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Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε σε βασικές έννοιες αναγκαίες για την κατανόηση θεμάτων σχετικών με την σχεδίαση τοπογραφικών διαγραμμάτων και χαρτών.

1. Η ΦΥΣΙΚΗ ΓΗΙΝΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (ΦΓΕ) ΚΑΙ Η ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΣ

Με τον όρο Φυσική Γήινη Επιφάνεια εννοούμε την επιφάνεια της γης που γίνεται αντιληπτή με τις αισθήσεις μας και που πάνω της αναπτύσσονται όλες οι ανθρώπινες δραστηριότητες. Μέρος των δραστηριοτήτων αυτών, είναι  και οι κατασκευές τεχνικών έργων.

Η ΦΓΕ είναι μια επιφάνεια που δεν μπορεί να περιγραφεί από μια μαθηματική εξίσωση, αλλά που η μορφή της πρέπει να αποδοθεί σε ένα χάρτη ή τοπογραφικό διάγραμμα,  πάνω στο οποίο να μπορεί να γίνει ο σχεδιασμός των τεχνικών έργων.

Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τοπογραφικές μεθόδους. Με  κατάλληλες μετρήσεις και υπολογισμούς, προσδιορίζονται οι θέσεις χαρακτηριστικών σημείων της ΦΓΕ και μέσω αυτών αποδίδεται, με την καλύτερη δυνατή προσέγγιση, η μορφή μεγάλων ή μικρών εκτάσεων αυτής.

Η θέση κάθε χαρακτηριστικού σημείου προσδιορίζεται με τις συντεταγμένες του. Ο καλύτερος τρόπος προσδιορισμού της θέσης ενός σημείου πάνω στη γη επιτυγχάνεται με το γεωγραφικό πλάτος (φ), το γεωγραφικό μήκος (λ)  και με το υψόμετρο (H) (σχ. 1.). Για κάθε σημείο της ΦΓΕ αυτή η τριάδα των αριθμών είναι μοναδική.

Επειδή όμως, η χρήση  γεωγραφικών συντεταγμένων (φ και λ ) δεν είναι πρακτική  σε περιπτώσεις απόδοσης της μορφής μικρών εκτάσεων αλλά και κατά τη χάραξη των τεχνικών έργων στο έδαφος, γι’ αυτό σε  κάθε σημείο δίνονται ορθογώνιες συντεταγμένες Χ και Υ και βέβαια το υψόμετρο. 

Σε κάθε σημείο της ΦΓΕ, αντιστοιχεί μια χαρακτηριστική γραμμή που ονομάζεται κατακόρυφος. Η κατακόρυφος είναι η τροχιά που ακολουθούν τα σώματα κατά την πτώση τους πάνω στη γη. Η διεύθυνση της κατακορύφου υλοποιείται (γίνεται ορατή )  με το νήμα της στάθμης.

Σχήμα 1. Η γήινη σφαίρα, οι γεωγραφικές συντεταγμένες φ,λ και το υψόμετρο του σημείου.

2. Η ΜΟΡΦΗ  ΚΑΙ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ ΓΗΣ

Είναι γνωστό,  ότι η γη είναι μια σφαίρα, ή τουλάχιστον αυτή την εντύπωση μας δίνει αν την κοιτάξουμε από μακριά, απ’ όπου οι εξάρσεις των βουνών οπτικά αμβλύνονται.

Aναφερόμενοι στη σφαιρικότητα της γης, εννοούμε ότι μοιάζει με σφαίρα η επιφάνεια εκείνη που ταυτίζεται με τη θάλασσα, ή καλύτερα με τη Μέση Στάθμη της Θάλασσας (ΜΣΘ) και η οποία θεωρούμε ότι συνεχίζει να υπάρχει και κάτω από τα βουνά.

Στην πραγματικότητα όμως δεν πρόκειται ακριβώς για σφαίρα, αφού η γη είναι (συμπιεσμένη(  στους πόλους και (εξογκωμένη( στο ισημερινό. 
Καλύτερα προσεγγίζεται από ένα στερεό σώμα, το οποίο ονομάζεται ελλειψοειδές. Αυτό το σώμα μπορεί να δημιουργηθεί από την περιστροφή μιας έλλειψης γύρω από τον μικρό της άξονα (Σχ. 2.). 

Σχήμα 2. Ελλειψοειδές εκ περιστροφής.

Πολλές φορές για να λύσουμε διάφορα προβλήματα, που προκύπτουν στις τοπογραφικές εργασίες, θεωρούμε τη γη σαν σφαίρα  ακτίνας  R= 6371km και ο λόγος είναι  ότι οι δυο άξονες της έλλειψης, διαφέρουν μεταξύ τους περίπου 20 χιλιόμετρα (μια  διαφορά που θεωρείται μικρή σε σχέση με τα μήκη των αξόνων, που ξεπερνούν τα 6000 χιλιόμετρα).

3. ΤΟ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΣΑΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

Τα σημεία της ΦΓΕ μεταφέρονται (προβάλλονται ) πάνω στις επιφάνειες αναφοράς, με  ευθείες που έχουν σαν αρχή  το σημείο της ΦΓΕ και τελειώνουν στην επιφάνεια αναφοράς, ενώ ταυτόχρονα είναι κάθετες πάνω σ’ αυτήν. Ετσι δημιουργούνται  οι προβολές των σημείων, πάνω στην επιφάνεια αναφοράς που κάθε φορά επιλέγεται.

Μια ευθεία γραμμή που έχει την παραπάνω ιδιότητα είναι π.χ. η κατακόρυφος, που είναι πρακτικά κάθετη  ΜΣΘ. 

Χωρίς μεγάλο λάθος για τις τρέχουσες τοπογραφικές εργασίες, μπορεί να γίνει η παραδοχή ότι με την κατακόρυφο μπορούμε να προβάλλουμε πάνω στη σφαίρα διάφορα σημεία της ΦΓΕ.

Τα σημεία που δημιουργούνται στην επιφάνεια της ΜΣΘ ή στη σφαίρα, είναι οι προβολές των σημείων της ΦΓΕ πάνω σ’ αυτές τις επιφάνειες. Οι προβολές έχουν τις ίδιες συντεταγμένες, με τα αντίστοιχα σημεία της ΦΓΕ.

Οταν, οι εκτάσεις που εργαζόμαστε είναι μικρές (π.χ. μια περιοχή με διαστάσεις 10 (10 km, δηλαδή 100 τετραγωνικά χιλιόμετρα), γίνεται η παραδοχή ότι σαν επιφάνεια αναφοράς μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα  επίπεδο.

Ενα τέτοιο επίπεδο, είναι το οριζόντιο επίπεδο. Σύμφωνα με τα παραπάνω το επίπεδο αυτό, είναι κάθετο στην κατακόρυφο.

Τότε οι προβολές των σημείων της ΦΓΕ πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ονομάζονται ορθές προβολές. Στο σχ. 3. φαίνεται πως τα σημεία της ΦΓΕ προβάλλονται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο.

Η επιλογή του οριζοντίου επιπέδου σαν επιφάνειας αναφοράς (όταν αυτό μπορεί να γίνει) έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να τοποθετηθεί οπουδήποτε και όχι κατ’ ανάγκην στην επιφάνεια της θάλασσας.

Στην Τοπογραφία, οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί αναφέρονται στις προβολές σημείων πάνω σε οριζόντια επίπεδα.  

Σχήμα 3. Προβολή σημείου στο οριζόντιο επίπεδο.

Κάθε επίπεδο κάθετο στο οριζόντιο, ονομάζεται κατακόρυφο επίπεδο. Είναι επίσης γνωστό από την Γεωμετρία, ότι δυο ευθείες που τέμνονται, ή είναι παράλληλες, δημιουργούν ένα επίπεδο. Αρα δυο κατακόρυφες, ορίζουν ένα επίπεδο που δεν είναι άλλο από το κατακόρυφο επίπεδο. 

4. ΥΨΟΜΕΤΡΑ - ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ

Ανάλογα με την επιφάνεια αναφοράς διακρίνουμε για τις τρέχουσες Τοπογραφικές εργασίες, δυο ειδών υψόμετρα: 

α) Τα απόλυτα υψόμετρα και β) Τα σχετικά υψόμετρα.

Η διάκριση τους οφείλεται στην εκάστοτε χρησιμοποιούμενη επιφάνεια αναφοράς, όπως αναλύεται στη συνέχεια.

1) Επιφάνεια αναφοράς η ΜΣΘ 

Απόλυτο Υψόμετρο σημείου της ΦΓΕ είναι η απόστασή του από την ΜΣΘ. Το υψόμετρο επομένως μετριέται πάνω στην κατακόρυφο που περνά από το σημείο και είναι η απόσταση από το σημείο μέχρι την προβολή του.

Στο Σχήμα 4. το απόλυτο υψόμετρο του σημείου είναι το τμήμα ΑΑ(.

2) Επιφάνεια αναφοράς το οριζόντιο επίπεδο σε τυχαία θέση.

Η απόσταση ενός σημείου της ΦΓΕ από αυτό το επίπεδο ονομάζεται σχετικό υψόμετρο. Είναι φανερό, σύμφωνα με ότι έχουμε αναφέρει ως τώρα, ότι  και σ’ αυτή την περίπτωση η μέτρηση γίνεται πάνω στην κατακόρυφο που περνά από το συγκεκριμένο σημείο. Στο Σχ. 5. φαίνεται η θέση ενός σημείου Α της ΦΓΕ σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο και το σχετικό υψόμετρο του Α είναι το μήκος του τμήματος  ΑΑ( (δηλαδή το μήκος του τμήματος, που ενώνει το Α με την ορθή προβολή του Α(, πάνω στο οριζόντιο επίπεδο).

Σχήμα 4. Η Μ.Σ.Θ. και το απόλυτο υψόμετρο.

Σχήμα 5. Το σχετικό υψόμετρο.

Πρέπει να σημειωθεί εδώ, ότι αν σε μια μικρή έκταση, το οριζόντιο επίπεδο τοποθετηθεί σε επαφή με τη ΜΣΘ, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε τα αντίστοιχα υψόμετρα ως απόλυτα υψόμετρα χωρίς μεγάλο λάθος.  

5. ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ
Οριζοντιογραφικός προσδιορισμός ενός σημείου, είναι η εύρεση των συντεταγμένων Χ,Υ, του  σημείου αυτού ως προς κάποιο σύστημα αναφοράς, που ορίζεται πάνω σε ένα επίπεδο.
Πάνω στο οριζόντιο επίπεδο που έχει επιλεγεί για να προβάλλονται όλα τα σημεία της ΦΓΕ, ορίζονται τα ορθογώνια συστήματα αναφοράς των συντεταγμένων με τους άξονες ΟΧ, OΥ. 

Έτσι όπως φαίνεται στο σχ. 6., το Κ είναι η προβολή ενός σημείου της ΦΓΕ στο επίπεδο και αυτό προσδιορίζεται με  τις συντεταγμένες του ΧΚ και ΥΚ . Τα ίδια ισχύουν και για ένα άλλο σημείο Λ, με συντεταγμένες ΧΛ και ΥΛ. 

Το μήκος ΚΛ είναι η οριζόντια απόσταση των σημείων ( το οποίο στο εξής θα συμβολίζεται DΚΛ ). 
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Σχήμα 6. Συντεταγμένες, απόσταση σημείων και αζιμούθιο.
Η γωνία που φαίνεται στο Σχ. 6. και συμβολίζεται ως GΚΛ ονομάζεται γωνία διεύθυνσης της ευθυγραμμίας  ΚΛ και παίρνει τιμές από 0(ως 360( ή από 0 ως 400 βαθμούς (grades). Αν οι θετικές τιμές του άξονα Οy αυξάνουν προς το βορρά, τότε η ίδια γωνία ονομάζεται και Αζιμούθιο της ΚΛ.

6. ΜΟΝΑΔΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (ΕΜΒΑΔΟΥ)

Βασική μονάδα μέτρησης επιφανειών, δηλαδή του εμβαδού, είναι το τετραγωνικό μέτρο που συμβολίζεται διεθνώς 1m2  ενώ πολλές φορές στα Ελληνικά θα το δούμε με την γραφή 1μ2 ή 1 τ.μ.

Για μεγάλες εκτάσεις χρησιμοποιούνται και οι παρακάτω μονάδες, που είναι πολλαπλάσια του 1m2 :

 1 στρέμμα                              =  1000 m2   =  103 m2
 1 εκτάριο                                =  10 στρέμματα =  104 m2
 1 τετρ. χιλιόμετρο ή 1km2       =  106 m2
Σε πολύ παλαιά συμβόλαια αγοραπωλησίας εκτάσεων, αναφέρεται σαν μονάδα μέτρησης του εμβαδού, ο τετραγωνικός τεκτονικός πήχυς= 0.5625 m2.
7. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΕΜΒΑΔΩΝ

Πριν εκτεθούν οι τρόποι υπολογισμού των εμβαδών των οικοπέδων, ανάλογα με τα στοιχεία που έχουμε κάθε φορά στη διάθεσή μας, πρέπει να διευκρινιστεί, τι εννοούμε με τον όρο εμβαδόν οικοπέδου, ή γενικότερα εμβαδόν ιδιοκτησίας.

Στις συναλλαγές που έχουν να κάνουν με τις ιδιοκτησίες γης, επομένως και στα οικόπεδα, το εμβαδόν που χρησιμοποιείται σ’ αυτές, είναι το εμβαδόν της οριζοντιογραφικής προβολής της ιδιοκτησίας. 

Οπως φαίνεται στο σχήμα 7., το εμβαδόν του οικοπέδου ΑΒΓΔ, είναι το εμβαδόν της ορθής προβολής του οικοπέδου στο οριζόντιο επίπεδο, δηλαδή το εμβαδόν του σχήματος Α’Β’Γ’Δ’.

Το εμβαδόν της οριζοντιογραφικής προβολής είναι αυτό που αναγράφεται στα συμβόλαια, στους Κτηματολογικούς πίνακες, στις άδειες ανέγερσης οικοδομών, κλπ και με βάση αυτό υπολογίζονται, η επιτρεπόμενη επιφάνεια κτιρίου στο συγκεκριμένο οικόπεδο, η φορολογητέα αξία του, οι υποχρεώσεις εισφοράς της ιδιοκτησίας σε γή ή χρήμα, κοκ.

Σχήμα 7. Οριζοντιογραφική προβολή οικοπέδου.

Ο τρόπος με τον οποίο μπορεί να υπολογιστεί το εμβαδόν ενός οικοπέδου, έχει άμεση σχέση με το τι στοιχεία έχουμε στη διάθεσή μας (δηλαδή μόνο μετρήσεις, ή μόνο  διαγράμματα, ή και τα δυο, κλπ) και τι είδους μετρήσεις έχουν γίνει (δηλαδή μόνο μήκη, μήκη και γωνίες, κοκ). 

Εχει επίσης σχέση και με την ακρίβεια που θέλουμε να προσδιορίσουμε το εμβαδόν. Με τον όρο ακρίβεια, εννοούμε πόσο κοντά στο πραγματικό εμβαδόν θέλουμε να είναι το αποτέλεσμα της εμβαδομέτρησης που θα κάνουμε.

Για όλους τους παραπάνω λόγους, διακρίνουμε κυρίως τέσσερις τρόπους:

1) Αναλυτικός υπολογισμός του εμβαδού.

2) Ημιγραφικός υπολογισμός

3) Γραφικός υπολογισμός

4) Μέτρηση εμβαδού με μηχανικά μέσα (εμβαδόμετρο).  

Στα επόμενα θα αναφερθούμε αναλυτικά σε αυτές τις μεθόδους.

7.1. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ

Ο αναλυτικός υπολογισμός του εμβαδού ενός οικοπέδου, γίνεται όταν έχουμε στη διάθεσή μας όλα τα στοιχεία του οικοπέδου που μετρήθηκαν κατά την αποτύπωση και επιζητούμε τον υπολογισμό του εμβαδού με την καλύτερη δυνατή ακρίβεια. Κατά τον αναλυτικό υπολογισμό, αντικαθιστούμε τα στοιχεία που μετρήσαμε, άμεσα ή έμμεσα, στο ύπαιθρο, στους τύπους του εμβαδού που γνωρίζουμε από την Γεωμετρία και την Τριγωνομετρία. 

 Οι τύποι που χρησιμοποιούνται και θα αναφερθούν αμέσως μετά, είναι αυτοί που ισχύουν για το τρίγωνο, το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο, το τετράγωνο, το τραπέζιο, τον κύκλο, κλπ.  

Ακόμα θα αναφερθεί και μια μέθοδος υπολογισμού του εμβαδού, τυχόντος σχήματος, από τις συντεταγμένες των κορυφών του. 

1)  Υπολογισμός του εμβαδού γνωστών Γεωμετρικών σχημάτων.

Α)  Υπολογισμός εμβαδού τριγώνου.

Βασικό γεωμετρικό σχήμα στα τοπογραφικά προβλήματα είναι το τρίγωνο.

Αυτό φαίνεται από τις μετρήσεις που κάνουμε στην αποτύπωση ενός οικοπέδου, όπου επιδιώκουμε τις μετρήσεις εκείνων των στοιχείων ενός τριγώνου, ώστε αυτό να μπορεί να κατασκευαστεί. Προφανώς το εμβαδόν ενός σχήματος, όπως π.χ. το τετράπλευρο ή το πεντάπλευρο, μπορεί να υπολογιστεί από το άθροισμα των εμβαδών των τριγώνων που το δημιουργούν και των οποίων τα στοιχεία έχουν μετρηθεί κατά την αποτύπωση.

Θα υπενθυμίσουμε λοιπόν, αμέσως παρακάτω, ορισμένους χρήσιμους τύπους υπολογισμού  του εμβαδού ενός τριγώνου, ενώ  παράλληλα θα αναφέρεται σε ποια  περίπτωση αποτύπωσης, ταιριάζει να εφαρμοστεί ο κάθε τύπος.

Στο σχήμα 8. είναι σχεδιασμένο ένα τρίγωνο ΑΒΓ και σημειώνονται όλα τα βασικά στοιχεία ενός τριγώνου, με τους αντίστοιχους συμβολισμούς τους.
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Σχήμα 8. Βασικά στοιχεία τριγώνου.

2) Από τις τρεις πλευρές - Τύπος του Ηρωνα
Είναι γνωστό από την Γεωμετρία ότι αν γνωρίζουμε όλες τις πλευρές ενός τριγώνου, το εμβαδόν (Ε) υπολογίζεται από τον τύπο του Ηρωνα:
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όπου το ( είναι η ημιπερίμετρος του τριγώνου δηλαδή:
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Αυτός ο τύπος υπολογισμού συμφέρει και πρέπει να εφαρμοζεται, στις αποτυπώσεις οικοπέδων με μετροταινία, δηλαδή όταν έχει βρεθεί η μορφή και οι διαστάσεις του οικοπέδου με την δημιουργία των διαδοχικών τριγώνων από τα οποία αυτό  αποτελείται. Ετσι υπολογίζεται το εμβαδόν κάθε τριγώνου, οπότε το συνολικό εμβαδόν προκύπτει από το άθροισμα των εμβαδών τους. 

Εφαρμογή:   Οι πλευρές ενός τριγώνου ΑΒ είναι, ΑΒ= 15.24μ, ΑΓ= 20.18μ και

                       ΒΓ= 30.07μ. Να βρεθεί το εμβαδόν του με τον τύπο του  

                       Hρωνα.

           Λύση:  Αντιστοιχίζουμε στις πλευρές  τα γράμματα α, β, γ. Αρα 

                        ΑΒ = γ = 15.24μ,  ΑΓ = β = 20.18μ, ΒΓ = α = 30.07μ.

                        Υπολογίζουμε το (.

                                        ( = 
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                        Εφαρμόζουμε τον τύπο του Ηρωνα:
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                        Αρα το εμβαδόν του τριγώνου είναι 138.8 τετραγ. Μέτρα.

2) Υπολογισμός από το ύψος και την πλευρά.

Είναι ο πιο γνωστός τύπος υπολογισμού του εμβαδού ενός τριγώνου, αλλά όμως σπάνια μπορεί να εφαρμοστεί σε τοπογραφικά προβλήματα κατά τον  αναλυτικό τρόπο υπολογισμού των εμβαδών, γιατί το ύψος ενός τριγώνου δύσκολα μπορεί να μετρηθεί άμεσα στο πεδίο.

Η σχέση αυτή είναι:
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Ανάλογοι τύποι ισχύουν και για τις άλλες πλευρές και τα αντίστοιχα ύψη του τριγώνου ΑΒΓ.

Εφαρμογή: Στο τρίγωνο ΑΒΓ δίνονται ΑΒ = γ =23.12 m , ΓΖ= υγ= 10.20 m και 

                      ΒΓ = α = 36.08m.  Να  βρεθεί  το  εμβαδόν  του  ΑΒΓ και μετά το

                      ύψος   ΑΔ = υα.

         Λύση:   από τον τύπο του εμβαδού έχουμε
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                       Από τον ίδιο τύπο με άλλη πλευρά και ύψος έχουμε
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3)  Από δυο πλευρές και την περιεχόμενη γωνία.

Η σχέση που δίνει το εμβαδόν ενός τριγώνου, όταν είναι γνωστές δυο πλευρές και η περιεχόμενη γωνία, είναι:
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Ανάλογες σχέσεις ισχύουν και για τις υπόλοιπες πλευρές και γωνίες του τριγώνου ΑΒΓ και χρησιμοποιείται εκείνη που ταιριάζει στην περίπτωση.

Εφαρμογή :  Στο τρίγωνο ΑΒΓ δίνεται  ΑΒ = γ = 21.7m,  ΑΓ= β = 32.15m και 
                        γωνία  ΒΑΓ = 47.89g. Να βρεθεί το εμβαδόν του.

          Λύση :  Από τον αντίστοιχο τύπο του εμβαδού έχουμε
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Β) Υπολογισμός Εμβαδών άλλων Γεωμετρικών σχημάτων.

Για τα γνωστά γεωμετρικά σχήματα όπως ορθογώνιο παραλληλόγραμμο, τετράγωνο, τραπέζιο, ή κύκλο, ισχύουν όσα γνωρίζουμε από την Γεωμετρία. 

Δηλαδή : 

  ορθογώνιο                  
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 Σχ. 9.

  Τετράγωνο                      
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Σχ. 10.

  Τραπέζιο                                    
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Σχ. 11.

 Κύκλος                                      
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Σχ. 12.

2)  Υπολογισμός Εμβαδού από συντεταγμένες.

Οταν έχουμε οποιοδήποτε σχήμα, το οποίο προσδιορίζεται επειδή έχουν δοθεί ορθογώνιες καρτεσιανές συντεταγμένες στις κορυφές του, το εμβαδόν του μπορεί να υπολογισθεί με τον εξής τύπο:
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όπου: Χ και Υ οι συντεταγμένες των σημείων,  ν είναι το πλήθος των κορυφών 

          (π.χ. το ν=4  για  το  τετράπλευρο),  ο  δείκτης  i  δείχνει την  σειρά  της 

          μιας κορυφής, ο δείκτης  i+1  δείχνει  ότι  το Χ  ή το Υ ανήκουν στην

          αμέσως   επόμενη  κορυφή,  το  σύμβολο   
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 δείχνει  ότι  πρέπει  να 

          αθροίσουμε όλα τα γινόμενα που προκύπτουν αλλάζοντας στις παρεν-

          θέσεις   τις  συντεταγμένες,   ξεκινώντας   από   την  πρώτη  μέχρι  την

           τελευταία  (ν-οστή).

          Για ν=4 ο τύπος σε πλήρη ανάπτυξη, γίνεται ως εξής: 

          Το i  θα πάρει τιμές από 1 ως 4 (βάζοντας το 1 στη πρώτη κορυφή και 

          συνεχίζοντας  δεξιόστροφα,  το  2  στην  επόμενη κοκ),  έτσι  έχουμε  τα

          γινόμενα

            για     i=1          
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            για     i=2          
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            για     i=3          
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            για     i=4          
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Προφανώς στο τελευταίο γινόμενο το i+1=5, αλλά όμως ακολουθώντας          την  δεξιόστροφη επιλογή των κορυφών, το επόμενο από το 4 είναι πάλι          η  πρώτη κορυφή με τον αριθμό 1. 

Η απόλυτη τιμή του αθροίσματος των γινομένων αυτών   είναι ίση με  2Ε.

Εφαρμογή: Δίνεται τετράπλευρο οικόπεδο με συντεταγμένες Α(3,7), Β(10,7), 

                    Γ(10,4), Δ(3,4). Να βρεθεί το εμβαδόν του.

         Λύση :   θέτουμε Α=1, Β=2, Γ=3, Δ=4

                                  για   i=1   
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                                  για   i=2   
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                                  για   i=3   
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                                  για   i=4    
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                                  Το άθροισμα όλων των γινομένων είναι 98-56=42

                                  Αρα το εμβαδόν είναι 42:2=21
7.2. ΗΜΙΓΡΑΦΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ

Στον ημιγραφικό τρόπο, που είναι μια μέθοδος όχι ιδιαίτερα ακριβής σε ότι αφορά τον υπολογισμό εμβαδών, χρησιμοποιούνται οι ίδιοι μαθηματικοί τύποι όπως και στον αναλυτικό. Η διαφορά τους είναι, ότι δεν είναι όλα τα στοιχεία που χρησιμοποιούμε στον υπολογισμό μετρημένα στο ύπαιθρο, αλλά ορισμένα από αυτά έχουν μετρηθεί πάνω στο σχέδιο.

Για παράδειγμα, μπορεί να έχουμε στη διάθεσή μας το σχέδιο ενός οικοπέδου με τη μορφή τετραπλεύρου, στο οποίο αναγράφονται τα μήκη μόνο των πλευρών και όχι της διαγωνίου. Τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τύπο του Ηρωνα για να υπολογίσουμε το εμβαδόν, αλλά το μήκος της διαγωνίου που μας χρειάζεται για να έχουμε όλες τις πλευρές των δυο τριγώνων που δημιουργούνται, το μετράμε πάνω στο σχέδιο και το μετατρέπουμε σε πραγματικό μήκος χρησιμοποιώντας την κλίμακα σχεδίασης. Το ίδιο μπορεί να γίνει όταν χρειαζόμαστε το ύψος ενός τριγώνου, κοκ. 

Οταν  το σχέδιο ενός οικοπέδου είναι κατασκευασμένο σε κάναβο με τις συντεταγμένες των κορυφών του και για κάποιο λόγο λείπουν οι συντεταγμένες ορισμένων κορυφών τότε μπορούμε να τις μετρήσουμε με τη βοήθεια του κανάβου (με τρόπο ανάλογο με αυτόν της τοποθέτησης των σημείων) και για τον υπολογισμό του εμβαδού να χρησιμοποιήσουμε τον ανάλογο τύπο  που έχουμε προαναφέρει. Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί ότι τα τελευταία χρόνια έχουν εμφανιστεί στην αγορά ηλεκτρονικοί ψηφιοποιητές (digitizers), μέσω των οποίων είναι εύκολη και επαρκώς αξιόπιστη, η εύρεση των συντεταγμένων όσων σημείων  επιθυμούμε, από ένα σχέδιο στο οποίο υπάρχει κάναβος και είναι γνωστή η κλίμακα.

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, φροντίζουμε να μετράμε στο σχέδιο το ευθύγραμμο τμήμα με το μεγαλύτερο μήκος, αν έχουμε να επιλέξουμε μεταξύ πολλών τμημάτων που μπορούμε να μετρήσουμε. Με αυτόν τον τρόπο μειώνουμε τα σφάλματα στον υπολογισμό του εμβαδού. 

7.3. ΓΡΑΦΙΚΟΙ ΤΡΟΠΟΙ ΕΥΡΕΣΗΣ ΤΟΥ ΕΜΒΑΔΟΥ

Οπως και στους δυο προηγούμενους τρόπους υπολογισμού των εμβαδών, έτσι και εδώ μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε όλους τους τύπους που προαναφέραμε. Ομως όλα τα δεδομένα  που θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό, θα έχουν μετρηθεί πάνω στο τοπογραφικό διάγραμμα, το οποίο βεβαίως είναι σχεδιασμένο υπό ορισμένη κλίμακα. 

Ετσι για το οποιοδήποτε σχήμα που είναι σχεδιασμένο, μπορεί να βρεθούν οι διαστάσεις ή οι συντεταγμένες του,  μετρώντας με κλιμακόμετρο πάνω στο σχέδιο και αυτές να χρησιμοποιηθούν στον ανάλογο τύπο για να προκύψει το εμβαδόν του σχήματος.

Πάντως, η μέθοδος αυτή καλό είναι να αποφεύγεται και να χρησιμοποιείται μόνο σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί άλλος τρόπος, λόγω της μειωμένης ακρίβειας των αποτελεσμάτων (επειδή μετράμε πάνω σε σχέδιο) που δίνει η μέθοδος αυτή. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται σε αστικές περιοχές όπου η αξία γης είναι προφανώς πολύ μεγάλη.

Υπάρχουν όμως και άλλοι γραφικοί τρόποι εύρεσης των εμβαδών, που εφαρμόζονται κυρίως σε ακανόνιστα σχήματα, δηλαδή σχήματα που η περίμετρός τους είναι μια μικτή γραμμή που αποτελείται από ευθείες και καμπύλες (οι οποίες π.χ. δεν είναι κυκλικά τόξα)  και θέλουμε γρήγορα και χωρίς μεγάλες απαιτήσεις, ως προς την αξιοπιστία του αποτελέσματος, να υπολογίσουμε το εμβαδόν τους. Τέτοιοι  τρόποι είναι:

1) Η μέθοδος των τραπεζοειδών
Στο σχ. 13. φαίνεται μια ακανόνιστη επιφάνεια της οποίας ζητάμε το εμβαδόν.

Χαράσσουμε πάνω στο σχέδιο παράλληλες γραμμές σε ίσες μεταξύ τους αποστάσεις d. To πλάτος d το επιλέγουμε έτσι ώστε  να μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η ακανόνιστη γραμμή αποτελείται από μικρά ευθύγραμμα τμήματα. Με αυτή την παραδοχή, η επιφάνεια θεωρείται ότι αποτελείται πλέον από δυο μικρά τρίγωνα στα άκρα (ε0 και εν) και από έναν αριθμό τραπεζίων. 

Σχήμα 13. Διαίρεση επιφάνειας σε τραπεζοειδή.

Επομένως το συνολικό εμβαδόν είναι:
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Σε κάθε σχήμα το d είναι το ύψος και τα h1,h2,…,hν είναι οι βάσεις των τριγώνων και των τραπεζίων.                       

Μετά από αυτό, ο τελικός τύπος είναι:
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οπότε υπολογίζουμε το εμβαδόν, αφού μετρήσουμε μόνον τα h στο σχέδιο (η  επιλογή του d είναι δική μας) και  τα μετατρέψουμε σύμφωνα με την κλίμακα σε πραγματικά μήκη. 

Αν συμβεί τα δυο ακραία σχήματα να είναι και αυτά τραπέζια, τότε ο τύπος  που δίνει το εμβαδόν είναι:
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2)  Εμβαδομέτρηση με χαρτί millimetre.  
Ο τρόπος που θα αναφέρουμε εδώ είναι ένας απλός τρόπος εύρεσης του εμβαδού με τη χρησιμοποίηση ενός διαγράμματος με τετραγωνίδια όπως π.χ. είναι το millimetre (μιλιμετρέ) χαρτί.

Στο σχ. 14.,  φαίνεται μια επιφάνεια σχεδιασμένη υπό ορισμένη κλίμακα, πάνω στην οποία έχει τοποθετηθεί διαφανές χαρτί με μικρά τετράγωνα τα οποία έχουν γνωστή πλευρά d (π.χ. d=1cm). Αρα, το εμβαδόν του κάθε τετραγωνιδίου είναι 1cm2.  Από την κλίμακα  βρίσκουμε σε ποιο πραγματικό μήκος αντιστοιχεί το 1cm και επομένως ποιο είναι το εμβαδόν στην πραγματικότητα, που καλύπτει το ένα τετραγωνίδιο. 

Σχήμα 14. Εμβαδομέτρηση με το millimetre

 Κατόπιν μετράμε πόσα συνολικά τετραγωνίδια περικλείονται μέσα στο σχήμα και πολλαπλασιάζουμε τον αριθμό αυτό με το εμβαδόν του ενός τετραγωνιδίου, ώστε να προκύψει το συνολικό εμβαδόν του σχήματος.

Παράδειγμα: Εστω ότι έχουμε ένα σχέδιο σε κλίμακα 1:500 και ότι η πλευρά του τετραγώνου είναι 1cm. Το συνολικό πλήθος των τετραγωνιδίων είναι 35. Το εμβαδόν του σχήματος υπολογίζεται ως εξής:

Το 1cm αντιστοιχεί σε πραγματικό  μήκος ίσο με 5m, στην κλίμακα 1:500.

 Αρα το εμβαδόν  ενός τετραγώνιδίου (1cm2), είναι στην πραγματικότητα 25m2 

Επομένως το συνολικό εμβαδόν είναι 35 ( 25m2 = 875 m2. 
7.4. ΕΜΒΑΔΟΜΕΤΡΗΣΗ ΜΕ ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΜΕΣΑ.

Οι περισσότεροι από τους προηγούμενους τρόπους εμβαδομέτρησης (εκτός από τους δυο τελευταίους  γραφικούς τρόπους), βρίσκουν εφαρμογή κυρίως σε κανονικά γεωμετρικά σχήματα. Οταν  όμως, είτε το σχήμα είναι ακανόνιστο με πολλές κυρίως καμπύλες γραμμές, είτε δεν μας ενδιαφέρει η ακρίβεια του αποτελέσματος, είτε το μέγεθος του σχήματος δεν επιτρέπει την εφαρμογή του κανόνα των τραπεζοειδών, ή την χρήση του millimetre, τότε μπορεί να βρεί εφαρμογή ένας γρήγορος τρόπος εύρεσης του εμβαδού με τη χρήση ενός μηχανικού μέσου, του εμβαδομέτρου.

Στις εικόνες 1. και 2. φαίνονται δυο τύποι εμβαδομέτρων. Ενα παλαιό και ένα σύγχρονο ηλεκτρονικό εμβαδόμετρο, αντίστοιχα.

Το εμβαδόμετρο αποτελείται από τα εξής μέρη: 1)Τον πολικό βραχίονα, του οποίου το ένα άκρο συνδέεται με ένα σταθερό σημείο, τον πόλο του εμβαδομέτρου, ενώ το άλλο κινούμενο γράφει περιφέρεια ακτίνας ίσης με το μήκος του βραχίονα. 2) Τον βραχίονα περιαγωγής, του οποίου το ένα άκρο αρθρώνεται στο κινούμενο άκρο του πολικού βραχίονα, ενώ στο άλλο άκρο τοποθετείται μια ακίδα, ή ένας μεγενθυντικός φακός με σταυρόνημα, μέσω των 

Εικόνα 1. Μηχανικό εμβαδόμετρο. 

Εικόνα 2. Ψηφιακό εμβαδόμετρο Sokkisha.

οποίων ο χειριστής παρακολουθεί την οριογραμμή της εμβαδομετρούμενης επιφάνειας. 3) Το σύστημα μέτρησης και ανάγνωσης.

Η εμβαδομέτρηση με ένα τέτοιο όργανο γίνεται ως εξής:

Τοποθετούμε το εμβαδόμετρο σε κατάλληλη θέση, σε σχέση με το σχήμα που θέλουμε να εμβαδομετρήσουμε, σταθεροποιώντας τον πόλο. Το κινητό μέρος με τον φακό το κινούμε έτσι, ώστε πάντοτε το κέντρο του σταυρονήματος να βρίσκεται πάνω στην γραμμή που ορίζει το σχήμα. Ξεκινώντας από ένα χαρακτηριστικό σημείο και κινούμενοι  με την ίδια φορά καταλήγουμε στο ίδιο σημείο. Μετά την περιφορά του σταυρονήματος, στα σύγχρονα ηλεκτρονικά εμβαδόμετρα, έχοντας εισαγάγει στο μικροϋπολογιστή τους την κλίμακα σχεδίασης, διαβάζουμε απ΄ευθείας το πραγματικό εμβαδόν του σχήματος.

Στα παλαιά, μέσω πολύπλοκων σχετικά μετρητικών συστημάτων, διαβάζαμε τον αριθμό περιστροφών ενός, ενσωματωμένου στο σύστημα, τροχίσκου και μετά από διάφορες αναγωγές βρίσκαμε το εμβαδόν του σχήματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ

ΧΑΡΤΕΣ - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

ΓΕΝΙΚΑ
Οι ανθρώπινες δραστηριότητες, από πολύ παλιά, βρίσκονται σε άμεση σχέση με την επιφάνεια της γης. Ο άνθρωπος καλλιεργεί το έδαφος για να ζήσει, κτίζει σπίτια για να κατοικεί και πόλεις, όπου δημιουργεί οργανωμένες κοινωνίες, και κατασκευάζει τεχνικά έργα για να διευκολύνει την διαβίωση του.

Ετσι, καθώς ο πολιτισμός εξελισσόταν, ήταν δικαιολογημένο το ενδιαφέρον του ανθρώπου για πληροφορίες σχετικές με την επιφάνεια του εδάφους. Από πολύ νωρίς προσπάθησε να αναπαραστήσει την επιφάνεια της γης, παρουσιάζοντας τα γεωγραφικά στοιχεία της (βουνά, ποτάμια, κατοικημένες εκτάσεις κ.λ.π.), πάνω σε επίπεδη επιφάνεια. Η προσπάθεια, για αυτή την αναπαράσταση, οδήγησε στην δημιουργία του χάρτη.

Χάρτης είναι η γραφική απεικόνιση, σε σμίκρυνση, τμημάτων της επιφάνειας της γης (μικρών ή μεγάλων) πάνω στο χαρτί. Αυτή η απεικόνιση αποτελείται από τις προβολές χαρακτηριστικών σημείων του εδάφους και των αντικειμένων που βρίσκονται σε αυτό, πάνω στο επίπεδο.

Από τον παραπάνω ορισμό είναι φανερό ότι ένας ζωγραφικός πίνακας ή μια φωτογραφία δεν είναι δυνατό να θεωρηθούν ότι είναι χάρτες. Ο ζωγραφικός πίνακας δεν ακολουθεί τη σμίκρυνση με τη γεωμετρική αυστηρότητα του χάρτη, έτσι δεν είναι δυνατό να γίνουν μετρήσεις, πάνω σε αυτόν. Η φωτογραφία αποτυπώνει μια έκταση, σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η αποτύπωση αυτή γίνεται χωρίς την επιλογή των χαρακτηριστικών σημείων του εδάφους ή των αντικειμένων, που γίνεται στον χάρτη. Ετσι, ο όγκος της πληροφορίας δημιουργεί προβλήματα ευκρίνειας π.χ. οι εξώστες (μπαλκόνια) των κτισμάτων κρύβουν τις οικοδομικές ή ρυμοτομικές γραμμές των οικοδομικών τετραγώνων.

Στις επόμενες παραγράφους δίνονται μερικά ιστορικά στοιχεία για τους πρώτους χάρτες, παρουσιάζονται τα είδη των χαρτών, γίνεται η διάκριση μεταξύ του χάρτη και του διαγράμματος, γίνεται αναφορά στις κλίμακες και στα χρησιμοποιούμενα σύμβολα.

1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ

Σαν πρώτος χάρτης στην ιστορία του ανθρώπου αναφέρεται ένα κομμάτι από άργιλο, διαστάσεων 7cmΧ7cm, που παριστάνει μια ιδιοκτησία στη Βαβυλώνα γύρω στο 2500 π.χ. (εικ 1.). Σε αυτό τον χάρτη παρουσιάζονται, για πρώτη φορά, τα σημεία του ορίζοντα και διάφορα γεωγραφικά στοιχεία, όπως ποτάμια, βουνά, κατοικημένες περιοχές.

Εικόνα 3. Αρχαίος χάρτης Μεσοποταμίας.

Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ιστορικά για την κατασκευή των χαρτών, εκτός από τον άργιλλο, είναι τα κοχύλια, τα κόκκαλα, οι πάπυροι κ.λ.π.

Χάρτες είχαν κατασκευάσει πολλοί λαοί. Οι Αζτέκοι, οι Πολυνήσιοι, οι Εσκιμώοι, οι Κινέζοι, οι Αιγύπτιοι και άλλοι. Από αυτούς, οι Αιγύπτιοι συνέταξαν χάρτες, που σήμερα θεωρούνται συστηματικοί. Τέλος, οι Κινέζοι με την ανακάλυψη και τη χρήση του χαρτιού έδωσαν νέα ώθηση στην παγκόσμια χαρτογραφία.

Οι αρχαίοι Ελληνες παραμένουν πρωτοπόροι στην επιστήμη της Χαρτογραφίας. Είχαν επινοήσει ένα σύστημα μεσημβρινών και παραλλήλων για τον προσδιορισμό της θέσης των σημείων και από πολύ νωρίς είχαν συντάξει χάρτες και τοπογραφικά διαγράμματα.

Γνωστοί Ελληνες Χαρτογράφοι των αρχαίων χρόνων είναι ο Ιππαρχος, ο Πτολεμαίος, ο Μαρίνος ο Τύριος, ο Αναξίμανδρος, ο Πυθαγόρας, ο Παρμενίδης, ο Ερατοσθένης, ο Ηρωνας, ο Ευκλείδης κ.α.

Από αυτούς, ο Ιππαρχος ήταν ο πρώτος που χρησιμοποίησε ισοποσοτικές καμπύλες για την περιγραφή μεγεθών και φαινομένων. Ο Ερατοσθένης μέτρησε το μήκος της ακτίνας της γης και σχεδίασε σε κάναβο μεσημβρινών και παραλλήλων το μέχρι τότε γνωστό τμήμα της γης. Ο Πτολεμαίος, τον 2ο αιώνα μ.Χ., κατασκεύασε τον τελειότερο χάρτη χρησιμοποιώντας επίσης ένα σύστημα μεσημβρινών και παραλλήλων. Αυτό το χάρτη τον διόρθωσαν και τον συμπλήρωσαν πολύ αργότερα οι Αραβες.

Την εποχή των ανακαλύψεων των νέων χωρών, έγινε επιτακτική η ανάγκη της σύνταξης και της χρήσης των χαρτών. Την περίοδο αυτή οι Ολλανδοί, οι Γάλλοι, οι Αγγλοι, οι Ιταλοί, οι Ισπανοί, προώθησαν πολύ την επιστήμη της Χαρτογραφίας. Σήμερα, με την χρήση των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και των δορυφόρων, η εξέλιξη της Χαρτογραφίας είναι τεράστια.

2. ΕΙΔΗ ΧΑΡΤΩΝ

Υπάρχουν πολλά είδη χαρτών ανάλογα με τις πληροφορίες που περιέχουν και το σκοπό για τον οποίον έχουν συνταχθεί. Μερικοί από αυτούς είναι οι γεωλογικοί χάρτες, με πληροφορίες για το είδος των πετρωμάτων των περιοχών, οι μετεωρολογικοί χάρτες, που αποσκοπούν στην απεικόνιση των καιρικών συνθηκών που επικρατούν σε μια περιοχή, οι ναυτιλιακοί χάρτες, που δίνουν πληροφορίες ναυσιπλοίας, οι θεματικοί χάρτες, που αποτυπώνουν την κατανομή ενός φαινομένου σε μια περιοχή κ.λ.π.

Οι πιο βασικοί και διαδεδομένοι είναι οι τοπογραφικοί χάρτες (σχήμα 15.). Οι χάρτες αυτοί απεικονίζουν τη μορφή του εδάφους με τα φυσικά και τεχνητά αντικείμενα που υπάρχουν πάνω σε αυτό. Τέτοια αντικείμενα είναι οι δρόμοι, οι εγκαταστάσεις, τα σύνορα, τα ποτάμια, οι λίμνες, τα βουνά, οι ακτές κ.α. Αν οι χάρτες αυτοί παρουσιάζουν θαλάσσιες περιοχές και την μορφή του βυθού, τότε λέγονται υδρογραφικοί χάρτες (σχήμα 16.).

Σχήμα 15. Τμήμα τοπογραφικού χάρτη σε κλίμακα 1:50000 (εκδ. Γ.Υ.Σ. 1976).

Σχήμα 16. Τμήμα υδρογραφικού χάρτη σε κλίμακα 1:500000 (εκδ. ΥΥΠΝ 1969).

Οι τοπογραφικοί χάρτες (T.X.) χρησιμοποιούνται σαν υπόβαθρα για την μελέτη και τη κατασκευή τεχνικών έργων (π.χ. δρόμων, γεφυρών, φραγμάτων κ.λ.π.) και την εξασφάλιση ιδιοκτησιών. Στην περίπτωση αυτή, ο χάρτης απαιτείται να παρουσιάζει, με αξιοπιστία και πληρότητα την μορφή της επιφάνειας του εδάφους, με όλα τα αντικείμενα που βρίσκονται πάνω σε αυτή.

Ενας τέτοιος χάρτης πρέπει να απεικονίζει με λεπτομέρεια τη συγκεκριμένη περιοχή, όπου πρόκειται να κατασκευασθεί το τεχνικό έργο, ή να εμφανίζει το τμήμα του εδάφους, όπου βρίσκονται οι ιδιοκτησίες. Για να γίνει όμως αυτό δυνατό, πρέπει η σμίκρυνση σε αυτόν να μην είναι τόσο μεγάλη, όπως π.χ. σε έναν τουριστικό χάρτη, όπου μας ενδιαφέρει μόνο η θέση των χώρων αναψυχής μιας ευρύτερης περιοχής. 

Ενας τοπογραφικός χάρτης λοιπόν, ο οποίος με ακρίβεια απεικονίζει την μορφή και το μέγεθος (σε σμίκρυνση) μικρής σχετικά έκτασης της επιφάνειας της γης, ονομάζεται τοπογραφικό διάγραμμα (Τ.Δ.). (σχήμα 17.)

Στο τοπογραφικό διάγραμμα, η σμίκρυνση δεν είναι μεγάλη όπως είναι στο χάρτη. Στο τοπογραφικό διάγραμμα, όπως και στο χάρτη, το έδαφος απεικονίζεται με τις προβολές, πάνω στο επίπεδο, των χαρακτηριστικών σημείων της επιφάνειας της γης και των αντικειμένων που βρίσκονται σε αυτή. Ετσι, παρουσιάζεται το ανάγλυφο και οι διαμορφώσεις του εδάφους, τα όρια των ιδιοκτησιών, τα κτίσματα, οι δρόμοι κ.λ.π.  

Τα τοπογραφικά διαγράμματα χρησιμοποιούνται, εκτός των άλλων, επίσης σε χωροταξικές και πολεοδομικές μελέτες. Γενικά αποτελούν την απαραίτητη υποδομή για την οργάνωση και την σύνταξη των αναπτυξιακών προγραμμάτων μιας  χώρας.

Σχήμα 17. Τμήμα τοπογραφικού διαγράμματος σε κλίμακα 1:500.

3. ΚΛΙΜΑΚΕΣ  ΧΑΡΤΩΝ - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ

Η απεικόνιση της επιφάνειας της γης, ή τμήματος της στο χάρτη (ή διάγραμμα) δεν είναι δυνατό να γίνει σε φυσικό μέγεθος. Ετσι, κοινό χαρακτηριστικό των χαρτών είναι η σμίκρυνση, με βάση την οποία γίνεται η σχεδίαση των φυσικών ή τεχνητών λεπτομερειών του εδάφους .

Ο λόγος του μήκους, μεταξύ δυο οποιωνδήποτε σημείων, όπως αυτά εμφανίζονται στο χάρτη (ή στο τοπογραφικό διάγραμμα), προς το πραγματικό μήκος τους, στην επιφάνεια της γης, λέγεται κλίμακα του χάρτη (ή του τοπογραφικού διαγράμματος) και είναι από τα βασικά χαρακτηριστικά του.

Η κλίμακα στους χάρτες (ή στα διαγράμματα) χρησιμοποιείται για την εκτίμηση αποστάσεων μεταξύ σημείων του χάρτη ή την εκτίμηση εμβαδών επιφανειών που απεικονίζονται σε αυτόν.

Παρακάτω δίνονται τα είδη των κλιμάκων, η διάκριση των χαρτών με βάση τις κλίμακες και μερικές εφαρμογές.

3.1. ΕΙΔΗ ΚΛΙΜΑΚΩΝ

Ανάλογα με τον τρόπο εμφάνισης της κλίμακας στους χάρτες ή στα διαγράμματα, αυτές διακρίνονται σε δυο είδη. Στην αριθμητική κλίμακα και στη γραφική κλίμακα.

α) Αριθμητική κλίμακα χάρτη

Η κλίμακα στους τοπογραφικούς χάρτες ή στα τοπογραφικά διαγράμματα, συνήθως, παρουσιάζεται με την μορφή κλάσματος, που ο αριθμητής είναι η μονάδα, 
[image: image28.wmf])

:

1

(

K

 ή (
[image: image29.wmf]1

K

). Αυτό το είδος ονομάζεται αριθμητική κλίμακα και σημαίνει ότι 1 mm (ή 1 cm) στο χάρτη, αντιστοιχεί σε έκταση εμβαδού Κ mm (ή Κ cm) στην επιφάνεια της γης. Από τον ορισμό της κλίμακας προκύπτει ότι μια έκταση στο χάρτη εμβαδού ίσου με 1 mm2 (ή 1 cm2) αντιστοιχεί σε έκταση εμβαδού  
[image: image30.wmf]2

K

mm2 (ή 
[image: image31.wmf]2

K

 cm2) στην επιφάνεια της γης.

Επομένως ο παρονομαστής Κ του κλάσματος της κλίμακας δείχνει πόσες φορές είναι μικρότερο το μήκος, που απεικονίζεται στο χάρτη, από το πραγματικό μέγεθός του στην επιφάνεια της γης. Δηλαδή Κ εκφράζει την σμίκρυνση του χάρτη.

Ετσι, για να υπολογισθεί το πραγματικό μήκος D μεταξύ δυο σημείων ενός τοπογραφικού διαγράμματος κλίμακας (1 : Κ), μετριέται η απόσταση των σημείων στο διάγραμμα, έστω ότι είναι d, και πολλαπλασιάζεται αυτή με το Κ. Δηλαδή D = d Χ Κ. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι οι μονάδες μέτρησης των D και d είναι οι ίδιες.

Αντίστροφα, για να υπολογισθεί με πόσο μήκος d θα πρέπει να σχεδιασθεί μια πραγματική απόσταση D σε ένα τοπογραφικό διάγραμμα κλίμακας (1 : Κ), πρέπει να διαιρεθεί το D με το Κ. Δηλαδή d = D : K, όμοια οι μονάδες μέτρησης των D και d είναι οι ίδιες.

Οι κλίμακες επιλέγονται έτσι ώστε το Κ, ο παρονομαστής του κλάσματος, να είναι στρογγυλός αριθμός με πρώτα ψηφία, κατά προτίμηση, τα 1, 2, 5 ή 25, 75 κ.λ.π. (π.χ. 1:1000, 1:200, 1:50, 1:100, 1:5000, 1:25000, 1:50000, 1:750000, 1:1000000 κ.λ.π.). Η κλίμακα 1:1 αντιστοιχεί σε μέγεθος σχεδίασης όσο είναι το φυσικό μέγεθος, η κλίμακα 2:1 αντιστοιχεί σε μεγέθυνση διπλάσια του φυσικού μεγέθους. Στις κλίμακες αυτές, συνήθως, σχεδιάζονται αρχιτεκτονικές ή κατασκευαστικές λεπτομέρειες.

Από τη σύγκριση των κλιμάκων, είναι φανερό ότι η κλίμακα 1:25000 είναι μικρότερη από την 1:5000 και η κλίμακα 1:200 είναι μεγαλύτερη από την 1:1000. Δηλαδή μικρή κλίμακα είναι αυτή που το κλάσμα είναι μικρός αριθμός ή ο παρονομαστής του κλάσματος είναι μεγάλος αριθμός, ενώ μεγάλη κλίμακα είναι εκείνη που το κλάσμα είναι μεγάλος αριθμός ή ο παρονομαστής του είναι μικρός αριθμός. 

Με βάση την κλίμακα, μπορεί να γίνει η παρακάτω διάκριση στους χάρτες και τα διαγράμματα :

· Γεωγραφικοί χάρτες, κλίμακες 1:500000 και μικρότερες.

· Γενικοί τοπογραφικοί χάρτες, κλίμακες 1:100000 και μικρότερες.

· Τοπογραφικοί χάρτες, κλίμακες 1:10000 μέχρι 1:50000.

· Τοπογραφικά διαγράμματα, κλίμακες μεγαλύτερες του 1:10000.

Ειδικώτερα για τα τοπογραφικά διαγράμματα, οι χρησιμοποιούμενες κλίμακες και οι συνηθισμένες χρήσεις τους, είναι οι παρακάτω :

· 1:5000 και 1:10000, για αναγνωριστικές μελέτες τεχνικών έργων, και για χωροταξικές μελέτες.

· 1:1000 και 1:2000, για πολεοδομικές μελέτες, για αποτυπώσεις οικισμών, για μελέτες μεγάλων τεχνικών έργων.

· 1:500, για μελέτες ρυμοτομικών σχεδίων, για αποτυπώσεις ιδιοκτησιών.

· 1:200, για αποτυπώσεις μεμονωμένων ιδιοκτησιών, για μελέτες μικρών τεχνικών έργων.

· 1:50 και 1:100, για μελέτες οικοδομικών έργων, για αποτυπώσεις μικρών ιδιοκτησιών.

β) Γραφική κλίμακα

Εκτός από τον αριθμητικό τρόπο προσδιορισμού της κλίμακας, που αναφέρθηκε, υπάρχει και ο γραφικός τρόπος. Η κλίμακα που προσδιορίζεται με το τρόπο αυτό λέγεται γραφική κλίμακα.

Η γραφική κλίμακα αποτελείται από ένα ευθύγραμμο τμήμα, που σχεδιάζεται σε ένα μέρος του σχεδίου με διαιρέσεις, που έχουν δίπλα τους αριθμούς, που αντιστοιχούν στο πραγματικό μήκος πάνω στη γη, το οποίο υπό κλίμακα απεικονίζεται ίσο με το συγκεκριμένο τμήμα.

Στις περισσότερες περιπτώσεις κοντά στο αριστερό άκρο της υπάρχει το 0, δεξιά του είναι σχεδιασμένες μερικές μεγάλες διαιρέσεις και αριστερά του μια διαίρεση μοιρασμένη σε 10 μικρότερες υποδιαιρέσεις.

Στο σχήμα 18. που ακολουθεί, παρουσιάζεται μια γραφική κλίμακα 1:500. Δεξιά του 0, υπάρχουν σχεδιασμένες 5 μεγάλες διαιρέσεις, το μήκος κάθε μιας διαίρεσης είναι 2 cm και αντιστοιχεί σε πραγματική απόσταση στο ύπαιθρο 10 m. Αριστερά του 0 υπάρχει μια διαίρεση μοιρασμένη σε 10 υποδιαιρέσεις, το μήκος κάθε υποδιαίρεσης είναι 2 mm και αντιστοιχεί σε πραγματική απόσταση 1 m στο ύπαιθρο.

Σχήμα 18. Γραφική κλίμακα.

Στο επόμενο σχήμα 19. παρουσιάζεται η γραφική κλίμακα 1:50000, που χρησιμοποιείται στους χάρτες που συντάσσει η Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (Γ.Υ.Σ), η οποία έχει το μεγαλύτερο τμήμα της ευθύνης για την χαρτογραφική υποδομή της χώρας μας.

Στη κλίμακα αυτή παρατηρείται η ίδια σχεδιαστική δομή με τις διαιρέσεις και τις υποδιαιρέσεις, όπως και στην προηγούμενη. Επί πλέον σε αυτή γίνεται αντιστοίχιση των μηκών, που έχουν σχεδιασθεί, με χιλιόμετρα και μέτρα, με ξένες μονάδες μέτρησης (αγγλικά χερσαία μίλια, υάρδες) και με μονάδες μέτρησης μηκών στη θάλασσα (ναυτικά μίλια).

Σχήμα 19. Γραφική κλίμακα χάρτη 1:50000 της Γ.Υ.Σ.

Η χρήση της γραφικής κλίμακας εξυπηρετεί, ιδιαίτερα σήμερα, τη φωτοτυπική αναπαραγωγή των σχεδίων. Έτσι όταν ένα σχέδιο, κατά την φωτοτύπιση, μεγεθύνεται ή σμικρύνεται, τότε η γραφική κλίμακα, που είναι σχεδιασμένη πάνω σε αυτό, μεταβάλλεται αντίστοιχα και εξακολουθεί να ισχύει. Ενώ η αριθμητική κλίμακα, μετά την μεγέθυνση ή την σμίκρυνση, παύει να ισχύει και γιαυτό τον λόγο πρέπει να σβήνεται.

Πρέπει να αναφερθεί εδώ, ότι στα τοπογραφικά σχέδια χρησιμοποιείται κυρίως η αριθμητική κλίμακα γιατί δίνει τη δυνατότητα για ακριβέστερες μετρήσεις, σε σχέση με την γραφική. Επειδή όμως συχνά γίνονται φωτοτυπικές αναπαραγωγές και σε αυτά τα σχέδια, καλό είναι να υπάρχουν και οι δυο κλίμακες.

Ασκήσεις χρήσης κλιμάκων

· Δίνεται το παρακάτω τοπογραφικό διάγραμμα. Να προσδιορισθούν οι (πραγματικές) διαστάσεις της ιδιοκτησίας (ΑΒΓΔΑ) που είναι αποτυπωμένη σε αυτό και να υπολογισθεί το εμβαδόν της.

· Σε αποστάσεις ..... μ από το Α και …. μ από το Δ πρόκειται να τοποθετηθεί ένας στύλος της ΔΕΗ. Να προσδιορισθεί η θέση του στύλου, πάνω στο διάγραμμα.

· Να σχεδιασθεί η αντίστοιχη γραφική κλίμακα του τοπογραφικού διαγράμματος.

· Το τοπογραφικό διάγραμμα μιας περιοχής έχει διαστάσεις 60 cm Χ 80 cm. H κλίμακα σχεδίασης είναι 1:1000. Ποιές θα είναι οι διαστάσεις του τοπογραφικού διαγράμματος αν η κλίμακα σχεδίασης γίνει 1:500 και 1:2000 αντίστοιχα.

· Να σχεδιασθούν οι γραφικές διαστάσεις 1:1000 και 1:2000.

4. ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ  ΧΑΡΤΗ - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

Βασικό στοιχείο του τοπογραφικού χάρτη (ή διαγράμματος) είναι ο προσανατολισμός του. Ο προσανατολισμός εξυπηρετεί τις αναγνωριστικές εργασίες που γίνονται στο ύπαιθρο, πριν αρχίσουν οι μελέτες στις οποίες θα χρησιμοποιηθεί ο χάρτης (ή το διάγραμμα). Ένας τοπογραφικός χάρτης (ή διάγραμμα) προσανατολίζεται με τον προσδιορισμό της διεύθυνσης του βορρά πάνω σε αυτόν.

Στην ενότητα αυτή θα δοθούν οι βασικές διευθύνσεις που συναντώνται σε ένα τοπογραφικό χάρτη και μερικές σχεδιαστικές λεπτομέρειες για τον προσδιορισμό του προσανατολισμού του.

4.1. ΒΑΣΙΚΕΣ  ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ

Σε ένα τοπογραφικό χάρτη χρησιμοποιούνται τρία είδη διευθύνσεων που βασίζονται στον βορρά: ο Γεωγραφικός βορράς, ο Μαγνητικός βορράς και ο βορράς τετραγωνισμού.

·  Γεωγραφικός βορράς, λέγεται και πραγματικός βορράς. Είναι η διεύθυνση από ένα σημείο της γης προς γεωγραφικό βόρειο πόλο της γης. Ταυτίζεται με τη διεύθυνση του μεσημβρινού που περνά από το συγκεκριμένο σημείο. Οι διευθύνσεις του γεωγραφικού βορρά δυο σημείων της γης δεν είναι παράλληλες, αλλά συγκλίνουν στο γεωγραφικό βόρειο πόλο της γης. Η διεύθυνση αυτή στον χάρτης παριστάνεται με μια γραμμή που καταλήγει σε αστερίσκο (σχήμα 20.).

·  Μαγνητικός βορράς, είναι η διεύθυνση που ορίζεται από το κατακόρυφο επίπεδο, που περνά από τη μαγνητική βελόνα μιας πυξίδας, όταν αυτή ισσοροπεί και δέχεται τοπικές έλξεις. Η μαγνητική βελόνα δείχνει το μαγνητικό βορρά της γης, ο οποίος δεν ταυτίζεται με το γεωγραφικό βορρά. Η διεύθυνση αυτή στο σχέδιο παριστάνεται με μια γραμμή που καταλήγει σε μισό βέλος (σχήμα 20.).

·   Βορράς τετραγωνισμού, είναι η θετική φορά του άξονα ΟΥ του συστήματος καρτεσιανών συντεταγμένων του χάρτη. Παριστάνεται με μια γραμμή που καταλήγει σε πλήρες βέλος ή με μια γραμμή που στην άκρη της έχει τα γράμματα GN (από τα αρχικά των αγγλικών λέξεων GRID NORTH) (σχήμα 20.).

Σχήμα 20. Συμβολισμός βασικών κατευθύνσεων.

4.2. ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ

Για την περίπτωση του τοπογραφικού σχεδίου ενός οικοπέδου, όπως φαίνεται παρακάτω (σχ. 21.), ο προσδιορισμός της διεύθυνσης του βορρά γίνεται με την σχεδίαση ενός βέλους, το οποίο μπορεί να έχει διάφορες μορφές (σχ. 22.). Στην περίπτωση αυτή, η διεύθυνση του βορρά μπορεί να βρεθεί με μια πυξίδα, δηλαδή ορίζουμε τον μαγνητικό βορρά. Επομένως εδώ η σχεδίαση της κατεύθυνσης του βορρά είναι ενδεικτική.

Για την περίπτωση του τοπογραφικού σχεδίου μιας ευρύτερης έκτασης, επιδιώκεται η ένταξη της περιοχής στο κρατικό σύστημα αναφοράς συντεταγμένων. Δηλαδή οι θέσεις των χαρακτηριστικών σημείων της επιφάνειας του εδάφους και των αντικειμένων του προσδιορίζονται σε ένα κοινό σύστημα αναφοράς καρτεσιανών συντεταγμένων (Χ, Υ) που ισχύει για ολόκληρο το κράτος. Τότε ο βορράς που προσδιορίζουμε με βάση το κρατικό σύστημα αναφοράς είναι ο βορράς τετραγωνισμού.

Η διεύθυνση του βορρά στο τοπογραφικό σχέδιο, σχεδιάζεται συνήθως στο πάνω δεξιό άκρο του. Το μέγεθος της σχεδίασης είναι ανάλογο με το μέγεθος του τοπογραφικού σχεδίου. Το τοπογραφικό σχέδιο συντάσσεται έτσι ώστε η κατεύθυνση του βορρά να είναι προς το πάνω μέρος του, όπως αυτό διαβάζεται.  

Σχήμα 21. Τοπογραφικό διάγραμμα οικοπέδου.

Σχήμα 22. Τυποποιημένα σύμβολα κατεύθυνσης του βορρά.

5. ΣΥΜΒΟΛΑ  ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟΥ  ΣΧΕΔΙΟΥ

Σε ένα τοπογραφικό χάρτη (ή διάγραμμα) θα πρέπει να παρουσιάζονται όλες οι φυσικές και τεχνητές λεπτομέρειες της επιφάνειας του εδάφους. Οι φυσικές λεπτομέρειες είναι όλα τα χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως π.χ. ποτάμια, λίμνες, ρέματα, βουνά, ακτές, φυτοκάλυψη. Οι τεχνητές λεπτομέρειες είναι όλες οι ανθρώπινες κατασκευές, όπως π.χ. δομικά έργα, έργα υποδομής, όρια ιδιοκτησιών.

Είναι φανερό όμως ότι, με την σμίκρυνση που επιβάλλεται να γίνει στο σχέδιο, πολλά από αυτά δεν είναι δυνατό να παρουσιασθούν. Γενικά στο τοπογραφικό σχέδιο διακρίνονται τα αντικείμενα που έχουν διαστάσεις τουλάχιστον 0.3mm - 0.4mm στη κλίμακα σχεδίασης. Ετσι σε ένα σχέδιο σε κλίμακα 1:1000 θα ήταν δυνατό να αποτυπωθούν αντικείμενα με διαστάσεις μέχρι 30cm - 40cm. Ενώ σε κλίμακα 1:200 θα αποτυπώνονταν αντικείμενα μέχρι 6 cm - 8 cm. Ετσι δεν θα μπορούσε να αποτυπωθεί π.χ. το συρματόπλεγμα, το οποίο ως όριο ιδιοκτησίας πρέπει οπωσδήποτε να σχεδιασθεί. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται συνθηματικές παραστάσεις, οι οποίες ονομάζονται τοπογραφικά σύμβολα. Τα σύμβολα δημιουργούν μια κοινή γλώσσα για την επικοινωνία όλων όσων χρησιμοποιούν τους τοπογραφικούς χάρτες (ή τα τοπογραφικά διαγράμματα).

Στην ενότητα αυτή, δίνονται σχεδιαστικοί κανόνες για τα τοπογραφικά σύμβολα και παρουσιάζονται τα κυριώτερα από αυτά.

5.1. ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΜΒΟΛΑ 

Τα σύμβολα γενικά σχεδιάζονται χωρίς να τηρείται η κλίμακα, έτσι π.χ. σε ένα τοπογραφικό χάρτη κλίμακας 1:100000 η εθνική οδός θα σχεδιασθεί με δυο παράλληλες γραμμές που απέχουν μεταξύ τους 1 mm. Αυτό δεν σημαίνει ότι το πλάτος της οδού είναι 100μ, δηλαδή στην περίπτωση αυτή το 1 mm δεν αντιπροσωπεύει το πλάτος της οδού. Επισημαίνει όμως, εκτός κλίμακας, την θέση μιας μεγάλης οδικής αρτηρίας.  

Τα σύμβολα άλλοτε σχεδιάζονται σε κάτοψη π. χ. δρόμοι και άλλοτε σε όψη π.χ. στύλοι ΔΕΗ, ΟΤΕ, όπου στην περίπτωση αυτή, τα σύμβολα σχεδιάζονται κατακόρυφα. Το μέγεθος τους εξαρτάται γενικά από την κλίμακα, σε μικρές κλίμακες χρησιμοποιούνται λεπτότερες γραμμές για την σχεδίαση τους.

Στη σχεδίαση με μελάνι χρησιμοποιούνται διαφορετικά χρώματα για ορισμένες λεπτομέρειες του εδάφους. Ετσι το συρματόπλεγμα και τα σύμβολα υδατογραφίας (ποτάμια, λίμνες κ.λ.π.), σχεδιάζονταν με γαλάζιο χρώμα, τα σύμβολα των καλλιεργειών και της βλάστησης με πράσινο χρώμα, οι υψομετρικές καμπύλες με καφέ χρώμα, τα τριγωνομετρικά και πολυγωνικά σημεία με κόκκινο χρώμα. Οι υπόλοιπες λεπτομέρειες σχεδιάζονταν με μελάνι μαύρου χρώματος.

Επειδή υπάρχουν ορισμένες λεπτομέρειες για τις οποίες δεν έχουν καθιερωθεί σύμβολα, γιαυτό μπορεί να αναπτυχθεί κάποια πρωτοβουλία για τη κατασκευή συμβόλων. Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να επιδιώκεται η κατασκευή ενός συμβόλου που να γίνεται εύκολα αντιληπτό από το χρήστη του χάρτη.

Εμπειρικά έχουν καθιερωθεί ορισμένα σύμβολα από το Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. για την σύνταξη των τοπογραφικών διαγραμμάτων, στα πλαίσια της Επιχείρησης Πολεδομικής Ανασυγκρότησης (Ε.Π.Α). Αυτά δίνονται στον πίνακα 1. που ακολουθεί. Επίσης στον πίνακα 2. δίνονται διάφορα σύμβολα λεπτομερειών τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κλίμακες 1:200, 1:500, 1:1000, ή και μικρότερες.

Πρέπει να σημειωθεί ότι σε κάθε περίπτωση χρήσης συμβόλων, σε ένα τοπογραφικό χάρτη (ή διάγραμμα), είτε αυτά είναι καθιερωμένα είτε όχι, είναι απαραίτητο να επεξηγούνται στο υπόμνημα του χάρτη (ή του τοπογραφικού διαγράμματος) για να μην υπάρχουν παρερμηνείες.

Πίνακας 1. Τοπογραφικά σύμβολα Ε.Π.Α.

Πίνακας 2. Τοπογραφικά σύμβολα για διαγράμματα διαφόρων κλιμάκων.
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