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Abstract: With the application of barometric altimetry the altitude differences of relatively neighbouring points
can be determinate, if we measure the air pressure and the medium temperature of the air simultaneously on the
single points under atmospheric conditions which can be considered as identical one. By the test measurements we
used four different measuring and calculation methods in the Velence Hills in the Elder Valley: the Babinet-,
ICAO-, Viisdld-, and Laplace-methods. The perfect considered altitude of the reference point originated from TPS
and DGNSS measurements. Based on the investigations we can declare that the most accurate and precise value
of heights was determinate using the Babinet-method. The accuracy of heights was 1.90 meter (90% probability),
and the reliablity +0.88 meter. The accuracy and precision of heights, using the ICAO-, Viisdld- and Laplace-
methods were the same: the accuracy was 2.92 meter (90% probability), the precision £1.35 meter. The less
accurate and precise value was the navigational value: the accuracy was 3.63 meter (90% probability), the preci-
sion £1.69 meter. If we formulate the condition, that the accuracy of heights of cave entrances must be under one
meter (submeter accuracy), than the Babinet-method contents this only on 50% probability, the ICAO-, Viisdld-
and Laplace-methods, or the navigation value can not content this condition.

Keywords: height of cave passage, barometric altimetry, reference point, DGNSS measurement
Bevezetés

A magassagi felmérések feladata altalaban a Fold feliiletén, az alatt vagy
felett talalhato természetes és mesterséges alakzatok alakjelzé pontjai egy
kivalasztott alapfeliilettdl, rendszerint a tengerszinttél mért magassaganak a
meghatarozasa. A mai foldméré mérnoki gyakorlatban elterjedt modszerek a
szintez¢s, trigonometriai magassagmérés és a GNSS-technikaval torténd
magassag meghatarozas, am korabbi idoszakokban, kiilondsen egyes specia-
lis feladatoknal hangsulyos szerepet kaptak a kozelitd magassagmérési elja-
rasok és a barometrikus magassagmérés is. A barlangbejaratok magassaga-
nak ismerete kulcsfontossagl a barlangok térbeli és hosszmetszeten torténd
abrazolasa szempontjabol. A technoldgia mai alldsa mellett ennek harom
modszere van: a szintezés, trigonometriai magassagmérés ¢s GNSS-vevd
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alkalmazasa. Az elsé két modszer nehézségiik és technologiai sajatossagaik
miatt nem terjedt el a barlangfelmérés gyakorlatdban, de megjegyezziik,
hogy ahol lehetséges, ott érdemes alkalmazni azokat pontossaguk és megQ-
bizhatdésdguk miatt. A GNSS-felmérés gyors és hatékony, a meghatarozott
magassag pontossaga és megbizhatdsdga azonban nagymértékben fiigg az
alkalmazott mérémiszertdl és technologiatdl. Amennyiben geodéziai vagy
térinformatikai célu vevdt hasznalunk gy a kapott magassdg megfeleléen
pontos €s megbizhatd lesz (szubméteres, dekaméteres vagy centiméteres).
Amennyiben navigacios célil vevot hasznalunk a felméréshez, ugy a kapott
koordinatak (sikrajzi koordindtdk és magassag) pontossiga +£10 méter lesz
altalaban, amely nem elégiti ki a barlangbejaratok koordinatainak meghata-
rozasaval kapcsolatosan megfogalmazodott pontossagi kovetelményeket
(szubméteres pontossag). A pontossag javithatdo SBAS-korrekciok (Satellite
Based Augmentation System) vételével, és ilyen mdodon elérhetd a koordi-
natak szubméteres pontossaga is. A kapott magassag értékét befolyasolja
még az is, hogy a vevO haszndl-e geoid modellt vagy sem. A navigécids
vevOk altaldban nem hasznélnak ilyet, vagy ha igen, akkor csak egy globalis
geoid modellt, amely lokalisan nem illeszkedik jol Magyarorszag vagy egy
kisebb tajegység teriiletéhez. A lokalis geoid modellek hasznalata megoldast
jelentene, azonban ezek igen dragék és/vagy nehezen hozzaférhetdk.

Az emlitett el6zmények utdn mertilt fel a kérdés, ha egy egyszerii
GNSS-vevovel EGNOS-korrekciok (European Geostationary Navigation
Overlay Service) vétele mellett tudunk szubméteres sikrajzi koordinatakat
meghatdrozni egy barlangbejaratnak, akkor hogyan lehetne a magassagi
Osszetevd pontossagan javitani, meghatdrozasat mas modon kivaltani. Ekkor
meriilt fel a barometrikus magassagmeghatarozas alkalmazasanak lehetdsé-

ge.
A barometrikus magassagmérés elve és képletei

A légnyomas — melyet egyszerli miiszerekkel barhol konnyen mérhetiink — a
magassag fliggvényében is valtozik, tehat a 1égnyomas mért értékébol a ma-
gassagra kovetkeztetni lehet. A légnyomas fliggvénye a tengerszint feletti
magassagnak, a levego stiriségi allapotanak és a levegdben 1évé aramlasok
hatasanak. A két utdbbi tényezd valtozasa okozza azt, hogy a légnyomas
értéke ugyanazon magassagban is valtozo. Ha az abszolut magassagot akar-
nank meghatarozni, akkor nem lenne elegendd a légnyomds ismerete, ha-
nem ismerniink kellene a levegd pillanatnyi stiriségét, a benne 1év6 aramla-
sokat és azok hatdsat is. Az utobbiak sziikséges pontossaggal nem allapitha-
tok meg, ezért a 1égnyomas értékeibdl csak aranylag kozelfekvd pontok ma-
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gassagkiilonbségei hatarozhatok meg. Ha tehat két aranylag kozelfekvo he-
lyen, vagyis azonosnak vehetd viszonyok mellett egyidejlileg mérjiik a 1ég-
nyomast és a levegd kozepes hdmérsékletét, akkor a mért értékekbdl ki lehet
szamitani a két hely magassagkiilonbségét (S4RDY, 1968).
A mérndki gyakorlatban a magassagkiilonbség szamitasara hasznal-
hato egyik képlet a Laplace-féle képlet (SARDY, 1968):
Am:k-(1+a-t)-zg§—;‘ (1)

Az (1)-es képletben k a barométeres allandod, a a leveg6 tagulasi egyiitthato-
ja, t a levegd mérés alatti atlagos homérséklete, B és Br az egyidejii 1ég-
nyomas az alsé ¢és felsé allomason HPa-ban. A k értéke Magyarorszagon
18469, az o értéke 0,003665, tehat a képlet:

Am = 18469 - (1 + 0,003665 - t) - lgI;—A )
F

Ha a meghatarozand6 pontok magassagkiilonbsége 1000 méternél
kisebb, akkor a magassagmérés képlete sorbafejtéssel és a magasabbrendii
tagok elhanyagolasaval egyszeriisithetd. Az igy levezethetd képlet a
Babinet-féle képlet (JORDAN, 1880, 1896):

Am = (Am) - (B, — BF) 3)
ahol (4m) az egy higany milliméter 1égnyomasnak megfelelé magassagkii-
16nbség, amely felbonthatd egy levegd hémérsékletétdl fiiggd és fliggetlen
tényezore.

(am) = (Amp) + (Am,), (4)
Magyarorszagon (Amyg) és (Amy) értéke (SARDY, 1968):
(Amyg) = 25942 o (Am,) = 58.79 (5)
0/ = By+Br t/ = B4 +Bp
ahol t a leveg6 kozéphdmérséklete, tehat:
£ = tattr (6)

2
A Babinet-féle képletben szereplé Ba és Bg értékek a légnyomas
nagysagat jelentik HPa-ban és nem a barométereken tett leolvasasokat. Eze-
ket redukciokkal kell ellatnunk ahhoz, hogy beldlik a légnyomas felhasz-
nalhato értékeit megkapjuk. A leolvasasokat altalaban meg kell javitani a
hémérséklet, az indexhiba és a beosztas hibaja miatt (SARDY, 1968). A ba-
rométeren tett leolvasas megjavitasara a kovetkezo képletet hasznalhatjuk:
B=B"+ 6+ 6 (t—20°)+ 6, (760 — B") (7)
ahol B’ a barométeren tett leolvasas, i az indexhiba, o¢ a barométer hGmér-
sékleti allanddja, ob a barométer beosztasi allanddja és t a miiszerhémérsék-
let. Az indexhiba a mutatdo nem helyes felékelésébodl szarmazik, a barométer
hoémérsékleti allandoja a barométer és kiilsé kornyezet kozotti homérsékleti
eltérésbol szarmazik, a beosztasi allandd pedig a miiszer beosztdsanak az
osztashibajabol. Mindezeket az értékeket csak a hagyomanyosnak tekintett
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higany ¢€s rugds szerkezetli barométerek esetében kellett figyelembe venni,
digitalis barométerek esetében nem. A magassagmeghatdrozdshoz felhasz-
nalhat6 az ICAO (International Civil Aviation Organisation) altal ajanlott
Osszefliggés is (LERCH, 1968):

-go'My,

Bh(po To 1) = To- 1= [2 ") ®)

ahol
TO a referenciaallomason mért hémérséklet °C-ban,
y=-0.0065K/m a hdmérsékleti gradiens,
p a meghatarozand6 ponton mért 1égnyomas HPa mértékegységben,
Po a referenciaalloméason mért Iégnyomas HPa mértékegységben,
g0=9.80665m/s” a nehézségi gyorsulas,
M= 28.964425 g/mol a szaraz levegd kdzepes molekula sulya,
R=8.314 Jmol*K™ az altalanos gz allando.

A képlet egyszertisitések utan a kovetkezd formaba irhato at:

1
_ 273.15+T,

Ah = 0.0065 (1- (:;0)%) 9)

Az ipari és kornyezetvédelmi felhasznalds céljara mérdeszkozoket
gyartd nagy multa finn Viisdla-cég az alabbi Osszefliggést javasolja a ma-
gassag szamitasara (RANTA-AHO, 2003):

Ry ,To+T Po

sh= ) (2 m (2 (10)
ahol
To a referenciadllomason mért hdmérséklet °K-ben,
T a meghatarozando ponton mért hdmérséklet °K-ben,
p a meghatarozandé ponton mért légnyomas HPa mértékegységben,
Po a referenciadllomason mért 1égnyomas HPa mértékegységben,
R=287.05 J/Kg°K az éltalanos gaz allando,
9=9.80665m/s” a nehézségi gyorsulas.

Az ICAO-képletben és a Viisdla-képletben a nehézségi gyorsulas at-
lagos értéke szerepel. A vizsgalat munkateriiletén a Velencei-hegységben, a
Bodza-vélgyben ett6l némileg eltérdé érték szamithatd (9.79180 m/s2), ez
azonban csak centiméteres eltérést okoz a szadmitott magassagkiilonbségben.
Mindez megengedhetd kozelitést jelent, mert a barlangbejaratok magassagat
csak szubméteres pontossaggal keressiik. Kutatasunk soran a Laplace-képlet
(2), a Babinet-képlet (3), az ICAO-altal ajanlott képlet (9) és a Viisila-
képlet (10) felhasznaldsaval is elvégeztiik a barlangbejaratok magassaganak
szamitasat. A digitalis barométeren tett leolvasasokat a Iégnyomas értékével
vettiik egyez6nek, redukciokat nem alkalmaztunk.
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A barometrikus magassagmérés végrehajtasa és feldolgozasa

A barométerrel a mérést csak olyan idében szabad végrehajtani, amikor hir-
telen bekdvetkezd 1égnyomasvaltozasok nem valdszintiek. A Babinet-képlet
alkalmazasakor barlangbejaratok esetében a mérést oda-vissza értelemben
kell végrehajtani. Ha A és F a meghatarozand6 magassag két pontja, akkor
eldszor a légnyomast és a levegd homérsékletét meghatarozzuk az A ponton,
azaz valami 7> idépontban kapjuk B, és t,- értékeket. Ezutan elmegyiink az
F pontra, s ott zr id6pontban megallapitjuk Bg és tr értékeket. Most vissza-
megylink az A pontra, s 1jbol meghatarozzuk 7~ idépontban B~ és t,~ érté-
keket. Torekedni kell arra, hogy z¢- 74 kozel egyenld legyen 7z~ ze-€l. Eb-
ben az esetben a B, és B4~ szamtani kozepelésébdl szamitott Ba érték, to-
vabba a ty és ty» szamtani kozepelésébdl szamitott ta érték egyidejli érték-
nek vehetd B és tr értékekkel. A leolvasasok ismeretében a 3-as képlet fel-
hasznalasaval szamithato az F pontnak az A pontra vonatkozo magassagkii-
16nbsége. Amennyiben ismerjiik A pont tengerszint feletti magassagat, ugy
szamithato F pont tengerszint feletti magassaga is.

A Laplace-képlet alkalmazasa soran valamely 75 idpontban mérni
kell a referenciaponton a Ba 1égnyomas és ta hdmérséklet értékét, majd pe-
dig a meghatarozando ponton z¢ id6pontban a Bg 1égnyomas ¢€s tr hdmérsék-
let értéket.

Az ICAO-képlet alkalmazasa sordn elegendd valamely 74 iddpontban
mérni a referenciaponton a pPo légnyomas és a Top hdmérséklet értékét, majd
pedig a meghatdrozando6 ponton 7 idopontban a p Iégnyomas értékét.

A Viisild-képlet alkalmazésa soran valamely za idépontban mérni
kell a referenciaponton a po légnyomas és a Tp homérséklet értékét, majd
pedig a meghatarozand6 ponton zr idépontban a p légnyomas és T homér-
séklet értéket.

A tesztmérések mintateriilete a Velencei-hegység volt, a Pakozd koz-
igazgatasi teriiletén talalhatd6 Bodza-volgy. Referenciamagassaggal rendel-
kez6 pontnak (a képletekben A-val jeldlt pontnak) a Barcahazi-barlangot
valasztottuk, amelynek magassaga DGNSS-mérésb6l és méréallomassal
végzett felmérésbol szarmazott (TARSOLY 2014a). Meghatarozandd pon-
toknak (a képletekben F-el jelolt pont), amelyek az 6sszehasonlitashoz adott
magassaggal is rendelkeztek a Diétas-, és a Cserkupacsos-barlangokat va-
lasztottuk. Az emlitett két barlang hibatlannak tekintett magassaga DGNSS-
mérésbol szarmazott olyan moédon, hogy a terepen meghatdrozott WGS84
rendszerli koordinatakat els6 1épésben az EUREF Permanent Network hon-
lapjan talalhato transzformdcids programmal szamitottuk at az ETRS89
rendszerbe, majd az igy kapott koordinatdkat az EHT2 program segitségével
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transzformaltuk at EOV-ba illetve a Balti-tenger szint feletti magassagra
(TARSOLY 2013, 2014b). A Diétas-barlang Barcahazi-barlangtol mért ta-
volsaga 160 méter, a Cserkupacsos-barlangé pedig 433 méter. A mérések
végrehajtasahoz egy szabatos, kis tehetetlenségii, analog, tizedfokos beosz-
tasi hémérdt hasznaltunk fel, amelyet mindig arnyékos helyen akasztottunk
fel olyan mddon, hogy a levegd szabadon aramoljon a higanytartaly koril.
A légnyomas értékeket egy Garmin Etrex Vista kézi GPS-vevébe épitett
digitalis barométerrel hataroztuk meg 0.1 HPa élesen. A vevOben egy
mikromechanikai eljarasokkal késziilt barométer modul talalhaté (Owner’s
Manual Garmin Etrex Vista, 2005). Az eszkdz legfontosabb eleme egy szi-
liciumbol készitett mikromechanikai membran, amelyre nytlasméré ellenal-
lasokat (piezorezisztorokat) integralnak. Ezek Wheatstone-hidba vannak
kapcsolva (teljes hidas kapcsolas), a hid tapfesziiltsége 3V-0s, 32 kHz-es
négyszogjel. A hid kimend jele erdsités utan analog-digitalis atalakitora,
majd onnan a digitalis interfészre (mikrokontrollerre) keriil. A kimeneti jel 3
vezetékes soros rendszeren keresztiil keriil tovabbi felhasznalasra. A szilici-
um membran 1x1 mm-es méretii, és 10 pm vastagsag. Mitkodés kozben az
atmoszférikus nyomas deformélja a membrant: 1 m magassagkiilonbség 0,1
mbar nyomaskiilonbséget, ez pedig 150 nm membran deformacioét okoz.

A mérés megkezdése eldtt a Barcahdzi-barlangnal mindig elvégeztiik
a magassag kalibralasat is, azaz a mért légnyomas érték mellé rogzitettiik a
hibatlannak tekintett tengerszint feletti magassagot is. A Babinet-képlet al-
kalmazasa esetén a tiszta mérési 1d6 50 perc volt két meghatdrozando bar-
langbejarat vonatkozasaban és 30 percre rovidiilt az ICAO-képlet, a Lap-
lace-képlet és a Viisild-képlet alkalmazasa esetén. A méréseket Osszesen 15
alkalommal végeztiik 2014 decembere és 2015 novembere kozott.

Az eredmények értékelése és elemzése

A kapott eredmények esetén vizsgaltuk az eredmények pontossagat és az
adatsorok megbizhatdsagat is leiro statisztikak segitségével.

Az |. tablazat az egyes mérési és szamitasi modszerekkel meghata-
rozott magassagok kozéphibajat mutatja be a mérési sorozat varhato értékeé-
re és egyetlen mérési eredményre vonatkozoéan. A gyakorlati felhasznalas
szempontjabol egyetlen mérési hiba kozéphibajanak van jelentdsége. Mérési
sorozatban végzett mérés esetén a kozéphiba értéke az ismétlésszam négy-
zetgyokének fliggvényében csokken (TARSOLY 2015), igy a tdblazatban a
mérési sorozatra kozolt adatok az altalunk végzett 15-6s mérési sorozatra
vonatkoznak.
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1. tablazat
Table 1.
Kozéphiba értékek a Diétas és Cserkupacsos-barlangra szamitott értékek kiozepelésével mérési sorozatra és egyet-
len mérési eredményre vonatkozoan
RMSE values for the Dietetic- and Turkey Oak-caves ( single measured value, whole measuring series)

Magassag-meghatarozasi Ko6zéphiba a mérési sorozat varhato Kdzéphiba egyetlen mérési ered-
mbdok értékére [m] ményre [m]
Babinet-képlet +0.23 +0.88
ICAO-képlet +0.35 +1.37
Viisild-képlet +0.35 +1.35
Laplace-képlet +0.35 +1.36
Navigacios-érték +0.44 +1.69

Az |. tablazat eredményeit elemezve elmondhatjuk, hogy a legmeg-
bizhatobb értéket a Babinet-modszer szerint végzett méréssel és szamitassal
lehet elérni, ekkor egyetlen mért magassag kozéphibaja +0.88 méter lesz.
Az ICAO-, Viisild- és Laplace-mddszer szerint szdmitott magassagok megQ-
bizhatosaga kisebb, itt a kdzéphiba érték egységesen +1.35 méternek tekint-
hetd, ami mintegy 1.5-sz6r0s szorzot jelent a Babinet-megoldashoz képest.
A legnagyobb kozéphibaja (a Babinet-megoldashoz képest mintegy kétsze-
res szorzd), és ezzel egyiitt a legkisebb megbizhatdsaga a navigacios érték-
nek van (£1.69 méter).

A barometrikus magassigmérés megbizhatosaganak megitélése a
szakirodalom szerint nem egységes. Gondosan végzett mérés esetén 200
méter magassagkiilonbségig (SARDY 1968) pam=+1.7 métert ir az egyik
szakirodalom, mig a masik 500 méter magassagkiilonbségig (SARKOZY
1984) a kozéphiba értékét +0.3-1.0 méter kozé teszi. A Babinet-modszer
szerint végzett magassag meghatarozas értéke a SARKOZY (1984) altal
meghatarozott intervallumba esik, az ICAO-, Viisild- és Laplace-modszer
szerint meghatarozott magassagok pedig inkdbb a SARDY (1968) altal meg-
hatarozott értékkel tekinthetok egyezonek.

A pontossag a valodi hiba abszolut értéke. Ertékének ismerete arrol
tajékoztat, hogy a legvaloszinlibb érték és a hibatlannak tekintett érték
mennyire tekinthetok azonosnak. A hibatlan értéket csak becsiilni tudjuk,
ezért a pontossag értéke is csak becsiilt mérészamnak tekinthetd. A pontos-
sag becslésére két értéket hasznaltunk (Il. tdblazat): a referenciaértékhez
képest szamitott atlagos eltérést és a legnagyobb ¢€s legkisebb eltérés altal
meghatarozott tartomanyt.

205



Il. tablazat
Table II.
Pontossagi mérészamok a Cserkupacsos- és Diétas-barlangokra szamitott értékek kiozepelésével
Accuracy values for the Dietetic- and Turkey Oak-caves

Magassag- Atlagos eltérés a referenciaér- A legnagyobb ¢€s legkisebb eltérés altal
meghatarozasi modok tékhez képest [m] meghatarozott tartomany [m]
Babinet-képlet 0.82 1.83
ICAO-képlet 1.28 311
Viiséld-képlet 1.27 3.12
Laplace-képlet 1.26 3.08
Navigacios-¢érték 1.50 4.62

A Il. tablazatban Osszefoglalt eredmények alapjan elmondhatjuk,

hogy a legpontosabb eredményt a Babinet-mddszer alkalmazasaval érhetjiik
el, ekkor az adatok atlagos eltérése a referenciaértektdl 0.82 méter, €s a leg-
nagyobb ¢és legkisebb eltérések altal meghatarozott intervallum 1.83 méter.
Az ICAO-, Viisild- és Laplace-mddszer segitségével szamitott magassagér-
tékek pontossaga azonosnak tekinthetd: a referenciaértéktol szamitott atla-
gos eltérés 1.27 méternek tekinthetd (masfélszeres szorzdé a Babinet-
modszerhez képest), a legnagyobb ¢és legkisebb eltérések altal meghatarozott
intervallum pedig 3.10 méterrel veheté azonosnak (1.7-szeres szorzd a
Babinet-modszerhez képest). A legkevésbé pontos eredményt a navigacios
érték mutatja, az atlagos eltérés a referenciaértéktol 1.50 méter (1.8-szeres
szorz6 a Babinet-modszerhez képest), a legnagyobb és legkisebb eltérések
altal meghatarozott intervallum pedig 4.62 méter (2.5-sz0rds szorzd a
Babinet-modszerhez képest).

A pontossag becslésére a Il. tablazatban dsszefoglalt értékeknél sok-
kal megfoghatobb, egyben arnyaltabb megoldast ad, ha a pontossagot egy
intervallumon beliil becsiiljiik, és minden intervallumhoz valamilyen valo-
szinliségi szintet rendeliink hozza. A CMAS (Circular Map Accuracy Stan-
dard) modszert eredetileg a topografiai €s foldrajzi térképek adatai pontos-
saganak az ellenérzésére alakitottak ki (MALING 1989), azonban megfelel6
ujragondolas utan alapelemei hasznalhatok a barometrikus magassagmérés
pontossaganak a becslésére is.

Tekintsiik a helymeghatarozas azon esetét, amikor a célunk a 4m
magassagkiilonbség meghatarozdsa. A CMAS-moddszer alkalmazasanak
celofeltétele, hogy ismerjiikk a magassagkiilonbség kdzéphibajat (um), és fel-
tételezziik, hogy méréseinket csak véletlen jellegli hibak terhelik. Képzeljiik
el a terepen a hibatlannak tekintett magassagi ponthelyet, a helyi fliggéleges
mentén pedig olyan k6zos origdjti hibaszakaszokat (intervallumokat), me-
lyek méretei eltérd valdszinliségi szinteken jellemzik a pontossagot. A valo-
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szinliség, hogy a mért ponthely valamely szakaszon beliilre fog esni, ara-
nyos a szakasz hosszaval.

Egy magassagkiilonbség meghatarozasa esetén legyen a Am magas-
sagkiilonbség kozéphibdja usm tetszoleges képlettel szdmitva a Diétds-, és
Cserkupacsos-barlangoknal kapott kozéphiba értékek atlagolasat kdvetden.
A kozéphiba ismeretében (. tdbldzat) szamithatok a CMAS-modszer tovab-
bi paraméterei (l1l. tdbldzat), azaz a hibaszakaszok hosszai. A gyakorlati
felhasznélas szempontjabol a 90%-o0s valdsziniiségi szintnek van jelentdsége
(CMAS-paraméter).

. tabldzat
Table Il

A CMAS-mddszer paramétereinek értékei

Parameters and values of the CMAS-method

CSE [m] CPE [m] MSPE [m] | CMAS [m] | 3.5 pam [M]
Valésziniiség [ %] 39 50 63 90 99
Szarmaztatas 1.0 pam | 11774 pam | 1.4142 pam | 2.1460 piam 3.5 pam
Magassag-meghatarozasi modok pontossaga [m]

Babinet-képlet 0.88 1.04 1.25 1.90 3.10
ICAO-képlet 1.37 1.61 1.93 2.93 4.78
Viisdla-képlet 1.35 1.60 1.92 291 4.74
Laplace-képlet 1.36 1.60 1.92 2.92 4.76
Navigacids-érték 1.69 1.99 2.39 3.63 591

A lll. tablazat adatait elemezve elmondhatjuk, hogy 90%-os valoszintiségi
szinten a Babinet-médszerrel szamitott magassagkiilonbség pontossaga 1.90
méternek tekinthetd. Amennyiben a referenciapont magassagat hibatlannak
tekintjiik, gy ez az érték egyben a szamitott magassag pontossaga is lesz.
Az ICAO-, Viisilad- és Laplace-modszer segitségével szamitott magassageér-
tékek pontossaga azonosnak tekinthetd, ez az érték 90%-os valoszinliségi
szinten 2.92 méter (masfélszeres pontossag csokkenés a Babinet-
megoldashoz képest). A legkevésbé pontosnak a navigacios érték pontossa-
ga tekintheto, ez az érték 90%-os valdszinliségi szinten 3.63 méter (kétsze-
res pontossag csokkenés a Babinet-megoldashoz képest). A Il. tdbldzat ada-
tai alapjan meghatarozott pontossagi mérészamok az egyes mérési €s szami-
tasi mddszerek esetében Osszevetve a lll. tabldzat adataival azt mutatjak,
hogy a Il. tabldzatban megadott adatok csak 39%-os valoszinliségi szinten
teljesiilnek.

OSSZEFOGLALAS

Barometrikus magassagmérés alkalmazasaval aranylag kozelfekvo pontok
magassagkiilonbségei hatarozhatok meg, ha azonosnak vehetd 1égkori vi-
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szonyok mellett egyidejileg mérjiik a légnyomast €s a levegd kozepes ho-
mérsékletét az egyes pontokon. A tesztmérések soran a Babinet-, ICAO-,
Viisédld- és Laplace-féle mérési és szamitdsi modszerek alkalmazasanak
lehetdségét vizsgaltuk a Velencei-hegységben a Bodza-volgyben kivalasz-
tott mintateriileten. A referenciapontok hibatlannak tekintett magassaga mé-
réallomasos mérésbol és DGNSS-mérésbdl szarmazott. A vizsgalatok alap-
jan megallapithatjuk, hogy a legpontosabb és legmegbizhatobb magassag
értékeket a Babinet-modszer segitségével lehet elérni. A magyarazat abban
rejlik, hogy ennél a megoldasnal kétszer van mérés a referenciaponton, és
igy az esetlegesen a homérsékletben és 1égnyomasban beallo minimalis val-
tozas is figyelembe veheté korrekcioként. A Babinet-modszerrel meghata-
rozott magassag értékek pontossaga 90%-os valoszinliségi szinten 1.90 mé-
ter, megbizhatosaguk pedig +0.88 méter. Az ICAO-, Viisila- és Laplace-
modszer segitségével szamitott magassagértékek pontossaga és megbizhato-
saga azonosnak tekinthetd. A emlitett modszerekkel szamitott magassagér-
tékek pontossaga 90%-os valoszinliségi szinten 2.92 méter, megbizhatosa-
guk £1.35 méter. A pontossag ¢és megbizhatosag értékekben a Babinet-
modszerhez képest mintegy 1.5-szeres csokkenés figyelheté6 meg. A legke-
vésbé pontos és megbizhaté eredmények a navigacios értékek, a pontossag
90%-o0s valdszinliségi szinten 3.63 méter, a megbizhatosaga pedig +1.69
méter. Ennél a modszernél a pontossag és a megbizhatésdg a Babinet-
modszerhez képest a mintegy a felére csokken. Amennyiben a barlangbeja-
ratok magassagi értékével kapcsolatosan azt a feltételt fogalmazzuk meg,
hogy a meghatarozott magassag értékének szubméteres pontossagiinak kell
lennie, Ggy a Babinet-mddszer mindezt csak 50%-0s valosziniiségi szinten
elégiti ki, az ICAO-, Viisild- és Laplace-modszer, illetve a navigacidos ma-
gassag felhasznalasaval ezt a feltételt nem lehet kielégiteni.
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