol. A
megfeleld szo, itt arra utal, hogy bar minden egyes pontrol rendelkezhetiink adatokkal,
azonban ezek tobbsége tovabbra is felesleges. Mind a megallasi-, mind pedig az el6zési
latotavolsdg meghatarozasdhoz a kordbbiakban emlitett 600 m sugart kornyezetben
talalhato adatok értékesek szdmunkra. A négyzetes matrix nem csak az aktualis ponttol
600 m-re 1év6 informaciokat tartalmazza, hanem a teljes Utvonal adatait is, fliggetlentil
attol, hogy bizonyos tavolsag megtétele utan valoszinlileg nem latszik semmi. A makro
tehat kikeresi a matrixbol azokat a pontokat, melyek tdvolsadga az aktualis helyzetiinktdl
kisebb, vagy egyenld, mint 600 m. Nem csak a tavolsagi kovetelménynek, de a

lathatosagnak is eleget kell tenni, igy a matrix pillanatnyi cellajaban 1-es kell, hogy
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legyen. A diagramkészités elofeltételének szamitod tablazat elallitasat ismételten egy

példan keresztiil szeretném bemutatni.

Jelen esetben vegyiik alapul a rendelkezésiinkre allo, immaron teljesen kitoltott

négyzetes matrixot, melynek elsé néhany sorat mutatja a 9-3. tdblazat.

A téblazatbol lathato, hogy az 55620-as szelvényszam esetén 80 m-re latunk elére
zavartalanul. A 100 m-re 1év0 pontot nem latjuk, majd a 120 m-re 1€évot ismét érzékeljik.
Ebben az esetben tehat, akadalyok belogasa nélkiil maximalisan csak 80 m a latovonalunk
hossza. A makré a maximalisan, akaddlymentes kornyezetben vald elérelatast hatarozza
meg. A kettds keresésnél emlitett ciklusok e programozasban is megtaldlhatok, hiszen
tobbféle munkalaprél kell meghatarozni az aktualis pontbol lathatd legnagyobb
tavolsadgot. A programban alapadatként most a munkalapok nevei, valamint a kezdd-, és
végpont szelvényszdmai szerepelnek. Els6 ciklusként meg kell hataroznunk, hogy mely
munkalaprol kezdje kikeresni az informaciokat €s a keresés melyikig tartson. Ez minden

esetben egy-egy cellahivatkozassal oldhatd meg.

A ciklus egyik munkalapot a masik utan vizsgalja at. Ezt kovetéen egy ,,For”
utasitas végzi el az egyes munkafiizeteken talalhat6 adatok értelmezését, és megadja,
hogy mely esetekben mekkora a latotavolsag. A meghatarozashoz természetesen szamolni
kell az egyes tavolsagok értékét, ezt a ,,Tav” valtozo tartalmazza. Korabban emlitettem,
hogy nem csak a tavolsagot kell megadnunk, hanem a lathatosagot is. A lathatosagrol a
,Latas” valtoz6 szolgaltat informdciokat. A ,,Latas” mindig az adott szelvényszamokhoz
tartozo értéket jelenti. A 9-3. tdblazat 55620 kezddponthoz és 55720 végponthoz példaul
0 tartozik. A ,,Tav”’ minden egyes esetben addig nd, amig a program el nem jut az elso
olyan cellaig, ahol a ,,Latas” 0 értéket vesz fel, vagy el nem éri a 600 m-es kiiszobot. Ha

ez megtorténik, akkor 1ép a kovetkezd szelvényszamra a keresés.
A bemutatott ismertetést kovetden az utasitasok sorozata a kdvetkezOkeépp alakul:
Adatok:

e a=a munkalap nevét tartalmazé cella
e b=az,a” cella tartalma (szoveg)
o KP=a kezddszelvény szama

e VP=a végszelvény szdma
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e n=a pontok szama

e 1¢s jaz aktualis matrix sora és oszlopa

Lépések:

e Matrix munkalapjdnak kivalasztasa
e KP és VP értékek alapjan ,,Tav” meghatarozasa - Tav=VP-KP
e  Latas” értékének kivalasztasa
e If Tav<=600 és Latas=1
o Ha igaz, akkor a keresés addig folytatodik, amig a feltétel teljesiil,
majd a maximalis érték kertil beirasra

o Ha mar nem igaz, akkor a program Iép a kovetkezd szelvényre

A tavolsagok meghatdrozasanak a végeredményét a kdvetkezd tablazat mutatja. Itt
minden egyes megoldasi modhoz a sajat négyzetes matrixaban foglalt informacidkat
rendeli hozzd a program. A 9-4. tablazat részletet mutat az egyes megoldasok soran
fennall6 maximalis latotavolsagokrol. A tablazatban lathatdé megoldasok, utvonal menti
vizsgalat esetén rendre a kovetkezok: UVGIm — Google domborzat 1xI m-es
felbontassal, UVG32m — Google domborzat 32x32 m-es felbontassal, UVGU — Google
domborzat javitva a megvalosulasi terv adataival, UVF — FOMI domborzat eredeti
felbontassal, UVFU — FOMI domborzat javitva a megvaldsulasi terv adataival.

9-4, tablazat A keresés végeredményét tartalmazo tablazat egy része 100 m-enkénti bontasban szinezve [a
szerz6 munkdjal

ODA
Utszelvény UVG1m | UVG32m | UVGU | UVF | UVFU
55620 200 0| 280|240| 280 0 0 o| o 0
55640 180 0| 280|220| 280 20 0| 20| 20| 20
55660 160 20| 280|200| 280 40 0| 40| 40| 40
55680 140 0| 280|180| 280 60 201 60| 60| 60
55700 140 0| 260|160 260 80 80| 80| 80| 80
55720 120 0| 260|140| 260 100 20| 100|100| 100
55740 100 0| 260|120| 260 120 0| 120|120| 120
55760 100 20| 260| 100| 260 140 0| 140|140| 140
55780 120 0| 280|100| 300 160 0| 160|160 160
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9.2.3 Dinamikus diagram készitése

Az elézéekben bemutatott tablazatbol kovetkezd 1épésként diagramokat szerettem
volna eldallitani. Annak érdekében, hogy egy akar tobb km hosszi utszakaszrdl ne kelljen
minden egyes km-szelvény adatait kiilon-kiilon grafikonon megjeleniteni, ezért egy

mozg6 adatsorral dolgozo miiveletet gondoltam ki.

9-5. tablazat Dinamikus adatok csusztathato savval [a szerzé munkaja]

SEaple | (EERgE Mec;?/ca:lgc:uiési FOMI Melg:\(/)al\llclﬁlszlési
IxIm |32x32m s DDM
térkép terv
ODA

1| Utszelvény | UVG1m | UVG32m UvGU UVF UVFU
1 55620 200 0 280 240 280 -
2 55640 180 0 280 220 280
3 55660 160 20 280 200 280
4 55680 140 0 280 180 280
5 55700 140 0 260 160 260
6 55720 120 0 260 140 260
7 55740 100 0 260 120 260
8 55760 100 20 260 100 260
9 55780 120 0 280 100 300
10 55800 400 220 320 80 320
11 55820 400 0 400 60 400
12 55840 400 0 400 60 400
13 55860 400 0 400 400 400
14 55880 360 20 400 400 400
15 55900 320 140 400 400 400
16 55920 280 0 400 400 400
17 55940 240 0 400 240 400
18 55960 220 0 400 180 400
19 55980 180 0 400 140 400 —
20 56000 140 0 400 120 400

A 9.4 tablazatban részletezett eredmények dinamikus adatsor 1étrehozasdra nem
alkalmasak, ezért ezeket egy 0 tablazatba kellett ,,eltolnom”. Az Excelben taldlhato egy
,Eltolas” nevili fiiggvény, ez megfeleld alapul szolgalhat egy mozgd grafikon
eloallitasara. A fliggvénynél bemend informacidoként hivatkoznunk kell az egyes cellak
helyeire, valamint — jelen esetben — az 0j 9-5. tablazat bal fels6 sarkara. E sarokcellahoz
fogjuk majd a késObbiekben a mozgatasi savot hozzarendelni. A kovetkezd tablazat az

ujonnan létrehozott, csokkentett adatsort mutatja be.
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A 9.5 tabldzatbol j6l lathatd, hogy csak 20 sort tartalmaz. Egy-egy diagram
megjelenitési tartomanyahoz a 20 sor éppen elegendd. Az eltolas fiiggvény egyszerii
alkalmazasaval még nem oldottuk meg a mozgatas problémajat, ehhez egy csuszka is
sziikséges. Az Excel fejlesztdi kdrnyezete nem csak makrok irdsara szolgal, de a megirt
makrokat hozza is lehet rendelni megfeleld gombokhoz. Egy gomb alkalmazdsdra mar
lathattunk példat a 9.3 tabldazatban (Négyzetes matrix szamolasa). llyenkor ez Excelben
talalhato, elore definidlt gombokbol valaszthatunk, de létrehozhatunk Gjakat is. Az egyik
eléore megalkotott gombfajta a csusztathatd sav, melyet akar vizszintesen, akar
figgbdlegesen is felvehetiink. A csuszkat ismételten valamelyik cellahoz kell kétniink. Ez
a cella az eltolas sordan alkalmazott bal felsé sarok. A mozgatasi savnak kiilonbozo
tulajdonsagait tudjuk allitani, igy tobbek kozott a mozgéstartomanyt is. Ez az intervallum
fog megjelenni a sarokcellaban. Mivel az eltolas fliggvénnyel is hivatkoztunk erre a
cellara, igy az elsd adatsort leszamitva a tovabbiak valtoztatast igényelnek. A
cellahivatkozasndl hozza kell adnunk a csuszkaléptetés egységét is — mely a 9.4 tablazat
megadott sordra fog vonatkozni —, igy minden egyes mozgatasnal a 9.5 tdblazatban

valtozni fognak a latotavolsagok.

1 m magas ellenkezd iranyu forgalom észlelhetdségének utvonal menti tavolsaga ODA iranyban
761.szami zalaegerszegi elkerildut
Google + Megvaldsuldsi térksp et FEMI DDM i FOMI + Megvaldsulasi tery gle 1xim == Google 32332 m

600 T—

500

Latotdvolsag [m]

56200 56250 56300 56350 56400 56450 56500 58550 SeE00 56650

Az ut szelvényszama [m]

9-1. abra Megallasi latotavolsagok valtozasa mozgatdsavval [a szerzé munkdjal
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A dinamikus tablazat meglétét kdovetden mar lehetdség nyilik kiilonb6z6 mozgd
grafikonok kidolgozasara. A grafikonon vald6 mozgashoz elméletileg elég a 9.5 tablazat
mellett talalhaté mozgatdsav, azonban az egyszeriiség kedvéért célszerti a diagramokhoz
1s beszurni egy-egy csuszkat. A 9-1. dbra egy dinamikus grafikont mutat be, melynek
vizszintes tengelyén az Ut szelvényszamait, fligglleges tengelyén pedig a szamolt
tavolsagértékeket talaljuk. A grafikonon az ut nyomvonala mentén torténd vizsgalat
eredményei vannak feltlintetve, a kiilonb6zé megoldasi modok eloszlasdban ODA
iranyban. Szembetlind lehet, hogy a piros vonal teljesen szabalytalan tavolsagonként O
értékeket vesz fel. Ez a vonal a 32x32 m-es felbontasu, eredeti Google domborzatbol
szamolt eldzési latotavolsagokat mutatja be. A diagrambol is megéllapithatd, hogy a
javitatlan Google informaciok tobbségében nem alkalmasak a latotavolsagok értékelésére,
ugyanis felbontdsuk nem elegendé a megfeleld kovetkeztetések levonasara, de errdl az

Eredmények értékelése cimii fejezetben bovebben lesz sz6.

Dinamikus mozgatassal tobbféle diagramot hoztam 1étre az el6zési-, és a megallasi

latotavolsagok kiértékelési eredményeinek bemutatdsara. A létrehozott grafikonok a

kovetkezok:
e Vonal-;
e Oszlop-;

e Teriilet diagram.

A kiilonbozd kiértékelések (légvonalas-, és ttvonal menti modszer) soran kapott
eredmények Osszehasonlitdsit nem tartottam relevansnak, hiszen a két eljards nem
ugyanazon elvek szerint dolgozik. Az egyes modszereken beliili eltéré adatokbol tortént
szamolasok eredmény grafikonjait azonban megalkottam. Az eredmények felvazolasanal

az ismertetett 5 féle megoldasbol altalaban 3 kertilt dbrazolasra, melyek a kovetkezok:

e Google SRTM 1x1 m-es felbontéssal
e Google SRTM pontos vonalvezetéssel javitva

e FOMI DDM pontos vonalvezetéssel javitva

Ahogy a 9-1. abrdn bemutatott grafikonbol is lathatdo a 3 féle megoldas koziil a

javitott modellek nem térnek el 1ényegesen egymastol.
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9.3 AutoCAD hossz-szelvény Excel adatokbol

Dinamikus mozgatas segitségével bar az egyes latotavolsagok valtozasai
szemléletesebbek, azonban még igy sem kapunk tokéletes képet arrdl, hogy ezek miként
alakulnak a vizszintes-, ¢s a magassagi vonalvezetés fliggvényében. A vonalvezetést
legegyszeriibben egy hossz-szelvény szerkesztésével tudjuk bemutatni. Egy meglévo
foutnal, ahhoz, hogy a hossz-szelvényt tokéletesen, a jelenlegi allapotnak megfeleléen
megrajzoljuk, ismerni kell a kitlizési adatokat, az atmenti-, és tisztakorivek helyét és

nagysagat, tovabba a magassagi lekerekitések pontos adatait.

A zalaegerszegi 761. szamu elkeriil esetén sajnos csak a megvalosulasi térkép allt
rendelkezésemre, igy a pontos ivviszonyokat nem ismertem, csak kozeliteni tudtam. Az
emlitett okokbol kifolydlag az irdnyviszonyokat bemutatd, a hossz-szelvényen talalhatod
abra is csak egyenesekbdl és tiszta korivekbdl all, valamint a magassagi lekerekitd ivek

helyei sincsenek berajzolva.

Hossz-szelvényi megjelenitést a légvonalas eredmények értékelésére nem
alkalmaztam, mert a végsd kovetkeztetések levonasa soran megallapithato volt, hogy az
ut nyomvonala mentén torténd elemzés sokkal pontosabb értékeket adott eredményiil. Az
atnézeti hossz-szelvény esetén is az eldzd alfejezetben emlitett 3 féle adatsor keriilt
feltlintetésre oda-, és vissza irdnyban kiilon-kiilon, el6zési-, és megallasi latotavolsagok
szerinti bontasban. A latotavolsagok értékeivel ellatott, a vizszintes-, és magassagi
vonalvezetéseket is bemutatd hossz-szelvényeket teljes terjedelmiikben a 8. és 9. szamu

mellékletek tartalmazzak.

9.4 A vonalvezetés és a latotavolsagok osszehasonlitasa

A hossz-szelvények segitségével, mind a megalldsi-, mind pedig az elézési
latotavolsagokkal kapcsolatban tobb megallapitast is tehetiink a kivalasztott Utszakaszra
vonatkozéan. Altalanossagban elmondhat6, hogy a Google domborzat még a linearisan
interpolalt adatokkal is rosszabb latasi viszonyokat eredményez, mint a tervezési térkép

informacidival javitott megoldéasok.

Hossz-szelvényi nézetben az Uton haladva folyamatosan elemezhetjiik, hogy az
abrazolt 3 féle megoldas koziil, az adott szelvényben melyik szolgaltatja a leghosszabb
tavolsagértékeket. Eloljaroban kijelenthetjiik, hogy minden bizonnyal nem az 1x1 m-es
felbontasu Google adatsor lesz a legmegbizhatobb érték, még akkor sem, ha helyenként

esetleg a javitott modellekbdl szamolt végeredményeknél nagyobb latotavolsag adodik. A
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kovetkezdkben részletesen bemutatom, miként alakulnak a vonalvezetés fliggvényében az

egyes vizsgalatok végeredményei.
1) Elozési latotavolsagok alakulasa oda-, és vissza iranyban

Az elozési latotavolsdgokrol altaldnossagban elmondhatd, hogy egyetlen
alkalommal sem érik el a Kozutak tervezése UT 2-1.201 miiszaki elirdsban
meghatarozott, a 90 km/h tervezési sebességhez tartozd 560 m-es értéket. Ez tobb okra is
visszavezethetd. Az egyik, hogy az elkeriild lehatdrolt szakaszdnak egy harmadaban
elozési tilalom van érvényben. A masik ok, hogy a tovabbi, kétharmadnyi részben is
stirin valtoz6 domborzati egységen haladunk keresztiil, igy maximalisan 400-420 m-t

latunk eldére a nyomvonalpontokbol.

Oda iranyban az 55+620-as kezddszelvénytdl egy, a haladasi irdny szerinti,
kozelitéleg 800 m sugaru bal ivbdl indulunk. Az elsé 200 m-es szakaszra el6z¢€si tilalom
vonatkozik. Jelen esetben az el6zési tilalmat indokolja, hogy ivben haladunk
lejtésiranynak lefelé, igy a vonalvezetéssel nehéz volt kialakitani olyan helyzetet, melynél
tarthatd az eléirt 560, vagy akar a tovabbiakban megjelend 400 m-es eldrelatas.
Természetesen vissza iranyban itt teljesen mas helyzet all eld, hiszen ellenkezd haladasnal
az 55+860-as szelvénytdl kezdve folyamatosan csokken a latotavolsagunk. Ez egyszeriien
azzal magyardzhato, hogy a mintaltszakasz elemzése nem terjed tovabb a koridbban

emlitetett 55+620-as szelvénynél.
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9-2. abra El6zési latotavolsag oda iranyban az 55+620 kezdbszelvénytdl [a szerzé munkdja]
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Az el6zd 9-2. és a kovetkezd 9-3. dbrdk a bemutatott szakasz hossz-szelvénnyel

Osszekapcsolt abrazolasat mutatjak a két haladasi irdnynak megfelelden.
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9-3. abra El6zési latétavolsag oda iranyban az 57+600-as szelvénynél [a szerzé munkaja]
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Az abrakrol jol lathatd, hogy helyeként a barna vonal, vagyis az 1x1 m-es
felbontdsu Google adatsor a javitott modelleknél jobb lathatdésagot mutat. Ez azonban
nem jelenti azt, hogy az eredmény teljesen helyes, hiszen ez az ingyenes adat eredetileg
32x32 m-es felbontassal késziilt, éppen ezért a linearis interpolacidja nem tokéletes. A 9-
2. abrardl tovabba az is észrevehetd, hogy az eldzési tilalom elhagyasat kdvetden rogton
felugrik a latotavolsag érteke 400 m-re. Ez abbdl adddhat, hogy csdkken az ut magassagi
lejtése és, bar a hossz-szelvényen nem lathatd, helyismeretem révén elmondhatom, hogy
mar az atmeneti ivben haladunk, ahol egyszeriibben biztosithatok a nagyobb eldérelatas

feltételei.

9-5. abra El6zési latotavolsag vissza iranyban az 59+000 szelvénytdl [a szerzé munkdja]

Az el6z6 megéllapitdsok hasonldoan elmondhatok a 9-4. dbrardl is, ahol az 57+600-
as szelvénynél kezdddd eldzési tilalmat lathatjuk. Ahogy az eldbbi esetekben, itt is
¢szrevehetd, hogy a tilalom kezdetéhez kozeledve egyre csokkennek a latotavolsag
értéke. Eszrevehetd azonban, hogy ez az érték a tilos szakaszban is felugrik 400 m-re, ami
a lejtésben haladasnak koszonhetd, viszont éppen ezen okbdl kifolyolag eldzni tilos van

érvényben.
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A 9-5. abrarol 1athato, hogy nem csupan az elézni tilos szakaszokban csokken 400
m ald a latotavolsag értéke, hanem olyan helyeken is, ahol dombnak felfelé haladunk egy
homort lekerekitd ivet kovetden. Ezen a szakaszon, amennyiben a szamitas helyes

eredményeket mutat, célszerlien lenne egy eldzni tilos jelzést elhelyezni.
2) Megallasi latotavolsagok oda-, és vissza iranyban

A megallasi latétavolsagok hossz-szelvény menti értékelése hasonld médon tortént,
mint az elézésinél elmondottak. Itt is megallapithatd, hogy a javitott modellek esetén
vannak olyan helyek, ahol nem teljesiil a szabvanyban meghatirozott 140 m-es
kiiszobérték. Tulnyomd részben a megallasi latotavolsagok joval nagyobbra adddtak, mint
140 m. Azon szakaszrészeknél, melyekre az el6z6 megallapitas nem igaz, altalanossagban

elmondhat6, hogy az eltérések ekkor sem relevansak.

9-6. abra Korforgalmi kialakitas miatt lecsokkent lathatdsag vissza iranyban [a szerzé munkdja]

Ha a vissza iranyu haladasnél a 61+000 szelvénytdl indulunk, €s eljutunk a 60+640-
eshez, akkor lathatd, hogy a latotavolsag értéke erdsen lecsokken. Ez ugyanugy

elmondhatd ebben a szakaszban az elozési adatokrol i1s. Az értékek drasztikus
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csokkenését itt a korforgalmi kialakitas okozza, hiszen e helyen célszeriien Ggy vettem fel
a nyomvonalpontokat, hogy a forgalomi helyzethez igazodjanak. Ebbdl ad6doan a kezdeti
Iépések soran meghatarozott iranyszog szamitasnal a takarasi abrat nem a korforgalmon
talmutatd irdny szerint szdmolja a program, hanem mindig a kovetkezd ponthoz
viszonyitva. Ezt a helyzetet szemlélteti a 9-6. dbra.

Ahogy az abrarol is lathato, kiérve a korforgalombol a latotdvolsag értéke ismét

jelentésen novekszik.

9-7. abra Domborzati hibahely oda iranyban /a szerzé munkadja]
A 9-7. abrardl latszik, hogy még a pontos informdaciokkal javitott modellek sem

tokéletesek minden esetben, ugyanis az 59+840-es szelvényben a latdtavolsag értéke
koriil-beliil 20 m-re csokken. A szelvényt megvizsgalva a vonalvezetések fliggvényében,
lathato, hogy semmi sem indokolja a csokkenést, igy valdszintileg egy domborzati hiba
talalhato az adott helyen. Ez a domborzati hiba lehet egy hirtelen kiugrés, esetleg egy két,
vagy tobb magassagi adattal rendelkezd pont, melynél a program nem tudja eldonteni,
hogy melyik alapjan szamolja ki a TIN-halozatot.

A latotavolsagok hossz-szelvényi nézetben torténd bemutatisat kovetden

ismertetném a dolgozat soran megszerzett tapasztalatokat.
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10 Tapasztalatok, jovobeni tervek

Az el6z0 fejezetben bemutatott értékelési eljarasok segitségével kiilonbozo
kovetkeztetéseket tudtam levonni az egyes eredményeket illetden. A kovetkezdkben az

értékelésnél tapasztalt megallapitdsokat szeretném részletezni.

10.1 Eredmények értékelése

Az Excelben minden egyes vizsgalatfajtdnal végeredményként eldallitottam a
négyzetes matrixot, €s a bemutatott dinamikus grafikonokat. A kiilonbozd értékek
Osszehasonlitdsandl megallapithatd volt, hogy a siman Google adatokkal szadmolt
vizsgalatok és a javitott értékekkel szamolt latotavolsagok kozott esetenként nagyobb

eltérések is lehetnek. Az eltérések tobb okra vezethetdk vissza, melyek a kdvetkezok:
a) Ingyenes modellek kiértékelésének pontatlansaga

Az ingyenes domborzatmodell —mitholdas felvételek  sztereoszkopikus
kiértékelésével keril eldallitasra, erre vetitik ra a korrigdlt miholdképeket. A
folyamat végeredményeként egy kozelitéleg helyes domborzatot kapnak, melyen az
ut feliilet csak egy ravetitett kép, ezaltal akar kisebb, nagyobb bukkanok is lehetnek
rajta. Ezek természetesen befolyasoljak a latdtavolsag kiértékelését, ezért a Google

adatsor pontositdsa mindenképp sziikséges.
b) Légvonalas modszer hibai

A javitott adatokkal vald munka esetén, a légvonalas latotavolsag szdmolasanak
végeredményei helyenként lényegesen kisebb értékeket adtak, mint az eredeti
modellnél. Ez arra vezethetd vissza, hogy a magassagi adatok, az ingyenes
modellek esetén nem illeszthetok tokéletesen, igy példdul az utak bevagésanal a
kiilonb6zd pontok nem lesznek sszelathatok. Természetesen a légvonalas vizsgélat

pontatlanabb, mint az itvonal mentén torténd.
¢) lllesztési pontatlansag

Az el6z0 pontban emlitett magassagi illesztés jelenti a 3. kritériumot, mely a
végeredményt befolyasolja. A kiilonb6z6 informacidkat a modell javitdsanak
érdekében egyesiteniink kell (ingyenes domborzat, pontos tutadatok). Ez csak
hozzavetdlegesen oldhatdo meg. Tehat a kiértékelés eredménye attol fliggden fog

valtozni, hogy milyen pontosan sikeriilt az illesztési kapcsolatot megoldanunk.
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d) Fizetos adatokkal valo munka

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a fizetds adatok esetén is sziikségiink van a
domborzat pontositdsara, hiszen a kiértékelés sordn itt sincsenek figyelembe véve
az ut feliileti adatai. A pontositdsnal azonban elmondhatd, hogy az utvonal menti
vizsgalatnal a Google és a FOMI adatok kozelitdleg hasonld eredményre vezettek,
igy voltaképp mindegy melyiket alkalmazzuk. A dontést gazdasagi okok

hatarozhatjak meg.
e) Fizetos adatok illesztése

A fizetds adatok legnagyobb elonye az ingyenesekkel szemben, hogy ezek
illesztéséhez nem sziikséges a kozods pontok ismerete, mivel a modell mar mind

vizszintesen-, mind pedig magassagilag georeferalva van.

A kovetkezOkben szeretném ismertetni a  vizsgalatok kiterjesztésének,

atalakitasanak jovObeni lehetséges megoldasait.

10.2 Jovébeni vizsgalati lehetoségek
Az elézbéekben leirt értékelések figyelembe vételével véleményem szerint tovabbi

megoldasok dolgozhatdk ki drnyaltabb, részletesebb vizsgalatok elvégzésére.

10.2.1 Szemmagassag valtoztatasanak lehetésége

Az els6 fejezetekben emlitett Kozutak tervezése UT 2-1.201 Utiigyi Miiszaki ElGirds
I m-ben hatdrozza meg a vezetd szemmagassagat. Természetesen a szemmagassag az
autok fajtajatol fiiggden valtozik, az 1 m csak egy kozelitdé érték. Az autd tipusanak
fliggvényében valtozd észlelési pont magassaganak eltéréseirdl szol példaul Francesco
Saverio Capaldo Driver Eye Height ciml irdsa. Kutatdsdban a szemmagassag eltérd

voltat vizsgalata orszagok és nemek szerinti eloszlasban.

A szemmagassag valtoztatisanak lehetdsége egy tovabbi vizsgalati metodust
jelenthetne a jovében pontositott meghatarozas érdekében. Erdekes lenne megfigyelni,
hogy mondjuk 20 cm-el megnovelt szemmagassag mennyiben befolyasolja a

végeredményeket.

10.2.2 3D objektumok figyelembe vétele
Részletesebb kutatasi lehetdségeket nyljthatna tovabba egy kiterjesztettebb

elemzés, melynél a szamoldsba mar kiilonb6zo tereptargyak és utbutorok 3D kiterjedése
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is bevonhato lenne. A 3D objektumok bevonisa tovabbi, fontos megallapitasokhoz
vezethetne, hiszen nem mindegy, hogy példaul egy kanyarban mennyit latunk eldre egyik,

vagy a masik lehetdséggel.

Vegyiink példdul egy ivben halad6d autot, erre mintat a 10-1. és 10-2. abrak
mutatnak. Abban az esetben, ha nem vessziik bele a szamolasba a 3D objektumokat, mint
a fak, a szalagkorlat, vagy éppen az el6ttiink bizonyos tavolsagra haladé masik gépjarmdi,
akkor a 10-1. abra szerint alakul a latotavolsag értéke. Ha azonban az utbutorokat €s az
erddket is bevonjuk a folyamatba, akkor a 10-2. dbrarol jol lathatd, hogy a latdtavolsag

akar jelentésen meg is valtozhat. Ez persze mindenképpen szoros 0sszefiiggésben all az ut

vonalvezetésének kialakitasaval és a kozvetlen kornyezettel.

10-1. abra Lathatosagi vizsgalat 3D objektumok nélkiil /a szerzé munkaja]
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10-2. abra 3D fak bevétele a vizsgalatba [a szerzé munkdja]

A tavlati terveket tekintve elmondhato, hogy egy lathatosagi vizsgalat rendkiviil
sokrétli lehet. Természetesen az eredmények, mint lattuk szoros kapcsolatban allnak a
szamitasba bevont informaciokkal, melynek okan szamos megoldas dolgozhatd ki a

tovabbiakban a lathatosagi feliilvizsgalati eljaras javitasara, pontositasara.
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11 Osszegzés

Vezetés soran a biztonsagérzet az egyik legfontosabb komforttényez0, hiszen ennek
tudataban valasztunk utiranyt magunk €s csaladunk szdmara. A biztonsagos haladast, igy
minden utszakaszon meg kell kovetelniink. Dolgozatomban éppen ezért egy kiilteriileti
féutvonal vizsgalatat végeztem el. Ez az Utszakasz a zalaegerszegi 761. szdmu elkeriild Ut

volt.

Az elemzésnél a f0 kérdéskort az ingyenesen elérhetd domborzati adatok
felhasznalhatosaga alkotta. A kérdés pontosan az volt, hogy egy, mar meglévo
utszakasznal elegendd-e megallasi-, €és eldozési latotavolsagok értékelésére egy dijmentes
adatsor, vagy esetleg meghatarozott Osszegli informaciot kell igénybe venniink. Az
ingyenes modell értékeléséhez pontosabb, fizetds adatokat is bevontam a szamitdsba.
Mind a dijtalan, mind pedig a dijkoteles informacioknal is tobbféle megoldas szerint
dolgoztam, azért, hogy a lehetd legalaposabb képet tudjam megalkotni az eredmények

értékeléséhez.

Az elsé bemutatott megoldds egy légvonalakban szamolo eljards volt, melynél a
program az Ut nyomvonalpontjait Osszekotve vizsgalta meg a latotavolsagok értékeit.
Mivel e megoldas légvonalakat szdmolt az egyes pontok kozdtt, igy nem bizonyult a
legmegfeleldbbnek a domborzati informaciok értékeléséhez, igy egy masik metddus is

kidolgozasra kertilt.

A masodik elemzett lehetéség mar az Gt nyomvonala mentén értékelte a
lathatoséagot, igy jobb alapot nyujtott helytallobb kovetkeztetések levonasahoz. Mindkét
esetben az eldzési-, és megallasi latotavolsag mindsitése is 5-5 varidcioban tortént. Az
egyes megoldasok szamoldsat kdvetden a pontos tavolsdgok szamitasa mar az Excelben

keriilt végrehajtasra.

Véleményem szerint a dolgozatban alkalmazott, az Gt nyomvonala mentén dolgozo
térinformatikai elemzés tovabbfejlesztve, jo alapot nyujthat a mar meglévd fOutak
latotavolsagainak mindsitésére. A haszndlt modszertan segitségével a foutvonalak
latotavolsagi feliilvizsgalatat lehetne elvégezni. A tovabbfejlesztett elemzési funkciokkal

megfeleld, a nagyobb biztonsagi szint elérését célzo javaslatokat lehetne tenni.
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Dolgozatom végén szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik valamilyen

moddon segitettek a kutatasban.

Ezlton szeretném megkdszonni konzulenseimnek Koren Csaba, és Busics Gyorgy
tanaruraknak a folyamatos Gtmutatast €s tdmogatast. P6dor Andrea tanarndnek pedig az

ArcGIS hasznalatiban nytjtott segitségét.

Koszonom tovabba Horvath Zsoltnak, a Kozlekedésépitési Tanszék
munkatarsanak, €s Faragé Gabornak, szobatarsamnak a kiilonb6z0 programozasi

nyelvek megértéséhez adott instrukcioikat.

Végiil, de nem utolsé sorban kiilon koszonet illeti hugomat, Horvath Esztert, és
¢desanyamat, Horvathné Fabian Zsuzsannat, mert minden egyes alkalommal 6k volt
azok, akik végigolvastak a leirt részeket és véleményiikkel, észrevételeikkel segitettek a

tovabbi folytatasban.
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