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A kutatasok elé6zményei

A diploma megszerzése ota szakmai érdeklédésem
harom teriiletre Osszpontosult. Az egyik teriilet az
orszagos geodéziai alapok 1étesitése €s vizsgdlatai. Ehhez
a terillethez tartozik a GPS-mérések elmélete,
végrehajtdsa, eredményeinek  transzformdcidja a
hagyomdanyos orszdgos geodéziai alapokba. Doktori
fokozatomat 2006-ban ebben a témakdrben szereztem a
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Vasarhelyi Pal doktori iskoldjdban.

Masik érdeklodési teriiletem az épitett kornyezetiink
statikai vizsgdlatdhoz kapcsol6dé geodéziai mérések,
mozgasvizsgilatok végzése. Igy részt vettem tobbek
kozott a Duna budapesti also- és felsOrakparti tdimfalainak
folyamatos monitoringjdban, a szegedi Tisza-partfalak
vizsgdlatdban, a Szeged-Algyé kitermelések okozta
domborzati valtozasok vizsgédlatdban, a piispokszilagyi
atomhulladéktemet6 allékonysagi vizsgalatdban.

A harmadik érdeklédési teriiletem az épitett és
kulturalis ©rokség dokumentdldsa €és modellezése,

valamint a kulturalis 6rokség geodéziai vonatkozasu egyes

kérdéseinek vizsgdlata. Ezen témakorben méréseket
végeztem tobbek kozott a godi  romai  erdd
dokumentalasaban (Human-térinformatikai Szakmérnoki
diplomatervem egyik fejezete), a csepeli gazvezeték épités
nyomvonalan végzett régészeti feltardsok geodéziai
méréseiben, 2001-t61 Egyiptomban, az ELTE Bi'r
Minayh-ben végzett vizsgélataiban, majd 2008-t6l a
Szépmiivészeti Mizeum El-Lahun egyiptomi lel6helyen
végzett munkdjdban. E téma masik fele, a geodézia
torténet egyes allomdsainak szakmai vizsgalata. Igy
tudoményos szempontbdl vizsgiltam Eratoszthenész
Okori foldsugarmeghatarozasat, majd a foldalak-
meghatarozasok fontosabb 1épéseit a  torténelem
folyamén.

E  hiarom  témakorben  végzett  munkdimat,
vizsgalataimat egyrészt diplomaterveimben és doktori
disszertaciomban, masrészt szakmai eldadisokon és a
szakirodalomban mutattam be. A jelen tézisekben
bemutatott, a doktori fokozat megszerzése Ota végzett
kutatdsaim a kulturélis Orokség geodéziai

dokumentéldsara, és annak vizsgélatara koncentralnak.



1. A Bi’r Minayh lel6hely
dokumentalasanak geodéziai-térinformatikai

feladatai

1.1 A kutatas el6zményei, részletes ismertetése

A régészetben a leleteket megtaldlasi helyiik
fliggvényében két csoportra oszthatjuk. Az egyik fajta
lelet, amelynek nem ismerjiik a pontos szarmazasi helyét,
azaz izolalt, torténeti kontextusabol kimozditott lelet. A
masik a helyhez kotott lelet, amelynek szdrmazasi helye
pontosan ismert, ezért a régészek magaban a leletben, mint
targyban hordozott informaciobdl egyéb, kovetkeztetett
informdciokat nyerhetnek. Ezek alapjan konnyen
belathatd, hogy a régészeti munka alapja - a tobbi terepi
munkdhoz hasonldan — a térkép.
2001-ben az ELTE Egyiptologia Tanszéke régészeti
munkdhoz kapcsolddé térképezést kivant végezni a mar
két éve Bi’r Minayben (1. dbra) zajlo terepi vizsgdlatainak
helyszinén (Ulrich L., 2000a,b, 2001). A helyszin kozel
Luxor foldrajzi szélességén a Nilus és a Voros-tenger

kozott féldton taldlhato (¢ =25°33”, A =33° 36°) a Keleti-

sivatag kozepén, ahol egy Okori telepiilés maradvanyét
fedezték fel a XX. szdzad elején (Winkler H. A.,1938). A
hely neve Bir Minih magyarul Minih vadi kitja. A
szakirodalom szerint a teriileten taldlhaté sziklarajzok a
késo neolit kor (Kr. e. 3500-t6l) és az arab iddszak kozott
késziiltek. A teriilet a kiilvilagtdl meglehetdsen elzart, a
legkozelebbi telepiilés egy napi autditra van a sivatagon
keresztiil. Ez a tény meghatdroz6 jelentdségii a kutatds
szempontjabol, hiszen a modern technikai eszkdzok az
elektromos dram hidnya miatt csak részben, vagy

egyaltalan nem hasznélhatok (Sziics L., 2005a, 2005b).

1. dbra: A vizsgdlatok helyszine



A teriileten tobbfajta objektum is taldlhat6, amelyek

dokumentéldsahoz sziikséges a terepi geodéziai munka:

1. A szikldkon taldlhaték rajzok. Fontos, hogy

minden rajzrdl tudni kell, hol helyezkedik el.

2. A teriileten tobb épitmény taldlhat6. Ezek

lakéépiiletek, szentélyek és sirok (tumuluszok).

3. Bdényaszati tevékenység nyomai.

A feladatok mindegyikében az informdacié helyhez
kapcsolddik, tehat minden feladat alapja a térkép. A
probléma, hogy Egyiptom sivatagi teriileteirél a
legrészletesebb térkép 1:50 000 méretaranyu (Stegena L.
1985). Ebben a méretaranyban a kutatasi teriilet (amely
kb. 2x2 km) igen kicsi, a domborzat részletei nem
latszanak, igy hasznalhatatlan.

A teriileten végzett geodéziai terepmunka tobb részre
tagozddott (Gregor A., Sziics L., 2005):

1. A terepi munka egyik része egy 5 méteres oldalakbol
felépitett négyszoghdlézat kitlizése €s bemérése volt.
Ennek célja egyrészt az épitett objektumok (épiiletek,
szentélyek falai, tumuluszok) épitészeti felmérésének

segitése, masrészt az elokeriilt régészeti objektumok

helyzetének meghatiarozdsa az épitményeken beliil,
harmadrészt a telepiilés szerkezetének vizsgdlata volt. A
teriileten az épitmények csoportokban taldlhatdéak igy
Osszesen nyolc  0ndll6, nagy teriilletet lefedd
négyszoghdldzatot 1étesitettiink. Minden négyszoghalozat
1étesitésénél sziikséges egy haldzati kezd6pont és egy
alapirany, hogy azt a térképen is fel lehessen tiintetni (2.
abra).

A halézat alapirdnydnak megvalasztasdnal két
lehetdséget taldltunk célszerlinek. Az egyik, hogy
alapirdnynak az északi irdnyt valasszuk, mert akkor a
térképre torténd beillesztés egyszerlien megoldhatd. A
masik, hogy az alapirannyal az épitmények elhelyezéséhez
alkalmazkodjunk. A telepiilésen az utcédk €s épiiletek 4ltal
kijelolt ,.épitési foirany” kozel északi volt, ezért ott
északot valasztottuk a hdlézat alapirdnydul. A vadiban a
sziklafal mellett azonban sokkal hasznosabbnak bizonyult,
ha a vadi irdnya éltal megszabott épitkezések irdnydhoz
alkalmazkodunk.

Mivel a térkép pontjainak meghatdrozdsa abszolut
helymeghatarozdssal tortént (kb. 3 méteres pontossaggal),

a halozatnak a térképen valé elhelyezését sem volt
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érdemes pontosabban végezni. Ennek megfeleléen a
halézat kezddpontjan is abszolut helymeghatarozast
végeztiink GPS-vevdvel. Ez csak a hdlézat elhelyezésének

pontossagat befolydsolja, a hal6zat belsé pontossagat nem.
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2. dbra: Négyszoghdlozat elhelyezése és tdjoldsa

A halozati alapiranyt csillagdszati méréssel hataroztuk
meg. A méréshez a Polarist haszndltuk fel. A Polaris is,
mint minden csillag a pélus koriil ,,keringeni” latszik. A
keringés periédusideje 24 6ra. Igy elvileg, ha megmérjiik
az iranyét két idopontban, amelyek kozott 12 ora telik el,

a két pozicio atlagértéke adja a polus helyzetét (3. dbra).

2. Vannak objektumok elszoértan, maganyosan, vagy
laza csoportokban egymastdl viszonylag tavol (50-100 m).
Ezek lehetnek helyOrségi épiiletek, tumuluszok,
szentélyek, sziklarajzok, feliratok, stb. Ezen
objektumokndl nem gazdasdgos a négyzethalds felmérés
kiterjesztése, nem baj, ha nagyobb helyzeti hibaval (kb. 3
m) hatdrozzuk meg elhelyezkedésiiket. Ilyenkor a GPS-

vevovel, abszolit helymeghatarozassal dolgoztunk.

Polaris ’_/\

Polus
+
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3. dbra: Az északi irdny pontos meghatdrozdsdra

kialakitott eljdrds

A térkép 1:3000 méretaranyét figyelembe véve, ez a
hiba hozzavetdlegesen 1 milliméternek felel meg, ami
ebben az esetben elhanyagolhatd. Az objektumok és a
domborzat magassagit a vevObe épitett barométeres
magassagmérdvel hataroztuk meg, mivel ez pontosabb a
GPS abszolit helymeghatarozdsandl. A barométeres
mérésnél azt feltételeztiik, hogy a mérés alatt (ami kb. 3-4
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Oran 4t tartott) a légnyomds linedrisan valtozott. Ezért a
tdborunk eldtti teriileten kijeloltiink egy alapszintet,
ahonnan inditottuk és ahol befejeztik a mérést. A
jelentkez0 magassagi ,,zarohibat” linedris interpolacidval
osztottuk sz€t a bemért pontok magassagaira.

3. Az el6z0 mddszerek mind az épitészeti-régészeti
objektumok bemérését szolgaltdk. Feladatunk masik
fontos Osszetevdje a teriilet archeo-topografiai térképének
elddllitasa volt. A teriilet tervezett lehatdrolasdnak
ismeretében teriilet kiterjedése miatt az 1:3000 méretarany
mellett dontottiink. Ebben a méretaranyban a teriilet rafér
egy Al formatumu lapra. A domborzat véaltozékonysiga
miatt a teriiletet kisebb részekre osztottuk fel. A sivatagban
toltott behatarolt idonk miatt egy-egy kisebb teriilet
felmérésére fél-egy nap jutott. A teriiletegységek jellemzd
domborzati elemeinek felmérése az el6z6 pontban emlitett
GPS-vevdvel és a beépitett barométeres magassagmérdvel
tortént. Kordbban mas térképezésnél is alkalmaztak GPS
miuszert Egyiptomban, de ott csak egy-egy kijelolt pont
(pl. lelet helye) volt bemérve, ezt a mddszert mashol nem

alkalmaztak kordbban (Kemp B., 2003).
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A terepi mérések eredménye, hogy elkésziilt a teriilet
archeo-topografiai térképe, valamint a teriileten talalhato
objektumok leiré adatbdzisa, amelyet konyv formajaban
adtunk kozre (Gregori A., Sziics L., 2010b). Azonban

ezzel nem ért véget a feldolgozasi folyamat.

Bir Minayh
ueiioem

4.  dbra: Az elkésziilt (eredetileg 1:3000-es) térkép a régészeti-
épitészeti objektumokkal (SziicsL., Gregori A., 2010a)
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Akkoriban, szinte egyediilallé mdédon, térinformatikai
adatbazist terveztem, és azt diplomatervezOm segitségével
létrehoztuk. A térinformatikai rendszer az ESRI ArcView
3.2 verzi6ju szoftverében késziilt el. A térinformatikai
tervben el  kellett  kiilonitenem  az egyes
objektumtipusokat, és mindegyikhez meg kellett hatarozni
a kapcsolddé atribitum adatokat. Ez alapjan épiilt fel az
rendszer adatbdzis része. Geometriai alapul az el6z6ekben
bemutatott archeo-topogréfiai térkép digitdlis megfeleldje
szolgalt. Az adatbazisban taldlhat6 minden egyes elemet
Ossze kellett kapcsolni annak digitdlis megfeleldjével. A
1étrejott térinformatikai rendszer alkalmas az objektumok

tulajdonsdgai alapjén keresésekre (5. dbra), (ij inform4cio,

5. dbra: Részlet egy térinformatikai lekérdezés folyamatdabol
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vagy Uj tematikus térkép generéldsdara, ezzel segitve annak
a kérdésnek a megoldasit példaul, hogy a telepiilés az
idében hogyan fejlédott, hogyan éltek a lakéi és miért
koltoztek be a sivatag kozepébe. A térinformatikai
rendszer kiegészitéseként elkészitettem a teriilet
domborzatmodelljét, amely alkalmas csapadékviz
lefolyasi vizsgdlatok modellezésére, ezzel magyardzatot

adva a telepiilés-részek elhelyezkedésére (6. dbra).

6. dbra: A teriiletrol készitett domborzatmodell
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1.2 A Bi’r Minayh-ben végzett Kkutatashoz

kapcsolodo tézis (1. tézis)

A Bi’r Minayh-ben zajlé kutatdsokhoz olyan terepi
geodéziai mérési modszereket terveztem, amelyek olyan
teriileteken hasznalhat6ak, ahol hidnyzik az elektromos és
geodéziai infrastruktura, viszont eltérnek a
hagyomanyosan alkalmazott eljarasokt6l. Ezen beliil
eddig nem alkalmazott megoldést taldltam a preciz északi
irany meghatdrozdsidra, a nagy felmérendd teriilet
mérésére pedig GPS-muszert alkalmaztam, ami akkoriban
egyiptomi dsatdsokon, ilyen pontossidggal tjdonsdgnak
szamitott. Szintén U alkalmazds volt a térinformatika
bekapcsoldsa a  régészeti-épitészeti  objektumok
nyilvantartdsara és 4j informaciok generdlasara.

A kidolgozott eljarasokat alkalmazva vezetésemmel
elkésziilt a teriilet részletes archeo-topogréfiai térképe,

térinformatikai rendszere, valamint domborzatmodellje.
1.3 Az elért eredmények hatasa, visszhangja

Az alkalmazott modszerek a késObbi egyiptomi
régészeti terepmunkdkon is alkalmazésra keriiltek, tobb

esetben a lehetdségekhez mérten tovabbfejlesztve.
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Az oktatasban a Geomatika (korabban a Geodézia és a
Térinformatika) tantargy eléaddsdban megtaldlhatéak az
ismertetett eljarasok, €s mint specidlis térinformatikai
rendszer tervezés, adatgyljtés, modellezés, lekérdezést
bemutatand6 esettanulmdnyként is bemutatdsra keriil az

elvégzett munka.

1.4 A tézishez kapcsolod6 tudomanyos

kozlemények

Sziics L. (2005a): Surveying and Mapping at the Ancient
Egypt. ANNUAL NEWS OF THE SZENT ISTVAN
UNIVERSITY YBL MIKLOS FACULTACY OF
BUILDING SCIENCES 3: 1 pp. 72-77., 6 p. (2005)

Sziics L. (2005b): Foldmérés és térképezés az Okori
Egyiptomban. GEODEZIA ES KARTOGRAFIA 57: 7
pp. 24-28., 5 p. (2005)

Gregori A., Sziics L. (2005): Geodéziai modszerek
Egyiptomban a bir minihi dsatison. GEOMATIKAI
KOZLEMENYEK / PUBLICATIONS IN
GEOMATICS 8 pp. 167-174., 8 p. (2005)

Sziics L., Gregori A. (2010a): Archaeological site map.
In: Luft, U (szerk.) Bi'r Minayh : report on the survey
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1998-2004. Budapest, Magyarorszdg : Archaeolingua
(2010) 318 p. p. 1

Gregori A., Sziics L. (2010b): Surveying and mapping at
Bi'r Minayh. In: Luft, U (szerk.) Bi'r Minayh : report on
the survey 1998-2004. Budapest, Magyarorszdg :
Archaeolingua (2010) 318 p. pp. 25-32., 8 p.

A tézishez kapcsol6dé eloadasok:

Sziics L.: Foldmérés és térképezés az dkori
Egyiptomban: eléadds. Ybl Mikl6s Epitémérnoki
Ankét, 2005. oktéber 19., Magyarorszag

Gregori A., Sziics L.: A Bir Minih-i 4satds geodéziai
munkalatai: eldadas. ELTE asatasi beszamold, 2005.
aprilis 6., Magyarorszag
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2. El-Lahun egyiptomi lel6helyen végzett

kutatasok

2.1 A kutatas el6zményei, részletes ismertetése

Az egyiptomi Fajjim-odzis és a Nilus kozott talalhato
(7. abra) a mai El-Lahun telepiilés, amelynek hataraban az
Okorban II. Szenuszert (gorogosen SzeszOsztrisz) farad
(i.e. 1897-1878 vagy i.e. 1880-1873) piramist, varost és
templomot épittetett. Itt végezett régészeti felmérést az
,El-Lahun Survey Project” elnevezésii tarsuldas (Horvéth
Z., 2009a,b), amelynek vezetdje a Szépmiivészeti
Muzeum, allandé résztvevoi a RIVAA (Research Institute
for Visualisation of Architecture and Archaeology), a
Petrie Museum of Egyptian Archaeology University
College London, az Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, de
a munkdba sziikség esetén masok is részt vettek (Gregori
A.,2011).

Az Okori telepiilést tobb szdz évig laktdk, majd
elnéptelenedése utan II. Ramszesz farad (i.e. 1279-1213)
az épitési anyagot elhordatta sajat épitkezéseihez. A

terliletet azota is temetkezd helyiil hasznéljak. A projekt itt
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kapott koncesszids teriiletet a kutatdsok végrehajtasdhoz

(8. abra).

Kairo
5 [l
6th of -
October.City.
T Al
sl
Tamiyyah
Qarun Lake L
s ABAS 5
e Atfih
il
Ibshaway | /
sl ! Al W;a‘si\a
Fajjum / 7
sl
Rayan < A
¢ ITSA ~. |AS
[ 1 /s N\
= kenin @ /75N

7. dbra: A vizsgdlt teriilet elhelyezkedése

(ponttal jelolve)

A teriileten mar kordbban is torténtek vizsgalatok:

- 1889-90: Sir Flinders Petrie feltdrja a piramist és a
teleptilést (Petrie, 1909),
- 1899: Ludwig Borchardt pontositja a telepiilés

alaprajzat és papiruszokat tar fel,

19

- 1911, 1914, 1920-21: Petrie és G. Brunton temetkez0o
helyeket tar fel (Petrie at al., 1923) (Brunton G., 1920)
(Winlock H. E., 1934),

- 1988-1997: N. B. Millet terepi vizsgdlatai és a teleptiilés

alaprajzanak tovabbi pontositdsa.

8. dbra: A koncesszios teriilet hatdrai (benne a

piramis, a halotti templom és a telepiilés)

A feladat az igen nagy Kkiterjedésli teriilet archeo-
topografiai térképének eldallitdsa, valamint a temetkezési
épitmények egy részének modellezése volt. Az elsd 1€pés
a rendelkezésre all6 alapanyagok Osszegyiijtése. Ebbe
beletartozik a teriiletr6l rendelkezésre all6 térkép,
mesterséges holdak tdvérzékelt felvételei, valamint a

kordbban végzett munkalatok felmérései, vazlatai.
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A térkép domborzat-tartalmat olyan részletességgel
kell  elddllitani, hogy a  domborzat mutatta
egyenetlenségek az esetleges lel6helyek elhelyezkedésére
utaljanak. Ezt hagyoményos, tahimetriai titon nem lehetett
volna elkésziteni, de a Bi’r Minayh-ben alkalmazott
technolégia sem biztositotta volna a megfeleld
pontossdgot. A RADARSAT mesterséges hold méréseibdl
elérhetd magassagi adatok is 90x90 méteres pixelre adnak
atlagmagassagot, igy az sem haszndlhat6. Egyiptom pedig
nem engedélyezi a dronrdl torténd 1ézerszkenneres
felmérést sem. Ezért a kidolgozott technolégia a
val6sidejli korrekcion alapuld, geodéziai pontossagi GPS-
miszerrel torténd felmérés volt, melynek 1ényege, hogy a
GPS-antennat felerdsitjiik a mérést végzd személy hatira
és automatikus, 3-5 mdsodperces rogzitést allitunk be. A
mérést végzd személynek be kell jarnia a teriiletet, ahol
domborzati format taldl, annak felmérésére kiilonosen
iigyelve. A 1épések miatti magassagvaltozas a vizsgilatok
alapjdn nem haladta meg az 5 cm értéket, amely a
meghatdrozdsokhoz elegendd pontossdgot biztositott.
Ezzel a mddszerrel késziilt el a teriilet domborzati

felmérése (9. abra).
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9. dbra: A geoodéziai GPS-szel felmért teriilet

domborzata

10. dbra: A vdroskapu GPS-szel tortént felmérésének eredménye,

szintvonalas térkép (10 cm szintvonalkoz) és

domborzatmodell
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Egy valaha 4llt épitmény rekonstrukcidja akkor all
kozel a valosdghoz, ha azt az épiilet romjai és egyéb
maradvanyai (pl. diszitése) alapjan allitjuk eld. Ez volt a
helyzet a piramishoz tartozé épiiletrészek (utak, 1€pcsok,
falak) esetében. A homok és tormelék aldl eldkeriilt
maradvanyokat preciz geodéziai modszerrel
(méroallomas) dokumentaltuk, amelybdl azok
megrajzoldsa €s modellezése lehetové valt (11. &dbra).
Hasonl6 mdédon lehet majd a telepiilés pontos térképét és

modelljét is eldéllitani, hiszen latszodnak az épiiletek falai.

11. dbra: A piramisndl taldlhato szakrdlis it és
lépcsdsor felmérése
A farad halotti temploménak esetében azonban ez csak
részben lehetséges, mivel a templom épitdkoveit
elhordtak, csak a bontasi tormelék maradt a teriileten (a

bontas ota érintetleniil). Azaz nem a falakat, hanem az
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épiilet  ,,negativjat”  taldlhattuk a  terepen. A
tormelékkupacok pontos felmérése igy nélkiilozhetetlen
dokumenticié a késObbi vizsgdlatokhoz. Meg kell
jegyezzem, hogy sz6 szerint dokumentélasrdl beszéliink,
mivel a tormeléket késobb az egyiptomi régészet emberei
a teriiletrdl ,eldozerelték”, igy csak ez a felmérés
tartalmaz réla informdciot. A tormelék jelentésége a benne
taldlhaté relief fragmentumokban is rejlik, amelyet a
késobbiekben bemutatott térinformatikai rendszerben,
mint helyhez kotott leletet tudunk elhelyezni és képet ad
az épiilet diszitésérol, szinezésérol.

A templom modellezésekor tdmaszkodhatunk miihold
felvételekre €s a terepen végzett magnetométeres felmérés
eredményeire is, amelyek az egykori téglafalak jelenlétét
mutattdk ki. Amennyiben ezen adatokat Osszevetjiik,
elkészithet6 egy alaprajz, amely az informacidk
bizonytalansdga miatt nem feltétleniil a pontos valdsdgot
mutatja (12. dbra). A szaggatottal rajzolt vonalakra az
adatgylijtés nem utal informéciéval, de az egyiptomi
szimmetria miatt valdszinlisithetd. A  modellezés
eredményét célszerli Osszevetni kozel egykorud, hasonld

jellegli épitményekkel (13. &dbra). Lathatd, hogy a
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mérethelyes 0Osszevetések igen jelentds hasonldsagot
mutatnak a templom bels0 részével (Bietak M., Dorner J.,
1998, Arnold D., 1975). A felhasznalt alaprajzok
tartalmaztak 1éptéket, de nem voltak északra tdjolva.
Elképzelhetd lehet, hogy egy kordbbi templomot
hasznéltak fel és alakitottak 4t az dj forméra. Ez a tovabbi
vizsgalatokig csak egy feltételezés, amit a terepi mérések

alapjan alakitottam ki (Sziics L., 2011).

12. dbra: A halotti templom modelljének alaprajza

A kutatds terepi munkalatai az Egyiptomban lezajlott
forradalom miatt félbeszakadtak. Azonban a vizsgédlatokat
folytattam. A teriileten kordbban mikodé Sir Flinders
Petrie tobb szempontbdl is a modern régészeti technikak

megalapozdjanak szamit, elsoként vezette be, hogy preciz
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geodéziai felméréseken dokumentdlja munkait. Petrie
konyvében tobb vazlat is taldlhaté az éaltala végzett

feltarasokrdl (Petrie at al., 1923).

13. dbra: Osszehasonlitva 1. Amenembhat, 1. Szeszosztrisz, I11.

Mentuhotep és IlI. Mentuhotep templomaival

Az El-Lahun lel6helyen Petrie altal vizsgalt teriileteket

alapjan harom f6 csoportba oszthatjuk:

- Piramiskorzet: a piramis részletes felmérése,
vizsgélatai, valamint a  mellékpiramisok
vizsgalatai. Ide tartozik a Heb-Sed kdapolna
felmérése is (Horvath Z., 2009b)

- ,,Kahun” telepiilés felmérése. Ehhez kapcsolddik a
fara6 templomédnak vizsgédlata, az alapitési
depozitok feltardsa (Horvath Z., 2011).
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- Temetok. Ebbdl tobb is taladlhato a teriileten, Petrie
jelolései szerint West Hill, Keleti temetd, 600-as
temet®, 900-as temetd, Baskhatib temet0, stb.

A Lahun II. kétetben tobb feltért sir alaprajza, metszete

is megtaldlhatd, valamint informdaciét kapunk a

sirmellékletekrdl is. A kotetben a felmért teriiletekrdl

attekinto térkép is szerepel (14. dbra), azonban annak a

koordinatas, valddi helyérdl, orszdgos, vagy vilag-

koordindtarendszer hidnydban nem rendelkeziink
informdcioval. Sajnos az egyes felmérési teriiletek
valédi helyét sem ismerjiilk megfelel6 pontossaggal.

Szintén ismeretlenként jelentkezik a felmérés

pontossdga, megbizhatdsdga. Fényképekrdl ismeretes,

hogy Petrie a méréseit tahiméterrel végezte, amivel
néhiny deciméteres pontossdg érhetd, de nem tudjuk,
hogy az egyes miiszerdllisok hdlézatba voltak-e
kapcsolva (pl. haromszogeléssel), ezzel az egész teriilet
abrazoldsanak belsé pontossagit biztositva. Sajnos
ezen problémdk miatt a Petrie altal feltart sirok és aknak

szinte beazonosithatatlanok, megtaldlhatatlanok a

terepen. Azonban vannak felismerhetd, beazonosithat6

objektumok (pl. a piramis) a teriileten, amelyek alapjan
el tudjuk végezni az attekintd térkép georeferaldsat

(valodi, vildgkoordinata-rendszerben vald

elhelyezését), ami segitséget jelent az egyes lel6helyek

helyzetének meghatdrozasaban is.
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14. dbra: Petrie dttekintd térképe a lahuni dsatdsairol

A térinformatika a helyhez kapcsol6d6 informéciok
kezelésével, elemzésével foglalkozik. Ennek megfelelden
korunk egyik legalkalmasabb eszkdze a régészeti
informdciok  térbeli  elhelyezésének, és  olyan
elemzéseknek, amelyeket kordbban csak koriilményesen
lehetett elvégezni. Ezért a fenti feladatot, hogy Petrie
vazlatait konkrét, terepen taldlhat6 helyszinekhez
kapcsoljuk, legegyszeriibben és leghatékonyabban a
térinformatika eszkozrendszerével érhetjiik el (Sziics L.,
Mihok B., 2024). Mindemellett lehetdséget kapunk arra is,

hogy Petrie lahuni munkassdgan tul, a késobbi vizsgalatok
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eredményeit is feldolgozzuk, kibdvitve a térinformatikai
rendszert a legfrissebb adatokkal.

A feldolgozdshoz a QGIS szoftvert vélasztottam. Ez
egy nyilt forrask6dd, mindenki szdmdra ingyenesen
elérhetd szoftver, ami igen jelentds fejlesztdi bazist tudhat
maga mogott. A QGIS rendszer egyik alapvetd funkcidja,
ami a fenti feladatunkhoz nélkiilozhetetlen, a raszter alapu
grafikus  fajlok  (szkennelt felmérési  vazlatok)
georeferdldsa, azaz koordinatds helyiikre torténd
transzformaécidja.

Ha kis teriilet képét kell transzformélnunk, akkor a két
koordindta-rendszer kozott feltételeziink egy sikbeli
eltoldst, egy méretarany kiilonbséget és egy elforgatdsi
szoget. Ez a Helmert-transzformaci6. Amennyiben a
szkennelt raszterképnél feltételezhetjiik, hogy nem azonos
a torzulds az észak-dél, kelet-nyugat irdnyokban, akkor
mar kevés egyetlen méretarany tényezot feltételezniink,
ilyenkor a két irdnyban mads-mds, kismértékben eltérod
méretarannyal  szdmolhatunk. Ezt hivjuk affin-
transzformécionak. Eldfordulhat az az eset is, hogy a
raszteres alapanyag szabdlytalan torzulasu. Ez fdleg

nagyobb teriileteket dbrazol6 szkennelt vazlatok, térképek
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esetében torténik meg. Ilyenkor a képet az eldbbieknél
bonyolultabb ~ mddon, példaul  hatvanysorokkal
transzformdlhatjuk a geodéziai helyére.

A transzformdcidhoz ismerniink kell a transzforméacids
paramétereket. Ezeket nekiink kell meghatdrozni olyan
modon, hogy olyan pontokat keresiink a raszterképen,
amelynek ismerjiik a koordinatdit. Példaul, ha be tudjuk
pontosan azonositani a piramis egyik sarkdt, és annak
rendelkeziink geodéziai koordinétaival, akkor az mér lehet
egy illesztdpont. A paraméterek meghatarozdsahoz tobb
illesztopontra van sziikkségiink. Az illesztOpontok
geodéziai koordindtiit a mi esetiinkben Google
mitholdképrdl (Sziics L., 2025) tudjuk meghatdrozni
WGS84  ellipszoid alapi  UTM  vilag-koordinata-
rendszerben. Ez azzal az elénnyel is jar, hogy a
beazonositott objektumok a terepen egy GPS-vevdvel
konnyedén megtalalhatéak lesznek, mivel a GPS-rendszer
alapja is ez a koordinata-rendszer.

Eldszor az attekintd térkép georeferdlasat végeztem el,
mert az mar segitséget jelent a tobbi vazlat elhelyezésében

is (15. abra).
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Az attekint6 térkép transzformacidja utdn a szoftver
megbizhatdsagi méroszdmokat is kozol. Mivel tobb pont
alapjan végeztiik a transzformdcidt, mint a kivalasztott
hatvénysoros transzforméciéhoz sziikségiink lett volna, a
transzformécids paraméterek az Osszes illesztOpont
felhasznaldsdval lettek meghatdrozva. Ez azzal jar, hogy a
transzformécid utdn szinte minden egyes illesztdpontndl
taldlhatunk elhelyezési hibdat. Az {igy meghatdrozott
hibakbodl szamitott kozéphiba ez esetben 13 méterre
adddott. Azonban, ha figyelembe vessziik, hogy a vazlat
eredeti méretaranya a Lahun II. kiadvanyban 1:10 000,
egy milliméter rajzi eltérés a terepen kb. 10 méteres hibat
eredményez. Ez az eltérés adddhatott az eredeti vazlat
rajzolasabdl is, de akdr a nyomtatvany eldallitdsakor is
bekovetkezhettek torzuldsok. Valamint a Google kép is
tartalmazhat torzulasokat. Ezt szem el6tt tartva, a 13
méteres kozéphiba nem szamit nagynak, s6t, valoszinisiti,
hogy Petrie a teljes teriiletet egyben kezelte, és helyi
alaphdlézatot hozott 1étre (15. dbra).

Ezek utan, hasonlé moddon tortént a tobbi vazlat
georeferdlasa is, azzal a kiilonbséggel, hogy azok sokkal

kisebb teriiletre terjednek ki. Példaként a 900-as temetd
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georeferdlasdnak eredményét mutatja be (16. dbra), amely
14 illesztdpont felhaszndldsaval tortént. A transzformdcid
kozéphibdja 0,85 méter, ami a terepi beazonositdst mar

egyértelmiien lehetdvé teszi.

15. dbra: Petrie dttekintd térképének georeferdldsa és Google

miiholdképre vetitése

Ha figyelembe vessziik, hogy a részletes vdazlatok
eredeti méretaranya 1:1 000, azaz 1 mm hiba a véazlaton
kb. 1 méter hibat jelent a terepen, az elért eredményt
megfelelonek tekinthetjiik. Megjegyezziik, hogy az 6sszes
1:1000 méretardnyd vézlat georeferdldsa hasonld
kozéphibat mutatott. Ez is aldtdmasztja azt a tényt, hogy
Petrie a részletes vdzlatokat is mérésekre alapozva

készitette el.
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16. dbra: A 900-as temet6 georeferdldsa és a sirok

beazonositdsa

A teljes, mindent tartalmazé térinformatikai rendszer
kialakitdsa az adatgyiijtéssel, feldolgozassal egyiitt egy
igen hosszu feladat, amelyet jelenleg még csak kezdeti
fazisinak tekinthetiink. A projekt célja, hogy a leldhelyrdl
valaha is eldkeriilt, igen sok mindenre Kkiterjedd
leletanyagot Osszefogja, atlathatova, és ezzel kutathatéva

tegye. A leletanyag a vildg sok részére szétszorddva,
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kiilonboz6  gyljteményekben taldlhatd, kiterjed a
keramidkra,  papiruszokra, szobrokra, @ mumidkra,
ékszerekre, és minden egyébre, amely az 6kori civilizacié
életével és halotti kultuszaval 6sszekapcsolddik.

A georeferalasi feladatok elvégzése utin komoly
tervezést jelent, az egyes objektumcsoportok attribitum-
fainak megtervezése és az objektumcsoportok kozotti
kapcsolatrendszer kialakitdsa, megvalésitisa. Ezért
eldzetes projektként az 1921-es adatok alapjan a sirok
feldolgozasat végeztem el. A feltart sirokr6l papir alapu
nyilvantartds taldlhat6 a Lahun II. kotetben, de ha
épitészetileg a szerkezete jelentds, akkor alaprajz és
szelvények 1s. Ezeket az adatokat és képeket az adott
sirhoz kapcsoltam (17. dbra), ami a QGIS rendszerben
felugr6 ablakban meg is jelenithetd, az adatok attribtitum

adatai alapjan pedig keresés végezhetd.

2.2 Az El-Lahunban folytatott kutatashoz

kapcsolodo tézis (2. tézis)

A tobb évig foly6 El-Lahun kutatds keretében az egyik

legnagyobb kihivdst az archeo-topografiai térkép
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domborzatdnak mérése jelentette. A domborzat 10 cm
alatti  pontossdgi, nagyfelbontisi meghatdrozasara
val6sidejii geodéziai GPS-mérést dolgoztam ki, amellyel
a rendelkezésre 4ll6 id6 alatt kb. 75.000 mérési pont
alapjan elOallitottam a felmért teriiletrész részletes
domborzatat.

A domborzati adatokat és egyéb rendelkezésre allo
informdcidkat (mint mitholdkép, geomadgneses mérés
eredménye, kordbbi vazlatok) térinformatikai rendszerben
kapcsoltam 0Ossze, amely lehetové tette egy elméleti
modell felallitdsat a templom alaprajzardl. A modell terepi
validdldsdra a munka varatlan megszakaddsa miatt nem
keriilhetett sor.

Az elkésziilt domborzatmodell és mitholdképek alapjin
georeferdltam Petrie 1923-as vdézlatait az 4ltala feltdrt
teriiletrol. Ezzel lehetdség nyilt a korabeli feltarasok terepi
beazonositasara, valamint a nem dokumentalt feltarasok
(ezek lehetnek akar rabldsok is) felderitésére.

Térinformatikai rendszert hoztam létre a teriilethez
kapcsolddd 6sszes informécié €s targyi lelet helyhez

kotésére, dokumentalasara, lekérdezésére és elemzésére.

35

"»MID

17.dbra: A 621-es jelii sir alaprajzdnak megjelenitése

2.3 Az elért eredmények hatasa, visszhangja

Az El-Lahunban végzett kutatdsok alapjat é&s
Osszekapcsoldsat a geodéziai-térinformatikai munkalatok
adjak meg. A geodéziai alapokra timaszkodva késziilt el a
piramiskorzet rekonstrukcidja (készitette Dr. Vasaros
Zsolt), 1) eredményt szolgaltatva a temetkezések
lebonyolitasardl €s a piramis eredeti szerkezetérdl.

Az eredmények tobb konferencia eldadds és szakcikk
alapjat szolgéltattdk, nem csak a geodézia teriiletén.
Esettanulmanyként bekeriilt a Geoinformatika c. tantargy

tananyagaba.
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Az YBL Epitémérnoki Intézete tbb tantargyat inditott
az egyiptomi kultira és épitészet hallgatoknak torténd
bemutatasara.

Az Intézet 2024-ben felvette a kapcsolatot tobb
egyiptomi Egyetemmel, a nagykovetséggel és az
egyiptomi régészeti adminisztriciéval azért, hogy a
kutatdst folytatni lehessen. A kutatds lefedi az Ybl szinte
teljes szakteriiletét, mind épitd, mind épitészmérnoki
oldalrél, lehetdséget biztositva a kollégdknak a
vizsgdlatokra, publikdcidk irdsdra, doktori témak
kidolgozasara. Varhatéan 2025 0szén ujra tudjuk inditani
a terepmunkat, amelyben az oktatékon kiviil hallgatok is

részt fognak venni.

24 A tézishez kapcsolodo tudomanyos
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3. Eratoszthenész foldsugar mérésének tudomanyos
vizsgalata és hatasa a foldalakmeghatarozas
torténetére

3.1 A kutatas el6zményei, részletes ismertetése

A Fold gomb alakjdnak feltevése Piithagoérasztol
szarmazik, azonban a Fold sugardnak meghatdrozasat csak
200 évvel késobb, Eratoszthenész végezte el (Ball J.,
1942). A szakirodalom szerint feltételezte, hogy Syene
(mai Asszudn) a Raktériton fekszik, igy a nyari napfordulé
idején a Nap beesési szoge 90 fok (Neugebauer O., Parker
R., 1969). Ha megmérjik ugyanezt a szoget
Alexandridban, az megegyezik a Syene-Alexandria iv
kozépponti szogével. Amennyiben meghatarozzuk a két
pont tavolsagit, kiszamithatd a koriv sugara (18. dbra). A
legenda szerint a tdvolsag mérése tevekaravin haladdsi
sebessége alapjan tortént.

Hogy a valésagot lassuk, vissza kellene nyulnunk
Eratoszthenész Geographica cimii konyvéhez, ami sajnos
elveszett. Szerencsére a Kkortdrsai szinte szOrdl szora
idéztek tole (Joannis S. G., 1810), (Lehner M.,1997),
(Ziegler H. 1891), (Strabén, 1977), (Holland P., 1847).
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18. dbra: Eratosthenész mddszere

Ezek alapjan Eratoszthenész a kordt megel6zd, igen
modern gondolatokkal alapozta meg a foldsugér
meghatdrozasat (roviden):

- AFo6ld gomb alaku, melyen a domborzat elhanyagolhat6.
A leejtett targyak a kozéppont felé esnek.

- ,,Syéne a Raktéritdn van, igy itt nyari napfordulé idején
fliggblegesen siit le a Nap.

- A Nap sugarai Alexandridban és Syénében
parhuzamosnak tekinthetdk.

- Syéne €s Alexandria ugyanazon merididnon fekszik.

Ha megvizsgdljuk a leirdsokat (Sziics L., 2013), tobb
dolog nem tisztdzott benniik. El6szor is, a szogmérés

végrehajtidsat a szakirodalom rosszul kezeli, feltételezi,
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hogy egy fiiggdleges bot arnyéka alapjdn, trigonometriai
Osszefiiggések felhaszndldsdval tortént. Valosdag, hogy egy
félgdmb alaki edényt hasznéltak erre a célra, amelynek
kozepében sugér hosszusagu fiiggdleges rud taldlhats. A
méréskor nem a szoget olvastdk le, hanem a rdd
arnyékdnak a hosszit az edény gombjének keriiletével
hasonlitottdk 0Ossze (Lehner M.,1997) (19. &bra). A
korabeli mérések 1:50 aranyt mutattak, igy az iv szoge

360/50 = 7,2 fok (Ziegler H., 1891).

19. dbra: A szogmérés miiszere az okorban

A sz0gmérés masik problémdja, hogy Asszudn nem a
tériton taldlhaté. Mivel a téritd helyzete a Fold precesszids
mozgéasa miatt az idoben 26 ezer éves periddussal véltozik,
a hiba meghatarozasdnal az i.e. 230-as helyzetét kell
figyelembe venniink, nem a mait (U.S. Naval Observatory,

1989).
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A tavolsagot az alapjan hatirozta meg, hogy egy
tevekaravannak mennyi idobe telik megtenni az utat a két
varos kozott. Strabon konyve (Strabon, 1977) alapjdn nem
egyetlen, hanem tobb karavan atlagos utazdsi idejét
hasznéltdk. A masik kérdés, amit elhanyagolnak, hogy
redukcidval figyelembe vette-e, hogy a karavanok a Nilus
nagy kanyarulatat kovetik (Ball J.,1912), (Holland P.,
1847). Mivel akkoriban Egyiptom mar biztosan
rendelkezett térképekkel sajat orszagardl (Papp-Viry A.,
1969), ez elképzelhetd lenne. Szamitdsaim alapjan a
megadott tdvolsdg mar a két pontot 0sszekotd legrovidebb
gombi vonalra (kozelitéleg a két varost ©sszekotd
egyenesre) van vetitve.

A tavolsagmérés masik problémdja, hogy milyen
mértékegységet haszndltak a méréshez. A Kkorabeli
irodalom a stadion mértékegységet hasznalja. Azonban a
mérés 1idején legaldbb hatféle stadion-hossz volt
hasznélatban. Ezekbdl leginkabb elterjedt a gorog és az
egyiptomi stadion volt. Eratoszthenész gorog 1étére
Egyiptomban dolgozott, igy mindkét hossz-értéket

hasznélhatta volna. Kutatdsomban kimutattam, hogy
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valoszinlileg az egyiptomi stadion volt a hosszmérés
alapja, igy a foldsugar is abban lett meghatdrozva.

Utolsé kérdésként felmeriilhet, hogy hogyan tudjuk a
mérés eredményét mai értékkel Osszehasonlitani, hogy
meghatidrozzuk mennyire volt j6. Ezt a szakirodalom sehol
nem targyalja, csak egy dtlagos, kozelito értéket haszndl.
Azonban a XVII. szdzad végén mar ravilagitottak, hogy
ilyen foldsugar a mérés helyéhez kapcsoldodik.
Kutatdsomban a mesterséges holdak mérései alapjan
meghatdrozott WGS84 ellipszoidot vettem alapul, amihoz
Egyiptom kozepes foldrajzi szélességénél legjobban
simulé gombot szadmoltam. Egyediil ehhez érdemes
hasonlitani az Okori eredményeket. A vizsgdlatok azt
mutattdk ki, hogy Eratoszthenész mérése 1% pontosan
hatdrozta meg a Fold sugarat.

Eratoszthenész moddszere a mai napig haszndlatban
van. Az 1780-as évekig gombsugarakat, majd késObb
ugyanezzel a mddszerrel foldi ellipszoid méreteket
hataroztak meg. A Francia Fokmérés (1790-tdl)
eredménye alapjan definidltdk a mérert, amely a mai napig
0sszekot minket Eratoszthenésszel. A modszerrel a Fold

fizikai felszinének meghatdrozaséra is van lehetdség, ezt
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»csillagdszati  szintezés” (Sziics L., 2025) néven
alkalmazza a fels6geodézia (Sziics L., 2017).
Eratoszthenész munkdssidga olyan fontossdgd a
geodézidban, hogy arrél Eotvos Lorand is megemlékezett

akadémiai elnoki megnyit6 beszédében (Eotvos L., 1901).
3.2 A kutatashoz kapcsolodé tézis (3. tézis)

A kutatds folyaman a geodéziai kulturélis 6rokség taldn
egyik legjelentésebb, a kovetkezd évezredekben
meghatdrozé  jelentdségli  mérésével foglalkoztam,
Eratoszthenész foldsugir mérésével. A vizsgélatok sordn a
korabeli szerzOk adataibdl indultam ki, mivel 6k még
taldlkoztak Eratoszthenész azdta elveszett konyvével, igy
naluk a legkevesebb az informécid torzuldsa. Kimutattam,
hogy a mai szakirodalomban taldlhaté leirdsok egyrészt
hibasan kezelik a mérés végrehajtdsit, masrészt annak
értékelését nem tudomédnyos geodéziai alapokon végzik,
kihagyva sok tényezdt, amelyek az eredmények erds
torzuldsdhoz vezetnek.

A vizsgdlatok sordn ramutattam a mérés valddi
végrehajtasanak modszerére, az eredmények

egyértelmiiségének problémadira, Eratoszthenész foldrajzi
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ismereteinek valdsziniisithetd felhaszndlasara, végiil az
eredményeket mai ismereteink alapjin vett, Egyiptomban
meghatdrozhaté  foldsugarral — hasonlitottam  Ossze,
amelytdl az 6kori mérés mindossze 1% értékben tér el. Az
Okori adatok ilyen szintli vizsgélata a szakirodalomban
eddig nem tortént meg. A kutatds tovdbbi részében
osszefoglaltam a mérés hatdsat a geodézidra, amelynek
egyik fontos eredménye a méter-rendszer megsziiletése,

valamint a nemzetkozi geodéziai vilagszervezet 1étrejotte.
3.3 Azelért eredmények hatasa, visszhangja

A kutatasrol tobb konferencidn el6adast tartottam, tobb
publikdcié is sziiletett. Fontosnak érzem egy idegen
nyelvii publikacié késobbi megirdsat is a témdban.

A kutatds alapjan pontositottam a Geodézia cimii
tantargy anyagat, ahol a technoldgiat ismertetjiik, jelenleg

is aktualis 1éte miatt.

3.4 A tézishez kapcsol6dé tudomanyos kozlemények

Sziics L. (2013): Eratoszthenész foldsugar-mérésének

vizsgilata. GEOMATIKAI KOZLEMENYEK /
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PUBLICATIONS IN GEOMATICS 16 pp. 119-126., 8
p- (2013)

Sziics L. (2017): Eratoszthenésztdl a mesterséges
holdakig: a Fold alakjanak és  méretének
meghatdrozasa. In: Talata, Istvan (szerk.) Matematikat,
Fizikdt és Informatikat Oktatok 41. Orszagos
Konferencigja : MAFIOK 2017. Budapest,
Magyarorszag : Szent Istvan Egyetem Ybl Mikl6s
Epitéstudomanyi Kar (2017) pp. 235-240. , 6 p.

Sziics L. (2025): Fontosabb allomasok a foldalak
meghatdrozdsdnak torténetében. GEODEZIA ES
KARTOGRAFIA (2025)
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Sziics L. Eratoszthenész  foldsugdr-mérésének
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