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ADATABRAZOLASI KiISERLETEINK
A TERBELI HASONI:(')SA,GI, TRANSZFORMACIO
PELDAJAN
Kadar Istvan”, Karsay Ferenc™

== Experiences of data representation with example for the spatial conformal transformation -
The intention of the authors is integration of X, Y, Z coordinates and development of vector-
arithmetic without components in order to realise parallel computing. These are illustrated by an
example in 3D and 4D number system.

Keywords: data representation, number representation, balanced ternary and negabinary number
systems, data compression, digital multiplexing, 3D and 4D number system, vector arithmetic, spa-
tial conformal transformation

A szerzok célkitiizése: a geodéziai szamitasokban alapvetd fontossagu X, Y, Z koordindta-harmas
egyesitése és dsszetevok nélkiili vektor-aritmetika létrehozdsa pdarhuzamos szamitds céljabol. Példa
a térbeli hasonldsagi transzformdciora 3D és 4D vektor-szamrendszerben.

Kulcsszavak: adatabrazolas, szamabrazolas, adategyesités, negativ kettes és szimmetrikus harmas
3D, ill. 4D szamrendszer, vektor-aritmetika, térbeli hasonlosagi transzformacid

1 Bevezetés

Szarka (1961) kdnyvének biralatdban Dr. Homorodi Lajos (1961) — megérezve a kodzeljové kinalko-
76 nagy lehetdségeit — tobbek kozott a kovetkezdket irta: ,, Mondjuk meg nyiltan: a gyakorlati geo-
détat nem kapraztatja el az, hogy a feltételes mérések kiegyenlitésének megoldasa harom betiivel
szimbolizdalhato, mikor tudja, hogy e szimbolum kihamozasdhoz a kettés szorzatokat, az oszlopok és
sorok szorzdsdt a szamszerii eredmény érdekében mégis csak el kell végeznie. Neki tehdt azt kell
bemutatni, ahol e szimbélumokkal valé operdlas [vektor-algebra] valoban a szamszerii megolddst
[vektor-aritmetika] segiti eld... Ne vegye rossznéven a szerzé ezeket a megjegyzéseket, csupdn azt a
hianyt akartuk erdsen hangsulyozni, amelyet a geodétak éreinek...”

Abban az idében, amikor ezek a sorok irddtak Iényegében még csak matrix/vektor algebra 1éte-
zett. Amiben Homorddi hitt és bizott, a matrix/vektor aritmetika kezdett beszivarogni nem sokkal
ezutan a koztudatba — els6sorban Knuth (1969) kozvetitésével. Jelen dolgozatunk is ezt a még ma is
fennallo hidnyt igyekszik szerény eszkozeink segitségével potolni. Célkitlizésiink ugyanis bemutat-
ni, hogyan lehet a vektor-algebra mintdjara vektor-aritmetikat létrehozni. Természetesen egy ilyen
nagyhorderejii vallalkozast elofeltételek biztositasa nélkiil el se lehet inditani. Mi magunk mar az
1970-es évek elején kezdtiink a témaval foglalkozni, mig eljutottunk napjainkig (Halmos et al.
1971, 1972, 1973a, 1973b, 1973c, 1974a, 1974b, 1975, 1976, 1977; Kadar 1973, 1977a, 1977b,
19823, 1982h, 1985, 1992, 2002, 2006; Kadar et al. 1996). Célszeriinek lattuk azonban arra a csak-
nem egy évszazados elézményre is utalni, melyben els6sorban maguknak a koordinataknak a 1étjo-
gosultsagat kezdték megkérddjelezni. Ez a folyamat, tudomasunk szerint, Hilbert (1981) munkaja-
val indult el.

2 A koordinatak egyesitésének gondolata
2.1 A folyamat elétorténete

A torténet els6 fele a Hilbert-féle térkitoltd gorbével kezdédott (Hilbert 1891). Ez volt az elsd bizo-

nyitott példa arra, hogy mind a sik, mind a tér racshalo-szeriien elhelyezkedd pontjai olyan hierar-

chikus strukturaba szervezhetdk, mely kolcsondsen egyértelmii megfeleltetést létesit a rdcSpontok és
"NYME Geoinformatika Kar, “ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék

8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3. Budapest XI. keriilet, Pazmdny P. sétany la.
E-mail: i.Kddar@geo.info.hu E-mail: karsay.ferenc@beltav.hu
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8 KADAR 1, KARSAY F

a szamegyenes pontjai kozott (1-3. abra). Maga a gorbe valdjaban nem is gorbe, hanem egy Sok-
szégvonalld alakitott szamegyenes-darabnak is tekinthetd, melynek toréspontjai magukkal hordoz-
zak azokat a szamokat is, melyeket szamegyenes korukban rajtuk értelmeztek. De mivel a tdréspon-
tokhoz koordinatak is tartoznak, mintegy szotdrszerii kapcsolat (kélcsondsen egyértelmii megfelelte-
tes) letesiil a ket, harom vagy tobb elemii koordinata-vektorok és a skalaris szamok kézott. Utdbbia-
kat ezért virtudlis koordindtiknak fogjuk nevezni és az 1. abran — kornyezetiiknek megfeleléen —
kettes szamrendszerben abrazoljuk. Nem hagyhatjuk emlités nélkiil azt a tényt sem, hogy a széban
forgd megfeleltetés (leképzés) algebrai formaja annyira egyszeriinek bizonyult, hogy az egyik leg-
hatékonyabb szamitasi eljarassal, rekurzioval is végre lehet hajtani.

A Hilbert-gorbe mintajara — annak altalanositasaként — sokféle térkit6lt gorbe sziiletett. A to-
vabbiak megértéséhez csak arra az egyre lesz sziikség, amelyet az irodalomban Z-gorbének nevez-
nek (4.b abra), de a tovabbiakban mi inkabb szelvényszam-gorbének fogjuk hivni. Az 5.c dbran a
virtualis koordinatak mar négyes szamrendszerben vannak feltiintetve.

0| e fouo! oo ioiguo
i i i
oo | fo1l
10 s s
[ | omnntiooo §
tpo1o ! 1101
al H |
0011 | ' 100
i ' :
il " ! '
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1. abra. A Hilbert-gorbe masodik szintje

L ] [ ﬂﬁ%ﬁﬁ% =5

L .]—Eﬂ Efm

2. abra. A 2-dimenzios nyitott Hilbert-gorbe evolucidja

3. abra. A 3-dimenzids zart Hilbert-gorbe evoltcioja

Geomatikai Kozlemények X., 2007
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(a) olvasashoz (b) szelvényezéshez (c) digitalizalashoz
4. abra. Specializalt térkitolté gorbe-csalad
— —T T T T
111(112|121 (122|211 |212|221 |222 \lO 11 10 1]1 !1001101!110!111!
113 114I123 124 [213[214|223|224 i2 13 12 i]j i102[103i112i113i
131 132!141 142|231 232|241 |242 iZO 121 30 131 i120[121i130i131i
133 134i143 144 |233|234 243|244 ‘22 ‘23 32 ‘33 I122f123I132I]33I
311 312i321 322411 (412421 |422 200|201 (210|211 |300|301|310|311
313 314i323 324 |413[414 (423|424 202|203|212|213|302|303|312|313
|

331 332i341 342|431 (432|441 442 220|221 230|231 320|321 |330|331
333 334i343 344|433 (434443444 22I21223 232 233!322[323 332!333

(a) szelvényszamok (b) szelvényszam-gorbe (c) virtualis koordinatak

5. abra. Szelvényszamokbol virtualis koordinatak

2.2 A folyamat tényleges kezdete

A torténet masodik fele Knuth (1987) sikbeli négyes szamrendszerével indult. O még egyetemista
koraban rajott arra, hogy a szelvényszamokat nemcsak helymeghatarozasra lehet felhasznalni, ha-
nem - megfelelé alapszam megvalasztiasa mellett — velik kiilonféle aritmetikai miiveleteket is
lehet végezni. A végzss diakok egy 1955. évi "tehetségkutatd" versenyére benyujtott rovid irasaban
olyan kiilonleges négyes szamrendszert mutatott be, amelyben példaul a komplex szamok szorzasa
és osztasa a valos és képzetes rész kiilon kezelése nélkiil végezhetd el. Ehhez ugyanazt az 1, 2, 3, 4
szamjegyet hasznalta alakiértékiil, amelyet a szokasos szelvényszamozasi rendszer is alkalmaz,
alapszamként pedig a 2i képzetes szamot valasztotta. Ezzel azt a korabbi tévhitet oszlatta el, hogy a
sik pontjainak helyzetét csakis két szammal lehet megadni. Az 6 négy szdmjegye ¢kes bizonyitéka
az ellenkez6jének. Ezért lehetne ezeket ,,virtudlis koordindataknak” is nevezni. Ezt a gondolatat
késobb cikkben is megjelentette (Knuth 1960). Ezzel elinditott egy folyamatot, amelynek lényege,
hogy aritmetikai rendszert nemcsak a szdmegyenes pontjainak hierarchidba foglalasaval lehet 1étre-
hozni (ahogyan a koordinatdkban val6é gondolkodéssal teszik), hanem maganak a siknak és a térnek
a pontjai kozvetleniil is hasznalhatok erre a célra (amire a szelvényszamozas gyakorlata mutat pél-
dat). Ma mar ott tartunk, hogy példaul virtualis koordinatak nélkiil el sem képzelhetd olyan korszerii
szamrendszer, amelynek értelmezési tartomanya — el6jelek hasznalata nélkiil is — ne mind a négy
siknegyedre terjedne ki. Ezt vagy ugy érték el, hogy egyszerlien a szamrendszer alapszamat nega-
tivnak valasztottak (1,), vagy pedig ugy, hogy — a hexadecimalis rendszernél bevalt megoldast ko-
vetve — megengedik Gn. ,,virtudlis szamjegyek” hasznalatat is (2,). (A tizenhatos szamrendszerben
ugyanis — mivel csak tiz decimalis szamjegy létezik - a hianyz6 10, 11, 12, 13, 14 és a 15-ik szam-
jegy helyett rendre az a, b, c, d, e és f betiit alkalmazzak.)

Az (1,) megoldast a 6. abra szemlélteti, ahol a -2 alapszam vélasztasaval érik el, hogy a szam-
egyenes pozitiv és negativ feléhez tartozd pontokra torténd hivatkozashoz a 0 és 1 binaris szamje-
gyek eldjel nélkiil is egyértelmiien hasznalhatok legyenek. Ez a megoldas a sikban és a térben is
egyarant bevalt (7. és 8. abra), ahol ugyan az alakiértékek abrazolasahoz sziikséges szamjegyek
szama megndvekedett, de a -2 alapszdm maradt.

Geomatikai Kézlemények X., 2007
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0 1
PO e +X

1111 1100 1101 10 11 0 1 110 111 100 101

5 4 3 2 A0 +1  +2 3 4 45

6. abra. Példak az 1-dimenzidés (NEGABINARIS) szamrendszerre
(alapszdma -2)

I*X

1 3
lﬂ: 2
—  +Y

7. abra. Négyes (TETRA) szamrendszer és aritmetika vektor-szamjegyei
(2-dimenzios negabindris szamrendszer)
(alapszama -2)

7

46‘

12

8. abra. Nyolcas (OKTA) szamrendszer és aritmetika vektor-szamjegyei.
(3-dimenzios negabinaris szamrendszer)
(alapszama -2)

A (2) megoldast a 9. abra szemlélteti, ahol a szokdsos harmas szdmrendszerhez tartozo6 2-es szamje-
gyet a -1 abrazolasara foglaltak le. Mindkét helyettesitd jel tulajdonképpen virtualis szamjegy. Be-
vezetésiikre a sokjegyli szamok &brazolasa érdekében van sziikség. (Pl. az 1-110-1 6tjegyli szam
szimmetrikus szamrendszerben 12102 forméban irando, de a szamitogép -1-nek fogja tekinteni.)

A hagyomanyos harmas szamrendszertél valé megkiilonboztethetéség érdekében ezt a modosi-
tott harmas szdmrendszert ,,szimmetrikus” vagy ,.kiegyensulyozott” hadrmas szdmrendszernek ne-
vezték el. Az ilyen harmas szamrendszer értelmezési tartomanyat akarhany dimenziods térre is ki
lehet terjeszteni éppagy, mint a negabindris rendszerek esetében lattuk (10. és 11. abra).

2 0 1
-1 0 +1

211 22 20 21 2 0 1 12 10 11 122
S04 3 2 -1 0 +1 42 +3 +4  +5

9. abra. Példak az 1-dimenziés SZIMMETRIKUS TERNALIS szamrendszerre.
(alapszama 3)

Geomatikai Kozlemények X., 2007
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I'FX

6 8 2

10. abra. Kilences (NANO) szamrendszer és aritmetika vektor-szamjegyei
(2-dimenzios szimmetrikus szamrendszer)
(alapszama 3)

11. abra. ALFA27-es szamrendszer és aritmetika vektor-szamjegyei
(3-dimenzids szimmetrikus szamrendszer)
(alapszama 3)

Sok érdekes tulajdonsaga koziil itt csak kettdt emeliink ki. Egyrészt mas szamrendszerrel ellentétben
a szoban forgd rendszer dnkerekitd, azaz barhol vagunk el egy sokjegyli szamot, baloldali része
mindig szabatosan kerekitve lesz, mivel a levagott rész abszolut értéke sohasem éri el a 0.5-et. Ma-
sik tulajdonsaga az, hogy az (X, Y), (X, Y, Z), koordinata-parok illetve harmasok el&jel-
kombinaciodi altal szolgaltatott iranyinformaciot — a sz¢lrdzsa agaihoz hasonldan — a sokjegyli szam-
jegyek elsd jegye (betiije) mutatja. Ez azzal a kiilonleges elénnyel jar, hogy mind az ember, mind a
szamitogép nemcsak konnyebben tudja érzékelni a sokjegyli szammal kifejezett térvektor iranyat,
mint a koordinatakhoz tartozé kiilon-kiilon el6jelek alapjan, hanem pontosabban is, hiszen § tér-
nyolcad helyett ily modon 26 térhuszonhatodot tud elképzelni, ami joval nagyobb felbontoképessé-
get jelent.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a vizsgalt kétféle szamrendszer alaki értékekként egyszeri
karaktereket (szamjegyeket, betiiket) hasznal, azonban ezeket un. szdmjegy-vektorokként (vagy
vektor-szamjegyekként) értelmezi. A sokjegyli szamok képzése ezekb6l — a hagyomanyos szamrend-
szerekhez hasonléan — polinomok kialakitasaval torténik, alapszamként az els6hoz a -2, a masodik-
hoz a +3 egész szamot hasznalja.

3 Hogyan lesz a vektoralgebrabol vektoraritmetika?
A térbeli hasonlosagi transzformacidé megvalositasara alkalmas vektor-aritmetikat — véleményiink

szerint — a vektor-algebrabol lehet legszemléletesebben levezetni. Itt az alkalom, hogy a bevezetés-
ben roviden mar megemlitett célkitlizésiinket a 11. abra alapjan részletesebben is megvilagitsuk.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



12 KADAR 1, KARSAY F

A vektoralgebrai tankonyvekbdl jol ismert, hogy a +X, +Y és +Z tengelyekhez tartozd egység-
vektoroknak olyan nagy fontossagot tulajdonitanak, hogy ezekhez kiilén betiiket — nevezetesen az i,
J, k kis latin betiiket — is rendelnek. Az algebra szempontjaboél fel sem meriil az a kérdés, hogy ele-
gendé-e ennyi azonositd, mivel nyilvanvalo, hogy harom dimenzidban pontosan harom bazis-
vektorra van sziikség. Tudomasunk szerint Hmelnik (1969) kisérelte meg el8szor, hogy az 1. tabla-
zat els6 oszlopaban lathaté modon a harom bazisvektorbol — nem algebrai felhasznalasra — jabb
azonositokat generaljon (1. tblazat utolsé el6tti oszlopa). Célja az volt, hogy ebbdl a nyolc betiibol
mint virtualis szamjegyekbdl és a -2-bél mint alapszambol térbeli szamrendszert hozzon 1étre, azaz
koordinatak nélkiili helymeghatdarozo rendszert vezessen be. Ugyanezt valositotta meg Bell et al.
(1990) is (1. tablazat utolso oszlopa), akik a térbeli forgatas végrehajtasahoz nélkiilozhetetlen négy-
dimenzidés vektoraritmetika megteremtéséhez hasznaltak fel az abécé els6 16 betlijét (2. tablazat).
Ennélfogva a harom-dimenzios kocka szamara mar csak ennek a 16 betiinek egy részhalmaza ma-
radt.

1. tablazat. A 3 dimenzios vektor-szamjegyek kialakitasa

ALGEBRA ARITMETIKA Ha-Ki-Ka HMELNIK ~ BELL

Generalas X y z 1977 1969 1990
@ 0 0 O 0 a 0
| 1 0 O 1 e B
J 0 1 0 2 o D
1+ 1 1 0 3 (=1+2) g F
K 0o 0 1 4 b H
I+k 1 0 1 5 (=1+4) f J
J+k 0 1 1 6 (=2+4) d L
i+j+k 1 1 1 7(=1+2+4) h N

2. tablazat. Vektor-szamjegyek 4 dimenzioban (Bell et al. (1990) szerint)

0 0, 0 0 0
a (1, 0, 0, O
b © 1 0 0
c (, 1, 0, 0
d 0, 0, 1, 0)
e {, 0, 1, 0
! , 1, 1, 0)
g (, 1, 1, 0
h 0, 0, 0 N
i (o, 0, 0, 1)
j 0 1, 0 1)
k (, 1, 0, 1
! 0 0 1, 1
m (I, 0, 1, 1)
n © 1 1, D
o (, 1, 1, 1)

Az altalunk kidolgozott Halmos et al (1977) megoldashoz (1. tablazat k6zépsé oszlopa), mi betii-
azonositok helyett a 0...7 szamjegyeket vezettiik be. Mint latjuk, sikeriilt olyan permutaciot talalni,
melynél az ot kiegészité azonositd generalasahoz a szokasos dsszeadas miiveletét lehet alkalmazni.

4 Hogyan lehet az adattomérités mintajara adatintegralast végezni?

Az eldbbiekben (6. és 9. abra) mar ismertettiink két ,,eléjelmentes” szamrendszert, a negabinarist és
a szimmetrikus harmast. Az eldjelmentesség ugyanis elofeltételét képezi integralasi célkitiizéseink
megvalositasanak. A kovetkezokben a skalar szamok esetében mar jol bevalt tomoritési eljarasokat
kiséreljiik meg koordinata-vektorok integralasara (egészen a négydimenzidig) altalanositani. Ezek
egy része mar ismeretes, a harom és négy dimenziéra azonban magunk terjesztettiik ki.

Geomatikai Kozlemények X., 2007



ADATABRAZOLASI KISERLETEINK ... 13
4.1 Binaris skalarok tomoritési lehetoségei

4,11 24 szamjegyii binarisbdl 12 szamjegyi négyes (TETRA) rendszerbe

10 10 11 00 00 10 11 11 O1 10 11 O00O
2 2 3 0 0 2 3 3 1 2 3 0 =
223002331230
4.12 24 szamjegyii binarisbél 8 szamjegyii nyolcas (OKTA) rendszerbe
101 011 000 O1O0 111 101 101 100
5 3 0 2 7 5 5 4 = 53027554
4.13 24 szamjegyii binarisb6l 6 szimjegyii tizenhatos (HEXA) rendszerbe

1010 1100 0010 1111 0110 1100
a c 2 f 6 c = ac2f6c

4.2 Negabinaris vektorok integralasi lehetéségei

4.21 Negabinaris vektor atalakitasa négyes (TETRA) szamrendszerbe

x=0 01 000111010 1*x = 001000111
y=1 11001110110 2*y +2 22002220

O0sszeadva = 223 002331230

4.22 Negabinaris vektor atalakitasa nyolcas (OKTA) szamrendszerbe

x=1 1001110 1*x = 11001110
y=01 011000 2*y = 02022000
z=z1 0001111 4d*xz = +4 0 0 0 4444

Osszeadva = 5302750514

4.23 Negabinaris vektor atalakitasa tizenhatos (HEXA) szamrendszerbe

x=0 00100 1*x = 000100
y=1 01110 2*y = 202220
z=0 1 0111 4d*xz = 0404414
s=1 1 0101 8*s = +8 8 0 8 0 8

Osszeadva = ac2f 6c

4.3 Ternaris (szimmetrikus hirmas szamrendszerbeli) skalarok tomoritési lehetéségei

4.31 24 szamjegyii ternarisbol 12 szamjegyii 9-es (NANO) szamrendszerbe

21 00 20 02 20 12 02 01 20 01 00 11
7 0 6 2 6 5 2 1 6 1 0 4 =
706265216104

4.32 24 szamjegyii ternarisbél 8 szamjegyii 27-es (ALFA27) szamrendszerbe

210 020 022 012 020 120 010 011
21 6 8 5 6 15 3 4

U F H E F o) C D UFHEFOCD
(ha — a hexadecimalis rendszerhez hasonléan — szamjegyekként az angol abécé betiiit hasznaljuk)
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14 KADAR 1, KARSAY F

4.33 24 szamjegyii ternarisbol 6 szamjegyii 81-es (ALFAS81) szamrendszerbe

2100 200 2 2012 0201 2001 0011
2140%27=21 1842*27=T72 19+2*27=73 6+1*27=33 18+1*27=45 141*27=28
U R s F R A = URSFRA

——————

kapott betlib6l az utolsdé szamjegy figyelembe vételével unikédot hozunk létre (1asd MS WORD). A
megfeleltetés: 0-szamegybdl o, 1-bdl +, 2-bdl — also index)

4.4 Ternaris (szimmetrikus hirmas szamrendszerbeli) vektorok integralasi lehetéségei

Az itt alkalmazott médszer az F D M” altalunk kidolgozott digitalis valtozata.

2-elemiiek 3-elemiiek 4-elemiiek
x=100202210101%x=00220001x=0 2 2 1 1 1
y=2 02021 02001y=12212211y=1 0 0 2 0 O
z=z2 00001 00=z=0 0 1 0 0 1
s=2 2 2 0 2 0

X + 3y X+3y+9z X+3y+9z+27s
100202210101 00220001 0 2 2 1 1 1
+ 606 063006003 36636633 3 0 0 6 0 O
+18 0 0 00 900 0O 0 9 0 0 9
+54 54 54 054 O
706265216104 2168561534 57 5665 7 5510
UFHEF OoCD €C B K G A J

(NANO) (ALFA27) (ALFAB8Y)

http://library.advanced.org/27887/gather/fundamentals/compression_and multiplexing.
shtml

Ezzel eljutottunk az utols6 két oszlopban lathato ALFA27 és ALFAS81 elnevezési harom- illetve
négy-dimenzids szamrendszerhez, melyekrdl a tovabbiakban ki fog deriilni, hogy nemcsak korszer(i
helymeghatarozashoz, hanem mindenféle geometriai, geodéziai és egyéb térbeli szamitasi feladatok
megoldasara is alkalmazhatok. Mint latni fogjuk, az abécé betiiit — a természetes nyelveken és a
vektor-algebran kivill — koordindta-mentes térbeli vektor-aritmetika 1étrehozasahoz is sikeresen fel
lehet hasztnalni.

Azt hihetnénk, hogy az ALFAS81 rendszer szamabrazolasa kicsit mar tl is 16 a célon, hiszen
nincs is még olyan abécé, amelyben az utolsé integralasi példa eredményeként megjelend

C B KGAJ
jelsorozat jelei eléfordulnanak. Ha azonban az MS World3-ban a Beszuras\Szimbdolumok alkonyv-
tarat eléhivjuk és a Betlitipus: Ariel Unicode MS, Készlet: Unicode (hexadecimalis) beallitasokat
elvégezziik, akkor a
0043 0320 0042 0320 004B 0320 0047 0325 0041 0320 004A 0325 005A 031F

jelsorozat minden egyes négyjegy(i csoportjanak a Karakterkod mezébe valo bebillentylizése és a
Beszurasra kattintas utan ezek a kivant jelek meg fognak jelenni

CBKGAJZ

“FDM: Frekvencia osztasos multiplexelés (FDM - Frequency-Division Multiplexing). A modszer alapelve azon a tényen
alapul, hogy szinuszos hullamok 6sszegébdl barmelyik Osszetevd egy megfeleld szlirdvel levalaszthatd. Az ad6 oldalon a
csatornak jeleit egy-egy vivofrekvenciara iltetik (a vivofrekvenciat a jelekkel modulaljak), ezeket 0sszegzik, az Osszegzett
jelet atviszik a vev oldalra, és ott ezeket sziirékkel valasztjak szét.

Geomatikai Kozlemények X., 2007
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A 14 elemii négyszamjegyii jelsorozatban a paratlan sorszamut elemek (a 0043-mal kezdve) a latin
abécé nagybetilinek, a paros sorszamuak pedig (a 0320-szal kezdve) a mellékjeleknek (o + -) hexa-
decimalis kodjai.

Ez a most bemutatott el6hivasi modszer azonban nagyon kezdetleges és lassti. Emiatt célszeriibb
egy rendelkezésre allo programnyelvvel egy olyan 81 elemii dbécé-vektort elballitani, mely a latin
abécé Osszes nagybetlijét mindharom mellékjellel kombindlva tartalmazza. Mi ehhez a J-
programnyelvet hasznaltuk, ezért ezen a nyelven mutatjuk be az unikodok megjelenitését. A gabc
azonosito itt a kvaternio-abécé (quaternion abc) roviditése:

]JgabcO=: u:,(,.111,65+i.26),.805
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTYYWXYZ

]Jgabcl=: u:,(,.111,65+i.26),.799
0ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

]Jgabc2=: u:,(,.111,65+i.26),.800

,qabc=:81 33'0ABCDEFGHIJKLMNOPQRS
TUVWXYZoABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZoABCDEEGHIJKLMN
OPQRSTUVWXYZ'

A vabc azonositd itt a 3D vektor-abécé roviditése:
vabc=:@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Ha valaki szokatlanul terjedelmesnek talalna az altalunk javasolt 27 vektorszamjegyet €s a 81 kva-
ternio-szamjegyet taralmazo ALFA27, illetve ALFAS8]1 térbeli szamrendszert, akkor kovetheti azt
az utat is, amit Bell-Mason (1990) ajanlott (http://www3.oup.co.uk/computer_journal/hdb/ Volu-
me_33/Issue_05/tiff/386.tif ).

Ebben a dolgozatban az altalunk javasolt szimmetrikus harmas szamrendszer helyett 6k a ki-
egészitd kettes kodot hasznaltak, aminek eredményeképpen elegendd volt 27 helyett 8, illetve 81
helyett 16 szamjegy-betiit alkalmazni. Ezt a latszolagos megtakaritast annak aran érték el, hogy az
elébbi szamrendszerek szamjegyvektorai koziil csupan a 3D-tér elsé nyolcadaban, ill. a 4D-tér elsé
tizenhatodaban 1évéket hagytdk meg. Ez a megoldas ahhoz hasonlithat6, mintha a térbeli szélrdzsa-
nak (11. abra) csak a nyolcad vagy a tizenhatod részét hasznalnank, vagy mintha az idsebbek altal
még jol ismert valtos szamologépek helyett a valtd nélkiilieket alkalmaznank. Ez utébbi megoldas-
sal természetesen nem értiink egyet. Azért is ismételtiik mondanivalonkat a 4. fejezetben parhuza-
mosan a szimmetrikus harmas szimrendszer mellett negativ kettes rendszerben is, hogy az egyéb-
ként helyesnek tartott alternativat - a szamjegyvektorok szamanak csokkentését - ne a kiegészitd
ketts koddal kapcsoljuk 6ssze, hanem hogy az olvasé figyelmét a negativ kettes szamrendszerrel
val6 Osszekapcsolasra készitsiik eld.

5 A kvaternié-abécé geometriai értelmezése

Mivel a 81 érték éppen 3-nak negyedik hatvanya, ezért a qabc alkalmasnak latszik arra is, hogy a 4.
dimenzidban értelmezett szimmetrikus harmas szamrendszerhez alakiértékekként szolgaljon, azaz
az egyes betiik 4-dimenzios vektor-szamjegyekként is felfoghatok. Az alapbetiik, vagyis a latin
abécé 26 betiije (a koordinata-tengelyek altalanositasaként) egy-egy lehetséges elemi forgastengelyt
(11.abra), az alattuk 1év6 o + - segédjelek pedig lehetséges elemi forgasszogeket fejezhetnek ki. A
0-segédjel mindig 180 fokkal valo forgatast (tiikkrozést), a + és - segédjel pedig pozitiv, illetve nega-
tiv értelmii forgatast jelolhet. Létrehozhatunk tehat az ALFA27 szamrendszer altalanositasaként egy
ALFAS81 szamrendszert, mely a térbeli hasonlosagi transzformdciohoz kozvetlen aritmetikai mo-
dellnek foghato fel.

A 3. tablazatban megadjuk — a 81 koziil - néhany vektor-szamjegynek azokat a jellemz6it, ame-
lyeket a térbeli transzformacié szempontjabol kiilonosen fontosnak tekintettiink. Ebben a rendszer-

Geomatikai Kézlemények X., 2007



16 KADAR 1, KARSAY F

ben mind az elemi forgatas, mind az elemi méretvaltoztatas (nagyitas) értéke a forgastengely hosz-
szanak fliggvénye.
A tablazat egyes oszlopai a kovetkezdket jelentik:

No — avektor-szamjegy helyének sorszama (indexe) a gabc-ben.

ALFA81 — a vektor-szamjegy betiikodja.

XYZS — avektor-szamjegy szimmetrikus harmas szimrendszerben, vagyis a kvaternio.
Nagyitas — avektor-szamjegy hossza, azaz az X Y Z S koordinatak négyzetdsszege.

X0 YO Z0 SO —-azX Y Z S egységvektora.

Q (fok) — a forgasszog.

3. tablazat. Az ALFA81 vektor-szamrendszer néhany szamjegyének geometriai értelmezése

No Alfa8l XY ZS Nagyitis X0 YO0 Z0 SO Q (fok) Sin (€/2) cos (£/2)

[0) — J— — —

0 - 0000 0
27 > o001 1 — 0 0 1
A
1 1000 1 (100)10 180 1 0
A 1 1 1 1
28 © 1001 2 (100) — —~— 90 - -
NERNE 2 2
4 P 1100 5 [% iz 0)1 0 180 1 0
D 101 21 N 1
31 © 1101 3 Lol )21 q00471 2 -
(ﬁﬁo) 5 5 5 N
3 M 1110 3 iii}o 180 1 0
3 3 43
M, 1 1 13431 3 1
40 1111 4 (ﬁﬁﬁ > 120 b

Megadjuk azt a Hamiltont6l szarmazo képletet, amely valojaban azt a 81-soros tablazatot helyettesi-
ti, mely a 3. tablazat inverze. Ennek segitségével — a 3. tablazatban lathato specialis eseteken tilme-
nden - azonban barmilyen forgastengely adott egységvektorahoz, barmilyen forgasszoghdz és bar-
milyen nagyitashoz tartozé kvaterni6 derékszogii koordinatait is el lehet allitani.

Az ALFAS8I1 szamrendszer 4D-szamjegyeinek feltoltése Hamilton (1843) szerint
[X Y z 5] = {[xo Y0 ZO]sin(%) cos('gﬂ Jnagyitas . @

Ha a Q és P kvaterniot r, s, u, v koordinataival négyelemi vektor formajaban irjuk fel, akkor Q*P
szorzatuk Bell et al. (1990, 395. old.) szerint:

Q = IqtSqg* t1 +Uqg* t +Vgx s,
P = rp +Sp* tl +Up* t2 +Vp* t3// ,
QP = {rg= rp}—{Sq* Sp*Ug= Up+Vg Vp}H{rg+[Sp= t+Up~ to+vp~ta] }
H{rp*[Sqx trtUg t2+Vgr ta]H{(UgVp—Up=Vg ) it (VoSp—VpSq )« ta
+(Sq*Up—Sp+Uq )+ t3} . )

Ha pedig a matrix-format részesitjilk elényben, akkor az alabbi 4*4-es redundans alak bizonyul
legcélszertibbnek. Noha ebben mindegyik koordinata négyszer fordul eld, az elényt az jelenti, hogy
egyetlen szorzas is elegendd két kvaternié szorzatanak eldallitasahoz, éspedig a szokdsos matrix-
SZOrZA4s.

szorzat $zorzo szorzando
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+S -7 +Y =X] [+S -7 +Y -X] [+S -2 +Y -X]
+Z +S -X -Y +Z +§ -X -Y +Z +S -X -Y
= 3)
-Y +X +S -Z -Y +X +§ -Z =Y +X 4§ -Z
X +Y +Z +§] [+X +Y +Z +§] [+X +Y +Z +§|
Gyakran el6fordul a matrix- és vektor-alak vegyes alkalmazasa is:
szorzat szorz6 szorzando
[+S —-Z +Y]]
X X
+Z +S =X
Y| = Y 4
-Y +X +S
Z Z
|+ X +Y +Z]

6 Példa térbeli hasonlosagi transzformaciéra vektor-aritmetikaval és a nélkiil

Akarmennyire is gyakorlatias dolognak bizonyul(t) az integralt szam- és koordinata-rendszerek
elterjedése, a korszertsitésnek csak egyik oldalat alkotjak. A masik oldal: bizonyitani, hogy ezekben
a rendszerekben szamitasokat is lehet végezni, azaz kimutatni, hogy itt nemcsak izomorfizmusrél
(kolcsonosen egyértelmii megfeleltetésrdl), hanem homomorfizmusrol (mivelettartd leképzésrol)
van sz0. Mas szavakkal a vektor-algebranak vektor-aritmetikdava térténd tovabbfejlesztésérdl.

Mar a zsebszamologépek korszakaban szamos kisérletet folytattunk az egyszer(ibb és bonyolul-
tabb szorzasoknak vektorszamjegyekkel valo elvégzésére. Az elsé publikacionkban (Halmos et al
1977) tettiink javaslatot el6szor a vektor-algebraban alkalmazott i, j, k egységvektorok kiterjesztésé-
re egy 27 vektor-szamjegybdl allo térbeli ALFA27 rendszerré (11.4bra). Most — Bell és Mason
(1990) tanulmanyanak ismeretében — kézen fekvének latszik rendszeriinket a térbeli forgatas terén
is kiprobalni. Noha 6k is a térbeli forgatast kisérelték meg korszerlisiteni, de csak az els6 térnyol-
cadban értelmezhetd 8-as (oktalis) vektor-szamrendszerig (8. abra) jutottak el.

A kovetkezokben egy szemléltetd példat kivanunk bemutatni, amely az ismertetett ALFA27 és
ALFAB81 szamrendszerben szamitogéppel késziilt. Osszehasonlitasul a példat decimélis rendszerben
— koordinatak alkalmazasaval — is megoldottuk. A késGbbi 5. tablazatban megadott térbeli hasonlo-
sagi transzformaciora vonatkozé szampéldaban szerepld térbeli pont helyét az Gtjegyli CCDXI
alfavektor, a transzformacios paramétereket (forgastengelyt, forgasszoget és nagyitast) pedig a hat-
jegyl AZoXoM alfakvaternio képviseli. Maga a transzformacié nem mas, mint az

AZ9XoM x CCDXI x BMgLoZ

oo =% 0 o

kettds szorzat végrehajtasa, melynél a transzformalando térbeli pont helyét balrol az adott kvaterni-
6val, jobbrol pedig annak konjugaltjaval kell megszorozni (utobbi csak abban kiilonbozik eldbbitél,
hogy koordinatas alakjaban az X, Y, Z koordinatak forditott eldjellel szerepelnek). Megjegyezziik,
hogy az ,,X” jel kvaternid/kvaternio, illetve a kvaternio/vektor szorzast szimbolizal,

Kozismert parhuzamositasi technikat kdvetve, kettds szorzasbol ugy lehet egyetlen ,,integralt” szor-
zast 1étrehozni, ha az egyes tényezokbdl egy-egy szamjegyet kiemeliink azok szorzatat harombeme-
netli mivelettablabol kiolvassuk €s ezt az elemi szorzatot a megfeleld helyiértékkel ellatjuk. Ezt az
eljarast a 5. tablazat készitésénél helytakarékossag érdekében tovabb egyszeriisitettiik azzal, hogy a
kozéps6 tényez6t nem bontottuk fel (ellenkez6 esetben ugyanis 6*5*6=180 elemi szorzatot kellett
volna kezelniink). Miel6tt azonban az emlitett tablazat magyarazatara ratérnénk, talan érdemes a
kezdeti Iépéseket részleteiben is nyomon kdvetni.
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A 4. tablazat tulajdonképpen egy harom-bemenetii tablazat, amelyben az els6 tényezd betii a so-
rokban, a harmadiké pedig az oszlopokban szerepelnek, mig a masodik tényez6 egy-egy betiije (C,

D, X, I) a tablazat bal-fels6 sarkaiban talalhato.

4. tablazat. Részleges miivelet-tablazat, kvaternio-vektor-kvaternio ikerszorzashoz

CIB M o L o Z DB M o L o Z
AlR U @ X L O AlJT Z @ FT M M
ZI U 12 @ @ s TM Z1Z IM @ NG G RZ
o2 @ @ @ @ @ o|l@ @ & @ @ @
XX 1@ @ KW &G R@ X|FT NG @ E@ FL YE
ol L 5 @ G C K olM G @ FL D E
MO ™ @ R@ K JZ MM RZ @ YE E M
XIB M o L o Z /B M o L o Z
AlUO GE @ JT RI EG| |A|FC BM @ BY O AZ
Z|GE BZ @ TG O AM Z|BM D2 @ AE E HM
o2 @ @ @ @ @ ol @ & @ @ @
X|JT 76 @ @ L JE X|BY AaE @ D T BG
ol Rl O @ L x U ol E @ T | G
M EG AM @ JE U BZ| |M|AZ HM @ BG G DZ

A harom-bemenetii tablazatra azért van sziikség, hogy a forgatast (vagyis a targyalt transzformaciot)
mint egy rendkiviil hasznos geometriai (geodéziai, fotogrammetriai, kartografiai stb.) miiveletet
egyetlen 1épésben is végre lehessen hajtani. A mai szamitogépek, illetve programnyelvek mar eleve
ilyen parhuzamos (vagy parhuzamositott) feladat-megfogalmazast tesznek lehetdvé, ill. igényelnek.

1. Iépés (az 1. elemi szorzat létrehozasahoz)

AxCxB NB. kivalasztott szamjegyek
KB= 1001 = A NB. helyiértéke =5
V= 0100 = C NB. helyiértéke = 4

KJ=_1001 = B NB. helyiértéke =5

KBxVxKJ = NB. (lasd a 4. tablazatot)

002 = IR NB. helyiértéke= 5+4+5=14

002*3"M4 = IROO@QO@PO@OQO@O@O@@@ NB. helyiértékének figyelembevé-
telével

2. |épés (a 2. elemi szorzat létrehozasahoz)
AxCxM NB. kivalasztott szamjegyek
KB= 1001 = NB. helyiértéke = 5
V= 0100 = C NB. helyiértéke = 4

>

KJ= 1110 = M NB. helyiértéke =4

KBxVxKJ = NB. (lasd a 4. tdblazatot)

01 1 = U NB. helyiértéke = 5+4+4 =13

01 1*3M3 = UQOOOQQ@@@@@@@ NB. helyiértékének figyelembevé-
telével
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3. |épés (a 3. elemi szorzat létrehozasahoz)

ZxCxB NB. kivalasztott szamjegyek

KB=_1_1_1 0 = Z NB. helyiértéke =4

V= 01 00 = C NB. helyiértéke =4

KJ=_1 0 01 = B NB. helyiértéke =5

KBxVxKJ= NB. (lasd a 4. tablazatot)

01 1 = U NB. helyiértéke = 4 +4+5=13

01 1*3M3 = UQQ@OOQ@OOQ@O@@@@ NB. helyiértékének figyelembeveé-
telével

4. 1épés (a 4. elemi szorzat létrehozasahoz)

ZxCxM NB. kivalasztott szamjegyek
KB=_1_1 10=2 NB. helyiértéke =4
vV=0100=C NB. helyiértéke = 4

1 1 0= M NB. helyiértéke =4

KB xV x KJ NB. (lasd a 4. tablazatot)
2. 12 = J)Z NB. helyiértéke= 4+4+4=12
2 12*3M2 = JZ00QQ0QQQQQQ@@Q@ NB. helyiértékének figyelembevételével

NB. az els6 négy részletszorzat

00 2*3"4= 0 0 9565938 = IRQ@Q@@PQPEPA@@Q@@Q@@@@ = IR
01_1*3M3= 0 4782969 _4782969= U@Q@Q@@Q@@@@@@@@ = U
01_1*3M3= 0 4782969 _4782969= U@Q@Q@@Q@@@@@@@@= U
2_1 2*3"2=1062882 _5314411062882= JZ@O@Q@@@Q@@@@@@@= JZ

Hasonlodan éallithatjuk elé mind a 180 elemi szorzatot. Ha azonban a kdzéps6 szorzotényezot nem
bontjuk kiilonallé szamjegy-betliire, hanem — kizar6lag a publikalhatésag kedvéért — egyetlen
mennyiségnek tekintjiik, akkor nem elemi szorzatokat, hanem csupan (esetiinkben 36 darab 5-6-
jegyll) ,,hagyomanyos” részletszorzatot kapunk (mint az 5. tablazat 1, oszlopaban), s6t ez a szam
még tovabb is csokkentheté 6*7/2 = 21-re. Eszrevehetjiik ugyanis, hogy azokban az esetben, amikor
a harmadik kivalasztott szamjegy nem az elsének a konjugaltja (amint az az el6bbi szamitas 2. és 3.
1épésében lathatd), akkor ugyanaz az elemi szorzat mindig kétszer fog el6fordulni: egyszer, amikor
az i-edik betii all baloldali tényezbéként és a j-edik betii konjugaltja jobboldaliként, masodszor pedig
forditva, a j-edik betli lesz baloldalon és az i-edik konjugaltja jobboldalon. Természetes, hogy
ilyenkor elég csak az egyik elemi szorzatot kiszamolni, majd annak értékét 2-vel megszorozni
(megint csak a publikalhatosag egyszertisitése végett). Szamitogépes végrehajtasnal véleményiink
szerint mar a ,hagyomanyos” részletszorzatok képzése is teljesen folosleges, magukat a helyiérté-
kekkel ellatott elemi szorzatokat parhuzamos (vagy kvazi-parhuzamos) kiindexelésiik utan egyetlen
utasitassal ugyancsak egy lépésben célszerti parhuzamosan 6sszeadni.

5. tablazat. Szampélda térbeli hasonlosagi transzformaciora vektor-aritmetikaval és anélkiil

CCDXI forg AZoXoM, 9114 2 forgatas 163 89 89 237
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Koordinatak nélkiil X Y Z Koordinatakkal X Y Z S
I@SKLC 18 4 228 *59049= 1062882 236196 13463172
UFCKIZ 10 188 _232 19683 196830 3700404 4566456
@ 0 0 0 6561 0 0 0
JFHLRZ 215 100 248 6561 1410615 656100 1627128
X@OTCQ 10 268 224 2187 21870 586116 489888
@ 0 0 0 2187 0 0 0
L@SQFU 18 232 224 729 13122 169128 163296
I@TMMFG _44 32 684 729 32076 23328 498636
@ 0 0 0 729 0 0 0
OCFSRM 10 188 232 243 2430 45684 56376
S@ONZG 232 22 210 243 56376 5346 51030
@ 0 0 0 243 0 0 0
TMGEUD _430 200 _496 81 34830 16200 40176
@ 0 0 0 81 0 0 0
NFXXDQ 241 128 208 81 19521 10368 16848
@ 0 0 0 27 0 0 0
G@KRQJ 214 246 22 27 5778 6642 594
R@JZZCE 44 32 684 9 396 288 6156
CCDXI 9 114 2 9 81 1026 _18
K@UYME 232 22 210 3 696 66 630
JFHLRZ 215 100 248 1 215 - 100 248

IUPYDKUIVICRG@W?Z  részletszorzatok  helyiértékek 2246072 2856440 10673204

CCDXI — amit forgatunk (ALFA27 szamrendszerben)
AZoXoM, — amivel forgatunk (ALFAS81 szamrendszerben)
IUPYDKUIVICRG@WZ — amit eredményiil kaptunk (ALFA27-ben)
Kiindul6 adatok :

Vektor (forgatas elétt)y= 9 114 2

Vektor (forgatas utan) = 2246072 2856440 10673204

Nagyitas = 98580

Egységkvaternio = 0.519150405 0.283462491 0.283462491 0.754838319
Forgasszog = 81.97751101 fok = 81° 58” 39.042”

Forgastengely egységvektora = 0.7914953141 0.4321661531 _0.4321661531
Forgastengellyel bezart szog (forgatas eldtt és utan) = 111.15638 fok =111° 09’ 21.6”

Magyarazat:

Szimmetrikus harmas szamrendszerre valo attérés

X= 9= 100 = N2 = 9= 9
Y=114 =11120 = -3M+3"3+3"2-3"M=81+27+9-3=114
Z= 2= 21 = _1*37M+370= 3+1= -2
A koordinatak egyesitése

X= 9= 100* 1= 100

Y=114 = 11120* 3= 3 3360

Z= 2= 21* 9= 18 9

3 3 424 9 Dbetlisorszamok a vektor-dbécében
vabc[3 3 4 24 9]
CCDXI a kiindexelt betlik

Szimmetrikus harmas szamrendszerre valo attérés
X=163 =120001 = 35-3"4+3"0 = 243 -81+1 =163
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Y= 89 =020201 -3M-3"2+30 = -81- 9+1 = -89
Z= 89 =020201 -3M-3"2+30 = 81 - 9+1 -89
S=237 =100210 = 3M5-3"2-3MM =243 - 9+3 =237
A koordinatak egyesitése

X=163=120001* 1= 1 2 0 0 0 1
Y= _89=020201* 3= 0 6 0 6 0 3
Z= 89 =020201* 9= 0 18 0 18 0 9
S= 237 =100210* 27= 27 0 0 54 27 O

28 26 0 78 27 13 sorszamok a kvaternio-dbécében
Qabc[28 26 078 27 13]
AZoXoM a kiindexelt betliik

oooooo

A decimalis rendszerbeli forgatast - dsszehasonlitas céljabdl - haromféle modon is bemutatjuk.

qg=[XYZ 3] =1[ 163 89 89 237] < amivel forgatunk
v =[xy z s] = [ 9 114 2 0] < amit forgatunk
w =[xy z s] = [2246072 2856440 10673204 0] < forgatés utéan

1. A klasszikus megoldas (224 elemi muveletet igényel): 128 szorzast és 96 sszeadast

eredmény (W) baloldali (B) V) jobboldali (J)
(65 -2 +v -X] 45 -2 +v —x] [*§ -2 #Y X[ 45 -2 +¥ -x
W= 22048 X Y| |42 s ox -y ;+Z #8 =X Y| |4z 45 X Y[
Y +X +§ -Z Y +X +S -Z [ 4x 45 -2 =Y +X 48 -1

[+X +Y +1 +S X #Y 4L #S| X #Y +Z +S| [#X #Y +Z 48

) W B \Y J
W = 0 _10673204 2856440 2246072 — 237 89 89 _163 0 2 14 9 237 89 89 163

10673204 0 _2246072 2856440 89 237 _163 89 2 0 9 _114| | 89 237 163 89

2856440 2246072 0 10673204 89 163 237 89 | | 114 9 0 2 89 163 237 _89

| 2246072 2856440 10673204 0 163 89 _89 237 9 114 2 0 _163 89 89 237
W = [2246072 2856440 10673204] az elforgatott vektor (W utolso sora)
2. Megoldas forgatd-matrix nélkiil (41 elemi miivelet): 24 szorzas és 17 §sszeadas

baloldali(b) jobboldali(j) (V)
+S -2 +Y +X| [+S -Z +Y X
$2 45 =X +Y| [+Z 45 -X| |y |’

WY 4X 48 +Z| |V XS] )z
+X Y +Z

w b j Y

237 89 _89 1631 287 89 _89 [9}

89 237 163 89| |_89 237 _163| |114

W = [2246072 2856440 10673204] =
89 163 237 89| |89 163 27||

163 89 _89
3. Megoldas forgatd-matrixszal (63 illetve 15 elemi miivelet): 36 szorzas ¢és 27 0sszeadas

baloldali()  jobboldali(j)
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fm = (48 ~Z +Y 4X|[+S =Z +Y] _[SS-ZZ-YY +XX 2(XY - S2) 2(XZ +5Y)
+Z +S =X +Y|[|+Z +S -X 2(XY +52) SS— XX —ZZ +YY 2(ZY - SX)
=Y +X +8 +Z| 7Y +X +S 2(XZ - SY) 2(ZY +SX) SS—YY - XX +2Z
+X +Y +Z
fm b j
fm = [ 66896 13172 _71200| _ 237 89 89 163] [237 & 89
_71200 29600 _61420 89 237 _163 89| [_89 237 _163
| 13172 93104 29600 89 163 237 _89| (8 163 27
163 _89 _89
w fm %

66896 13172 _71200] [ o
71200 29600 _61420| |114
13172 93104 29600 | | 2

W = [2246072 2856440 10673204]= 9 szorzas és 6 Osszeadas.

7 Osszefoglalas

Az adatabrazolas maodjat tobbféle szempont egyidejii érvényesitésének kompromisszuma hatarozza
meg. Egyik ilyen szempont, amit az abrazolassal szemben megkivanhatunk, hogy szinte maga-
magarol beszéljen, mint ahogy azt a helymeghatarozd adatok esetében a koordinatdk eldjelei is
teszik. Az altalunk ismertetett és javasolt negabindris, ill. szimmetrikus harmas szamrendszereken
alapuld helymeghataroz6 adatok - noha nem hasznalnak semmiféle eldjelet - kezddbetiijiik alapjan
nem térnyolcad részletességgel hatarozzak meg egy-egy pont helyét, hanem térhuszonhatod felbon-
toképességgel. Masik ilyen szempont az egyre korszerlisodébb szamitdgépek egyre ndovekedo csa-
tornakapacitasanak jobb kihasznalasa. Tovabbi szempont, hogy a haromdimenzios kornyezetiinkhoz
valo illeszkedés adatszerkezeteinkben mennyire jut kifejezésre. A javasolt szimrendszerek lehetévé
tennék, hogy a vektor-algebra kiterjesztésével, illetve altalanositasaval vektor-aritmetikdt hasznal-
junk a koordinatak parhuzamos alkalmazasa helyett. A tovabblépést az is jelentheti, ha az X, Y, Z
harmast egy negyedik koordinata hozzaintegralasaval - mely akar forgasszog, akar id-adat is lehet
- a vilag valosaga(i)hoz jobban kozelitjiikk. Ezért hoztuk 1étre a négydimenzios ALFA81 szamrend-
szert a négydimenzios kvaternio-algebranak kvaternio-aritmetikdava torténd kiterjesztésével, amikor
a térbeli hasonlosagi transzformacio példaja mellett dontottiink.

Hivatkozasok

Bell SBM, Mason DC (1990): Tesseral quaternions for the octtree, The Computer Journal, 33; 5, 386-397.

Halmos F, Kadar I (1972): Simpler Solution for Solving Fundamental Problems in Geodesy. International Symposium on
Satellite and Terrestrial Triangulation, Graz, June 1-2 1972. Mitteilungen der Geod. Institut der Technische Hoch-
schule in Graz, Folge 11, Part I1. 333-346.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1971): Geodaetische Rechnungen in der eindimensionalen Ebene- und Raumkoordinaten-
Systemen, Internationale Konferenz iiber Rechnentechnik in der Geodaesie, Sofia 7-11 Oktober 1-36.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1972): Egydimenzios sik- és térkoordinata-rendszerek. Palyamunka. Magyar Tudomanyos
Akadémia szept. 14. 94.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1973a): A koordinatdk informaciotartalma és szerkezete. Geodézia és Kartografia 25, 4,

241-248.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1973b): Egydimenzios sik- és térkoordinata-rendszerek. Geodézia és Kartografia 25, 5, 325-
337.

Halmos F, Kadar |, Karsay F (1973c): One dimensional plane and spatial coordinate systems. F6ldmérési Intézet, Buda-
pest.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1974a): Geodéziai szamitasok egydimenzios sik- és térkoordinata-rendszerekben. Geodézia
és Kartografia 26; 1, 13-27.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1974b): Szatellita-geodéziai és egyéb geodéziai feladatok megoldasa kozvetlen vektor- és
matrix-aritmetikakkal feladat-orientalt szamrendszerekben. Az EFE 1974 évi kutatasi beszamold jelentése, Sopron
262-265.

Halmos F, Kadar |, Karsay F (1975): The solution of satellite geodetical and other geodetical problems with direct vector
and matrix arithmetics in problem-oriented number-systems, Nabljudenija Iskustvenni’h Sputnikov Zemli, No. 15,
1975 (Publikacija Nauchni’h Rezultatov Szotrudnicsesztva Interkoszmos, Astronomiceskij Sovjet Akademii Nauk
SSSR, Moskva) 492-520. (in russian)

Geomatikai Kozlemények X., 2007



ADATABRAZOLASI KISERLETEINK ... 23

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1976a): Szatellita geodéziai és egyéb geodéziai feladatok megoldasa kozvetlen vektor-
matrix aritmetikaval feladat-orientalt szamrendszerekben. Kozmikus geodéziai szeminariumok. I. kotet. Budapest.
MTESZ Kozponti Asztronautikai Szakosztalya 81-134.

Halmos F, Kadar I, Karsay F (1976b): The Solution of satellite geodetical and other geodetical problems with direct vector
and matrix-arithmetics in problem-oriented number-systems. Nabljugyenyija Iszkussztvennith Szputnyikov Zemli
No.15 1975. Publikacija Naucsnith Rezultatov Szotrudnyicsesztva Interkoszmosz, Asztronomicseszkih. Szovjet
Akademii Nauk SzSzSzR, Moszkva. 492-520.

Halmos F, Kadar |, Karsay F (1977): The Solution of Satellite Geodetical and Other Geodetical Problems with Direct
Vector and Matrix Arithmetics in Problem-Oriented Number-Systems, Mitteilungen aus dem Institut fur Theo-
retische Geodaesie der Universitaet Bonn. 48, 1-82.

Hilbert D (1891): Uber die stetige Abbildung einer Linie auf ein Flichenstiick, Mathematische Annalen 38, 459-460.

Hmelnik Szl (1969): Kodirovanie vektorov, Kibernetika, Kiev, 5, 54-57.

Homordédi L (1961): Szarka Zoltan: A matrixszamitas kiegyenlitd szamitasi alkalmazasai. Szakirodalom, Geodézia és
Kartografia, 304-305.

Kadar I (1973): Korszerti szamrendszerek és koordinatarendszerek alkalmazasa a geodéziaban. Eldadas Pencen, az OFTH
FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatériuméban (dec. 18).

Kadar I (1977a): Az EOTR fejlesztésének lehetdségei. EFE FFFK Tudomanyos iilése (dec. 16).

Kadar I (1977b) Szamitogépes lehetéségek az egykoordinatas rendszerek alkalmazasahoz. Eldadds. FOMI KGO, Penc (febr.
8).

Kadar I (1982a): Térbeli geometriai feladatok megoldasa alfavektorialis rendszerben. GKE el6adas, Békéscsaba, feb. 5.

Kadar I (1982b) Térbeli geometriai feladatok megoldasa alfavektoridlis rendszerben. TIT el6adas, Bicske, maj. 26.

Kadar I (1985): Mik a legfontosabb teendSink geodéziai térszemléletiink modositasahoz. Tovabbképzd elbéadasok absztrakt-
jai, FOMI KGO, Penc, 17. old.

Kadar I (1992): Eredménykdzpontu aritmetikak. Eldadas. BME Villamosmérnoki Kar Folyamatszabalyozasi Tanszék (marc
10).

Kadar I (2002): Kisérletek a Virtualis valosagot modellezé (VRML) nyelvvel. Geomatika, Sopron. 215-252.

Kadar I, Busics Gy, Papp E (1996): GPS data integration by simulated vector arithmetics in J. J User Conference, Toronto,
Ontario, June 24-25.

Knuth DE (1960): An Imaginary Number System, Communications of the ACM, 3; 4, 245-247.

Knuth DE (1987): A szamitogép-programozas miivészete 2. kotet, Miiszaki Konyvkiado, Budapest 199. old.

Szarka Z (1961): A matrixszamitas kiegyenlité szamitasi alkalmazasai. Felsdoktatasi Jegyzetellato V. Budapest.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



24

Geomatikai Kozlemények X., 2007

KADAR 1, KARSAY F



Geomatikai Kozlemények X., 2007

DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK TAROLASANAK
HATEKONY MODSZEREI

Nagy Gdbor"

=I=  Effective methods of Digital Elevation Model storage — This article shows two methods
for powerful storage of grid (GRID) and triangulated irregular network (TIN) elevation models.
These methods are usable not only for Digital Elevation Model (DEM) storage, but also for uniform
processing of different types of DEMs.

Keywords: Digital Elevation Model (DEM)

Ez a cikk egy-egy eljdrdst mutat be a négyzetracs (GRID) illetve a szabdlytalan haromszdghald
(TIN) tipusu domborzatmodellek taroldsanak hatékonnyd tételére. Az eljardsokkal nem csak a
feliiletekre vonatkozo informaciokat tartalmazo adathalmazok indexelésére nyilik lehetGség, hanem
a kiilonféle tipusu domborzatmodellek egységes kezelésére is.

Kulcsszavak: Digitalis domborzatmodell (DDM)
1 Bevezetés

Minden digitalis formédban tarolt anyag esetében fontos az adatok tarolasanak megfeleldképpen
atgondolt megtervezése, hiszen ez az adatokon végzett minden késébbi miivelet szempontjabol
meghatarozo. A digitalis domborzatmodellek hatékony tarolasa alatt tobbféle dolgot is érthetiink. A
hatékonysag egyik mutatdja lehet, hogy a domborzat adatait mekkora méreti allomanyban tudjuk
tarolni; a masik pedig az, hogy a domborzaton végzett kiilonféle miiveleteket milyen gyorsan tudjuk
végrehajtani. A két szempont altalaban egymassal ellentétesen miikodik, mivel a tomoritve tarolt
adatok dekodolasa ido6t, a kereséseket gyorsité indexek tarolasa pedig helyet igényel; igy mindig az
adott céltol és a lehetdségektol fiiggben kell megvalasztani az alkalmazott technologiat.

A kovetkez6kben egy-egy olyan modszert mutatunk be, melyek segitségével a GRID illetve a
TIN tipusu domborzatmodelleken végzett miiveletek jelentds gyorsitasara nyilik lehetdség. Ezt
mindkét esetben olyan gyors elésziirések biztositjak, melyek levalogatjak a feliileteknek egy adott
geometriai feltétel szempontjabol érdekes részeit.

2 Piramis index alkalmazasa szélséértékekkel

A piramis index egy jol ismert és széleskortien alkalmazott modja a nagyméretti képek kezelésének.
Lényege, hogy a képet tobbféle felbontasban taroljuk, és ezek koziil mindig a megjelenités
méretaranyanak leginkabb megfelelét hasznaljuk. Az egymast kovetd felbontasok altalaban az
eredeti felbontas Y5, Y4, ... 1/2" részei. A mddszer onnan kapta nevét, hogy felfelé haladva az egyes
szintek felbontasa (és ezaltal az adathalmaz mérete) piramisszeriien egyre kisebb lesz.

Az egyes szintek képeinek egy eleméhez az eggyel nagyobb felbontasu kép négy eleme rendelhetd.
Ezzel a hozzarendeléssel fa grafok jonnek létre. A viszony az elemek elhelyezkedésébdl ered, kiilon
tarolni sziikségtelen.

A piramis indexet altalaban nagyméretli képek nagysagrendileg kiilonb6z6 méretaranyokban
torténd megjelenitéséhez hasznaljak, ilyenkor ennek megfelelden az indexképek raszterjei az eredeti
kép helyileg megfeleltethetd raszterjeiben 1évo értékek szamtani kozépértékét taroljak. Ez a digitalis
domborzatmodellek esetében egyébként a térfogatszamitasok gyorsitasara hasznalhato fel, mivel az
atlagos magassagot a raszter alapteriiletével megszorozva egyszeriien kapjuk a feliiletdarab alatti
térfogatot.

Piramis index készitheté olyan moddon is, hogy az egyes indexképek elemeiben a legkisebb és
legnagyobb értékeket, vagyis a raszternek megfeleltethetd feliiletdarab legmagasabb és
legalacsonyabb pontjanak magassagait taroljuk, ami altal a domborzatmodell feliiletdarabjainak
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befoglald téglatestjeihez jutunk. A téglatest vizszintes kiterjedése az elem elhelyezkedésébol
kovetkezik.

Egy piramis index mérete az eredeti kép méretének harmada, de mivel itt kétféle adatot is
tarolunk, a méret az eredeti kép kétharmada lesz. Az index méretének csokkentése érdekében
predikcios tomorités alkalmazhatd, amelynél vart értéknek az eggyel kisebb felbontasu kép helyileg
megfeleltethetd értékét vessziik. Mivel széls6értékekrdl van szo, a négy nagyobb felbontasu elem
koziil legalabb egy értékének meg kell egyeznie a vart értékkel, a tobbi pedig csak kisebb vagy
nagyobb lehet nala, attdl fliggéen, hogy a maximumokat vagy a minimumokat tarol6 indexrdl van-e
sz0.

A bemutatott modszert hasznalva, az egyes indexképek szamitasakor a kisebb felbontasbol a
nagyobb felé haladva tudjuk meghatdrozni az értékeket. Mivel az eldszlirések soran is ilyen
iranyban haladunk, elég az indexeknek csak azon értékeit kiszamitani, amelyek az eldsziirés soran
megvizsgalt befoglalé idomokhoz tartoznak.

Az indexeknek a fenti modon torténd tomorithetdségét egy Székesfehérvar kornyékén kijeldlt
tesztterlileten (575500 <Y < 627000 és 190000 < X < 242000 EOV koordinatak altal hatarolt
téglalap) probaltam ki, melyen sik és tagolt domborzati teriiletek vegyesen talalhatéak. A
vizsgalatokhoz egy az SRTM adatokbol (Timar et al. 2003) levezetett (EOV rendszerbe
transzformalt) 100 méteres felbontasti domborzatmodellt hasznaltam.

A tesztteriilet 100 méteres felbontasti domborzatmodelljébdl 200, 400, 800, 1600, 3200 és 6400
méteres felbontdsu raszter éallomanyokat készitettem, melyek raszterjei az éaltaluk lefedett
teriiletdarab legmagasabb illetve legalacsonyabb pontjanak magassagait tartalmaztak. A kovetkezo
Iépésben megvizsgaltam a 100 - 3200 méteres felbontasu allomanyok értékeit, hogy mennyire
térnek el az eggyel Kisebb (200 — 6400 méteres) felbontasu képnek az adott teriiletre vonatkozd
értékeitdl. Az igy kapott adathalmazoknak, mivel a vizsgalt kérdés a tomorithetéség volt,

Az 1. tablazat a kapott entropia értékeket foglalja dssze. Jol lathato, hogy az entrdpia a felbontés
csokkenésével novekszik, és hogy ez a novekedés a maximalis értékeknél jelent6sebb mint a
minimalis értékeknél.

1. tablazat. Az entropiak szamitott értékei a tesztteriileten

100 200 400 800 1600 3200
MIN 3.27 3.78 4.23 4.62 4.92 4.85
MAX 3.29 3.84 4.36 4.87 5.37 5.48

Ezek a jelenségek a domborzat jellemzdibdl kdvetkeznek, hiszen egy nagyobb teriileten nagyobb
magassagi eltérések adodhatnak. Az egyes teriiletek legalacsonyabb pontjai volgyekben,
legmagasabb pontjai cstcsokban helyezkednek, melyek kozil az el6bbiek magassaga kevésbé
valtozatos.

3 R-fa index 2+1 dimenziéban

Az R-fa index egy vektoros térinformatikai adatok térbeli feltételek alapjan vald gyors eldsziirésére
kidolgozott térbeli index. Lényege, hogy egy olyan fa tipusa grafot hoz Ilétre, amelynek
csomopontjaihoz téglalapokat (3D adattarolas esetén téglatesteket) rendel ugy, hogy az egyes
csomopontok téglalapjai teljes egészében tartalmazzak a beldliik kidgazd csomodpontok téglalapjait,
a fa levelein pedig az indexelendd objektumok befoglalo téglalapjai helyezkednek el. A modszerrel
kapcsolatban az elsé publikacié (Guttman 1984) ota szamos cikk sziiletett, sokféle valtozatat
dolgoztak ki. A témaval egy kiilén honlap is foglalkozik (http://www.rtreeportal.org), ahonnan
szamos az R-fa indexszel kapcsolatos publikaciot és programkodot lehet letdlteni.

Az R-fa index alkalmas a TIN (Triangulated Irregular Network — Szabalytalan Haromsz6ghalo)
tipusit domborzatmodellek (Peucker 1978) haromszdg lapjainak tarolasara is. A lényegében
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tetszéleges dimenziészdm esetén alkalmazhaté indexelési modszernek ebben az esetben a
haromdimenzids valtozatat lenne kézenfekvd hasznalni, de domborzat és a modellezésére hasznalt
TIN hal6 tobb olyan tulajdonsaggal is rendelkezik, amely ennek a dontésnek az atgondolasara
késztet.

Egy domborzatmodell kiterjedése altalaban tobb nagysagrenddel nagyobb vizszintes, mint
magassagi értelemben. Tovabbi fontos tulajdonsag, hogy a haromszoghald elemeinek a vizszintes
vetiiletei hézag és atfedés mentesen fedik le a sikot. A magassagi adatok ennek ellenére nagyon
fontos informacidt hordoznak.

Az R-fa index kialakitasanak és kezelésének egy lényeges pontja a csomoépontok szétvagasa.
Erre akkor van sziikség, ha a csomopontbol induld élek szama egy 10j él beszurasat kovetGen
meghaladnd a maximadlisan tarolhaté értéket. Ilyenkor a csomdpont elemeit szétvalogatjuk két
egymastol a térben lehetdleg minél jobban elkiiloniild csoportra, és az igy létrejove két uj
csomépontot a régi helyett bejegyezziik abba a csomodpontba, ahonnan az szdrmazott. Ha ezzel
ebben a csomodpontban is betelik a hely, a vagast rekurzivan folytatjuk, felfelé haladva a faban.

A csomopontok vagasara sokféle algoritmust dolgoztak ki. Mar az R-fa indexet elsdként ismertetd
cikk (Guttman 1984) is tobb lehetséges modszert kinalt fel. Ezeknek a modszereknek altalaban
kozos tulajdonsaga, hogy végrehajtasuk a dimenzidszam novelésével egyre tébb id6t vesz igénybe.

A TIN tipust digitalis domborzatmodellek haromszogeinek R-fa index segitségével torténd
tarolasa esetén lehet6ség van arra, hogy a fa kialakitasakor, tehdt a csomodpont vagasok
végrehajtasakor, csak a befoglald idomok vizszintes helyzetét vegyiik figyelembe; viszont a
befoglalé idomok adatai kozott mar a magassagi informacidkat, vagyis a téglatest also és felsd
lapjanak magassagait is taroljuk.

Az igy kapott 2+1 dimenziés R-fa segitségével elvégezhetd minden olyan mivelet, ami egy
harom dimenziés R-faval, viszont annal gyorsabban kezelhet6, mivel a csomdpont vagasokat csak
két dimenzioban kell elvégezni.

4 Osszefoglalas

A cikk két olyan modszert ismertet, amelyek segitségével a digitalis domborzatmodellek tarolasa
hatékonyabba tehetd. A piramis index szélséértékekkel torténd hasznalata a GRID tipust, a 2+1
dimenzi6s R-fa pedig a TIN tipust digitalis domborzatmodelleknél hasznalhato.

A két bemutatott modszer szamos k6zos jellemzdvel rendelkezik. Mindkét esetben egy fa grafot
kezeliink, mely minden csomodpontjahoz a feliilet egyes darabjainak befoglald téglatestjeit
rendeljiik. A graf iranyitott élei azt fejezik ki, hogy annak a csomdpontnak a befoglald téglalapja,
ahonnan az él indul, teljes egészében tartalmazza annak a csomépontnak a befoglald téglalapjat,
ahova az ¢l mutat. A leveleken elemi feliiletdarabkak helyezkednek el. Ezek a TIN esetében
haromszdgek, a GRID esetében pedig négyszogek.

A fenti hasonldosagok lehet6vé teszik, hogy a bemutatott modszerek a korabban mar ismertetett
elényeiken tul a két kiillonbozo tipusu digitalis domborzatmodell egységes kezelését is lehetové
tegyék.

Kéoszonetnyilvanitdés. Ez a cikk munkahelyemnek, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
Geoinformatikai Karanak tdmogatasaval jott 1étre.
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VERTIKALIS GRAVITACIOS GRADIENS MEGHATAROZAS
EOTVOS-INGA MERESEK HALOZATABAN

Toth Gyula™

== Vertical gravity gradient interpolation in a grid of Eotvés torsion balance measurements
— Vertical gradient of gravity (VG) cannot be measured by the Edtvos torsion balance. In this pa-
per, however it is shown how to interpolate VG differences in a network of torsion balance meas-
urements. The feasibility of the proposed approach is verified by test computations.

Keywords: vertical gravity gradient, interpolation, E6tvos torsion balance, gravity field

Az Eétvés-inga altal mért mennyiségek kozott nem szerepel a vertikalis gravitacios gradiens értéke.
A tanulmanyban megmutatiuk, hogyan interpolalhato a vertikalis gravitacios gradiens valtozasa
Eétvés-inga mérési halozatokban. A modszer alkalmazhatosagat teszt szamitasokkal igazoljuk.

Kulcsszavak: vertikalis gravitacios gradiens, E6tvos tenzor, interpolacio, nehézségi erbtér
1 Bevezetés

A nehézségi erdtér helyi jellegzetességeinek vizsgalataban, de mas geodéziai és geofizikai alkalma-
zasokban is fontos szerepiik van a nehézségi térer6sség gradienseinek. Ezeket az Eotvos-tenzor
tartalmazza. A tenzor 9 eleme koziil (kiilsd térben, ahol érvényes a Laplace-egyenlet) szimmetria
okok miatt csak 5 elem fliggetlen. Az Eotvos-ingaval ebbdl 4 mérhetd néhany E6tvos (1 Eotvos =
10 s?) pontossiggal. Haalck (1950) megmutatta azt, hogy a hidnyzé 6tddik elem (a vertikalis gra-
vitacios gradiens, VG) valtozasa el6allithatd csupan az ingaval mért mennyiségek fiiggvényében,
mert a harmadik potencial derivaltak szintjén mar megvan a linearis kapcsolat a Laplace-egyenlet
miatt a VG és az ingaval mérhet6 4 elem derivaltjai kozott.

Az elmélet ismertetése utan egy szampélda keretében bemutatjuk, hogyan alkalmazhat6 a gya-
Foglalkozunk a gradiensek nemlinearis valtozasanak kérdésével is. Ezutan vazoljuk a tervezett
kisérleti E6tvos-inga mérések halozatat egy Makad kornyéki teszt teriileten, illetve az ingamérések
halézataban varhato terephatast vizsgaljuk meg digitalis terepmodell segitségével a halozat 38 pont-
jéban.

2 Elméleti hattér

Célunk az, hogy Eotvos-inga mérési pontok halézataban minden pontban meghatarozzuk a V,, ver-
tikalis gradiens (VG) értékét. Ez az ingaval kozvetleniil nem mérheté. Viszont a Laplace-egyenlet
segitségével lehetdség van meghatarozni a halézati pontokban a VG X, y és z iranyl Vz, Vzzy, Vi
megvaltozasait. igy mar egy kozeli pontra a VG linearis valtozasat feltételezve a AX, Ay, Az koordi-
nata-kiilonbségek ismeretében a ATz = Tux AX + Ty AY + Tzz Az VG kiilonbség eldallithatd. Mivel
a szamitas menetét részletesen ismerteti Toth et al. (2005) illetve Volgyesi et al. (2005) az alabbiak-
ban csak rovid dsszefoglalast adunk az eljarasrol.

Az Edtvos-inga mérések kiillonbségeire két pont kozott az alabbi 4 egyenletet tudjuk felirni 7 is-
meretlenre:

*BME Altalénos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: gtoth@sci.fgt.ome.hu
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VAX
Vy
AV, AX Ay 0 0 Az -Az O v
AVy| | 0 0 A& Ay 0 0 Az VXW O
AV, | |-Az 0 0 -2Az Ax 0O Ay V*W'
AV,, 0 Az -2az 0 0 Ay A )”
Vyly
nyz

Ez természetesen még nem elég, de ha van a pontnak legalabb két szomszédja, akkor mar 8 egyenlet
irhato fel, ami elég a 7 ismeretlen kiszamitasahoz. Tobb mint két szomszédos pont esetén természe-
tesen még tobb egyenletbdl hatarozhatjuk meg a 7 ismeretlent.

Ezutan a szdmunkra most sziikséges 3 derivalt (Vzx, Vazzy, Vzzz) a 7 ismeretlenbdl az elsd 6 fligg-
vényében a Laplace-egyenlet derivaltjai segitségével mar egyszerlien kiszamithato a kovetkezd
Osszefliggés szerint:

VAX
Y
V,] [-10 0 -2 0 0 VAV
Vo |[=|0 1 -2 0 0 0 V*y* : )
\Y 000 0 -1 -1 "
22z VXZX
_Vyzy

Egy interpolacids halozatban fiktiv mérési eredménynek tekinthetjiik az adott pont és barmely
szomszédos haldzati pont kdzdtt a VG kiilonbségét, amit az (1) és (2) egyenletek segitségével az
E6tvos-inga mérésekbdl (linearis valtozas feltételezve) eld tudunk allitani, és a haldzatot ezekkel a
fiktiv mérési eredményekkel akar relativ értelemben, akar ismert abszolit VG értékek bevonasaval
abszolut értelemben kiegyenlithetjiik.

Az ingamérések feldolgozasakor az interpolacido szempontjabdl kiillonbséget jelent az, hogy ma-
gukat a tényleges mérési eredményeket vagy pedig valamely referencia erdtérhez illetve geodéziai
datumhoz viszonyitott eltéréseket hasznaljuk fel. A tényleges mérések vonatkoztatdsi koordinata
rendszere tengelyeinek iranya ugyanis a mindenkori helyi szintfeliileti koordinata-rendszer (azaz a
helyi fliigg6leges iranyhoz igazodo koordinata-rendszer) tengelyeivel azonos iranyd. Az interpolacio
szempontjabol elvileg ezeket a méréseket egy kozos referencia rendszerbe kell atszamitani, amely-
nek tengelyirAnyai mar nem kovetik az erdtér szabalytalan valtozasait. Az alkalmazott geodéziai
datum tehat mind a normal (referencia) erétér felvételében, mind annak tengelyiranyaiban (ellipszo-
idi normalis irdnya) tiikkr6z6dni fog. Ezt a kérdést részletesebben Hein (1981) vizsgalta meg.

2.1 Vertikalis gradiens interpolacié négyszoghalézatban

A legkdnnyebben az az eset kezelhetd, amikor az ingamérések egy szabalyos (X és Y irdnyban nem
feltétleniil azonos oldalhosszusagu) négyszoghaldzat sarokpontjaiban vannak, és ezek koziil egy
vagy tobb pontban ismerjiikk a VG értékét is.

Az elézéekben mondottak szerint a racsban barmely (i, j) sor és oszlop indexii és a vele szom-
szédos (i £ 1, j) vagy (i, j = 1) indexi pont k6z6tt ismert a AV, VG valtozas. Ha a halézat minden
pontjaban torténtek Eotvis-inga mérések (6sszesen N sor és M oszlop esetén NM pontban), akkor ez
az élek kétszeres szamaval egyenld 4NM — 2(N + M) fiktiv mérési eredményt jelent a teljes halozat-
ban. Mivel a halozat pontjainak szama (NM) joval kevesebb, mint ahany méréssel rendelkeziink,
ezért célszeril ismeretlennek a VG racspontokban felvett értékeit tekinteni, és az ismert V4, értékeket
kényszerfeltételekként kezelni (IV. kiegyenlitési csoport).
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Az alakmatrix felirdsa igen egyszerii, csak az ismeretleneket kell folyamatosan megszamoznunk
(példaul a kovetkez6 sorszamot bevezetve: s = (i — 1)M + j ). Ezek utan az A alakmatrixnak abba a
sordba, amely az adott négyszoghaldzati (iranyitott) élhez (méréshez) tartozik, +1 és —1 fog keriilni
a két racspontbeli ismeretlenhez, illetve az | tisztatag vektorba maga a mérési eredmény.

A kényszerfeltételi egyenletek C matrixa annyi sorral rendelkezik, ahany ismert VG értékiink
van, és ennek a sornak az adott racsponthoz (ismeretlenhez) tartozo értéke +1, mig a w vektornak az
adott sorhoz tartozo eleme az ismert (mért) VG szamértéke.

Korrelatas kiegyenlitéssel szamolva, az alabbi megoldas irhaté fel, av=Ax + 1 ésC'x —w =10
jelolést hasznalva (Detrek6i 1991):

T -1 T
x| [A'PA -C -API )
K cT 0 w
A kiegyenlitett ismeretlenek X vektora megadja az interpolacios halozat 6sszes pontjaban a keresett

vertikalis gradienseket. Az ismeretlenek hibajellemz6i (sulykoefficiens, variancia-kovariancia mat-
rixa) a IV. kiegyenlitési csoport szerint szamithato.

2.2 A gradiensek nemlinedris valtozasanak kérdése

A VG adott pontbeli valtozasa a modszer alapgondolata szerint linearis kapcsolatban van az ingaval
mérhet6 mas gradiensek pontbeli valtozasaival, tehat szigorian lokdlis modszer. Véges, nem elemi
tavolsagokra torténd alkalmazasahoz a fenti modszer szerint fel kell tételezniink azt, hogy ezek a
valtozasok az adott pont kdrnyezetében is jellemzdéek. Ez tehat klasszikus interpolacios/predikcios
probléma, amelynek megoldasahoz szamos eljaras koziil valaszthatunk.

Az egyik lehetéségiink az, hogy alkalmas interpolacids eljarassal besiiritjiik a racspontokat, il-
letve a stirlibb racsra interpolalt gradienseket hasznaljuk a szdmitds sordn. Masik lehet6ség az, hogy
alkalmas bazisfliggvényeket valasztunk, és a bazisfiiggvények illesztése utan analitikusan végezziik
el az interpolaciot. Célszeriiségi okokbol a bazisfiiggvények gyakran kétvaltozoés polinomok. Lehe-
téségiink van e modszer keretében arra, hogy tetszéleges alaku szimplexek (két valtozo esetén ha-
romszOg alaku végeselemek) felett hajtsuk végre az interpolaciot. Ennél a modszernél igyelniink
kell a polinomok megfeleld (altalaban maximum 6todfoka) fokszamara is.

Egy tovabbi eljaras lehet az interpolacid (predikcid) statisztikai problémaként valo kezelése. Ma-
tematikai €s mérésfeldolgozasi szempontbol ez a leghelyesebb modszer, mert egyrészt lehetdséget
nyGjt a mérési hibak modellezésére és statisztikai jellemzésére, masrészt maguknak a mért mennyi-
ségeknek a statisztikai jellemzésére a megfelelé (kereszt) kovariancia ill. variogram modellezés
segitségével. Ez a modellezés mondhaté a statisztikai modszer legnehezebb részének. A legkisebb
négyzetes kollokaciot példaul ki lehet béviteni a harmadik derivaltak modellezésével. Egy masik
eljarast dolgozott ki Menz és Knospe (2002). Ok a geostatisztikaban gradiens krigelésként ismert
eljarast dolgoztak ki és alkalmazték egy 14x18 km?-es teszt teriileten, szabalyos rcsra interpolalt
kozel 1000 Eotvos-inga mérés feldolgozasara. Eljarasukkal el6allitottak csupan ingaméréseket fel-
hasznalva és relativ értelemben a nehézségi erétér dsszes fontos jellemzojét ezen a teriileten, bele-
értve a VG valtozasat mutato térképet is.

A kovetkezOkben ismertetett kisérleti szamitasokban az elsOként ismertetett modszert, azon be-
lil is a kétkdbos (2D) spline-interpolaciot hasznaltuk, egyszerlisége és stabilitasa miatt (Bhat-
tacharyya 1969). Az interpolalt fiiggvény igy a masodik derivaltakig bezardlag sima figgvény.
Természetesen a kozeljovoben szeretnénk a masik két modszert is megvizsgalni és alkalmazni en-
nek az interpolacios/predikcios feladatnak a megoldasara.

3 Kisérleti vertikalis gradiens meghatarozas négyszoghalozatban
Annak érdekében, hogy a modszer hibajellemz6it szabatosan megvizsgalhassuk, szintetikus (for-
ward) tomegmodellt vettiink fel, amelynek erdtere, annak barmely sziikséges jellemzje teljes sza-

batossaggal eldallithatd. A modell az 1. abran lathatd poliéderekbdl (harom kiilonb6zo stiriiségi,
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egyenként 4 haromszog alaku lappal hatarolt poliéderbdl) all. Az er6tér minden jellemzdje (sza-
munkra most a graviticios gradiensek a legfontosabbak) a modell ismeretében analitikusan eléallit-
hat6. A poliéderek gravitacios hatasanak szamitasi eljarasaként a Holstein (2003) altal javasolt mod-
szert alkalmaztuk. Az Eotvos-tenzor féatlojaban talalhatd elemek szamitdsanak ellendrzésére jo
ellen6rzést jelentett a Laplace-egyenlet.

Ay 5

Y X

1. abra. A VG interpolacio haldzatban torténd szamitasi eljarasanak ellenérzése céljabol felvett egyszer(i tomegmodell
(feliilnézet). A csokkend nagysagt és mélységii harom poliéder siirtisége rendre 1500 kgm3, 1400 kgm® és -1700 kgm2,
A hatok mélysége 500 m és 50 m kozotti. A tomegmodell altal kialakitott szintetikus erdtér szerkezete a 2. abran lathato

(gravitacios gradiensek)

A teszthalozat a szamitasainkban egy 50 m allomaskozli szabalyos négyzethalozat, 200 és 250 mé-
teres oldalhosszakkal (azaz 5 sorban és 6 oszlopban 30 ingamérési allomas helyezkedik el). A 30
terepmagassagot egy 20 m-es atlagt és 3 m-es szorasti normalis eloszlasbol valasztott véletlen minta
elemeiként vettiik fel. A halézatot és a terepmagassagokat a 2. abra bal felsé részabrajan lathatjuk.
A terepmagassagok felvételével azt értiik el, hogy a szamitasi pontok a valésaghoz hiien kiilonboz6
magassagokkal rendelkeznek, igy az interpolacioban a gradiensek magassagfiiggé valtozésai is
érvényre jutottak. Az interpolaciohoz sziikséges modellezett gradiens és gorbiileti értékek eloszlasat
a 2. abra megfeleld részabrai mutatjak.

A VG tomegmodellbdl szamitott szorasa a racs pontjaiban +£10.7 E-nek adddott. A szamitott VG
értékek eloszlasat mutatja a 2. abra felsé soranak kdzépso részabraja. Ismert értékekként az (1, 1) és
az (5, 6) indexii racspontokban szamitott VG értékeket vettiik fel (tehat Gsszesen 2 pontot).

A VG interpolaciot a halozati racspontokban modellezett gradiens és gorbiileti értékekbdl végez-
tiik el az el6zéekben ismertetett eljarassal, legkisebb négyzetes kiegyenlitést végezve a racspontbeli
VG értékekre mint ismeretlenekre. Mivel fiktiv mérési eredménynek tekintettiik egy pont szom-
szédaihoz képest a VG értékek valtozasait, ezek a fiktiv mérések az adott pont szomszédainak sza-
maval aranyos sulyt kaptak a kiegyenlités soran (2, 3 ill. 4 szomszéd lehetséges).

A szamitast elvégezve stirités nélkiil, 2, illetve 3-szoros kétkobds spline siiritéssel, az 1. tabla-
zatban lathat6 statisztikai jellemzOk adodtak a szintetikus modellbél €s az interpolacié eredménye-
ként adodo vertikalis gradiens értékek dsszehasonlitasaval.

Az 1.tablazatan lathato, hogy az eredeti oldalhosszak harmadara torténd spline interpolacioval
(természetesen csupan az eredeti 50m x 50 m-es racs méréseit felhasznalva) az eltérések szorasa
koriilbeliil 1/4-edére csokkent. A szamitott eltérések eloszlasat mutatja a 3. abra.
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"o

A fenti szamitasok azt mutatjak, hogy a linearizacios hiba mar a négyszoghalozat siritésével és az
eredeti mérések szamitas itjan torténd interpolacidjaval jelentésen csdkkenthetd.

1. tablazat. Interpolalt és szintetikus (tényleges) VG értékek kiilonbségeinek statisztikai jellemz6i az eredeti 50 m x 50 m-es
racson, illetve a méréseket 50/2 = 25, illetve 50/3 = 16.7 m-es oldalhosszisagu racsra interpolalva

oldalhossz[m] min[E] max[E] atlag[E] szoras [E]

50 -2.87 2.47 0.53 +1.25
50/2 -0.53 1.34 0.60 +0.48
50/3 -0.25 1.08 0.55 +0.35

100 150 200 250 O ‘ ) : 100 150
Terepmagassagok [m] Vzz [E] Vyz [E]

150 250 100 150 200 250
Vdelta [E] Vxy [E] Vxz [E]
2. abra. A bal fels6 abran a teszt feladatban szerepld halozat és a terepmagassagok lathatok. A tobbi dbran az 1. abran lathato
tomegmodellbd] a tereppontokban szamitott és az interpolacié szempontjabol 1ényeges Edtvos-tenzor elemek szerepelnek. A
sikkoordinatak mindegyik abran méterben vannak feltiintetve

200+

r 150

50
0+ y T T T T i
50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
dvzz [E, sirités nélkl] dVzz [E, 2-szeres s(ritéssel] dVzz [E, 3x-0s srités]
min: -2.9 max: 2.9 atlag: 0.5 szoras: 1.3 min: -0.5 max: 1.3 atlag: 0.6 széras: 0.5 min: -0.3 max: 1.1 étlag: 0.5 széras: 0.4

3. dabra. A 2. abran lathat6 négyszoghalozatban a szintetikus E6tvos-inga mérésekbdl szamitott VG értékek eltérései a tény-
leges VG értékektdl (siirités nélkiil, illetve 2x-es, 3x-os siiritéssel szamitva). A (0, 0) és (250, 200) koordinataji pontok zérus
eltéréssel rendelkeznek az alkalmazott kényszerfeltételek miatt.
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4 Tervezett mérési halozat a Makad kornyéki teszt teriileten

OTKA palyazat keretében a fenti szamitasokon tilmenden 2007-ben szeretnénk kisérleti mérések-
kel is igazolni a VG interpolacié megvalosithatosagat a Csepel-sziget déli részén, Makad kornyékén
kialakitott teszt teriileten. A tervezett kisérleti mérések haldozatat mutatja a 4. abra. A kialakitando
négyszoghalozat oldalhosszisaga 300 m és dsszesen 38 pontbdl all. A terep modelljének eldallita-
sdhoz két 1:10000-es szelvény szintvonalait digitalizaltuk, majd egy 5 m-es oldalhosszisagu szaba-
lyos racsra interpolaltuk. A terep kozel siknak tekinthetd, hiszen a legnagyobb szintkiilonbség 4.8
m. A hal6zat pontjaiban pedig a maximalis magassagkiilonbség még ennél is kevesebb, mindossze
2.6m.

194800 9 10 11 12 13 14 15 [
194600 -
19 20 21 22 23 24 25
194400 L
194200+ 30 31 32 33 34 35|71
194000 L
40 il 42 43 44 45
193800 .
193600 50 51 52 53 54 551
193400 L
60 61 62 63 64 65
193200

I T T I T T T I I T I
641200 641400 641600 641800 642000 642200 642400 642600 642800 643000 643200

4. abra. A Makad koryékén kialakitando 300 m-es oldalhosszusagli 38 pontbol allo Eotvos-inga mérési halozat. A terep-
modell szintvonalas abraja, amely 1 m-es szintvonalkdzzel késziilt mutatja azt, hogy a kivalasztott mérési teriilet kozel sik. A
feltiintetett koordinatak EOV rendszerben adottak

A teszt teriilet terepmodellje felhasznalhat6 arra is, hogy megbecsiiljiik a terepfelszin gravitacios
hatasat a tervezett inga mérési pontokban. Ehhez az emlitett 5 m-es racshalozatbol kialakitott ha-
romszdg keresztmetszetii hasabok tdmegmodelljét hasznaltuk fel. Referencia erdtérként a kialakitott
modellel azonos Ossztomegii, téglalapokkal hatarolt tomegmodell erdterét vettiik fel. A felszini
stirliség értékét a szamitashoz 2000 kg/m3-ben rogzitettiik. Igy Holstein (2003) dsszefiiggéseit fel-
hasznalva modellezni tudtuk a terepfelszin gravitacios hatasat. A szamitott terephatast a terep felett
1 m-es magassigban a vizszintes gradiensek esetében az 5. dbran mutatjuk be. Amint az lathato, a
terephatds egyértelmii osszefliggést mutat a terep alakzataival. Viszont vildgosan megallapithatjuk
azt is, hogy még ilyen kozel sik terep esetén sem tekinthetiink el a terephatas szamitasatol, hiszen a
szamitott gradiens értékek a halozat pontjaiban 0.1 és 26.7 Eotvos kozé esnek, és szabélytalanul
valtoznak. A kozeli terephatas gondos eltavolitasahoz nyilvan pontos szintezésekre és jo kozelitd
felszini siirliség értékekre lesz sziikség. A terephatas eltiavolitasa a mérésekbdl természetszeriien
hozza fog jarulni ahhoz, hogy a VG interpolaciot ,,simabb” fiiggvényeken végezhessiik el.

A terepmodell arra is lehet6séget adott, hogy megbecsiiljiik azt a hatast, ami a halozati pontjai-
ban a miiszer nem pontos vizszintes értelmii felallitdsabol adodhat. Ugyanis varhatéan nem lesz
lehet6ségiink a mérési haldzat pontjainak allandodsitasara, mivel a teriilet mezdgazdasagi miivelés
alatt all. Ezért egy kézi GPS késziilék segitségével szeretnénk kijeldlni a pontok helyét. Ennek pon-
tossaga viszont csak néhany méteres. Vizsgalataink szerint a pontok 2 m-es helyzeti bizonytalansa-
gabol adodo hiba az Gsszes gradiens €s gorbiileti értékben 1 EGtvos alatt maradt, ami nem éri el a
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mérések varhato 2-4 E6tvos pontossagat, igy a pontok kijeldlésének ez a tervezett modja elfogadha-
tonak tlinik.

1948007 BXS.G \’23.2 1;\4.6 ¥ 09 )3 45 X 37 }53.5
194600 L
1904 2165 R G X 29 \4‘10.1 1)1
194400 ’ g A N
194200 =
55 289 2 10 218.4 \“18.2 5900
>
2 194000 L
X 57 X 21 238 @ g #1258 457 g
193800 N \ N
1936007 056 %79 %49 ©5.1 X33 515
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193400 [Edtvos] -
—>20.0
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5. abra. A terepfelszin hatasa a horizontélis gravitacids gradiensre a Makad komyéki teszt halozat pontjaiban, a terepfelszin
felett 1 m-es magassagban. A feltiintetett koordinatdk EOV rendszerben vannak

5 Osszefoglalas

Cikkiinkben megvizsgaltuk a vertikalis gradiens interpolacio egy lehetséges eljarasat Eotvos-inga
mérések négyszoghaldzataban, a nehézségi erdtér szintetikus modellezése segitségével. Megmutat-
tuk, hogy az alkalmazott interpolacios eljaras elfogadhat6é eredményeket (a VG eltérések 1 Eotvos
alatti szorasa) képes szolgaltatni abban az esetben, ha a szamitashoz felhasznalt pontok tavolsiga
megfeleléen kicsi. Ezt a tavolsagot nyilvan befolyasolja az erétér helyi szerkezete és ezért a hellyel
gyorsan valtozo hatasok (példaul a kozeli terephatas) gondos eltavolitasaval az eredmények javitha-
tok.

Tovabbi kutatasok sziikségesek a VG interpolacié mas eljarasainak, elssorban a statisztikai
megfontolasokon alapuld kollokacio, illetve geostatisztikai modszerek (gradiens krigelés) kidolgo-
zasara illetve tovabbfejlesztésére, a kiilonboz6 modszerek Osszehasonlitasara. Az emlitett modsze-
rek gyakorlati alkalmazasara is sor fog varhatéan keriilni a kozeljov6ben a tanulmanyban emlitett
Makad kornyéki teszt teriileten. Az eredmények gyakorlati hasznositasat jelenthetik a mar meglevé
Eo6tvos-inga méréseknek, mert igy lehetévé valhat sok helyen az orszagban koltséges VG mérések
elvégzése helyett azok szamitas itjan torténd interpolacioja. Ez pedig a nehézségi erdtér helyi szer-
kezetének jobb megismeréséhez és az Eotvos-inga mérések tovabbi gyakorlati célil felhasznalashoz
vezethet.

Koszonetnyilvanitas. Kutatasaink a T043007, T046718, és K60657 szamu OTKA palyazatok keret-
ében folynak.
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Geomatikai Kozlemények X., 2007
A KOZMIKUS GEODEZIA ES A KGO 30 EVE

Borza Tibor*

== 30 years of satellite geodesy and the SGO — The inauguration of the Satellite Geodetic
Observatory (SGO) was in 1976. The establishment of the SGO is a milestone in the Hungarian
satellite geodesy because since then the satellite observations started earlier could be continued in
a professional way. Based on the role and history of the SGO, this retrospection is intended to pre-
sent the development of satellite positioning from the beginning to how the Global Navigation Satel-
lite System (GNSS) is gaining ground nowadays.

Keywords: satellite geodesy, GNSS infrastructure

—  ——

1976. november 26.-dn keriilt felavatasra a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium. A KGO
létesitése mérfoldkdnek szamit a hazai kozmikus geodézidaban, mert ettdl kezdve professziondlis
kériilmények mellett folytatodhatott a mar korabban elkezdodott mitholdmegfigyelés. A visszatekin-
tés a KGO szerepén keresztiil igyekszik bemutatni a mitholdas helymeghatarozas fejlodését a kezde-
tektSl a globalis navigdacios mitholdrendszerek (GNSS) térhoditdsaig.

Kulcsszavak: kozmikus geodézia, GNSS infrastrukttra
1 Bevezetés

A 70-es évek elején, nem kis mértékben az akkori szovjet trkutatas sikereinek kovetkeztében a
kozhangulat, de f6leg a politikai 1égkor kedvezett az lirkutatasnak. Nehéz volt felmérni, hogy mind-
ez mit jelent Magyarorszag szamara, de az érz6dott, hogy perspektivikus dologrél van szo, amiért
érdemes aldozni. Az akkori agazatvezetésbol meg kell emliteni Joo Istvant, aki a KGO tényleges
megvaldsitasaban kulcsszerepet jatszott (Joo 1976, Almar 1978, Fejes 2001, Borza és Fejes 2001).
A KGO felavatasara éppen 30 évvel ezel6tt keriilt sor.

POUWRE . i -

1. abra. A KGO foépiilete 1975-ben és madartavlatbol 30 év mulva

A KGO feladata, célja kezdettdl egészen napjainkig a globalis helymeghatarozasra iranyul: elébb
aktiv megfigyelésekkel részvétel a foldmodellek pontositasaban, késébb napjainkig a GNSS infra-
struktara orszagos kiépitése.

A 30 évvel korabban megfogalmazott feladat ezért a mai napig érvényes: a geodéziaban haszno-
sithato Urtechnikdk megismerése és adaptalasa a hazai gyakorlatba. Emellett feladata még az orszag
geometriai rendjét biztositd geodéziai alaphaldzatok szakmai feliigyelete, amibe beletartozik a halo-
zatok korszer(isitése, st 4j haldzatok létesitése is.

*FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatorium
1149 Budapest, Bosnydk tér 5.
E-mail: borza@sgo.fomi.hu
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2 A megfigyelések korszaka

Az els6 években azt tettiik, amit masok a vilag hasonlo 1étesitményeiben: az optikai megfigyelések
végzésével csatlakoztunk nemzetkozi mithold megfigyelési programokhoz. Az els6 id6ben a megfi-
gyelés kapott hangsulyt, a halozati feladatok ekkor még a FOMI egy masik osztalyahoz tartoztak.
Ezek a mithold megfigyelések egyetlen célt szolgaltak, az un. F6ldmodellek pontositasat.

Az 1973-ban kiadott Smithsonian Standard Earth I11-ban mar hazai mérések is benne voltak. Et-
t61 kezdve minden jelentdsebb programban részt vettiink fotografikus és 1ézeres megfigyeléseinkkel.
Az akkori Interkozmosz keretében is szerveztek hasonld nagy projekteket, azonos céllal.

2. abra. Az AFU 75 fotokamera 3. abra. Az SBG teleszkopra szerelt 1ézeragy

A fejlédés érzékeltetésére néhany adat. A 60-as évek elsd felére jellemzd vizualis megfigyelésekkel
néhany szdz méter pontos meghatarozasokat lehetett végezni, ennek megfelelden a palyameghataro-
zas is ilyen pontossaggal volt lehetséges. Nagy ugrast jelentett a fotografikus technika megjelenése,
amely mar 10 méter alatti pontossagot hozott (2. abra). Itt a lefényképezett mithold helyét mérték ki
a fényképlemezen a csillagokhoz képest. Ez a technika a hetvenes évek végéig volt mérvado. To-
vabbi pontossag novekedést jelentett az 1. generacios lézerek megjelenése. A KGO lézere (3. abra)
méter alatti pontossagra volt képes, és 2500 km tavoli, 1ézertiikrokkel felszerelt holdakat lehetett
elérni vele. A 1ézertechnika ma is az élvonalban 4ll, de ma mar a mm-es tartomanyt ostromoljak.

A vilag tobb tucat obszervatoriumanak észleléseire timaszkodva egyre pontosabb foldmodelle-
ket lehetett alkotni, lehetdvé téve a radios modszerek, 1ényegében a mai globalis helymeghatarozas
megvaldsitasat. Ahhoz ugyanis, hogy a radiojeleket sugarzo technikaval helymeghatarozast lehessen
végezni, kozel olyan pontossaggal kell ismerni a holdak pillanatnyi helyét, mint amilyen pontossa-
got szeretnénk a helymeghatarozasban elérni. A mai globalis helymeghatarozast tehat nem lehetett
egy-csapasra életre kelteni, ehhez elengedhetetlen volt az dllomaskoordinatak és a palyaszamitas
nehézkes utjat végigjarni. Itt jegyzem meg, hogy a KGO nem csupan passziv résztvevdje volt a
nemzetkozi programoknak, tobb sajat kezdeményezésii nemzetkozi projektet is inditott. A 80-es
évekre teremtddtek meg a feltételek a GPS jellegli globalis helymeghatarozas megvalositasara, meg
is jelentek az elsé GPS vevok. Az addig eltelt iddszakban nem beszélhetiink latvanyos eredmények-
rél, szamos kutatohelyen — beleértve a KGO-t is - hangyaszorgalommal végezték a megfigyeléseket,
melyek alapjan finomodtak a foldmodellek.
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3 Hazai fogadtatas

Az alapvetéen nemzetkdzi szinten értékelhetd tevékenység itthon vegyes fogadtatasra talalt. Tudo-
manyos korokben pozitivan értékelték, sziikebb szakmai kdrben azonban nem valtott ki kiilondsebb
elismerést, s6t ez volt az-az idGszak, amikor az agazat szakmai vezetésének elment a bizalma a
kozmikus geodéziai modszerektol, mivel ezek a koltséges technikak kozvetleniil semmilyen kézzel-
foghat6 hasznot nem hoztak a hazai geodézia szamara. Bar a Doppler technika a 80-as években mar
szerepet kapott az elsérendli vizszintes halozatunk ellendrzésében, a gyakorlati geodézia leginkabb
ott tudta alkalmazni, ahol elegendd volt a néhany dm-es pontossag. Mivel az EOV alaphalozat ett6l
lényegesen jobb, igy a Doppler technika is csak asszisztalni tudott a felsérendii mérésekhez.

Azutan jott a GPS, de ekkorra mar a féhatdésagnal senki nem hitte, hogy ennek lesz valami hasz-
na. Nem tudom mikor jutottunk volna az elsé GPS vev6hdz, ha nem jon a karpétlas, és az ezzel jaro
foldrendezés. Ez a feladat igényli a geodéziai infrastruktirat, de 1990-ben a I'V. rendii haldzatbol
még 4000 alappont hianyzott. Kissé hazardirozva ekkor javasoltuk, hogy ennyi id6 alatt csak GPS
technikéval lehet a feladatot megoldani. A kockazat abban volt, hogy ekkor még 6t év hianyzott a
GPS teljes kiépitéséhez. A korabban szerzett ismeretek most kamatoztak. Igen rovid id6 alatt kidol-
goztuk a technolégiat és 2 héttel a GPS vevok beérkezése utan, soha nem latott, 1 technologiaval,
vallalati szinten elkezd6dott a pontsiirités, ami két év alatt be is fejez6dott.

4 Geodéziai infrastruktira fejlesztések

A KGO tevékenységében ettdl kezdve a miihold megfigyelések mellett a masodik feladatra, a geo-
déziai halozatok korszeriisitésére keriilt a hangstly. A GPS technika ugyanis hozott magaval egy 0j
vonatkoztatasi rendszert, minek kdvetkeztében a miiholdas technikat csak akkor lehetett hatékonyan
alkalmazni, ha egyrészt orszagos szinten biztositjuk ennek a koordinatarendszernek az elérését,
masrészt megteremtjiik a kapcsolatat az EOV alaphaldzattal.

Mindez az Orszagos GPS Halozat (OGPSH) Iétesitésében oltott testet, amelynek megvaldsitasat
tobb évi huzavona utan, 1995-ben végre elkezdhettiik, majd két év alatt be is fejeztiink (4. abra).
Erre a halozatra tamaszkodva Ki lehet mutatni az EOV alaphalézat korabban nem lathato torzulasait
is (5. abra).

Az OGPSH halozattal azonban a GPS infrastruktira koran sincs megoldva, ez csupan az els6
szintje. Erre a haldzatra tdmaszkodva kétségtelentil lehetévé valt a relativ GPS mérés sajat bazisal-
lomassal az egész orszagban, hiszen 10 km-ént rendelkezésre allnak az OGPSH pontok, melyeket
hasznalhatjuk referenciaként.

4. abra. Az 1153 pontos OGPSH 5. abra. Az EOVA ¢és az OGPSH eltérései

A j6v6 azonban mar a kilencvenes évek kozepén is vilagosan kirajzolodott, hogy elbb a bazisméré-
seket kell egységesiteni egy szolgaltatd kozpont altal iizemeltetett permanens GPS allomashalozat
1étesitésével (6. abra: masodik szint), majd mindezt valdsidében is meg kell oldani (harmadik szint).
Az els6 esetben a felhasznalonak nem kell ismert pontokkal foglalkoznia, csak az j meghataroza-
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sokkal, a masodik esetben, pedig mar a feldolgozassal sem, hiszen a cm pontos meghatarozas valos-
id6ben torténik. Ezt a lehetdséget a hazai f6ldmérék még nem hasznaljak ki teljes mértékben, egy-
részt, mert be kell szerezni hozza a koltséges, az RTK korrekcidk vételére alkalmas vevot, masrészt
mert egyel6re csak az orszag mintegy 80%-ban hasznalhato (7. abra). A szép eredmények ellenére
ezzel a nagyszerii projekttel nemzetkozi szinten lemaradasban vagyunk.

GPSnet.hu - the Hi i Station N
e
SLOVAKIA o/ A\
4 e e r-e 5
USTRIA % s ° }MN

CROATIA

5. dbra. Aktiv GPS hélozat 6. abra. Halozati RTK helyzete 2005-ben

A harmadik generacios infrastrukturaval a foldmérdk vagyalma teljesiil. A hagyomanyos technika-
val orakig, akar napokig tartott a pontmeghatarozas, ezzel a technikaval mindez masodpercekig.
Nem kell hozza semmilyen kiilondsebb tudas, csak le kell olvasni a koordinatakat, pontosabban azt
se kell, mert rogzitésre keriil. A technika elterjedése rohamos, gyorsabb, mint ahogy a GNSS infra-
strukturat fejleszteni vagyunk képesek. Megterveztik a hazai EUPOS rendszert, ami megfelel$
szinten, minden igényt ki tud elégiteni, reméljiik, hogy a forras megszerzésében rovidesen sikerrel
jarunk.

5 Harom évtized utan

A miuholdak optikai megfigyelésétol a halozati RTK-ig eltelt 30 év, azonos a KGO 30 évével. Mara
az obszervatoriumi feladatok (IGS, EUREF) mellett a KGO az orszag geometriai rendjét biztositd
GNSS Szolgaltatd Kozpontot is iizemelteti. A Szolgaltatd Kozpont altal eléallitott differencialis
korrekciokra timaszkodva lehetévé valt valds iddben, a geodéziai pontossagu helymeghatarozas. A
Kozpont egyik szerverének képerny6jén, nyomon kdvethetd, hogy az adott pillanatban hol és kik
hasznaljak a haldzati RTK-t, ami a felhasznalokkal valo kapcsolattartas igen magas szintje. Ennek a
feladatnak a megvalodsitasa jelent6s részben a GVOP - 3.1.1 - 2004-04-0001/3.0 szamu projekt ta-
mogatasanak koszonheté. A GNSS infrastruktura tartozékaihoz sorolhato még a K-GEO kalibralo
laboratorium, a mitholdas mérések transzformalasahoz kidolgozott és kozreadott eljarasok, valamint
a GNSS technika alkalmazasahoz kidolgozott technolégiak és szabalyzatok.

6 Tovabbi eredményekrol

Igazsagtalan lennék, ha nem tennék emlitést olyan jelentés eredményekrél, amelyek nem tartoznak
szorosan a GNSS témahoz. Ilyen a VLBI, tirVLBI kutatasok, amelyek nemzetkdzi szinten a legna-
gyobb elismerést szerezték a KGO-nak (8. abra). Ugyancsak jelent6s siker volt a Doppler interfe-
rometria projektiink, amely mintegy eléfutara volt a GPS technikanak.

Legid6allobb eredményiink kétségteleniil a GPS mozgasvizsgalat. Nemzetk6zi mintaként igen
koran, 1990-ben beinditottuk a programot. Az eddig lebonyolitott 8 db mérési kampany igényes
feldolgozasaval mara pontosabban ismerjiik az orszag sebesség térképét, mint 1 mm/év (9. abra). A
foldtudomanyok nem geodéta képviseldi ezt az eredményiinket értékelik a legtobbre. Megemlitem
még a kalibralo laboratoriumot, a GPS jelek zavarasanak kimutatasat, a miihold radar interferomet-
riat, és még szamos feladatot, de ezekre nincs hely, illetve id6.
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® Kerethilozati
pont

7. abra. UrVLBI technika

8. abra. A GPSMP pontjai
7 Osszefoglalas

A KGO igazi interdiszciplinalis kutatohely, ahol geodétak, geofizikusok és csillagaszok jol kiegé-
szitik egymas tudasat. Ertékesek azok a barati munkakapcsolatok, amelyeket az évek alatt sikeriilt
kialakitani hazai intézetekkel, igy a BME Also és Fels6geodéziai Tanszékével, az ELTE geofizikal,
térképész és csillagasz tanszékeivel, a GGKI-val, a NYME Geoinformatikai Karaval, az OMSz-al,
az ELGI-vel. Ezekre a kapcsolatokra nem a rivalizalas, sokkal inkabb az egyiittmiikodés a jellemz6.
Minden okunk megvan feltételezni, hogy a KGO az elért eredményekre alapozva, tovabbi sikeres
évek el6tt all. Az Obszervatoriumban tizemeld GNSS Szolgaltato Kozpont, biztositja a legkorsze-
r{ibb helymeghatarozasi technika hatterét, folyamatos kapcsolatban allva a gyakorlati felhasznalok-
kal. A 30 évvel ezel6tt kdzvetve megfogalmazott cél, miszerint a KGO feladata az orszag geometri-
ai rendjének biztositasa, mara napi gyakorlatta valt.

Koszonetnyilvanitds. Oszinte elismerésemet fejezem ki elddeimnek: Almér Ivannak, Alpar Gyula-
nak, Mihaly Szabolcsnak és Fejes Istvannak, az Obszervatorium fennallasa ota jellemz6, nyitott,
kreativ gondolkodo légkor kialakitdsdért és megtartasaért. Megkoszonom a FOMI vezetésének a
bizalmat és a szakmai tamogatést, amely a legnehezebb idékben is toretleniil megvolt. Koszonettel
tartozom az OMFB-nak, az OTKA-nak, az NKTH-nak, a Magyar Urkutatasi Irodanak és nem utol-
so0 sorban az allami foldmérésnek sikeres palyazataink tamogatasaért. Végezetiill megkdszondm a
KGO volt és jelenlegi munkatarsainak lelkiismeretes munkajat, amely mind egyéni sikereikben,
mind a bemutatott eredményekben megmutatkozik.

Hivatkozasok

Joo I (1976): A penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium és jelentdsége a magyar geodézidban. Geod. és Kart. 28. 3.
szam, p. 159-165.

Almar I (1978): Ungarisches Observatorium fiir Satellitengeod-sie. Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen und
Photogrammetrie, 66. p.153.

Fejes | (2001): 25 éves a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium. Geod. Kart. 2001. 11.

Borza T, Fejes | (2001): 25 éves a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium. Evforduléink 2001. pp. 240-244. Miiszaki és
Természettudomanyi Egyesiiletes Szovetsége, Budapest.

Geomatikai Kozlemények X., 2007



42

Geomatikai Kézlemények X., 2007

BORZAT



Geomatikai Kéozlemények X., 2007

TECHNOLOGIA-VALTAS A GNSS KORSZAKBAN

Busics Gyorgy™

== Technology change in the GNSS era — The Global navigation Satellite System (GNSS) era
means that we can use a lot of services of the permanent station network. The GNSS receivers and
also the softwares are developing. Due to this fact the measuring technologies applied for geodetic
purposes are changing and their effectiveness is arising. In this paper we summarize the today’s
technologies assuming that only GPS basic system is available. The tendency is moving from static
to kinematic measurement, from post to real-time processing, from single base to network solution.
The users’ responsibility is to choose the suitable solution depending on the opportunities and re-
quirements.

Keywords: GNSS, measuring technologies, network real-time kinematic (RTK) technology

A globalis navigdcios mitholdrendszerek (GNSS) korszaka tobbek kozt azt jelenti, hogy a permanens
dllomdasok halozatanak tébbféle szolgaltatasat vehetjiik igénybe. A GNSS vevdk és feldolgozo szoft-
verek is fejlédnek. Ennek kovetkeztében a geodéziai célra haszndlt technoldgidk is valtoznak, terme-
lékenységiik javul. Irasunkban a ma vdlaszthato technolégidkat tekintjiik dt, feltételezve, hogy csak a
GPS alaprendszer dll rendelkezésre. A valtozas irdnya a statikustol a kinematikus felé, az utéfeldol-
gozasostol a valos idejii felé, az egybazisostol a halozati megoldas felé mutat. A felhaszndlo felelds-
sége, hogy az igények és lehetdségek fiiggvényében megfeleld megolddst taldljon.

Kulcsszavak: GNSS, mérési technologiak, haldzati valdsidejii kinematikus (RTK) technologia
1 Bevezetés

A GNSS technologiat az 1990-es évek elejétdl kezdédben egyre kiterjedtebben hasznaljuk alappont-
stiritési és részletmérési célra, nem beszélve a térinformatikai célu adatgyijtésrol.

Annak ellenére, hogy 1ényegében ugyanazon alaprendszert, az amerikai GPS-t tudjuk csak igénybe
venni, az alkalmazott mérési €s feldolgozasi modszerek jelentds valtozasat figyelhetjik meg. Ez
egyrészt a GNSS vevok ¢és a feldolgozast végzd szoftverek fejlddésének kovetkezménye (ami egy
elméleti alapkutatast feltételez); masrészt az igynevezett GNSS infrastruktura fejlodésébol adodik.

A felhasznalonak ismernie kell az alkalmazhatd mérési és feldolgozasi modszereket, mert csak
igy tud az adott célnak leginkabb megfelel6, optimalis megoldast valasztani. A szakmai ismeretter-
jesztés miatt és oktatasi szempontbol is hasznosnak tartjuk a bevalt technologidk megismertetését,
amit eddig is igyekeztiink eldsegiteni (Borza és Busics, 2005).

A mai korszeri miiszerekkel (amilyen példaul a GPS-méréallomas vagy a halozati RTK-ra al-
kalmas GNSS RTK vevd), kézenfekvé a legfejlettebb technologia hasznalata. Kérdés azonban, mi
torténjen a ,,régi tipusi” vevokkel, amelyeket még nem tudunk lecserélni? Ebbdl a szempontbol
érdemes megvizsgalni a ,,régi” miiszernek leginkabb ,,megfeleld” technologiat.

Tiz technologiat fogunk bemutatni, de el6tte — a tisztanlatas érdekében — a GNSS alaprendszerek
és kiegészito rendszerek jelenlegi helyzetét tekintjiik at.

2 A GNSS alaprendszerei

A globalis navigacios miiholdrendszerek (Global Navigational Satellite System — GNSS) célja, hogy
a foldkerekségen barhol a felhasznaloi igényeknek megfeleld helymeghatarozasi, navigacids és
idémérési szolgaltatast tegyenek lehetévé. Ezeket a szolgaltatasokat az amerikai-angol szakiroda-
lomban gyakran PNT (Positioning Navigation Timing) roviditéssel illetik.

A GNSS fogalma csak a legutobbi iddszakban kezd korvonalazédni a mitholdas helymeghataro-
zés teljes rendszerének osszefoglalé elnevezésére (Adam et al 2004).
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A GNSS rendszernek harom alapelemét kiilonboztetjiik meg: az alaprendszereket, a kiegészito
rendszereket és a felhasznaldi oldalt (1. abra).

[alaprendszerek} [kiegészit6 rendszerekJ [ felhasznalék J

vezérldé miiholdas / \ ” / \
[alrendszer [alrendszer} [ SBAS J [ GBAS J [muszerek} [szoftverek}
( Ecnos | [ EPN technolégia
(waas )
)

[ |
(ePsnethu )
[ ]

C .. ]
]

1. abra. A GNSS elemei

Az alaprendszerek k6z6tt ma harmat nevesithetiink: a széles korben (szinte kizarolagosan) hasznalt
amerikai GPS rendszert; a korlatozottan hasznalhatdé orosz GLONASSZ rendszert és a még csak
tervekben 1étez6 eurdpai Galileo rendszert.

Az amerikai GPS rendszert csak 1995-ben nyilvanitottak teljesen kiépitettnek (Full Operational
Capability), s azota legalabb 24 (gyakorlatilag 28-29) mesterséges hold tizemelését biztositjak. A
GPS rendszer fejlesztése, bovitése felgyorsult, amit GPS-modernizaciénak neveznek.

A GPS-modernizacié tobbek kozott azt jelenti, hogy a polgari felhasznalok szamara eddig csak
az L1 frekvencian vehetd C /A kod, ezutan az L2 frekvenciara is biztositott lesz (L2C), tovabba
bevezetnek egy harmadik méréfrekvenciat (L5), ami kedvezd hatéssal lesz a nagypontossagu alkal-
mazasokra.

Az orosz GLONASSZ rendszert is 1995-ben nyilvanitottak kiépitettnek, azonban a tervezett 24
mitholdas allapotot — els6sorban koltségvetési akadalyok miatt — a késdbbiekben nem sikeriilt bizto-
sitani. A rendszer hasznalatat ezen kiviil az is korlatozza, hogy kevés olyan vevéberendezés van,
amely a GLONASSZ holdak vételére alkalmas, vagyis a felhasznaldi oldal gyenge.

Ugyanakkor erds elszanas tapasztalhatd az orosz mitholdas navigécios rendszer versenyképessé-
gének fokozasara. Az orosz torvényhozas (4llami duma) megkétszerezte a rendszerre szant koltség-
vetést 2007-re és elkésziiltek az ) tipusi mitholdak tervei. Eddig egy hordozo rakétaval egyszerre
harom miiholdat juttattak Fold koriili palyara, a késdbbiekben ez hatra ndvekszik, igy a felzarkdzas-
ra van esély. A jovObeni fejlesztéseket — az amerikaihoz hasonléan — az oroszok is modernizacidnak
nevezik.

Az eurdpai Gelileo rendszer elsé muiholdjat — tesztelési céllal — 2005. december 28-an 16tték fel.
Az Eurdpai Uni6 és az Eurdpai Uriigynokség kozos fenntartasaval, PPP (Private-Public Part-
nership) beruhazasként 1étrejové rendszer megvalodsitisa 2010 utan varhatd, ami késedelmet jelent
az eredeti tervekhez képest. A Galileo rendszer javara irjak a tisztan polgari célu kiépitést és az
eddigieknél tobb, 6sszesen 6tféle komplex szolgaltatas biztositasat.

E rovid bevezet6ben a jelenlegi alaprendszereket és fejlesztési elképzeléseket csak azért emlitet-
titk meg, hogy érzékeltessiik: a GNSS alaprendszerek szdma és fejlesztése nem lezart. Tobb alap-
rendszer hasznalatidval, dnmagaban az észlelhetd miiholdak gyarapodasaval javulni fog példaul a
pontossag, de a mitholdas alrendszer boviild szolgaltatasai is alakitani fogjak a hasznalhatéo modsze-
reket. Ebben a cikkben azonban csak a GPS-t és annak jelenlegi kiépitettségét tekintjiik feltételnek,
a hasznalhat6 technologidk meghatarozojanak.

3 A GNSS infrastruktirija
A miholdas helymeghatarozas hatékonysaganak javulasa az utobbi évtizedben elsdsorban a GNSS
kiegészitd rendszereknek koszonhetd. A kiegészitd rendszereket divatos szoval GNSS infrastrukti-

ranak is nevezik, amelyek kozott miiholdas és foldi alapt rendszereket kiilonboztetiink meg. A
GNSS infrastruktura els6 szintjének tekintjiik a passziv halézatot (Magyarorszagon az OGPSH-t),
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amely egy adott orszagon beliil biztositja a térbeli vonatkoztatdsi rendszert, a relativ méréshez a
referenciapontokat. Magyarorszagon az OGPSH pontjai — mivel két vonatkoztatasi rendszerben
adottak — az ETRS89-HD72 transzformaciot is biztositjak.

A kiegészit6 rendszerek célja a mitholdas helymeghatarozas egy vagy tobb alabbi jellemzdjének
a javitasa: pontossag, megbizhatosag, rendelkezésre allas, integritas, gazdasagossag.

A miiholdas alapu kiegészit6 rendszerek (Satellite Based Augmentation System — SBAS) olyan,
az alaprendszer fenntartojatol tobbnyire fiiggetlen kovetohalozatot és vezérld kozpontot jelentenek,
ahol modellezik a legfontosabb hibaforrasokat, majd a korrekcidkat f6ldi telekommunikacios anten-
nardl geoszinkron miiholdakra juttatjak. A geoszinkron miiholdak feladata a korrekciok sugarzasa
egy meghatarozott foldrajzi teriiletre; a vételhez erre felkészitett vevoberendezésekre van sziikség.
Magat a korrekciot, vagyis, hogy egy foldi allomashalozat nagy teriiletre kiterjedden valds idoben
modellez miihold palyaadatokat, orahibakat és 1égkori hatasokat, WADGPS vagy WADGNSS rovi-
ditéssel is jelolik (Wide Area DGPS).

Két olyan SBAS rendszert érdemes megemliteni, amelyek hazankban is hasznalhatok. Az
EGNOS (European Geostationary Overlay System) rendszerhez harom geoszinkron mithold tarto-
zik, amelyek egy eurdpai teriiletre kiterjedd allomashalézat altal generalt korrekciokat sugaroznak
GPS alapfrekvencian. A korrekcidkhoz vald hozzaférés ingyenes. Ma mar szamos olyan navigacios
vevétipus van forgalomban, amely EGNOS-kompatibilis. Az EGNOS-rendszer 2006. nyaran érte el
a tervezett kiépitési szintjét és a késébbiekben integralodni fog a Galileo rendszerbe.

Az Omnistar kereskedelmi célu, vagyis fizetds SBAS-rendszer az egész vilagra kiterjedden.
Mintegy 102 kovet6 allomasa van (koztiik 12 GLONASSZ jeleket is vesz), két vezérld kézpontja és
tobb foldi adatfeljuttatd antennaja. A felhasznalonak specialis vevével vagy modemmel kell rendel-
keznie, amelyet regisztralni lehet tobbféle pontossagu szolgaltatas igénybevételére.

Mind az EGNOS, mind az Omnistar hatranya magyar szempontbol az alacsony magassagi szog
(idénkénti takaras), amely a sugarzd geoszinkron holdak Egyenlité folotti elhelyezkedésébél ado-
dik.

A foldi alapu kiegészité rendszerek (Ground Based Augmentation System — GBAS) Iényege szin-
tén egy folyamatosan lizemeld (permanens) alloméshaldzat, ahol az adatokat egy feldolgozo koz-
pont gyiijti, majd f6ldi kommunikacios csatornakon tovabbitja a felhasznalok felé.

Az 1990-es évek kozepétdl kezdédben vilagszinten, regionalis szinten és nemzeti szinten is ki-
épiiltek a permanens allomasok, amelyek halozatat aktiv halozatnak nevezzik.

A hazai felhasznald szempontjabdl a magyar aktiv halozat helyzete érdekes, amelynek els6 al-
lomasa (Penc) 1996 6ta tizemel és az els6 tervek szerint 12 allomasbol allt volna, amelyek — 50 km-
es sugart koroket az allomasok koré képzelve — lefednék az orszag egész teriiletét. Az elsé tervek-
hez képest végiil is egy siiriibb allomashalozat fog 2007 elejére kiépiilni, Budapest kdrnyékén a
stirlibb halézat mar 2006-ban megvaldsult. A feldolgoz6 kozpont Pencen van (GNSS Szolgaltato
Kozpont, www.gpsnet.hu), amelyik tobbféle, a jovOben még bizonyosan fejlédé szolgaltatast nyjt.

Kiilonbséget tesziink kodméréses adatok és fazisméréses adatok kozott. Elébbiek a térinformati-
kai célu, méteres pontossagu alkalmazasokhoz, DGPS moédszerekhez sziikségesek; utobbiak a geo-
déziai célu, cm-es pontossagu alkalmazasokhoz. Megkiilonboztetiink tovabba utéfeldolgozas céljara
szolgald adatokat (amelyek regisztralast kovetden 1 oras, vagy 24 6rds csomagban tolthetok le In-
terneten keresztiil) és valos idejli adatszolgaltatast. A valos idejli adatok lehetnek egyetlen allomasra
vonatkozdok (az Gn. egybazisos megoldast tamogatok), vagy tobb allomas adataibol generalt korrek-
ciok, amelyek a halézati RTK (Network RTK) valamelyik koncepciojat tamogatjak (Busics és Hor-
vath 2000).

A halozati RTK jelentésége egyre nagyobb lesz, mert tobb elénnyel rendelkezik az egybazisos
megoldashoz képest. A felhasznalé szempontjabdl 1ényeges elény példaul, hogy egy-egy permanens
allomas kiesése nem végzetes, mert annak szerepét egy halozatrész atveszi. Mind a pontossag, mind
a megbizhatosag javul. Ugyanakkor felvetddik a szomszédos orszagok nemzeti halozatainak 6ssze-
kapcsolasa, az allomasok kerethibainak csokkentése, illetve a folyamatos mozgasvizsgalat, a bizton-
sagos, folyamatos miikddés (rendelkezésre allas) feltételeinek megteremtése, amely kérdések meg-
oldasa még jovobeni feladat.
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A nagy miszergyarto cégek kifejlesztették sajat kozponti halozati RTK iizemeltetd szoftvereiket, de
léteznek gyartotdl fiiggetlen megoldasok is.

A halozati RTK koncepcidi koziil, amelyeket a gyakorlatban is alkalmaznak, harmat emlithe-
tiink: a virtualis referenciadllomas (VRS), a korrekciofeliileti paraméterek (FKP) és a halozatrész
tomoritett adattovabbitasara (MAC) vonatkozo elképzelést. A betiijelek roviditése a kovetkezo:
VRS: Virtual Reference Station; FKP: Flaschenkorrektur Parameter; MAC: Master-Auxiliary Con-
cept.

A GNSS részének tekintjiik a felhasznaléi oldalt is, amelyhez az alkalmazott miiszereket, szoft-
vereket ¢és technologiakat soroljuk. A legnagyobb fejlédés éppen ezen a teriileten ment végbe, ha
tekintetbe vessziik, hogy voltaképpen még ugyanazt a GPS alaprendszert hasznaljuk, mint masfél
évtizeddel ezel6tt. A navigacios vevok altalaban csak feldolgozzak a pillanatnyi kodmérési ered-
ményt, egy poziciot adnak, de ehhez olyan célszoftverek fejleszthetk, amelyek rendkiviil sokrétii
alkalmazasokat tesznek lehetdvé (gondoljunk a hangos utbaigazitast add jarmuti-navigacios szoftve-
rekre). A térinformatikai vevéket egyre tobb DGPS szolgaltatasra készitik fel. A fazismérés végre-
hajtasat biztositd geodéziai vevok a GPS-korszak kezdetén csak hosszli idétartamu statikus mérésre
voltak alkalmasak. A gyors statikus mérés és a kinematikus mérés lehetésége mar szoftverfejlesztés
eredménye volt, akarcsak az OTF inicializalast hasznaldé RTK mérésé.

Az utofeldolgozo szoftverek, az RTK vevokben miikodd szoftverek és a kdzponti feldolgozo
szoftverek mogott olyan matematikai modellek allnak, amelyek komoly elméleti kutatasok eredmé-
nyei.

4 A helymeghatarozas mai technologiai

Amennyiben GNSS technologiat kivanunk hasznélni egy helymeghatarozassal vagy kittizéssel 6sz-
szefliggd feladathoz, eldbb tisztaznunk kell, mi a pontossagi igény, milyen vevoberendezés all ren-
delkezésre, milyen infrastruktirara tudunk vagy kivanunk tamaszkodni.

Pontossag tekintetében beszélhetiink tizméteres, méteres, méter alatti, centiméteres, vagy milli-
méteres igényrél, ill. ponthibardl. Gyakran ezeket a pontossagi igényeket a navigacios, térinformati-
kai, geodéziai és geodinamikai jelz6kkel is illetjiik, ami az alkalmazasi teriiletekre utal. Ebben az
irasban a mm pontossagi igényl alkalmazasokat nem érintjiik, mert az kiilén specialis megfontola-
sokat igényel.

Ami a geodéziai GNSS vevoket illeti, jelenleg ezek lehetnek egy- vagy kétfrekvencias vételre
alkalmasak, csak utofeldolgozast, vagy valos idejii mérést is kiértékel6k, statikus és kinematikus
mérésre felkészitettek. Erdekes kérdés, hogy egy régebbi tipusu, pl. gyors statikus mérésre szant
miiszer, fejlettebb szoftverrel hasznalhato-e gazdasagosabb méodon. Példaul rovidithet6-e a mérési
idd, novelhetd-e a bazistavolsag?

A kovetkezdkben tiz olyan GNSS mérési technologiat mutatunk be roviden, amelyeket a hazai
geodéziai, vagy térinformatikai feladatokhoz, a hazai viszonyokat figyelembe véve ma hasznalunk.

A technoldgiak csoportositasat, elkiilonitését a kovetkezé szempontok indokoljak:
1. amérés tipusa: kddmérés vagy fazismérés;
2. aterepi mérési moédszer: navigacios, gyors statikus, Kinematikus;
3. afeldolgozas iddbeli lefolyasa: valos idejii, utdfeldolgozasos;
4. a relativ mérésnél hasznalt referenciapont: Uj pont, vizszintes alappont, OGPSH pont, per-
manens allomas;
5. avektorfeldolgozas jellege: egybazisos megoldas, halozati RTK;
6. atranszformacio jellege: egyedi, lokalis, orszagos paraméterek vagy megoldasok.

1) Abszolut helymeghatdrozds
Barmely GNSS vevé a bekapcsolasa utan néhany masodpercen beliil kodmérésre alapozva meghata-
rozza térbeli helyzetét, altalaban foldrajzi ellipszoidi koordinatakkal (2. dbra). Ezt nevezziik abszo-
lat helymeghatarozasnak (SPP-Single Point Positioning), amihez semmilyen korabbi infrastruktara-
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elem nem sziikséges, mert szamos alkalmazas igényeinek megfelel. Az alaprendszerek jelenlegi és
jovébeni SPP pontossagi mérészamait az 1. tablazat tartalmazza.

o :
1. tablazat. Az abszolit helymeghatarozas (SPP) ‘;@\ fl F.K{'T
varhato pontossaga :
alaprendszer jelenlegi modernizalt
GPS SA-val: 100 m 6m
SA nélkiill: 22 m
GLONASSZ 30m 5-7m
GALILEO - 6m ﬁ/‘
SPPRuover

2. abra. Abszolat helymeghatarozas

Erdemes itt megemliteni az abszolit helymeghatarozas javitott vagy preciz valtozatat (Precise Point
Positioning — PPP). Ezt a fogalmat el6szor olyan hosszabb id6tartam statikus mérések utolagos
feldolgozasara hasznaltak, amikor preciz palyaadatokat és érahibakat vettek figyelembe. Mara Ki-
dolgoztak a valds idejii PPP elméletét is, amikor az id6ben valtozd Gsszes hibaforrast modellezik, és
valos id6ben figyelembe veszik a vevé-koordinatak szamitasanal (Wiibbena et al. 2005). Itt tehat —
bar egyetlen ,,maganyos” vevo mér —, de a mért adatok feldolgozasa egy infrastruktirara tamaszko-
dik, ezért eredeti értelemben nemcsak a nyers kodtavolsagok feldolgozasarél van szo.

2) DGPS korrekcié mitholdrol o
Ezt a technologiat térinformatikai adatgytijtésre hasz- ‘1
naljuk, amikor a miiholdas kiegészité rendszer szol-
galtatasaként  kodtavolsag  korrekciokat  vesziink
igénybe valds idoben (3. dbra). A mért hatétavolsago-
kat ezzel megjavitva, az SPP megoldasnal pontosabb
koordinatakat kapunk. A varhatdé pontossag szamos
tényez0 fliggvénye, az EGNOS igénybevétele esetén 3

oD i G

B

m a becsiilt érték. ;i\/‘

3) DGPS korrekciok foldi adattovabbitassal DGPS Rover
Ez is kodmérésen alapulé technologia, de a korrekcio- 3. dbra. DGPS — miiholdrol vett korrekcikkal
kat foldi adatforrasbol kapjuk (4. abra). A kommuni-
kacios csatorna lehet: URH vagy FM radioado, radio- o)
bacon, kereskedelmi radidadé melléksavja (RDS), oP |
mobiltelefonos szolgaltatds (GSM). Magyarorszagon % "*l
is volt tobbféle probalkozas, jelenleg a permanens i
allomasok kodméréses korrekcioinak Internetes to-
vabbitésa latszik a leggyakorlatiasabb megoldasnak. A
kédméréses adatok a rover tdrolt adataival relativ
modban utélag is feldolgozhatok.

Kozpont

4) Statikus mérés vizszintes referenciaponttal _ ﬁ/‘

Ezt a technologiat akkor alkalmaztuk, amikor még 4 - o A

nem épiilt ki az OGPSH. A kdvetkezd dbrakon 8t Uj 4. gbra. DGPS - foldi tovbbitast korrekciokkal
pont relativ fazismérését tételezziik fel (5. abra). A

statikus méréshez a referenciavevot egy megbizhatd vizszintes alapponton allitottuk fel. A statikus
vagy gyors statikus mérés feldolgozasa kétiranya (WGS-EQOV, EOV-WGS) transzformacids para-
méterek szamitasaval indult. A transzformacioé kdzos pontjait a 24 pontos kerethalozat kivalasztott
pontjai alkottak. Mivel ezen pontok atlagtavolsaga 80 km, a kdzds pontok altal lefedett teriilet nagy,
igy hazai viszonylatban decimétert meghaladé maradék ellentmondésok is adédtak. Ez azonban
nem okoz hibat, ha az EOV-WGS paraméterekkel képezziik a referenciapont kozelit6 WGS84 ko-

\GPS Rover
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ordinatait, ehhez kotjiik a mért vektorokat, majd az

uj pontok WGS84 koordinatait a WGS-EOV para- 1
méterekkel szamitjdk a4t a nemzeti rendszerbe.

Ellenérzésként tobb ismert vizszintes pont is be-

vonhatd, vagy a vizszintes alappontok WGS84 7t
rendszerbe atszamitott adott pontjai alapjan térbeli 5~/ \\,‘
halozatkiegyenlités végezhetd (igy mikodik a \ ,*’f !
HGPS program). Ezzel a modszerrel a GNSS tech- / [ o)
nikat vizszintes pontsiritésre hasznalhatjuk, de 4

csak adott vizszintes alappont koérnyezetében. A 3
térbeli szamitas egy kozelit6 ,.kvazi” WGS84 rend-
szerben torténik. Latszolag nem kell infrastruktura,
de vagy orszagos transzformaciés paraméter-
készletre, vagy néhany kozos (tavoli) transzformacids pontra sziikség van.

5. abra. Statikus mérés — 2D referenciaponttal

5) Ondllé GPS halozat illesztése dltalunk mért vizszintes alappontokra
A referenciavevot egy 6rzott, biztonsagos, jo kila- 7
tast, de ismeretlen ponton allitjuk fel (6. abra).
Els6 1épésként ennek a pontnak a kozelitd WGS84
rendszerbeli koordinatait hatarozzuk meg SPP
modszerrel. Maga a terepi mérési modszer lehet
gyors statikus utéfeldolgozasos, vagy RTK, ami-
kor is a mért vektorokat a referenciaponthoz kot-
jiik. Ezattal igy egy sajat, onallo kvazi WGS térbe- /.
li rendszert hoztunk létre. Ahhoz, hogy ebbdl a A
rendszerb8l helyi vizszintes (EOV) koordinatakat 6. abra. Statikus mérés — 6nallo térbeli rendsz’/e;‘t;en
szolgaltassunk, magunknak kell gondoskodni a
transzformacié kozos pontjairdl, vagyis minimum
3, de célszerlien 4-5 vizszintes (negyedrendi) alappont GPS-es mérése is feladatunk. Ezt a tobblet-
munkat kell vallalnunk, ha nem akarunk az OGPSH pontjaira tamaszkodni. Kiilon figyelmet igényel
a paraméterek kezelése, mert minden egyes referenciaponthoz (felallashoz) egy kiilon vonatkozasi
rendszer tartozik.

6) Gyors statikus mérés OGPSH pontokra td-
maszkodva
Ezt a technologiat széles kdrben gyakran hasznaltak
¢és hasznaljak felmérési alappontstiritésre. A referen-
ciavevét OGPSH ponton vagy OGPSH pontokbdl
kozvetleniil, térbeli halézatban meghatarozott ponton ‘é\ /Y
allitjak fel. Egy vektor mérési idétartamat elsésorban 5
a vevo egy- vagy kétfrekven-cias volta, a vektor / \;" \,
hossza és az észlelheté mitholdak szdma hatarozza
meg. Mivel 15 km-nél hosszabb vektorok mérése
nem indokolt, a mérési periodus idétartama 10-30 ) . o .
perc. Az 1j pontok koordinatait az ,,igazi” ETRS89 - dbra. Statikus mere;o—ngg (OGPSH) referencia-
vonatkoztatasi rendszerben kapjuk, ezzel megvalosul
a térbeli haldzat bovitése. A transzformaciohoz a munkateriilet 15-20 km-es korzetében elsésorban
OGPSH pontokat célszer(i véalasztani, hiszen ezek mindkét rendszerbeli koordinatai rendelkezésre
allnak (akkor is felhasznalhatok, ha a fizikai pontok esetleg elpusztultak). Tovabbi ismert vizszintes
vagy magassagi alappontok bevonasaval a helyi illeszkedés javithato. Az adott munkateriiletre loka-
lis transzformacios paraméterek hatarozhatok meg. Az OGPSH adatbazisa alapjan, a minden egyes
0j pontra vonatkozo paraméterek automatikusan is meghatarozhatok — erre szolgal a KGO-ban ki-
dolgozott ingyenes EHT szoftver.
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7) Hagyomdnyos RTK
Ez a technologia az 1994-es bevezetése 6ta fokoza-
tosan nyer egyre szélesebb korli felhasznalast (8.
abra). A bevezetés feltétele volt az OTF (menet

kozbeni) inicializalas szoftveres megoldasa, hiszen a 5_ \[;-\

gyakorlatban csak igy biztosithatd a gazdasagos ‘\f‘-"“\\\ ¥ 1

mérés. Kezdetben a referenciavevd és a mozgd vevo R
(rover) kozotti adatkommunikacié sajat radio ado- / =
vevével tortént, aminek a hatétavolsaga korlatozott 4 2

és fiigg a terepakadalyoktodl is. Ezen segitett a mobil- 3

telefonos adatatvitel. A kommunikacié csatornai i ) » )
tovabb bovithetdk, pl. Internetes kapcsolattal is. 8. dbra. Hagyomanyosplér}g;meresf?’lj referencia-

Legnagyobb elénye a technologianak, hogy mérés
kozben van visszajelzésiink a pontossagi mérészamokrol, igy elkeriilhetd a potmérés, tovabba meg-
valosithatd a geodéziai pontossagu kitlizés. A ,,hagyomanyos” jelzo arra vonatkozik, hogy — az
adatkommunikacio fajtajatol fiiggetleniil — a referenciavevot a felhasznalo telepiti és lizemelteti,
tovabba a bazistavolsag nem haladja meg a 20 km-t.

8) Félkinematikus mérés OGPSH pontra tamaszkodva, utdfeldolgozdssal
Ez a technologia az el6z6, 6). és 7). pontban leirt
modszerek valamilyen kombinacidjanak tekinthetd. o1 7
A terepi mérési modszer az RTK-hoz hasonléan \ "
félkinematikus (stop and go), a referenciapontot is }d /
magunk telepitjik OGPSH ponton, vagy arrol koz- R
vetleniil meghatarozott ismert térbeli alapponton (9. 5
abra). A feldolgozas viszont utdlagos, hasonldan a
statikus mérésekhez, mivelhogy csak erre van lehe- - 2e
toséglink. Miért érdemes ezt a technologiat kiemel- 4
ni? Azért, mert a gyors statikus méréssel dsszevetve <5
lényegesen csokkenthetd egy-egy (j pont mérési 9. abra. Félkinematikus mérés — 3D referencia-
idétartama. Az utdfeldolgozd szoftver ugyanazt az ponttal, utofeldolgozassal
algoritmust hasznalhatja, mint az RTK szoftver,
kétfrekvencias vevével megvaldsithaté az OTF inicializalas, igy sokkal gazdasagosabb lehet a mé-
rés, mint statikusan. Kétségtelen hatrany, hogy a pontossagrol vagy megfelel6ségrol csak az iroda-
ban szerziink tudomast.

/ a

9) Egyetlen permanens dllomdsra tamaszkodo mérés
Ez a technologia alapvetéen azonos a 6)., 7). illetve

8). pontban leirtakkal, a Iényegi kiilonbség az, hogy Q1\§ P1
sajat bazisallomas helyett permanens alloméast hasz- ‘ A
nalunk (10. ébra). A terepi mérés tehat lehet gyors R ""‘-.‘.//‘
statikus, félkinematikus (utéfeldolgozasos), vagy 5

RTK tipust, a lényeg, hogy egy permanens allomast

hasznalunk referenciaként. Ez — vagyis az infrastruk- 2<

tura egy elemének, az aktiv halozat egy pontjanak 4
hasznalata — gazdasagi elonnyel jar, ezért kiemelésre

érdemes. Metodikai szempontbdl elkiilonithetnénk a

statikus, félkinematikus vagy RTK mérésen alapulo 10. abra. Félkinematikus mérés — permanens
technologiakat, de itt most nem tessziik, mert a ko- dllomdsra timaszkodva, utofeldolgozdssal
z0s jellemzét, az aktiv halézat hasznalatat tartjuk

elsédlegesnek. A 6)., 7). és 8). pontokban leirt sajatossagok erre a technologiara is érvényesek.

=3
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10) Hdlozati RTK &
A halézati RTK technologia (11. A
dbra) hazai alkalmazasara 2005 %m

0sz¢t6l van lehetdség, miutan a 00

penci feldolgozo kézpontban iizem-

be helyeztek a megfeleld feliigyeld = ey
szoftvereket. Az egybazisos megol- % .
dashoz képest elonyos a felhasznald }v
nagyobb biztonsaga (egy allomas RA ,,é
kiesése miatt nem hiusul meg a
mérés), valamint, hogy nagyobb
pontossag érheto el. =4

Ugyanakkor az infrastruktira
minden elemének: az egyes perma-
nens 4allomasoknak, a kdzponti
szervernek és szoftvernek valamint az adatatvitelnek folyamatosan és hibatlanul kell miik6dnie,
aminek megvalositasa nem kis feladat.

A felhasznal6 Ggy érzékeli, hogy egyetlen mozgd vevével mér cm-es pontossaggal, a hattérben
azonban a teljes foldi kiegészitd rendszer lizemel. A transzformaciohoz hasznalhatok az eddigi loka-
lis paraméterek, de 2006 nyaran a KGO-ban kidolgoztak az egész orszag teriiletére érvényes real-
time megoldast is, a VITEL (Virag és Borza 2007) nevii szoftvert.

p1& a3
11. abra. RTK mérés — halozati RTK, a VRS koncepcid szerint

5 Tesztmérési eredmények

A kovetkezOkben néhany olyan eredményt mutatunk be, amelyet a Leica Smart Station miszer
tesztelése soran szereztlink egybazisos megoldassal, ill. halézati RTK-val (9. és 10. sorszammal
jelolt technoldgia). A miszert szabatosan meghatarozott, az ERS89-rendszerben ismert ponton
allitottuk fel egy nadapi munkateriileten. A térbeli koordinatakat lokalis paraméterekkel EOV-
rendszerbe transzformaltuk, hogy vizszintes és magassagi értelemben lassuk az eltéréseket. Mivel
mindig ugyanezt a paraméter-készletet hasznaltuk, transzformacios hiba nem terheli az eredményt.
Nemcsak az inicializalas utani koordinatakat, hanem azok kozéphibait is rogzitettilk. Az inicializa-
las — vagyis a fazistobbértelmiiség feloldasa — minden esetben 30 masodpercen beliil sikeres volt.

2. tablazat. Az egybazisos megoldas pontossaga GPS-mérdallomassal

Perma- Bazis- Miiszer altal jelzett Valodi eltérés az ismert ko-
nens hossz kozéphiba [m] ordinatatol [m]
allomas | [km] my mx mH dy dx dH
SZFV 17 0.014 0.016 0.032 -0.011  -0.007 0.114
TATA 42 0.014 0.017 0.033 -0.011  -0.003 0.004
BUTE 41 0.013 0.016 0.030  -0.020 0.006  -0.011
PENC 77 0.014 0.017 0.032  -0.022 0.004  -0.015
MONO 63 0.013 0.016 0.030 -0.010 -0.010  -0.038
3. tablazat. A halozati RTK pontossaga GPS-méréallomassal
Halozati Miuiszer 4ltal jelzett Valodi eltérés az ismert ko-
koncepci6 kozéphiba [m] ordinatatol [m]
my mx mH dy dx dH
FKP 0.014 0.026 0.041 0.000 0.000 0.037
VRS 0.019 0.026 0.058 -0.006 -0.001 0.035
MAC 0.011 0.019 0.036 -0.017 -0.011 -0.031
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A 2. és 3. tablazatbol megallapithatd, hogy a miiszer 4ltal jelzett kozéphibak realisak. A valddi ko-
ordinata-hibak vizszintes értelemben altalaban nem érik el a 2 cm-t, magassagi értelemben a 4 cm-t.
A magassagi eltérések nagyobbak a vizszintes értéknél. A 2. tdblazatban az SZFV permanens allo-
masrdl szamitott magassagban jelentkezd mintegy 11 cm-es eltérés nem mérési hiba, hanem a fa-
ziscentrum helytelen értelmezésébdl adodik, ami a jovében szoftver-korszerlsitéssel kijavithato.

Az egybazisos megoldas nemcsak 50 km-es bazistavolsagig miikodik, hanem annal 1ényegesen
nagyobb tavolsagon is. Az inicializalasi id6 meglepden rovid, 20-30 masodperc koriili érték volt.
Emlékeztetiink arra, hogy az igen kedvezdnek tiin6 eredményeket miiszerallvanyon felallitott, mé-
réallomasra helyezett, tehat 4llo helyzetii antennaval kaptuk, amikor semmilyen kommunikéacios
probléma nem mertilt fel; ténylegesen mozgo antenna esetén a sziikséges inicializalasi id6 hosszabb.
A haldzati RTK-val kapott eredmények jobbak, mint egyedi permanens allomasokhoz kapcsolodva.

Ugyanezen munkateriileten végzett korabbi vizsgalatnal megallapitottuk, hogy gondosan végzett
félkinematikus méréssel, utdfeldolgozassal, korszerii szoftverrel az 50 km-nél tavolabbi permanens
allomasok adataival is elérhetd néhany cm-es ponthiba (Busics 2004).

6 Osszefoglalis

Ebben az irasban dsszefoglaltuk a GNSS rendszer jelenlegi fejlettségi fokan térinformatikai és geo-
déziai célra alkalmazhaté GNSS technologiakat. A tiz lehetséges technoldgia koziil 3 koédmérésen, 7
pedig fazismérésen alapul. A felsorolasban kovettiik a torténeti kialakulas sorrendjét, amely az inf-
rastruktiara nélkiili allapottol a passziv halézaton keresztiil a halozati RTK-ig terjed.

A technologiai fejlédés gyors iitemére jellemzd, hogy e cikk irdsa kozben jelent meg az un. vir-
tualis RINEX szolgaltatis, ami Magyarorszag barmely pontjara, tetsz6leges idGtartamra és integra-
lasi id6vel képes fiktiv nyers mérési adatokat generalni. Ezaltal a régebbi egyfrekvencids vevok
gazdasagossaga is javulhat. Az eddigi (2007 el6tti) hazai gyakorlati tapasztalatok a geodéziai célu
miiholdas helymeghatarozast illetden a kovetkezo tomor megallapitasokra adnak modot.

1. A ,régi” tipusu vevéket akkor tudjuk gazdasdgosabban kihasznalni, ha félkinematikus mé-
rést végziink permanens allomasokra tamaszkodva. A feldolgozas lehet valds ideji, vagy
utdlagos. Az utofeldolgozast jol tamogatja a virtualis RINEX szolgaltatas. Kétfrekvencias
vevével a fazistobbértelmiiség menet kozbeni inicializalassal feloldhato, igy az esetleges
jelvesztés kevésbé befolyasolja a mérés eredményességét. Korszert, frissitett szoftverrel ez
a technologia megvalosithato ,,régi” vevokkel is.

2. A legujabb GNSS vevdkbe a halozati RTK beépitett lehetéség, Ennek hasznalata kivanatos,
de az optimalis koncepcid beallitasa még tovabbi megfontolasokat igényel.

3. A bazistavolsag erésen fligg az alkalmazott modelltdl és szoftvertdl. Fejlett szoftvereknél
50-100 km kozotti bazistavolsagnal is elérhetd a fazistobbértelmiiség fix feloldasa, biztosit-
hatd a cm-es pontossagu vizszintes koordinata.

4. Az alkalmazhat6 technologia kivalasztasa mindig a felhasznald felelossége. A helyes don-
téshez — a felhasznaloi igény mellett — tekintetbe kell venni a rendelkezésre allo infrastruk-
turalis szintet és a hasznalhato miiszerek és szoftverek képességét. Ebben fontos szerepe van
a szakmai oktatasnak és az uj koriilményekhez igazod6 szakmai szabalyozasnak is.
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PERMANENS GPS ALLOMAS LETESITESE AZ MTA
GEODEZIAI ES GEOFIZIKAI KUTATOINTEZETBEN

Banyai Laszlo*

=f=  Establishment of permanent GPS station in the Geodetic and Geophysical Research
Institute of the Hungarian Academy of Sciences — In this paper the experiences of procurement,
establishment and purposes of the permanent GPS station in Sopron are summarized. The Leica
GRX1200 PRO receiver with choke ring antenna is integrated into the national permanent Global
Navigation Satellite System (GNSS) network to supply data for the regional innovation projects. The
instrument can be used in atmospheric observations and in several research areas of our institute as
well.

Keywords: GNSS, GPS, permanent station

Ebben az anyagban a soproni permanens GPS dllomds beszerzésével, telepitésével és alkalmazasd-
val kapcsolatos ismereteket és elképzeléseket foglaljuk ossze. A Leica GRX1200 PRO gyiiriis anten-
naval ellatott berendezést az orszdgos permanens globdlis navigdcios mitholdrendszerek (GNSS)
dllomashalézatba integraljuk, amellyel a régio innovativ fejlesztéseit kivanjuk elésegiteni. A beren-
dezést intézetiink atmoszférikus obszervatériumi megfigyeléseiben és kiilonbozd kutatdasi programja-
iban is felhasznaljuk.

Kulcsszavak: GNSS, GPS, permanens allomas
1 Bevezetés

Az amerikai miiholdas globalis helymeghatarozé rendszer (GPS), tovabba annak orosz megfeleldje
(GLONASS) ¢s a rendszert kiegészitd egyéb miiholdas szolgaltatasok, pl. az Eur6épai Uni6 EGNOS
rendszere a mesterséges holdak gyakorlati alkalmazasa teriiletén jelentGs technologiai fejlodést
eredményezett az életmindség javitadsanak legkiilonbozobb teriiletein. A rendszer potencidlis jelen-
toségének felismerését kovetéen az Eurdpai Unidé Galileo néven, egy, a korabbi rendszerekkel
egyiittmiik6do, de autonom elképzelés gyakorlati megvaldsitasaba kezdett.

A rendszerek szerves részét képezik a mesterséges holdak megfigyelését végzo permanens allo-
masok. Ezeket kezdetben a globalis és regionalis geodéziai alapok (vonatkoztatasi rendszerek) biz-
tositasara alkalmaztak. A globalis geodinamikai és geodéziai alapok fenntartasat Eurdpaban az
EUREF szervezet koordinalja. A permanens allomasok méréseibdl elballithatok a DGPS korrekci-
ok, amelyekkel lehetséges a méter pontossaggal jellemezhetd kozlekedés-navigacids szolgaltatasok
biztositasa, valamint eldallithatok az RTK korrekcidk, amelyekkel a centiméter pontossagl igénye-
ket is ki lehet elégiteni.

A rendszerek szolgaltatasai a legkiilonboz6bb miiszaki, természetvédelmi, kozlekedésbiztonsagi,
katasztrofavédelmi, foldtudomanyi stb. alkalmazasok teriiletén biztositanak innovativ K+F fejlesz-
tési lehetéségeket, hozzajarulva az életmindség javitdsahoz.

Magyarorszagon a foldmérési alapok permanens GPS allomasokkal torténé fenntartasat az FVM
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma (FOMI KGO) koordi-
nalja (Kenyeres 1998, Borza 2002, Horvath 2005). Részt vesznek az EUREF szervezet munkajaban
is. Az orszagos aktiv GNSS haldzatot mar részben kiépitették, a budapesti régioban pedig betize-
melték a sliritett halozatra tamaszkodd halézati RTK rendszert. Az ezzel kapcsolatos tudnivalok a
http://www.gpsnet.hu/ honlapon talalhatok.

A Nyugat-Dunantuli Régidban az orszagos héaldzat csornai, gyori és zalaegerszegi allomasa ta-
lalhat6, amely nem fedi le a régid potencialis igényeit. Hasonloan a mar emlitett budapesti regiona-
lis igényekhez, itt is tovabbi kisrégios allomasok telepitése lenne indokolt. Ezért az MTA Geodéziai
és Geofizikai Kutatointézet regionalis innovacios palyazatot ny(jtott be egy soproni permanens GPS
allomas létesitésére.

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: geomatika@ggki.hu
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2 Baross Gabor regionalis innovaciés palyazat

Intézetiink a rendelkezésre allo palyazati lehetéségek koziil a Baross Gabor Program, Nyugat Du-
nantdli Innovacios Fejlesztések keretében nyujtott be programjavaslatot a ,,K+F és innovacios infra-
struktura fejlesztés” — a fejlesztésekhez sziikséges targyi eszkozok beszerzésére. Palyazatunk a
»~Permanens miiholdas szolgaltat6 allomas létesitése regiondlis miiszaki és kornyezetgazdalkodasi
innovaciok tamogatasa — PERMSZOL” cimmel keriilt benyujtasra. A palyazatot a biralok elfogad-
tak és ND_INRG_05-PERMSZOL 297-10 szamon regisztraltak.

A palyazatban egy regionalis GPS permanens allomas kiépitését és lizemeltetését vallaltuk, amit
egyiittmiikddési megallapodas keretében a FOMI KGO 4llomashalozataba integraltuk. A megbizha-
té6 mikodést kovetden jelentkeztiink az EUREF EP — Eurdpai Permanens-allomashaldzatba is, ezért
a rendszert automata meteorologiai allomassal is ellattuk.

A kiépitett rendszer alkalmas DGPS és RTK szolgaltatasok nyujtasara, valamint a FOMI KGO
rendszerében részt vehet virtualis GPS allomasok generalasaban is. A rendszer a regionalis innova-
cios fejlesztések teriiletén is hasznosithato.

A DGPS szolgaltatasok jarmtinavigacios, kozlekedésbiztonsagi, kisebb pontossagi igényt terepi
adatgyijtési (erdo- és mezdgazdasag, természetvédelem stb.) innovaciok soran hasznosithatok.

Az RTK szolgaltatasok geodéziai alapmunkalatokhoz (felmérés, infrastrukturalis beruhazas,
épiilet- és talajmozgasok vizsgalata, stb.), pontos terepi adatgyiijtéshez, térképezéshez (precizids
mez6gazdasag, kornyezet- és természetvédelem stb.) nyujthatnak infrastruktarat.

Az allomas segitségével 0j regionalis GPS kalibracios eljarasok is kidolgozhatok, mivel jogks-
vetkezménnyel jaro geodéziai tevékenység csak kalibralt eszkozokkel végezhetd.

Intézetiink jellegébdl adodoan a fold- és kornyezettudomanyi alkalmazasok is fontos szerepet
jatszanak. A haldzatba integralt allomésok regionalis ionoszféra- és troposzféra allapot monitoroza-
saban is hasznosithatok.

Sopronban a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Erddmérndki Karaval (NYME EMK) kotott
egyiittmiikodési megallapodas keretében vizsgaljuk a rendelkezésre all6 korszerti GNSS eszkdzok
alkalmazasat a regionalis palyazati lehet6ségek kiaknazasaban.

3 A rendszer Kiépitése

A palyazat kezdeti szakaszdban megismerkedtiink a kiilfoldi és hazai tapasztalatokkal. T6bb szem-
pont figyelembevételével az egyik legmegbizhatobb miiszertipus, a Leica GRX1200 PRO WEB
interface-el ellatott berendezés megvasarlasa mellett dontottiink, amely a http://gps-station.ggki.hu
internetes cimen érhet6 el.

A rendszer konfiguralasat a GGKI és a KGO jogosult alkalmazottjai végezhetik el. A halozati
RTK szolgaltatast a KGO feliigyeli. A regionalis célu adatgy(ijtést, amely az aktualis oktatasi, kuta-
tasi és innovacios feladatok igényeihez igazodik, a GGKI hajtja végre. A rendszerhez nagypontos-
sagh védokupolaval ellatott gyiiriis antenna (Choke Ring) és Boreas gyartmanya automata meteoro-
l6giai allomas is tartozik, amely percenként regisztralja a hémérséklet, 1égnyomas és relativ paratar-
talom értékeket.

A teljes rendszerhez tartozik egy http://gps-server.ggki.hu internetes cimen elérhetd szerver is,
amely tarolja a GPS méréseket és a meteorologiai adatokat, tovabba az NYME EMK-val egyeztetve
egy Ot felhasznalos LGO adatfeldolgozo rendszert is tartalmaz. Az egyiittmiikdésnek megfelelen
a szoftvert csak jogosult személyek hasznalhatjak. A RINEX input lehetové teszi tetsz6leges mii-
szertipusok méréseinek feldolgozasat is.

A GPS allomast a halozatban a Sopronra utald6 SPRN néven regisztraltuk (a SOPR nevet az
EUREF alappont mar lefoglalta). Jelenleg az ETRF89 rendszerbe torténd bekapcsolé mérés és a
koordinatak meghatarozasa torténik.

Az 1. adbran az allomas kornyezetét 1égifénykép segitségével szemléltetjiik, ahol a lift fogado-
épiilet tetején korabban kialakitott centralis kalibracios halozat pontjait korokkel is kiemeltik. A 2.
abra a kozpontban elhelyezett, és védékupolaval ellatott gyiiriis antennat és a tovabbi pontokat ol-
dalnézetbdl mutatja. Az antenna faziscentrum magassagaban késziilt halszemobjektives zenitfelvé-
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telt az égtajaknak megfelel6 transzformacio utan a 3. abran mutatjuk be. A fehér koncentrikus korok
a horizontot és a 10 fok magassagi szoghoz tartozd iranyokat jelolik. Az allomason 10 fok folott (a
tévétoronytol eltekintve) nem taldlunk zavard objektumokat. Ot fok felett csak a délen elhelyezkedd
Soproni hegység takarja a kilatast.

A 4. abra a meteoroldgiai szenzor radon torténd elhelyezését is mutatja. A szenzort a légkondi-
cionald akna pillérén helyeztiik, el az antenna magassagaban, igy a laposteté nyari kedvezotlen
hdsugarzasat is a minimalisra tudjuk szoritani. A pilléren egy ,,villamlas szenzor” is talalhato, amely
geofizikai 1égkori vizsgalatokat tesz lehetdvé. A GPS szenzor, a meteorologiai adatgyiijté és a szer-
ver a légkondicionalt szamitokdzpontban keriilt elhelyezésre (5. dbra).

1. dbra. A GPS allomas kornyezete és a kalibracios halozat

4 py

2. abra. A GPS antenna centralis elhelyezése és a kalibracios halozat
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3. abra. Egtaj szerint tajékozott zenitfelvétel az antenna fiziscentrum magassagaban

4. abra. A meteorologiai szenzor (1), az antenna (2) és a villamlas detektor (3) elhelyezése
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5. dbra. A GPS szenzor (1), a meteoroldgiai adatgyiijtd (2) és szerver (3) elhelyezése

4 Osszefoglalas

A permanens allomas létesitésével intézetiink egy olyan korszerii berendezéssel gyarapodott, amely
a regionalis innovacios célkitiizések mellett a kutatas-fejlesztési feladatok megoldasaban is haszno-
sithato.

A permanens allomas a korabbi miiszer-kalibracios vizsgalatokhoz (Banyai 2000, Banyai 2005)
is jelent6sen hozzajarulhat.

Intézetliink Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériuméban a tervezett digitalis ionoszonda
iizembe allitdsaval az integralt ionoszférikus kutatasok és megfigyelések is ismét elétérbe keriilhet-
nek. A villamlas detektor adatainak segitségével megvizsgalhatjuk a térer6sség hatasat a GPS méré-
sek pontossagara vonatkozoan.

Az NYME EMK és a GGKI kozotti egyiittmiikddés soran doktori kutatds keretében integralt
mérérendszerek kornyezetvizsgalati alkalmazasat vizsgaljuk (Bazso 2007).

Készonetnyilvanitas. EzGton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik az ND_INRG_05-
PERMSZOL 297-10 szamon nyilvantartott palyazat elnyerésében és megvaldsitasaban eléviilhetet-
len érdemeket szereztek.
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SPECIALIS TRANSZFORMACIOS ELJARASOK A VALOS
IDEJU GNSS HELYMEGHATAROZASNAL

Virag Gabor*, Borza Tibor”

=I=  Special transformation methods for real-time GNSS positioning — This paper describes a
transformation software based on the Hungarian GPS network which can transform World Geodet-
ic System 1984 (WGS-84) coordinates into the Hungarian national system (EOV). We also describe
a special transformation method, which is useful for real-time application.

Keywords: transformation, GPS, EOV, software development

A cikk bemutatja a World Geodetic System 1984 (WGS 84) és az Egységes Orszagos Vetiilet (EOV)
kéz6tti transzformdciora kifejlesztett szoftvert (EHT?), amely lokdlis dtszamitdst végez az Orszdgos
GPS Halézat (OGPSH) pontjaira tamaszkodva. Bemutatunk még egy transzformdcios eljdardst, mely
valos idejii alkalmazasokra késziilt.

Kulcsszavak: transzformacio, GPS, EOV, szoftver fejlesztés
1 Bevezetés

A GPS technika széleskori elterjedése a geodéziai gyakorlatban felgyorsitotta azokat a kutatasokat,
amelyek eredményeképpen hatékonyan, nagy pontossaggal lehet a GPS mérési eredményeket at-
transzformalni egy orszag — korabban hagyomanyos moddszerekkel meghatarozott — vonatkozasi
rendszerébe. Kezdetben a hétparaméteres hasonlosagi transzformacié (mas néven haromdimenzios
(térbeli) Helmert transzformacié vagy Bursa-Wolf modell) terjedt el, majd megjelentek a kiilonb6z6
polinomos transzformaciés eljarasok. A valdsidejit GNSS alkalmazasokhoz specialis eljarasokat
dolgoztak ki, melyek alkalmazkodnak az adott gyartmanyu miiszereknél korabban kifejlesztett adat-
struktiirakhoz.

A cikk bemutatja a transzformaciok elvi hatterét, valamint ismertet egy - Magyarorszag teriileté-
re kifejlesztett - lokalis transzformacién alapuld szoftvert (EHT?) illetve egy masik specidlis eljarast
(VITEL), melyet valds idejii GNSS alkalmazasokhoz lehet hasznalni.

2 Transzformaciokrol altalaban

A foldmérési €s térképezési feladatokat altalaban a klasszikus modszerekkel meghatarozott vonat-
kozasi rendszerben végezziik el. Ez a vonatkozasi rendszer altaldban lokalis elhelyezésii, melyet
valamilyen médon illesztenek a geoid feliiletéhez az adott orszag kornyezetében. Magyarorszagon a
polgari geodéziai feladatokat legtobbszor a HD72 (Hungarian Datum 1972) vonatkozasi rendszer-
hez kapcsolddo Egységes Orszagos Vetiileti Rendszerben (EOV) végezziik el (Mihaly 1994).

Ezzel szemben a GPS mérések eredményeit geocentrikus elhelyezésii vonatkozasi rendszerben
kapjuk. Magyarorszag 1991-ben csatlakozott az EUREF-89 rendszerhez, mely az ETRS-89 rendszer
egyik konkrét megvaldsulasanak tekinthetd.

A HD72 és az EUREF-89 vonatkozasi rendszer kdzott kdzvetlen (zart alakban megadhatd) 6sz-
szefiiggések nincsenek. A két rendszer kozotti kapcsolatot csak a kozos pontok koordinatai kozott
felirhato transzformacids egyenletek adnak. K6z6s pontoknak azon pontokat nevezzik, melyek
koordinatai mindkét rendszerben ismertek. A klasszikus térbeli Helmert transzformacio hét paramé-
terét kiegyenlitéssel, a legkisebb négyzetek modszerével hatarozhatjuk meg, ha van legalabb harom,
nem egy egyenesen fekvo, kozds pontunk (Krakiwsky, Thomson 1974).

Magyarorszagon a gyakorlati feladatok elvégzéséhez 1étrehoztak az Egységes Orszdgos Vizszin-
tes Alapponthalézatot (EOVA), mely halozat I-t61 IV. rendiiig kb. 50000 alappontot tartalmaz. Ezek
koziil keriiltek kivalasztasra az Orszagos GPS Hal6zat (OGPSH) pontjai (1152 db), melyek koordi-

*Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatérium, 1373 Budapest, Pf.546.
E-mail: virag@sgo.fomi.hu , borza@sgo.fomi.hu
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natai az ETRS-89 rendszerbe illeszkednek (Borza 1998). Az OGPSH pontjai kb. 10 km tavolsagra
helyezkednek el egymastdl és egyenletesen fedik le az orszag teriiletét. Ezért az OGPSH pontjai
kitinden alkalmasak arra, hogy kapcsolatot teremtsenek a két rendszer kozott, tovabba lehetdséget
nyujtanak a hagyomanyos halozat esetleges torzulasainak, deformacidinak tanulmanyozasara.

Felmeriil a kérdés: Elegendd-e egy paraméter készlet az orszag egész teriiletére (Orszagos
transzformacié) vagy régiokra sziikséges bontani az orszagot (Regionalis transzformacio) esetleg
lokalis transzformaciot kell végezni?

Ha az orszag teljes teriiletére egy paraméterkészletet hatarozunk meg és megnézziik a transzfor-
maci6 maradék ellentmondasainak vizszintes komponenseit (1. abra), 1athatd, hogy ennek nagysaga
tobb helyen meghaladja még a fél métert is (Virag 1999). Tehat geodéziai célokra az orszagos
transzformacié nem elég pontos, altalanos térinformatikai alkalmazasokra viszont elegend6.
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1. dbra. Orszagos transzformacidé maradék ellentmondasainak vizszintes komponense

Ha az orszagot régiokra osztjuk (példaul egy megye egy régio) és minden régiora kiilon paraméter-
készletet hatarozunk meg, akkor a transzformacié6 maradék ellentmondésai 10 centiméter koriil
alakulnak. Ez az atszamitdsi pontossdg bizonyos geodéziai feladatokra mar elégséges, de nem
mindegyikre. Hatranya még ennck a modszernek, hogy a régiok hatarvonala mentén eltérd koordi-
natakat kapunk, ha egy pont GPS koordinatait mindkét szomszédos régidé paramétereivel szamitjuk
at. Harom régio talalkozasanal 1év6 pontra, mar harom kiillonb6z6 koordinata szamithato.

Lokalis transzformaciét alkalmazva a transzformacidhoz sziikséges kozods pontokat az 0j pont
sziik kornyezetébdl valasszuk ki. Ezt a sziik kornyezetet az OGPSH pontstiriiségére tekintettel, az 1j
pont koriil 15 vagy 20 km-es kdron beliil hatarozhatjuk meg. Ezzel a mddszerrel néhany centiméte-
res atszamitasi pontossag érhetd el annak fiiggvényében, hogy az adott térségben milyen az 6ssz-
hang az EOV és az OGPSH kozott. Az orszagos GPS haldzat pontjainak lokalis transzformacioval
végzett tesztelésével, az egyes pontokra adodéd ellentmondasok alapjan szerkesztettiik a 2. abrat
(Virag 1999).

A transzformacids paraméterek megadasa €s nem elég koriiltekint6 alkalmazasa, stilyos atszami-
tasi hibakhoz vezethet. Leggyakoribb ilyen jellegii hiba a transzformalasi irany felcserélése, mely-
nek kovetkeztében kb. 1.5 méter atszamitasi hiba adodik. A masik nagyon gyakori tévedés abbol
adodik, hogy a transzformacios modellekben kétféleképpen értelmezik a pozitiv forgatasi iranyt. Ha
a koordinata rendszer egyik tengelyével szembe néziink, az elsé értelmezés szerint az 6ramutatd
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jarasaval megegyez0 irany a pozitiv, a masik értelmezés az oramutatd jarasaval ellentétes iranyt
tekinti pozitivnak. Az ebb6l ad6dé hiba kb. 70 m.

2. abra. OGPSH és EOV kozotti lokalis transzformacid ellentmondasai

Annak érdekében, hogy ilyen jellegli hibak ne forduljanak el, tovabba az esetleges transzformalasi
hibaktol valo félelem ne akadalyozza a GPS technoldgia geodéziai elterjedését, a Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatdriumaban kifejlesztettiink egy szoftvert, mely
a GPS-szel meghatarozott pontok koordinatait atszamitja az EOV rendszerbe. Ezen program elsé-
sorban az utdfeldolgozashoz (post processing) késziilt. A szoftver ingyenesen letoltheté a
http://www.gpsnet.hu oldalrol, ezaltal is elésegitve a GPS geodéziai alkalmazasait. A kovetkezok-
ben a szoftver legfontosabb jellegzetességeit mutatjuk be.

3 (EHT)? szoftver

Az (EHT)? program (EUREF EOV Hivatalos Helyi Térbeli Transzformacid) létrehozasanak elséd-
leges célja az volt, hogy az atszamitas soran eléforduld hibak teljesen ki legyenek kiiszobdlve. Az
atszamitast egységes elvek szerint lehessen végrehajtani, amely megkonnyiti az eredmények utola-
gos ellenérzését (pl. allami atvétel, foldhivatali atvétel).

Az (EHT)? program az Orszagos GPS Halozat rendszerében meghatérozott pontok koordinétait
szamitja at az Egységes Orszagos Vetiileti rendszerbe. Az atszamitast az OGPSH pontjai alapjan
lokalis transzformécioval hajtja végre az elérhetd legnagyobb pontossaggal. Nagyobb atszamitasi
pontossag csak tovabbi GPS és/vagy hagyomanyos mérések elvégzése utan érhetd el (alappontsiiri-
tés).

A program telepitése egyszeri, hasznalata konnyen elsajatithatd. Hardver igényei minimalisak,
mar Windows 95 operacios rendszer esetén is miikodik.

Az 10j pont koordinatainak bevitele térténhet adatfajlbol vagy kozvetleniil billentyiizetrl. A GPS
koordinatdkat megadhatjuk térbeli derékszogh koordinatadkkal és megadhatjuk ellipszoidi foldrajzi
koordinatakkal is harom féle formatumban (fok-perc-masodperc és tizedmasodpercek; fok-perc és
tizedpercek; illetve fok és tizedfokok). A bemend fajl tipusa egyszerli szovegfajl (txt). Az adatok
formatuma soronként (egy sor egy ponthoz tartozé adatok): pontszam (maximum 12 karakter) majd
a koordinatak szokozzel elvalasztva. Egy fajlon beliil tobbféle formatumban is lehetnek a koordina-
tak. A program automatikusan felismeri az adatok formatumat. Az egyszerre atszamitandd pontok
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szama nincs korlatozva, azonban nagyobb szamu pont (ezer felett) esetén a transzformaciohoz sziik-
séges 1d0 és a memoriakapacitas megno.

A szoftver a transzformacidhoz sziikséges kozos pontokat minden egyes atszamitand6 ponthoz
automatikusan, optimalisan és egyedileg valasztja ki. A transzformaciohoz minimum négy, maxi-
mum nyolc pontot valaszt ki az 0j pont 20 km-es kdrnyezetében. Nyolcnal kevesebb pont a 20 km-
es kornyezetben csak az orszaghatar mentén fordul el6.

Az output listdkon a transzformacids paramétereket nem jeleniti meg, viszont feltiinteti a transz-
formacid ellentmondasait a kdzos pontokban. Az ellentmondasok kozéphibaja mutatja a transzfor-
maci6 pontossagat, egyben jellemzdje a két koordinatarendszer kapcsolatanak az adott térségben. A
program Magyarorszag egész teriiletén korlatozas nélkiil hasznalhat6. A transzformaci6 eredményei
kétféle fajlba menthetdk el. Az egyik fajl egy részletes transzformacios outputlista (3. abra), a masik
pedig egy koordinatajegyzék az atszamitott pontokrol, mely a koordinatak tovabbi felhasznalasat
teszi lehetdve.

EEHHTT EUREF EOV HIVATALOS HELYI TERBELI TRANSZFORMACIO FOMI
OGPSH 1991 ------ > EOV
Az 4tszédmitandd pont szama és koordindtdi az OGPSH rendszerben

Pont X Y Z
1001 4056707.850 1395300.913 4704308.225

A transzformdcidé ellentmondésai a kozds pontokban (EOV rendszer)

Pont dy dx dH
75-1207 0.045 0.030 0.028
75-1421 -0.015 -0.046 -0.001
75-1405 -0.008 0.000 0.039
75-3248 -0.009 0.015 -0.009
75-4012 -0.006 0.017 -0.033
75-2057 -0.006 0.010 0.028
75-2001 -0.009 -0.007 0.000
85-3001 0.009 -0.017 -0.051
Kézéphiba: 0.024 0.030 0.040

Az atszamitott Gj pont szama és koordinadtdi az EOV rendszerben:

Pont % X H
1001 644995.988 276164.894 173.372

3. dbra. (EHT)? szoftver output listdja

A program hasznalatdhoz nem kell beszerezni (megvasarolni) a transzformaciohoz sziikséges kozos
pontok (OGPSH pontok) koordinatait, ezeket a program részei kodolt formaban tartalmazzak (,.tit-
kossag”).

4 VITEL eljaras

Az (EHT)? program elsésorban a GPS mérések utdlagos feldolgozasahoz késziilt. A szoftver vi-
szonylag szamitasigényes. A valds idejii alkalmazasoknal a terepi vevOberendezésbe az (EHT)?
szoftver beépitése egyeldre nem lehetséges. A vevéberendezésekbe kevésbé szamitasigényes elja-
rast kell beépiteni, mely igazodik a gyarté masfajta miiszereiben (pl. méréallomasokban) mar ré-
gebben kialakitott program- és adatstruktarakhoz. A kiilonbozé gyartok altal hasznalt strukturak
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altalaban nem kompatibilisek egymassal. Ezen feladatok elvégzésére késziilt a VITEL (Valos Ideju
GNSS Helymeghatarozasnal Hasznalatos Terepi Transzformacios ELjaras). E16szor a Leica mii-
szergyartod forgalmazoi kerestek meg ez ligyben, ezért a Leica vevokbe épitett megoldast
mutatjuk be a kovetkezokben.

A VITEL-lel szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmények: pontossiaga hasonld legyen az
(EHT)? program pontossagahoz és a transzforméciohoz hasznalt pontok ,.titkossaga” fennmaradjon.
Az eljaras harom 1épésbdl all:

1. Orszagos transzformacios paraméterkészlettel és az EOV vetiileti egyenleteivel, az ETRS-

89 rendszerben mért térbeli derékszogii koordinatakbol (X, Y, Z) elézetes EOV koordinata-
kat szamitunk (yo, Xo, ho). Vizszintes értelemben ekkor maximalisan 50 cm eltérést (hibat)
kapunk, de a magassagi értelmii hiba is kisebb, mint 1 méter.

2. Egy adott sirliségii racshalo sarokpontjaira kiszamitott (dyi, dxi, dh;) korrekcidk alapjan, az

elézetes koordinatak helyére interpolalassal kapjuk az aktualis korrekciokat (dy, dx, dh).

3. Az aktualis korrekciokat hozzdadva az elézetes EOV koordinatakhoz, kapjuk meg az 4j

pont végleges koordinatait.

A moddszer minimalisra szoritja le a szamitasi feladatokat. A racspontok adatbazisan kiviil csak egy
orszagos térbeli Helmert transzformacio hét darab paraméterére van sziikségiink. A racshalos adat-
bazisokat teriiletenként vagy akar orszagonként lehet megadni. Egy miiszerbe akar tobb racspontos
adatbazist lehet telepiteni. A terepi miiszer a modszer hasznalataval egyszerii rutin feladatokat vé-
gez. A sziikséges algoritmus egyszer(, a szamitasi id6 minimalis.

4.1 Racshalé eloallitasa a VITEL eljarashoz

Mivel az OGPSH pontok siirtisége kb. 10 km, ezért a VITEL eljarashoz 5x5 km-es racshalo felvéte-
le tiint célszerinek. Magyarorszag teljes teriiletét 105x67 pontbdl alld racshaléval lehet lefedni,
mely Osszesen 7035 adatot tartalmaz.

A racshalo pontjaihoz tartozo korrekciok meghatarozasa az alabbi modon tortént:

1. EOV vetiileti egyenletekkel és orszagos paraméter készlettel a racspontok (5 km-re) kerek
EOV koordinatait (yo, Xo, ho) atszamitjuk az ETRS89 rendszerbe (X, Y, Z). A magassagi
koordinata (ho) minden pontban zérus.

2. Az elébb szamitott X, Y, Z koordinatakat az (EHT)2 szoftverrel visszaszamitjuk az EOV
rendszerbe (yi, X, ho).

3. Minden racsponton szamitjuk a korrekciok értékét :

dy :yL_yO
d, =X_—X, (1)
d,=h_-h,

Ha az orszagos paraméterek meghatarozasanal, azzal a feltételezéssel éliink, hogy a helyi rendszer-
ben az ellipszoidi magassag egyenld a tengerszint feletti magassaggal (azaz a HD72 ellipszoidra
vonatkoz6 geoidundulacio értéke zérus), akkor a VITEL eljaras végén adodé magassag is tenger-
szint feletti magassagnak tekinthetd. Ez a kozelités azért 1ényeges, mert egy ,,atlagos” felhasznalo
nem ismeri a HD72 ellipszoidra vonatkozé undulaciét és ennél a modszernél nem is kell.

A szamitott korrekciokat ezutan a megadott ASCII adatformatumba kell rendezni, majd eléalli-
tani a binaris adatformatumot.

A program érvényességi teriilete magéaba foglalja Magyarorszag teljes teriiletét, valamint az or-
szaghatar mellett egy 5-10 km széles savot (ahol gyakorlatilag még az (EHT)? program miikddik).

Az eljaras mitkodésének helyességét irodai €s terepi teszteléssel ellendriztiik, melybdl az irodai
tesztelés eredményeit az 1. tablazatban mutatjuk be. A 10 darab teszt pont ETRS89 koordinatait
atszamitottuk az EOV rendszerbe az (EHT)? programmal és a VITEL eljarassal. A két modon sza-
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mitott koordinaték eltérése nagyon csekély. Mivel a VITEL eljaras az (EHT)? programbol levezetett
eltéréseken alapul, pontossiga gyakorlatilag azonos az (EHT)? programmal.

1. tablazat. Az (EHT)? program és a VITEL eljaras eredményeinek sszehasonlitédsa

(EHT)? VITEL Absz. eltéré-

sek [mm]
y X h y X h dy dx dh
A | 667538.682 271786.925 246.812 | 667538.679 271786.918 246.805| 3 7 7
B | 910597.460 315397.133 153.912 | 910597.458 315397.134 153911 | 2 1 1
C | 466457.105 258621.549 274.715 | 466457.109 258621.549 274716 | 4 0 1
D | 585536.630 60221.488 268.666 | 585536.625 60221.485 268662 | 5 3 4
E | 775016.404 109637.454  99.161 | 775016.403 109637.451 99.161| 1 3 O
F | 447971.693 175133.686 278.810 | 447971.693 175133.673 278.808 | 0 13 2
G | 531407.103 172255.063 145.852 | 531407.103 172255.059 145849 | 0 4 3
H | 691744.720 169203.998 122.706 | 691744.724 169203.994 122.705| 4 4 1
| | 762484.936 226261.232 93.197 | 762484.939 226261235 93.195| 3 3 2
J | 758921.421 348214.924 413.813 | 758921.425 348214.920 413.799 | 4 4 14

A VITEL eljaras nem ingyenes, a terepi vevoberendezésbe vald beépitésért meghatarozott 6Sszegii
licenszdijat kell fizetni. A licenszszam egy adott gyari szami miiszerhez van rendelve. Intézetiink
készséggel all rendelkezésre mas miiszergyartok képviseloi felé annak érdekében, hogy az 6 termé-
keikbe bekeriiljon valds idejii transzformacios eljaras.

5 Osszefoglalas

A cikkben roviden bemutattuk a Magyarorszag teriiletére kifejlesztett transzformacios szoftvereket,
melyekkel a GPS mérések eredményeit a lehetd legnagyobb pontossaggal lehet atszamitani az EOV
rendszerbe. Ezaltal azon felhasznalok is, akik nem rendelkeznek gyakorlattal és tapasztalattal a
transzformacio teriiletén, konnyen juthatnak EOV koordinatakhoz.

Készonetnyilvanitds. A koordinata transzformacioval kapcsolatos kutatasokat tamogatta a T043007
sz. OTKA palyézat.
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PERMANENS GNSS ALLOMASOK KOORDINATA
IDOSORAINAK ELEMZESE

Kenyeres Ambrus*

=I=  Coordinate time series analysis of the permanent GNNS stations — The filtering, noise
and spectral analysis of the long term Global Navigation Satellite System (GNSS) coordinate time
series are providing relevant information both for geodesy and for geophysics. The derived reliable
coordinate and velocity estimates are making the permanent stations trustful for geodetic referenc-
ing and geokinematic interpretation. Our investigations were based on 10 years observation series
of the EUREF Permanent Network (EPN), where the input data are available in combined weekly
SINEX format. The time series sets for the further investigations were created in a multi-year ad-
justment using the CATREF software. The offset and outlier filtering done prior to the adjustment
led to 40% rms improvement. The noise analysis, performed with the CATS_MLE software proved
the presence of coloured noise in the EPN time series. This allowed us to derive reliable velocity
uncertainty estimates which can be used for geophysical purposes. All results are freely available at
the website of the EUREF Permanent Network (EPNCB).

Keywords: permanent stations, time series, noise analysis, harmonic analysis

A globdlis navigacios miitholdrendszerek (GNSS) permanens dllomdsok koordindta idésorainak
analizise mind a geodézia, mind a geofizika szamara szolgaltat uj informaciokat. A cikkben bemuta-
tando sziivések, zaj- és spektralis vizsgalatok teszik azt lehetévé, hogy a permanens dllomdsok tény-
legesen betdlthessék referenciadllomds szerepiiket, megbizhato koordinatdik és sebességeik dltal.
Vizsgdlatainkat az EUREF Permanens Allomdshdlézat (EPN) tobb mint 190 dllomdsdnak heti fel-
bontdasban adott 10 éves mérési sorozata alapjan végeztiik. A vizsgdlando koordindta idésorokat
ezen adatoknak a CATREF szoftverrel végzett egyiittes kiegyenlitésével dallitottuk eld. Az eldzetesen
végrehajtott koordindata-ugrds analizis kozel 40%-os javuldst hozott a kombindlt megoldas kézéphi-
bdajaban. A CATS _MLE szoftverrel végzett zajvizsgalatainkkal bizonyitottuk, hogy a fehér zaj mellett
szines zaj is jelen van az idésorokban, ennek ismeretében redlis kozéphibdkat tudtunk levezetni az
allomasok sebességere.

Kulcsszavak: permanens allomasok, idésor, zajvizsgalat, harmonikus analizis
1 Bevezetés

A folyamatos méréseket végzo Uin. permanens GNSS allomasok kettds feladatot latnak el. Egyrészt
szolgaljak a mindennapi gyakorlati geodéziai igényeket a mérési adatok és korrekciok szolgaltata-
saval, masrészt a hosszatavon végzett mérések analizise biztositja a kiilonbozd szintli geodéziai
vonatkoztatasi rendszerek fenntartasat és fejlesztését. E két feladat semmilyen haldzati szinten nem
valaszthato szét, a megfeleld mindségii adatszolgaltatashoz mindenkor a lehetségekhez képest leg-
pontosabb ¢és aktualizalt referencia koordinatakkal kell rendelkezniiik a permanens allomasoknak.
Ehhez a mérések folyamatos analizisére €s a valtozasok folyamatos nyomonkovetésére van sziikség.
A hosszatavon, napi rendszerességgel elvégzett analizis teszi lehetdvé az allomaskoordinatak és a
mellérendelhetd sebességek optimalis pontossagli meghatarozasat, hogy a halozat ténylegesen refe-
renciahalézatként mitkddhessen. Ezt felismerve az EUREF Permanens Alloméshalézatan (EUREF
Permanent Network - EPN) beliil a szerz6 vezetésével létrejott egy munkacsoport, amely az EPN
allomasok koordinata iddsorait elemezve akar a geofizikai vizsgalatok céljainak is megfeleld koor-
dinata- és sebesség megoldast képes szolgaltatni és azt havi rendszerességgel aktualizalni (Kenyeres
és Bruyninx 2004).

*FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium, 1149 Budapest, Bosnydk tér 5.
E-mail: kenyeres@sgo.fomi.hu
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2 Az EUREF Permanens Allomashalézat (EPN)

Az EPN 1996-ban mindéssze 30 allomassal indult és még abban az évben csatlakozott hozz4 az elsé
magyar allomas PENC is. Ma mar kozel 200 allomas része a halézatnak, a boviilés kiilondsen az
utobbi években gyorsult fel (lasd 1. abra). Ez azt is jelenti, hogy az allomasok egynegyede fiatalabb
két évesnél, ami elsésorban ezen allomasok geofizikai alkalmazhatésagat korlatozza. Ezt a problé-
mat részletesebben a 3.3.fejezetben targyaljuk.

Az EPN allomasok észleléseit 16 analizis k6zpont (LAC) dolgozza fel, Gigy, hogy mindegyik al-
lomas legalabb 3 kézpont alhalozataban kell, hogy szerepeljen. Ez a kiegyensulyozo szabaly azon-
ban csak tobb éves késéssel keriilt bevezetésre. A KGO 2001 ota egy ilyen analizis kdzpont, ahol a
szerz6 végzi kezdetben 17, majd ma mar tobb mint 30 EPN allomas és tovabbi 17 magyar aktiv
halézati pont méréseinek rendszeres feldolgozasat. Az egyes analizis kozpontok heti kiegyenlités-
ben szolgaltatjak eredményeiket, amelyekbdl az EPN Kombinacidés Kdzpontban (BKG, Frankfurt)
heti kombinalt megoldast szamitanak. Az eredeti 24 6ras mérésekbol levezethetd koordinatak igy
kettds atlagolason és szlirésen esnek at, el6szor amikor egy alhalézaton beliil a napiakbdl heti meg-
oldas késziil, masodszor amikor a 16 kdzpont heti eredményeibdl 6sszeall a kombinalt EPN vég-
eredmény. Mind az egyes analizis kdzpontok eredményei, mind a kombinalt megoldasok a BKG
honlapjar6l (www.ifag.de) szabadon letdlthet6k és barki szamara tovabbi vizsgalatokra felhasznal-
hatok. Valamennyi eredmény Gn. SINEX formatumban érhetd el. A SINEX egy szoftver-fiiggetlen
eredmény csereformatum, amely az allomasok alapinformacioit (pl. miiszerezettség, kiilpontossag),
a szamitott koordinatakat (esetleg sebességeket) és azok kovariancidit tartalmazza.
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1. dbra. Az EUREF Permanens Alloméashalozat pontjai 2006 végén. A haromszogek iranyitottsdga és sziir-
keségi fokozata jelzi az egyes allomasok korat.

A sinex fajlokbdl kiolvashato, elézetesen szilirt koordinatak azonban még nem hasznalhatok kozvet-
leniil az id6sor analizisben. Ennek elsddleges oka, hogy az EPN sinex fajlok vonatkoztatasi rendsze-
re mindig az aktualis ITRF (kezdetben az ITRF89, ma mar az ITRF2005) és a vonatkoztatasi rend-
szerek Ujradefinialasa kdvetkeztében a valtasok egyben koordinata ugrasokkal jartak (lasd 2. abra).
Tovabbi gond, hogy vonatkoztatasi rendszer megvaldsitasa kezdetben kivalasztott allomasok rogzi-
tésével tortént, majd ha valtozott a definialo halozat a benne atmenetileg szereplé allomasok koor-
dinatainak lefutasa gyokeresen eltérd lett. Erre szintén a 2. abra ad példat, ahol a kezdetben rogzitett
ZIMM éllomas koordinata lefutdsa a teoretikus ITRF sebességeket kdveti, a 1023. GPS hétt6l azon-
ban kikeriilve a rogzitett allomasok ko6ziil megjelenik a koordinatak 'természetes' valtozasa. A legki-
sebb kényszerek (minimum constraint, Altamimi et al 2004) elvének alkalmazasaval nem szembe-
siiliink ilyen problémaval, a modszer alkalmazasara azonban csak a 1330 GPS-héttol keriilt sor.
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2. abra. ZIMM (Zimmerwald Svajc) ETRS koordinata id3sora (www.epncb.oma.be)
3 Az EPN koordinata idésorok eléallitasa és vizsgalata

A homogén koordinata idésor analizis elvégezhetésége érdekében a heti megoldasoknal az alkalma-
zott és az id6k folyaman esetleg valtozo kényszereket el kell tavolitani és egy egységes Gjrakiegyen-
lités keretében a vonatkoztatasi rendszer ismert pontok alapjan ujradefinialhatd. Az ujrakiegyenli-
téssel lehetévé valik a vizsgalandd koordinata idésorok homogenizalasa és egyben a definiald vo-
natkoztatasi rendszer alappontjainak stiritése is.

A 10 évet lefedd heti EPN sinex megolddsok kombinalasara, a nagypontossagi koordinata és
sebesség megoldas szamitasara €s a tovabbi vizsgalatok alapjat képezo koordinata idésorok eléalli-
tasara az ITRF megoldasok meghatarozasara kifejlesztett CATREF szoftvert (Altamimi et al. 2004)
alkalmaztam. A CATREF altal hasznalt, napjaink kdvetelményeinek megfeleld 'minimum constra-
int' (MC) kozelités a vonatkoztatasi rendszert nem ismert egyedi allomasok koordinatainak rogzité-
sével, hanem a vizsgaland6 haldzat és ebbdl kivalasztott (kb. 10) egyébként ismert referencia allo-
mas (ITRFyy) kozott a legkisebb négyzetek elve alapjan minimalizalt transzformacios kapcsolattal
definialja. A kényszereket tehat nem a koordinatikra, hanem magara a vonatkoztatasi rendszerre
alkalmazzuk, elkeriilve a haldzat esetleges torzulasat.

A szoftver a teljes észlelési id6tartam megadhat6 epochdjara (célszertien a kozép-epochara, ahol
a legkisebb a variancia) koordinatat és a sebességet becsiil. A kapott kiegyenlitett koordinatak és
minden egyes bemend heti megoldas koordinatai kozotti hétparaméteres transzformaciot elvégezve,
a heti maradék ellentmondasok fogjak képezni azt a 'koordindta iddsort', ami a tovabbi analizis tar-
gya lesz. A mar emlitett kettds integrald sziirés utan belép tehat egy ujabb transzformacio, amely
modositja az EPN allomasok idésoranak informacié tartalmat. A modosité informacio tartalomrol
képet kaphatunk, ha az emlitett hétparaméteres transzformacié sorozat paramétereit a tovabbi vizs-
galatokhoz elmentjiik €s abrazoljuk (3. abra).

Az abrak spekulacié szintii értelmezésének elkeriilése végett meg kell jegyezniink, hogy a bemu-
tatott paraméterkészletek elsdsorban a globalis vonatkoztatasi rendszernek egy térben korlatozott,
regionalis halozat altali 'tokéletlen leképezésébdl' eredd hatasat mutatjdk. Az abrakrol harom figye-
lemreméltd elemet azért érdemes megemliteni.
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3. abra. Az EPN heti megoldasok egységes kiegyenlitése soran elmentett Helmert transzformacios paraméterek
(Tx-y-z: eltolas, Rx-y-z: forgatas, Sc: méretarany).

Egyrészt mind az eltoldsi, mind a forgatasi paraméterek éves periodicitast mutatnak, ami azonban
semmiképp sem tekinthetd a geocentrum 'mozgasanak'! Erdekes, hogy periodicitis az eltolasnal
csak az Y-komponensben jelenik meg, addig ezzel épp ellentétesen a forgatasi paramétereknél az X
és Z komponenseknél. A masik tényez6 az eltolasi paraméterkészlet Z komponensénél az 1143-as
hétnél, az ITRF2000 bevezetésével egyidében megjelend ugras. Ezt az teszi figyelemreméltova,
hogy hasonld, de ellentétes eldjelii ugras fog jelentkezni az 1400-as hétnél, az ITRF2005 bevezeté-
sével (Altamimi 2006)! Figyelemremélté még a méretarany-tényezoben az 1020-as és 1280-as GPS
hetek kozott atmenetileg jelentkezd periodicitas, amely egyértelmiien az arapaly modellezési hiba-
val terhelt Bernese 4.2 szoftver bevezetéséhez ill. a hiba joval késobbi javitasdhoz kdthetd.

3.1 Koordinata ugrasok kezelése

Az idGsorok vizsgalatanak belépd szintli feladata az egyes allomasok koordinataiban megjelend
egyedi ugrasok és valamilyen dokumentdlhato fizikai hatashoz, elsésorban antennacseréhez kothetd
ugrasok feltarasa, 'konyvelése' és sziikség szerinti kezelése. Bar a CATREF szoftver elvileg képes a
koordinata ugrasok (a kozéphiba haromszorosanal nagyobb heti valtozasok) beazonositasara a tény-
leges azonositast és szlirést manualisan végezziik el, a feladat megbizhatéan nem automatizalhato.
Eddigi vizsgalataink soran tobb mint 200 egyedi kiugrast és 85 koordinata ugrast azonositottunk be.
A kiugroé koordinatak leggyakoribb oka az antennak atmeneti jellegili, hoval boritottsaga és antenna-
meghibasodas. Utobbi esetben a SINEX fajlokbdl az adott allomast akar tobb hoénapra is tordlni
kell. A koordinata ugrasokat alapveten miiszercsere vagy az észlelési/feldolgozasi paraméterek
valtozasa okozza. A vizsgalatok soran feltart koordinata ugrasok adatbazisa az EPN weboldalan
(http://www.epnch.oma.be/_organisation/projects/series_sp/index.php#products) szabadon hozza-
férhet. A feladat fontossagat szemlélteti a heti SINEX megoldasok egyiittes ujrakiegyenlitésekor
az egyes hetek adatmindségét jellemzo sulyozott kozéphibak (wrms) vizsgalata (4a-b abrak). Az
abrak a koordinata (ki)ugrasok sziirése eldtti €s utdni wrms sorozatokat mutatjak be. A varakozas-
nak megfeleléen a magassagi 6sszetevd javulasa a jelentésebb, hiszen a legtobb zavar6 hatas is itt
jelentkezik. A magassagi Osszetevében tapasztalhatd atmeneti wrms csdkkenések oka ugyanakkor
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nem ismert, nagy valdsziniiséggel a heti kombindlas soran az eredeti kényszerek nem megfeleld
eltavolitasabol adodik.

EPN WEEKLY WRMS EPN WEEKLY WRMS
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4. a-b abra. Az EPN kozos kiegyenlitésben a heti megoldasokra kapott sulyozott RMS értékek a koordinata ugrasok ki-
sziirése elétt (a, baloldali dbra) és utan (b, jobboldali abra).

A koordinata ugrasok ¢s kiugro értékek kisziirésével a 10 éves adatsorban a kiegyenlités kozéphiba-
jat tobb mint 40%-kal sikeriilt javitani! Az EPN &llomasokra vizsgalataink alapjan hatdrozhatok
meg a legmegbizhatobb referencia koordinatak és sebességek. A rendszeresen, 1-2 havonta frissitett
eredményeket szintén a fent hivatkozott EPN weboldalon kozoljiik.

Munkénkkal hozzajarultunk az uj ITRF2005 vonatkoztatasi rendszer 1étrehozasahoz is, az altalunk
Osszeallitott koordinata-ugras tablazatot hasznaltak fel az eurdpai allomasok esetében.

3.2 Zajvizsgalatok

A koordinata idésorokban jelenlév zaj frekvenciafiiggése a kovetkez6é egyszerii hatvanykitevés
Osszefliggéssel irhato le:

P(f)=Ryt" @)

ahol «k a spektralis index és Po egy normalizalo allando. A spektralis index tetsz6leges értéket vehet
fol, bar miutan a természetes folyamatokban a zaj az alacsonyabb frekvencidkon dominans az index
altalaban negativ. Kk egyes egész értékeihez specialis folyamatok rendelheték, mint pl. ,random
walk” (k =-2), ,flicker” zaj ( Kk =-1) és fehér zaj ( k =0). Utobbi esetben a zaj frekvenciafiiggetlen.
Az in. 'random walk' jelenléte a zajspektrumban a geodéziai pontjel instabilitasara utal.

A zaj tényleges spektralis dsszetételének ismerete kiemelten fontos, amennyiben a GPS koordi-
nata id6sorokbol sebességet €s annak kozéphibajat becsiiljiikk. Mint ismeretes a GPS analizis szoft-
verekben a kiegyenlités a legkisebb négyzetek (LKN) elvén alapszik, az adatok normalis statisztikai
eloszlasat, igy sziikségképpen a fehér zajt feltételezve, amely irrealisan kicsi koordinata- ¢és sebes-
ség kozéphibakhoz vezet. Az EPN-hez hasonldo mas regionalis permanens GPS allomashalozatok
esetében azonban kimutattak, hogy a koordinata idésorok nemcsak fehér, hanem Un. szines zajt is
tartalmaznak (Mao et al. 1999, Williams et al 2004).

A zaj spektruma legjobban a fehér+'flicker' zaj feltételezésével irhatd le. Ennek legfontosabb
kovetkezménye, hogy a sebességekre realis, értelmezhetd kozéphiba becslést kapunk.

Zajvizsgalatatainkhoz a CATS_MLE szoftvert alkalmaztuk (Williams 2003), amely a statiszti-
kaban ismert Maximum Likelihood becslési eljarast felhasznalva hatirozza meg az idGésorok zaj
spektrumat valamint a koordinatak évszakos valtozasat. Az dsszes EPN allomas sziirt és a koordina-
ta ugrasokkal korrigalt iddsorara elvégeztiik az analizist, a kapott spektralis indexek gyakorisagi
eloszlasat az egyes koordinata komponensekre az 5. abran mutatjuk be. A spektralis index becslése
elott az €évszakos periodikus hatas is eltavolitasra kertilt.
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5. abra. Az EPN allomasok koordinata id6sorai alapjan meghatarozott spektralis indexek gyakorisagi eloszlasa koordi-
nata komponensenként

Amint az 5. abran lathaté az EPN allomasok zajspektruma is a 'flicker' zaj feltételezésével irhatd le
a legjobban. A néhany 'sz¢ls6séges' érteket az 1 €évnél rovidebb idsorok esetében tapasztaltuk. A
becsiilt indexek attételesen bizonyitjak az EPN allomasok stabilitasat (legalabbis az egyhetes idofel-
bontasban), hiszen nem talalunk a 'random walk'-ra utald k=-2 index értéket. Annak ismeretében,
hogy a legtobb allomas épiiletekre telepiilt ez a megallapitas kordbban nem volt egyértelmi.

A statisztikailag korrekt zajspektrum figyelembevételével meghatarozott sebesség kozéphibak
értéke 4-10-szeres nagysagrendben haladta meg a tisztan fehér zaj feltételezésével szamithato ko-
zéphibakat. Realisabb, testreszabottabb becslést kapunk igy az ismert '6kdlszabalynal' is, ahol a leg-
kisebb négyzetes eljarassal becsiilt kozéphibat egységesen 3-mal ajanlott szorozni. Az MLE eljaras-
sal levezetett értékek jobban tiikrozik a ténylegesen varhato kozéphibakat, a mozgasvizsgalati anali-
zishez az igy meghatarozott értékeket javasoljuk alkalmazni. Az EPN (mar hivatkozott) weboldalan,
valamennyi alloméasra ko6zoljik a CATREF altal becsiilt sebességeket, kdzéphibaikat és a CATS
program segitségével szamitott kozéphibakat is.

3.3 Evszakos periédusok az idésorokban

Szinte valamennyi permanens GPS allomas iddsoraban — kiilondsen a magassagi komponensben —
felfedezhetd a koordinatak néhany mm-es amplitudoji évszakos valtozasa. Az id6sorok spektralana-
lizise fontos a geodézia szdmdara a megbizhatd sebességek szamithatésaga érdekében, és fontos a
geofizika szamara a hatast kivaltd foldfizikai tényezék megismeréséhez. A sebesség megbizhatd
becsléséhez az évszakos hatds jelenlétében legalabb 3-4 éves iddsor sziikséges (Blewitt and La-
vallée 2002). Ezt a matematikailag bizonyitott allitast egy éles adatokra alapozott szamitas-
sorozattal tamasztjuk ald: CHIZ (Chizé, Franciaorszag) 10 éves iddsora 2-2 mm-es amplitudoju
(4mm csucstol csticsig) éves periddusu valtozast mutat valamennyi komponensre. A becslési soro-
zatban a teljes EPN halozatot hasznalva, de CHIZ allomas adatait 10 hetes 1épésekben torélve be-
csiiltiik a sebességeket és megbizhatosagaikat (1asd 6. abra). Mint lathato, a 2 évnél rovidebb idésor
semmiképpen sem alkalmas a mm/év szintii sebesség meghatarozasra, de az eredményekben a peri-
odikussag végig megmarad.
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6. abra. CHIZ (Chizé, Franciaorszag) allomasra becsiilt sebesség komponensek és meg-
bizhatosagaik valtozo hosszit SINEX adasor alapjan
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A barmilyen forrasbdl szarmazé sebesség-informaci6 értelmezése el6tt tisztaban kell lenni azzal,
hogy az milyen hosszll idésorbol lett levezetve, 6nmagaban a sebesség mellé rendelt (formalis, alta-
laban tul optimista) kdzéphiba nem elegendd, félrevezetd lehet. Ezért is publikaljuk az 1. abran is
bemutatott EPN allomas térképet, ahol az egyes szimbolumok az adott allomas korat, észlelési
anyaganak hosszat jelzik.

Tapasztalataink és mas vizsgalatok, pl. van Dam (2005) szerint sajnos az éves periodicitast leg-
kevésbé sem a geofizika szamara érdekes tényezOk hanem pl. modellezési hidnyossagok (légkor,
antenna faziscentrum modellek, arapaly), allandositas (lasd 7.abra), kdrnyezeti hatasok (tobbutas
jelterjedés, hdingadozas), antenna problémak (lasd 8.abra) okozzak.

HFLK_110065003
T .

+ Up-component

-20 ! 1 I 1 I ! 1 ! ! ! -20
E & RS L RO S N &
N_a=3.8mm/ph=-20.8 E a=171.4m U_a=3.6mm/ph=-127.4

7. abra. HFLK (Hafelekar, Ausztria) EPN allomas koordinata id6sora. A kiilondsen az északi komponensben lathat6 periodi-
citast a pillért billegtet$ fagyhatas okozza. Az abran feltiintettik az egyes komponensekre (N/E/U) becsiilt amplitadé (a) és
faziseltolas (ph) értékeket is.
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lemz6 napi ciklusvesztések adatsora a 2005-0s évre.

Ezt tAmasztjak ala az évszakos hatas amplitidoinak és fazisainak a teljes EPN halozatra elkészitett
polaris gyakorisagi diagramjai (9. abra). A tényleges fizikai hatteri évszakos hatasoknak ebben a
nagyméretii regionalis haldzatban térben és idében valtozé eloszlassal kellene jelentkezniiik. Ennek
teljesen ellentmondanak a vizszintes komponensek hisztogramjai, ahol annak ellenére, hogy nem
varunk szignifikans évszakos periodicitast két jol elkiiloniilo csoportba rendez6do, fél évvel elva-
lasztott faziskésés csoportot talalunk. Ennek kivaltoja a GPS rendszerének egészét jellemzd, eddig
nem modellezett, tovabbi kutatasokat igényld szisztematikus hatas lehet.
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9. abra. Az évszakos hatas amplitido/fazis gyakorisagi diagramja az egyes koordinata
Osszetevokre. A fazis értékét honapokban adtuk meg.

A magassagi komponens esetében a fazisadatok a varakozasnak megfeleléen szordédnak, viszont
Osszevetve ezeket az értékeket valos fizikai modellekkel (1égkori és 6ceani terhelés) nem mutatnak
azokkal korrelaciot (van Dam et al. 2005). A kutatdi kdzosség altalanos véleménye szerint a 2006
végén bevezetésre keriilt 0j, abszolut kalibralassal meghatarozott GNSS antenna faziscentrum mo-
dellek és a teljes mérési anyag Gjrafeldolgozasa tisztabb képet fog teremteni.

A koordinata idésorok harmonikus analizise nagy fontossaggal bir egyrészt a geodéziaban, a
megbizhatobb allomaskoordinatak és sebességek meghatarozasaban (koriiltekintésre int a rovid ész-
lelési sorozattal bird allomasok hasznalataban); masrészt geofizikai modellezéssel tamogatja a fizi-
kai hatasok megértését ill. a modellezési hibak kisz{irését.

4 Osszefoglalas

A GNSS permanens allomasok koordinata idésorainak analizise mind a geodézia mind a geofizika
szamara szolgaltat Uj informaciokat. A bemutatott sziirések, zaj- és spektralis vizsgalatok teszik
lehetévé, hogy a permanens allomasok ténylegesen betolthessék referenciaallomas szerepiiket,
megbizhaté koordinataik és sebességeik ltal. Vizsgalatainkat az EUREF Permanens Allomashélo-
zat (EPN) tobb mint 190 allomasanak 10 éves mérési sorozata alapjan végeztiik. A SINEX forma-
tum adatok (koordinatdk és kovariancidik) heti felbontasban alltak rendelkezésre. A vizsgalando
koordinata iddsorokat ezen adatoknak a CATREF szoftverrel végzett egyiittes kiegyenlitésével alli-
tottuk el6. Az elézetesen végrehajtott koordinata-ugras analizis kozel 40%-os javulast hozott a
kombinalt megoldas kdzéphibdjaban. A CATS MLE szoftverrel végzett zajvizsgalatainkkal bizo-
nyitottuk, hogy a fehér zaj mellett szines zaj is jelen van az id6sorokban, ennek ismeretében realis
kozéphibakat tudtunk levezetni az allomasok sebességeire. A zajvizsgalatok kdzvetve bizonyitottak
a permanens allomasok allandositasanak stabilitasat. Az idosorok harmonikus analizise ugyanakkor
ravilagitott a GPS analizis modellezési hianyossagaira. A kimutatott évszakos hatasok jelenleg nin-
csenek Osszhangban a kdrnyezeti, foldfizikai modellekkel, ezen a teriileten még tovabbi kutatasokra
van sziikség. Tisztabb képet fogunk kapni, ha a modellfinomitasokkal (igy az uj abszolit antenna
faziscentrum modellekkel) elvégezziik az eddigi teljes GPS mérési anyag Gjrafeldolgozasat. Az 0j-
rafeldolgozas varhatéan 2007-ben megkezdédik.

Az elvégzett vizsgalatok egyik legfontosabb végterméke az EPN éallomasokra szamitott és 1-2
havi rendszerességgel frissitett koordinata és sebesség adatbazis. Az eredmények mind tablazatok
mind pedig allomasonkénti idosor abrak forméjaban az EPN weboldalan megtalalhatok és barki
szamara elérhetok (http://www.epncb.oma.be/ organisation/projects/series_sp/index.php#products).
Az Eurazsiai lemezre vonatkozo maradék sebességeket a 10. dbran mutatjuk be.
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10. abra. Az EPN allomasokra meghatarozott, az Eurdzsiai lemezre vonatkozo horizonta-
lis allomas sebességek és a zajvizsgalatokbol levezetett hibaellipsziseik

Koszonetnyilvanitas. Az EPN allomasok méréseinek €s koordinata idGsorainak analizisét a Magyar
Urkutatasi Iroda timogatja (TP147). A cikk elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai
Janos Kutatoi Osztondija timogatta. A cikk dbrai a GMT (Generic Mapping Tool) szoftvercsomag
(Wessel, Smith, 1998) felhasznalasaval késziiltek.
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UJ ESZKOZOK A FOTOGRAMMETRIABAN ES A TERIN-
FORMATIKABAN

14 14 *
Kalmar Janos

=I=  New tools in photogrammetry and GIS — the paper gives an overview of the hardware and
software products of leading companies (IGI, Inpho, Intergraph, Jena, Leica), and depicts the fu-
ture trends which will finally cause the extinction of analog methods and tools in photogrammetry.
The final part contains a brief description of the program packages Google Maps and Google
Earth. These provide Geographic Information System (GIS) data based on digital maps, Digital
Surface Models (DSM), aerial photographs or satellite images. The price depends on the required
precision in position and time.

Keywords: digital photogrammetry, digital photogrammetry cameras, photogrammetry work-
stations and softwares, GIS, internet, Google solutions

A tanulmany a szakteriilet piacvezeté cégei (IGI, Inpho, Intergraph, Jena, Leica) hardver és szoftver
termékskaldajanak bemutatasdval ad egyrészt pillanatképet a jelenlegi helyzetrdl, mdsrészt felvazolja
azon jovobeli fejlodési trendeket, melyek a fotogrammetriaban is az analog modszerek és eszkézok
kihalasdahoz vezetnek. Végezetiil rovid ismertetés kovetkezik a Google Maps illetve a Google Earth
programokrol, melyek digitalis térkeép, digitalis feliiletmodell (DFM), légifénykép és iirfelvétel adat-
bazissal nyujtanak a kivant térbeli és idébeli pontossdagtol fiiggd ingyenes, illetve fizetds térinforma-
tikai adatszolgaltatast.

Kulcsszavak: digitalis fotogrammetria, digitalis mérékamerak, fotogrammetriai munkaallomasok és
szoftverek, GIS, internet, Google szolgaltatasok

1 Bevezetés

A fotogrammetria célja az, hogy képi (sikbeli) informaciok alapjan pontos térbeli informaciokhoz
jussunk. A képi informaciok nyerése specialisan kalibralt mér6kamerakkal torténik, ma még kb.
felerészben hagyomanyos fotopapirra, illetve nagyfelbontasu digitalis CCD szenzorokkal. A ha-
gyomanyos légifényképek nagy részét fotogrammetriai filmscannerrel digitalizaljak, hogy modern,
nagyteljesitményli fotogrammetriai munka-allomasokkal legyenek kiértékelheték (Flint 2005).

2 A digitalis mérékamerak fejlodését alapvetéen harom tényezé befolyasolja

e Moore térvénye a chiptechnologia fejlodésérdl varhatéan tovabbra is érvényes (1.5 éven-
ként duplazodik a teljesitmény)
e A CCD technologia ennél varhatéan lassabban fog fejlddni, mert kicsi a piaca
e A kamerak teljesitményét elsésorban az optika korlatozza
Vagyis a digitalis kamerak terén a nagy technologiai attdrés mar megtortént, nem varhatok dramai
valtozasok. Piaci térhoditasuk viszont folyamatosan nd, amit az 1. tablazat is bizonyit.

3 Alkalmazasi tapasztalatok digitalis és filmes mérékamerakkal

e A 23*23 cm-es film nem nyujt tobb informaciot, mint egy 12000 pixel él-felbontast digita-
lis kamera (2. tablazat)

e A digitalis képen legalabb 6tszor kisebb a zaj, mint a filmen, ezért pontosabb mérést (pont-
azonositast) tesz lehetévé (3. tblazat, 2. abra, Cramer M, 2005)

*MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
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e A digitalis képek méretét a feldolgozas (geometriai transzformaciok, sztirések, ortofoto-
képzés) elott célszeril legalabb 4 pixellel megndvelni (extrapolacidval), és csak a végleges

termék eldallitasa utan visszaallitani az eredeti méretet.

1. tablazat. A digitalis mér6kamerédk értékesitési volumene

Ev\tipus Leica ADS40 Intergraph DMC ~ Vexcel Evben eladott  Eddig eladott
UltraCam-D

2000 bejelentve bejelentve

2001 1 1 1

2002 5 5 6

2003 7 3 bejelentve 10 16

2004 10 11 13 34 50

2005/1. félév 2 12 13 27 77

Osszesen 25 26 26 77 darab

2. tablazat. Az UltraCam ¢lkiemelési pontossaga a filmalapu kamerakhoz viszonyitva

Filmkamera Terepi cm Elszélesség pixelben
szkennelési  pontossag

pontossag filmen UltraCam
RMK-TOP 8 1.88 1.10
20 mikron

LMK 2000 125 2.01 1.65
14 mikron

RC20 125 1.55 1.30

20 mikron

3. tablazat. Leica ADS40 geometriai pontossaganak tesztje (repiilési magassag 1500m)

Iélgstzgi/?éir)t Pontossdg  Kelet (cm) Eszak (cm) Vertikélis (cm)

RMS 5.9 4.7 6.3

Atlag -0.4 -1.7 0.6

12/190 Szoras 5.9 4.4 6.2
Max. hiba 18.3 13.8 23.2

RMS 5.9 4.9 6.5

Atlag -0.5 2.2 2.1

41198 Szoras 5.9 4.4 6.1
Max. hiba 18.4 14.4 24.8

RMS 9.5 7.3 145

Atlag 75 5.7 13.2

01202 Szoras 5.9 4.4 6.1
Max. hiba 26.4 18 35.9
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4 Az 1j technoldgia teremtette 1ij lehetéségek

A pasztazd (soronkénti) leképezés miatt (a repiil6gép/mithold mozgasa szolgaltatja a masodik di-
menziot) elegendd csak vonalas érzékel6ket hasznalni a matrixok helyett (pl. Leica ADS40).
Ugyanakkor a kiilonb6zé hullamhosszokhoz kiilonb6zd érzékeldket alkalmazhatunk, és ha tobb
azonos tipusu érzékeldvel egyidejiileg kiilonbozo latoszog alatt fényképeziink, akkor ez automatiku-
san biztositja a geometriai illesztéshez sziikséges atlapold (szteredpar) fényképeket. Egy egészen
friss, a JAS 150 (Jena Airborne Scanner) kamera miikddési vazlataval demonstraljuk ezt az uj
konstrukciot (4. abra, Knuth 2005):

Bejelentve 2005-ben

12000 pixel soronként (9 sor)

1.6 Tbyte tarolasi kapacitas
Fokusztavolsag 15 cm

RGB, IR ¢és pankromatikus csatornak
6.5 u pixelméret

1 pixel alatti geometriai pontossag
-20.5° és +20.5° kdzotti iranyszog

—

Egy fotogrammetriai projekt munkafazisai (3. abra):

Tervezés (repiilési terv: magassag, palya, exponalasi poziciok kijeldlése)

Adatgytijtés (fényképezés)

Meérés (sztere6 képparok alapjan terepi koordinatak levezetése)

Ortofoto készités (geometriailag korrigalt és illesztett fényképsorozat el6allitasa

DFM (digitalis feliiletmodell) eléallitasa: ez kozvetleniil is torténhet LIDAR (I1ézeres radar,
5. abra) felvételek alapjan

Hogyan kaphatunk digitalis 1égifényképeket (1. abra) ?
e A hagyomanyos, filmes kamera képét fotoscannerrel digitalizaljuk (5-15 perc/kép, draga
hardver, pl. 6. abra)
e  Kozvetleniil digitalis mérékameraval (7. abra) dolgozunk, nincs sziikség el6hivasra.
Az INPHO cég termékskalaja

e K¢pi adatrogzités az Ultrascan 5000 fotogrammetriai scannerrel
e Adatnyerés a Summit Evolution digitalis sztereo plotterrel
e  Légi haromszogelés a MATCH-AT szoftverrel
e Nyalabkiegyenlités az inBLOCK programmal

INPHO Digitalis feliiletmodell szoftvermodulok

e DTMaster: DFM javitds LIDAR radarmérések vagy fotogrammetriai kiértékelés révén
e MATCH-T: j6 min6ségii DFM létrehozasa 1égi vagy trfelvételek alapjan
e SCOP++: DFM alkalmazasok, interpolacid, metszetek szamitdsa és abrazolasa (szintvonal,
profil), perspektiv abrazolas, lejtotérkép, stb.
INPHO Ortofoté készités

e OrthoMaster: ortofotd készités digitalis képek, kiils6 tajékozasi elemek és DFM alapjan
e OrthoVista: ortofoté mozaik készitése szinkiegyenlitéssel

Az INTERGRAPH cég termékskalaja

e DMC digitalis mérékamera 28 Mpixel felbontassal, 4 db pankromatikus és 4 db multis-
pektralis szenzorral (7. bra, Dorstel 2005)
e Image Station fotogrammetriai munkaallomas:
— Brutalisan nagykapacitasu kétmonitoros PC
— Crystal Eyes sztereo szemiiveg
— 3 dimenziés Z/I Mouse

Geomatikai Kéozlemények X., 2007
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— Magasszintli ergondmia
INTERGRAPH Image Station szoftverek

Photogrametric Manager: adatkezeld

Digital Mensuration: tobb-fényképes mérés

Automatic Triangulation: nyalabkiegyenlités

Stereo Display: 2D és 3D megjelenitési lehetoségek

DTM Collection: geomorfologiai adatgyijtés

Automatic Elevation: DFM meghatarozésa 1égi vagy tirfelvételek alapjan

Orto Pro: ortofotok, mozaikok eldallitasa

Base Rectifier: légi-fényképek interaktiv ortorektifikalasa GIS-ek és térképek eldallitasa-
hoz

A Leica cég termékskalaja

e  RC30 filmes légi-kamera

o ADSA40 digitalis 1égi szenzor (7. abra)

e ALSS50 Iégi LIDAR (radar) laserscanner DFM generalashoz:
— Fiiggobleges felbontas 2.8 m
— 4 db visszaverddés detektor
— Opcionalisan beépitheto digitalis mérékamera

e DSW?700 fotogrammetriai filmscanner (6. abra)

Leica Photogrametry Suite (LPS) fotogrammetriai programcsomag

e Stereo: kiilonboz6 tipusu megjelenités
e Terrain Editor: DFM szerkesztd
e ORIMA: tajékozasi problémak megoldasa
e  Automatic Terrain Extraction: automatikus DFM generalas 1égi vagy trfelvételekbdl
Leica PRO600 programcsomag DFM ¢és fotogrammetriai funkciokkal MICROSTATION V8 mun-
kaallomashoz
PROCART: kartografiai modul
PROLPS: 6sszek6td modul az LPS és a Microstation kozott
PRODTM: DFM alkalmazasok gytijteménye
TERRAModeller: kifinomultabb DFM analizis és megjelenités

Leica és tavérzékelés: ERDAS Imagine programcsomag

o Digitalis képfeldolgozé programcsomag, mely tartalmaz
— Virtual GIS vizualis analizist
— Geospatial Light Table interface programot
— Image Analysis for ArcGIS GIS alkalmazashoz elokészité modult
—  Toolbox képfeldolgozé rutinkdnyvtarat
Az IGI cég termékskalaja: DigiCAM digitalis mérékamerak
o K series: 14 Mpixel, 28-35-50 mm-es lencsével, adattarolas CF (compact flash) kartyan
(500 kép/kartya)
e H series: 22 Mpixel, 35-50-80 mm-es lencsével, 40 GB belsé memoria 850 kép tarolasara,
cserélhetd sziird (RGB és CIR [szines infra])
e  Mindkét kamera kétszenzoros valtozatban is rendelhetd
IGI LiteMapper rendszerek LIDAR radarmérések végzésére
LM2400: kétszenzoros fej a pontsiiriiség duplazadsdhoz
LM2800: RGB szenzor is, folyosos pasztazas

LMS5600: mobil, nagykapacitast adattarolas
DIGICAM: mar lattuk
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4. tablazat. LiteMapper és DigiCAM integralt alkalmazasa jellemz6i 50 mm-es lencsével

Repiilési Kamera LIDAR(radar)
Repiil6
eszpkt')z . . Terepi Pasztazasi
Magassdg ~ Sebesseg felbontas szélesség pont/m?
méter km (cm) (m)
Helikopter 200 75 3.6 230 196 15
Fixszamyas g5, 190 90 575 490 24
repiilé

IGI 1égi navigaciods és repiiléstervezo rendszerek

AeroControl: inercialis és GPS bazisi helymeghatarozo rendszert tartalmaz

AeroOffice: pozicioszamitas az AeroControl adatok alapjan Kalman-sziirgvel

CCNS4: GPS bazist navigacios rendszer

WinMP: Gtoptimalizald repiiléstervezd szoftver, mely az exponalasok helyét is kiszamitja —
kevesebb kép is elég

IGI DigiFLY méréhelikopter

e 1 kg-os, 4 rotoros, akkumulator-iizemii, giroszkop-
pal kiegyensulyozott, hordozhat6

0.5 km hatétavolsag, 0.5 éra tizemidd

7.2 Mpixel videokameraval felszerelt

GPS pozicionalas

Széllitashoz 0sszehajtogathatd

Erdsebb valtozata tervezés alatt

Common Workflow :
Pohtotgrammetric Exploitation

Indirect Sensor Orientation
together with
Direct Sensor Orientation

Flight Man agement System
Planning, Navigation, Report

User Interface
Camera Control

Adjrcraft Installation

1. dbra. A digitalis 1égifénykép nyerésének lehetdségei
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3. abra. Az Intergraph altal tamogatott komplex adatfeldolgozasi projekt fazisai

= Cuter stereo fwd (pan.)
520-780 nm, +20.5°
+Inner stereo fwd (pan.)

520-780 nm, +12.0°
« Mear infrared

TR0-850 nm, +4.57
*Red

520-680 nm, +2.3
* Madir {pan.)

520-780 nm. 0.0

«Green
520-500 nm, =23
+Blue
440-510 nim, -4.6°
«Inner stereo aft (pan.)
520-760 nm, -12.0°
« Duter stereo aft (pan.}
520-760 nm, -20.57

4. abra. A JAS 150 multispektralis kamera iranyszogei és hullamhosszai
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as|nd Jase
Echo Signal
as|nd Jase
Echo Signal
as|nd Jase

5. abra. A kiilonbo6z céltargyakrol visszavert LIDAR jelek

7. abra. Leica ADS40 és Intergraph DMC digitalis mérékamerak

Geomatikai Kozlemények X., 2007
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A Google cég webes térinformatikai szolgaltatasai

o A Maps bongészével (//maps.google.com) aktivalhato (8. abra)

e  Optimalis Gitvonal (from — to) (9.abra) és célpont keresés (where) (10. abra)

e  Objektum-keresésre ad térképes valaszt (what — where) (11. abra)

o Ride finder: valosidejli taxi-keresés az USA nagyvarosaiban (tervezett) (12. abra)

e Housing Maps - a kiad6 ingatlanok nyilvantartasa (14. abra)

e Chicago Crime: a bejelentett biintények nyilvantartasa (13. abra)

e USA, Kanada és Anglia mar feltdltve, a tobbi folyamatban

e Ur- és nagyfelbontasi 1égi-fényképeket, valamint térképeket tarol GIS szakadatokkal

o Bongészdvel (//earth.google.com) tolthetd le az Earth keretprogramja (15. abra)

o Azegész Foldre kiterjedd célpontkeresés; folyamatosan boviilé névjegyzék

e 1000 m-re rakozelit feliilr6l a célpontra, és lokalis térképes (pl. utcahalozat, folyo) vala-
mint sz6veges informaciokat (pl. népszamlalasi adatok) is szolgaltat.

®  tObb tucat layert (térkép-fedvényt) kinal, de feltoltottségiik még esetleges

3D nézegetd és zoom funkcid a domborzati viszonyokat (beépitett felilletmodell alapjan) is
figyelembe véve (16. abra)
e Fontosabb varosok esetében a nagyobb épiiletek drotvaza is megjelenithetd! (17. abra)

Maps Local Search Directions

GOL)SIQ I | [Searen ] te

Maps

T ; L . z =
j . . - \ i Print = Ernail = Link to this page
BC | i X » foalee. Drag the map with your mouse, or double-
click to center.
Example searches:
Go to a location
“kansas city"
"10 market st, san francisca” t

Find a business

“haotels near lax" try it
17 "pizza” try it

(LA North Get directions

FL Allantic Ocean “ "
SU"UT il to 350 Sth ave, new york” try it
Mexico D i "
o - seattle to 98109 try it
g Take a tour »
Guatemala
Pacific Ocaan Nicaragua 3
2005 Google "y Map data @005 MAVTEG™ - Torms of Lse

8. abra. a Google Maps bejelentkezd oldala

Maps Local Search Directions
GO { )gle 1 Market St, San Francisco 2351 8th St, San Francisco, CA 94103 (Mcl | Search | Hele
Start address End address

& Print (A Email @9 Link to this page

Start address: 1 Market St
San Francisco, CA 94105
End address:  McDonald Peter Smith
Fause & McDonald
351 Bth St
San Francisco, CA 94103

Distance 1.9 mi (about 3 mins)

Reverse directions

. Head northeast from Market St -
go 0.0 mi

. Turn right at Steuart St- go 0.2 mi
. Turn right at Howard St- go 1.5 mi
. Turn left at 8th St- go 0.2 mi

[FRTAAN]

=

9. abra. Utvonalkeresés a Google Maps-el
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Maps Local Search Directions

CO { Igle San Francisco | Search | Hete

& Print [0 Email @ Link to this page

San Francisco, CA

10. abra. A keresett hely miiholdas képe

Maps Local Search  Directions

GO ngle Pizza near San Francisco Help

Stale Park & Print G2 Emal @2 Link to this page
Mozzarella Di Bufala (ﬁ?ﬁ% o4mis
Pizzeria )

(£15) 46-9665 Amici's East Coast Pizzetia

(415) 885-4500 - 1.7 rni MY

Goat Hill Pizza
(41575411440 - 1.4 mi SE

Arinell Pizza Inc
(1) 2851303 - 0.7 mi

Glorgio's Pizzeria
(4189 BEE-1286 - 2.4 mi W

Calzone's Pizza Cucing
(415) 397-3600 - 1.5 rmi

Elondies Pizza
(4157 9F2-R1F8 - 0.9 mi HE

1529 Fillmore St
San Francisco, CA 94115

dibufala.com - 136 more »

11 Directions: To here - From here
|1
\Fort Goldej
Paint Nat'l R
ﬁresid\o ; = g

Of San fra neisco! 1

Mouniai k=
Aok Park Lake Mt Ziof
Gall Chib Medical Center-UCSF

- (50,
o San Francisco J
Gricen Gate Sark Stow Medlc!&er

2005 Google LD Lake @ mwuus NAYTEQM™ - Termns of Lise

11. abra. Objektumkeresés a Google Maps-el

Victor's Pizza
(4159 885-16E0 - 1.0 mi K

R R R CRCRCRC

Osszefoglalas

A cikk helyzetértékelésébdl kitiinik, hogy a fotogrammetria fejlédésének is az informatikai forrada-
lom adott olyan 1j 16kést, amelynek révén korabban elképzelhetetlen mennyiségii és mindségii ter-
meék kibocsatasa valt lehetdvé a termelékenység és a pontossag ndvekedése, valamint a koltségek
csokkenése mellett (Eddy 2005).

Véleményem szerint uttdrd jelentdségii a Google cég tevékenysége (tobbek kozott) a térinformatika
terén (is), hiszen a cikkben bemutatott alkalmazasok ingyenes szolgaltatasai (Walter 2005) is széles
tarsadalmi igényt elégitenek ki a haztartasok 40-90%-aban rendelkezésre all6 infrastruktira (szemé-
lyi szamitogép és internetes hozzaférés) mellett.

Koszonetnyilvanitds. Kutatasaimat az OTKA 038190 és 037218 szamu palyazata tamogatta.
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Ride Finder

KALMAR J

SERET g T e IS
/-1%? Q Alexandria Yellow Cab
(Sos et Ol 39 tayis available
r é: P ES {703} 549-2500
iy
Pentagan i SuperShuttle: Washington, DC
’ it B i A
g Gttt iospial S/ \ 12 shuttles
D l (B00) 258-3526
L /’ \
f/ p ”‘q% Q \.\
o \
= o 5
bl iy £
= ) %%&v \.\\
9.9 =
S s |2
Sl Byt
% £/,
np o E F=l 2
VMirginia o nroe fe .,‘? a
Thealogical Seminary N EHo § _g’
S C:x\elery Q‘&P »
AR Qé 4
H eys Ln ] £
c @ S5 5 &
- George Wasfjngton § < 45
sauhern @ Potaag Nat'l Mas%on = 9.-

Lao )8 Ry

)
— Map dats E2005 NAVTE@AQe Atlas

For mare results try Google Local

|

Update Yehicle Lo

|

cations

12. abra. Szabad taxi keresés a Ride Finder-el

e CHICAGOCRI

4200 N

freely browsable
parted in C

Browse by: Crime type  Street  Date  Police district  ZIP code Location  City map

Search:

Attempted robbery / Armed: Knife/cutting instrument

Latest reported crimes

JUNE 21
2am

JUNE 15
Ga.m

JUNE 13
10:40p.m

JUNE 8
6 p.m

JUNE 8
411 3.m.

JUNE 6
9036 p.m.

JUNE 5
954 pm.

WAY 27
930 ..

WMAY 23
210pm

MAY 20
11:18p.m

HL434408
4600 block 5. Ashland Ave. wehicle: Mon-
COMMmEt cial

HL421777

4000 block M. California Ave. Street
HL420159

1900 block M. Narragansett Ave. Sidewalk
HL407784

2200 block . Estes Ave. Street
HL406363

7400 block B. State 5t. Rostaurart
HL403667

2000 block M. Pulaski Rd. Gas station
HL401476

2400 black M. Lincaln Ave. Sidewslk
HL 384078

5100 block'W. Concard P flley
HL3T4022

7100 block 5. Margan 5t Sidewalk
HL36899%

8000 block 5. Ashland Ave. Sidewalk

13. 4bra. Chicago Crime:
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Lol
Skokie
Liripolnwood

Evanston

S g

1 Park

. Chicago

- :__O_a!s Park—is
Cicero

okfield
5o

- Bridgeview
s ]
o i S

©200§ﬁnugle Evergreen Parwa‘la ER2005 NAYTEGR™, Tele Allas

Map - Satellits

Larger map - Aboutthe mag

Crime c¢lassifications key

. Ferson 20 crimes @Person(domestic) ¥ crimes

a bejelentett biintények nyilvantartasa
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ABOLT ) FEEUDack

City: 5F - South Bay v Price Range: $1500-$2000 v Refresh  Map Tell a friend!

$1500 3hd  dowrdowen campbel beauty Camphell 703

$1300 Zhd Two hedroom Charmer - Wialk to Campbell  7/02
Dovpritannn

$1.555 — 1bd

1 Bedroom 1 Bathroom Avalon
Silicon Valley apartment 6
weeks free!

Lakeside Dr & Oakmead Pky
Sunnyvale

1695 Muzt-zee Condo in Capitola Capitola — 7i01

2 bedrooms one bathroom nesndy

F2000 2hd  remodelzd single detached Zupertino 704
houze 85 & 280
184, &c, Grt Meighbarhd:

$1695 2bd  Fireplace, Wil 171 Ceiling Zupertino 703
Stream! Pic
Cuperting 26EABA House, great

$1500 Zhd Cuperting 28R BA House, great
neighborhood

15835 2bd  Red Hot Specials Wil Zupertino 702
2 Bed, 1 Bath, Ac, Fireploe WD

#1895 2bd 171, Celing

$lgan gpg HomeforRent— Avaiable Cuperting 702
immediately

§1525 2bd 2 Bedroom 1Bath Apartment Zupertino 701

$1500 1bd One Borm. Guest House On Giroy 74
Ranch

dbr § Zba Ranch-Style House on
#1995 dud Cul-de-Sac — Loz Gatos Schools

Clean and Spacious Duplesx in Ly
§1595 Zhd Clean and Spacious Duples: in L
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UTBURKOLAT-FELMERES MOBIL TERKEPEZO
RENDSZERREL

Kertész Imre”, Barsi Arpad*

== Road pavement survey by inertial sensors — Detailed information about the condition of
the road network is especially important for road maintenance companies, because reconstructions
can be planned and executed only if they have adequate information about the particular area. This
paper shortly introduces the road pavement measurement system and methods developed by the
Department of Photogrammetry and Geoinformatics of the Budapest University of Technology and
Economics.

Keywords: Inertial Navigation System (INS), mobile mapping system, International Roughness
Index (IRI), road surface labelling

Az uthdlozat allapotanak ismerete fontos a karbantartdst végzaé vallatoknak, hiszen a felujitasokat és
Javitasokat csak a megfelel6 informdciok birtokaban lehet tervezni és megfeleloen végrehajtani. Ez
a cikk roviden bemutatja az utburkolat mérésére a BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
dltal fejlesztett eszkozoket és modszereket.

Kulcsszavak: inercialis navigacios rendszer (INS), mobil térképezé rendszer, nemzetkozi érdességi
mutato (IRI), utburkolat mindsités

1 Bevezetés

A vérosok tburkolatdnak minGsége az egész orszag teriiletén igen rossz. Ez az elmaradt fel(jitasok
és a javitasok nem megfeleld szigetelésének a kovetkezménye. A felujitasok tervezéséhez azonban
sziikség lenne arra, hogy a hibakat reprodukalhaté médon mérjék fel. Az utburkolat rendellenessé-
geinek jo része vizualisan érzékelhetd és nagy automatizaltsagl rendszer segitségével gyorsan rog-
zithet6, majd késébb elemezhetd.

Magyarorszagon féleg anyagi okokbodl a felmérések nagy része még mindig szemrevételezéssel
torténik és az utkarbantart6 vallalatok nélkiilozni kénytelenek a modern felmérd rendszereket. Bé-
relhetnek ugyan kiilf6ldon mar hasznélt és bevalt jarmiiveket, de ezek ara tobb ezer Ft kilométeren-
ként. Az egyik megoldas az lehetne, ha rendelkezésiikre allna egy koltséghatékony, Magyarorsza-
gon fejlesztett rendszer. Ez a dolgozat egy ilyen mobil térképez6 rendszer kialakitasanak kérdései-
vel foglalkozik.

2 Inercialis Navigaciés Rendszerek (INS)

Az 1940-es évek oOta a navigacios rendszerek, kiilondsen az INS-ek (Inertial Navigation System,
Inercialis Navigacios Rendszer), a katonai- és tudomanyos alkalmazasok fontos dsszetevéivé valtak.
Valdjaban az inercialis rendszerek manapsag alapvetd tartozékai a legtdbb repiilének, hajonak és
tengeralattjaronak.

Az elsf ilyen rendszerek mechanikus giroszkopokbol alltak, amelyek nagyon bonyolult techno-
logiat, tapellatast igényeltek és gyakran meghibasodtak. A késdbb megvalositott ,,integralt aramko-
ros” rendszerekben, mar csak elektro-mechanikus és elektro-optikai szenzorokat alkalmaztak. Ezek-
ben mar nem hasznaltak mozgé alkatrészeket, csak draga lézer-giroszkopokat, valamint integralt
olyan teriileteken alkalmazzak, ahol nagyon fontos a preciz és megbizhatdo miikddés, az aruk még
mindig igen magas (>100000 $) és emellett a méretiik is joval nagyobb, mint a MEMS szenzort
alkalmazo INS-eké (Farrel és Barth 1999).

Kétféle INS tipus létezik: a mozgd giroszkopokat tartalmazo (mechanized-platform) és a rogzitett
érzékeldkre alapulo (strap-down) rendszerek (Barsi et al 2006).

" BME Fotogrammetria és Térinformatika Tsz, Budapest, Miiegyetem rkp. 3-9.
E-mail: ikertesz@mail.bme.hu
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A mozgd giroszkopokat tartalmazé rendszerek esetében az inercialis szenzorok egy elforgathato
felfliggesztésre vannak felerdsitve, a mérés soran a vezérld rendszer (igy mozgatja a felfiiggesztést,
hogy a miiszer koordinata-rendszere és egy meghatarozott kiilsé navigacios koordinata-rendszer
kozott a kapesolat ne valtozzék. Ez olyan mdodon érhetd el, hogy a giroszkopok altal szolgaltatott
elfordulas adatokbdl a rendszer kiszamitja a navigacids koordinata-rendszer elfordulasanak mérté-
két. Ha ezt a feladatot tokéletesen sikeriil végrehajtani, akkor nem észlelhet6 elfordulas a navigacios
koordinata-rendszerhez képest, annak ellenére, hogy a jarmti mozog. Ennél a megoldasnal a gyorsu-
lasmérdk a felfiiggesztéshez vannak csatlakoztatva és mérik a jellemz6 er6ket a navigacios koordi-
nata-rendszer tengelyei mentén. A mért gyorsuldsok kiegyenlitése és integralasa szolgaltatja a ki-
kiviil a jarmi és az INS platform kozotti szogkiilonbségbdl lehet meghatarozni.

A rogzitett (strap-down) rendszereknél az inercialis szenzorok a jarmii navigacios koordinata-
rendszerének tengelyeihez vannak kapcsolva, igy a jarmii mozgasanak dinamikajat kozvetleniil
érzékelik. Emiatt nagy savszélességli (ebbol adoddan esetleg zajosabb) giroszkopok sziikségesek,
amelyeknek nagyobb a dinamikatartomanya. A megemelt dinamikatartomany miatt a nemlinearis
hibak ismeretének fontossdga megnd. Réadasul a jarmii, a navigacios €s az inercialis koordinata-
rendszerek kozotti kapcesolatot szamitogéppel kell fenntartani. Ez nagyobb szamitasi teljesitményt
kovetel meg a ,,fedélzeten”, mint a mozgod giroszkopokat tartalmazo rendszernél. Korabban a rogzi-
tett platformos rendszerek alkalmazhatosaga vitathatd volt a korai giroszkopok reakcidideje, vala-
mint a sziikkséges szamitasi teljesitmény miatt, kiilondsen azoknal az alkalmazasoknal, ahol hosszi
ideig csak inercidlis eszkdzt hasznaltak kiegészitd navigacios rendszer (pl. GPS) nélkiil.

Tradicionalisan az 6nalléan hasznalt INS-ek hosszu ideig (t6bb nap vagy tobb honap) nagy pon-
tossagli miikodést kivannak meg, igy ezek megfeleléen kalibralt szenzorokbol épiilnek fel és mozgd
giroszkopos tipusuak. Az elmult évtizedek szenzor- és szamitastechnikai fejlédése eltolodast ered-
ményezett bizonyos alkalmazasoknal a rogzitett platformos rendszerek felé. Az elterjedést segiti eld
az is, hogy kisegitd rendszereket alkalmazva szintén nagy pontossag és magas mukddési frekvencia
(>100 Hz) érhetd el, a korabban emlitett elényds tulajdonsagokat megtartva.

Az 6nallo INS kiilonboz6 differencidlegyenleteket (amelyek inercialis mérési eredményeket tartal-
maznak) integral, annak érdekében, hogy a navigacids adatokat kiszamitsa. Ennek kovtkezménye,
hogy kis mérési hibak viszonylag nagy sebesség- és pozicio-hibakhoz vezethetnek, ha az integralas
hosszua ideig korrekcid nélkiil torténik. Az igy fellép6 hibak javitasa kiegészit6 pozicionald miiszer
hasznalataval megoldhatd, amely periodikusan korrigalja az INS hibait.

A fentiekbdl 1athatd, hogy az inercialis technolégianak sok pozitiv tulajdonsaga van, azonban soka-
ig csak a mozg6 platformos rendszerek feleltek meg a pontossagi feltételeknek. Az utobbi idoben a
rogzitett érzékelds rendszerek szerepe jelentGsen megnétt, az alabbi okokbol:

1. akisméretl és alacsony koltségii szamitast végz6 eszkozok lehetdvé teszik a rogzitett rend-
szerek szamara, hogy ezekkel az eszk6zokkel kiegészitve, olcsd és kompakt rendszerek le-
gyenek létrehozhatdk,

2. az inercialis eszkozok fejlédése (miniatiirizacidja) lehetdvé tette megbizhato, alacsony el6-
allitasi koltségii, kisméretli miiszerek készitését,

3. néhany esetben a méretiik ¢€s koltségeik miatt nem alkalmazhatok mozgd platformos meg-
oldasok,

4. lehetOség van az inercialis rendszerek folyamatos kalibraciojara (Farrel és Barth 1999).

A 2.1 fejezetben két MEMS szenzorral miikddé inercialis navigaciés miszer dsszehasonlitasarol
lesz sz6.

2.1 INS miiszerek osszehasonlitasa

A vizsgalat célja az volt, hogy kideriiljén alkalmas-e egy viszonylag olcsd INS miiszer ttfelmérd és
mobil térképezd rendszerekben val6 alkalmazasra. Rendelkezésre allt két Crossbow cég altal gyar-
tott eszkoz, melyek a kovetkez6 tipusuak: NAV420CA-100, AHRS400CB. A kiilonbség a két esz-
koz kozott az, hogy a NAV420CA-100-hoz csatlakoztathatd GPS antenna, valamint mérési frekven-
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cidgja majdnem kétszerese (100 Hz), mint az AHRS400CB-¢ (56 Hz). Az 1. tablazatban lathatok a
két miiszer altal a mérések soran rogzitett mennyiségek (roll: délés, pitch: bolintas, yaw/heading:
elfordulas).

1. tablazat. INS miiszerek altal rogzitett mennyiségek

NAV420 - Roll | Pitch | Yaw | X irany( | Y irany( | Z iranya | Ellipsz. Ellipsz. Ell. fel.
Roll | Pitch | Yaw | . . A A . o ook .
CA valt. | valt. | valt. | sebesség | sebesség | sebesség | hossziisag | szélesség | magassag
. - — ., .| Xiranyd | Y iranyu | Z iranyu

AHRS . Roll | Pitch | Yaw | X irdnyd | Y irdny® | Z iranya . . .
400 Roll | Pitch | Yaw valt, | valt. | vale. | gyors. gyors. gyors. magneses | magneses | magneses

fluxus fluxus fluxus

Az adatgytijtés két kiilonb6z6 idopontban és helyszinen (1. és 2. abra) tortént: a Szentendrei uton
este 9-10 orakor, a Budadrs-Budakeszi-Paty mérés pedig délutan. A két mérési idépont azért 1énye-
ges, mert a Szentendrei uti méréseknél a magneses fluxus értékek a haladasi iranytol fiiggéek voltak
(északi iranyba 0.4 Gauss, mig déli iranyba 0.2 Gauss volt az atlag). A masodik alkalommal, amikor
a mérések varosi kornyezeten kiviil torténtek, nem volt tapasztalhato a jelenség.

SRR S St ot i TR LY

1. abra. Szentendrei Gt 2. abra. Budaors-Budakeszi-Paty utvonal

A mérési eredményeket kozvetleniil dsszehasonlitani nem lehetett, mert a két eszkdz mitkodési
frekvencigja jelentsen kiilonb6zott (100 — 56 Hz). Ezért az egyik miiszer mérési idépontjaira inter-
polalni kellett a masik miiszer altal rogzitett adatokat, ezutan lehetett kozvetleniil 6sszehasonlitani a
mérési eredményeket.

A 3. abran lathatd, hogy a két eszkoz kozott elég nagy kiilonbségek vannak, mar a mérés indita-
sakor sem ugyanazt rogzitették, az id6ével a kiilonbségek abszolut értéke valtozé nagysagi volt.
Megfigyelhetd, hogy az idével egyenes aranyban ndtt a két miiszer mérései kozt a kiilonbség, azon-
ban a tobbi mérési szakaszon nem ez volt a tapasztalat. A 4. abran lathaté a Szentendrei mérések (6
szakasz) roll (d61és) méréseinek kiilonbség grafikonja. Itt is jol latszik a jelentds (2-4 fok) eltérés a
miiszerek kozott. A vizsgalat soran kideriilt, teljesen kiilonboznek az eszk6zok, annak ellenére,
hogy ugyanattol a gyartotol szarmaznak.

Végiil a NAV420-CA miiszer beépitése mellett dontéttiink, noha nem deriilt ki melyik miiszer
mérései a pontosabbak, azonban a beépitett GPS vevo (4 Hz-es) és a 100 Hz-es miikddési frekven-
cia miatt ez tlint jobb valasztasnak.
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3 Mobil térképezé rendszerek

Foldi fotogrammetriai modszerek alkalmazasara altalaban akkor keriil sor, amikor a hagyomanyos
légi fotogrammetriai modszerek nem alkalmazhatok. Korabban a kozel-fotogrammetriat foleg ipari,
nem pedig térképészeti célokra alkalmaztak. Napjainkban a foldi térképezési technikakat elsdsorban
a digitalis ipari alkalmazasoknal és a mobil rendszerekben alkalmazzak.

A (gépjarmil alapi) mobil térképezo rendszereket a 80-as évek végén kezdtek el fejleszteni, mar
ekkor alkalmaztak GPS és INS eszkozoket. Eldtte is 1éteztek hasonlo rendszerek, de ezeknél még
nélkiilozni kellett a miitholdas helymeghatarozoé rendszereket (kiilonféle tavolsagméré modszereket
alkalmaztak a pozicié meghatarozasara) és analog kamerakat hasznaltak a képi adatok rogzitésére.
A modern rendszerekben mar digitalis kamerakat és kétfrekvencias GPS vevoket alkalmaznak va-
lamint inercialis miiszereket, f6leg azokban a rendszerekben, amelyeket varoson beliil hasznalnak
vagy nagy pozici6 siriség sziikséges a miikodés soran. Az ilyen mdodon kialakitott rendszerekkel az
adatgytijtést majdnem teljesen automatikusan lehet végezni. A 5. abran a mobil térképezd rendsze-
rek altalanos felépitése lathato. Az érzékeld szenzor a CCD kamera helyett vagy mellett lehet profi-
loz6 1ézer, ultrahangos érzékeld, képalkoto 1ézer is.
akkor Kalman-sziirés és INS miiszer (50-250 Hz) alkalmazasaval ez novelhet6. Az INS akkor is
hasznos, amikor a GPS rendszer mar nem tud megfeleld adatokat szolgaltatni. Segitségével magas
épiiletek kozott vagy alaguton keresztiil haladva is meghatarozhaté a jarmil pozicidja. Elénye még,
hogy a jarmii helyzetérél is informaciot tud nyujtani. Gyakran kerékfordulatmérd vagy egyéb tavol-
sagmér6 eszkozzel kombinaljak a rendszert, ezek segitségével a megtett ut hossza azonnal leolvas-
hato (kés6bb a pontosabb értéket a GPS adatokbdl szamitani lehet, McGlone 2004).

A kereskedelmi rendszerek 2-10 kamerat hasznalnak funkciojuktol fiiggéen. A kamerak szink-
ronizaltak és a képek készitési id6pontja tarolasra keriil, igy a GPS/INS adatok alapjan minden
egyes expozicios idéponthoz meg lehet hatarozni a jarmii pozicidjat. A mobil rendszerekkel elérheté
pontossag (nyilt teriileten, megfeleld GPS vétel esetén) 15-30 cm. Sok esetben a relativ pontossag
fontosabb, példaul a jelz6lampa magassaga az ttpadka tetejét6l mérve. Ez nem fiigg a GPS rendszer
pontossagatol, csak a képek rogzitésére hasznalt kamera felbontasatol.

Elsésorban koz-, és vasutak palyai és szerelvényei, valamint varosi utcak és utcaképek felméré-
sekor hasznalatosak a mobil térképezé rendszerek. Ezekben az esetekben ugyanis a felmérendd
objektumok jelentds része a fliggdleges sikban helyezkedik el, ezért a kozel fiiggdleges tengelyli
légi és miholdas felvételeken nem lathatok (Sarkézy http://www.agt.ome.hu/tutor_h/terinfor/
t36.htm).

Ezen kiviil jol hasznosithatok, mint majd kés6bb lathato, amikor a 1égi fotogrammetriai modsze-
reket mar nem lehet hasznalni (példaul az utburkolat vizsgalatanal).
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5. abra. Mobil térképez6 rendszer felépitése (Takacs www.agt.ome.hu/public_h/mobil/mobil2.htm)

T6bb mobil térképezd rendszer miikddik mar a vilagon, ezek koziil ismertetiink néhanyat a tel-
jesség igénye nélkiil.

Az RST rendszer, amelynek kifejlesztéje a svéd Kozlekedéstudomanyi Intézet (1986), talan Ma-
gyarorszagon a legjobban ismert, ugyanis segitségével végeztek mar méréseket a magyar uthaldzat-
ban. A rendszert egy mikrobusz hordozza, erre keriilt felszerelésre a 11 1ézerkamerat hordozo ge-
renda, melynek segitségével az utfeliilet mérése torténik. A 11 kamera koziil 9 fiiggéleges helyzet-
ben van, a két sz¢€Is6 pedig 50°-os szogben kifelé irdnyul. Ezzel az elhelyezéssel 3.2 m széles savrol
tud informaciét gytljteni. A gerenda két végén elhelyezett gyorsulasmér6k valamint a tengelyben
1év6 elhajlasmérék és giroszkopok segitségével képes az iv- és lejtéviszonyokat is rogziteni. A
gyorsulasmérok segitenek még a gépkocsi mozgasanak a kikiiszobolésében is. A tavolsagot a jobb
els6 keréken elhelyezett jeladd segitségével mérik.

A mérérendszer 15 és 90 km/h kozotti sebességtartomanyban képes értékelhetd eredményt szol-
galtatni. Az utburkolat 6 paraméterét méri egyidejiileg, amib6l 3 allapotjellemzd (egyenetlenség,
keréknyomvalyu, feliileti textira) és 3 geometriai adat (keresztesés, hosszesés vagy emelkedés,
vizszintes ivsugar). Ezen kiviil a keresztirany profil eléallitdsara is lehetéség van (Magyar Utiigyi
Tarsasag 1998).

A kovetkez6 bemutatasra keriild rendszer a francia AMAC, amelyet a VECTRA cég fejlesztett ki
tobb vallalat segitségével 2005-ben. A hordozo jarmii egy atalakitott mikrobusz, aminek hatuljara
keriiltek a szenzorok. Tobb tutjellemzé mérésére is képes: keresztiranyu profil 4 m szélességben
(1280 pont profilonként), geometriai adatok (esés, ddlés, ivsugar) inercilis miszer és GPS (DGPS)
segitségével, hossziranyu profil a két keréknyom alatt 1ézeres tavmérd, giroszkdp és gyorsulasmérd
alkalmazasaval, tithibak detektalasa (katytk, repedések stb.) digitalis vonalkamerak és 1ézer segitsé-
gével. Ezen kiviil lehetdség van a kerékzaj mérésére is. A jarmil a poziciokat differencialis GPS
mérések (1 m alatti kozéphiba) és a kerékre szerelt fordulatmérd segitségével hatarozza meg.

A MOSES rendszert szintén FEuropaban fejlesztették ki, a Miincheni Egyetemen
(http://www.applanix.com/media/downloads/products/articles_papers/POSLV_2001_09_RoadData
Acquisition.pdf). A cél az utpalya, valamint a 20-30 m-es tavolsagaban 1év6 objektumok térképezé-
se (jelzotablak, burkolati jelek, jelzélampak stb.). Alapkiépitésben 2 digitalis kamerat tartalmaz, de
lehet6ség van kiegészité kamerak felszerelésére is. A pozicionalast az Applanix cég POS/LV rend-
szere végzi, ami tartalmaz 2 GPS vevét, inercialis navigacids és tavolsaigmérd miszert (kerékfordu-
lat szamlalot), amelyeket Kalman-sziird segitségével kapcsolnak ossze. A koordinatak koézéphibaja
vizszintes értelemben 0.3 m, magassagi értelemben 0.5m. A képek sztereografikus kiértékelése
utofeldolgozas soran torténik. Mivel a képekhez id6bélyeget is rogzitenek, igy minden képnek meg
lehet hatarozni a készitési helyét, ezutan torténik az objektumok koordinataval torténd ellatasa. A
rendszert sikeresen alkalmaztak vasuti palyak kornyezetének a térképezésére is.

Végiil essen néhany sz6 egy tengerentuli mobil térképez6 rendszerr6l. A GPSVan-t az Ohio-i
Allami Egyetemen fejlesztették ki szintén az utpalya és a kornyezetében 1évé objektumok felméré-
sére. Szintén két kamerat hasznal a mérésre, azonban felszereltek ra egy analog kamera-rendszert is,
ami folyamatosan filmként rogziti a bejart utat és egyben segiti az objektumok felismerését valamint
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informacidkat nyujt a kozlekedési vallalatoknak, varostervezoknek. A képekbdl utdfeldolgozassal
nyerik ki az objektumok (burkolati jelek, jelzétablak, padka stb.) koordinatait. A jarmii 10-40 m-es
hatosugaraban az objektumkoordinatak kézéphibaja 5-10 cm. A rendszer tartalmaz egy GPS vevét,
amivel differencialis izemmodban torténnek a mérések, ezen kiviil egy DRS (Dead Reckoning
System) rendszert is alkalmaztak, ami pontosabb helymeghatarozast tesz lehet6vé, ha a GPS jelek
kimaradnak (a masodik generacios rendszerben a DRS helyett mar inercialis navigacios rendszert
alkalmaznak) (OSU, http://www.cfm.ohio-state.edu/research/gpsvan.php).

Az ismertetett rendszerek koziil az RST és az AMAC rendszer képes IRI érték meghatarozasara
is (3.1 fejezet).

3.1 Utburkolat minésités (IRI)

Az IRI (International Roughness Index, Nemzetkozi Erdességi Mutatd) az egyik legelterjedtebb
utburkolat mindsité mutato. A 6. dbran a modern IRI értéket meghataroz6 jarmii elvi vazlata lathatod
(hasonlé méréjarmii a Magyarorszagon is alkalmazott svéd RST).

Az IRI mar az 1940-es években is ismert volt, azonban akkor még nehezen voltak &sszehason-
lithatok a kiillonb6z6 jarmiivekkel végzett mérések. Kezdetben mechanikus rendszereket hasznaltak,
késobb az 1970-es évek végén megalkottak egy matematikai modellt (quarter-car), hogy kalibralni
lehessen a kiilonb6zd rendszereket. A mechanikus rendszerek elterjedtsége miatt a matematikai
modellt ezen rendszerek kimend adataihoz igazitottak. Miikodése soran kiszamitja egy szimulalt
mechanikus rendszerben 1évé felfiiggesztés dsszenyomddasat, aminek az eredménye hasonl6 a va-
16di jarmi felfiiggesztésének Osszenyomodasaval. A mérészam tgy adodik, hogy a rendszer a fel-
fliggesztés (rugd hosszvaltozas) Osszenyomodasait 6sszegzi, majd elosztja a megtett ut hosszaval
(http://www.umtri.umich.edu/content/LittleBook98R.pdf.)

A mindségi mutatd mértékegysége m/km (angolszasz teriileten in/mi). A 7. abran néhany utbur-
kolat tipus IRI érték tartomanya lathato.

" Szimitogép \
/ ' 3. Sebesség/tavolsag
15gzitd \
l |

1. Inercidlis
referencia

Gyorsulasméré

2. A referencia siktol mért magassagkiilonbség
(lézer, infra vagy ultrahangos szenzor)

6.4abra. Utburkolat min8sit jarmii elvi vazlata
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7. abra. IRI tartomanyok a repiil6téri kifutopalyatol a sériilt burkolaton at a burkolatlan utig.
Az abra a normal kozlekedési sebességet is mutatja.

3.2 Katyufelméré rendszer

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék 2004-ben mobil katytafelmérd rendszer fejlesz-
tését kezdte meg. A projekt jelenleg a tesztelési fazis végén tart, mar csak a kisebb hibak kijavitasa
folyik.

A rendszert 2 db Pentax optikas Sony XCD SX910 kamera, 1 db Thales AC12-es GPS vevd és
egy vezérld notebook alkotja, amelyek egy mérékocsira vannak felszerelve (8. dbra).

|

8. abra. Katyufelméro rendszer

A két kamera egy fémbdl késziilt konzolra van felerdsitve; ezen a fémszerkezeten talalhaté még a
l1ézer projektor, ami strukturalt fényt (pontsort) vetit a burkolatra, melyet a kamerak rogzitenek. A

kamerak helyét a GPS vevo segitségével lehet meghatarozni. A késobbiek soran beépitésre keriilhet
a Crossbow cég NAV420CA-100 tipusu miiszere, amelynek tesztelése jelenleg is tart (2.1 fejezet).
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Ennek segitségével a kiilsd tajékozasi adatok pontosabban meghatarozhatok, és a pontmeghatarozas
stirisége is novelhet (GPS 1 Hz — INS 100 Hz) megfelel6 Kalman-sziirés alkalmazasaval.

A kivetitett pontok helyzetét fotogrammetriai Gton hatarozzuk meg, majd ezekbdl az adatokbol
feliiletmodellt (9. abra) és a burkolat jellemzésére alkalmas mérészamot allitunk eld. A mérészam
meghatarozasa a tanszéken kifejlesztett programmal torténik, igy az utszakaszokat 6t mindségi
kategoria egyikébe soroljuk (a minéségi kategoridk IRI tartomanyai a 10. dbran a kis téglalapban
lathatok, a kisebb értékek jelentik a jobb mindségii utat). A meghatarozott értékek késébb térképen
abrazolhatok (10. abra), igy a teljes felmért uthaldzat allapota 1athato és a felujitasok jol tervezhetdk
lesznek. A mindsité érték meghatarozasa ugy torténik, hogy a mérés soran kivetitett pontok koziil
négy meghatarozott pontban (keréknyomonként két-két pont) minden rogzitett képparon meghata-
rozasra keriil a pontok relativ helyzete a kamerakhoz képest, ezek utan az egymast koveté pontok
magassagkiilonbségének Osszegzésével és a megtett uttal vald osztas utan eldall a mérészam. Egy
mérési ttvonalnal rovid szakaszokra torténik a mérészam meghatdrozasa, egy szakasz hossza két
mért GPS pont tavolsaga (1 Hz-es mérés és kb. 30 km/h-s sebesség esetén ~8 m).

9. abra. Utfeliilet perspektiv megjelenitése

10. abra. Budapesti utszakaszok IRI-mindsitése
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3.3 Utburkolat mindsités inercialis mérések segitségével

Csak inercialis miiszerek segitségével is lehet6ség van burkolatmindsitésre. Ehhez a harom tengely
mentén mért gyorsulasértékek koziil a figgdleges komponenst kell megvizsgalni. Ahogy a jarmi
halad, a fliggéleges gyorsulas értéke pontrol pontra valtozik, azonban katyu vagy nagyobb athiba
esetén ez a valtozas joval nagyobb, mint sima utburkolaton. A valtozasok nagysagabol kovetkeztet-
ni lehet a burkolat mindségére, esetleg fajtajara is.

Kiilonbozé burkolattipusokon végzett mérések eredményei lathatok a 11. dbran. A vizszintes
tengelyen az elmozdulas méterben, a fiigg6leges tengelyen a z-iranyt gyorsulas értéke (negativ) g-
ben (g=9.80 m/s?). J4l lathatd, hogy a rosszabb minéségii burkolatokon a gyorsulasértékek valtoza-
sanak abszolut értéke joval nagyobb a sima, katyamentes aszfalthoz képest. Mar ezekbdl a méré-
sekbdl is le lehet vezetni mérészamot (pl. a g értékek atlaga, legnagyobb-legkisebb érték, szoras,
stb.) az utburkolatra vonatkozdan. A fiiggéleges gyorsulasértékek integralasaval fiiggéleges elmoz-
dulasokat kapunk ezekbdl az értékekbdl, igy a vizszintes elmozdulas ismeretében INS mérésekbdl is
lehet IRI értéket meghatarozni. A 12. abran lathat6 grafikon IRI értékei 2 méteres szakaszokra vo-
natkoznak. Kalibraciot kovet6en az igy meghatarozott IRI értékek tajékoztatast adhatnak az utbur-
kolat pillanatnyi mindségérél mar menet kdzben, nem sziikséges megvarni a 3.2. fejezetben leirt
mérést kovetd utdfeldolgozasi 1épést.

Viacolor 1
086 T T

08F B : *
1 I LA g i e I e Ao W TN A AN A A Mo oA AT VA A AP

Z-ir. gy. [g]

Z-ir. gy. [q]

Z-ir. gy. [q]

Zir. gy. [q]

Z-ir. gy. [q]
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Tavolsag [m]

11.4abra. Fiigg6leges gyorsulas grafikonok kiilonboz6 burkolattipusokon
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12. abra. g mérésbol szamolt IRT index

1. tablazat. Néhany burkolatféleség IRI-jellemzdinek statisztikai mutatoi

Burkolattipus Atlag Szoéras
Viacolor 1 0.1041 0.0195
Viacolor 2 0.1095 0.0164
Viacolor 3 0.1416 0.0317
Kiskockako 0.6795 0.1586
Nagykockakd 0.3543 0.0775

4 Osszefoglalas

A Magyarorszagon hasznalt szemrevételezéses technikdk hasznalata a 21. szdzadban méar nem
mondhatd korszerii megoldasnak. Az automatizalt rendszerek megkonnyitik a felmérést és az ada-
tok objektiv Osszehasonlitasara is lehet6séget adnak. Az altalunk fejlesztett eszkozokkel és adatfel-
dolgozasi technikakkal el6 lehet allitani az utburkolat digitalis modelljét és az ebb6l levezetett mi-
ndsitd szamok alapjan az egyes burkolatokat mindségi kategoriakba lehet sorolni. Ennek segitségé-
vel a felajitasra szorul6 tszakaszokat ki lehet sziirni €s a feltjitasok tervezése egyszeriibbé valik.
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RFID TECHNOLOGIA: A HELYMEGHATAROZAS UJ ESZ-
KOZE

Krausz Nikol", Barsi Arpad”

== RFID technology: new tool for positioning — In our paper the rotation radio frequency
identification (RFID) technology is presented. A comprehensive description is given about the ele-
ments of the system and about their functions. Several application examples are described in order
to show the level of the expansion of the technology. Finally, information is given about the indoor
navigational potential of the RFID system.

Keywords: RFID, navigation

Cikkiinkben bemutatdsra keriil a rdadidfrekvencids azonositds (RFID) technologia. Atfogé leirdst
adunk a rendszer elemeirdl és azok miikédésérdl. Néhany alkalmazasi példat is ismertetiink, hogy
lassuk, milyen széles korben terjed ez a fajta technologia. Végezetiil tajékoztatast adunk arrél, ho-
gyan lehetne haszndlni az RFID rendszert navigdldsi célokra épiileten beliil.

Kulcsszavak: RFID, navigacio
1 Bevezetés

RFID — angol rovidités (Radio Frequency ldentification) — radiofrekvencias azonositast jelent.
Hasznalata a negyvenes években kezdddott. Az USA ilyen eszkozoket helyezett el a repiildgépein,
hogy azokat megkiilonboztesse az ellenséges gépektol. Az 1970-es évektdl allatallomany és nuklea-
ris anyag nyomon kovetésére alkalmaztik. Robbanasszerti fejlodést ért el a logisztikaban torténé
felhasznalasakor. Rajottek ugyanis, hogy a radids azonositokkal kikiiszobdlhetd a leltari pontatlan-
sag, kiszlirhetéek a hamisitott aruk, €s lopas esetén konnyen kiderithetd, hogy melyik két ellenérzés
kozott estek le a kamionrél a termékek. Frzékelhetd, ha a boltban kiiiriil egy polc, vagy ha lejart
valamelyik terméknek a szavatossaga, és mindségi problémak esetén pontosan kiderithetd a hibas
targy szarmazasi helye.

Az RF rendszer dsszetevoi:

- cimke (,,tag” vagy transponder)
- olvaso (,,reader” vagy interrogator)
- antenna.
Fontos paraméterek a kommunikacios tavolsag €s a hasznalt frekvencia. Nézziik kicsit kozelebbrol a

rendszert!
vezeték nélkiili
_ﬂ —idiizités :{} adathordozi = tag

antenna

alkalmazasok

1. abra. RFID rendszer (Finkenzeller 2003)
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2 A rendszer elemei
2.1 Cimkék

Alapvetben két csoportjuk létezik: aktiv és passziv. Ko6zottiik helyezkednek el az ugynevezett fél-
passziv cimkék. Az aktiv cimkék olyan cimkék, amelyek sajat aramforrassal rendelkeznek, ezaltal
sajat maguk képesek lizenetszorasra. A passziv cimkék, mivel sajat aramellatasuk nincsen, az iize-
netszorashoz sziikséges energiahoz csak akkor jutnak, ha azokat a vevé megszolitja. A fél-passziv
cimkéknek van sajat aramforrasuk, de ezt csak a memoriaegység miikodtetéséhez hasznaljak, az
adatok tovabbitadsahoz az olvaso altal gerjesztett elektromagneses mez6 sziikséges, de ezek haszna-
lataval akar 100 méteres tavolsagbol is lehetséges az adatforgalom.

Az RFID cimke egy integralt aramkorbdl (IC) és egy apro antennabol all, amit esetenként védo-
boritassal is ellatnak. Az RFID cimkék és az olvasok radiohullamok segitségével kommunikalnak
egymassal. Ebbdl kovetkezden az olvasasi eljaras egyik legfontosabb jellemzdje, hogy az olvasonak
nem kell kozvetleniil ralatnia a cimkére. Tovabbi eldny, hogy a radidhullamok szamos kozegen 4t is
hibamentesen olvassak le az informaciot. Az RFID azonositd felépitése egyszerii. Az adatok tarola-
saért az integralt aramkor a felelés, a kommunikacioért pedig az antenna.

Haromféle tulajdonsaga lehet az RFID cimkéknek:

- csak olvashato,

- olvashat6 és irhato,

- valamint kombinalt.
Csak olvashat6 cimke esetén az eldre tarolt informacié csak olvashatd, utélagos modositasa nem
lehetséges, ellentétben az olvashato-irhatd azonositokkal, ahol az adatok sziikségszerli modositasa
barmikor elvégezhet. A kombinalt azonositok esetében pedig bizonyos adatok csak olvashatoak,
egy résziik pedig tetsz6legesen valtoztathatok, frissithet6k.

1. tablazat. Aktiv és passziv cimkék dsszehasonlitasa

Cimke Elény Hatrany

Aktiv  hosszabb olvasasi tavolsag Nagyobb méret
magasabb memoria kapacitas Dragabb

Rovid élettartam

Passziv  Sokkal olcsobb, mint az aktiv  Rovidebb olvasasi tavolsagok
Sokkal kdnnyebb Az olvasoknak erdsebbnek kell lenniiik

,,Orok” élettartam A memoria altalaban read-only

2.2 Olvaso

Olyan eszkoz, amely egy vagy tobb antennat tartalmaz, melyek radidhullimokat bocsatanak ki és
veszik a cimkékbol érkezd jeleket. Az olvaso a vett jeleket digitalis formaban tovabbitja egy szami-
togép felé. Egyszerre tobb cimkét is képes kezelni valos idében, nagy olvasasi sebesség mellett. Az
olvasok tobbsége viz- és savallo, mivel az iparban extrém koriilmények kozott is hasznaljak. Ezek
az olvasok lehetnek:
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- rogzitett helyen, vagy
- mobil egység
- PCMCIA
- PDA
- Mini szamitogép
- Kézi olvas6 (Hand held)
Kézi olvasok ergonomikus formaval rendelkeznek, aramellatasukat akkumulator biztositja. A kéz-
ben tartott vevd sokkal nagyobb rugalmassagot nytjt a specidlis részek lokalizalasaban. A fix rogzi-
tésli vevoktol csak a hordozhatdsag kiilonbozteti meg.

2.3 Antenna

Kozvetitd egység a cimke és az olvaso kozott, radiojeleket sugaroz, illetve fog fel. Lehetséges val-
tozatok, elrendezések a kovetkezok:

- Beépitett, illetve

- Kiils6 egység, amit csatlakoztatni lehet a vevéhoz és a cimkékhez
Antennat a cimke €s az olvaso is tartalmazhat. Optimalisan mindkét komponens rendelkezik sajat
antennaval. A beépitett antennak elvalaszthatatlanok fizikailag az elemekt6l. Az olvasasi tdvolsagok

novelése érdekében kifejlesztették a kiilsdleg csatlakoztathatd antennakat. Ezeket fel lehet hasznalni
a cimkék esetében ugyanugy, mint az olvasoknal.

2. abra. Az altalunk is hasznalt Identec Solutions termékek

Frekvencidk:
- Alacsony frekvencia (125-134 KHz)
- atlagos olvasasi tdvolsag: <0.5m
- adattarol¢ tipusa: passziv
- felhasznalasi teriilet: allatok azonositasa, gépjarmivek inditasgatloi
- alkalmazéasanak el6nyei: a frekvencia hasznalata nagyrészt fiiggetlen a korlatoza-
soktol; fa, viz és aluminium kdzelében is jo olvasasi képesség
- alkalmazasanak hatranyai: fém targyak kozelében rossz olvasasi képesség; ala-
csony olvasasi sebesség €s kis olvasasi tavolsag; viszonylag nagy antennak hasz-
nalata sziikséges
- Magas frekvencia (13.56 MHz)
- atlagos olvasasi tavolsag: ~ 1 m
- adattarol¢ tipusa: passziv
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- felhasznalasi teriilet: kdnyvtarakban, fizetés, termékazonositas

- alkalmazasanak eldnyei: az alacsonyabb frekvencidhoz képest kisebb/egyszeriibb
kialakitas — alacsonyabb koltség; jol alkalmazhato kis mennyiségii adat kis tavol-
sagra torténd tovabbitasahoz

- alkalmazasanak hatranyai: viszonylag kis tavolsagra alkalmazhato; fém targyak
kozelében rossz olvasasi képesség

- Ultra-magas frekvencia (868-956 MHz)

- atlagos olvasasi tdvolsag: ~4-5m

- adattarol¢ tipusa: aktiv vagy passziv

- felhasznalasi teriilet: rakoddlapos egységrakomanyok, dobozok azonositasa az el-
latasi lancban

- alkalmazasanak elonyei: fém targyak kozelében is jo olvasasi képesség; nagyobb
mennyiségli adat tovabbitasara alkalmas; beallithatd olvasasi zona; kisebb fizikai
felépités (adathordozd, antenna), mint az alacsonyabb frekvenciakon

- alkalmazasanak hatranyai: viz/szovetanyagok kozelében rossz olvasasi képesség

- Mikrohullam (2.45 GHz)

- atlagos olvasasi tavolsag: >> 1 m

- adattarolo tipusa: aktiv vagy passziv

-  felhasznalasi teriilet: elektronikus tdij fizetés

- alkalmazasanak elényei: jo olvasasi képesség fém targyak kozelében; kis méret,
nagy olvasasi tavolsag; az olvasasi zona pontosan beallithato az antennak segitsé-
gével

- alkalmazasanak hatranyai: érzékeny az elektromos zajra; egyes elektronikai ter-
mékek is hasznaljak ezeket a frekvencidkat (pl. mikrohullamu siiték, TV-
taviranyitok stb.)

A frekvenciatartomanyok eltéroek az USA-ban, Japanban és Europaban.

A kommunikacios tavolsag a vevd és a cimke kozotti maximalis tavolsig, aminél még a jelek
adasa és a vétel megtorténik.
A jellemzd tavolsag hatarok:

- par centiméter

- akar 31 méterig

- 100 méter koriili tavolsag

- katonai alkalmazasoknal 1 km a szélsérték

3 A rendszer miikodési elve

Az antenna radiofrekvencias jelet bocsat ki, ez a szignal gerjeszti a cimkét. A cimke atadja az azo-
nositot és az adatokat a leolvasonak, az olvaso pedig fogadja ezeket az adatokat, majd tovabb kiildi
azokat a szamitogépnek. Ha a megszolitott cimke passziv, akkor benne aram indukaldodik igy tudja a
vevonek elkiildeni az adatait. Ha a cimke aktiv, akkor kétféle iizemmoddban miikodhet. A beallitott
paraméterek alapjan a sajat aramforrasat felhasznalva sugarozza az lizenetcsomagjait. A masik lehe-
tdség, hogy csak akkor tovabbitja az adatokat, ha vevo tartozkodik a kozelében. A két lizemmod
egyszerre is mikddhet, ilyenkor a cimke automatikus tizenet szérasi modban van, de ha megszdlitja
egy vevo, akkor is valaszol. Ezek a vett adatok mentésre keriilnek a szamitogépen. A szamitogép a
fogadott adatok alapjan meghatarozza a sziikséges 1épéseket, majd utasitast ad az olvasonak, az
olvaso pedig tovabbitja az adatokat a cimkének.
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Olvasé Cimke Olvaso Cimke

Passziv RFID rendszer Aktiv RFID rendszer

3. abra. Aktiv és passziv rendszer miikodése
4 Alkalmazasi teriiletek

Az RFID egyik elénye az azonnali informaciotovabbitasban rejlik. Tipikus alkalmazasi teriilete a
logisztika, illetve a raktarozas. Az RFID azonositoval ellatott termékekkel a leltarozas egy pillanat
mive, bevételkiesés sem keletkezik, mert az iizletet nem kell bezarni a leltarozashoz. A leltarozo
egy mozgd vevovel végigolvassa a polcokat, és az aruk maguk jelentkeznek be. Konnyen és gyor-
san felmérhetd az arukészlet, darab és méret terén. Hagyomanyosnak mondhat6 a felhasznalasa az
allatallomany azonositasaban. Az USA-ban a hetvenes évektdl alkalmazzak. Az allatok neme, kora
konnyen megtudhatd, ha a vagohidra vagy eladasra szant allatokat szeretnék levalogatni, a kapukon
val6 athaladaskor az olvasok beazonositjak az egyedeket és a kivalasztottakat masik karamba enge-
dik. Egyre tobb otthoni alkalmazasra nyilik lehetoség. Egy amerikai cég arra specializalodott, hogy
allatokba iiltetheté RFID chip-et gyartson kiilonboz6é célokra. Létrehoztak egy olyan allatorvosi
halézatot, ahol orvosokat megfeleld leolvasd berendezésekkel latnak el, és ezek a szakemberek
helyezik el az éllatban a rizsszem nagysagu azonositot. A Home Again Id adatbazisaban jelenleg
kozel 3.5 millié haziallat van regisztralva, és sajat bevallasuk szerint kdzel haromszazezer kedven-
cet vittek eddig vissza a gazdajanak a rendszer segitségével. Japanban harom vallalat 6sszefogott,
hogy radidfrekvencias jeladokkal lassak el az orszag csatornafeddit, ezzel mérgezéseket és illegalis
tevékenységeket el6zzenek meg. A KDDI mobilszolgaltatd, a Pasco és a Bitcom egyiittmiikodése
arra iranyul, hogy specialis RFID adokat készitsenek és iizemeltessenek. A tektonikus tdrésvonalon
fekvd Japanban a nagy foldrengéseken kiviil nem ritkdk a kisebb foldmozgasok. Az ilyen esemé-
nyek soran a kdzmiivek és az azokat magaba foglald szervizaknak észrevétleniil megsériilhetnek. Az
eredmény példaul veszélyes lappangd gazszivargas lehet, melyrél a multban sokszor csak a bekd-
vetkez6 robbands utan értesiiltek. A halozat érdekessége, hogy védi a behatoloktol a szervizaknakat.
Nem feltétlentiil lopasra kell gondolni, a Japanban rendkiviil népszer(i rajzfilmsorozat példajat ko-
vetve sok gyerek a csatorndkba maszik, hogy jatszanak. Ez veszélyes, mert konnyen eltévedhetnek.
Széleskorii a felhasznalas a kiilonbozé beléptetd rendszerek esetén. Az RFID-chipet tartalmazé
belépbjegyet le lehet olvasni és érvényességét ellendrizni. Ezen kiviil olyan egyedi, a jegytulajdonos
személyéhez kotott kiegészitd informaciok is kiértékelhetok, mint példaul szurkoldi taborhoz vald
tartozas, valamint a napi jegyen kiviil bérletek és belépésre jogosito RFID-alapu cimkeigazolvanyok
is kezelhetdk.

5 Navigalas RFID rendszerrel

RFID rendszert szeretnénk felhasznalni é€piileten beliili navigalashoz. A cimkék helye rogzitett, a
vevé mozog kozottiik. A cimkék tartalmazzak az azonositdjukat és az ajtd szamat, aminek a kor-

Geomatikai Kézlemények X., 2007



104 KRAUSZ N, BARSI 4

nyezetében talalhatok. Egy tarolt listdban vannak az azonositok és a helyzeti adatok. Ha egy cimke
hatétavolsagaban vagyunk, a vevé észleli azt, ezen alapul a helymeghatarozas.

Diszkrét pontokban torténd pozicionalds esetén csak a jelenlét a fontos. Ha a vevd latja a cimké-
ket, akkor benne vagyunk a hatésugaraban. A meghatarozas pontossaga a kihelyezett cimke kom-
munikacios tavolsagaval egyenld, ha csak egy cimke hatoteriiletében vagyunk jelen. Lényeges mo-
mentum, hogy a vevo beltérben érzékelje a cimkét, és tudja olvasni azt. Ha a vevo egyszerre tobb
cimke jelét is venni képes, akkor a cimkék atfedésben vannak. Ebben az esetben a kozos térrészben
vagyunk, ezt kell tudnunk kiilén kezelni.

4. abra. Két cimke hatosugaraban

')

5. abra. Harom cimke hatosugaraban

A 4. és 5. abran lathaté harom cimke esetén a kétfajta esetb6l adodo kdzos rész. Az els6 esetben a
vevével két cimke hatosugaran beliil vagyunk, a harmadik cimkét még nem érzékeli. A masodik
esetben a harom cimke jeleit egyszerre észleli, a vevo a kozos részben van. A tesztteriilet BME K
épiiletének folyosorészlete, ezt rendeztiik be cimkékkel kiilonb6z6 koncepeidk alapjan. Ha a passziv
hat méteres hatotava cimkéket Ggy rendezziik, hogy a hatogombjeik érintsék egymast, ekkor a fo-
lyosot 36 darabbal lehet lefedni, viszont a vev6 mindig csak egy cimke jelét érzékeli. Ekkor a pozi-
ciénk 6 m pontossagu, mivel a vevd egyszerre csak egy cimke iizenetszOrasi tartomanyaban tud
jelen lenni, adatait fogadni. Ennek szemléltetése lathatd a 6. abran. Pontosabb meghatarozast érhe-
tiink el, ha a cimkéket siiriibben helyezziik el ugy, hogy a hatdgombjeiken legyen atfedés; Ha ez az
atfedés 3 m, akkor a halozatot mar 70 darab cimke alkotja, és a pozicionalasunk mar 3 méter pontos.
A koz0s teriilet a két szomszédos cimke elem kozott lencse alaka (1asd 4. abra). Ebben a lencsében
helyezkedik el az olvaso, és a két cimkében tarolt informaciét fogadja. A leolvasott cimkéket infor-
macioi alapjan tdjékozodhatunk az aktualis pozicionkrol az épiileten beliil. Tehat példaul ha beér az
olvasé a 12-es azonositoval rendelkezé cimke adokorzetébe, akkor az olvasé kijelzi a benne tarolt
adatokat, ami a példa esetében K.I.19 Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék bejarati ajtaja.
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Mivel a hatogombok atfedésben vannak, igy mar elére tudhatjuk a tajékozodasi informaciokat. Ha a
felallitott halozat olyan, hogy egyszerre harom cimke hatdgémbjében vagyunk, a haldzat cimkeigé-
nye mar minimum masfélszerese az el6zének.

6. abra. A helymeghatarozas pontossaga: 6m

Folytonos navigalas esetén mar nemcsak az a fontos, hogy benne vagyunk-e a cimke kommunikaci-
s tavolsagaban, hanem az is, hogy milyen messze vagyunk aktualisan az adott cimkétél. A tavol-
sagadatok kinyerésének kétféle eljarasa van. Az egyik id6 alapi, a masik jeler6sség értékekkel ope-
ral.

A TDOA (Time Difference of Arrival) a jelek beérkezési idokiilonbsége alapjan szamit tavol-
sagadatokat. Ennél az eljarasnal figyelni kell a visszaverddések miatti hamis értékekre. Az RSSI
(Received Signal Strength Indicator) a mért jeler8sség értékekbdl torténé tavolsagadatok meghata-
rozasa. Az alabbi abran lathatd a jelerGsség és a tavolsag adatok Osszefliggése. A vevd a nagyon
kozel 1év6 cimkék jeleit nem képes venni. Ez a tartomany a cimkék kommunikacios tavolsaganak
fliggvényében valtozd. A két eljarasbol szarmazé értékekbdl egyfajta haromszogeléssel lehet pozi-
ciot kapni.
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7.abra. A jeler6sség és tavolsag Osszefiiggése

A mért jeler6sség-értékek felhasznalasara példaul az AeroScout rendszernek van egy alkalmazasa.
A 8. abran lathato négy cimke és egy vevé egység. A vevl mindegyik cimkét észleli, a kapott jel-
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erdsség adatokbodl tematikus térkép készithetd. Ha a cimke egy alkalmazotton vagy draga miiszeren
van, mindig lehet tudni merre tart vagy tartozkodik.
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8. Abra:.Jelerésség alapjan készitett tematikus térkép
6 Osszefoglalas

A cikkiinkben igyekeztink megismertetni a RFID technoldgiat. Lathato, hogy alkalmazasa igen
elterjednek mondhat6, de robbanasszerii fejlodés varhato, ha termékek ara még lejjebb megy. Egy-
el6ére egy rendszer esetén az ar jelenti a legnagyobb problémat, mivel egy teljes, j6l miikodd rend-
szer kiépitése igen koltséges. Nagy elénye egy RFID rendszernek, hogy gyorsan bévithetd. A fej-
lesztésnek csak az anyagi korlatok szabnak hatart. Az {1j elem kdnnyen és gyorsan illesztheté a mar
meglévokhoz.

Az RFID rendszereket sikerrel hasznaljak mar szdmos alkalmazasban a vilagon. Epiileten beliili
alkalmazasa is széleskor(i, de még navigalasra nem hasznaltak, igy tapasztalatok sincsenek a téma-
ban. Elrettentd lehet az ar, de gyerekek nyomonkdvetésére a Legoland-ben alkalmaznak RF rend-
szert, ott mar tobbszorosen megtériilt a befektetés.

Eddigi kutatasaink soran megvizsgaltuk, hogy a fix helyre telepitett olvasé mekkora tavon képes
kezelni a cimkéket. Foglalkoztatott minket, hogy a mérési eredmények mennyire fedik a paraméte-
rekben megadott értékeket; a mért értékek kozott van-e kiilonbség, ha az olvasohoz kapcsolodd
antennat, vagy a cimkékben 1évé antenna helyzetén valtoztatunk. Ezek a vizsgalatok a jovObeni
rendszer miikoddképessége szempontjabol fontosak. A célunk egy komplexebb rendszert létrehozni,
amely jol alkalmazhat6 épiileten beliili navigalasra.

7 Hivatkozasok
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TEXTURAZOTT FELULETEK - VEGE AZ ORTOFOTONAK?

Szocs Katalin, Kibédy Zoltan™

=I=  Textured surfaces — the end of ortophoto? — This paper presents the benefits of textured
surfaces based on laserscanned data with automatic data processing. As it can be seen in the main
title, by means of these surfaces we would like to create such a photogrammetrical product that
improves the efficiency and accuracy of terrestrial laserscanning with extending the limit of ortho-
photos into the 3D space.

Keywords: terrestrial laserscanning, orthophoto, textured surfaces, surface models

Az alabbi cikk a 3D lézerszkenneres felméréseken alapulo és ennek kovetkeztében nagymértékben
automatizaltan készithetd texturazott feliiletek adta uj lehetéségeket tarja elénk. Mint ahogy a cim is
utal ra, ezekkel a feliiletekkel valami olyan fotogrammetriai termékhez szeretnénk eljutni, mely
amellett, hogy néveli a foldi lézerszkenneléssel elérhetd pontossagot, tullép a hagyomadnyos ortofoto
nyujtotta lehetoségeken, kiterjesztve annak fogalmat a haromdimenzios térbe.

Kulcsszavak: foldi 1ézerszkennelés, ortofotd, textirazott feliiletek, feliilet modellek
1 Bevezetés

Napjainkban egyre tobb szamitastechnikabol eredé fogalom szovoédik be mindennapi életiinkbe,
elémozditva az egyes szakteriiletek fejlodését. A szamitogépes jatékok, latvanytervek megjelenésé-
vel egyre nagyobb teret nyernek a valdésaghii élményt megkozelits, virtudlis modellezési eljarasok.
A l1ézerszkennelési technologia megjelenésével lehetdség nyilt a kdrnyez6 vilag nagy részletességi
felmérésére, mely kivalo alapjaul szolgal tovabbi modellkészitési eljarasoknak, haromdimenzids
feliiletmodellek eléallitasanak. A 1ézerszkenner gyartok raismervén a fotogrammetria nyujtotta
tovabbi lehet6ségekre, kiilonb6z6 nagy felbontasu, kalibralt fényképezdgépekkel kezdték ellatni
miiszereiket. Az igy eléallitott — mondhatni hibrid — méréberendezések egyesitik mind a fotogram-
metria, mind a lézerszkenneres modszerek elényeit. Ennek kovetkezményeként a rendkiviil jol au-
tomatizalhaté feldolgozasi folyamatok altal 0ij termékként megjelentek a textarazott feliiletek. A
fényképi adatokat a térbeli feliilet elemekre vetitve nem csak 0j metrikus terméket hoztak 1étre, de a
mért pontok kozti teret kitdltve ndvelte a mérési modszerrel elérhetd részletességet és pontossagot.
A kovetkezd fejezetekben az ortofotd készitésén keresztiil eljutunk a textirazott feliiletek eldallita-
sdhoz.

2 Adatnyerési eljarasok

Habar a hagyomanyos geodéziai, vagy fotogrammetriai uton is eléallithatok felszinmodellek, foldi
lézerszkenneres méréssel 1ényegesen rovidebb id6 alatt lehet olyan részletesebb, rendezett formaju
felszinmodellhez jutni, amely a feladatok végrehajtasat lehet6vé teszi. A felméréshez egy hat mega-
pixeles Nikon D100 fényképezdgéppel felszerelt Riegl LMS-Z420i tipusu 1ézerszkennert hasznal-
tunk. A szkennelési eljaras soran a miiszer masodpercenként akar 8-12 ezer pontot megmér maga
koriil, letapogatva a kdrnyezd terep objektumait. A feladattol és a mérendd targyak nagysagatol
fliggben el6re megadott fiiggbleges és vizszintes szogfelbontassal végez és rogzit nagy mennyiségli
irany és tavolsagmérést a 1ézeres tavmérés alapelve szerint. Az adatkonverzid soran a mért polar-
koordinatak helyett mar a szkenner koordinatarendszerében 1év6 x, y, z koordinaték keriilnek rogzi-
tésre. A miiszer hatotavolsaga 2 m-t6l 1000 m-ig terjed, a mért pontfelhé6 min. 5 mm-es szorassal
jellemezheté. A 1ézerszkenneres felmérés soran a mérések elvégzése utan a teriiletre 360 fokos
korben fényképeket készitettiink.

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rakpart. 1-3.
E-mail: katalin.szocs@fmt.bme.hu
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Ahhoz, hogy térben koriiljarhato modelleket kapjunk, tobb allaspontbol végzett szkennelés és fény-
képezés sziikséges. A mérések egyesitéséhez a mesterséges és természetes illesztdpontokon feliil az
atfedési teriiletek — tobb allaspontbol addéddan tobbszor szkennelt részek — is felhasznalhatok az
allaspontok relativ tajékozasi adatainak meghatarozasahoz. Az atfedd pontfelhd-részletek kiegyenli-
tésével javitjak az allaspontok Gsszekapcsolasanak merevségét és pontossagat, megakadalyozva a
modell elcsavarodasat. A kiegyenlitésben résztvevo pontfelhdk kezelhetdsége érdekében a szamitasi
eljarasban csak egy reprezentativ Gjramintavételezett rész szerepel, csokkentve a szamitasi igényt.

Habar a 1ézerszkennerre szerelhetd fényképez6gép bels6 tajékozasi adatai és rogzitési helye is-
mertek, a felmérés soran minden egyes felszereléskor ugynevezett felhelyezési kalibraciot kell vé-
gezni, a felhelyezés pontositasa érdekében. A korrekciokkal ellatva a szkenner és a fényképezdgép
koordinatarendszere atszamithatova valik és minden egyes mért ponthoz tovabbi RGB szininforma-
ci6 rendelhetd (1. abra). A kalibraci6 illetve az allaspontok soran nagy fényvisszaverd képességii
mesterséges illesztépontokat hasznaltunk fel, az ugynevezett reflektorokat. A térbeli kapcsolashoz
az 5cm-atmérdjii henger alak(, mig a fényképi illesztéshez az 5 cm atmérdjli kor lapokat hasznal-
tunk fel. Az adatrogzitést, mérés vezérlését, valamint a kiegyenlitéseket a szkennerekhez tartozo
vezérl6 szoftver képes hatékonyan kezelni. Mivel a fényképezdgép belsd tdjékozasi adatain kiviil az
objektiv elrajzolasi paraméterei mind ismertek, minden koriilmény adott, mind az ortofotd készités-
hez, valamint a textirazashoz. A targytér koordinata rendszere tetsz6legesen valaszhatd; mind a
helyi, mind globalis koordinatarendszerekbe valo beillesztés problémaja megoldhatd megfeleld
szamu illesztdpont alkalmazasaval, esetleg a muszer tetejére szerelhetd GPS antenna segitségével. A
1ézerszkennerek tobbsége nem alkalmas a hagyomanyos értelemben vett pontraallasra, a szkenner a
helyzetét tobbnyire hatrametszéssel hatarozza meg.

A fent emlitett mérési és feldolgozasi folyamatok — kamera felhelyezése és kalibralasa, képtor-
zulasok kikiiszobolése, relativ és abszolut tajékozasok meghatarozasa — valojaban mind jelzik, hogy
a lézerszkenneres felmérés alapelvei a fotogrammetria, illetve a 1ézeres tavmérés f6bb alapelvein
nyugszanak. A fotogrammetridban mar rég 6ta alkalmazott térbeli transzformaciok (Luhman 2000),
kollinearitasi egyenletek (Kraus 1998), kamera kalibracios és képtorzitasi egyenletek (Conrady
1919 és Brown 1971) a lézerszkenneres adatfeldolgozas soran is megalljak helyiliket. A hagyoma-
nyos fotogrammetriai eljarasokkal szemben azonban lézerszkennelt adatok esetében a feliiletmodell
eléallitasahoz nem sziikséges a kiértékeld személy ,.térlatasa”, a folytonos feliilet a pontfelhdbdl
kiilonb6z6 tipust felszinmodellek formajaban elkészithetok. A feldolgozas soran a felszinmodellhez
a nagymennyiségl szkennelt adatot oly modon kell atalakitani, hogy az eredmény kdnnyen kezelhe-
tévé valjon, de az objektum formai és méretbeli tulajdonsagait is tiikrozni tudja.

1. abra. A lézerszkenner ¢s a fényképez6gép koordinatarendszere
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Els6ként a mért pontfelhd tisztitasat kell végrehajtani. Méréseink soran gyakran zavard hatasok
Iépnek fel, melyek az eredményt befolyasolhatjak — sétalo emberek, forgalom, id6jaras, novényzet
stb. A mérés ezen kiviil mérési hibaval is terhelt, mely leginkdbb egy a mérést 6vezd zajként jelle-
mezheté. Ennek csokkentése atlagolassal, vagy egyéb zajcsdkkent6 algoritmusokkal torténhet. A
feliiletmodell tipusatol fliggden sziird, simito, tizedeld (decimald) és €lkeresd algoritmusok haszna-
lataval lehet egyszeriisiteni az o6riasi mennyiségli adathalmazt, igy a feliilet gorbiileti tulajdonsagai is
megdrizhetok. Ha a feliilet tobbszordsen Osszetett, szintén célszerli lehet a részfeliiletekre bontas
modszerét alkalmazni, igy jelentés szamitasi id6t lehet megtakaritani.

3 Az ortofototol a texturazott feliiletekig

Az adatnyerési technologiatol fiiggetleniil az ortofot6 készitéshez elengedhetetlen az ismert kiilsd és
bels6 tajékozasi adatokkal ellatott fényképek megléte, az objektiv torzitisainak ismercte és egy
felszinmodell. A referencia sik megvalasztasival és a kollinearitasi egyenletek ismeretében az
ortofotd leképzése megoldhatd. A felszinmodell részletessége nagyban befolyésolja az ortofotd
pontossagat. Hianyos felszinmodell esetében kisebb nagyobb torzitasok maradnak a képen. A fel-
szinmodellek szerint a kovetkez6 részekben kétfajta feliiletmodell-struktarat vizsgalunk meg, ame-
lyek az ortofotod készitéshez leginkabb alkalmazhatok, ezek a haromszoghalos és a raszteres felii-
letmodellek.

3.1 Raszteres feliiletmodell alkalmazasa

Az ortofoto készitéshez nélkiilozhetetlen felszinmodell egyik leghatékonyabb formatuma a raszteres
felszinmodell. Az adattarolasi struktira egyszeriien eldallithatdo a mérésekbél, konnyen kezelhetd,
valamint gyors ortofoto készitést és szamitast tesz lehetévé. Ahogy a 2. abran lathato, a kép a vetité-
si siknak valasztott referencia sikot osztja fel adott felbontasu raszterelemekre. Az egyes pixelek a
mélységi informaciokat tartalmazzak a referencia sikhoz viszonyitva. Képi megjelenitése soran igy
a tavolsadgok, mint intenzitasértékek keriilnek abrazolasra. Jol lathato, hogy a vildgosabb részek
kozelebbi, mig a sotétebb részek tavolabbi pontokat jelolnek. A fekete értékek esetében nincs adat.
Az adatmodell elénye, hogy formatumanak koszonhetden a hagyomanyos képfeldolgozé algoritmu-
sok alkalmazasaval igényeinknek megfeleléen médosithatjuk, pl. lyukak foltozasa, él-simités, zaj-
sziirés, maszkolas. A felszinmodell felbontasa kiilonb6z6 modszerekkel tovabb finomithatd, pl.
bilinearis interpolacioval. Bar a feliiletmodell el6allitasa egyszert, textirazott feliilethez elénydsebb
a haromszoghalos felilletmodell alkalmazasa.

2. abra. Raszteres felszinmodell képi abrazolasa
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3.2 Haromszoghalés feliiletmodell alkalmazasa

A pontfelhd haromszogelésére tobbfajta mddszer terjedt el. A legtobb megoldas a két dimenzids
paraméteres haromszogelést részesiti eldnyben az egyszeriibb szamithatosag miatt. Ennek a mod-
szernek a hatranya, hogy a haromszoghalo elemei kozt igen gyakoriak a tul hegyes, csucsos harom-
szdglapok, melyek az idedlis alakot még csak meg sem kozelitik, tovabba 2D nézetben egymas
mellettinek latszo pontok nem minden esetben tekinthetdk szomszédosnak a térben is, okozva ezzel
kisebb-nagyobb hibakat a feliiletben. A haromszogelés soran a feliilet minéségét részfeliiletekre
osztassal és a 2D referencia sik megvalasztasaval lehet befolyasolni.

Bonyolult felilleteknél jol bevalt médszer a harom dimenzids haromszogelések koziil a harom
dimenzids térfogati haromszogelés, mivel a feliilet rendkiviil jol optimalizalhaté a szamitogépes
igényeknek megfeleléen valamely térfogatot kitoltd tesszelacids elem valasztasaval. Ez a térbeli
elem tobbnyire voxel, amely felhasznalasaval és kiilonb6z6 feliletkitolté algoritmusokkal a mérést
terhel6 zaj is simithatd, illetve a haromszog modell is egyszeriisithetd (pl.: Marching Cubes, vagy
Octree algoritmusok). Bar térbeli, rendezett és egységes haromszoghalo kialakitasa 1ényegesen tobb
id6t és szamitast kovetel, a végeredmény alkalmas az egyes haromszoglapok texturazasara.

3. abra. Haromszogelt feliiletmodell

3.3 Texturazas

Mint ahogy mar a fentickben is utaltunk ra, a textirazas folyamata hasonlé folyamat az ortofoto
készitéshez. A lényeges kiilonbség, hogy ellentétben az ortofotoval — egy a felszinmodell mogott
valasztott vetitési sik helyett — a fényképi szininformdaci6 vetitése a haromszoghalos feliiletmodell
egyes haromszog elemeire torténik (4. abra). A tovabbiakban a fényképeket tekintsiik torzitasmen-
tesnek, a korrekciok elvégzése miatt. A tajékozasi adatok és a haromszogelem sarokponti koordina-
tainak ismeretében a kollinearitasi egyenletekkel egyértelmiien meghatdrozhatdé a feliiletelemre
vetitend6 fényképi részlet. A texturdzas szamitasahoz sziikséges elére megszabni a feliiletelem
fényképi felbontdsat, majd ennek ismeretében a fényképi részlet tijramintavételezésével végrehajt-
hato a vetités. Mindségi szempontokbol célszeri a maximalisan adhat6 felbontast valasztani, mely
megadasanal mérlegelendd, hogy az eredeti fényképek mekkora felbontast tesznek lehetové, igy
elkertilhetd a feleslegesen nagyméretli allomanyok létrehozasa. A 1ézerszkenneres felmérések soran
elmondhatd, hogy habar a 1ézeres felmérések kisebb beesési szog esetében is kelld részletességet
biztositanak a feliiletrdl, addig a fényképi informaciok a szkennert6l tavolodva gyakran mar nem
elégségesek. A kisebb felbontast részekrol potldlagosan készitett fényképfelvételek hatrametszésé-
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vel és felhasznalasaval a probléma megoldhato, hiszen a kamera kalibralt, valamint illesztGpont is
rendkiviil nagy szamban all rendelkezésiinkre.

P

4. abra. Textlrazas és a lathatosagi vizsgalat alapelve

Ha a textrazast csak egyetlen allaspontbol végzett mérés feliiletmodelljére alkalmazzuk, nincs
sziikség lathatosagi vizsgalatra, hiszen a lézeres felmérés soran is csak azt tudjuk mérni, ami a fény-
képen lathaté. Altalanos esetben azonban tobb allaspont sziikséges, igy a texturazashoz azt is meg
kell vizsgélni, hogy csak azok a feliiletek keriiljenek textirazasra az adott felvételi helyrdl, melyek
tényleg lathatok. (lathatosagi vizsgalat, textarazasi algoritmus Grammatikopoulos et al. 2004 és
2005 szerint). Mivel egyazon feliiletrész tobb allaspontrol is lathatd, igy sziikséges azt is eldonteni,
hogy melyik fénykép alkalmasabb a texturazashoz. A kiilonbozé felvételi helyeken késziilt felvéte-
lek koziil elsdsorban a lathatésag alapjan lehet eldonteni, melyik fényképek hasznalata javasolt. A
lathatosagi vizsgalat végrehajtasdhoz meg kell vizsgalni a haromszoglap normalisa és a felvételi
centrumbdl kiindul6 latosugarnak a bezart szogét (4. abra). Kis szog esetében a haromszoglap fel-
szine a fényképezdgép felé néz, mig kozel 90 fokos szdgnél a haromszoglap szinte alig lathato.
Tovabbi lehetdség, ha a felszinmodell haromszdgeleme helyett a fényképre visszavetitett harom-
szoglap teriilete, illetve a haromszog teriiletre bezart szininformaciokbol szamitott sulyozott atlag
alapjan valasztunk (sulyozasi séma és szinkiegyenlités Isd. Poulin et al. 1998, illetve Griin et al.
2001). Altalanos esetben mivel a felvételek kiilonbozd helyszineken és megvilagitasi viszonyok
kozott késziiltek, a fényképi részletek egymas mellé keriilve eltérnek. Ennek kikiiszobolésére vé-
gezhetd szinkiegyenlités allaspontonként, vagy akar képenként. A lathatdsagi vizsgalat, bar jelentd-
sen megkonnyiti a munkankat, és lehetdvé teszi tobb allasponti mérések és fényképek egyiittes
szamitasat, 1ényegesen tobb idébe telik, mint az allaspontonként elkiilonitve végzett szamitas. A
szinkiegyenlités manualis, vetités elotti elvégzésével jelentdsen csdkkenthet a szamitasi és utod-
munkalati id6, jobb min8ségii végeredményt adva.

3.4 Texturazott feliilletmodellek

A texturazott feliiletek eldallitasanak az egyik legfontosabb munkafolyamata, a folytonos feliilet-
modell eléallitasa, hiszen a fényképi informacio vetitése az egyes feliiletelemekre torténik, igy ha a
feliilet nem folytonos, ugy a fényképi részletek is hianyozni fognak a szakadasos teriileteken. Az 5.
abran lathato a feliilet tobb allaspontbdl késziilt, de csak egy allaspont fényképei alapjan texturazott
képe. A textrazas soran a fényképi adatokkal nem rendelkezé feliiletelemek nem keriiltek megjele-
nitésre, illetve fehér szinliek maradtak. Az 5. dbra egy tetsz6leges kétdimenzios nézetb8l mutatja a
harom dimenzios feliiletmodell képét. Altalanositva a fentieket elmondhat6, hogy minden 2 dimen-
zi0s ortogonalis nézet a feliiletmodellrdl egy a képsikkal parhuzamos referenciasiku ortofotdjanak
tekinthetd, igy ténylegesen igaznak bizonyult, hogy a textirazassal az ortofotd fogalma kiterjeszthe-
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t6 a térben a 3 dimenzionak kdszonhetéen. Tetszéleges referenciasik alkalmazasara a gyakorlatban
ritkdn van sziikség, az ortofotd készitése a feliiletet jellemz6 kitiintetett referenciasik felvételével
torténik (6. dbra), hiszen ezek hordozzak az objektumot jellemz6 f6bb informaciokat, azonban a 2D-
s adatok mellett gyakran a mélységbeli adatokra is sziikség lehet.

5. dbra. Harom dimenzios texturazott feliilet tetszleges nézetbdl

e D — e % P T N A N N T S -y

E.r: 1 “—'“1""?'-"'
- 2 -

6. abra. Ortofot6 — a fal sikjara meréleges nézetbol

Az ortofotd készitésen kiviil a feliiletek textirazasaval tovabbi lehetéségek is adodnak. A mért pon-
tok kozti teret haromszogeléssel és a fényképi informaciokkal kitoltve lehetévé valik aprobb részle-
tek feltérképezése, 3D-s vektorizalt rajzok készitése, akar mliemléki részletességi felmérések készi-
tése, mely mas modszerekkel belathatd idén beliil nem lenne lehetséges. A 3D birtoklasaval gyakor-
latilag elmondhato az is, hogy nemcsak az dsszes 2D nézetet, de az dsszes 2D metszetet is ismerjik.
Ezaltal az utdlag felmeriilt igények esetében is lehet6ség van elkésziteni a metszetrajzokat, nem
sziikséges azokat a mérés tervezésekor feltétleniil figyelembe venni.

4 Osszefoglalas

Munkank soran megvizsgaltuk a foldi 1ézerszkennerrel eldallithatd texturazott feliileteket, illetve
ortofotokat. Az 0j technologia altal lehetové valt a valosag nagy részletességii feltérképezése, vala-
mint szamitogépes megjelenitése. A kész texturazott feliilet kielégiti mind az altalunk és a felhasz-
nalodi rétegek altal eldirt esztétikai és pontossagi kdvetelményeket is. Felhasznalasaval eldallithat6 a
hagyomanyos geodéziai és fotogrammetriai dokumentacié Gsszes sziikséges terméke - a vektorizalt
rajzoktol az ortofotokig, hiszen maga a feliilet, mint késztermék hordoz minden sziikséges informa-
ciot. A vektoros rajzok készitése soran, kisebb nagyobb idéraforditassal elérjiik, hogy az adatok egy
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részét elhagyjuk és csak a szamunkra szakmailag fontosnak vélt részeket abrazoljuk generalizaltan.
A szamitogépes adattarolas és hibai mellett el kell ismerni a nyomtatott dokumentaciok 1étjogosult-
sagat, bar felmeriilhet benniink a kérdés, hogy a tovabbiakban is sziikséges-e ezen dokumentaciok
minden forméja, ha a virtualis helyszineket egyszerlien hazavihetjiik a szamitogépiinkben. A tudo-
many fejlodésével és a kutatasi modszerek valtozasaval a rajzi generalizalasi és abrazolasi szem-
pontjaink valtozhatnak. Lényegtelennek vélt adatok fontossa valhatnak, vagy egyszeriien csak mas
interpretal6 személy masképp értelmezi a latottakat, de erre sokszor csak akkor van esélye, ha isme-
ri ugyanazokat a kiindulé adatokat. Ugyanigy elmondhatd, hogy az ortofotd készitése soran elve-
szitjikk a formakra jellemz6 mélységbeli adatokat. A texturazott feliiletek alkalmazasa a fent emlitett
problémakra megoldast adhat. A termék széleskori elterjedésének akadalyat a sziikséges kdzepes
kapacitasi szamitastechnikai eszk6z6k megléte jelenti, mely azonban eldbb-utobb a gépparkok
fokozatos lecserélddésével mindenki szamara elérhetdvé valik.

Koszonetnyilvdnitas. A szerzOk szeretnének koszonetet mondani a piLINE Kft-nek a rendelkezé-
siikre bocsatott jo mindségli 3D 1ézerszkennelt adatokért.
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HIDROSZTATIKAI DOLESMEROK ELMELETE

Mentes Gyula*

> Theory of hydrostatic tiltmeters — Nowadays hydrostatic tiltmeters play an important role
in the investigation of the deformation and movements of large industrial objects. The properties
and the error sources of the hydrostatic tiltmeters should be known for a correct interpretation of
the measured data. In this paper the functions describing the static and dynamic behaviour of hy-
drostatic tiltmeters are derived from their physical working principle. Since the temperature has a
considerable effect on the accuracy of the instruments, the thermal influence is also investigated in
detail.

Keywords: hydrostatic tiltmeter, fluid level, differential pressure, differential equation, transfer
function

Napjainkban a hidrosztatikai délésmérdk fontos szerepet jatszanak nagy ipari létesitmények defor-
mdcio és mozgasvizsgalataban. A mérési eredmények helyes interpretdlasa céljabol ismerni kell a
hidrosztatikai délésmérdk tulajdonsdagait és hibaforrdsait. Ebben a cikkben a hidrosztatikai dolés-
mérok statikus és dinamikus tulajdonsagait leiro fiiggvényeket vezetjiik le a miiszerek fizikai miiko-
dési elve alapjan. Mivel a miiszerek pontossagdra nézve a homérséklet hatdsa jelentds, ezért a ho-
mérséklet hatasat is részletesen elemezziik.

Kulcsszavak: hidrosztatikai délésmérd, folyadékszint, nyomaskiilonbség, differencialegyenlet,
atviteli fiiggvény

1 Bevezetés

A hidrosztatikai szintezés az egyik legrégibb geodéziai mérési modszer. Mar az 6korban alkalmaz-
tak folyadékhorizontot épitmények alapsikjanak kitlizésére. A Kheopsz piramis épitésénél, pl. szik-
laba vésett és vizzel telt horony szolgalt az alap els6 kérétegének iranysikjaként. Az itt elért pontos-
sdgot mutatja, hogy a 400 egyiptomi konyok (kereken 230 m) oldalhosszisagu piramisnal az alap
atlojaban a magassagkiilonbség csak 1.3 cm és egészen a cstcsig nem haladja meg a 2 cm-t.

Napjainkban a geodéziaban a hidrosztatikai miiszereket szintezésre - az egyéb korszeriibb mod-
szerek miatt - nem hasznaljak. Ezeket a miiszereket inkabb ipari 1étesitmények és azok kornyezeté-
nek folyamatos deformacio és mozgasvizsgalatara hasznaljak, mivel szamos elényds tulajdonsaggal
rendelkeznek. A hidrosztatikai szintez6ket tobbnyire ipari objektumok délésének monitorozasara
alkalmazzak, ezért célszeriibb a hidrosztatikai délésmérd elnevezés. Ipari alkalmazasokon kiviil,
kiilonleges felépitési, pl. 1ézeres folyadékszint érzékeldvel ellatott hidrosztatikai dlésmérdket al-
kalmaznak, pl. a foldi arapaly regisztralasara is (Kédaridinen 1979).

A hidrosztatikai d6lésmérok miikodésének leirasa és a mérési pontossagot befolyasold hibahata-
sok targyalasa a szakirodalomban megtalalhatd (Thierbach 1979, Militzer et al. 1971, Dames 1989,
Emter et al. 1989, Hurst és Bilham 1986, Agnew 1986, Meier és Ingesand 1996). Ezek a leirasok
nem egységesek, s6t ellentmondasokat tartalmaznak és kiilonosen a hibahatasok, féleg a hdmérsék-
let hatasanak targyalasa tekintetében nem alkalmazhatok korszeri, elektronikus méréatalakitokkal
felszerelt miiszerek esetében. Ezért a hidrosztatikai délésmérdk fejlesztésének és azok gyakorlati
alkalmazasanak — a zillertali volgyzarogat (Chmelina 1993) és az ybbsi vizierémii épiiletének moz-
gasvizsgalata, valamint nyomaskiilonbség mérésén alapuld hidrosztatikai délésmér6 kifejlesztése a
tullni Duna-hid deformacidjanak folyamatos mérésére (Kuhn 1998) — tapasztalatai alapjan sziiksé-
gessé valt az elméleti miikodést leird differencialegyenletek tovabbfejlesztése, amelyekbdl a gya-
korlatban alkalmazhato rendszerleiro fiiggvények levezethetdk. E tanulmany az alabbiakban a jelen-
leg elterjedt hidrosztatikai d6lésmér6k miikodését és elméletét mutatja be.
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2 Hidrosztatikai délésmérok elve

A hidrosztatikai délésmérok miikodése azon alapszik, hogy a szabad folyadék felszine mindig me-
réleges a helyi fliggdvonalra (1a. abra), ezaltal egy szintfeliiletet tiiz ki, ha a nehézségi erdén kiviil
mas eré nem hat rd. Ez akkor is érvényes, ha folyadékot tartalmazd edényeket csével kotiink Gssze
(1b. abra). Ez utdbbi elv hasznalhatd fel hidrosztatikai szintezésre és ezen az elven miikkédnek a
geodinamikaban és az ipari létesitmények mozgasvizsgalatara hasznalatos hossziibazisu hidrosztati-
kai délésmérdk és siillyedésmérok is.

1. abra. Hidrosztatikai d6lésmérdk elve: folyadékhorizont (a), kozlekeddedény (b)

A 2. 4bra a kozlekedbedények elvén alapuld hidrosztatikai szintezémiiszer, ill. a hidrosztatikai do-
lésmérd elvét mutatja. A két kiilonbozd helyen — egymastdl néhany métertdl, néhany szaz méterig
terjedd tavolsagban és kiilonb6z6 magassagban — 1év6, folyadékkal toltott edényt csé koti Ossze,
amelyben a folyadék szabadon aramolhat. Mérnokgeodéziai deformacioméréseknél az edényekben
a vizoszlopok h, és h, magassaga kdzel azonos, eltérésiik nem nagyobb egy méternél. Ez azt jelenti,
hogy a mérdrendszerben eléforduld nyomasértékektol €s azok valtozasatol nem fiigg a folyadék
stirlisége, tovabba, ha a miiszer hdmérséklete allando és ezért a folyadék siirlisége sem valtozik,
akkor a hidrosztatikai d61ésmér6k mitkodését a Bernoulli-egyenlet alabbi, egyszerii alakja irja le:

1 1
Epvf+pglh1+ p1:EPV§+P92(h2+Y)+ P, 1)

ahol p a folyadék siirlisége, v a folyadék aramlasi sebessége, h, és h, a folyadékoszlopok magas-
saga, Y az edényekhez tartoz6 vizoszlopok magassagkiilonbsége, p,és p, a folyadékoszlopokra
hat6 légnyomas és g a nehézségi gyorsulas.

| |n,
hl J
S S

2. abra. A hidrosztatikai elven miik6dé szintezés- ill. d6lésmérés elve

Szintezés, ill. siillyedésmérés esetében a folyadékoszlopok h, és h, magassigainak leolvasasa a
folyadék nyugalmi helyzetében torténik, ezért a folyadék sebessége a mérésben nem jatszik szere-
pet. Délésmérés esetében mind a geodinamikaban és a kodrnyezeti mozgasok vizsgalatanal, mind
pedig a mérndkgeodéziai mérések (ipari létesitmények, épiiletek, hidak, gatak, stb. mozgasvizsgala-
ta) esetében az edények fliggdleges iranyll elmozdulasa nagyon kicsi és a mozgasok frekvencidja is
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nagyon alacsony, ezért a folyadék sebessége ezeknél a méréseknél is elhanyagolhatd (v=0). A
Bernoulli-egyenlet ekkor a kovetkez6képpen modosul:

P91+ = o9,(hy +y)+p,. 2

A hidrosztatikai délésmérdk elsddleges hibaforrasai a Bernoulli-egyenletbdl allapithatok meg. Szin-
tezéskor a feladat az y =h, —h, magassagkiilonbség, dolés- ill. siillyedésmérés esetében, pedig e

kiilonbség valtozasanak a meghatarozasa. A (2) képletbdl lathato, hogy h, és h, értéke fligg az

adott helyen a nehézségi gyorsulds és a folyadékoszlopra hatd légnyomas értékét6l, valamint az
alkalmazott folyadék siirtiségétdl, amely a homérséklet fiiggvénye. Ez azt jelenti, hogy a folyadék-
felszinek nincsenek azonos szintfeliileten. Ezért a fenti paraméterek hatasat a mérés kiértékelése
soran figyelembe kell venni vagy hatdsukat a miiszer kialakitdsaval kell csdkkenteni, ill. kikiisz-
6bolni.

Korabban, amikor tobb kilométer hosszusagu cséveket hasznaltak szintezésre, pl. szarazfold és
sziget kozti szintkiilonbség meghatirozasara, a nehézségi gyorsulas kiillonbozéségét nem lehetett
figyelmen kiviil hagyni. Ugyancsak gondolni kell a nehézségi gyorsulds hatasara térésvonalak moz-
gasanak megfigyelésére alkalmazott tobb 100 méteres — esetleg tobb kilométeres — csovek esetében
iS. Az ipari deformaciomérési gyakorlatban szokasos néhanyszor 10 m hosszisaga 9sszekoté cso-
veknél a nehézségi gyorsulas értéke a mérési helyeken azonosnak tekinthetd, ezért ez a hibahatas
elhanyagolhato.

A mér6helyeken levo kiilonboz6é 1égnyomas, ill. a 1égnyomasvaltozas altal okozott hiba a méré-
edények légmentes lezarasaval és az edényeket 0sszekotd légnyomas-kiegyenlitd csével kiiszobol-
het6 ki (3. abra), ezért deformacidomérd miiszereknél — kiilonosen kiilonbdzo helyiségekben elhelye-
zett méréedények esetében — a levegdesovet mindenkor be kell épiteni. Ekkor a (2) egyenletbdl a
légnyomas kiesik.

A nehézségi gyorsulassal és a siirliséggel egyszeriisitve az edények referencia magassagainak
kiilonbsége az edényekben levd folyadékszintek kiilonbségébdl hatarozhato meg:

y=h-h, 3)

Sajnos a gyakorlatban a folyadék p siirlisége a hodmérséklettl fligg. A miiszer kiilonb6z6 részei

mas-mas hémérsékleten lehetnek. A miszer mentén a hdmérséklet valtozasanak mérése nagyszamu
hoéérzékeld beépitésével sem lenne tokéletesen megoldhato, ezért a hidrosztatikai dolésmérdk igen
nehezen kikiiszébolhetd mérési hibajat az alkalmazott folyadék p stirliségének hémérséklettdl valo

fliggése okozza. A hémérsékleti hiba kikiiszobolésére altalanos mddszer nincs. Minden mérési fel-
adat esetében egyedi modellt kell kidolgozni a hémérséklet altal okozott mérési hibak csokkentésé-
re.

A hidrosztatikai szintezOkben leggyakrabban alkalmazott folyadék a desztillalt viz, azonban
gyakran van sziikség, kiilonb6zé miitargyak, ipari objektumok siillyedés és deformacio-vizsgalata-
nal a viz fagyaspontja (0 °C) alatti mérésekre. Ebben az esetben a viz fagyaspontjat glykol hozza-
adasaval csokkenthetjiik. Mas folyadékok alkalmazasa is lehetséges, pl.: higany, etilén, alkohol, sth.
Ezek hasznalatat specialis mérési feladatok, miiszerkialakitasi szempontok indokolhatjak. A folya-
dék megvalasztisanak alapveté szempontja, hogy a miikodési hémérséklettartomanyban folyadék-
ként viselkedjen, ne legyen agressziv, azaz a miiszer alkatrészeit — Gsszekotd csoveket, mérbedé-
nyeket, folyadékszint-érzékeldket — ne karositsa, tovabba ne parologjon erdsen, mivel a folyadékban
a buborékképz6dés mérési hibat okoz. A miiszer Gsszeszerelésénél is gondosan kell ligyelni arra,
hogy az 6sszekoté csovekben, ill. a miszer egyéb részeiben (edényekben, érzékel6kben, sth.) ne
maradjanak buborékok, mivel azok a folyadék hidrosztatikai nyomasanak valtozasa esetén méretei-
ket valtoztatjak. Emiatt a folyadékoszlop magassaganak valtozasa nem egyezik meg a méréedény
magassaganak valtozasaval, ami jelentds mérési hibat okozhat.

A hidrosztatikai d6lésmérék pontossagat a folyadék feliileti fesziiltsége jelentésen befolyasolhat-
ja. Skalas leolvasasti miszerek esetében rontja a leolvasasi pontossagot, uszoés folyadékszint-
érzékelés esetében, pedig gatolja az Gsz6 szabad mozgésat. Ezt a hibaforrast kiilondsen a nagypon-
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tossaglh — 0.1 mm-nél jobb felbontoképességli — miiszerek alkalmazasa, ill. tervezése soran kell
figyelembe venniink. Hatasa csak a konkrét miiszer felépitésének ismeretében vehetd figyelembe és
pontos nagysaga ekkor is csak méréssel (kalibralassal) hatarozhaté meg. A feliileti fesziiltség hatasa
a miszer megfeleld konstrukcidjaval csokkenthet:

1. nagyatmér6jii méréedények alkalmazasa,
2. azonos atmér6ji mérdedények,
3. afolyadékszint-érzékeld usz6 és a mérdedény fala kozotti nagy tdvolsag.

A feliileti fesziiltség altal okozott hiba nagysagat noveli:

1. améréedények, valamint az Giszok (uszos érzékeld esetén) eltérd nedvesedése,
2. afolyadék felszinének, valamint a méréedények és az uszo feliiletének elpiszkolodasa.

Korszerii hidrosztatikai délésmérdk esetében a folyadékszint mérése kétféle modon torténik. Az
elsd esetben kozvetleniil mérjik az edényekben a folyadékszintet, mig a masik esetben a folyadék-
oszlop magassagat annak hidrosztatikai nyomasabol hatarozzuk meg. Ennek megfeleléen a hidro-
sztatikai dolésmérdk egyik része a kozleked6edények elvén mitkodik (3a. dbra). A miszer két edé-
nyében a folyadékszintek magassaga mindig akkora, hogy a folyadékoszlopok hidrosztatikai egyen-
sulyban legyenek. Ha az egyik edény magassaga novekszik, akkor ebbdl addig aramlik folyadék a
masik edénybe, amig a hidrosztatikai egyensuly be nem all. Az edények magassaganak valtozasa a
folyadékszintnek az edényhez képesti mérésébdl hatarozhatdé meg. A hidrosztatikai dlésmérok
masik csoportjaban a folyadékoszlopok magassaga a folyadékoszlopok hidrosztatikai nyomasanak
mérésével allapithatdé meg. A folyadékszintek kiilonbsége, pedig kdzvetleniil a nyomaskiilonbség
mérésébdl szamithatd. A miiszer elvét a 3b. abra mutatja. A folyadék nem aramolhat szabadon a két
edény kozott, mert a két edényt az 6sszekotd csoben elhelyezett nyomasméré membranja elvalasztja
egymastol. Ha a két edény magassaga, azaz hidrosztatikai nyomasa nem egyenld, akkor a membran
rugalmas ereje egyenliti ki azokat. A két rendszer mikddésének ez a kiilonbozésége a frekvenciaat-
viteli tulajdonsagokban nyilvanul meg a legszembetiinébben. Mivel a folyadék aramlasat az elso
rendszerben az 6sszekdtd csé ellenallasa akadalyozza, ezért a miiszer felsé hatarfrekvencija 1énye-
gesen alacsonyabb, mint a nyomasmérds rendszeré, amelyben nincs folyadékaramlas és emiatt nincs
aramlasi veszteség sem.

leveg6csd o
levegbcs6

mérdatalakitod

usz6 differencial nyomas-

~_ ~_ | edény érzékeld

o elmozdulas-
folyadékcsd érzékeld

a. b.

3. dbra. Folyadékszint érzékelésén (a) és folyadékoszlopok hidrosztatikai nyomaskiilonbségének (b) mérésén alapul hidro-
sztatikai d6lésmérd

3 Hidrosztatikai dolésmérok miikodésének matematikai leirasa

A hidrosztatikai d6lésmérdk jelenlegi alkalmazasai — ipari létesitmények deformdacid és mozgas-
vizsgalata — soran rendkiviil fontos a miiszer jelatviteli tulajdonsagainak ismerete, amely a korabbi
szintezési alkalmazasok soran nem volt 1ényeges. A jelatviteli tulajdonsdgokat megado fiiggvények
a mérémiiszer fizikai mitkodését leiro differencialegyenletbdl vezethetSk le (Mentes 1989).
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3.1 Folyadékszint érzékelésén alapulé hidrosztatikai délésmérok

A délésmérd differencialegyenletének felirasa soran a folyadék aramlasat stacionariusnak és lami-
narisnak, a folyadékot &sszenyomhatatlannak tételezziik fel, tovabba elhanyagoljuk a feliileti fe-
sziiltséget. Ez az egyszertsités a gyakorlati tapasztalatok alapjan megtehetd.

p1 p2

A A
h Az v ! nyugalmiszint 2 h
A

Yt

'I'I'I'II
'I'I'I'II

4. abra. Folyadékszint érzékelésén alapuld hidrosztatikai d61ésméré

Legyen a 4. abran lathato, adott méretii kozleked$ edények alapjan miikodoé dolésmérd A, kereszt-
metszeti edényének elmozdulasa az | hosszisagh bazisvonalon térténé ¢ dolés kovetkeztében vy .
Ekkor az egyensulyi folyadékszinthez képest az A, keresztmetszetii edényben a folyadék h érték-
kel siillyed, az A keresztmetszetli edényben pedig a két edény keresztmetszetének aranyaban
emelkedik, ha az edények felett a légnyomast azonosnak ( p, = p, = p) tételezziik fel. A folyadék

gyorsuldsa az A, keresztmetszetli edényben H, az dsszekotdesében %h , és az A Keresztmetsze-

tli edényben pedig Kh . A délésmérd kiilonbozo keresztmetszetil részeiben elmozduld tomegek és

az adott keresztmetszetre atszamitott folyadékgyorsulasok szorzata:

p|:h0Al‘\zﬁ+hoA2|:l'+ Al ‘?H}:p[zhoJrl]AzH. (4
A folyadék mozgasat gerjeszt6 kiils6 erd:
A, - A,
F=(y-h —~2h —h=21 , 5
(y=h)Aopg = g = 2 1A ©)

ahol az elsd két tag az A, keresztmetszetli edény felemelkedése miatt 1étrejott hidrosztatikai erd és

a harmadik tag a vizszintes 6sszekot6es6ben levo folyadék gyorsitisahoz sziikséges nyomaskiilonb-
ségbdl szamitott erd.

A keresztmetszet-valtozasoknal fellép6 veszteségeket (pl. Borda-féle veszteség) reprezentald
erék, valamint a csévezetékek iveinél, konyokeinél fellépd impulzuserdk a hidrosztatikai dolésmé-
rokben a gyakorlatban el6forduld kis aramlasi sebességek miatt elhanyagolhatok. Tovabba elhanya-
goljuk a feliileti fesziiltségek hatasat is. A folyadék mozgasat korlatozd surlodasi er az A, ke-

resztmetszetli 6sszekotd csében, ha 77 a folyadék dinamikai viszkozitasa (Budd 1968, Szabo 1973):

2
87Z'Z(|)ZA2 h , (6)

ha idealisan viszkozus folyadékot tételeziink fel és az 6sszekotd csoveknél sokkal nagyobb kereszt-
metszetli edényekben keletkezd veszteségeket elhanyagoljuk.
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Az (5) kitérité er6t egyenlévé téve a (4) tehetelenségi és a (6) surlodasi erdvel, valamint az edé-
nyek y magassagkiilonbségét tartalmazé tagot kifejezve megkapjuk a délésmérd differencialegyen-

letét:

A - 8yl A - A
p{2h0+l+xfl}A2h+ Zg 2 h+(1+E2jA2pgh=A2pgy. @)

A megvalositott hidrosztatikai dolésmérok esetében az edények keresztmetszete megegyezik:
A=A, =A Az y elmozdulast a gyakorlatban kicsi ¢ délésszoggel felirva: y=¢l, valamint a

(7) egyenletben az egyszerUsitéseket elvégezve és h egyiitthatjaval végigosztva a differencial-
egyenlet a kovetkezd alaku lesz:

8znl A i 29 he gl 0 ®)

+ =
2 A A A
PAS| 2hg +[ 1+— |l 2hy+|1+— |l 2hg+|{1+— |l
{ i [ Ao A A
ahol h a folyadék elmozdulasa h a folyadék sebessége és h=a folyadék gyorsulasa az A Kke-
resztmetszetli edényben, p a folyadék siiriisége, g a nehézségi gyorsulas, valamint 7 a folyadék

h+

dinamikai viszkozitasa.
A (8) differencialegyenletbdl kifejezhet6 a hidrosztatikai d6lésmérd statikus érzékenysége, ha a

folyadékot nyugalomban levének vessziik ( h=0¢s h =0):

eh ! ®
o 2
A h egyiitthatoja a folyadék sajatlengésének korfrekvenciajat adja meg (Mentes 1989)
(10)
mig a délésmérd csillapitasa a h egylitthatojanak a fele:
4zl
B= 1 RRE (11)
PAy| 2hg + [1+JI
{ A
A (8) differencialegyenletet
s?h(s)+ 2spn(s) + wZh(s) = w? 'Ego(s) (12)

Laplace-transzformaltjabol s = jo helyettesitéssel megkaphato a folyadékszint érzékelésén alapuld
hidrosztatikai d61ésmér6 frekvenciaatviteli fiiggvénye:

w(jw)="00) 1 ! - (13)
oljo) 2,2 0 (o
oo, o

A (12) egyenletbdl szamithato (Mentes 1989, 1999) a hidrosztatikai d6lésméré egységugras beme-
ndjelre adott kimendjele az Gn. atmeneti fliggvénye:
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v(t):l— 1-e” cosa)ﬂt+£sin wgt ||, (14)
2 ,

2 2
ahol @, =.|w; — B° .

Az atmeneti fiiggvény mérése az alabbi modon végezhetd el. A hidrosztatikai délésmérd egyik
edényét egy adott értékkel hirtelen megemelve regisztraljuk a kimeneti jelet. Természetesen az
emelés ideje nem nulla, de ez a gyakorlatban elhanyagolhat6 hibat okoz a lasst beallasi idejii mi-
szerek esetében. A kapott gérbébdl a miszer Osszes paramétere a gyakorlati igényeknek megfelel 8-
en meghatarozhatd, ezért az atmeneti fiiggvény ismerete a hidrosztatikai d6lésmérd kalibralasa
szempontjabol nagyon fontos. Az 5. abra egy 5 m hosszl, 1 cm cs6atmérdjii és 10 cm edényatméro-
jU hidrosztatikai d61ésmér6é méréssel felvett és a (14) képlettel szamitott elméleti atmeneti fiiggvé-
nyét mutatja. Az abraban feltlintettiik az Agnew (1986) altal megadott differencialegyenletbdl leve-
zetett atmeneti fiiggvényt is. Jol lathato, hogy a (7) differencidlegyenlet a miiszer miikodésének
pontosabb leirasat adja. A mért és elméleti gorbék eltérése a differencidlegyenlet felirasa soran tett
elhanyagolasok, valamint a mérési hibak (pl. az emelés ideje nem nulla) miatt van. Az eltérés nem
nagy, ezért a (7) differencialegyenlet a gyakorlati igényeknek megfelelé pontossaggal irja le a mi-
szer mitkodését. Az 5. abrabol az is lathato, hogy a folyadékszint-érzékelésen alapuld miszerek
gyors valtozasok regisztralasara nem alkalmasak az igen hosszu beallasi id6 miatt, amely 100 méter
hosszasagh csovek esetében elérheti a 20-30 percet is. Ezért ezeket a miiszereket hosszaidejt de-
formacidk mérésére célszerli alkalmazni, mivel — kiilonosen az iparban mindeniitt jelenlevd —
altal okozott deformaciokat kiszlri. Ezaltal zavartalanabbul vizsgalhatok, pl. a hdmérsékletvaltozas
miatt keletkez6 hosszaidejii deformaciok.

_Elmozdulas [mm]

Agnew (1986)
Elméleti

_—
s /\ Mért

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100

1d6 [s]

5. abra. Hidrosztatikai d§1ésmér6 atmeneti fiiggvénye

3.2 Folyadékoszlopok hidrosztatikai nyomaskiilonbségének mérésén alapulé délésmérdk

A nyomaskiilonbség mérésén alapuld hidrosztatikai délésmérdk (3b. abra) mikddése alapvetéen
eltér a folyadékszint mérésén alapuld miiszer mikodésétol, mivel a differencidl-nyomasmérd
membranja a folyadék aramlasat megakadalyozza. A korszerii nyomasmérdkben a membran feliilete

kicsi, elmozdulasa a teljes mérési tartomanyban elhanyagolhato, ezaltal a folyadék h sebessége €S

ﬁgyorsulaisa a gyakorlatban nullanak veheté. A miiszer miikddését a 6. abra alapjan érthetjiik meg.
Ha az egyik edény magassagat h=1y értékkel megvaltoztatjuk, akkor

Ap=pgy ill. Ap=pgle (15)
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nyomasvaltozas keletkezik, amely a folyadékban hangsebességgel terjed tova. Ezért a miiszer dina-
mikus miik6dését az egydimenzios hullimegyenlet segitségével irhatjuk le (Dames 1989):
°p _.29°p
=C . 16
or’ Zlk (16)

A folyadékban tovabbterjedd nyomashullam sebessége, ha elhanyagoljuk az 6sszekotd cs6 hatasat:
c=,|—, @an

ahol p a folyadék siirlisége és E; a folyadék rugalmassagi modulusa. Viz esetében a modulus

E, ~21-10° Pa. Az 6sszekotd csd hatésa a geodéziai deforméaciomérési gyakorlatban elhanyagol-

hato az igen kicsi nyomasvaltozasok miatt. Kiilonleges mérési esetekben (nagy nyomasvaltozassal
jaro deformacio) a cs6 hatasat is figyelembe kell venni! Ekkor E; helyettaz E, redukalt rugalmas-

sagi modulussal kell szamolni, amely az alabbi képlettel (Lajos 2004) hatarozhaté meg:
1 1 d

= —b s
E, E; oF,

(18)

ahol d a csé atmérdje, o a cso falvastagsaga és E, a cs6 anyaganak rugalmassagi modulusa. Bo-
nyolultabb esetekben, pl. a cs6 hossziranyt megfogasa, vagy talajba agyazasa esetén (geodinamikai
mérések) az E, meghatarozéasa bonyolultabb képlettel lehetséges (Haldsz et al. 2002).

A gyakorlatban a (16) egyenlet megoldéasara nincs sziikség. A nyomashullim folyadékbeli C se-
bességébol és a cs6hosszbol a terjedés ideje meghatarozhatd. E miiszerekkel az ipari 1étesitmények-
nél maximalisan fellép6, néhanyszor 10 Hz frekvenciaju deformaciok is vizsgalhatok. A gyakorlati
tapasztalatok alapjan (Kuhn 1998) a dinamikus beallasi tulajdonsagokat csak a nyomaskiilonbség-
érzékeld és a hozza csatlakozo elektronika hatarozza meg. A miiszer atmeneti fiiggvényét méréssel
célszerli meghatarozni. A miiszer statikus érzékenységét a (15) 6sszefiiggések valamelyikébdl hata-
rozhatjuk meg. Délésmérés esetén:

A
E=AP_g, 1. (19)
¢
méréedény
referenciaedény
nyugalmi szint - h=y

P N
:_ : membran nyomasmero -
- - - - — <= y

6. abra. Nyomaskiilonbség mérésén alapuld hidrosztatikai d6lésmérd

A nyomaskiilonbség mérésén alapuld hidrosztatikai délésmérdk legnagyobb elénye, hogy nagy
magassagkiilonbségli pontok egymashoz viszonyitott magassagvaltozasa is mérhetd veliik, mivel a
nyomasméré membranja miatt a folyadék az alacsonyabb edényen keresztiil nem tud kifolyni a
rendszerb6él. A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a hidrosztatikai nyomaskiilonbség mérésén
alapul6 hidrosztatikai d6lésmérék alkalmazasa ott célszertii, ahol gyors magassagvaltozasokat (max.
néhanyszor 10 Hz) kell mérni, ill. a mérendd pontok magassagkiilonbsége nagy, pl. hidak k6zépso
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és sz¢€Is6 pontjai kozott. A hidrosztatikai nyomaskiilonbség mérésén alapulé miiszerekkel az ipari
deformacio-méréseknél elérhetd pontossag 0.1 mm (Kuhn 1998). Kiilonleges esetekben, pl. a foldi
arapaly regisztralasara ennél sokkal nagyobb pontossagli miiszerek is készitheték, ekkor azonban a
regisztralasi hely megfelel6 hdmérsékletstabilitasarol is gondoskodni kell.

4 Hidrosztatikai mérorendszerek

A gyakorlatban, pl. ipari létesitmények esetében gyakran meriil fel olyan igény, hogy a létesitmény
tobb pontjanak magassagvaltozasat egyidejiileg kell megfigyelni. Ebben az esetben tobb mérd-
edényt kell alkalmazni egy rendszerben. A folyadékszint érzékelésén alapuld hidrosztatikai szinte-
z6k esetében mindenegyes pont magassagvaltozasa folyadékszint valtozast okoz az Gsszes tobbi
edényben is. Ekkor az adott pont magassagvaltozasainak meghatarozasa nehézségekbe iitkozik,
mivel nem lehet eldonteni, hogy melyik pont, ill. pontok magassidganak megvaltozasa okozta egy
adott edényben a folyadékszint megvaltozasat. Ezért tobbedényes rendszereknél mindig referencia-
edényt kell alkalmazni, amelyet az adott objektum legstabilabb pontjan kell elhelyezni. A folyadék-
szint érzékelésén alapuld hidrosztatikai szintez6k esetében a referenciaedényt kiegyenlité edénynek
is nevezziik, amely talfolyoval rendelkezik és a folyadék folyamatos utanpotlasat egy szivattyu
biztositja (7. abra).
kiegyenlitéedény

T |
|

betdlté nyilas

folyadéktartaly

Méréedények
csatlakozé cséve

szivattyu

() - -

7. abra. Kiegyenlit6-edény felépitése

‘4\\\\\4\\

A 8. dbra a folyadékszint érzékelésén alapulod hidrosztatikai szintezérendszer, a 9. abra, pedig a
nyomaskiilonbség mérésén alapuldo mérérendszer felépitését mutatja. A mérndkgeodéziaban a fo-
lyadékszint mérésére induktiv, ultrahang vagy CCD érzékelds mérdatalakitokat lehet alkalmazni,
amelyek az edényekben elhelyezked6 szok elmozdulasat mérik az edényhez képest. Differencial
nyomasmérdként olyan érzékeldk is kaphatok, amelyek egy igen széles nyomastartomany kis rész-
ében igen nagy felbontoképességgel képesek mérni. Ez a nagypontossagu tartomany a mérési tarto-
manyban tetsz6leges helyre tolhato. Ez lehet6vé teszi, hogy a méréedények kozott a magassagkii-
16nbség — szemben a folyadékszint mérésén alapuld miiszerekkel — igen nagy (1-10 m) lehet. Ezek a
nyomasmérdk kozvetleniil szamitégéppel vezérelhetok.

levegdcsé

KE ME1 ME2 ME3 MEi

folyadékcs6
KE=kiegyenlitéedény ME=méréedény

8. abra. T6bb méréedénybdl alld folyadékszint-érzékelésen alapuld hidrosztatikai mérérendszer felépitése
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levegécsd

referenciaedény

ME1 ME2 ME3 MEi

| i}

| folyadékess

DPi folyadékcsé

9. abra. Tobb méréedénybél allo, folyadékoszlopok nyomaskiilonbségének mérésén alapuld hidrosztatikai mérdrendszer.
MEi = méréedény, DPi = nyomaskiilonbség érzékeld

5 Hidrosztatikai délésmérok hémérsékletfiiggésének kompenzalasa

A hidrosztatikai d6lésmérdk esetében a legnagyobb mérési hibat és egyuttal a legtébb problémat a
homérséklet megvaltozasa okozza. A homérsékletvaltozas hatasara egyidejiileg megvaltozik a fo-
lyadék stiriisége és térfogata is. Ez a kétféle hatas nem valaszthatd szét. Beavan és Bilham (1977)
matematikailag részletesen targyaljak a hdmérséklet hatasat. A gyakorlati korrekcidkhoz az altaluk
megadott formuldk azonban nem alkalmasak, mert méréssel meghatarozhatatlan kettds integralt
tartalmaznak. Ezért a d6lésmér6k megvalositasara olyan konstrukciot javasolnak, amely a hdmér-
séklet hatasat csokkenti. Ugyancsak a hémérsékleti hatasok kompenzalasara Huggett et al. (1976)
két egymassal termikus kontaktusban levé kiilonallo d6lésmérét javasoltak, amelyekben kiilonb6zd
folyadék van. A mérnokgeodéziaban az eddigi megoldasok koziil egyik sem alkalmas a hdmérsékle-
ti problémak megoldasara, ezért mindkét hidrosztatikai délésmérd tipusra olyan hémérsékleti mo-
dellt kellett Kifejleszteni, amellyel a gyakorlatban a hémérséklet hatasa megfeleld pontossaggal
kompenzalhatd. A modelleket kétedényes d6lésmérdkre mutatjuk be. Tobbedényes mérérendszerek
esetében az itt bemutatott elvek alkalmazhatok.

5.1 Folyadékszint érzékelésén alapul6 hidrosztatikai d6lésmérok hémérsékleti modellje

A hémérsékleti modellt az alapjan allithatjuk fel, hogy a miiszer mentén a hdmérséklet valtozasa a
két edényben a folyadékszintek kiilonbségének valtozasat okozza és a folyadék mindig hidrosztati-
kai egyensulyban van. A hdmérséklet eloszlasa a miiszer mentén nem ismert, a hdmérsékletet csak
néhany pontban mérjiik. A hdmérséklet az 6sszekoté csé mentén folytonosan valtozik. Osszuk fel az
0sszekotd csovet olyan szakaszokra, amelyekben a homérséklet a gyakorlatban megfelelé pontos-
saggal azonosnak tételezhetd fel és ismert (10. dbra).

méréedény méréedény?2

10. dbra. A hidrosztatikai d61ésméré dsszekotd csovének felosztasa ismert t; homérsékletii szakaszokra
Az egyes szakaszok vizszintes Osszetevje |, hosszusagu, fliggéleges dsszetevdje, pedig h, magas-
sagl. Az egyes vizszintes és fliggdleges szakaszokban kiilon-kiilon kiszamoljuk a hémérsékletvalto-
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zas miatt az edényekben keletkez6 szintvaltozasokat, majd ezeket dsszegezziik, hogy megkapjuk a
teljes miiszer mentén valtozo hémérséklet miatt keletkez6 ered6 szintvéltozast, vagyis a hémérsék-
leti hibat. Ehhez tételezziik fel, hogy az egyes részekben a hdmérséklet megvaltozasa At;, a szom-

szédos szakaszokban, pedig: At , és At,,;. A folyadék termikus térfogatvaltozasa az |, hossziisagn

i+l "
csében Ah, és Ah', magassagvaltozasokat okoz a vizszintes szakasz végeinél (a h felsd index
jelzi, hogy a vizszintes szakaszban tortént hotagulas miatti magassagvaltozasrol van szo). A 11. abra
az |; hosszisagl vizszintes szakaszt mutatja a végeihez képzelt fiiggéleges résszel, amelyekben a
folyadékszint valtozas torténik. Ezekben a képzelt fiiggbleges csovekben a hémérsékletvaltozast a
szomszédos szakaszokéval megegyezének tekintjik.

AH!

At lan, AL T Ay

At

11. abra. Az 6sszekoto cs6 egy |; hosszusagu vizszintes szakasza a hdmérsékleti hiba szamitasdhoz
A folyadék térfogatvaltozasa:
h h
(Ahu +Ah, )Ao = Al At (20)

ahol a afolyadék kobos hbtagulasi egyiitthatoja.
A kitagult folyadék hidrosztatikai egyensulyban van, azaz:

AN (o, + Apiy) = Anl (o, + Ap,.y).- (21)
Kifejezve a Ap, ; és Ap,,, stirliségvaltozasokat o, A, és A, segitségével:
At ag At
AL o= g FEBN | _Aph | 5 -y _FERNa | 22
|1[p| pl 1+0~’|:Ati1J i+1 pl ,0| 1+ aFAtHl ( )

A (21) és (22) egyenletekb6l szamithatjuk a vizszintes csOszakaszokban torténd térfogatvaltozas
miatti magassagvaltozast:

n At
- Ahih—l): le Lo AL, O (AtHl Atl—l)
1=

AH, =Y (AR '
h Z( 2+a|:(Ati_1 +Ati+l)

i+1
i=1

(23)

A fliggbleges szakaszokban a folyadék a miiszer legalacsonyabb pontjara vonatkoztatva mindig
hidrosztatikai egyensulyban van, mert a folyadékoszlopok magassaga a stiriségvaltozassal forditot-
tan aranyos. Ha a legalacsonyabban fekv6 ponttol balra p és t6le jobbra r fiiggbleges oszlop van,

akkor a hidrosztatikai egyensuly a kovetkez6 osszefiiggéssel irhato fel:
p r
AHV:aF(Zh}AtJ-—Zh:Ath, p+r=n. (24)
j=1 k=1
A képletben a vindex jelzi, hogy a vertikalis cs6komponensekben a hétagulas miatt 1étrejovoé ma-

gassagkiilonbség-valtozasrol van szo.
Az edényekben a kiilonbozé mértékit homérsékletvaltozasok okozta szintkiilonbség-valtozas:

AH, =ag (hrZAtrZ - hrlAtrl) (25)
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A (23), (24) és (25) képletekkel megadott magassagkiilonbség-valtozasok Gsszege adja a folyadék-
szint érzékelésén alapuld hidrosztatikai d6lésmérd hémérsékleti hibajat. Mivel az 6sszekoté csében
létrejovo folyadékszint véltozas is az edényekben jelentkezik, ezért az A, keresztmetszetii csében
1étrejovo szintvaltozast at kell szamitani az A keresztmetszetii edényre. Az atszamitas figyelembe-
vételével a hdmérsékleti hiba:

At

n A ap(At,, —At,) A (& roy
AH; =« —2 At s ! +— hiAt. =Y h/At, |+ (h At —h_ At . (26
T F[.z_; AT 24 ap (At +AL,) A ,z::l = kzzl (At |+ (oAt ~hadty ). (26)

Ebben az Osszefliggésben az Gsszes mennyiség ismert, ill. a rendszeres id6kdzonként mért hémér-
sékletekbdl a hdmérsékletvaltozasok szamithatok és a hdmérséklet hatasa kompenzalhatd. Ha figye-
lembe vessziik az 6sszekotd csé o, kobos hotagulasi egyiitthatojat is, akkor a (26) képletbe a he-

lyett mindeniitt & — oz -t kell imi. Ebben az esetben a fliggéleges oszlopokban a hidrosztatikai
egyenstly szamitasahoz a (24) egyenlethez még hozza kell venni az alabbi egyenletet is:

p r
Zh,yp,- = Zhﬁpk . (27
= k=L

A (24) és (27) egyenletekbdl a fuggdleges csovekben a hdmérséklet megvaltozasa miatt bekovetke-
z0 folyadékszint-valtozas nem fejezhetd ki explicite, ezért ha az 6sszekotd csé hotagulasa nem ha-
nyagolhato el, akkor mas modon kell gondoskodni a hdmérséklet hatasanak csokkentésérdl. Ebben
az esetben az Gsszeko6td csdvet szigortian vizszintes és fliggbleges darabokbol kell Gsszeallitani és a
fiiggbleges részeket, pl. kis hotagulasu kvarciiveg csovekbdl kell késziteni. Ezzel a megoldassal
elkertilhet6 a Huggett et al. (1976) altal javasolt bonyolult kétfolyadékos rendszer. A hémérsékleti
hiba csokkentése érdekében a folyadékszint érzékelésén alapuld délésmérdknél a fiiggdleges csdvek
hosszat minden estben minimalizalni kell, azaz az edényeket kozel azonos magassagban kell elhe-
lyezni. A méréedények atmérdjét, pedig sokkal nagyobbra kell valasztani, mint az dsszekdtd csoét.
Az elébbinél is sokkal jobb hémérsékletstabilitas érhetd el, ha az 6sszek6td csb nincs teljesen fel-
toltve, ahogyan azt a 12. dbra mutatja. Ebben az esetben a hidrosztatikai délésmérének teljesen
vizszintesnek kell lennie. A miszer két végpontjan mért folyadékszintek kiilonbségét képezve a
hémérsékleti hiba kiesik, ha a miiszer teljes hosszaban azonos a hémérséklet. A 12. abran lathato
miszert arapaly regisztralasara hasznaljak. A folyadékszintek mérése interferométerekkel torténik.

v Lampa

Kamera Kollimator

Tiikor

12. abra. A Finnorszagban kifejlesztett, interferometrikus folyadékszint mérésen alapuld hidrosztatikai d6lésméré
(Kédriginen 1979)

5.2 Nyomaskiilonbség mérésén alapulé hidrosztatikai délésmérdk hémérsékleti modellje

A hoémérsékleti modell kidolgozasanal feltételezziik, hogy a differencial nyomasmérd a miiszer
legalacsonyabb pontjan helyezkedik el. Ez a gyakorlatban altalaban mindig igy van. A hdmérsékle-
tet az edényekben és az 0sszek6td csovekben tobb helyen mérik, hasonléan, mint a folyadékszint
érzékelésén alapuld délésmérdk esetében. A csdvet a nyomasmér6tdl balra m, attdl jobbra, pedig n
ismert és azonos hémérsékletli szakaszra osztjuk. Minden részt felbontunk egy vizszintes €s egy
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fiiggbleges iranyu Osszetevore, ahogyan azt a 13. abra mutatja. Az abraba az i.-dik részhez berajzol-
tuk az edényt is, mivel a folyadék hémérsékletvaltozas miatti térfogatvaltozasa az edényben okoz
folyadékszint emelkedést. A hdmérséklet hatasat itt is kiilon szamoljuk a vizszintes és fiiggdleges
csOszakaszokban. A homérsékleti hiba a folyadékszint valtozasanak és a folyadék striiségének a
fiiggvénye:

Ap; = Ap(AH)+Ap(ap) (28)
AHj
Hi
A
hi
At
A, li

13. abra. Az 6sszekoto cso felosztasa azonos homérsékletl vizszintes és fliggéleges szakaszokra és a méréedény

Az els6 1épésben elhanyagoljuk az edények és az 6sszekdtd csovek hétagulasat. A vizszintes sza-
kaszban kitagulé folyadék is az edényben okoz folyadékszint valtozast, ezért azt a keresztmetszetek
aranyaban at kell szamolni az edényre. A vizszintes szakaszok altal okozott nyomasvaltozas:

Apy = g%igpiaFAti - (29)

A cso fliggdleges részeiben a homérsékletvaltozds nem okozna nyomadsvaltozast, ha nem lenne
edény. Ennek oka, hogy a folyadék kitagulasakor a csOben fennmarad a hidrosztatikai egyensuly,
mivel a folyadékoszlop magassagndvekedését a csokkend siiriiség ellensulyozza. Edény esetén,
mivel annak keresztmetszete sokkal nagyobb, mint az 6sszekotd cs6é a folyadékszint emelkedése
kisebb, mint edény nélkiili esetben, ezért az automatikus homérsékletkompenzacié nem all fenn.
Edényt azonban célszeri alkalmazni a folyadék parolgdsabol adodo hiba, valamint a vizszintes
részekben torténd homérsékleti hatasok csokkentésére. Az 6sszekotd cso fiiggoleges részeiben oko-
zott homérsékletvaltozasok miatt 1étrejové nyomasvaltozas:

Ap, = Zn:(':o _]Jhi 9o AL, (30)

i=1
A (29) és (30) osszefliggések Osszegezésével megkapjuk a nyomasmérd egyik oldalan a hémérsék-
letvaltozas miatt bekovetkezd nyomasvaltozast. A masikoldali csovet m részre osztva, az el6bbi
esethez hasonldan szamithatjuk a nyomasvaltozast. A jobb és baloldali nyomasvaltozasok:

n

Apy; = Ap,; + Apy; = Z(':Ohi + %Ii —h jgpiaFAti ) (31)

i=1

m

AprzApvb+Aphb=Z(i°hj +%Ij —hjjgpjaFAtj, (32)

j=1

ahol Ajaz osszekotd csovek, A az edények keresztmetszete, h, a vertikalis csGszakaszok, |, a

vizszintes csOszakaszok hossza, g a nehézségi gyorsulas, p a folyadék stirlisége, o a folyadék
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kobos hétagulasi egyiitthatoja és At; a homérséklet megvaltozasa az 6sszekotdeso i.-dik szakasza-

ban.
A nyomaskiilonbség valtozasa (31) és (32) kiilonbségébdl szamithato:

APy = Apy; — Apy, . (33)

Az 8sszekotd cs6 anyaganak hétagulasa figyelembe vehetd, ha o helyébe o — o -t irunk. A leve-

zetés soran az edények, ill. az edényekben levd folyadékok hétagulasat elhanyagoltuk, mivel itt a
folyadékszint sokkal kisebb, mint az 6sszekotd csé mas fliggbleges szakaszainak a hossza, tovabba
az edények allando keresztmetszete miatt a hdmérsékletvaltozas az edényekben nem okoz nyomas-
valtozast (n6vekvé folyadékoszlop magassag, csokkend sliriiség).

A (31) és (32) osszefuiggésekben minden mennyiség ismert, ill. mérhetd, ezért nincs sziikség
kiilonleges és draga miiszeres megoldasokra a hémérsékleti hatas csokkentésére, ahogyan azt Be-

aven és Bilham (1977) javasoltak.
6 Osszefoglalas

A hidrosztatikai d6lésmérdk egyes tipusainak fizikai mitkodését leir6 dsszefliggések felvilagositast
adnak arr6l, hogy az egyes miiszertipusok milyen feladatokra alkalmazhatok. Ezeknek a miiszerek-
nek az egyik eldnye a mechanikai délésmérdkkel szemben a hosszl bazis, amely nagy dolésérzé-
kenységet biztosit ipari és kornyezeti deformaciok mérése esetében. A nyomaskiilonbség mérésével
miikodé miiszerek alkalmasak nagyfrekvencias (néhanyszor 10 Hz nagysagrendil) rezgések megfi-
gyelésére is, mig a folyadékszint kiillonbség mérésén alapuld miszerek nagy beallasi idejiik miatt
zajos, ipari rezgéses kornyezetben is lehetové teszik lasst d6lésvaltozasok nagypontossagu megfi-
gyelését. A hidrosztatikus mérérendszerek hatranya a hémérsékletfiiggés, amely csak egyedileg
felallitott termikus modell segitségével kompenzalhato.

A levezetett 6sszefliggések, amelyek — a vizsgalatok szerint — a gyakorlati igényeknek megfeleld
pontossaggal irjak le a hidrosztatikai délésmérék miikodését, egyrészt megkonnyitik egy adott fel-
adatra a megfeleld miiszer kivalasztasat, masrészt, pedig lehetové teszik a miiszerek paramétereinek
laboratoriumi, vagy a mérés helyén tortén6 meghatarozasat.

A hidrosztatikai dolésmérok nemcsak az ipari €s kornyezeti deformaciok mérésére, hanem geo-
dinamikai deformaciok, pl. a foldi arapaly-jelenség (Emter et al. 1989, Kéaridinen 1979), vagy tek-
tonikai mozgasok (Hurst és Bilham 1986) regisztralaséara is kivaloan alkalmasak, mivel érzékenysé-
giik a miiszer hosszaval aranyos. Hossz(l, alland6 homérsékletii, foldalatti vagatokban tobb szaz
méter hosszusagi muszerek is mitkddtethetok.

Kdészonetnyilvdnitds. Ez a tanulmany a K046264 szam(i OTKA palyazat timogatasaval késziilt.
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NEHANY HAZAI RENGES HIPOCENTRUM-
MEGHATAROZASANAK PONTOSITASA A PANNON-
MEDENCEBEN TALALHATO VASTAG ULEDEKES
RETEGEK SPECIALIS SEBESSEGVISZONYAINAK
FIGYELEMBEVETELEVEL

Gribovszki Katalin*

=E=  Hypocenter relocation of some different earthquakes occurred in Hungary taking into
consideration the special velocity model of deep sediments situated in the Pannonian Basin — This
paper shows the relocation of the earthquakes occurred on 29th September 1996 at the surround-
ings of Fiizesgyarmat village, on 17th June 1997 at the surroundings of Csorvds village and on 11th
February 2002 Mezénydrad village. For the relocation calculations the HYPOINVERSE-2000
(Klein 2002) program was used. This program can take into account both the special velocity struc-
ture of deep sedimentary basins and the general crustal velocity model of the Pannonian Basin. The
results of the calculations show that the macroseismic and the calculated microseismic epicenters
have come closer to each other.

Keywords: hypocenter relocation, HYPOINVERSE-2000

A cikk 1996. szeptember 29-én Fiizesgyarmat kornyezetében, 1997. junius 17-én Csorvds kézelében
és 2002. februar 11-én Mezdnydrad epicentrummal keletkezett rengések miiszeres regisztrdtu-
mokbdl meghatdrozott hipocentrumainak pontositasarol szamol be. A hipocentrum-relokalizaciohoz
a HYPOINVERSE-2000 programot haszndltam fel. A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben
hasznalt HYPO-71 programmal szemben a HYPOINVERSE-2000 képes figyelembe venni az dltald-
nosan az orszdg teriletére alkalmazott kéregsebesség-értckek mellett a harmadiddszaki-
medencealjzat feletti mély, iiledékes medencék specidlis sebességviszonyait is. A szamitdsok ered-
ményei azt mutatjak, hogy a makroszeizmikusan meghatdrozott epicentrumok és a miiszeres regiszt-
rdatumok alapjan kiszamitott hipocentrumoK felszini vetiiletei kozeledtek egymashoz.

Kulcsszavak: hipocentrum-meghatarozas, HYPOINVERSE-2000
1 Bevezetés

1995-t61 kezdédden 10 db 1j, rovidperiodust szeizmograffal felszerelt allomasbol allé Paksi Mikro-
szeizmikus Megfigyel6halozattal (PMMH) boviilt a hazai, korabban 3-4 allomast tartalmazo,
szeizmologiai haldzat. Az j, kibdvitett haldzat 1étrejottének eredményeképpen az orszag kozépso
teriiletén korabban soha nem latott pontossaggal lehet a kis magnitudoju rengések helyét meghata-
rozni. Az 0j halézat segitségével az egész orszag teriiletére vonatkozodan is javult a hipocentrumok
helymeghatarozasa. Tovabbra is voltak azonban olyan események, legf6képpen a hazai halézat
peremteriiletein, amikor a miiszeres regisztratumok alapjan automatikusan szamitott helymeghata-
rozas némi korrekcidra szorult.

A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei (Toth et al. 1996 — 2005) (tovabbiakban MFE) tar-
talmazzak a miiszeres regisztralds eredményeit, az azokbdl szamitott fészekparamétereket, és a
lakossag altal is érzékelt rengéseknél a makroszeizmikusan meghatarozott epicentrumokat is. (A
miiszeres regisztratumok alapjan kiszamitott hipocentrumok felszini vetiileteit a tovabbiakban mik-
roszeizmikus epicentrumoknak nevezem.) Néhany esetben eldfordult, hogy a miiszeresen meghata-
rozott fészek felszini vetiilete tobb 10 km-rel eltért a makroszeizmikus epicentrum helyétdl. Ennek
okai a kovetkezokkel magyarazhatok.

A kiilonb6zd allomasok P és S hullimbeérkezési idejébdl szamitott HYPO-71 programmal vég-
zett fészekparaméter-meghatirozasok, amelyeket a Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben
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kozreadott szamitasoknal alkalmaznak, talsagosan altalanos, lateralisan homogén kéregsebesség-
modellt hasznl fel az orszag teljes teriiletére, amely nem veszi figyelembe a Pannon-medencében
talalhatd mély medencék tledékeinek ettdl a modelltél valo jelentds mértékii eltérését. Kiilonos
tekintettel jonnek itt szoba azokon az allomasokon tapasztalt hullam-beérkezési értékek, amelyek
alatt vastag tledékrétegek talalhatok. Az tiledékkel toltott, kisebb Vp sebességgel jellemezhetd,
né¢hany km mély medencék felett 1évo szeizmologiai allomasok esetén sziikséges lenne a beérkezési
id6k korrekcidjanak alkalmazasa. Ezekben az esetekben a rengések lokalizalasara felhasznalt altala-
nos felsé kéregmodell (0-20 km mélységig Vp = 5.6 km/s) mar nem megfeleld, hiszen a foldrengés-
hullamok 4ltal harantolt rétegek a laza medencében nem ekkora sebességgel, hanem megkozelitéleg
3.4 km/s-0s — s6t akar ennél kisebb — atlagsebességgel haladnak (Mészaros és Zilahi-Sebess
1998, 1999, 2001). Kiilondsen a kozeli, kis fészekmélységli foldrengések esetén a rugalmas hulla-
mok terjedési sebessége akar az egész hullamut soran nem haladja meg a 3-4 km/s értéket. Egy
10 km-es hullamuton a valds és a modellbeli Pg hullimnak az idékiilonbsége (10/5.6 = 1.79 s;
10/3.4 = 2.86 s) akar 1.1 s is lehet, ami 5-6 km-es hibat okozhat a rengések lokalizalasaban. A pon-
tos helymeghatarozashoz tehat ismerni és alkalmazni kellene minden mély, iiledékes medence ese-
tén az ott jellemz0, specialis sebességviszonyokat.

A makroszeizmikus és mikroszeizmikus epicentrum-meghatarozas kiilonbsége adodhat abbdl is,
hogy a rengést csak egy iranyban elhelyezkedd, tavoli allomasok érzékelik esetleg csak pontatlanul
megallapithatd beérkezési idépontokkal. Erre mutatnak példat a 2002. és 2003. évi északkelet-
magyarorszagi rengések, melyek esetében a rengéseket nem regisztraltak kozeli allomasok, és az
allomasok a rengésektdl nyugati irdnyban helyezkedtek el. Ezeknek a rengéseknek a helymeghata-
rozasanal minden esetben tobb, mint 15 km tavolsagra estek a mikroszeizmikus és a makroszeizmi-
kus epicentrumok egymastol, annak ellenére, hogy a mikroszeizmikus meghatarozasok hibai nem
voltak elfogadhatatlanul nagyok. llyen esetekben feltehet6 a kérdés, hogy a kétféle (makro- és mik-
ro-) helymeghatarozasban adodo eltérés valoban csak annak a kovetkezménye, hogy a legjobban
megrazott teriilet nem esik minden esetben a hipocentrum f61é (helyi laza iiledék hatdsa miatt)?
Vagy a mikroszeizmikus helymeghatarozas valamilyen oknal fogva nem tiikr6zi, — vagy az alkal-
mazott modellparaméterek és az allomashaldzat geometridja miatt nem is tiikrozheti — kell6képpen
a hipocentrum valos helyét?

Természetesen nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt a tényt sem, hogy a makroszeizmikus
modszerrel meghatarozott epicentrumok helye, a modszer hibaibol adédéan, nem minden esetben
megbizhatd. A meghizhatosag tobbek kozott nagymértékben fligg a beérkezett, rendelkezésre allo
foldrengéskérdoivek szamatol.

Mindezekbdl kovetkezden kiilondsen az orszag keleti, észak-keleti felében tovabba a mély iile-
dékes medencéink felett kipattand rengések esetén sziikséges, hogy a helymeghatarozasoknal latera-
lisan heterogén kéregsebesség-modellt alkalmazzunk. Lateralisan heterogén modellel térténé szami-
tasokra alkalmas a HYPOINVERSE-2000 program (Klein 2002), ezt hasznaltam a rengések hely-
meghatarozasanak pontositasahoz.

A cikkben 4 kiilonb6z6 esemény esetén fogom részletesen bemutatni a szamitasokat, az alkal-
mazott kéregmodellt és az eredményeket. A rengések a kovetkezok voltak: Fiizesgyarmat, 1996.
szeptember 29.; Csorvas, 1997. junius 17. (2 db) és Mez6nyarad, 2002. februar 11. .

2 Fiizesgyarmat, 1996. szeptember 29.

Fiizesgyarmat kornyezetében 1996. szeptember 29-én és 30-an a MFE szerint 7 kiilonbozé rengést
regisztraltak a szeizmologiai halozattal, melyek koziil a 29-én 21h 45°-kor kipattant rengést (1. abra)
a lakossag is érezte.

A MFE-ben talalhaté mikroszeizmikus helymeghatarozasok hibai mind a 7 rengésnél nagyok
voltak, ebb6l kovetkezbleg bizonytalannak tekinthet6k a miiszeres helymeghatarozasok eredményei.

Feltételezhetoen kozel egy fészekbol pattantak ki a rengések. A feltételezést arra alapozom,
hogy a kozeli GYL (Gyula) allomason a P és S hullamok beérkezési id6kiilonbségei mindegyik
rengésnél néhany tizedmasodperces eltéréssel azonos értékeket mutatnak.
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A makroszeizmikus eredményekbdl — a rengést sehol mashol nem érezték csak Fiizesgyarmaton —
feltételezhetd, hogy a hipocentrum igen sekély mélységben Fiizesgyarmat kdrnyezetében lehetett.

A rengések valosziniileg indukdltak. Ismert, hogy a kdzelben t&bb millié m® kéolajat banyéasztak
ki. Erdekes megfigyelés az is, hogy a helyi lakosok 4ltal is érzett rengés keletkezése utan a Szeiz-
mologiai Féosztaly munkatarsai a miiszerekkel kivonultak a helyszinre, hogy a rengések pontos

helyét bemérjék. A helyszinre érkezést kovetden a rengések megsziintek (Szeidovitz Gy6z6 szemé-
lyes kdzlése alapjan).
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1. dbra. A flizesgyarmati 1996. 09. 29. 21h 45°-kor keletkezett rengés helymeghatarozéasai
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Mivel a makroszeizmikus és a mikroszeizmikus epicentrum-helymeghatarozasokban 20 km kdriili
kiilonbségek mutatkoznak, ezért érdemesnek tartottam a mikroszeizmikus helymeghatarozast elvé-
gezni a HYPOINVERSE-2000 program felhasznalasaval is.

Az iiledéksebességet is figyelembe vevé modellek geometriaja lathato az 1. abran. A modell el-
készitéséhez a kovetkezd adatokat hasznéltam fel:

A sebességmodellek felsé 2000 m-¢ében az 1507, 1501 és az 1804-es szamu furasokban (Szabd
és Pancsics 1994) mért intervallum-sebességértékekbdl szamitott atlagsebességeket hasznaltam fel.
A modellek 3000 és 4000 m kozotti sebességének megallapitasdhoz Szabo és Pancsics (1994) ,,Me-
dencetiledékek karotazs mérésekbdl szarmazé stirliség és sebességadatai a Pannon-medencében”
cimi tablazatanak adott mélységre vonatkozé értékeibdl szamitott atlagsebességet hasznaltam. 4000
és 6000 m kozott pedig ugyanezen tablazatbol készitett regresszids egyenesbdl szamitott 4000 és
6000 m kozé es6 sebességek atlagértékeit alkalmaztam. A GYL allomas alatt talalhato kéregmodell
mélység — Vp adatait mutatja be a 1. tablazat.

1. tablazat. A GYL allomas alatt talalhato kéregmodell mélység - Vp adatai

mélység (m) Vp (km/s)

0- 1000 2.0
1000- 2000 3.0
2000-— 3000 3.8
3000- 4000 4.9
4000- 5000 51
5000- 6000 53
6 000 — 20000 5.6

20 000 — 31000 6.57

31000 — ..o 8.02

Az 1. abran lathat6 korlap geometriaval jellemzett, az alapkozettdl eltérd sebességii modellek sebes-
ség-mélység fiiggvényei az 1. tablazatban kdzolt modell adataival azonosak egészen az adott korlap
kozepén talalhatd harmadiddszaki-medencealjzat mélységéig, utana 6000 m-ig 5.3 km/s, majd az
alkalmazott kéregsebesség-modell azonos a MFE-ben alkalmazott modell értékeivel (Monus 1995).
A szamitasok soran mindegyik az alapkdzettdl eltérd, kdrlap geometriaval jellemzett sebességmo-
dell koré 5, 3, vagy 1 km szélességii atmeneti bufferzonat képeztem, amely atmeneti bufferzonaban
a program a két, helyileg szomszédos modell illetve az altalanos alapkdzet-modell sebességértékei-
nek atlagaval szamol.

Az 1996. 09. 29. 21h 45°-kor keletkezett rengés HYPOINVERSE-2000 programmal ¢és kiilonbo-
76 szamitasi paraméterek alkalmazasaval végzett helymeghatarozasi eredményei a 1. abran lathato-
ak. A szamitasok szamszer(i epicentrum-eredményeit és hibait a 2. tablazat tartalmazza, az egyes
futtatdsok paraméter-beallitasait és az oszloproviditések jelentéseit a tablazat alatti bekezdésben
kozlom. Osszehasonlitisképpen a tablazat legalsé soriban szerepeltetem a MFE helymeghatéroza-
sanak paramétereit is. (A MFE-eiben szereplé helymeghatarozasoknal az S hullambeérkezéseket is
felhasznaljak, és alkalmazzak a 100 és 350 km kozotti, tavolsadggal linearisan csdkkend sulyozast is
[Monus Péter személyes kozlése alapjan].)

A 2. tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett
futtatisok hibai (RMS, ERH, ERZ) — kivéve a 23. futtatis eredményét — a MFE-ben szereplékhoz
képest javultak. A MFE meghatérozasaihoz képest a HYPOINVERSE-zel meghatirozott epicent-
rumok a makroszeizmikus megfigyelésekhez kozeledtek 7-15 km-t, azaz a makro- és mikroszeizmi-
kus helymeghatarozas kozotti korabbi 26 km-es kiilonbség 11-19 km-re csokkent.

Erdemes megemliteni azt, hogy 2000. 03. 02-4n is keletkezett egy rengés Fiizesgyarmat térségé-
ben, melynek helyét a makroszeizmikus adatok alapjan Fiizesgyarmat és Biharnagybajom kozé
lehetne megallapitani. Ez az eredmény jo egyezést mutat az 1996-os flizesgyarmati rengések
HYPOINVERSE-zel meghatarozott helyével.
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2. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a fiizesgyarmati 1996. 09. 29. 21h 45°-kor
keletkezett rengésre vonatkozoan

Sorszam ) A mélység RMS ERH ERZ

Coony e | (km (km) (km)
22. 4715 2115 0.59 0.74 5.10 1.7
23. 47 07 2053 0.02 3.40 9.40 3.8
24, 4712 2116 | 11.30 0.32 8.89 7.6
25. 47 16 2118 2.30 0.74 4.60 45
26. 4714 2116 2.03 0.66 4.60 5.0
MFE | 4718 | 2123 | 200 | 186 | 150 | 123

RMS (root mean square error of time residuals in seconds): a foldrengéshullamok beérkezési és a szamitott futasi idéinek
kiilonbségeibdl képzett négyzetes kdzéphiba masodpercben; ERH: az epicentrum-meghatarozas horizontalis kozéphibaja;
ERZ: az epicentrum-meghatarozas vertikalis kozéphibéaja vagy masképpen a fészekmélység-meghatarozas kozéphibaja.

22.: A beérkezési adatokat Gigy sulyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 stllyal szerepeltek. Emergent beérkezéseknek

nevezziik azokat a hullam beérkezéseket, amelyek nem rendelkeznek hatarozott, hirtelen csuccsal.

23.: A beérkezési adatokat a tavolsag szerint sulyoztam 80 km-t6l 200 km-ig talalhato allomasokra vonatkozodan a tavolsag
novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

24.: A beérkezési adatokat ugy stlyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek, és a tavolsag szerinti
stlyozast is alkalmaztam, amelyet a 80 km-t61 200 km-ig taldlhato allomasokra vonatkozoan allitottam be a tivolsag
novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

25.: A beérkezési adatokat Gigy silyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek, és tavolsag szerinti sulyo-
zast is alkalmaztam, amelyet a 100 km-t81 350 km-ig talalhato allomasokra vonatkozoan allitottam be (a tavolsag no-
vekedésével Gauss gorbe szerint csokkend stlyokkal), tovabba a nagy reziduall (1<rez) beérkezéseket csak 0.2 sullyal
vettem figyelembe.

26.: A szamitas beallitasi paraméterei azonosak az el6zdével kivéve, hogy a GYL emergent S hullambeérkezése is teljes
sullyal (1) szerepel.

3 Csorvas, 1997. junius 17.

Ezen a napon két kiilonbozd rengést regisztraltak, amelyeknél a mikroszeizmikus meghatarozas
leirasaban a rengés helyeként Csorvas telepiilés szerepelt epicentrumként. A rengések koziil az elsot
a lakossag is érezte. A makroszeizmikus jelentések szerint harom szomszédos telepiilésen (Csorvas,
Gerendas és Oroshaza) lehetett érezni a rengést, illetve 1étezik néhany az eldzéeknek ellentmondo
adat is, mely szerint Békésen szintén voltak, akik érzékelték. A makroszeizmika alapjan feltételez-
hetd, hogy a rengés Csorvas, Gerendas és Oroshdza haromszogében pattanhatott ki, Csorvashoz és
Gerendashoz kozelebb (2. abra).

A mikroszeizmikus helymeghatarozas Csorvas, Gerendas és Oroshdza haromszogtél 12 km-re, a
haromszog Csorvashoz kozelebbi részétél pedig kb. 17 km-re helyezi a lakossag altal is érzett (mak-
roszeizmikus) epicentrumot (a 2. abran az Oroshazatol tavolabbi mikroszeizmikus epicentrumrol
van sz6). Mivel jelen esetben a MFE-ben megadott mikroszeizmikus helymeghatarozas horizontalis
hibaja 5.2 km-es (azaz joval kisebb, mint amilyen tavol az emlitett haromszogtél az epicentrum
elhelyezkedik), ezért feltehetd a kérdés, hogy az alkalmazott modellparaméterek és az allomashalo-
zat geometridja okozzak-e a kétféle (makro- és mikro-) helymeghatarozas ilyen mértéki eltérését.

A MFE-ben szereplé mikroszeizmikus helymeghatirozasok hibai a kovetkezé tényezékbol
adodhatnak:

— GYL allomas vastag, laza iiledéken (6500 m) helyezkedik el, ezen rengések soran gyakorla-
tilag a hullam végig az iiledékben halad, melynek sebessége eltér a modellszamitasban al-
kalmazott atlagostol;

— nincsenek kozeli allomasok a GYL-en kiviil, és az erésebb elsoé rengésnél a magas zajszint
miatt a beérkezések kiolvasasa is bizonytalanabb;

— az allomasok mindegyike — GYL kivételével — Ny-i irdnyban, sziik térrészben helyezke-
dik el.

Az elézbekben kifejtett probléma részletes vizsgalatdhoz nemcsak a mélységgel, hanem a hely
fliggvényében is valtozd sebességli (2D) modellszamitasokat végeztem a csorvasi 1997. 06. 17-i
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rengések helymeghatarozasanak pontositasa céljabol a HYPOINVERSE-2000 program felhasznala-
saval. A 3. abran lathato korlap geometriaval jellemzett teriileteken alkalmaztam az ottani tiledékek
tulajdonsagait tiikrzé sebességmodelleket (részletesebb leiras talalhaté az alkalmazott sebesség-
modellrél az 1996. 09. 29-es fiizesgyarmati rengéseknél). A 3. abran lathato korlap geometriaval
jellemzett, az alapkozettdl eltéré sebességli modellek sebesség-mélység fiiggvényei az
1. tablazatban kozolt modellel azonosak egészen addig a mélységig, ameddig a kor kdzepéhez tarto-
z6 harmadidészaki-medencealjzat mélységértékét el nem érjiik, utana 6000 m-ig 5.3 km/s, majd a
kéregsebesség-modell azonos az MFE-ben alkalmazott modell (Monus 1995) értékeivel. A szamita-
sok soran mindegyik, az alapkdzettol eltérd, korlap geometridval jellemzett sebességmodell koré 5-
3 km szélesség kozotti atmeneti bufferzonat képeztem. A programfuttatisok eredményeit a 3. abran
¢és a 3. tablazatban mutatom be.

>l

~*

f;]i

JELMAGYARAZAT

a makroszeizmikus adatok alapjan
. kijelslhets epicentrum

® @ MFE-ben a mikroszeizmikus adatok
| nyert ep

w  telepilések

A harmadiészaki-medencealjzat
mélységi szinskalaja
| 0 - 500
-500 - 0
-1000 - -500
-1500 - -1000
-2000 - -1500
| -2500 - -2000
-3000 - -2500
-3500 - -3000
-4000 - -3500
-4500 - -4000
-5000 - -4500
-5500 - -5000
-6000 - -5500

40 km

2. abra. Az 1997-es csorvasi rengések

3. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a csorvasi rengésekre vonatkozdan

Sor- esemény ) A meélység RMS ERH ERZ

szam idépontja [O.D 0 [o.: 0 [km] [km] [km]

1a. 13 33 46 1%1 20 1,3 8.66 0 40 2.70 1.1
4631 | 2043

%///////%//// /// W%// //%// //%/// /%/// ////

3. 4632 | 2043

4 13.33 4633 | 2042 4.00 0.59 3.70 31.6
5. 13:33 4634 | 2041 1.00 0.74 3.90 31.6
6. 13:33 4630 | 2043 8.00 0.40 2.85 1.2
7 13:33 4640 | 2043 4.86 0.13 2.30 1.0
8. 13:33 4635 | 2043 9.00 0.10 2.60 0.8
11 17 03 4636 | 2041 7 13 O 46 4 30 1 5

4636 | 2041
W/////%//// /// 4627/Wz%// //%/// //%// /%/ ////
MFE 1333 | 4627 | 2043 | 1000 | 078 | 520 | 22
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MFE | 17.03 |4630 |2043 | 800 | 1.09 | 830 | 38

A tablazatban megadott sorszamok megtalalhatoak a 3. abran az epicentrumok mellett is. Az esemény iddpontja oszloppal
kiilonboztettem meg egymastol a MFE-ben szerepld két kiilonbozd, 1997. 06. 17-én keletkezett csorvasi rengést. Az azonosan
Jjelolt sorok az azonos paraméter-bedllitasi futtatisokat jelolik.

la.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitést, sulyozasok nélkiil.

1b.: Helyileg ugyanide esik azon szamitas &ltal meghatarozott epicentrum, amit az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés
beérkezési id6ivel végeztem tavolsag szerinti sulyozas alkalmazasaval a 30 km-t61 150 km-ig talalhat6 allomasokra
vonatkozoan a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

2.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idSivel végeztem a szamitast, az S hullamok figyelembevétele
neélkiil.

3.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési id6ivel végeztem a szamitést tavolsag szerinti sulyozas alkalma-
zasaval a 40 km-t6] 200 km-ig talalhat6 allomasokra vonatkozdan a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint cs6k-
kend sulyokkal.

4.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idGivel végeztem a szamitast, silyozasok nélkiil, de 4 km mély-
ségben fixalva a fészekmélységet.

5.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idivel végeztem a szamitast, stilyozasok nélkiil, de 1 km mély-
ségben fixalva a fészekmélységet.

6.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idivel végeztem a szamitast Gigy, hogy az S hullamok 0.5 siillyal
szerepeltek.

7.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast Gigy, hogy az S hullamok 0.5 sullyal
szerepeltek és csak a PKS6, PKS7, PKSM ¢és GYL allomasok beérkezési iddit vettem figyelembe.

8.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast Gigy, hogy az S hullamok 0.5 sullyal
szerepeltek és csak a PKS6, PKS7, PKS2 és GYL allomasok beérkezési iddit vettem figyelembe.

11a.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési iddivel végeztem a szamitast, sulyozasok nélkiil,

11b.: illetve ugyanerre a helyre tette a program a tavolsag szerinti sulyozassal végzett futtatas eredményét, amely stilyozast a
40 km-t61 200 km-ig talalhato allomasokra vonatkozoan allitottam be a tavolsag névekedésével Gauss gorbe szerint
csokkend sulyokkal.

12.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési idivel végeztem a szamitast, az S hullamok figyelembevétele
nélkiil.

16.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési id6ivel végeztem a szamitast ugy, hogy az S hullamok 0.5
sullyal szerepeltek.

3. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett futta-
tasok hibai (RMS, ERH, ERZ) — a fixalt mélységii szamitasok (4. és 5.) és a 12. szamitas kivételével
— javultak. A kozéphibak még abban az esetben is felezddtek (mindharom tipust hiba esetén), ha
semmiféle sulyozast, hullimbeérkezésiadat-kivalogatast nem alkalmaztam a futtatasok soran (1. és
11a.). Az MFE meghatarozasaihoz képest a HYPOINVERSE-zel kiszamitott epicentrumok — az S
hullambeérkezéseket figyelmen kiviil hagyo, vagy fele sullyal figyelembe vevo futtatasok kivételé-
vel — északabbra keriiltek.

Elmondhato, hogy az S hullambeérkezések kisebb sullyal torténd figyelembevétele, illetve kiha-
gyasa a helymeghatarozasokbol nem jelentette azok javulasat (2., 6. és 12., 16.), ha pedig figyelem-
be vessziikk a makroszeizmikus érzékelés helyétol valod tavolsagot is, akkor megallapithato, hogy a
helymeghatarozasok minden esetben tavolodtak attol.

(Erdekes, hogy a 6. és 16. szami, azonos paraméter-beallitasokkal elvégzett futtatisok epicent-
rumai egybeesnek a MFE-ben talalhat6 epicentrumokkal, azonban felcserélt sorrendben.)

A HYPOINVERSE-2000 programmal végzett helymeghatarozasok koziil azok horizontélis hi-
bait is figyelembe véve az 1b., 3., 4., 5., 8., 11a., 11b. szamu futtatdsok eredményeinek van kdzos
része a makroszeizmikus érzékelés haromszogével.

4. és 5. szamu futtatasoknal — ahol fixaltam a mélységet — nagyon megnétt az RMS és a
helymeghatarozas mélységi kozéphibaja, ezért ezek a helymeghatarozasok nem fogadhatdak el,
ennek alapjan is leszdgezhetd, hogy a beérkezési adatok nem tamasztjak ald azt, hogy a rengés se-
kély mélységben keletkezett.
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A rengések nem keriiltek kozelebb Gerendas és Csorvas iranyahoz, ennek oka lehet az, hogy a ren-
géseket érzékeld allomasok GYL kivételével az epicentrumoktdl nagy tavolsagban azoktol nyugatra
talalhatdéak egymastol minddssze kb. 55° legnagyobb szogre a 13:33-as rengés esetén, és kb. 40°
legnagyobb szdgre a 17:03-as rengésnél (és ezt a masodik rengést kevesebb allomas is érzékelte).

A paraméterek valtoztatasara a 17:03-as rengés helymeghatarozasi eredményei érzékenyebbek
voltak. Ennek egyik oka lehet, hogy az S hullamok beérkezései tobb esetben voltak nehezebben
kimérhetéek (emergent), mint a 13:33-as rengésnél, és természetesen az, hogy a rengést kevesebb
allomas regisztralta.

A kiilonbdzo paraméterekkel elvégzett hipocentrum-szamitasok tobb epicentrumot szolgaltattak.
Kérdés, hogy ezek koziil melyik fogadhato el a leginkabb. Ennek kivalasztasa a kovetkezé szem-
pontok figyelembevételével tortént. A 4., 5., €s 12. szamu szamitasokat a magas kozéphibaértékek
miatt nem lehet elfogadni. A 7. és 8. futtatasok hibai alacsonyak, — és a 8. pontosan a kivant harom-
szogbe esik — de mivel a rendelkezésre allo adatok erés szubjektiv kivalogatasa utjan jottek létre,
igy ezek elfogadasa szintén hiba lenne. (PKS6, PKS7, PKSM ¢és GYL allomasok kivalogatasa nem
volt feltétleniil szubjektiv, mivel ezeken az allomasokon a beérkezésekkor viszonylag jo volt a
jel/zaj arany.)

Mindezekbdl kovetkezdleg véleményem szerint a tavolsag szerinti sulyozassal kapott eredmé-
nyek vehetdk leginkabb figyelembe (3. és 11b.) a kis kozéphibaértékekbdl és az el6bbi megfontola-
sokbol kovetkezbleg. Ezek a szamitasok probaljak kompenzalni azt, hogy GYL allomason kiviil az
Osszes tobbi allomdas nagy tavolsidgban, egymashoz képest kis szogben Ny-ra helyezkedik el. To-
vabba az alacsony helymeghatarozasi hibakon tal elmondhatdé még, hogy ezek az epicentrumok
kozel vannak a makroszeizmikus érzékelés haromszogéhez, és a szamitasoknal kapott horizontalis
hiba alapjan a rengések lehettek magaban a haromszogben is, sot a két rengés akar kozel azonos
helyen is keletkezhetett.

A Csorvasi rengésekkel kapcsolatban 6sszefoglalasképpen megallapithato, hogy a miiszeres re-
gisztralas beérkezési id6i ebben az esetben nem mondanak ellent a makroszeizmikus észlelésnek.

Mivel GYL allomason az S és P hullamok beérkezési idejének kiilonbségére ugyanazok az érté-
kek adodtak mindkét csorvasi rengés esetén, és mivel a szeizmogramok alakja a horizontalis kom-
ponensek esetén teljesen megegyezik, ezért feltételezhetd, hogy a két rengés azonos, vagy egymas-
hoz nagyon kozeli fészekben pattant ki (4. abra) [Szeidovitz Gy6z6 személyes kozlése alapjan].

3 Mezényarad, 2002. februar 11.

A cimbeli idépontban kipattant mezényaradi rengés makroszeizmikus helymeghatarozasanak
izoszeiztai elnyult vonalszeriiek, a 4.5-5.0-0s izoszeiztak koriilbeliili kozepe Cserépfalu és Mezo-
nyarad telepiilések kozé esik. A mikroszeizmikus meghatarozas kdzéphibai nagyok, ami magyaraz-
hato azzal, hogy nem voltak kozeli j6 beérkezések, az epicentralis teriilet sajnos a hazai hal6zaton
kiviil volt. A két kiilonbdz6 tipustt helymeghatarozas szolgaltatta epicentrumok 32 km tavolsagra
talalhatoak egymastol.

A rengés miiszeres helymeghatarozasat megvizsgaltam a HYPOINVERSE-2000 program fel-
hasznalasaval. Az 1405. és 1407. szamu farasokban mért sebességekbdl (Szabd és Pancsics 1994) a
fels6 2000 m-re szamitott sebességek atlaga azonos lett a korabbi flizesgyarmati értékekkel (lasd
1. tablazat). A 2500 m-nél mélyebb rétegekben nem mértek sebességeket a rengés helyéhez kozeli
farasokban, ezért ezekre a mélységekre vonatkozoan is az 1. tablazatban k6zolt értékekkel végeztem
a szamitast.

A HYPOINVERSE-2000 programmal végzett helymeghatarozasok eredményei a 6. abran latha-
toak, a szamitasok hibait pedig a 4. tablazat tartalmazza. A szamitashoz felhasznalt altalanos alap-
kézet-modelltdl eltérd sebességil, korrel jellemzett geometriaju teriileteket az 5. abra mutatja be.
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JELMAGYARAZAT
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6. abra. A 2002. 02. 11-i mezdnyaradi rengés helymeghatarozasai és a maximalis megrazottsagl teriilet hatara

4. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a 2002. 02. 11-1 mezényaradi rengésre

vonatkozodan
Sor- o A mélység | RMS | ERH | ERZ
szém o» 0> [km] [km] | [km]
4, 4747 | 2051 | 0.96 0.46 | 250 | 22.2
5. 4749 | 2049 | 10.61 073 | 200 | 1.8
MFE | 4741 ] 2055 | 040 | 113 | 830 ] 89

A tablazatban megadott sorszamok megtaldlhatoak az 5. abran az epicentrumok mellett is

4.: A szamitast tavolsag szerinti sulyozas alkalmazasaval végeztem a 100 km-t6l 350 km-ig talalhat6 allomasokra vonatkozo-
an a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend stlyokkal és az S hullamok beérkezéseit nem vettem figyelem-
be a helymeghatarozasnal.

5.: A szamitast tavolsag szerinti silyozas alkalmazasaval végeztem a 100 km-t6l 350 km-ig talalhaté allomasokra vonatkozo-
an a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend stlyokkal.

A 4. tablazatbol és a 6. abrabol az lathato, hogy az tiledékek kisebb hullamterjedési sebességeinek
figyelembevételével a mikroszeizmikus helymeghatirozasok epicentrumai nagymértékben kozeled-
tek a makroszeizmikus epicentrumhoz (32 km helyett 14 km lett a kétféle helymeghatarozas kii-
16nbsége), és a helymeghatarozas hibai is I1ényegesen javultak.

3 Osszefoglalas

A cikkben szerepld rengések helymeghatarozasainak ujraszamitasa azt mutatja, hogy — 1996 és
2002 kozotti idészak hazai allomashalozatanak adottsagai mellett — célszer(i azokban az esetekben,
amikor a foldrengés altal gerjesztett hullamok laza rétegeket harantolnak, nem az 5.6 km/s-os P
hullamsebességgel szamolni, hanem a laza rétegekre jellemz6, 1ényegesen kisebb Vp és Vs értékeket
érdemes figyelembe venni. Tovabba nem fogadhatd el a sebességek aranyara az 1.78-es aranyszam
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sem (amit sajnos az altalunk hasznalt HYPOINVERSE-2000 program sem tudott figyelembe ven-
ni).

Megallapithat6, hogy a vizsgalt példak esetén a Pannon-medencében taldlhaté mély, iiledékes
medencék specialis hullamsebességi tulajdonsagait figyelembe vevd hipocentrummeghataroza-
sokkal csokkent a helymeghatarozasok hibaja és kozeledtek egymashoz a makroszeizmikus és a
miiszeres regisztratumokbol meghatarozott epicentrumok.

Koszonetnyilvanitds. Ezaton szeretném kifejezni kdszonetemet Bus Zoltannak és Monus Péternek,
az MTA GGKI Szeizmologiai Fosztalyan dolgoz6é munkatarsaimnak a hipocentrummeghataroza-
sokban nyujtott segitségiikért. Tovabba egykori PhD. témavezetémnek, Szeidovitz Gy6zonek, aki
felhivta a figyelmemet a makro €s mikroszeizmikus epicentrumokban tapasztalhato tavolsageltéré-
sekre és megosztotta velem ezzel a problémaval kapcsolatos gondolatait.
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FOLDCSUSZAMLAS-KOCKAZAT VIZSGALATA FUZZY ES
NEURO-FUZZY RENDSZEREK SEGITSEGEVEL

Ujvari Gabor™

ZE=  Investigation of landslide risk with the help of fuzzy and neuro-fuzzy inference systems —
The present paper introduce the solution of landslide risk classification of high walls along the
River Danube with the help of fuzzy and neuro-fuzzy inference systems. The study reviews those
agents, which are the most important factors in the triggering of movements. It presents two dis-
crete, fuzzy and neuro-fuzzy approaches of the problem emphasizing four agents as input data. It
demonstrates that we can build up a well functioning decision system on the basis of appropriate,
representative data. The further development of the introduced systems is needed/necessary to the
more accurate and correct modelling.

Keywords: landslide risk, Fuzzy Inference System (FIS), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS)

Jelen tanulmany a Duna-menti magaspartok foldcsuszamlas-kockazati besoroldsanak fuzzy és neu-
ro-fuzzy kovetkeztetési rendszerek segitségével torténd megoldasdat mutatja be. A dolgozat szamba
veszi azon hatotényezdket, amelyek a mozgdsok kivaltodasa szempontjabol a legfontosabbak. Ezek
koziil négy tényezdt, mint input adatot kiemelve a probléma két kiilonallo, fuzzy és neuro-fuzzy meg-
kozelitését mutatja be, illetve bizonyitia, hogy megfeleld, reprezentativ adatok felhaszndldsdval
felépitheto egy jol miikédo dontési rendszer. Természetesen a tanulmanyban bemutatott rendszerek
tovabbi fejlesztése sziikséges a minél pontosabb modellezéshez.

Kulcsszavak: foldcsuszamlas-kockazat, fuzzy kovetkeztetési rendszer, adaptiv neuro-fuzzy kovet-
keztetési rendszer

1 Bevezetés

A foldcsuszamlasok a lejtot felépité tomegek anyaganak egy cstiszopalya mentén torténd gyors
elmozdulasat jelentik, ahol a mozgast a névekvé nyirderék vagy épp a nyirdszilardsag csokkenése
valtjak ki. Hazank a csuszamlasok el6fordulasat tekintve viszonylag veszélyeztetett orszagnak sza-
kozott is megjelenik. Szabo (2001) szerint Magyarorszag csuszamlasok szempontjabol legkockaza-
tosabb teriiletei az alabbiak:

a) A laza harmadidészaki dombsagok teriilete (Zalai-dombsag, Tolnai-hegyhat, Kiils6-Somogy,
Zselic, Baranyai-hegyhat).

b) A foly6 és t6 peremi magaspartok ovezete (Duna, Raba, Hernad, Balaton, Fert6-to).

c) A vulkani hegységek teriilete (Visegradi-hegység, Borzsony, Matra, Balaton-felvidék

A fentiek kozott természetesen nem szerepelnek, de igen fontos figyelembe venni az emberi tevé-
kenység hatasara mesterséges terepalakzatokon kialakulo csuszamlasokat. Ilyenek példaul a banya-
szati tevékenység altal 1étrejovo kiilszini fejtések, medddhanyodk lejtdi, ahol az adott jelenség szin-
tén eléfordul.

A mozgasok igen sok esetben lakott teriileteket érintenek, ahol a telepiilési infrastruktira, a leg-
kiilonbozdbb épitmények, épiiletek, mindenek el6tt pedig az ott lakok élete keriilhet kdzvetlen ve-
szélybe. Nem lakott, vagy épp kevésbé lakott teriileteken a vonalas infrastruktara elemei (utak, viz-,
villany- és gazvezetékek) szenvedhetnek komoly karokat. Mindezek tehat indokoltta teszik a folcsu-
szamlas-kockazat becslését, hogy a legveszélyeztetettebb teriileteken fel tudjanak késziilni a prob-
1éma kezelésére, a sziikséges megel6z0 intézkedések elvégzésére.
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Jelen tanulmany alapvetd célja annak bemutatasa, hogy a kiilonb6z6 kockazati tényez6k, mint be-
meneti adatok elemzése, értékelése, a kockazat becslésének dontési mechanizmusa miként valosit-
haté meg fuzzy és neuro-fuzzy dontési rendszerek segitségével.

2 Kockazati tényezok, mint lehetséges input adatok

A foldcsuszamlas-kockazat becslés fuzzy és neuro-fuzzy rendszerekkel torténd megoldasahoz sziik-
ségiink van olyan bementi adatokra, amelyek alapvetden meghatarozzak és befolyasoljak egy adott
terlilet mozgasait illetve azok kivaltodasaban szerepet jatszanak. Az alabbiakban — a problémat egy
jol behatarolt teriiletre sziikitve — a Duna-menti magaspartok mozgasait kivaltd tényezok keriilnek
bemutatasra.

2.1 Geologiai tényezok

Korabbi vizsgalatok (Horvath et al. 1976, Scheuer 1979, Kleb et al. 2001) adatai alapjan ismert,
hogy ha egy dunai magaspart tisztan negyediddszaki iiledékekbdl épiil fel és a pannon rétegek na-
gyobb mélységekben helyezkednek el, akkor az adott magaspart allékonyabb lesz. Mozgasok kival-
todasa szempontjabol joval kedvezdbb helyzet, ha nyomas alatti rétegvizet tarozo, kis nyiréellenal-
last homokrétegek telepiilnek a pannon Osszletben, amelyek a Duna medrének szintjében vagy a
felett fordulnak el6. A negyediddszaki rétegekben, a 16szokben telepiild paleotalajok tovabb novelik
a mozgasok megjelenésének lehetdségét, ugyanis ezen rétegekben a csiiszopalydk kialakulasanak
esélye magasabb.

A partfalak allékonysagat az azokat felépitd kdzetek fizikai paraméterei alapvetden meghataroz-
szogének (¢) csokkenésével a lejto instabilla valhat. Az anyag konzisztenciaviszonyai viz felvételé-
vel is megvaltozhatnak, ami tehat a mozgéasok kivaltodasahoz jelentdsen hozzéjarulhatnak.

A geoldgiai tényez6k kozott kiilon ki kell emelni a geokémiai viszonyok szerepét. A visszaduz-
zasztott talaj- és rétegvizek és azok aramlasa illetve a leszivargd csapadékviz megvaltoztatja az
iiledékek geokémiai viszonyait és kézetfizikai tulajdonsagait. fgy példaul a 16szben a talajviz a
az aramlo viz a legfinomabb szemcséket magaval ragadja, igy szuff6ziot okozva rogyasokhoz ve-
zethet. Az iiledékek asvanyi dsszetétele (pl. eltérd duzzado és vizmegkotd képességli agyagasva-
nyok kialakulasa) is megvaltozhat (Hillert 1979) ezen folyamatok soran, amely szintén hatassal
lehet a kozetfizikai tulajdonsagokra (surlodasi szog, kohézid vagy konzisztencia érték, porozitas),
ezeken keresztiil az allékonysagra, cstuszdélapok kialakulasara.

2.2 Szeizmo-tektonikai viszonyok

A csuszamlasok kialakulasa szempontjabol fontos tényezéként kell szamba venni, hogy az adott
teriilet tektonikailag mennyire aktiv. Vannak-e a kozelben térésvonalak és ezek mennyire aktivak
avagy passzivak, milyen a teriilet foldrengés-veszélyeztetettsége, torténelmi tavlatokban regisztral-
tak-e nagyobb intenzitast rengéseket a térségben vagy épp a vizsgalt teriilet kozvetlen kozelében. A
tektonikai mozgasok akar a felszin magassaganak megvaltozasa altal is fontos szerepet jatszhat a
mozgasok kivaltasaban (Szabd 2001).

2.3 Geomorfologiai viszonyok

Foldcsuszamlasok kialakuldsahoz vezethet, ha a lejtéviszonyok bizonyos tulajdonsagai, a lejt6szog
és a lejtd magassaga megvaltoznak. Ezek jelentik a mozgasok domborzati feltételeit. A lejtészog-
ndvekedés alapvetden volgybevagddasok révén és a volgyeket formald folyoviz lateralis erdzidja
kovetkeztében fellépd partfal pusztulas révén johet 1étre. A lejték magassaganak megvaltozasa pe-
dig a fentebb emlitett tektonikus mozgasok hatdsara torténik, amelyek emelkedésben és siillyedés-
ben is megnyilvanulhatnak.
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2.4 Hidrologiai, vizfoldtani adottsagok

A magaspartok mozgasaban jelentds a szerepe a vizfoldtani adottsagoknak, amelyet a geoldgiai és
geomorfoldgiai viszonyok és a Duna hataroznak meg.

A térség 6 erdziodbazisa, a Duna szerepe er6zids tevékenysége €s vizszint ingadozasa révén is
jelentés. A megfigyelések szerint nagyméretii mozgasok féként ott jonnek 1étre, ahol a Duna a ma-
gaspartot hosszu szakaszon pusztitja, erodalja. Ebben a sodorvonal partkdzeli, intenziv medermélyi-
t6 tevékenységének van nagy jelentGsége, mert az erételjes anyagelhordds a fennalld egyensulyi
helyzetet megbontja (Karacsonyi et al. 1972). A Duna épit6, akkumulalé munkaja — mialatt kavi-
csos-iszapos-homokos agyagot rak le — kedvezd iranyban befolyasolja az allékonysagot. Tehat a
Duna ero6zidja el8segiti suvadasok kialakulasat, akkumulacioja pedig noveli az érintett partfal stabi-
litasat.

A szakirodalom szadmottev tényezéként emliti a Duna kozel 8-10 m-es vizszintingadozasat a
csuszamlasos mozgasok létrejottében. A tavaszi-nyari aradasok alkalmaval a magaspart aljan kilépo
forrasokat a folyo elonti (Karacsonyi et al. 1972), ennek kovetkeztében a forrasok visszaduzzadnak
és a talajvizszint lokalisan megemelkedik. A magas vizallas tovabbi kdvetkezménye, hogy az meg-
emeli a rétegvizek piezometrikus szintjét a viztartdé homokrétegekben, amely folyamat a korabbi
vizsgalatok megallapitasai szerint jelentds szerepet jatszik a mozgasok kivaltasdban (Horvath et al.
1976). Bizonyos kutatok (Domjan 1952) éppen a viztartd rétegben 1étrejott vizszintemelkedésbol
ered6 nyomasndvekedéssel magyarazzak a csuszolap helyének kialakulasat és a mozgas megindula-
sat.

A napi Duna vizallasi adatok alapjan Horvath és Scheuer (1976) szerint egyértelmiien bizonyit-
hat6, hogy a partrogyasok olyan iddszakokra esnek, amikor hirtelen tobb méteres vizszint csokkené-
sek kovetkeztek be. A magas dunavizallasok utan bekovetkezett mozgasok keletkezése tobb ténye-
z6re vezethetd vissza:

- Magas vizallasnal fokozott az er6zios tevékenység, amely csokkenti a magaspartot alata-
maszt6 foldtdmeg mennyiségét.

- Az apado vizszint miatt csokken a magaspart labat megtamaszt6 viznyomas.

- A rohamos apadas miatt megndvekszik a foly6 felé a talajviz és rétegviz aramlasi nyomasa,
ami kifelé nyomja a magaspartot és az el6terében telepiilt anyagot.

- A vizszint csokkenés egy tovabbi hatasa, hogy annak soran a pannoéniai homokrétegekbdl a
Duna felé kiaramlo rétegviz homokszemcséket ragadhat magaval, ami csokkenti a magas-
part laba alatt elhelyezked6 homokréteg tomorségét és ez altal nyirdszilardsagat is.

2.5 A klima és a csapadék szerepe

Korabbi kutatasok alapjan megallapitasra keriilt, hogy a foldcsuszamlasok erdsen korreldlnak a
csapadékos idGszakokkal, eseményekkel. Szabo (2003) szerint a nem tul gyakori nedves telek (ext-
rém téli csapadék) okozzak 0j foldcsuszamlasok kialakuldsat és a régi, hosszabb szaraz iddszak
folyaman stabilizalodott csuszamlasok reaktivalodasat. Bizonyos esetekben azonban akar a magas
6szi (pl. oktoberi) csapadék is kivalthat tél végi-tavaszi mozgasokat, a nyari csapadék azonban ala-
rendelt szerepii.

Juhész (1999) ezzel szemben nem hangsulyozza az évszakok szerepét, véleménye szerint a nagy
intenzitasu, szezonalis ill. havi kiugré csapadékok szerepe a fontos a csuszamlasok kivaltodasaban.

A mozgasi folyamat diszkontinuus térben és idében, amely nagyléptékben (makro skéalan) dssze-
fliggésben van a klimatikus valtozasokkal, azaz arid-humid kilengésekkel, kozepes 1éptékben (mezo
skalan) a klima szezonalis humiditasaval, tehat nedves id6szakokkal, kis 1éptékben (mikro skalan)
pedig extrém klimatikus eseményekkel, mint példaul varatlanul jelentds, kiados csapadékmennyisé-
gekkel (Szabo 2003). Tehat a magaspartokat idoben eltérd foldcsuszamlasok atoroklott és recens
formai jellemzik. A partok dinamikus fejlédését Juhasz (1999) szerint a rovidebb-hosszabb iddin-
tervallumu szaraz és csapadékos klimaperiddusok valtakozasai és az atlagos csapadékot meghalado
ciklusok hatarozzak meg.
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2.6 Biolégiai tényez6

A ndvényzeti boritottsagnak igen komoly szerepe van a lejtok anyaganak megkdotése szempontjabol.
A novényzettel ritkdn bendtt lejtd csuszamlas veszélyesebb, mint a slirli novényzettel bendtt lejto.
Ez utdbbi esetén a novények gyokerei jelentds mértékben megkotik a lejté anyagat és a csapadékvi-
zek aredlis ¢és linedris erdzidja is kevésbé érvényesiil. A gyokerek kdzetrepesztd hatasa ugyanakkor
nagy, ami esetleg a fokozott aprozodasban nyilvanul meg, nagyobb tomegii novények, igy a fak
pedig a lejtdre nehezedé nyomast novelik. Osszességében azonban a ndvényzet, megkoté szerepe
révén pozitivan befolyasolja a lejto stabilitasat.

2.7 Antropogén tényezék

Az emberi tevékenység pozitiv és negativ hatdsi egyarant lehet a foldcsuszamlas veszélyessége
szempontjabdl (Scheuer 1979).
- Pozitiv (célja a mozgasok kivaltdsanak megakadalyozasa, pl. partrendezés, vizelvezetés,
csatornazas, folyoszabalyozas, ndvénytelepités, stb.).
- Negativ (beavatkozasaival el6segiti a mozgasok kialakuldsat, pl. mederkotras, szennyviz
szikkasztok, megoldatlan felszini vizelvezetés, szemétlerakas, ndovényzet kiirtasa, stb.).

3 Kimeneti adatok, avagy a veszélyeztetettségi skala

A foldcsuszamlas-kockazat vizsgalatanak eredménye maga a veszélyeztetettség mértéke. A lejtd
vagy partfal veszélyességét kiilonbozo fokozatokkal lehet kifejezni, amely rendszer nyilvanvaléan
sok szempontbol arnyalhatd, mégis alapvetéen azonban az alabbi kategoridk vagy magaspart-
tipusok kiilonboztethetok meg:

- Nem mozgasveszélyes vagy stabil magaspart

- Enyhén mozgasveszélyes magaspart

- Kozepesen mozgasveszélyes magaspart

- Erdsen vagy intenziven mozgasveszélyes magaspart

4 Fuzzy halmazok és fuzzy logika

A fuzzy halmazok illetve a fuzzy logika otlete Lotfi A. Zadeh matematikustol szarmazik (Zadeh
1965). Szerinte az emberi gondolkodasmod sokkal jobban modellezhet6 olyan fogalmakkal, ame-
lyeknek nincsenek éles hataraik, ahol az atmenet egy tulajdonsag megléte és nemléte kozott folyto-
nos vagy homalyos (angolul: fuzzy). A fuzzy halmazokkal tehat a pontatlan vagy bizonytalan in-
formaciokat, adatokat vagy rugalmasan kezelhetd hatarfeltételeket is matematikai formaba lehet
oOnteni, azokat kvantitative kezelni (Bardossy és Fodor 2004).

Legyen X#@ egy tetszbleges halmaz. Az X alaphalmazon értelmezett A fuzzy halmaz, mint ren-
dezett parok halmaza

A= {x,uA(x)| xe X}, (1)

amelyet ,,X feletti fuzzy halmaznak™ neveziink. Az adott halmazhoz valé hozzatartozas fokat, a bele
nem tartozas (0) és a teljes kor(i tagsag (1) kozotti fokozatok megadasara szolgald, barmely 0 és 1
kozotti értékkel rendelkezd un. tagsagi fliggvény (,uA(X)) adja meg.

A tagsagi fiiggvény formalis definicidja:
1a(X) : X — [0.1] Ggy, hogy ha

1,(x)=1: az x definit médon A-ba tartozik,
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1,(x) =0 az x definit médon nem tartozik A-ba,
1a(%,)> 12,(%, ) = @z x1 jobban beletartozik A-ba, mint az x; .

Ugy is lehet mondani, hogy a ua(x) azt mutatja meg, hogy az adott x ¢ X elem mennyire rendelkezik
az A halmaz altal leirt tulajdonsaggal (Fullér Robert kutatasi eredményei 1989-1997 http://www.
abo.fi/~rfuller/hab.pdf).

A fuzzy halmazok tehat olyan tulajdonsagok leirasara szolgalnak, amelyeket nem lehet karakte-
rizalni a klasszikus eleme (e) relacioval, azaz a kétértéki logika (igen/nem) segitségével. Ilyen mo-
don tehat kivaldan alkalmazhatok a tulajdonképpen halmazoknak tekinthetd veszélyeztetettségi
kategoriak leirasara, amely halmazok ko6zott nyilvanvaloan nincs éles hatar. A fuzzy dontési rend-
szerben megadott bemeneti adatok értékelésével torténik a kimeneti adat ,,1étrehozasa”, ami a négy
veszélyeztetettségi kategoria valamelyikéhez vald hozzatartozast fogja jelenteni. A dontési mecha-
nizmusban tehat szigor matematikai 1épések soran dél el, hogy a bemeneti értékek alapjan az adott
magaspart melyik halmaz — azaz veszélyeztetettségi kategoria — altal leirt tulajdonsaghoz all a leg-
kozelebb.

5 Egy fuzzy kovetkeztetési rendszer és a magaspartok veszélyeztetettségi besorolasa

A fuzzy kovetkeztetés a fentiek szerint tehat egy olyan folyamat, amelyben adott bemeneti (input)
értékekbdl a fuzzy logika mentén kimeneti (output) értéket képeziink. Alapvetéen két fuzzy kovet-
keztetési rendszert ismeriink, a Mamdani-tipust és a Takagi-Sugeno-tipust rendszereket (Demicco
et al. 2004). Az el6z6 tipus széles korben hasznalatos és a folcsuszamlas-kockazati kategorizalasra
is alkalmas, tehat a kovetkezokben a Mamdani-tipusu fuzzy kovetkeztetési rendszer keriil bemuta-
tasra (1. bra). Ezt a MATLAB® nevii magasszintli programnyelv és interaktiv kornyezet Fuzzy
Logic Toolbox-a (Matlab 2004) segitségével fejlesztettem ki.

A jelen rendszerhez négy input adatot rendeltem, igy a kohézio, a bels6 surlodasi szog, a lejto-
sz0g és a lejtdmagassag értékeit.

BEMENETI ADATOK (INPUT) FUZZYFIKALAS SZABALYBAZIS
Meghataroz6 tényezok (kohézid,

surlédasi szog, lejtdszog, -magassag)

| KOVETKEZTETES ES AGGREGACIO

DEFUZZYFIKALAS

Veszélyességi fokozat
(0-4 kozott)

KIMENETI ADAT (OUTPUT)‘J

1. abra. Fuzzy kévetkeztetési rendszer (FIS) modellje

A fuzzy kovetkeztetési folyamat 6t alapvetd 1€pésre bonthato:

- Az inputvaltozok fuzzytikalasa.

- Fuzzy operatorok alkalmazasa.

- Kovetkeztetés vagy implikacio (HA-AKKOR szabalyok) alkalmazasa.
- A konkluziok egyesitése, aggregacioja.

- Defuzzyfikalas.

5.1 Az inputviltozok fuzzyfikalasa

Az adott 1épésben az egyes bemeneti értékek (X1, Xo,..., Xn) fuzzy halmazokhoz valo tartozasanak (0
és 1 kozotti tagsagi értékének) meghatarozasa torténik, tagsagi fliggvények alkalmazasaval. Bizo-
nyos kivalasztott kdzetfizikai és geomorfoldgiai paraméter értékek jellemeznek egy adott lejtét vagy
magaspartot illetve kozvetetten annak veszélyességét.
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Példaul a partfal magassaga az egyes veszélyességi kategoridkban kiilonb6zo, de egymast atfedd
tartomanyokba esik. Tehat egy adott lejtémagassag lesz az input érték. Ezen tigynevezett éles érték
alapjan a fuzzyfikalas soran allapitjuk meg, hogy 0 és 1 kozott milyen mértékben tartozik az egyes —
adott esetben — magassagi tartomanyokhoz, azaz egy fuzzy vagy fuzzyfikalt értéket (u(Xa), u(X2),...,
1(Xn)) nyertink. Legyen a partfal magassaga 31 méter, ekkor az adott magaspart alacsony és atlagos
kategoriaknal 0 hozzatartozasi értékkel rendelkezik, az igen magas kategorianal 0.21, mig a magas
kategorianal 0.71-el (2. abra). Tehat az adott lejté a magas kategoériaba sorolhatd leginkabb, ami
nyilvan azonnal utal annak veszélyességére is. Természetesen nem egy inputértéket vizsgalunk,
tehat nem csupan a partfalmagassaggal adjuk meg illetve jellemezziik az egyes veszélyeztetettségi
fokokat/tartomanyokat, hanem tobbel, pontosan néggyel, igy a fentickben emlitett kohézid, belsé
surlodasi szog, lejtomagassag €s lejtoszog értékeivel egyiittesen.
plot points: .

. Membership function plots
FIS Variables g E

alfesony  #llagos magas igertmagas

SO 7

belssirlédésitszoy

& DINAR

Input: lejtémagassag= 31 m

E

Bl =

.

lefOmagasséag

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

2 MName
Name: letOmagassag alacsony

Type -
Type et trapmf J

Params
[0.0185 0.354 187 5.918]

[070)

[o70) Help Close

Display Range l

‘Selected variable “lejtOmagassag"

2. abra. Inputvaltozo (lejtémagassag) fuzzyfikalasa aszimmentrikus trapéz alaki tagsagi fiiggvényekkel
Az x-tengelyen a lejtémagassag értékei, az y-tengelyen a hozzatartozas foka jelenik meg. A négy magassagi kategoria hozza-
tartozasi értékei: Ilalacsony(x)zo; ,udllugas(x)zo; ﬂmagas(x):0-71; Higen magas(x):0-21

A fuzzyfikalas soran hasznalt tagsagi fliggvények megallapitasa részben a négy input paraméterre
vonatkoz6 irodalmi adatok (Szab6 1993), részben terepi megfigyelések alapjan tortént. Az inputval-
tozok fuzzyfikalasa trapéz alaku tagsagi fiiggvényekkel tortént, amelyeket az

0, x<a
1:2, a<x<b
b-a
flrapéz(X;a!b,Qd): 1, b<x<c;, (2)
921, c<x<d
d-c
0, d<x
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vagy még kompaktabb mdédon az

. [(x—a , d-—X
f. .(x;a,b,c,d)=max min ——,1,——, |0 3
e ) ( (b_a d_cn ®)

paraméterek irnak le (Matlab 2004). Az a és d paraméterek adjak meg a trapéz ,,labait”, a b és ¢
paraméterek pedig a ,,vallait”. Abrazolva azt latjuk, hogy az a és d paraméterek mindig a 0 tagsagi
értéknek megfeleld helyen vagy vonalon lesznek, a b és ¢ paraméterek pedig az 1 tagsagi értéknek
megfeleld vonalon. A trapéz az esetek tobbségében nyilvanvaldan nem szimmetrikus alaku.

5.2 Fuzzy operatorok alkalmazasa

A fuzzy logikai kdvetkeztetési séma felépitéséhez, definialnunk kell a logikai operatorokat. A klasz-

az Es a metszet, a NEGACIO pedig a komplementer operatorral:

HAUB(X) = MAX (12A(x), 11B(x))
HANB(x) = MIN(uA(x), 1B(x)) - @)
p~Ax) =1~ pA(x)
A fuzzyfikalas soran tobb tagsagi érték jon létre. A fuzzy operatorok alkalmazasaval ezekbdl egyet-

len igaz értéket allit el6 a rendszer. Jelen esetben csupan az ES operator alkalmazasara volt sziikség,
amint az a kovetkez6 pontban leirt szabalyoknal bemutatasra kertil.

5.3 Kovetkeztetés vagy implikacié (ha-akkor szabalyok) alkalmazisa

Az implikacio (A = B) input értéke az el6tagbol a logikai operatorok alkalmazasaval nyert igaz
érték, az output pedig egy (vagy tobb) fuzzy halmaz.
Egy logikus szabalybdl egy logikus kovetkeztetés szarmazik.

Implikacio: HA X=A AKKOR y=B
Tény: X=A1
Kovetkeztetés: y=B1

A rendszer egyszeriiségére valo torekevés miatt a szabalybazis minddsszesen 6 szabalysorbol all,
amelyek természetesen pontosithatok, bvithetdk, sulyozhatok. Egy szabalysor a hat kozil:

HA  Inputi(kohézié)=, alacsony” KES Inputa(belsé  surlédasi  szog)=,kicsi” ES  In-
puts(lejtészog)=, igen nagy” ES Inputs(lejtémagassig)=,,igen magas”, AKKOR Output=,,erdsen
mozgasveszélyes”

Az implikacio soran tehat a jelen esetben tulajdonképpen a hat szabalysornak megfelelden konkla-
zioként hat fuzzy halmazt kapunk eredményiil. Az £S alkalmazasaval tehat a legszigorabb szabaly-
sort alkottuk meg és eszerint osztalyoz a rendszer. Bizonyos esetekben tehat eléfordulhat, hogy a
kovetkeztetési rendszer nem ad kimeneti értéket.

5.4 A konkluziék egyesitése, aggregacidja

Az egyesités soran az egyes szabalyok altal 1étrehozott fuzzy halmazok egyetlen aggregalt fuzzy
halmazza (u(y)) kombinalasa torténik. Ez utobbi aggregalt vagy egyesitett fuzzy halmaz tagsagi
értéke a szabalyok illetve az implikaci6 4ltal 1étrehozott fuzzy halmazok sulyozasabol adodik.

5.5 Defuzzyfikalas

A defuzzyfikalassal az el6z6 1épésben nyert aggregalt vagy egyesitett fuzzy halmazbol egyetlen
reprezentativ, ugynevezett éles értéket (y) kapunk. Tobb metddus ismert ennek megoldasara, azon-
ban a jelen esetben a centroid kalkulaciot (Center of Gravity, CoG) alkalmaztam, amely a legelter-
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jedtebb operator és a kétdimenzios fliggvény stlypontjat adja értékiil. A defuzzfikalt érték (y) az
alabbi formulaval (5) szamolhaté (Demicco et al. 2004):

_ L XA(X)dx ©)
jR A(X)dx
ahol:
X= (X az alaphalmaz, melyet a valds szamok halmazan értelmeziink),
A: egy az X alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz,
A(x)=ua(X): x hozzatartozasi értéke az A fuzzy halmazhoz.

A defuzzifikalt érték (y) vagy eredmény jelen esetben egy 0 és 4 kdzé esé szam, amely széEIs6 érté-
keket a négy veszélyeztetettségi kategorianak (stabil, enyhén mozgasveszélyes, kdzepesen mozgas-
veszélyes és erOsen mozgasveszélyes magaspart) megfeleléen valasztottam (6. abra). Az egyes
kategoriakat leképezd tagsagi fiiggvények ugynevezett Gauss-gorbék vagy masként a normalis
eloszlas siirliségfiiggvényei, melyeket az alabbi formula ir le (Matlab 2004):

fGauss(X’O-'C): O'\/ge 2o ' (6)
ahol:
o= szoras vagy atlagos eltérés,
c= az eloszlas atlaga vagy varhat6 értéke.

A rendszer miikddését a 3-5. abrak mutatjak be az input adatok harom kiilonbo6z6 értékcsoportjanal.

kohézié = 0.1 belsé surlédasi szog = 21  lejtészdg = 34.3 lejtémagassag = 31.2

| | output1 =3
o] | ] LA
|=— L | —
SN e AN LAl LA
] O O B CA
3 /AN e A e VA O B NV e VAN
f—il‘ / |
N OO O g 06
S | | AN
[ 04 0 ‘ 45 0 ‘ %0 0 70
0 5
o [0 21 38331 2] PGS 101 . l left “ right “ down [ wp ‘
Opened system LandsideRiskl, 6 rules
T o~ [ o= |

3. abra. Példa egy magaspart foldcsuszamlas-kockazati besorolasara I
Jelen inputértékek mellett az adott partfal a fuzzy rendszer kimeneti adata (3) szerint kozepesen mozgasveszélyesnek tekint-
het6
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kohézi6 = 0.265 belsé surlodasi szog = 34.3  lejtészog = 12.4

lejtdmagassag = 5.5

output1 = 1.39

153

L B | | A
3 N I e N I e VAN e (VAR e AN
VAN R VAN e [ VAN e (VAN e BVAN
VAN D VAN E D 1A AN
A 0 1 O A
g - b I | |

L
o = e e e L]
E | [——

4. abra. Példa egy magaspart foldcsuszamlas-kockazati besorolasara II

Adott inputértékek mellett a partfal a fuzzy rendszer kimeneti adata (1.39) szerint viszonylag stabilnak tekinthetd

kohézié = 0.0517  bels6 sirlodasi szog = 11

lejtészog = 42.4

lejtbmagassag = 26.4

output1 = 3.98

N | N e VO D B e VA
Lo L O i
o VANEE B VA e I N AN
o AN e W R A e N e AN

o VAN e VAR e VA A e AV e AN
’ i | \ | /\
e e [T e e
= B .

5. abra. Példa egy magaspart foldcsuszamlas-kockazati besorolasara I11
Jelen inputértékek mellett az adott partfal a fuzzy rendszer kimeneti adata (3.98) szerint erésen mozgasveszélyesnek tekinthe-

to
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6 A magaspartok osztilyozasa adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetési rendszerrel

Az elézbéekt6l némileg eltéré osztalyozasi megoldas valdsithato meg neuro-fuzzy rendszerekkel
(Fullér 2000) (ANFIS= Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), amely két alapvetd lehet6séget
kinal.

Az els lehetdség, hogy a mar 1étezd, azaz korabban létrehozott és miikddo rendszeriinket illetve
annak tagsagi fiiggvényeit egy tanulasi folyamat soran pontositjuk. Ekkor elsé 1épésben a korabban
bemutatott Mamdani-tipust fuzzy kovetkeztetési rendszerbdl egy Takagi-Sugeno rendszert kell
létrehoznunk, majd ennek a rendszernek a finomitasat végezhetjiik el.

A masodik lehetdség, hogy ismert bemeneti és kimeneti adatparok, mint tréningadatok felhasz-
nalasaval maga a program hozza létre a fuzzy kovetkeztetési rendszert, a tanulési folyamat soran a
tagsagi fiiggvényeket, a szabalybazist és a mogottes neuralis halot. Mindez teljesen objektiv modon,
kiilsé beavatkozas nélkiil, azaz a szubjektum teljes kizarasaval torténik. Ez azt jelenti, hogy a tagsa-
gi fliggvényeket és a szabalyhalmazt sem egy tapasztalatokon, esetleg korabbi kutatasokon alapuld
szakértdi tudas alapjan — mintegy onkényesen — hozunk létre, hanem azt maga a program végzi el.
Ehhez természetesen a valosagot hiien tiikr6z6, reprezentativ tréning adathalmazra van sziikség.

A rendszer létrehozdsanak lépései:

1. Reprezentativ tréning adathalmaz 1étrehozésa

A magaspartok veszélyességi besorolasa tekintetében ez a négy input érték (kohézid, belsé strlodasi
sz0g, lejtdszog, lejtémagassag) és a hozzajuk tartozo, ugynevezett elvart output érték dsszekapcsolt
parjait jelenti.

2. Kovetkeztetési rendszer generalasa
Az input-output adatok, a tagsagi fliggvények szamanak és tipusanak megadasat kovetéen alapvets-
en kétféle eljaras, a ,,grid partitioning” illetve a ,,subtractive clustering” eljarasok valamelyikével
torténik a FIS generalasa (Matlab 2004). A jelen esetben az utdbbival valdsult meg.

3. Tanulasi folyamat

Az optimalizalas soran a tagsagi fliggvény paraméterek finomhangolasa torténik a ,,backpropaga-
tion” vagy a ,,hybrid” (a backpropagation és legkisebb négyzetek modszerének kombinacioja) elja-
rassal (Matlab 2004). A folyamat célja, hogy a mogottes neuralis struktura minél pontosabban in-
terpretalja az input/output ,.térképet”. A tagsagi fiiggvényekhez tartozo paraméterek tehat meg fog-
nak valtozni a tanulasi folyamat soran, amely paraméterszamitast illetve -beallitast a gradiens vektor
segiti el6. Ez annak mértéke, hogy a fuzzy kovetkeztetési rendszer mennyire modellezi jol az in-
put/output adatokat a paraméterek egy adott halmazara. Az optimalizalasi eljaras célja a modelle-
zéshez kapcsolodo hiba csokkentése. A jelen rendszernél ez a hibrid modszerrel tortént 100 id6-
pontban (6. abra).

4. A fuzzy rendszer, a mogottes neuralis halo és a hitelesités

A tanulési folyamatot kovetden 1étrejott a tagsagi fliggvények legoptimalisabb beallitasa, megtortént
a szabalyhalmaz definialdsa és a sokszor igen bonyolult kapcsolatokkal rendelkezd neuralis halo is
felallt (7. és 8. abra). Ez utobbiban a bemeneti és kimeneti rétegek kozott harom rejtett réteg talalha-
to, igy a bemeneti tagsagi fliggvényeket reprezentdlé neuronok csoportjat tartalmazo réteg, a sza-
balyhalmazt tartalmazo réteg €s a kimeneti tagsagi fliggvényeket rejtd réteg. Kozottik figyelhetd
meg a kapcsolati hald. A hitelesités soran olyan ellendrzé adatokat kell végigfuttatni (és ezzel tesz-
telni) a rendszeren, amelyek szintén reprezentativak és hiien tikkrozik egy adott magaspart csuszam-
las veszélyeztetettségét.

Amint a 8. abra is mutatja, az adott rendszernél a neuralis halo és a szabalyhalmaz (t6bb mint
100 szabalysorral) is igen bonyolult képet mutat, a rendszer azonban a tesztek soran a 14 elvart
kimeneti érték koziil 10 esetén szinte tokéletesen egyezd, a tobbi 4-nél az elvarttol kis mértékben
eltéré eredményt hozott (9. abra). Eszerint tehat egy koriiltekintéen felallitott rendszer képes lehet
modellezni a magaspartok csuszamlas veszélyességét.
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ANFIS Info.
%10t Training Errar — ]
121
"~
+ #of inputs: 4
L #of outputs: 1
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4444
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+
0.4
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o W w w6 ®  w  ® %
Epochs
Load data —— Generate FIS —— — TranFis — TestFiS —
Type: From Optim, Method:
) Load from disk hybrid J Plot against
(%) Training
) disk ) Load from worksp. Error Tolerance: (5 Training data
O Testing b -
() Grid partttion - () Testing data
() Checking () worksp Epochs:
o O Sub. clustering 100 () Checking data
Demo
[ Load Data... ] [ Clear Data I [ Generate FIS .. | [ Train Now ] [ Test Now

Epoch 100cerror= 1 7122e-005

Help

Close

N

I

6. abra. Adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetési rendszer (ANFIS) tanulasi folyamata
Az optimalizalasi eljaras a hibrid modszerrel 100 epochban tortén, a csillagok a hibaszintet jelolik

155

181
hip f
FIS Variables : Membership function pus '
inftmf1 intmf2 inmf3 intmf4
0
1 I .
00! 04 15 02 25 D :
Input variable “input1®
inputd
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Name.
e inmf1 ‘
y -
Type Input 2 goussmf _]
R Lokt ‘ 10.04821 0.05508) ‘
‘ [0.050.39) I |
‘ 10.05033) Help ] [ Close ]
Selected variable "input!*

7. abra. A tanulasi folyamat soran finomhangolt elsé szamu input (kohézi6) Gauss-tipusu tagsagi fliggvényei
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input

Logical Operations
and
@ o
not
Click on each node to see detaded Information ‘ ‘ l Update ‘ ‘ Help | ‘ Close ‘ ‘

8. abra. Adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetési rendszer neuralis struktiraja
Az input és output kozotti harom rejtett réteg, illetve ezen beliil a bemeneti tagsagi fliggvényeknek, a szabalyhalmaz elemei-
nek és a kimeneti tagsagi figgvényeknek megfelelé neuronok és a kozottiik 1évo salyok, kapcsolatok figyelhetok meg

ANFIS Info.
Testing data: . FIS output : © — ]
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4+ T + #of inputs: 4
3 #of outpuds: 1
351 #of input mfs:
. 4444
. * #of test data pairs: 14
3r *
5 s +
2 a5l 4
= 3 v M .
2L
+
151 *
t
05 L L L L L L )
0 2 4 6 g 10 12 1 __mearm
Index
Load data ——————— [— GeneratefIS ——— — TranFis — TestFIS —
Type: Fron Optim, Methac:
) Load from disk hybrid ||| prot agsinst:
) Training
. @) disk ) Load from worksp. Error Tolerance: () Treining date
(3) Testing [ ]
(&) Grid parttion v (3) Testing data
) Checking ) worksp. Epochs:
() Sub. clustering 100 () Checking data
O pemo
[ Losoma | [ Clear Data ] [ Generste FIS . | Train Now RN Test Now
A L1371
verage testing error: 013715 ‘ ‘ I Help | l Close I |

9. abra. Elvart és a neuro-fuzzy rendszer altal szamitott kimeneti értékek
Pont jeloli az elvart, csillag jeloli a szamitott értékeket. Bovebb magyarazat a szovegben
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7 Osszefoglalas

A jelen tanulmanyban a Duna-menti magaspartok foldcsuszamlasainak kivaltodasa szempontjabol
fontos tényezok koziil négyet kiemelve és azokat input adatokként kezelve fuzzy és neuro-fuzzy
rendszerek segitségével keriilt modellezésre a folcsuszamlas veszélyeztetettséggel kapcsolatos don-
tési, osztalyozasi mechanizmus. Ennek soran egyértelmiien bebizonyosodott, hogy megfeleld, rep-
rezentativ adatok felhasznaldsaval felépithetd egy jol miikoddé kovetkeztetési rendszer. Természete-
sen a tanulmanyban bemutatott rendszerek tovabbi fejlesztése sziikséges a minél pontosabb model-
lezéshez. Igy elengedhetetlen tobbek kozott a tagsagi fiiggvények és a szabalyhalmazok pontositasa,
jol igazolt terepi adatok felhasznalasa és tobb input tényez6é bevonasa. Ez utobbit tekintve egy-egy
nehezebben megfoghatd tényezd (pl. geologiai és tektonikai viszonyok, stb.) ,.szamszerlsitése”
szinten egy-egy 6nallo fuzzy rendszerrel volna megoldhatd. Ebben az esetben példaul a geologiai
viszonyokat értékeld fuzzy rendszer output/kimeneti adata lehetne a foldcsuszamlas veszélyeztetett-
séget vizsgald fuzzy vagy neuro-fuzzy rendszer geoldgiai input adata. Mindezen fejlesztésekhez
sziikséges terepi, geologiai, miiszeres vizsgalatok jelenthetik a jovO feladatait a magaspartok fold-
csuszamlas-kockazati értékelésében.

Kdszonetnyilvanitds. Koszonet illeti Dr. Mentes Gyulat, aki felhivta figyelmemet a fuzzy halmazok
elméletére és Dr. Kalmar Janost a fuzzy halmazokkal kapcsolatos néhany matematikai kérdés meg-
vitatasaért.
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A NEHEZSEGI EROTER IDOBELI VALTOZASA
A TALAJVIZSZINT INGADOZASANAK HATASARA

Vélgyesi Lajos™, Csapé Géza™", Szabé Zoltan™, Téth Gyula™

=I=  Time variations of gravity influenced by the groundwater fluctuation — Gravity effects of
different types of moving vadose and groundwater were investigated. The magnitude of the time
variation of non-tidal part of gravity was evaluated for the complete area of the Great Hungarian
Plain based on the groundwater fluctuation, which can reach a maximum of 60-70 uGal. Reliability
of measurements on the Hungarian national gravimetric calibration line was investigated in this
respect.

Keywords: time variation of gravity, gravity effect of groundwater fluctuation, national gravimetric
calibration line

Kutatasaink soran a felszin kézeli vizek mozgdasanak gravitacios hatasat és a nehézségi erdter ido-
beli valtozasanak kapcsolatat vizsgaltuk. Meghataroztuk a nehézségi erdétérnek az Alfold teljes terii-
letére a talajvizszint ingadozdsa kovetkeztében vdrhato valtozasat, amely a vizsgdlataink szerint
akar a 60-70 uGal értéket is elérheti. Ennek tiikrében megvizsgaltuk a magyarorszagi gravitdcios
kalibralo alapvonalon végzett mérések megbizhatosagat.

Kulcsszavak: nehézségi er6tér, idébeli valtozas, talajvizszint ingadozas, kalibrald alapvonal

1 Talajvizszint ingadozas hatisa a kézetek siiriiségének valtozasara

Korabban kimutattuk, hogy a talajvizszint ingadozasa a graviméteres mérési pontossagot meghaladd
mértékben befolyasolhatja a nehézségi erd értékét (Csapo et al. 2003, Csapo ésVolgyesi 2005, Vol-
gyesi et al. 2004, 2005). Ezt kovetden megprobaltunk adatokat gytijteni az orszag kiilonbozé teriile-
teirdl arra nézve, hogy a talajviz megjelenése milyen mértékben befolyasolja a felszin kozeli fiatal,
laza tiledékes képz6dmények siiriiségét.

Vizsgalatainkhoz mérndkgeofizikai adatokat hasznaltunk fel. A mérndkgeofizikai szondazas so-
ran a felszinhez rogzitett hidraulikus berendezés segitségével 43 mm atmér6jii szondat nyomnak a
felszin kozeli képz6dményekbe. A behatolas mélysége a képzédmények fizikai paramétereitdl fiig-
g6en néhanyszor 10 m. A szonda lehatolasa soran folyamatosan regisztraljak a harantolt képzodmé-
nyek nyomoszilardsagara, agyagtartalmara és térfogatsulyara vonatkoz6 paramétereket. Az 1. dbran
példaként ilyen szondazas gorbéjét mutatjuk be (a jobb oldalon a mélység lathato [m]-ben, a nyil a
talajvizszint mélységét jelzi). A szondak kis atmérdje kovetkeztében az eredeti telepiilési viszonyok
csak elhanyagolhatéo mértékben valtoznak meg, igy a modszer a képz6dmények ,,in situ” vizsgalata-
ra alkalmas. Esetiinkben a térfogatsuly, vagy ahogy a gravitacios kutatasokban nevezziik, a sirii-
ségméréseknek van jelentdsége. A stirliség meghatarozasa y—y mérésekkel torténik, amelyek soran a
Compton-effektust felhasznalva egy sugarzasméré szondahoz illesztett mesterséges forras y sugarza-
sanak a harantolt rétegben torténd szorodasat regisztraljak. A szonda végére, a sugarzasméré detek-
tor al4, megfeleld aktivitast, altalaban Cs*®’ izotopot tartalmazo toldatot szerelnek. A sugarforras és
a detektor kozotti kozvetlen Gitvonalat 6lom-arnyékolas zarja le. Igy a sugarforrasbol a detektorhoz
csak keriil6 uton, a kdrnyezd térrészbdl (ez legfeljebb 30—40 cm sugard gdmb) az ott elhelyezkedd
atomokkal iitk6z0, €s azokon irdnyt valtoztatd részecskék juthatnak. A szondékat ismert stirliségi
etalonokban végzett mérésekkel kalibraljak. A kalibracio segitségével a szondazas soran mért su-
garzasi adatok kozvetleniil striiség adatokka transzformalhatok. A mérészonda eltavolitasa utan
visszamarado kis atmér6ji lyuk csak ritkdn omlik 6ssze azonnal, igy legtobb esetben, ha arra igény
mutatkozik, a nyugalmi vizszint kdzvetleniil meghatarozhato.

* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altaldnos és Felségeodézia Tanszék
Magyar Tudomanyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatocsoport

H-1521 Budapest, E-mail: volgyesi@eik.bme.hu, gtoth@sci.fgt.ome.hu

* Magyar Allami Eétvés Lordnd Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest, Kolumbusz utca 17-23
E-mail: csapo@elgi.hu
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Szerencsére az elmult évek soran az orszag szamos pontjan végeztek kiilonboz6 célokbol mérnok-
geofizikai szondazasokat. Ezek adatainak felhasznalasaval lehet6ségiink nyilott megvizsgalni a
talajviz altal a laza tiledékekben okozott stiriségvaltozas nagysaganak teriileti eloszlasat. Vizsgala-
taink soran az orszag 24 kiilonb6zo teriiletén, foleg az Alf6ldon, Gsszesen tobb mint 250 szondazas
regisztratumabol meghataroztuk a talajviz altal okozott stirliségnovekedés mértékét.

A 24 teriiletb6l azon korzetekben, ahol 10-nél tobb szondazas allt rendelkezésiinkre, meghataroztuk
a teriileti atlagot. Az 1. tdblazatban néhany jellegzetes érték lathato.

Az Alf5ld teriiletére vonatkozo 121 adat atlaga 300 + 50 kg/m®. A szokasos mdédon 1 m vastag-
sagl Bouguer-lemezzel szamolva ekkora stiriségvaltozas a nehézségi eré 12.6 + 2 nGal valtozasat
okozza.

Csucsellenallas [MPa] Halmazstriség [t/m3] Viz pérustérfogat [%]

5 10 15 20 25 1.0 2.0 25 o
f FEr—

1. abra. A mérnokgeofizikai szondazasok jellegzetes eredménygorbéje. A jobb oldali skala a mélységet jeloli [m] egységben.
A nyil a talajvizszint mélységét mutatja

1. tablazat. A talajviz altal okozott stirliségnovekedés mértéke

Ap [kg/m?]
Kecskemét 260+ 70
Dunaharaszti 340 + 50
Szekszard 210+ 50
Plspokszilagyi 320+ 90
Bonyhad 220 + 50
Berhida 230+110

2 A talajvizszint ingadozas gravitacioés hatasa

Miutén attekintettiik a stiriségvaltozasi viszonyokat, forditsuk figyelmiinket a talajvizszint ingado-
zésanak vizsgélatira! 195055 kozott a Magyar Allami Foldtani Intézet nagyszabast talajviz-
térképezést végzett az orszag sikvidéki részein (Ronai 1956). A térképezés soran tobb mint
1 000 000 asott talajvizkuat és kdzel 16 000 furt kat adatait mérték meg és jegyezték fel. Az orszagos
felmérés egyik legfontosabb feladata a talajvizszint felszin alatti mélységének meghatarozasa volt.
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A vizszintmérések tavasztol dszig, a teljes terepi idészakban folytak, ezért az évszakos valtozasokat
az adott teriiletre es6, a VITUKI altal folyamatosan észlelt kutak adatai alapjan azonos idépontra
kellett vonatkoztatni. Az 1 m évi szintingadozast mutato teriileteken ettdl a korrekciotol eltekintet-
tek.

Méréseik alapjan az alabbi figyelemre mélto jelenségeket tapasztaltak:

— a talajviz szintje, lesimitottan ugyan, de koveti a felszin domborzatat,

— l6sszel fedett teriileteken a talajviz altaldban mélyebben helyezkedik el, mint homokfelszin
alatt,

— finomszemesés iiledékekben nagyobb a talajviz jarasa, mint homokban,

— a talajviz szintje alland6an ingadozik. Nyari nappalokon a parolgas miatt néhany cm-t siillyed,
¢éjszaka kb. ugyanennyit emelkedik. Nagyobb valtozasokat (1-2 m-t) észleltek az évi menet-
ben. Nyar elején a kutak vizszintje siillyedni kezd, altalaban &sszel éri el a mélypontot, majd
emelkedik és kés6 tavasszal éri el legmagasabb allasat,

— a magasabb talajvizallas évei nem esnek egybe a legcsapadékosabb évekkel.

Ez utébbi felveti a talajviz utanpotlas kérdését. A tapasztalat szerint az Alf6ldon az évi atlagos csa-
padék alig elegendd a ndvényzet taplalasara. A nyari csapadék nagy része elparolog, még a hosz-
szabb esds id6szakok sem nedvesitik 4t 20—30 cm-nél mélyebben a talajt. Egyediil az 8szi-téli csa-
padék jut le mélyebbre a felszin ala, de az atnedvesedés igy is ritkan haladja meg az 1-1.5 m-t.
Tehat az atnedvesedés also hatara csak ott érintkezik a talajviztiikdrrel, ahol annak felszine nem
haladja meg ezt a mélységet. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a talajviz utanpotlasa nem kozvetleniil
a csapadékbol szarmazik. A vizutanpotlas a geologusok korében is sokat vitatott kérdés. Egyes
elképzelések szerint a hegyekbdl lezaduld béséges csapadékviz a medenceperemi durva lejtétorme-
1éken keresztiil jut a felszin ald, majd szivarog az Alfold belseje felé. Masok szerint részben a kom-
pakcio (k6zettomorodés) altal kiszoritott mélybeli viz képezi a talajviz utanpotlasat. Valosziniileg
mindkét lehetdségnek szerepe van a tényleges folyamatokban.

Néhany, folyamatosan regisztralt kit esetében a 2. tablazatban példaként bemutatjuk, hogy egy-
egy éven beliil miként valtozik a talajvizszint-ingadozas okozta gravitacios hatas. A tablazat elsd
oszlopaban a helyszin megjelolése alatt szerepel a megfigyelések idéintervalluma. Minden kutnal
kivalasztottuk a legnagyobb, illetve legkisebb évi ingadozast mutatd sorozatot, ezek évszama szere-
pel a masodik oszlopban. A honapok neve alatt feltiintettiik az adott honap kozépvizallasanak a
legmagasabb vizallasu honaphoz, mint 0-hoz viszonyitott gravitacios hatasat uGal-ban. A szamita-
soknal — mérndkgeofizikai szondazasok hidnyaban — az Alf6ldre megallapitott atlagos siirtiség no-
vekedést alkalmaztuk. Az utols6 oszlopban a teljes €szlelési intervallumban észlelt legnagyobb és
legkisebb havi kdzépvizallas kiilonbségének megfeleld gravitacids hatas 1athato.

2. tablazat. Néhany talajviz megfigyel6 kutban az adott megfigyelési id6szakban észlelt legnagyobb ill. legkisebb éves
talajvizszint valtozasabol szamitott gravitacios hatas pGal-ban

Helyszin év  Jan. Feb. Mar. Apr. Maj. Jan. Jal. Aug. Sze. Okt. Nov. Dec. Max.

D.gjvaros 1979 129 53 13 03 00 6.8 103 147 182 19.7 194 175 489
1955-1995 1994 00 00 00O 00O 00O 00 00 00 00 00 00 00

Erd 2000 30 23 35 00 70 145 200 234 264 275 259 238 46.6
1952-2000 1989 48 41 34 13 08 00 09 40 48 63 64 59

Pées 1957 10 00 11 41 59 84 108 16.7 234 240 104 21 283
1952-1985 1975 18 29 36 28 45 19 21 34 23 28 16 00
Szécsény 2000 55 34 21 00 23 50 69 85 101 113 118 122 132
1968-2000 1998 29 26 30 26 05 03 09 26 23 19 05 00

Ronai és munkatarsai a folyamatosan regisztralt adatok alapjan az Alfold teriiletére megszerkesztet-
ték az 1933-1955 ko6zotti idészakban észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kézép-vizallasok
kiilonbségének térképet. A térképbdl leolvashatd, hogy a nagyobb folyok kozelében a szintvaltozas
elérte, sot helyenként meg is haladta a 6 m-t. Ugyanakkor pl. a Nyirség, vagy a Duna-Tisza kdzének
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egyes részein a vizszint valtozas mértéke 2 m alatt maradt. Térképiiket 10 km-es négyzethalo sarok-
pontjaiban torténd kiolvasassal digitalizaltuk. Az igy kapott vizszint-valtozasok és az Alfoldre a
fentiekben ismertetett modon megéallapitott stirliségvaltozas ismeretében meghataroztuk a négyzet-
halé sarokpontjaira a talajviz-ingadozés okozta gravitacios hatast. Ennek értékei 20-70 pGal-t elérd
valtozasokat mutatnak. Ezen adatrendszer alapjan az Alfold teriiletére megszerkesztettiik a talajviz
ingadozas okozta maximalis graviticios valtozas 2. dbran lathato teriileti eloszlasat. A térképrol
leolvashatd, hogy az Alfold egyes teriiletrészein mekkora gravitacios hatast okozhat a talajvizszint
ingadozasa.

2. abra. Az 1933-53 kozott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas gravitacios hatasanak teriileti eloszlasa az Alf6ldon
nGal-ban

A térkép alapjan arra gondolhatnank, hogy a nehézségi erétér nem arapaly jellegi valtozasat vizsga-
16 nagypontossagi méréseknél egyszeriien csak meg kell hatarozni a talajvizszint mindenkori alla-
sat, ebbdl a talajviz altal okozott siirliségvaltozas nagysagat, majd a megismételt méréseknél az
adatokban beallt véaltozasok felhasznalasaval korrigalni az észlelt nehézségi adatokat. A helyzet a
valésagban azonban nem ilyen egyszer(, mivel az Alfoldre vonatkozd talajviz térképe nem elégiti ki
a talajviz klasszikus fogalmat. Talajviz alatt ugyanis az elsé vizzar6 réteg folotti pordzus rétegben
elhelyezkedd vizet értjikk. Ez a viztartd réteg rendszerint a felszinig ér és feliilrél nem zarja le egy
nyomast el6idéz0, vizet at nem eresztd réteg. Ronai és munkatarsai vizsgalatai azonban azt mutat-
jak, hogy az Alf6ld nagyobbik részén a kutakban feltart viz nem felel meg ezeknek a kovetelmé-
nyeknek. A felszint sok helyen vizet 4t nem ereszté képzoddmények fedik és az asott kutak is a felsé
vizzaro réteg alatti rétegvizet tarjak fel. Az ilyen kutakban a nyugalmi vizszint a rétegnyomas miatt
akar 1-2 m-rel magasabban helyezkedik el, mint a tényleges talajvizszint. A kutban észlelt szintin-
gadozas tehat nem a talajviz szintjének valtozdsa miatt, hanem a rétegben beallé nyomasvaltozas
kovetkeztében jon 1étre. A nyomasvaltozasnak viszont nincs gravitacios hatasa.
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3 A csapadék hatisa a graviticiés mérésekre

Ezek utan érdemesnek talaltuk megvizsgalni a csapadék hatasat a gravitacios mérésekre. Az egysze-
rlsité szabaly szerint a csapadék 1/3 része elfolyik, 1/3 része elparolog és 1/3 része beszivarog a
talajba. A valdsagban ezek az aranyok nagymértékben fiiggnek a csapadék intenzitasatol, a dombor-
zati viszonyoktol, a hémérséklettdl és a talaj vizateresztd képességétol. Fentiek ellenére tételezziik
fel, hogy egy 120 mm csapadékot hozo6 felhdszakadas kovetkeztében 40 mm csapadék beszivarog a
talajba. Ennek gravitacios hatdsa ~1.7 pGal. Természetesen télen a csendesebb esok és a hoolvadas
miatt a csapadék nagyobb része szivaroghat a talajba. Feltételezve, hogy az orszagosan 600 mm-nek
tekinthet6 évi atlagos csapadékmennyiség fele hull az 6szi-téli iddszakban, és ennek fele, azaz mint-
egy 150 mm szivarog be a talajba, ennek gravitacios hatasa ~6.3 puGal lenne. Lathatjuk tehat, hogy a
talajviz jarasatol fiiggetleniil a beszivargd csapadék is okozhat néhany pGal értékt gravitacios val-
tozast.

4 A nehézségi erotér idébeli valtozasa a magyarorszagi kalibralé alapvonalon

Erdekes kvetkeztetések vonhatok le az eddigiek ismeretében a magyarorszagi gravitacios kalibrald
alapvonalon végzett mérésekkel kapcsolatosan. A mintegy 220 mGal nehézségi intervallumu Sik-
16s-Szécsény kozotti kalibrald alapvonalon végzett mérések koziil az ELGI legtobb mérési soroza-
taval rendelkez6 1919 jelti LCR graviméterének eredményeit vizsgaltuk. A kalibral6 méréseket tobb
mint husz éve végzik tapasztalt észlelok. A vizsgalatoknal feltételeztiik, hogy a graviméter méret-
aranytényezG6je nem valtozott a mérések megbizhatosagat meghaladd mértékben a vizsgalt id6szak-
ban. Ilyen hosszt idétavon mar nem tekinthetiink el a nehézségi gyorsulas esetleges hosszuidejii
valtozasaitol, az adott pont kornyezetének valtozo talajvizszintjébdl szarmazd hatastol és a vizsgalt
miiszer tulajdonsagainak (pl. a mérérugd reologiai tulajdonsagainak) esetleges valtozasaitol sem.
Ezen hatasokat a mérési eredmények eltéréseibe tudtuk be.
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3. abra. A magyarorszagi gravitacios kalibralo alapvonal pontjai
Az alapvonal harom kiilonb6z6 foldtani szerkezet teriiletén halad at, ami mind az esetleges kéreg-
mozgasok kiilonboz6é mértéke, mind hidrogeoldgiai szempontok miatt érdekes lehet. Ezeknek a

hatasoknak a modellezésére és szétvalasztasara vannak kisérletek a GGP (Global Geodynamics
Project) keretében, de sajnos ezek a hatasok helyfiiggdk. Tobb éves és folyamatos gravitacids, GPS,
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talajvizszint, talajnedvesség, stb. egyiittes mérése sziikséges ezen hatasok modellezésére (Amalvict
et al, 2004; Crossley et al, 2004; Kroner et al, 2004; Llubes et al, 2004; Harnisch et al, 2006;
Neumeyer et al, 2006). A mérési kapcsolatok eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az alapvonalon a szomszédos pontok kozotti méréseket altalaban a kora tavaszi, vagy/és a kés6
6szi honapokban hajtottuk végre. A mérések feldolgozasa soran minden esetben a belsé pontossag
vizsgalatanal szokasos javitdsokat alkalmaztuk (Csapd 2006). Fiiggetlen mérési eredménynek vala-
mely két szomszédos pont kozott az A1-B1-A2-B2-A3 sorrendben végzett mérésbél szamithatod 4 db
Ag érték atlagat tekintjiik. Az egyes kapcsolatokat valamennyi mérési ciklusban egyszer mértiik,
ismétlésre csak Un. durva hiba esetén keriilt sor.

3. tablazat. A kalibralo alapvonal mérési eredményei 1984 és 2004 kozott (az értékek mGal-ban)

datum 81- 101.10- 102- 103- 104- 4100- 106- 107.10- 82- 4224-
101.10 102 103 104 4100 106 107.10 82 4224 4223
1984.12 15790  45.016  36.434 16.456 3.274 28.204 33985  (1.666) 8.152 20.535
1985.04 15821  45.056  36.449 16.453 3.287 28.214  33.983 1.703 8.171 20.549
1986.04 15820 45039  36.473 16.452 3.266 28.218  33.987 1.695 8.171 20.548
1986.10  15.797 45.027 36.471 16.461 3.282 28.212 33.987 1.685 8.161 20.550
1987.03 15792 45031  36.464 16.445 3.284 28.234  33.992 1.670 8.184 20.556
1987.10 15.820  45.029  36.471 16.505 3.299 28.205  33.978 1.667 8.146 20.570
1988.04 15814  45.040 (36.432) (16.526) 3.267  (28.148) (33.939) (1.666) 8.146 20.536
1989.03 15.814  45.040 (36.432) (16.526)  3.266 28.221  33.969 1.673 8.162 20.536
1989.10 15.807  45.044  36.440 16.424 3.267  (28.148) (33.939) (1.666) 8.146 20.536
1990.11 15.838 45.029 36.484 16.463 3.280 28.220 33.971 1.686 8.144 20.531
1991.04 15820  45.035  36.466 16.463 3.278 28.220  33.965 1.691 8.154 20.544
1991.10 15.826 45.026 36.475 16.449 3.278 28.225 33.940 1.690 8.163 20.554
1992.03 15823  45.034  36.472 16.444 3.292 28.230  33.968 1.688 8.174 20.544
199210 15838  45.033  36.459 16.459 3.289 28.221  33.954 1.673 8.178 20.534
1993.03 15.811 45.040 36.470 16.437 3.284 28.213 33.966 1.706 8.184 20.542
1993.10 15.824  45.028  36.473 16.439 3.265 28.243  33.966 1.691 8.174 20.517
199410 15822  45.040  36.460 16.455 - 28.224  33.965 1.675 8.170 20.532
1995.05 15825 45027  36.449 - - 28.251  33.996 1.722 8.187 20.533
1998.06 (15.769) (44.973) 36.493 - - 28.217  33.968 1.697 8.172 20.555
2000.08 15796  45.016  36.478 16.443 - 28.230  33.962 1.697 8.166 -
2001.03 15794 45024  36.485 - - 28.237  33.959 1.730 8.195 -
2002.02  15.793 45.044 36.471 - - 28.221 33.957 1.683 8.159 -
2003.04 15803  45.053  36.444 - - 28.234  (33.936)  1.697 8.152 -
2004.04 - - 36.449 - - 28.226  33.948  (1.666) — -
a teljes adatsorok statisztikai adatai
atlag 15.813  45.027  36.464 16.457 3.281 28.218  33.969 1.688 8.165 20.544
szoras  +£0.020 +0.021 +0.016 +0.023 +£0.010 £0.022 +£0.019 +£0.017 +0.016 +0.013
n 23 24 24 19 17 24 24 24 24 20
Amax 0.092 0.083 0.061 0.102 0.034 0.103 0.067 0.064 0.074 0.053
statisztika a y? proba eredménye alapjén
atlag 15.813 45.032 36.465 16.453 3.281 28.224 33.970 1.691 8.165 20.544
szords  +£0.015 +£0.013 +0.015 +£0.017 +£0.010 +0.012 +0.015 +0.016 +0.016 =+0.013
n 23 23 22 17 17 22 21 20 24 20
Amax 0.071 0.063 0.059 0.081 0.034 0.047 0.056 0.063 0.074 0.053

A 3. tablazatban a mérések ideje (év, honap) és az egyes kapcsolatok javitasokkal ellatott és azonos,
m = 1.0 méretaranytényezdvel szamitott — kiegyenlités elotti — mért Ag értékei szerepelnek eldjel
nélkil. A kapcsolatokat a pontok kataldgusszamanak feltiintetésével jeloltik (81=Siklos,

101.10=Pécs,

102=Mecseknadasd, 103=Tolna, 104=Madocsa, 4100=Dunaujvaros,

106=Ercsi,

107.10=Budadrs, 82=Budapest, 4224=Dunakeszi, 4223=Rétsag). Kiszamitottuk a Ag mérési ered-
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mények atlagat, szorasat, feltiintettiik az adott kapcsolaton végzett mérések n szamat és meghataroz-
tuk az egyes kapcsolatok husz év alatt el6forduld legnagyobb Amax eltéréseit. A mérési eredmé-
nyekre y? probaval normalitds vizsgilatot végeztiink azokra a kapcsolatokra, amelyeknél az évek
soran n> 15 volt. A 0.997 konfidencia szinten (30) végzett proba valamennyi vizsgalatba vont mé-
rést normalis eloszlasunak mutatta és még a 0.92 szinten is csupan néhany adatot vetett el (ezeket a
3. tablazatban zarojelbe tettiik).

Megjegyezziik, hogy az egyes kapcsolatok hiisz éves intervallumban végzett mérési eredménye-
inek helyenként 60-70 uGal-os eltéréseinek szamos oka lehet, ezek koziil a legfontosabbak:

— Mind a graviméter méretaranytényezdje, mind a kalibralé alapvonal pontok hitelesnek tekin-
tett nehézségi gyorsulasi értékei valtozhattak (ill. valtoztak) a vizsgalt hosszu id6 alatt,

— Az egyes mérési ciklusokban mas-mas lehetett a felszinhez kozeli talajvizszint allasa, illetve a
rétegek nedvességtartalma. Ezek meghatarozasara (mérésére) gazdasagi okok miatt nem volt
(és ma sincs) lehetdségiink, jollehet nagypontossagth méréseknél ezektdl a hatasoktdl nem le-
het eltekinteni,

Nem vettiik figyelembe a graviméter mérérendszerének periddikus hibait, mert ezek koziil az 1 és 3
mGal szerint periddikus hibakat csak a legutobbi idoben volt lehetdségiink meghatarozni, a hosz-
szabb periddusuakat pedig maig nem ismerjik.

A vizsgalatok eredményeib6l az alabbi két fontos megallapitas teheto:

1. nincs korrelacids kapcsolat a mért mennyiség nagysaga és a szoras kozott (a vizsgalt méré-
si eredmények szorasa a mérések szamatol fiiggden £0.010-0.023 mGal, atlagosan +0.016
mGal),

2. nincs szoros Osszefiiggés a mért mennyiségek nagysaga és a husz év alatt eléfordulo legna-
gyobb Amax eltérések kozott sem.

Feltiin6 viszont, hogy az egyes kapcsolatok Amax értékei lényegesen nagyobbak, mint a hozzajuk
tartozo szorasok. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb id6étavlatokban ismételten mért kapcsolatok eseten-
ként erésen eltérd Ag értékeit nem a graviméterek mérési megbizhatdsaganak romlasa, hanem a
mérések korabban emlitett kiilsé koriilményeinek és az er6térnek a valtozasai befolyasoljak. Ennek
kiilondsen az alaphélozatok szempontjabdl van nagy jelentésége, ugyanis ha egy orszagos alaphalo-
zat mérési ideje tobb évet igényel és az id6beli valtozasok nem egyenletesek a haldzattal lefedett
tertileten, akkor a hal6zat megbizhatosaga — a kényszerértékek valtozatlanul tartasa mellett — valto-
zik az egyes haldzatrészeken annak a fliggvényében, hogy ott milyen mértékl volt az er6tér idobeli
valtozasa. Ezek a valtozasok igénylik — egyéb okok mellett — az orszagos halozatok, illetve a kalib-
racios alapvonalak fopontjainak 10-15 évenkénti ujramérését.

Az Gjabb halozatokban egyre tobb abszolut allomast (un. nulladrendii halozati pontokat) telepi-
tenek. Ezek rendszeres ujramérése lehet6séget nyjt a teljes halozat stabilitdsanak ellenérzéséhez,
illetve a nehézségi erdtér lokalis/regionalis iddbeli valtozasanak tanulmanyozasahoz is. Minél tobb
abszolut allomas szerepel egy halozatban, annal gazdasagosabb az alsobbrendli halozatrészek ujra-
mérése, mert behatarolhatok azok a teriiletek, ahol a halozati pontok nehézségi gyorsulas értékeinek
valtozasai meghaladjak a halozati kozéphibat, illetve az atlagos ponthibat.

5 Osszegezés

A magyarorszagi gravitacios kalibrald alapvonalon mintegy 20 évre visszatekinté nagypontossagi
graviméteres mérések megbizhatésagara £15-20 puGal érték adodott, mikozben a mérések tobb ho-
nappal késobbi megismétlésekor a kapott értékekben akar 80-100 uGal eltérés is tapasztalhato volt.
Vizsgalatainkbol arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a graviméteres mérések pontossaganak mar
nem miiszertechnikai korlatai vannak, hanem ezt elsGsorban olyan kiils6 koériilmények, mint pl. a
talajvizszint ingadozasa vagy a talajnedvesség valtozasa szabjak meg.

Emiatt a nehézségi er6 £80-100 uGal-t meg nem haladé mértékii valtozasait még akkor is kelld
kritikaval kell fogadnunk, ha a valtozasok azonos jelleget mutatnak. Téliink fliggetlen kiils6 ténye-
z6k ugyanis ekkora eltéréseket okozhatnak, amelyeknek meghatarozasa gyakorlatilag igen nehéz.
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Megjegyzés: Kutatasaink a K60657 és a K46718 sz. OTKA tamogatasaval folynak.
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VETITESEK A FOLD FELSZINEROL AZ ELLIPSZOIDRA

Sziics LaszIlo*

> Projections from the surface of the Earth to the ellipsoid — This paper summarises the
equations and compare the results of Helmert and Pizzetti projections in case of the traditional
(horizontal distance and direction) and GPS measurements.

Keywords: Helmert’s and Pizzetti’s projections, deflection of the vertical, projections, GPS

A tanulmdny 6sszefoglalja a foldfelszini pontok Helmert- és a Pizzetti-féle vetitésének szamitasi
modjat, valamint dsszehasonlitia a vetitések eredményét a hagyomdnyos irany- és taivmérések, va-
lamint a GPS-mérések esetében.

Kulcsszavak: Helmert- és Pizzetti-féle vetitések, fiiggévonal-clhajlas, vetitések, GPS
1 Bevezetés

Hazankban a GPS-méréseket leggyakrabban a felmérés vagy kitiizés helyszinén, a geodéziai alapha-
l16zat pontjainak siiritésére alkalmazzak. Térbeli transzformaciok esetén, amikor a GPS-szel megha-
tarozott, WGS84 geodéziai datumban értelmezett pontokat szélsé pontossaggal kivanjuk a HD72
geodéziai datumba transzformalni, majd az EOV koordinatakat meghatarozni, ismerniink kell, hogy
milyen moédon vetithetjiik a térbeli pontokat az ellipszoidra, vagy az ellipszoidi pontokbdl hogyan
szamithatunk a transzformacids paraméterek meghatarozasahoz térbeli derékszogi koordinatakat.
Ezért mindenképpen meg kell vizsgalnunk a szakirodalomban talalhato vetitési lehetéségeket, és azt
is, hogyan alkalmaztak ezeket a vizszintes alaphalozatunk (EOVA) szamitasakor, mivel a vizszintes
felsérendii alaphalozatunk szamitasi munkalatait az ellipszoidon végezték. Ehhez azonban a foldfel-
szini pontokat és méréseket az ellipszoidra kellett vetiteni. A kovetkez6kben attekintjiik a pontok,
valamint az irany- és tdvmérések ellipszoidra atszamitasanak modszereit.

2 A foldfelszini és egyéb térbeli pontok vetitése az ellipszoidra

A foldfelszini pontok térbeli helyzetét tobbfajta koordinataval irhatjuk le. Ha olyan térbeli derék-
sz6gl koordinata-rendszert vesziink fel, amelynek Z tengelye parhuzamos a Fold forgastengelyének
Foldhoz viszonyitott valamilyen megegyezéses helyzetével, X tengelye parhuzamos valamilyen
megegyezéses kezddmeridian sikjaval, akkor a pontjaink helyzetét a térbeli derékszogii X-Y-Z koor-
dinataival jellemezhetjiik, amelyek egyértelmiien megadjak a pontok egymashoz viszonyitott hely-
zetét. Ilyen koordinata-rendszerbdl tobb 1étezhet, attol fiiggden, hogy a Z tengelye és XZ sikja merre
mutat, és hol van a kezd6pont helye a térben. Ilyen koordinata-rendszerben adja a GPS-vev6 a mért
pontok koordinatait.

Azonban a gyakorlati életben egészen a kokorszaki abrazolasokig visszatekintve, a foldfelszini
pontok térbeli helyzetét két dsszeteviore bontottak, ezek a pont ,,vizszintes” helyzetét és a magassa-
gat leird adatok. A vizszintes helyzetet a kiillonb6z6 foldrajzi koordinata-rendszerekben (szintfeliile-
ti, ellipszoidi, gombi), vagy vetiileti sikkoordinata-rendszerekben értelmezziik. A magassag értel-
mezésére tobb magassagfogalom is kialakult.

Ezek alapjan lathatd, hogy a foldfelszini pontokat valamilyen egyértelmii modon, az ellipszoidra
kell vetiteniink, és meg kell hataroznunk a térbeli pontok ellipszoid feletti magassagat is.

Ehhez el6szor is egy ellipszoidot kell elhelyezniink a térbeli derékszogii koordinata-rendszerbe,
amelynek kozéppontja egybeesik a koordinata-rendszer origdjaval, kistengelye pedig a Z tengellyel.
Erre az ellipszoidra kell vetiteniink a térbeli pontokat.

A vetitésnek két modszere is lehetséges. Helmert szerint a térbeli pont ellipszoidi megfeleldje az
az ellipszoidi pont, amelyhez tartozo6 ellipszoidi normalis atmegy a térbeli ponton (1 abra). Tehat
ebben az esetben a vetitést ellipszoidi normalissal végezziik. A Helmert-féle vetités tisztan geomet-
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riai alapokon nyugszik, nem kapcsolodik a Fold nehézségi erdteréhez. Ha kiilonvalasztottuk a viz-
szintes és a magassagi koordinatakat, a térbeli pontot csak fiiggbélegesen mozgatva, a vizszintes
koordinataja nem valtozhat. A fliggdleges mozgatasnak a gyakorlati életben a ponton atmend fiig-
gbvonal pontjai felelnek meg. Helmert-féle vetitésnél a vizszintes koordinatak csak akkor maradna-
nak valtozatlanok, ha a pontot az ellipszoidi normalison mozgatnank, azaz az ellipszoidi normalis
egybeesne a fiiggévonallal, ami egyenletes tomegeloszlash, forgastest alak( Foldet feltételezve az
egyenlité és a polusok kivételével még elméletileg sem torténhetne meg. Igy Helmert médszerével
vetitve, a fliggévonalon mozgatott pontnak mas-mas ellipszoidi pont fog megfelelni, aminek kovet-
kezményeként valtozik a pont vizszintes koordinataja is. Pizzetti modszere ezt kiiszoboli ki, kapcso-
l16dva a f61di nehézségi erétérhez, mivel a térbeli pontot a fiiggdvonallal vetiti az ellipszoidra (Ho-
morddi 1966). Igy elérhetd, hogy azonos fiiggdvonalon 1évé pontokhoz mindig ugyanaz a vizszintes
koordinata tartozzék. Pizzetti modszerének kozelitése, amikor a térbeli pontot a fiiggévonallal a
geoidra vetitjiikk és a geoidi pontot Helmert-féle vetitéssel vetitjikk az ellipszoidra (Biro 1965). Fi-
gyelembe véve a geoidundulacid és a geoidi fiiggdvonal-elhajlas értékét, ez nem okoz a gyakorlat-
ban észrevehetd hibat.

A hagyomanyos halozatméréseknél kezdetben csak Helmert-féle vetitést végeztek, de késébb
kidolgoztak a Pizzetti-féle vetitést megvalositd eljarasokat. A Helmert-féle modszerrel levetitett
ponthoz kiilonb6z6 javitasokat vezettek be, melyek a fiiggévonal ellipszoidi normalistol valé eltéré-
sét figyelembe véve, a Pizzetti-féle vetitésnek megfeleld ellipszoidi helyzetet hataroznak meg.

A GPS-méréseknél a térbeli pontokat Helmert-féle vetitéssel vetitjiik a WGS84 ellipszoidra. Ez
azt jelenti, hogy azonos fiiggévonalon 1évd kiilonb6z6 magassagu pontok ellipszoidi koordinatai
egymastol kissé eltérnek. Ez a megoldas abbdl adddhat, hogy altalaban nem all rendelkezésre a
WGS84 geodéziai datumhoz tartozd fiiggévonal-elhajlas a GPS-szel mért pontokban, valamint az
alkalmazasok tobbségénél a két vetités eltérése okozta helyzeti hiba elhanyagolhato.

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora a Helmert- és a Pizzetti-féle vetités eltérése. Ehhez sziikségiink
van a fliggévonal-elhajlas értékére a vizsgalt pontban. A szakirodalomban (pl. Homorodi 1966) az
eltérésre a kdvetkezd Osszefiiggést talaljuk (korivvel kozelitve a fiigg6vonalat):

r=hsin2~"o (1)
2 2
ahol h a vetitendd pont ellipszoid feletti magassaga,

© a fiiggévonal-elhajlas értéke a pontban.

Ez alapjan, Magyarorszagon alfoldi viszonylatban az eltérés néhany milliméter, de hegyvidéki terii-
leteken tobb centimétert is elérhet. Ezek az eredmények jo hasonlosagot mutatnak (Papp és Benedek
1998)-ban talalhatd eredményekkel.

fiiggévonal ellipszoidi normalis a P pontban

®

Helmert

ellipsxidi normadlis a P pontban

Pizetti

1. abra. A pontok Helmert- és Pizzetti-féle vetitése
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3 Az iranymérések atszamitisa az ellipszoidra

A halézatok 1étesitésekor nem magukat a pontokat vetitjiik az ellipszoidra, hanem a mérési eredmé-
nyeket. A felsérendii vizszintes alaphaldzat terepen nyert mérési eredményeit killonb6z6 javitasok-
kal lattak el, hogy azok olyanok legyenek, mintha a méréseket az ellipszoidi pontok kozott, az ellip-
szoidon hajtottak volna végre. Csak ezen javitisok alkalmazasa utan kapunk ellipszoidra atszamitott
mérési eredményeket. A foldfelszini pontok ellipszoidra vetitésével elozdleg mar foglalkoztunk,
ezek figyelembevételével kell a mérések javitasait kialakitanunk és kezelniink.

Attol figgden, hogy milyen vetitéssel éliink, a terepi méréseinket kiilonb6z6 javitasokkal kell el-
latni. A sz6gmérések (majd a bel6liik szamitott azimutok) javitasanak transzlativ vagy kifejlesztési
modszerénél Helmert-féle vetitéssel éltek. A mérési eredmények javitasakor nem vették figyelembe,
hogy a miiszer allotengelye szoget zar be a ponton athalado ellipszoidi normalissal, azaz nem vették
figyelembe a foldfelszini Helmert-féle fliggdvonal-elhajlas értékét. Ez gyakorlatilag az allotengely-
ferdesége miiszerhiba hatdsanak felel meg. A mérési eredményeket egy ji jelli javitassal lattak el,
amely két részbdl tevodott dssze. Egyrészt tartalmazta a Ao, javitast, amely az iranyzott pont ellip-
szoidra vetitése miatti azimutvaltozast vette figyelembe (2. abra). Erre azért van sziikség, mert az
iranyzott pontban az ellipszoidi normalis altalaban nem parhuzamos a miszerallasponti ellipszoidi
normalissal. Masrészt tartalmazta azt a javitast, amely az ellipszoidi normalmetszet azimutja és a
geodéziai vonal azimutja kozotti eltérést adja meg ( 4oy, ) (3. dbra). A két javitasra felallitott képlet

(Foldvaryné 1989):

1,h .
Ao, = =e* —cos® g, sin 2a . )
2 a
Aoy = —£e2 cos? ¢, sin 2a (3)
° 128 b
=AMy +Ar . (4)
ahol a, e?: az ellipszoid paraméterei (fél nagytengely, elsé numerikus excentricitis négyzete),

h : az iranyzott pont ellipszoid feletti magassaga,
¢, : a milszerallaspont ellipszoidi foldrajzi szélessége,

o.: a normalmetszet azimutja,
t: a két pont kozelit6 tavolsaga.
A gyakorlatban a t, h, ¢, és a értékeket térképrdl hataroztak meg, ellipszoid feletti magassagok
helyett tengerszint feletti magassagokkal szamoltak.
AZ

2. 4bra. Az iranyzott ponton atmend ellipszoidi normalissal valé vetités miatti javitas
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3. abra. A normalmetszet és a geodéziai vonal eltérése miatti javitas

A Pizzetti-féle vetitést megvalositd modszert vetitési vagy projektiv eljarasnak nevezik. Ehhez fi-
gyelembe kell venniink, hogy az el6z6 javitasok utan is a miiszer allétengelye a fiiggdvonal pontbeli
érintdje iranyaba mutat, amely szoget zar be a ponton athalado ellipszoidi normalissal (Helmert-féle
fliggévonal-elhajlas). Az ebbdl adodo ,,allotengely ferdeség” jellegii hibat a j» korrekcioval vehetjiik
figyelembe:

j,=(cosa—¢sinag)/tanz (5)

ahol & a Pizzetti-féle fiiggdvonal-elhajlas dsszetevoi,
Z : az iranyzott pont zenitszoge.
Végiil js javitast kell alkalmaznunk amiatt, hogy az ellipszoidi normalissal tortént vetitéssel kapott

miszerallaspont €s irAnyzott pont, a fliggdvonallal végzett vetitéssel kapott pontokhoz képest kiil-
pontok, ahol a kiilpontossag linearis mértéke r, és r, (4. abra). Tehat a javitas feladata, hogy a

mérési eredményeinket atvigyiik a fliggdvonallal vetitve kapott pontokba, mint kézpontokba.
A javitas képlete:

. . h .
3= %(51 sinoy — iy COS(Xl)—Z—tZ'(fZ sinay —7,C08q,) (6)
ahol h; és h, : a miszerallaspont és az iranyzott pont ellipszoid feletti magassaga,

&y, © a miiszerallaspont és az iranyzott pont Pizzetti-féle fiiggdvonal-elhajlas ssze-
tevoi,
oy, t’: az irdnyzott pontra mend geodéziai vonal azimutja és hossza transzlativ modszerrel

szamitva.

1P
4. abra. A Helmert- illetve Pizzetti-féle vetitéssel kapott ponthelyek eltérése miatti javitas

4 A tavmérések atszamitasa az ellipszoidra

A foldfelszini pontok koz6tt mért hosszakat is az alapfeliiletre kell atszamitani. Mivel napjainkban
hosszabb tavolsagokat csak elektronikus tivmérdvel mérnek, nem érdemes ennél régebbi modsze-
rekkel - mint droétmérés vagy alapvonal-fejleszté halozat — foglalkozni. Mivel az elektromagneses
jelek a légkdrben annak fizikai allapotatdl fiiggden terjednek, a mérési eredményeket el6szor 1égkori
korrekciokkal kell ellatni. Igy kapjuk meg a térbeli tavolsagot, amelyet az alapfeliiletre kell redukal-
nunk. Erre tobb szamitasi modszer is megjelent a szakirodalomban. A kdvetkez6kben ezekbdl fogok
néhanyat bemutatni.
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A Foldvaryné (1989) szerinti eljaras elsé 1épésében a tavolsagot vizszintesre redukaljuk a vonal
kozépmagassagaban:

R (Y S
v 2t at®

A korrekcids tag masodik felét csak akkor szdmoltak, ha a tavolsag kisebb, mint 4 km és az els6
korrekcios tag elérte a 2 métert. Ebbol szamitjuk a két végpont ellipszoidi megfeleldje kozotti ellip-
szoidi hart Helmert-féle vetitéssel, az ellipszoidot gombbel kozelitve (5. abra):

thL’Jr :tv(l_%J ) (8)

()

ahol h1 és hy 1 a végpontok ellipszoid feletti magassaga,
R: az ellipszoid gorbiileti sugara a két pontot 6sszekotd iranyban.

Ezt a sugarat 10 km-ig allandonak tekintették, értékét a kovetkezd modon hataroztak meg:

1 cos’a sin‘a
= +

R M, N, ©
Mk:a(l;ez)’ 10

(1—ezsinzgok)3/2 (0
N, = a , (1)

(1— e?sin’ ¢, )VZ
ahol My és N az ellipszoid meridian- és harantgérbiileti sugara a vonal kdzéppontjaban. Végiil az
ellipszoidi hurhosszbdl szamitjuk az ellipszoidi ivhosszt:
1t 2 2 ) Lt (2
to = Lo + o ,:‘l“lz’ (1+ 212, cos alz)— EICTUE’ f, tang, cosay,, (12)

ahol fi, =e'?cos’ ¢,

N1: az ellipszoid harantgorbiileti sugara a miiszerallaspontban,
e’ : az ellipszoid masodik numerikus excentricitasa,
@ : foldrajzi szélesség a miiszerallaspontban,

o : a geodéziai vonal azimutja.

5. dbra. A térbeli tdvolsag atszamitasa az ellipszoidra Helmert-féle vetités esetében

Megjegyzem, hogy valdjaban ez az ellipszoidi iv a normalmetszet ive. A normalmetszet és geodézi-
ai vonal ivhossza kozott azonban olyan csekély a kiilonbség, hogy tekinthetd a geodéziai vonal
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ivhosszanak is (Homorodi 1966). Ha sziikséges, az ellipszoidi hiirhosszbol meghatarozhat6 az R
sugar( simulogémbon a gémbi tavolsag is a két pont kozott:

3
thUr . (13)

t
24R?

gomb = thur +
A Homorodi (1966) altal adott szamitasi eljaras ett6l kissé eltérd. A mért ferde tavolsagbdl ,,vizszin-
tesre” redukalas nélkiil egyenesen ellipszoidi (vagy tekinthetjiik simulégdmbi) hirhosszat szami-
tunk:

2 2
T P Y S N LS S L. )
2 t R 2t 2R
A zardjel felbontasa utan azonban azonnal lathatd, hogy ez nem mas, mint az el6zdleg bemutatott
szamitasi eljaras, tobb elhanyagolassal.
A (13) felhasznalasaval szamitjuk az ellipszoid simulogdmbjén az ivhosszat, majd ebbdl az ellipszo-
idi ivhosszat:
tg(’)mb 12
b+ N, N—e COS @, COSay, . (15)
1

teII = tgt‘)m
Nagy tavolsagban 1év6 pontok esetére (Halmos et al. 1977) is talalunk Osszefiiggést az ellipszoidi
harhosszbdl ellipszoidi geodéziai vonal ivhosszanak megbizhaté szamitasara. Az ivhosszat a hur-

hossz hatvanysoraként hatdrozza meg:

t2 t2 t
har har har
teII:thur(Cl_‘_CZ le+03 N13+C4_N14+m]’ (16)
ahol a hatvanysor tagjai:
¢ =1, (17)
C, = i(l+ f?cos’ ay,)?, (18)
24
c =L f2n 2f2cos’
1="g @, CoSay,(1+ Cos” ay,) , 19

C, = 571%[27 +216tan® ¢, f 2 —108f > cos® o, + 4 f * cos® a, (27508 @, — 27 tan? (pl)], (20)

Cs=— % f % tan ¢, cosa,(1+18cos® a,, —6¢0s* o) , (21)
¢ =~ [225+ £2(3024tan? g, - 2366c05% a,)] 22)
® " 322560 ' i

Ebben az esethen 2 =e'?cos’ ¢, .

A szakirodalomban taldlunk mas dsszefliggéseket is a ferde tavolsagok hurra, vagy ivhossza vald
atszamitasara. A Joo (1962) szerint a kovetkezo képlet hasznalhaté a gombi ivhossz szamitasara:
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tgﬁmb:\/ 12R2M‘2 2 1 (23)
12R+h)(R+h,)-M'

ahol M'? =t? —(h, —h,)?.
Ebbdl szamithatjuk az ellipszoidi ivhosszat a megfeleld osszefiiggéssel.
Ugyanitt talalhatunk egy 6sszefiiggést, amelyet a nemzetkdzi szakirodalombol vettek at:

toomp=t+ K,+K,+K;, (24)
(h,—h)* (h,-h)*
K, =— - , 25
! 2t at® (25)
h +h,
K,=—-t-1_2 26
2 R (26)
t3
K,=——. 27
® " 24R? @7

Az bsszefiiggéshez tartozd K javitdsok majdnem pontosan megfelelnek az elézéekben bemutatott
eljarasok javitasainak.

Ha 6sszehasonlitjuk az 6t eljarast, észrevehetjiik, hogy nem pontosan azonosak, igy nem is toké-
letesen ugyanazt az eredményt szolgaltatjak. Fejezziik ki a har hosszat az egyes eljarasoknal talalha-
to Osszefliggések felhasznalasaval. A (7-8) dsszefiiggésekbol:

2 4
t, =|t- (h, —h) _ (h, _3h1) 1—- h +h, ] ’ (28)
2t 8t 2R
a (14)-es képlet kifejtésébol:
h2
thurzt_(hl hz) —t hl+h2 . (29)
2t 2R

Végiil a (24-26) képletek felhasznalasaval (a (27) korrekci6 elhagyasaval, mivel azzal mar gombi
hosszt szamithatunk):

o, ot () (uh) )
2t 8t 2R

Lathato, hogy a (29) képlettel szamitas azonos a (30) szamitassal, a kozépmagassagi korrekcios tag
masodik felének elhanyagolasaval. Mind a (29), mind a (30) képlet pedig megfelel a (28) 6sszefiig-
gés egyszerisitésének.

Véleményem szerint a kdvetkezd szamitasi modot fogadhatjuk el az ellipszoidi ivhossz megha-
tarozasara: el@szor az (28) képlettel kiszamitjuk az ellipszoidi hur hosszat, majd a (16) 6sszefiiggés-
sel ebbdl meghatarozzuk a geodéziai vonal hosszat.

Ha atalakitjuk a javitasokat szorzat formajaba, konnyen meghatarozhatjuk az ellipszoidi tavolsag
kozéphibajat (feltételezve, hogy a korrekcios tagok pontossaga legalabb egy nagysagrenddel megha-
ladja a tdvmérés pontossagat):

An® Ah*
t, :t(l—?—St—A):tml, (31)
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h +h,
t.. =t(1l—-—2—2)Y=tm , 32
har v( 2R ) vt ( )

t =theMy =tmm,m, . (33)

A hibaterjedés torvényét alkalmazva az ivhossz kozéphibdja a mért tdvolsag kozéphibajanak a ha-
rom redukcios szorzoval szorzataként all eld. Azonban a javitasok a tavolsagokhoz képest kicsi-
nyek, igy mondhatjuk, hogy m, ~1,m, ~1és m, ~1, azaz m,-m,-m, ~1. {gy a kiilonbozé feliile-
tekre vetitett tavolsagok kozéphibaja azonosnak tekinthetd.

Ha a tavolsag végpontjainak vetitését fiiggdvonallal végezziik, akkor figyelembe kell venniink,
hogy a végpontok fiiggdvonallal vetitett ellipszoidi megfeleldi eltérnek az ellipszoidi normalissal
vetitett értékektol. fgy a &’ tavolsagi javitast kell alkalmaznunk:

. . h .
k' = %(51 COSay, + 7, SiN 0y,) — ?2 (&,co504, +1,SiNay,) . (34)

A korrekcids tag értéke kis magassagok és fiiggévonal-elhajlas értékek esetében néhany milliméter,
de hegyvidéki teriileteken tobb centimétert, vagy akar decimétert is elérhet.

Kisebb kiterjedésii vagy kisebb pontossagi igényii haloézatokban bizonyos korrekciok elmarad-
hatnak. igy példaul negyedrendii alappontsiirités esetén a mért ferde tavolsagokat elészor vizszintes-
re redukaljuk (ebben benne rejlik az a feltételezés, hogy a szintfeliilet a két pont kozott sikkal he-
lyettesithetd, a fliggévonalak pedig parhuzamosak):

t,=tsinz. (35)
A vizszintes tavolsagot pedig az alapfeliiletre - gombre - szamitjuk at:
H
talapi = tv (l_ _k) ' (36)
R
ahol Hy : a végpontok tengerszint feletti magassaganak kozépértéke,

R: a kdzepes foldsugar (6380 km).

Mivel ebben az esetben a szamitasokat a vetiileti sikon végezziik, az alapfeliileti hosszt a vetiiletre
kell atszamitanunk az m vetiileti hossztorzulasi tényez6 segitségével:

t = Mty jpr. - (37)

vetiileti

5 A GPS-szel meghatarozott térbeli derékszogii koordinatak vetitése a WGS84-es ellipszoidra

A GPS-rendszer alapvetden térbeli, a WGS84 geodéziai datumhoz tartozo térbeli derékszogi koor-
dinatakkal dolgozik. Ahhoz, hogy ezek a koordinatdk a felhasznalok szamara szemléletesebbek
legyenek, a térbeli pontokat Helmert-féle vetitéssel a tomegkozépponti elhelyezésti WGS84 ellip-
szoidra vetitik. A vetités matematikai dsszefiiggése (az ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol térbeli
derékszogii koordinatakat szamolva):

X (N +h)cospcosA
r=|Y |=| (N+h)cosgsin 1 |, (38)
2
z

(b—2 N +h)sin ¢
a

ahol a meridian harantgorbiileti sugara az ellipszoidra vetitett pontban
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aZ

N (39)

Ja?cos? p+b?sin’ o

6 Osszefoglalas

A Helmert-féle vetités nem kapcsolodik a Fold nehézségi erbteréhez, azaz a pontot a fiiggévonalon
mozgatva kismértékben valtoznak a vizszintes koordinatak is. Vagyis a vetitévonal ¢és a fiiggévonal
nem esik egybe. Ezt hiba lenne a Helmert-féle vetités hibajanak tekinteni, mivel ez a szemlélet a két
modszer keveredését mutatja, amelynek oka abban keresendd, hogy a szamitasokat gyakran Hel-
mert-féle vetitéssel végezziik, a valosagban pedig a fiiggbleges iranyt a fiiggévonal jeloli ki.

A Pizzetti-féle vetités a fiiggévonalat hasznalja vetitévonalnak. fgy kiilonvélasztja a vizszintes
és magassagi koordinatakat. Azonban lathattuk, hogy a Pizzetti-féle vetitéshez ismerniink kell a
figgévonal-elhajlas OsszetevOk értékét. Ez a legtobb esetben nem all rendelkezésiinkre. Ezért pél-
daul a GPS-méréseknél ,,hivatalosan” is a Helmert-vetitést kell alkalmazni. A fliggdvonal-elhajlasok
meghatarozasahoz sziikségiink van a halozati pontok ellipszoidi koordinataira. gy a mérések Piz-
zetti-féle vetitése el6tt mindenképp Helmert-féle vetitéssel kell a halozatot kiszamitanunk az ellip-
szoidon, hogy legyenek elézetes ellipszoidi koordinataink, amelyekb6l szamitott fiigg6vonal-
elhajlas értékeket felhasznaljuk a Pizzetti-féle vetités korrekcios tagjainak szamitasara.

Mivel a korabeli szamitasi lehetéségek nem engedtek meg tobbszori haldzatkiegyenlitést, a ha-
gyomanyos geodéziai haldzatokban is gyakorlatilag a Helmert-féle vetitést alkalmaztdk, nem sza-
moltak a Pizzetti-féle vetités korrekcids értékeivel. Masrészt a fiiggévonal-elhajlas szamitasahoz
szintfeliileti foldrajzi koordinatékra is sziikségiink van, amelyeket csak csillagaszati helymeghataro-
z6 mérésekkel kaphatunk. Az ilyen mérések koltségesek és sok ideig tartanak, ezért nem lehet a
halézat minden pontjaban elvégezni 6ket.

A két mddszerrel torténd vetités kovetkeztében ugyanazon pont ellipszoidi megfeleldi akar de-
ciméteres eltérést is mutathatnak. Mérések esetében ez a haldzat torzulasat jelenti, de ezt a torzulast
a bemutatott javitasokkal figyelembe vehetjiik.

Amikor az ellipszoidi f6ldrajzi koordinatakbol szamitjuk ki a foldfelszini pont térbeli derékszo-
gl koordinatait, példaul geodéziai datumok kozotti transzformacié felallitdsahoz, akkor is a Hel-
mert-féle vetitésnek megfeleld térbeli derékszogii koordinatakat hatarozzuk meg, mivel a pontleira-
sokban nem szerepelnek a pont meghatarozasakor hasznalt fiiggévonal-elhajlas 6sszetevok. A Fold
nehézségi erterére egyre tobb €s egyre pontosabb méréseket végeznek, amelynek eredményeként
egyre pontosabb értékek varhatok a fiiggvonal-elhajlasokra. Igy a szamitisban nem lenne mindegy,
hogy melyik fiiggévonal-elhajlas értékkészletet alkalmazzuk.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a gyakorlati életben mikor van annak jelentésége, hogy az azonos
fliggévonalon 1év6 pontok vizszintes koordinatai azonosak legyenek? Altalaban ritkan helyeziink el
geodéziai pontokat egymas felett. Két esetben azonban sziikséges. Az egyik a banyatérképek készi-
tése. Tudnunk kell, hogy a felszin alatt hol helyezkednek el a banyajaratok. Azonban ebben az eset-
ben a néhany deciméteres eltérés a mérési pontossaghoz képest elhanyagolhatd. A masik eset a
magas épitmények épitésiranyitasa. Felh6karcoloknal megbizhatd eljaras, ha az emeleteken a kitii-
z¢éshez alkalmazott alappontokat, vagy magukat a kitlizend6 pontokat GPS-technikéaval hatarozzuk
meg. Azonban, mint az el6zGekben lathattuk, a GPS-rendszer a Helmert-féle vetitést valdsitja meg.
Azaz, ha minden szinten azonos ellipszoidi foldrajzi koordinatakra tlizziik ki a pontokat, akkor az
ellipszoidi normalis, és nem a fiiggdvonal mentén fog épiilni az épiilet (6. abra). Ez felh6karcolok
esetében az 1. tablazatban szerepl6 hibat okozhatja.

Véleményem szerint ezek alapjan - annak ellenére, hogy a modern szamitogépek koraban sem
technikai sem gazdasagi akadalya nem lenne - az a tanulsag vonhat6 le, hogy a haldzati pontokat és
mérési eredményeket Helmert-féle (ellipszoidi normalissal térténd) vetitéssel célszerii az ellipszoid-
ra vetiteni, majd a halozatkiegyenlitést elvégezni. Azaz a pontok ellipszoidi megfeleldjének mai
napig az ellipszoidi normalissal torténd vetitéssel kapott ellipszoidi ponthelyet lenne célszer(i tarta-
nunk, hogy egyértelmiien jarjunk el. Késobb, ha a fiiggévonal-elhajlas értékek véglegessé és altala-
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nosan hasznalhatova valnak, ezeket a koordinatakat atszamithatjuk a Pizzetti-féle vetitéssel kaphato
helyiikre a megfelel6 javitasok figyelembevételével, ha erre sziikség lesz.

A figgévonal érintéje’|  [Ellipszoidi normalis

® Helmert
fiiggdvonal :

6. abra. Magas épitmények GPS-el torténd épitésiranyitasaban elkovetett hiba

1. tablazat. Magas épiiletek kitiizési hibai [cm] az épiiletmagassag és a fliggévonal-elhajlas fiiggvényében

Magassag Fiiggévonal-elhajlas ["]
[m] 5 10 15 20 25 30
100 02 05 07 1.0 12 15
200 05 10 15 19 24 29
300 0.7 15 22 29 3.6 44
400 1.0 19 29 39 48 538
500 12 24 36 48 6.1 7.3
600 15 29 44 538 73 87

Koszonetnyilvanitas. A kutatas a T043007 szamu ,,Magyarorszagi geodéziai vonatkozasi rendsze-
rek és vetiileti sikkoordinata-rendszerek vizsgalata” cimii OTKA palyazat keretein beliil tortént.
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AZ MGH-50 ES AZ MGH-2000 ORSZAGOS GRAVIMETRIAI
HALOZATOK KOZOTTI TRANSZFORMACIOS FUGGVENY
MEGHATAROZASA CELJABOL A FELULETILLESZTES
MODSZEREVEL VEGZETT VIZSGALATOK

Féldvari Lorant™, Vélgyesi Lajos”, Csap6 Géza™

> Investigations for the determination of a transformation function between MGH-50 and
MGH-2000 gravity networks by means of surface fitting — Determination of a transformation
function between the Hungarian gravity networks MGH-50 and MGH-2000 is discussed here. Ap-
plying power series in our case is not suitable due to a low number of common points given in the
systems. Transformation by fitting two-dimensional surfaces to g values of networks was attempted
to apply.

Keywords: transformation, gravity networks power series, surface fitting method

Tanulmanyunkban az MGH-50 és MGH-2000 magyarorszagi gravimetriai alaphdlézatok kozotti
transzformacios fiiggvény meghatarozasaval foglalkozunk. Az atszamitas a mindkét halozatban
ismert kézos pontok alapjan lehetséges, azonban a kevés csatlakozo pont miatt a hatvanypolinomos
megoldas itt nem megfelelo. Ezért a transzformaciot a g értékekre illesztett feliiletek segitségével
probaltuk megoldani.

Kulcsszavak: gravitacios alaphalézatok, transzformacio, feliiletillesztés, hatvanypolinomok
1 Bevezetés

Magyarorszagon az els6, az egész orszag teriiletét lefedd orszagos gravimetriai halozatot (MGH-50)
1950-56 kozott 1étesitették egy fémrugos Heiland graviméterrel. A halozati méréseket a potsdami
rendszerben egyenlitették ki (Facsinay és Szilard 1956). Ez a hal6zat adott keretet a foleg geofizikai
célokat szolgalo orszagos attekintd graviméteres méréseknek, amely munka soran a hetvenes évek
végéig mintegy 300000 pontot mértek elsdsorban Sharpe, majd Worden gyartmanyu kvarcrugos
graviméterekkel. Ezen adatbazis alapjan késziiltek az orszagos Bouguer- és Faye anomalia térképek.

Az iparositas, az ithalozat fejlesztése és egyéb tevékenység miatt a halézati pontok rohamosan
pusztultak, vagy valtak mérésre alkalmatlanna, ezért egy 0j alaphalozat, az MGH-80 1étrehozéasa
valt sziikségessé. Erre a munkara 1979-89 kozott keriilt sor, amelynek soran az akkor még hasznal-
hatd6 MGH-50 pontjai koziil mintegy 50 darabot sszemértek az {ij halozati pontokkal. Ebben a
halézatban mar abszolut graviméterrel is végeztek nehézségi gyorsulasi méréseket (Csapo 2005). A
halozat kiegyenlitése soran az 5 abszolut allomason kapott eredményeket kényszernek fogadtak el
¢és kotott halozat szerinti kiegyenlitéssel hataroztdk meg az 0j halozat pontjainak nehézségi értékeit
(Csapo és Sarhidai 1990).

A geofizikai kutatdsok szdmara végzett tovabbi mérések eredményeit a késObbiekben is az
MGH-50 rendszerében tartottdk nyilvan, de a méréseket mar az 0j haldzat bazispontjai kozott vé-
gezték. Ezért 0sszefiiggést kellett talalni a két halozat g értékei kozott. A két halozat kozotti dssze-
fliggést olyan transzformacios fiiggvény biztosithatja, amelynek meghatarozasa mindkét haldzatban
mért kozos pontok alapjan tortént (Csapd 2002). A két halozat alapszintje lényegesen, mintegy 13
m@Gal értékkel kiilonbozik egymastol (megjegyezziik, hogy 1971-ben az IUGG moszkvai konferen-
cigjan a potsdami alapszintet 14 mGal értékkel csokkentették). 1993-t61 kezdddden — a gravimetriai
adatokra vonatkozo hazai titkossagi el6irasok feloldasa utan — hazank bekapcsolddott a nemzetk6zi
egyiittmiikodésben végzett gravimetriai munkakba és azdta szamos 0j abszolut allomas, és a régebbi
allomasokon jabb nehézségi gyorsulas meghatarozasok torténtek. Magyarorszag csatlakozott az
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Egységes Eurdpai Gravimetriai Alaphalézathoz (UEGN). A csatlakozashoz tobb olyan feltételt
kellett kielégiteni, amelyek miatt felmeriilt az igénye egy Gjabb orszagos alaphalozat (MGH-2000)
létrehozasanak, amely jorészt a korabbi MGH-80 halozati pontokbdl, az 0j abszolut allomasokbol,
valamint az id6kozben telepitett (ij bazispontokbol all. Az MGH-2000 megfelelé pontjainak kiva-
lasztasaval mintegy 40 pontbdl allo ritkabb halozatot alakitottak ki, amelynek pontjait egymas ko-
zOtt (jramérték 3-4 korszerli, LCR gyartmany( fémrugds graviméterrel és elvégezték e haldzat
csatlakoztatasat az osztrak és a szlovak orszagos halozathoz. Ez a ritkabb halozat alkotja az UEGN
magyarorszagi pontjait (Csap6 2000), (Csap6 és Volgyesi 2002). Tekintettel arra, hogy az UEGN
haldzat (és benne a magyar szakasz) un. abszolut rendszerti, az MGH-2000 eldzetes kiegyenlitésé-
nél Gigy jartunk el, hogy az UEGN-ben szerepl mintegy 40 haldzati pontunk UEGN-ben kiegyenli-
tett értékét kényszernek fogadva el, kotott haldzat szerinti kiegyenlitéssel hataroztuk meg a teljes
magyar halozat pontjainak g értékét. (Az UEGN végleges kiegyenlitése mar megtortént ugyan, de a
pontkataldgus még nem publikus, ezért az MGH-2000 végleges kiegyenlitése csak 2007-ben varha-
t0). El6zetes vizsgalataink szerint az MGH-80 és az MGH-2000 pontok g értékeinek kiilonbsége
csupan 0.01-0.02 mGal.

A feladat ezek utan az MGH-50 és az MGH-2000 orszagos halozat kozotti, gyakorlati célokra
alkalmas pontossagu transzformacios Osszefiiggés meghatarozasa. Ezutan torténhet meg az orszagos
gravimetriai adatbazis adatainak atszamitasa az abszolut rendszerbe, amivel ezen adatok minden
tovabbi geofizikai és geodéziai célra egységesen lesznek hasznalhatdk a jelenlegi és jovobeni méré-
sek eredményeivel. Tanulmanyunkban ezen Osszefliggés meghatarozasanak lehetséges modjait
targyaljuk és értékeljiik.

2 Transzformaci6 hatvanypolinomokkal

Hagyomanyosan két gravimetriai haldzat kozotti transzformaciora megfelelé fokszamu kétdimenzi-
6s polinomot lehet illeszteni a k6zos (tehat mindkét halozatban értékkel rendelkezd) pontokon mért
és kiegyenlitett nehézségi gyorsuldsok kiilonbségeire [Csapo, 2002]:

(X, Y) = Imerso (X ¥) = Inch 2000 (X ¥) =

A+

Ax+Ay+

Pox” + Ay + Agy” + &)

A6x3 + A7x2y + Agxy2 + Agy3 +

Ao’ + ACY +ARXEYE + Agxy® +Ay ¢ +

PsX® + AgXy + ArXy? o+ Agxy® + Ay + Ay + .
A fokszam novelésével a transzformdacio pontossaga javul, ezzel a finomabb részletek rekonstrukci-
0ja is egyre inkabb lehetségessé valik.

Az 1. abra az MGH-50 és az MGH-2000 halozatok pontjainak elhelyezkedését mutatja. A mind-
két rendszerben meglévd pontokat nagy kereszttel jeloltiik. Lathatd, hogy minddssze 13 ilyen csat-
lakoz6 pontunk van, ezért csak 13 egyenletet tudunk felirni és legfeljebb harmadfokt polinommal
tudunk dolgozni. Ilyen kevés kozds ponttal elfogadhaté pontossagi kétdimenzios polinomos illesz-
tésre nincs esély, ezért ehelyett a tanulmanyunkban kisérletet tesziink a kevés kozos pontot feliileti

interpolacios eljarasokkal siiriteni, majd a transzformacios fliggvényt a siritett pontok figyelembe-
vételével meghatarozni.
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1. abra. Az MGH-50 és az MGH-2000 halozatok pontjainak elhelyezkedése az orszag magassagi térképén

3 A feliiletillesztéshez hasznalt adatok

A feliiletillesztés céljara természetes valasztasnak kinalkoznak maguk a mért g értékek, amelyeket a
gravimetriai hdlozat adatbazisa tartalmaz. Gyakorlati alkalmazisok szempontjabol Erdemesnek
talaltuk ezek tengerszintre redukalt értékeit hasznalni. A feliiletillesztési eljarasokat a gyakorlati
alkalmazasok szamara fontos Faye-, és Bouguer-anomaliakra is teszteltiik. Megjegyezziik, hogy a
Bouguer-anomaliak képzésekor a terepi korrekcioktol eltekintettiink.

4 Az alkalmazott feliiletillesztés modszere

Feliiletillesztést legalabb kétféle modon alkalmazhatunk a halézatok kozotti transzformacios fiigg-
vény meghatarozasa céljabol. Az egyik megoldas értelmében az altalaban két-, vagy esetenként
haromdimenziés koordinatakhoz hozzarendelhetjiik kiilon-kiilon az MGH-50 és az MGH-2000
halézatok g értékeit (vagy a Faye-, vagy a Bouguer-anomaliait), és illeszthetiink ezekre egy-egy
analitikus fiiggvényt a 2. dbran szemléltetett moédon. Az dbran az MGH-50 haldzat mérési pontjait a
terepen a B, C, E és G, mig az MGH-2000 halozat mérési pontjait az A, D, F, H és I pontok jelolik.
Az ezen pontokra illesztett két analitikus feliiletet szaggatott- (MGH-50) illetve pontozott vonallal
(MGH-2000) abrazoltuk. A kapott feliiletek kiilonbségét az alkalmazott eljarasra jellemz6 paraméte-
rekkel irhatjuk le, és ezzel transzformacids célra alkalmazhato paramétereket allithatunk elo.

MGH-50

F

MGH-2000
S DN - S B i HN.

Xy

2. abra. Transzformacios fiiggvény meghatarozasa analitikus feliiletillesztéssel
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A masik megoldas soran a feliiletillesztést a kdzds pontok szamanak interpolacios jellegii pontstiri-
tési céljara hasznaljuk (1asd 3. abra). Ez ugy torténik, hogy a szamitasok soran a két-, vagy harom-
dimenzids koordindtdkhoz hozzarendeljik az MGH-2000 halozat g értékeit (vagy Faye-, vagy
Bouguer-anomalidit), és ezekre valamilyen analitikus kétdimenzios fiiggvényt (feliiletet) illesztiink,
majd a fiiggvény segitségével a feliillet mentén az MGH-50-es pontok helyére kozelito MGH-2000-
es értéket interpolalunk. Ezeket az abran a B’, C’, E’ és G’ pontokkal jeloltiik. Az interpolalt érté-
keket ezutan a transzformdacios polinom egylitthatéinak meghatdrozasara hasznaljuk az (1) polinom

felhasznalasaval.
C

B G

T |

B A

S 1
S ‘ 5 MGH-2000
A B’\*x/: F o ) V (
c D E
94

Rrdsssdas
X,y
3. abra. Transzformacios fliggvény meghatarozasa feliileti interpolacioval végzett pontsiiritéssel

Az eljarasok 6sszehasonlithatosaga érdekében tanulmanyunkban ezt a masodik megoldast valasztot-
tuk. A feliiletillesztést és az interpolaciot barmelyik haldzat feliiletén elvégezhetjiik. A numerikus
eltérések miatt az MGH-50-es és az MGH-2000-es halozatokra végzett megoldasokra eltérd ered-
mény varhato.

5 Feliileti interpolacios eljarasok

A feliiletillesztésre az alabbi interpolacios eljarasokat alkalmaztuk:

1. globadlis négyzetes interpolacio: a kérdéses helytél valamennyi pont vizszintes tavolsaga
négyzetének reciprokaval stlyozva vessziik figyelembe a g értékeket.

2. 3D globadlis négyzetes interpoldcio: a kérdéses helytdl valamennyi pont térbeli tavolsaga
négyzetének reciprokaval stilyozva vessziik figyelembe a g értcket.

3. linearis interpolacio: a feliilet pontjaira Delaunay haromszogeléssel un. TIN modellt (ha-
romsz0g-halot) alakitunk ki, majd az interpolalando helyet magaba foglalé haromszog cst-
csaitol mért tavolsaggal (linearisan) stilyozva hatarozzuk meg az interpolalt értéket (Wat-
son 1994).

4. kobos interpolacio: a felillet pontjaira Delaunay haromszogeléssel TIN modellt alakitunk
ki, majd az interpolalandd helyet magaba foglalé haromszog cstcsaitol mért tavolsag kob-
ével sulyozva meghatarozzuk az interpolalt értéket (Watson 1994).

5. , nearest” interpolacié: a feliilet pontjaira Delaunay haromszogeléssel TIN modellt alaki-
tunk ki, majd az interpolaland6 hely és a magéaba foglalé haromszdg cstcsan a fiiggvény-
értékkel definialjuk az interpolalt értéket (Watson 1994).

6. ,,v4” interpolacié: Osszetett kétdimenzios eljaras, amely a Green-fiiggvény felhasznalasa-
val kialakitott biharmonikus spline interpolacios eljarast takar (Sandwell 1987).

7. 3D linedris interpoldcio: a linearis interpolacios eljaras harom-dimenziora kiterjesztett val-
tozata (Watson 1994).

8. 3D ,nearest” interpoldcio: a ,nearest” interpolacios eljarads harom-dimenzidra kiterjesztett
valtozata (Watson 1994).

6 Numerikus eredmények
A pontossagi vizsgalatokhoz el6szor az interpolacidval siritett kozds pontokon alapuld 3. abra sze-

rinti megoldast valasztottuk. A feliiletillesztést mind az MGH-50, mind az MGH-2000 halozatokon
elvégezve, ennek valamennyi pontjan mért g értékeket az MGH-50 halézat mérési helyeire interpo-
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laltuk. Ellenérzés céljara a mindkét haldézatban meglévd 13 kozos pontot valasztottuk. Ezeken a
pontokon a feliiletillesztés soran az MGH-2000 halozatban mért értékeket kihagytuk az interpolaci-
6bol, hogy az interpolalt és a mért értékeket Osszevethessiik egymassal. Az 1. és a 2. tablazatokban
az MGH-50, illetve az MGH-2000 halézatok feliiletén, a kiilonféle eljarasokkal adodo interpolacios
hibakat (szorast, minimalis és maximalis eltéréseket) tiintettiik fel.

1. tablazat. Az MGH-50 haldzat g értékein végzett interpolacié becsiilt hibai

Szoras [mGal] ~ Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacio 13.865 0.040 45.441
3D négyzetes interpolacid 14.051 0.040 45.475
linearis interpolacio 11.440 0.045 41.034
kobos interpolacio 11.906 0.046 42.845
"nearest" interpolacio 11.632 0.040 42.160
"v4" interpolacid 11.772 0.047 42.433
3D linearis interpolacio 3.334 0.000 10.585
3D "nearest" interpolacid 12.760 0.040 42.120

2. tablazat. Az MGH-2000 halozat g értékein végzett interpolacio becsiilt hibai

Szoras [mGal] Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacio 13.027 0.005 37.400
3D négyzetes interpolacio 14.120 0.258 35.773
linearis interpolacio 6.734 0.259 24572
kobos interpolacio 6.215 0.268 22.117
"nearest" interpolacid 6.222 0.286 17.434
"v4" interpolacio 6.029 0.527 20.351
3D linedris interpolacid 4.595 0.000 9.792
3D "nearest" interpolacio 5.572 1.190 14.745

A tablazatokban feltiintetett szorasok értékeit vizsgilva megallapithatjuk, hogy a tobb mGal-0s

e

nagy, analitikus feliiletekkel nem lehet a gravitacios mez0 részleteit visszaado informaciot nyerni. A
tablazatokban a szorasok mellett feltiintetett minimalis €s maximalis eltérések azt mutatjak, hogy a
magas szorasért néhany rosszul becsiilt érték felel. A pontonkénti eltéréseket vizsgalva (amelyet
cikkiinkben nem mellékeliink) megallapithatd, hogy van olyan pont, ahol a kérnyez6 pontok nehéz-
ségi gyorsulasai alapjan a mért g érték minddssze 20-40 mGal pontossaggal szamithatd, mig a tobbi
ponton néhany mGal pontossaggal az interpoléacid elvégezhetd. Az interpolaciods eljarasokra vonat-
kozolag megallapithatjuk, hogy a teljes adathalmazt felhasznald globalis eljarasok (a két négyzetes
interpolacios eljaras) gyengébb eredményt produkalnak, mint a helyi hatasokat figyelembe vevé
TIN modellen alkalmazott megoldasok; ez kiilondsen a 2. tablazat adataibol szembeszoks. Emellett,
minden esetben a 3D linearis interpolacio adta a legjobb eredményeket.

3. tablazat. Az MGH-50 halozat Faye-anomalidin végzett interpolacio becsiilt hibai

Szoras [mGal] Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacio 9.483 0.040 30.785
3D négyzetes interpolaciod 9.391 0.166 30.645
linearis interpolacio 9.316 0.009 29.963
kobos interpolacié 8.889 0.085 28.734
"nearest" interpolaciod 9.119 0.120 29.847
"v4" interpolacid 8.729 0.020 29.195
3D linearis interpolacio 3.333 0.000 10.583
3D "nearest" interpolacid 9.086 0.120 29.880
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4. tablazat. Az MGH-2000 halozat Faye-anomalidin végzett interpolacio becsiilt hibai

Szoras [mGal] Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacid 11.945 0.180 32.967
3D négyzetes interpolaciod 12.357 0.174 33.797
linearis interpolaciod 9.302 0.096 26.643
kobos interpolacié 8.701 0.058 25.074
"nearest" interpolaciod 8.229 0.177 19.208
"v4" interpolacio 9.137 0.082 28.329
3D linearis interpolacio 4.593 0.000 9.798
3D "nearest" interpolacid 12.311 0.174 38.321

5. tablazat. Az MGH-50 halozat Bouguer-anomalidin végzett interpolacio becsiilt hibai

Szoéras [mGal] Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacio 3.052 0.167 6.112
3D négyzetes interpolacio 2.960 0.062 5.245
linearis interpolacio 3.557 0.167 10.997
kobos interpolacio 3.325 0.167 10.473
"nearest" interpolaciod 3.173 0.167 9.401
"v4" interpolacid 2.791 0.168 7.888
3D linearis interpolacio 3.333 0.000 10.583
3D "nearest" interpolacio 3.467 0.167 9.401

6. tablazat. Az MGH-2000 halozat Bouguer-anomaliain végzett interpolacio becsiilt hibai

Széras [mGal] Min. [mGal] Max. [mGal]

2D négyzetes interpolacid 6.010 0.403 11.654
3D négyzetes interpolacid 6.347 0.380 12.621
linearis interpolacio 4.482 0.398 7.996
kobos interpolacio 4.373 0.049 7.892
"nearest" interpolacio 4.562 0.384 10.011
"v4" interpolacio 4.915 0.349 10.598
3D linearis interpolacio 4.593 0.000 9.798
3D "nearest" interpolacio 7.104 0.384 19.454

Ugyanezen eljarasok Faye-, illetve Bouguer-anomaliakra alkalmazott feliiletillesztési és interpolaci-
6s hibait foglaljuk 6ssze a 3.-6. tablazatokban. Bar a hibak a legoptimalisabb esetben 2-4 mGalra
csokkennek (lasd 5. tablazat), a transzformacios fliggvény meghatarozasahoz sziikséges pontossagi
igénynek még ezek sem felelnek meg. A pontosabb eredmények pusztan a jel nagysaganak csokke-
nésével magyarazhatok, de nem nyujtanak tobbletinformaciot. Kisléptéki gravitacios formakat
ugyan(gy nem jellemez jol az analitikus feliilet, mint ahogy arrol mar a g értékek kapcsan szoltunk.
Mivel az interpolacioval nyert nehézségi gyorsulas értékek pontossaga elmarad a varakozastdl, a
kovetkezd 1épést, a transzformacios egyiitthatok meghatarozasat az (1) egyenlet felhasznalasaval az
interpolalt pontok figyelembevételével, nem végeztiik el. Az igy nyerhetd transzfromacids paramé-
terek ugyanis semmilyen értelmezhetd informaciot nem hordoznak magukban.

7 Kovetkeztetések

A negativ eredmény tisztazasa céljabdl vizsgalatokat végeztiink a két halozatra kiilon-kiilon illesz-
tett feliilletek 0sszehasonlitasaval is (2. dbra). A 4. és az 5. dbran az MGH-50 és MGH-2000 hal6za-
tok pontjaira linearis interpolacioval illesztett feliiletek képeit jelenitettiik meg. A 6. abra a két in-
terpolalt feliilet kiillonbségét mutatja. Megjegyezziik, hogy a tobbi eljaras ehhez nagyon hasonld
eredményt szolgaltat. A 6. abran lathatd, hogy a két feliilet kozott 10 mGal nagysagrendii kiilonbsé-
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gek vannak, jellemzden kisebb helyi csicsok formajaban. A részletes adatelemzés soran azt tapasz-
taltuk, hogy ezen irrealisan nagy eltérések mindegyike egy-egy ponthoz kothetd.
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4. abra. Az MGH-50 haldzatra illesztett feliilet
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5. abra. Az MGH-2000 halozatra illesztett feliilet

A legnagyobb eltéréseket okozo pontokat elhagyva, a halozatokra illeszthetd feliiletek fokozatosan
egyre hasonlobba valnak. Felmeriilhet, hogy egy-egy mérési hiba van az adatbazisunkban, igy ezek
elhagyasa érdemi hibacsokkenést eredményez. Megjegyezziik azonban, hogy az dsszesen mintegy
900 mérést tartalmazo adatbazisbol a 100 legnagyobb ilyen eltérést okozo érték kihagyasa utan is
maradnak még néhany mGal korilli eltérések. Feltételezhetjiik tehat, hogy nem mérési hibakrol van
sz6. (A tobb graviméterrel, ismétléssel végzett halozati mérések feldolgozéasa soran az ilyen Un.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



184 FOLDVARY L, VOLGYESI L, Cs4PO G

durva hibak eleve nem keriilték volna el a figyelmet.) A lokalis eltérések sokkal inkabb olyan he-
lyeken jelennek meg, ahol az egyik feliilet rendelkezik valddi fizikai informacidval, mig a masikbol
ez teljes egészében hianyzik. A fizikai informacio elhagyasaval — bar a két illesztett feliilet kozotti
hasonlosag novelhetd — az illesztett feliiletek egyre kevésbé jellemzik a valodi nehézségi erdteret.

MGH-50 minusz MGH-2000

[mGal]
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6. abra. Az MGH-50 és MGH-2000 halozatokra illesztett feliiletek kiilonbsége

E E

valédi “g”

7. abra. A két illesztett feliilet jelent6sebb kiilonbségeinek magyarazata

Ezt a 7. abran lathatd egyszerli példaval probaljuk szemléltetni. A modell azt mutatja, hogy egy
paraméter térbeli eloszlasat jellemz6é két eltér6 mintavételezésii adatsorra analitikusan illesztett
feliiletek hogyan mutathatnak teljes egyezést (kiugrd pontok elhagyasaval) anélkiil, hogy a valosa-
got az eredmény jol megkozelitené Tegylik fel egy egyszertisitett modellel, hogy a valddi helyzetet
a 7. abran lathat6 A, B, C, D pontokkal megfogott teljesen sik feliileten megjelené lokalis gravitaci-
s tobblet jellemzi (E pont). A két halozatbol az egyik csak a sikrol szerzett mérésekbdl, tehat az A,
B,C, D pontokbdl az illesztett analitikus feliiletet teljesen siknak érzékeli (sraffozott feliilet a balol-
dali abran). A masik halozat mérései — helyesen — a tobbletet jol jellemz6 idompontban is tartal-
maznak adatot, igy az A, B, C, D és E pontok felhasznalasaval az illesztett feliilet alakjaban is meg-
nyilvanul (gorbiilt feliilet a baloldali 4bran). Az idompontban (E pont) a két feliilet eltérését ennek a
pontnak a hatasaval értelmezziik. Ha a tovabbiakban ezt a pontot ,,hibasnak’ mindsitjiik és kihagy-
juk a feliiletillesztésbol, a két feliilet (a két sik) tokéletes egyezést mutat (sraffozott feliiletek a jobb-
oldali abran), azonban a nehézségi erdteret hibas értékkel irja le (E és E’ pontok eltérése a jobbolda-
li abran).
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8 Osszegezés

Nyilvanvald, hogy adott teriilet nehézségi erdterének képén a felszin alatti tomeg-rendellenességek
mellett a topografiai jellemzOk gravitacids hatasa is tiikrozédik. Az MGH-50 és az MGH-2000
halozat pontjainak elhelyezkedését a 1. abran mutattuk be, amelybdl a 8. abran kiilon kinagyitva
lathatjuk a Bakony térségét.
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8. abra. Az MGH-50 és az MGH-2000 halozatok pontjai a Bakony térségében

Osszevetve az MGH-50, és az MGH-2000 halozat ponthelyeit a magassagi informacioval l4thato,
hogy csak a lathato domborzati idomok alapjan egyik halozat pontjainak elhelyezkedése sem mond-
hat6 optimalisnak. Ennek nyilvanvalé oka, hogy orszagos bazishalozati pontnak csak olyan helyek
jOhetnek szoba, amelyek jol megkdzelithetok €s tartds fennmaradasuk feltételei nagy valdsziniiség-
gel biztosithatok (pl. templomkertekben allandositott pontok)

Ez a helyzet azt sugallja szamunkra, hogy a két halozat csak bizonyos stirtiséggel ismert, ponthe-
lyei egymastol jelentésen eltérnek, igy az interpolacios eljarastol fiiggetleniil nem varhat6, hogy
feliilet-illesztéssel fizikailag értelmes megoldast tudjunk eldallitani. Ezt szemlélteti a 9. abra. A
folytonos vonallal abrazolt, jelentésen eltéré epochahoz (MGH-50 és MGH-2000) tartoz6 nehézségi
feltiletek értékeit mérési hiba nélkiil a B, C, E, G, illetve az A, D, F, H, | pontokban rogzitettiik
(felsé abra). Adott elrendezés mellett az interpolacids eljarasokkal realisan nyerhet6, szaggatott
(MGH-50) és pontozott (MGH-2000) vonallal abrazolt felilletek nem hasonlitanak sem egymasra,
sem a valodi nehézségi erdtér also abran lathato felileteire (also abra).

Osszességében elmondhatjuk, hogy két ennyire eltérd, kolesondsen alul-mintavételezett feliilet
esetén feliiletinterpolacidval érdemi fizikai informaciot visszaallitani nem lehet. Ezért feliiletillesz-
téssel a két magyarorszagi gravimetriai alaphalozat (MGH-50 és MGH-2000) kozotti transzforma-
cios fiiggvény csak joval nagyobb szamu koz6s pont felhasznalasaval allithato el6.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



186 FoLpvAry L, VOLGYESI L, CsaPo G

9. abra. A rossz pontelrendezés kovetkeztében felmeriild jelentds feliiletillesztési hibak magyarazata

Koszonetnyilvanitds. Kutatasaink a Bolyai 6sztondij és a K60657 sz. OTKA tamogatasaval folynak.
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AZ EOTVOS TENZOR ELEMEINEK SZIMULACIOJA A
GOCE MUHOLD PALYAMAGASSAGABAN

Benedek Judit* és Papp Gdbor™

=I=  simulation of the Edtvis tensor elements at GOCE satellite altitude - The structure of the
lithosphere of the ALPACA (Alpine-Pannonian-Carpathian) region is described by a model contain-
ing about 200000 rectangular volume elements (prisms) of variable dimensions defined in the local
mapping system of Hungary. Its gravitational effect can be simulated by using analytical formulae.
The simulations show that the contribution of the structural units (topography and upper mantle) of
the lithosphere to the second derivatives of the disturbing potential T of the Earth certainly reaches
one E unit at 250 km elevation the contribution from the neogene-quaternary sediments is less by a
factor of ten. Its magnitude however considerably exceeds the planned sensitivity of the satellite on
board measurements. It is expected that some regional information about the horizontal density
variation of the crust can be deduced from the GOCE data, especially for the density contrast on the
Moho discontinuity. Hopefully its value determined by other indirect methods can be improved if the
satellite data will be available. Since the density distribution of either the topographical masses or
the sedimentary complex is much better known than the density jump on the Moho, therefore their
effect on the second derivatives of T can be removed from the measurements. The residuals can be
interpreted by inversion using the closed analytical formulae available for rectangular volume
elements. The modelling approach based on the local planar coordinate frame was compared to the
polyhedron representation of the same crustal model defined in a global rectangular coordinate
system. In this comparison a 10% relative effect of the Earth’s curvature could be indicated.

Keywords: gravity modelling, prism, polyhedron, inversion, GOCE, ALPACA region

Az Alpok - Pannon-medence — Kdarpdtok (ALPACA) régio litoszférdjanak harom nagy szerkezeti
egységét (topogrdfia, iiledékek, felsé kopeny) kozel 200000 valtozé méretii téglatestbdl (prizmdabol)
alléo modell irja le. A modell felhaszndlasaval végrehajtott szintetikus gravitdciés modellezés ered-
meényei alapjan megallapithato, hogy a topogrdfia és a felsé kopeny hozzdjaruldisa a T potencidlza-
var masodik derivaltiaihoz bizonyosan eléri az egy Eotvos értéket a GOCE mithold tervezett palya-
magassagaban (250 km). A neogén-negyedkori iiledékdsszlet esetén ezen hozzdjarulds nagysdaga
csak néhany szazad Eétvis, mely azonban nagysagrendileg még mindig meghaladja a tervezett
meérési érzékenységet. Ennek megfelelden varhato, hogy a GOCE adatok lehetdvé teszik a kéreg
regiondlis léptékii siiriiség valtozasainak pontositasat. A vizsgdlat soran az alsé kéreg és a felsé
kopeny kozti Moho feliiletet jellemzd, csak kozvetett viton becsiilhetd sitiriiségkontraszt pontositdsa-
nak lehetdségeét elemeztiik. Mivel a topogrdfia és az iiledékosszlet siirtiségeloszlasa joval részlete-
sebben ismert, mint a stiriiségkontraszt a Moho feliileten, ezért az el6bbi szerkezeti elemek hatdsa
korrekcioként vehetd figyelembe a palyamagassagban mért adatok vonatkozasaban. Bizonyos mér-
tekii elhanyagolas mellett a korrekcioval eldallitott iin. maradékhatds a Moho-t jellemzd stirtiség-
kontrasztnak tulajdonithato. A maradékok inverzio segitségével siiriiségkontraszt értékekké alakit-
hatok és igy a litoszféra modell siiriiségeloszldsa pontosithato lesz.

A litoszféra modellt mind lokdlis mind globdlis koordindta rendszerben leirtuk. A lokalis (sik)
koordinata rendszerben (EOTR) a modellelemek téglatestek, mig a globalis koordinata rendszerben
(HD72) polihedronok. A sik kozelitésben szimuldlt Eotvos tenzor elemeit terheld gorbiileti hatds
vizsgdlatara osszehasonlitottuk a kiilonbozd rendszerekben kapott eredményeket. Megallapitottuk,
hogy a vizsgdlt magassdgban és horizontdlis kiterjedés esetén a gorbiilet hatdasanak elhanyagoldsa
az inverzio esetében megengedhetd, mert legfeljebb 10%-o0s becslési hibdt okozhat. Ez az érték le-
nyegesen kisebb, mint a feltételezett siiriiség kontraszt (250 kg/m® - 500 kg/m?®) bizonytalansdga. A
topogrdfia esetében a direkt szamitasokat a globadlis rendszerben kell elvégezni.

Kulcsszavak: gravitacios modellezés, prizma, polihedron, inverzio, GOCE, ALPACA régio

"NYME Kitaibel Pdl Kérnyezettanulmdanyi Doktori Iskola, Sopron
E-mail:benedek@ggki.hu,
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1 Bevezetés

Az ALPACA (Alpok — Pannon medence — Karpatok) régio Koézép-Eurdpaban az afrikai és eurazsiai
tektonikus lemezek talalkozasanal fekszik. A régio szélén, a Karpatok, illetve az Alpok alatt a Moho
feliilet elérheti a 60-67 km mélységet (1. abra). A régidé kozpontjaban (Pannon medence) a kéreg
elvékonyodik (Royden és Horvath 1988), itt a fels6 kdpeny 22 km — 24 km magassagig emelkedik
magas foldi héaramokat gerjesztve (Lenkey és masok, 2002). A Pannon-medencét vastag neogén-
negyedkori tiledékdsszlet boritja, melyet tobb elkiiloniilé egység, Kisebb medence alkot. Ezeknek a
mélysége elérheti a 7-8 km-t, az atlagmélység kb. 2 km (2. abra).
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. Pannon medence
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1. abra. Az also kéreg és a fels6 kopenyt elvalasztdo Mohorovici¢-felillet domborzati térképe az ALPACA régidban. A szag-
gatott fehér vonal jelzi Magyarorszag hatarat. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek
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2. abra. A neogén-negyedkori iiledékdsszletet hatarold harmadkor eldtti medencealjzat domborzati térképe a Pannon meden-
cében. A szaggatott fehér vonal jelzi Magyarorszag hatarat. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek

Els6sorban a kéreg szerkezeti egységeiben mutatkozo horizontalis strliségvaltozas hozza létre a
nehézségi erétér felszinen mérhetd regiondlis és helyi rendellenességeit/anomaliait. Ezek azonban
nem csak a felszin kézelében alakitjak a tér szerkezetét, hanem jelentds a hatasuk a GOCE miihold
palyamagassagéaban is.

Az ALPACA régi6 nehézségi eréterének modellezésével kimutathatd, hogy a kéreg egyes szer-
kezeti egységeinek slrliségeloszlasa nem ismert a kelld pontossaggal. A Moho feliileten altalanosan

feltételezett strfiségkontraszt értéke Ap = +(400—500) kg/m® (Garland 1971), mig a Pannon-
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medence neogén-negyedkori iiledékeinek Ap = Ap(d) slirliségkontraszt-mélység fliggvényei (Bielik
et al. 2004, Szabo és Pancsics 1999) alapjan szamithato atlag érték M {Ap(d )}; —350kg/m®. A

fenti adatok ill. fiiggvények alkalmazasaval szamitott tomegvonzasi hozzajarulasok (azaz a Moho-
feliileten feltételezett stirliségugrassal jellemzett felsé kopeny és az iiledékek hatasa) eltavolitisa az
észlelt erétér paraméterekbol (pl. Bouguer-féle rendellenesség) inkabb ndveli a maradékokat. Ennek
oka az, hogy a hozzajarulasok amplituddja gyakran tobbszorose a mért ill. észlelt anomalia értékek-
nek (Bielik és masok, 2004). A maradékok nagysaga jelentésen csokkenthetd, ha pl. az alkalmazott
suriségkontraszt értékeket a megfeleld striségeloszlas fliggvények modositasaval csokkentjiik
(Papp, 2001). Ebben a vonatkozasban fontos megemliteni, hogy a Moho feliilet mélységében jelent-
kezd strtiségugras értékeket csak geofizikai eszkozokkel (pl. szeizmikus tomografia), Kizarolag
kozvetett uton lehet meghatarozni. Az iiledékek esetén nagyszamu far6lyukminta (~10000) all ren-
delkezésre, melyek alapjan megfelelé pontossaggal kovetkeztethetiink ezen szerkezeti egység felsd
tartomanyanak stiriségeloszlasara. A mélyebb tartomanyokban (> 3 km) azonban mar csak néhany
adat all rendelkezésre a Pannon medencében. Remélhetéleg a GOCE miiholdon végzett mérések
feldolgozasaval pontosithato lesz a teriilet regionalis tomeg- ill. siirtiségeloszlasa.

Az ALPACA régio litoszféra modelljérél a www.ggki.hu/a/gravity/geoidl.html URL cimen ta-
lalhatok tovabbi informaciok. A modell korlatozott térbeli kiterjedése, felbontasa és egyszeri stirii-
ségeloszlasa természetesen behatarolja a szamitasok megbizhatdsagat. Ennek ellenére bebizonyoso-
dott, hogy az alapjan szamitott helyi geoidundulacié hozzajarulasok jol reprezentaljak a gravimetriai
geoid rovid hullamhosszusagi (A < 300 km) Osszetevéit (Papp és Kalmar 1996, Papp 1996a) a
£10cm - + 20 cm szoras intervallumon beliil. fgy a modell valésaghiinek tekinthetd, alkalmas a
régioban észlelhetd nehézségi erdtér €s a litoszféra szerkezet kapcsolatanak vizsgalatara a hullam-
hossz szerinti 10 km — 20 km—es maximalis felbontasban.

2 A litoszféra diszkrét modelljei az ALPACA régioban

Az ALPACA régio kéregszerkezetét két, egymasba egyértelmiien leképezhetd, valosaghii 3D siirti-
ségmodellel irjuk le. A {X, y, z} lokalis koordinata rendszerben (EOTR) a litoszféra modell alkotd
elemei prizmak (3. abra). A {X, Y, Z} globalis koordinata rendszerben (HD72 + IUGG67 vonatko-
zasi ellipszoid) a térfogatelemek polihedronok, azaz tetszéleges allasu sikok altal hatarolt testek.

A két modell térfogatelemei kozott egyértelmti geometriai-fizikai megfeleltetés van, amelyet a
prizmak és a polihedronok csucspontjai kdzotti koordinata transzformacié és az azonos siirliség
biztosit. Fiiggéleges iranyban a koordinata transzformacié meg6rzi a kollinearitast, horizontalis
iranyban viszont nem. Ebben az esetben a transzformalt, eredetileg kollinearis pontok kovetik az
ellipszoid gorbiiletét. Az alkalmazott prizma méretek mellett a prizma minden egyes oldallapjanak
négy csucspontja a globalis rendszerben is kozelitbleg egy sikban helyezkedik el. Horizontalis
iranyban mar nem élhetiink az elébbi kozelitéssel, mivel a prizmak EOTR-beli vizszintes helyzetii
lapjainak négy csticspontja a globalis rendszerben mar nem koplanaris az ellipszoid gorbiilete miatt.
Ezért a prizma alaplapja két haromszogre bontandé és igy a lokalis rendszer egy prizmajanak a
globalis rendszer két polihedronja felel meg (4. abra). Ez a megfeleltetés azonban nem egyértelmdi,
hiszen a négy csucspontbdl 2-2 haromszdg alakithatoé ki, vagy a 3-5 atlo vagy az 1-7 atlo 6sszekoté-
sével (4. abra). A megfeleltetés tobbértelmiliségébdl adodd hiba nagysaganak a vizsgalatahoz a poli-
hedron modell kialakitasa négy kiilonbdzé modon tortént (Id. a 4. fejezetet).

A vizsgalatokban felhasznalt modellek a litoszféra harom fontos szerkezeti egységének (topo-
grafia, neogén-negyedkori iiledékdsszlet és felsé kopeny) stirliségeloszlasat irjak le az elézdekben
ismertetett adatok felhasznalasaval. Mig a lokalis rendszerben a prizmak alapjai parhuzamosak a z =
0 sikkal, a globalis rendszerben a polihedronok alapjainak pontjai kovetik az ellipszoid gorbiilt
feliiletét. Példaul az 1310 km x 660 km horizontalis kiterjedésii fels6 kopeny modelljében a két
egymastol legtavolabbi polihedron elem alapjainak normalisai mar 13°-os széget zarnak be, mely
jol egyezik a gorbiiletbdl elméletileg is szamithato szoggel. Az elméletnek megfeleléen a 800 km x
500 km horizontalis kiterjedésii iiledékosszlet modellje esetén ez a szog 6.8°, az 1400 km x 1000
km horizontalis kiterjedésti topografiai modell esetén 15.3°.
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3. abra. a) A Mohorovi¢i¢ feliilet altal hatarolt felsé kdpeny prizma modellje feliilnézetben b) a neogén-negyedkori iiledék-
Gsszlet prizma modellje alulnézetben megjelenitve c¢) a topografia prizma modelljének egy részlete. Az a) és b) modellek
horizontalis kiterjedését az 1. és 2. abrakrol olvashatjuk le
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Egy 1310 km x 660 km vizszintes kiterjedésti és 31 km vastagsagu lemez képe a koordinata transz-
formacio utan az 5. abran lathatd. A lemezt felosztottuk horizontalis irdnyban 30 km x 30 km Kiter-
bol adodo differencia. Minél siirlibb a felosztds annal pontosabban kdvethetd a gorbiilet. Erre elso-
sorban azért van sziikség, mert a modellek tdmegvonzasi hatdsanak a potencialzavar nagysagrend-
jébe es6 redukcidjahoz elb kell allitani egy vonatkozasi tomegmodellt (Id. a kovetkezd fejezetet),
amit az EOTR-ben altalaban egyetlen prizmaval lehet leirni. Ilyen nagy kiterjedésii prizma transz-
formacidja mar olyan mértékben megvaltoztatja a szamitasi pont és a térfogatelem geometriai vi-
szonyat (5. abra), hogy az megengedhetetlen hibakat okoz az er6tér szimulacios szamitasaiban.

A szamitasok szerint a nagy prizmaknak 30 km x 30 km horizontalis kiterjedésti elemekre valo
felosztasa elégséges, mivel ez csak 10° E nagysagrendii hibat eredményez a masodrendii derivaltak-
ban a 30 km-nél finomabb felosztashoz viszonyitva. A prizma globalis rendszerbeli képének (azaz a
két csatlakozo polihedronnak) a térfogata és igy tomege is Kisebb a prizma EOTR-beli térfogatanal
és tomegénél. Pl. a fels6 kopenyt a lokalis illetve globalis rendszerben leird prizma illetve poli-
hedron modellek térfogata kozotti eltérés 1.78%. Mivel a litoszféra prizma modellje kiilonb6zo
méretli prizmakbol all, ezért a globalis rendszerbe valo transzformacio el6tt a fenti elvet kovetve a
nagyobb horizontalis kiterjedésti (barmely iranyban > 250 km) prizmakat felosztottuk 30 km x 30
km horizontalis kiterjedésti prizméakra. A felosztas soran minden kis prizma 6rokolte a felosztott
prizma siirliségét. Az igy eldallitott prizma és polihedron modellek segitségével megvizsgalhato a
gorbiilet hatasa a potencidlzavar masodrendii derivaltjaira a GOCE miihold palyamagassagéaban.

A prizmak illetve polihedronok szama a két litoszféra modellben 198946 ill. 397892. A model-
lek felbontasa a vizsgalatba vont harom egységet hatarol feliilet (a topografia felszine, a harmadkor
el6tti medencealjzat és a Moho feliilet) pontossagatol, a helyi valtozasok valdsaghii leirdsanak mér-
tékétdl fiigg. A modelleket minimalis szamu, valtozo méretli prizmak alkotjak (Kalmar et al. 1995).

3 A nehézségi potencial és potencialzavar masodrendii derivaltjainak szamitasa direkt model-
lezéssel

A masodik fejezetben bemutatott litoszféra modell minden szerkezeti egysége valamilyen mérték-
ben hozzajarul a Fold nehézségi eréterének rendellenességeit leird T potencialzavarhoz, illetve an-
nak fliggvényeihez, pl. Tij.-hez. Ezen egységek hozzajarulasat Ti-hez n. direkt (forward) modelle-
zéssel hatarozzuk meg mind a lokalis, mind a globalis koordinata rendszerekben. Mindkét fajta
diszkretizalas esetén zart analitikus képletek irjak le az alkalmazott térfogatelemek gerjesztette to-
megvonzasi potencidl masodrendii derivaltjait (JU i =G-p-u ) A prizmdra vonatkozo képlet pl. i =
j = x esetén (Nagy et al. 2000):

z
Y2 |2

: M)

Yilg,

X2

uxx(P): 712

‘— tan

X

ahol P(0,0,0) a szamitasi pont, o a térfogatelem (prizma vagy polihedron) allandé siiriisége, G a
gravitacios allando, r a tavolsag és [X1 X2]x[y1,Y2]x[21,22] irja le a prizma kiterjedését a P(0,0,0) pont-
hoz viszonyitva. A polihedronra vonatkoz6 képlet (Benedek 2004):

K Ly
U = _kz:;,nk "€ I2:1‘,91(uk,|rVk,lek,l:Zk 1‘9)"’k,| "€ _92(Uk,llvk,l7wk,llzk 1'9)'Sign (Zk)' ny ‘ej:| (2

ahol K a polihedront hatarolo lapok (oldalak) szama, Lk a k-dik lap csucspontjainak szama, k a la-
pokra és | a csticsokra vonatkozo index. (e1, €2, €3) a globalis rendszer egységvektorai. (3) képletek-
ben nk vektor a k-ik laphoz tartoz6 normalis, uk,1 a k-dik lap I-dik csticspontjahoz tartozo él (1 és 1+1
csticsokat Osszekotd él, ahol I, 1+1, [+2,.. csucsok korbejarasa pozitiv), vki pedig k-dik lap I-dik
csucspontjahoz tartozd olyan egységvektor, mely az el6bbi két vektor vektorialis szorzata. Vagyis
(#k1, Nk, V1) egy jobbsodrasu rendszert alkot az I-dik cstiicspontban.

Geomatikai Kozlemények X., 2007



192 BENEDEK J, PAPP G

4. abra. Az {xy,z} lokalis rendszerben ill. a {X,Y,Z} globalis koordinata rendszerben értelmezett prizma ill. a prizmanak
megfeleld polihedron elemek geometridjanak kapcsolata. €3, €;, €3 a P szamitasi ponthoz rendelt EOTR lokalis koordinata
rendszer egységvektorai, e;, e,, e;, vektorok a koordinata transzformacioval kapott P’ szamitasi ponthoz rendelt topo-
centrikus rendszert képezik, azaz tulajdonképpen az e;, €, €3 vektorok transzformalt képei. A sarokpont indexelés mutatja a

bal és jobbsodrast rendszerekben a koriiljarasi irany kiilonbségét, amit a polihedronokkal torténd szamitasok soran kovetni
kell

+——— 1310kM ———————»
a)

5. abra. A fels6 kopeny egy prizmabol all6 atlagmodelljének képe a) a lokalis és b) a globalis koordinata-rendszerekben. A
b) abra jol mutatja a 8 csucspontjaval adott ill. a 30 km x 30 km-es elemekre bontott prizma transzformalt képei kozotti
geometriai kiilonbségeket. Minden egyes sarokpontot transzformalunk a lokalis rendszerb6l a globalis rendszerbe

Az u, v, w, z skalar mennyiségeket a (4) alapjan az I-dik csucsponthoz tartozo dw €1 hosszabol, a x|,
Nk, vk vektorokbol és az I-dik csucspont ak helyvektorbol (6. abra) szamoljuk. Ux, Wi, Zk 8Z @k,
vektor el6jellel vett vetiilete rendre a pk,1, Nk, vk, vektorokra. Ha a vetiiletben szerepld vektorok altal
bezart szog hegyesszog, akkor a vetiilet eldjele pozitiv. 01, 0, skalar figgvények, melyek értékeit (5)
alapjan szamoljuk minden egyes lap minden csticspontjaban a csticsponthoz tartozd u, v, w, z érté-
kek alapjan. W, U, V az u, v, w, z skalarokbol (6) segitségével eldallitott skalar mennyiségek, me-
lyek geometriailag is értelmezhetdk. W a P szamitasi pont tavolsaga az I-dik csucsponthoz tartozo
é1tdl, U és V pedig a P pont tavolsaga az | illetve I+1-dik csucsponttol. sign(zy) értéke -1, ha nk a P
pontot tartalmazo, k-dik lap altal hatarolt féltér felé mutat, +1 ha a masik féltér felé mutat és nulla,
ha a P pont a lapon van (6. dbra). & egy tetszSlegesen kicsiny konstans, amely a polihedron élein,
lapjain és csucspontjaiban fellép6 szingularitas feloldasara szolgal. Ezaltal a derivaltakat leird kép-
letek érvényesek az egész térben.
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Ay — 8y — My X Ky

dkl :|ak,l+l _ak,l| B = y My VYt = Mg XNy (3)
dy, |.”k,|71 ><,“k,||
Ui S B Qg Wy =V 2 =0 -3y, Vg = Uy, +dk,|v 4
0,(u,v,w,z,¢) = sign (v)-In ( ||J sign (u)- In {i/v—+|ljl]
2wd
=2tan™ 5
0,(u,v,w,z,¢)=2tan T a) T —d 2Tz, ()
2, =2+ W, = W2 +2? U, = Ju? +W?2 v, = V2 +W? , T, =U, +V, (6)

Pohanka (1988) tanulmanya tartalmazza a (2) képlet levezetéséhez sziikséges matematikai hatteret
¢és a képletben szerepeld paraméterek részletes magyarazatat.

VA
P(0,0,0)

6. abra. A (2) egyenlet néhany paraméterének geometriai magyarazata

Egy alkalmas vonatkozasi tdmegmodell alapjan eldéllithatd az U™ vonatkozasi potencial, melynek
segitségével meghatarozhaté az n prizmat ill. polihedront tartalmazé kéregszerkezeti egység un.
helyi, azaz kizarélag a modell altal leirt tomegrendelleneségek hozzajarulasa Ti-hez (Papp 1996):
helyi ref
T =0 +> U, ©)

1]

ahol ZUU— a modellt alkotd egyes térfogatelemekbdl szamitott potencial masodrendli derivaltjai-
k=1
nak dsszege a szamitdsi pontban. U " pedig egy alkalmasan valasztott vonatkozasi modell (egysze-
riibb geometriaval rendelkezd, de az eredeti modellel megegyez6 tomegii és annak tomegkozép-
pontjaval egybees6é tomegkozéppontih modell) altal generalt potencial masodrendii derivaltja. Ezzel
az eljarassal kovethet6 az a fels6geodéziaban alkalmazott modszer, melynek soran a nehézségi tér
mért paramétereit altalaban az Gin. normal vagy ellipszoidi tér paramétereihez viszonyitjuk, azaz
linearizaljuk. Pl. a potencial masodik derivaltjai esetében Tij = Wijj - Vi megadja a mérhetd (Wjj) és a
normal térbdl szamithato (Vj) derivaltak kozotti kiillonbséget, amely linearis kdzelitésben megegye-
zika T =W - V potenciél zavar derivéltjaival. Az U™ eltavolitasaval elérheté, hogy a T, mara-

dékokra bizonyos feltételek (Papp, 1996) mellett fennall az M {T he'y'} 0 Osszefiiggés, valamint

jelentésen csokkenthetdk a Tijhe'y' paraméterek nagy hullamhosszusagli dsszetevdinek amplitidoi.

Igy az észlelt differencialis er6tér paraméterek (potencidlzavar, nehézségi rendellenesség, stb.) koz-
vetleniil 6sszehasonlithatok a szimulalt adatokbol (7) alkalmazasaval nyert helyi hozzajarulasokkal.
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4 A Txx, Tyy és Tz mennyiségek helyi dsszetevdinek szimulaciéja 300 km magassagban

Az (1) és (2) képletek lehetové teszik a modellek hatasanak szamitasat a mihold palyamagassaga-
ban. Az eredmények megmutatjak, hogy a litoszféra egyes szerkezeti egységeinek mekkora hozzaja-
ruldsa varhato a T potencidlzavar masodrendl derivaltjaihoz. A polihedron modellbél szamolt és a
(7) képlettel modositott Tijh{e'xyvinY} mennyiségek a gorbiilet hatasat is tartalmazzak. Ezeket 6sszehason-

litva a lokalis koordinata-rendszerben kiszamitott T,7% , paraméterekkel vizsgalhatok a Féld gorbii-

letébdl adodo eltérések az adott szamitasi magassagban. Ehhez azonban az egyik rendszerben ki-
szamolt mennyiségeket transzformalni kell a masik rendszerbe. A lokalis rendszer P szamitasi pont-
jaban felvett e, , e,, e, EOTR rendszer egységvektorainak képe a globalis rendszerben a P’ kezdd-

’

pontu, kozel ortonormalt Gn. topocentrikus {e;,e; ,63} rendszer (4. abra). Ennek orientacidja a
{X,Y,Z} rendszerben pontrél pontra valtozik a gorbiiletnek megfeleléen. A P’ pontban meghatéro-
Zott Uijgx,v,zy paraméterek transzformacioja a globalis rendszerb6l az EOTR lokalis rendszerbe tulaj-
donképpen ezen mennyiségeknek az {e; e, ,e'a} rendszerbe valo transzformacidjat jelenti:

’ ’ !
Uy Up Ug Uy U U €ix  €x €y
T ’ ’ ’ ' 2 2

Uy Uy Uy =R Uy Uy Ups R, ahol R:<el €; e3>: €y By By .(8)
r ’ r
Ug; Us,  Ugs .3 Ug; Uz Ugg xv.23 €z €x €y

A felsé kopeny modelljének a Ap = +250 kg/m? stirfiségkontraszt paraméter alkalmazéasaval adodo
helyi hozzajarulasai a 7. és 8. abrakon lathatok. A neogén-negyedkori tiledékek esetében a siiriség
fiiggbleges iranyu valtozasat egy tapasztalati fiiggvény (Szabd és Pancsics 1999) irja le. A fligg-
vénybdl minden egyes prizma szamara a prizma altal meghatarozott magassagi tartomanyra vonat-
kozo atlagos stirtiség érték keriilt kiszamitasra. A modell helyi hozzajarulasat az erétér T,, paraméte-
réhez a 9. abra mutatja. A topografia modelljének kézponti részén (Magyarorszag teriilete), geologi-
ai térkép (Ronai et al. 1984) digitalizalasaval lehetévé valt horizontalisan valtozo siiriiségeloszlas
bevezetése (10. abra). Az ALPACA régid kiilsé peremén a szokasos 2670 kg/m? konstans értéket
alkalmaztuk. A direkt/forward modellezés eredményét a 11. abra mutatja.

. .
124
14
2
o
w
200 \ b
o%
o2
;

T T T T T
a) -600 -400 -200 o 200 400 600

200 -

[km]
o

P T TR
C) [kam]
7. dbra. A fels§ kipeny prizma modelljébsl 4p=+250 kg/m? értékkel szimulalt a) TAY b) TAEWT ¢sc) T hozzajaruls-
sok H=300 km magassagban. A szintvonalkéz 0.05 E. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek. A szaggatott vonal Ma-

gyarorszag hatara
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8. dbra. A felsd kdpeny polihedron modelljébél Ap=+250 kg/m? értékkel szimulalt T2V hozzajarulas H=300 km magas-

sagban. A szintvonalkoz 0.05 E. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek. A szaggatott vonal Magyarorszag hatara

200

[km]
o

-200

a) -600

9. dbra. A neogén-negyedkori iiledékosszlet a) prizma és b) polihedron modelljeib6l szimulalt ngeM hozzajarulasok H=300
km magassagban. A szintvonalkéz 0.02 E. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek. A szaggatott vonal Magyarorszag hatara
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10. abra. Az ALPACA régid bels6 zonajanak felszini stiriiségeloszlas modellje
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[km]
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11. abra. Az ALPACA 1égi6 legfels szerkezeti egységének, a topografianak prizma modelljéb6l szamitott ngewi hozza-
jarulasok H=300 km magassagban. A szintvonalkoz 0.02 E. A koordinatak centralis EOV rendszertiek. A szaggatott vonal
Magyarorszag hatara
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-600 400 .200 0 200 400 600
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12. abra. A lokalis és a globalis rendszerekben szamitott TZQEM hozzajarulasok kiilonbségeinek térképei a) a fels6 kopeny

(szintvonalkoz: 0.01 E) b) az tiledékdsszlet (szintvonalk6z: 0.002 E) és c) a topografia (szintvonalkdz: 0.01 E) modelljeib6l
meghatarozva. A koordinatak centralis EOV rendszeriiek. A szaggatott vonal Magyarorszag hatara

A lokalis és a globalis rendszerben szamolt potencialzavar megfelelé masodrendi derivaltjainak
eltérése a 12. abran, mig az eltérések statisztikai az 1. tablazatban lathatok. A szamitasokat kiilon-
b6z6 magassigokban, 256 x 256 pontot tartalmazo, [-1280 km, 1270 km] x [-1280 km, 1270 km]
kiterjedésii, 10 km x 10 km felbontast racsokon végeztiik. A felsé kopeny esetében a prizmak két
polihedronna alakitasa (felosztasa) négyféleképpen tortént. Az ebbdl fakadd geometriai kiilonbsé-
geknek az er6tér paraméterekre gyakorolt hatisa a 2. tablazatban talalhato statisztikak alapjan vizs-
galhatd. A 8., 9.b) és a 12. abrak az a) (Id. 2. tablazat) eljarassal kialakitott modellek alapjan késziil-
tek.

Geomatikai Kozlemények X., 2007



AZ EOTVOS TENZOR ELEMEINEK SZIMULACIOJA A GOCE MUHOLD PALYAMAGASSAGABAN

197

1. tablazat. A prizma és a polihedron modellekbdl meghatarozott masodik derivaltak kiilonbségeinek statisztikai paraméterei
a kéregszerkezeti egységek fuggvényében. o a kiilonbségek szorasa. A zardjelben feltiintetett adatok a
max{| ATi|}max{| Tiigyz|} képlet alapjan szamitott szazalékos aranyokat mutatjak

P sterek min max atlag o min max atlag o
arametere [E] [E] [E] [E] [E] [E] [E] [E]
ATi = Tii{x‘y‘z}*Tii{x,V,z} H =300 km H =400 km
. B ATy '(%’;? 0030  -0.0000 +0.0102 '8'30;3 0032 00000 +0.0088
o ¢To
g2 58 0.034 0.023
H = N - |
£ < 3 at, 004 (fL 00002 00064 | 0015 20Cd 00002 £0.0047
S 5% w0052 998 o002 z00110 | 091 goa1 00001 £0.0096
£ 2 z : a1 20. a2sw) O : 0.
, o AT, 0006 (g'ggf) 00001  +0.0013 (1'2'800/3 0005 00001 +0.0012
sy & - .
=3 §8 0.007 -0.006
52 £ T, 0007 o) 00000 00016 | o0 0005 00000 00012
= 7]
23 4N 0 0005 oe oooor s00018 | 0004 09 oo00r  +00016
~ = (6.7%) ' ' - ' (11.1%) ' -
B 0.024 0078
g E. AT D100 gol 00280 00312 | Terl 0026 00263 00266
B N O
£ 0B 0.140 0.107
TOEE AT, 0126 (700 00212 00580 | 0097 ool 00205 100515
s g« 0.083 0.066
= 3 ) X } X
3 AT, 0037 090 00054 100213 | 0081 0 00052 00193

2. tablazat. A fels6 kopeny stirliségeloszlasanak leirasara, négy kiilonb6z6 modon létrehozott polihedron modellbdl szamolt
mennyiségek eltéréseinek statisztikai H=300 km magassagban. A prizmak felosztasa a 4. abra szerint a) az 1-5 4tlé6 mentén,
b) a 3-5 atlo mentén, ¢) a 3-5ill. 1-7 atl6 mentén, ha a 7-es sz. pont az (1,3,5) sik alatt, illetve felett helyezkedett el, d) a 3-5

ill. 1-7 4tl6 mentén tortént, ha a 7-es sz. pont az (1,3,5) sik felett, illetve alatt helyezkedett el.

paraméterek min max drlag
[E] [E] [E]
To®-To -0.00003 0.00127 0.00023 +0.00031
Ty?-Ty? -0.00007 0.00122 0.00023 +0.00031
T-T” -0.00135 0.00013 -0.00020 +0.00035
To®-Tod -0.00003 0.00054 0.00008 +0.00011
Ty?-Ty® -0.00003 0.00051 0.00008 +0.00012
Ta-Tz% -0.00059 0.00005 -0.00008 +0.00014
TuO-Tod -0.00015 0.00075 -0.00007 +0.00015
TyO-Ty? -0.00028 0.00080 -0.00008 +0.00017
TaO-Tz? -0.00088 0.00025 -0.00006 +0.00018

5 A masodik derivaltak tér-tartomanybeli és spektralis vizsgalata

Annak ellenére, hogy a T potencialzavar masodik derivaltjainak véaltozasa igen egyenletes és sima H
= 300 km magassaghan, a teriilet kéregszerkezetének regionalis képe jol kivehet6. A tomegeloszlas
f6 jellegzetességei kivaldan azonosithatok pl. a 7. abran, ahol a hegységgyokerek altal létrehozott
tomeghiany illetve a Moho felboltozdddsa miatti viszonylagos tdmegtobblet hatasa hatarozott mi-
nimum illetve maximum helyekben képzédik le. A 7., 9. és 11. abrak Gsszehasonlitasaval képet
kaphatunk az izosztatikus kiegyenlit6dési allapot tendencigjarol is, mivel a topografiai tomegek és

az liledékosszlet hatasa hatarozottan ellentétes jellegii a felsé kopeny hatasaval.

A szerkezeti egységek 4ltal létrehozott helyi hozzajarulasok (T;™") spektralis dsszetevéinek

mennyiségi vizsgalatdhoz kiszamitottuk a hatasok Un. radidlis teljesitmény spektrumait (Mesko
1984). A kiilonbdzé magassadgokban elvégzett szamitasok alapjan képet alkothatunk az &sszetevdk
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amplitidéjanak magassag fliggésérol. A gyors Fourier transzformdacion alapuld spektrum szamitas
soran un. koszinusz ablakfiiggvényt alkalmaztunk a spektralis szivargas hatasanak csokkentésére. A
spektrumokat és néhany kiilonboz6 hullimhosszisaga osszetevo csillapitasat a 13., 14. és 15. abrak
mutatjak. Ezek alapjan valoszinisithet6, hogy a GOCE mérések (H = 250 km) csak a 4 ~ 200 km -
250 km-nél nagyobb hullamhosszsagh Gsszetevoket fogjak kimutatni, ugyanis az ennél rovidebb
hullamhosszak amplitaddja mar a mérések maximalis zajszintjébe esik (~3 mE).

A 12. abra vilagosan feltarja a lokalis (EOTR) és a globalis koordinata-rendszerekben szimulalt
adatok kozotti rendszeres (Szisztematikus) kiilonbségeket. Megfigyelhetd, hogy a polihedron modell
helyi hozzajaruldsa a T masodik derivaltjaihoz, abszolat értelemben nagyobb, mint a prizma modell
esetében. A topografia kivételével a ATi eltérések a néhany szazad Eotvos egység tartomanyban
mozognak és szorasuk a +0.01 E érték alatt marad vagy éppen csak meghaladja azt (1. tablazat). Ez
nyilvanvaldan tobbszordse a GOCE gradiométeres mérések vart pontossaganak (ESA 1999). Habar
az eltérések egy része bizonyosan a gorbiilet hatasabol, azaz a lokalis és a globalis rendszerek ko-
z0Otti geometriai kiilonbségbdl szarmazik, ez mégsem magatol értetddd a bemutatott térképek alap-
jan. Ugyanis a vizsgalati teriilet széle felé nem ndvekednek szisztematikusan az eltérések, hanem
inkabb a szamitott helyi hozzajarulasok minimum ill. maximum helyeivel mutatnak szoros korrela-
ciot. Ezért feltételezhetd, hogy az ellentmondasok létrejottében a kétféle rendszerbeli térfogatok
illetve tomegek kozotti, mar korabban targyalt kiilonbség is szerepet jatszik. Mivel azonban ennek
értéke alig 2% ezért a minimum ¢és a maximum értékek viszonylatdban kimutathatdé atlagosan
~10%-o0s eltérés (max{|ATii|}max{|Tiixz|}) nagy része mégis a gorbiilet hatisara vezethetd vissza.
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1E-06
1E-07
1E-08
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a)1E 14
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13. 4bra. A felsé kopeny ltal gerjesztett tomegvonzasi hatas ( TSV ) a) teljesitmény spektrumai és b) a hatasok néhany
spektralis OsszetevOjének magassag fliggése. A sziirke sav a GOCE mérések maximalis hibajanak varhato szintjét jeloli
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a)
14. abra. Az iiledékosszlet altal gerjesztett tomegvonzasi hatas (Tzr;EIyi ) a) teljesitmény spektrumai és b) a hatdsok néhany
spektralis Osszetevdjének magassag fiiggése. A sziirke sav a GOCE mérések maximalis hibajanak varhaté szintjét jeloli
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15. dbra. A topografia altal gerjesztett tomegvonzasi hatas (ngelyi ) a) teljesitmény spektrumai és b) a hatasok néhany spekt-

=
o
o

ralis Osszetevéjének magassag fiiggése. A sziirke sav a GOCE mérések maximalis hibajanak varhaté szintjét jeloli

6 Kovetkeztetések

A Moho feliileten feltételezett stirliség valtozas hatasa a nehézségi erétér T, paramétere esetében
eléri az 1 E értéket a GOCE miihold palyamagassagaban, még akkor is, ha a valtozas csak fele (250
kg/m?) az éltaldnosan feltételezett értéknek. A mithold gradiométere azonban a kéregbeli siiriség
rendellenességek integralt hatasat fogja érzékelni, ezért a legrészletesebben ismert hatok (topogra-
fia, liledékek) hatasait el kell kiiloniteni a mérési adatokbol az inverzid szamitéasa elott. A Newton-
féle tomegvonzasbol szarmazd hatasok elkiilonitése szintetikus/direkt szamitasokkal lehetséges. A
topografia esetében mindenképpen a polihedron modellezés javasolt, mivel a gorbiilet hatasanak
mértéke bizonyos Osszetevikre jelentésen meghaladja a mithold gradiométerének érzékenységét. Az
iledékek hozzajarulasanak modellezésekor elégséges a lokalis koordinata-rendszer, azaz a prizmak
alkalmazasa, hiszen a hatas a varhaté mérési zaj tartomanyaba esik.

A fels6 kopeny esetén, a prizmak kiilonb6z6 kettéosztasaval kialakitott polihedron modellekkel
végzett szamitasok kozott maximalisan 0.0002 E atlagos eltérést tapasztaltunk, a maximalis abszolat
eltérés nem haladja meg a 0.002 E értéket. Habar a vizsgalatot csak egy szerkezeti egységre végez-
tiik el, a tobbi egység hasonld vagy kisebb nagysagrendii hozzajarulasai miatt feltételezziik, hogy a
polihedron modell kialakitasanak moédja, ebben a vonatkozasban nem befolyasolja lényegesen az
eredményeket a miihold magassagaban.

Az ALPACA régioban a foldgorbiilet hatasa a vizsgalt magassagi tartomanyban atlagosan 10%-
a a helyi hozzajarulasok abszolut értékének, azaz néhany szazad E egység. Ezért els6 kozelitésként
a prizma modell alkalmazhat6 a megfelelden elokészitett mithold adatok inverzidjara a Moho feliile-
ten észlelhetd slirliség valtozas pontositasanak céljabol. 10%-nal pontosabb stirliség becsléshez az
inverziot a globalis rendszerben, polihedron térfogatelemek alkalmazasaval kell elvégezni.

A kéreg szerkezeti elemeinek helyi hozzajarulasa a mithold magassagaban hozzavetdlege-
sen csak a 200 km - 250 km-nél nagyobb hullamhosszusagu 6sszetevokre mutathaté majd ki.

Koszonetnyilvanitas. A kutatasokat a T043413 és a T028744 szami OTKA programok tamogattak.
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GEOPOTENCIALIS MODELL SZAMITASA GRACE
MIKROHULLAMU TAVOLSAGMERES ALAPJAN

Paizs Zoltan”", Foldvary Lorant™

=I= Determination of a gravity model based on GRACE microwave ranging observations —
The paper provides an overview of the most up-to-date results of Gravity Recovery and Climate
Experience (GRACE) satellites related research at the MTA-BME Physical Geodesy and Geody-
namics Research Group. Two gravity models have been determined using the energy integral ap-
proach. The first method employed the so-called baseline solution on 35 days of GRACE data with
brute force method used for the adjustment. The second solution applied also microwave ranging
measurements, solved for 4 months of GRACE data adjusted by the so-called PCGMA method. The
results have been compared with the recent satellite-only gravity models.

Keywords: GRACE, satellite-to-satellite tracking (SST), geopotential modelling

Cikkiinkben egy a BME Altaldnos- és Felségeodézia tanszékén miikodd MTA-BME Fizikai Geodézia
és Geodinamikai Kutatocsoport daltal végzett legutobbi mitholdas gravimetriai méréseken alapulo
geoid meghatarozas eredményeit mutatjuk be. A gravitacios erotér meghatarozasat energia integral
segitségével tortént. El6szor az un. bazisvonalon alapulo megolddsndl 35 napnyi GRACE észlelést
felhasznaitunk fel, amelynél a kiegyenlitést a legkisebb négyzetek modszere szerint végeztiik el. A
masik alkalmazott modszeriink 4 honap hosszusagiu GRACE mérésekbol a mikrohullamu tavolsag-
mérések eredményeit is bevonva szamitottuk, az adatsort az in. PCGMA maodszerrel egyenlitve ki. A
kapott eredményeket osszehasonlitottuk mds, csak mitholdas mérésekbdl szamitott modellekkel.

Kulcsszavak: GRACE, miihold-miiholdkovetés, geopotencialis modell
1 Bevezetés

Napjainkban a gravitacios tér mérésénél egyre inkabb eldtérbe keriil az {irgravimetria. Els6ként a
német GFZ (GeoForschungsZentrum) CHAMP miiholdjat allitottak palyara 2000-ben, majd ezt
kovetden 2002-ben a NASA és a GFZ ko6z6s vallalkozasaval a GRACE (Proposal for a German
Priority Research Program 2005) projekt keretében két mitholdat 16ttek fel (1. abra). Az ESA (Eu-
ropean Space Agency) gradiometriai mitholdja (GOCE) varhatéan 2007-ben indul utjara (Flury et
al. 2006).

A GRACE projekt két mitholdja a felszin felett mintegy 485 km magassagban kering a Fold ko-
ril. Palyajuk névleges hajlasa 89° (kozel polaris) és a kozottiik 1évo tavolsag 220 + 50 km. A mi-
hold par rendelkezik GPS vevokkel, melyek segitségével folyamatosan mérik a pozicidjukat (Case
et al. 2004). Ez Gn. magas-alacsony miihold-mitholdkovetésnek (high-low SST) felel meg. A
kozottik 1évé tavolsag kiszamitasanak pontossaga a palyaadatokbol +5 cm koriili. A mitholdak
pillanatnyi helyzeteibdl a mitholdak kozotti tavolsagot alapul véve, azt a feldolgozas soran bazisvo-
nalként értelmezve modunkban all (a mitholdankénti feldolgozas helyett) a két mithold egy idépont-
ra vonatkozo adatait egyiittesen feldolgozni.

A valosagban a miiholdak folyamatosan mérik a kozottik 1évé tavolsagot két frekvencian
(K 24 GHz és Ka 32 GHz-es frekvenciakon) (Case et al. 2004). Ez az elrendezés az un. alacsony-
alacsony miiholdkdvetésnek (low-low SST) felel meg. A két frekvencian végzett tavolsagmérés
pontossaga um-es nagysagrendil, ami igy nagysagrendekkel pontosabb a szamitott bazisvonalnal.
Tanulmanyunkban mind a GPS helymeghatarozasbdl szamitott bazisvonalon alapuld, mind a két
mithold k6z6tt mért tavolsagon alapuld megoldas elméleti hatterét ismertetjiik, majd mindkét elja-
rast 4 honap hossza adatsoron alkalmazzuk.
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1. abra. GRACE miiholdak

A miholdak fedélzetén a nem-gravitacios eredetii gyorsulasok észlelése végett egy-egy gyorsulas-
mér6t tizemeltetnek (Case et al. 2004). Jelenlegi munkank soran a miiholdak gyorsulasméréinek
eredményeit nem hasznaltuk fel, mivel az elézetes vizsgalatok soran ugy tapasztaltuk, hogy a diffe-

rencialis nem-gravitacios eredetii gyorsulasok hatasa (lasd (14) egyenlet I(fB Xg — FaX A)dt tag)
t
elhanyagolhatd mérték(i. Ez egyrészt a két miitholdat éré nem-gravitacios hatasok nagy mértékii

egyezésének, masrészt a vizsgalt iddszak rovidségének (4 honap) koszonhetd (Paizs és Foldvary
2006).

2 Fiktiv mérések meghatarozasa

A kovetkezo részekben a GRACE miiholdak mérési adataibol a gravitaciés modell meghatarozasa-
nak egy lehetséges modjat, a mitholdakra felirt energia-integralon alapulé megoldasat ismertetjiik.
El6szor egyetlen mithold méréseit felhasznald megoldast vezetiink le, amelyet utana két 1épcsében a
két miiholdra és a koztiikk 1évé tavolsagmérésre vonatkozé megoldashoz alkalmazunk. Végiil meg-
mutatjuk a tanulmanyunkban alkalmazott Osszefiiggéseket. A levezetésekbdl nyert fiktiv mérések
(potencial, illetve potencial-kiilonbségek idGsora) a késObbi kiegyenlités soran a tisztatag vektort
adjak (Detrek6i 1991).

Az energia-megmaradas térvénye értelmében egy egységnyi tomegii pont mechanikai energiaja,
ami a (T) kinetikus energia ¢és a (V) potencial (mas megkozelitésben potencialis energia) Gsszege-
ként (H) irhato le, zart rendszerben (konzervativ er6térben) alland6. Egy Fold koriil keringé mii-
holdra ezt értelmezve (Nagy 1993):

1.5
—X°=V=H, 1
> @

ahol X a mithold sebessége (a helyvektor elsé id6beli derivaltja). A kinetikus energia a sebesség, a
potencialis energia a hely fiiggvénye. Ennek értelmében az osszenergia az idében valtozo hely és a
sebesség fliggvénye (Jekeli 1999):

H =H(x(t), x(t),1) . )
2.1 Egy miiholdra vonatkozo fiktiv mérés egyenlete
Ebben a fejezetben bemutatott levezetések alapjaul Paizs (2006) tanulmanya szolgal.

Ismert, hogy konzervativ er6térben a térerdsség vektorok megfeleltethetdk a potencialjuk gradi-
enseivel, g=grad(V). Ezt az Osszefliggést felhasznalva — az ekvivalencia elve értelmében — a
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tehetetlen tomeg (kinetikus) gyorsulasa megegyezik a stilyos tomeg gravitacios vonzasi képességé-
vel:
o
2%, 3
OX )

Egy miihold keringése soran azonban nem csak konzervativ gyorsulasok hatnak, hanem egyéb, a
mithold feliiletét éré fékezéhatasok is (atmoszférikus fékez6dés, sth.). Ezen gyorsulasok ( f ) hata-

sara folyamatosan valtozik a miihold energiaszintje, ezért az energia megmaradas ((1) egyenlet)
nem teljesiil. A nem-gravitacios eredetli fékezohatasok a testet folyamatosan lassitjak, igy a (3)
egyenlet az alabbi alakra modosul:

o=kt (@)

Az Osszenergia a hely, a sebesség és az id6 fuggvényeként irhato fel ((2) egyenlet). Ennek id6 sze-
rinti teljes differencialjat képezve a kovetkez6 egyenlethez jutunk:
dH oH dx oH dx oH
=t ——t—

— . (%)
dt ox dt ox dt ot

Figyelembe véve, hogy a V =V (X,t) potencialis energia a helynek és az idének, illetve a T =T (X)

kinetikus energia a sebességnek a fiiggvénye, az energia megmaradas torvénye ((1) egyenlet)
H =T(X) -V (x,t) alakot olti:

dH ov . oTdx oV
=Xt ——— .

= . (6)
dt OX ox dt ot
Felhasznalva a (4) egyenletetésa T == %2 kinetikus energia definicidjat levezethetd, hogy:
g v -
dt ot
Ezt id6 szerint integralva a kovetkez6 egyenlethez jutunk:
H:Ifth—I%dt+E0. (®)

Mivel célunk a V potencialis energia kiszamitasa, ezért (1) egyenletbe behelyettesitve a (8)-as 6sz-
szefuggést kapjuk, hogy:

1.2 . ov
V=T-H =§|X| —J‘fxdt+J.Edt—Eo ) ©)

1. I . .
ahol E|X|2 a kinetikus energia, I fxdt a nem konzervativ (avagy kiilsé) erok altal végzett munka,

vV . . . .
I%dt az id6ben valtozo potencial hatasat tartalmazo tag, E, az integralasi allando.

Amennyiben egy miiholdra felirt energia-integralt ((9) egyenlet) F6ldhoz kotott koordinatarend-
szerben definidljuk, a koordinatarendszer forgd (tehat nem inercialis) jellegét a rendszerrel egyiitt
forgod észleld a miihold kdrmozgasaként észleli, amelynek latszolagos szdgsebessége a forgd koor-
dinatarendszer @ szogsebessége. A kdrmozgast fenntarto centrifugalis eré potencialja (Han 2003):

Ve = %(wx X2 . (10)
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Igy a (9)-es egyenlet az alabbira médosul:
v =%|>'<|2—ijdt—%(wxx)Hj‘%’dt—Eo . (11)

A (11) egyenlet felhasznalasaval a legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlités szamara
fiktiv mérési eredményeket szamolhatunk. A tovabbiakban a gravitacids potencial gombfiiggvény-

sora (V =V(6Im,§Im,l’,(0, A)) szolgél kozvetitd egyenletként. Elegendd szamu mitholdepochahoz
(r,p,A) a (11)-es egyenlet segitségével a V potencialt kiszamitva, a normalegyenletb6l meghata-

rozhaték a Cim,Sim normalizalt gombfliggvény egyiitthatok.

2.2 Low-low SST bazisvonalon alapulé megoldas fiktiv mérési egyenlete

A tovabbiakban az el6z0 fejezet eredményeit két miiholdra értelmezziik. A célunk, hogy a fiktiv
méréseket a két miihold kozotti X5 bazisvonallal kapcsoljuk dssze, amit a mitholdankénti energia
integralok kilonbségeivel oldhatunk meg. A miholdak palyaadataibol meghatarozzuk a miiholdak
kozotti bazisvonalat ( Xag = Xg — X, ), ¢s annak megvaltozasat ( X,g = Xg — X, ), amelyek segitsé-
gével a (2) egyenletet a két mithold energiaintegraljainak a kiilonbségére modosithato:

AHpg =Hg —Hp = H(Xng(t), Xa(t), Xg (t), Xag (t) Xa(t). X5 (t)t) - (12)

Tovabbi levezetések céljabol (lasd 2.3 fejezet) szeretnénk a bazisvonalat a lehet6ségek szerint fel-
hasznalni, amit legegyszeriibben a kinetikus energiakiilonbség tagok atalakitasaival érhetiink el
(Paizs 2006):

1.2 1,. 2 1., T
AT =Ty _TA:E|XB| —E|XA| :EXAB+XA Xpg - (13)

Figyelembe véve a (13) egyenletet a bazisvonalon alapuldé megoldas fiktiv mérési eredményei a
kovetkez alakban definialhatok (Paizs 2006):

1,. . . 1 1
Vag :EleBlz +XAT X _J.(fBXB - fAXA)dt_[E(‘”XXB)Z _E(wXXA)Z}_EOAB . (14)
t

2.3 Low-low SST mikrohullami tavolsagmérésen alapulé megoldas fiktiv mérési egyenlete

Ebben a konfiguracioban két, kozel azonos palyan keringd miithold kering a Fold koriil, amelyek
kolcsonosen tavolsdgmérést végeznek egymasra. A mikrohullamu tavolsagmérésnek a GPS méré-
sekhez viszonyitott nagyobb pontossagat a kinetikus energiakiilonbség (13) szamitasa soran tudjuk
kihasznalni. A miiholdak koz&tt mért tavolsag az elézéekben definialt kiilonbségvektor, X,z hosz-

szaval egyezik meg (Mayr 2005):

T 2 2 2
Pas :|XAB|:eAB X B :\/XAB tYae tZp - (15)
Megjegyezziik, hogy a tavolsagmérés ciklus-tobbértelmiisége a GRACE mitholdak kozétti tavol-
sagmérést ( ppp ) is érinti, amelynek meghatarozasara a mitholdak palyajabol szamithato bazisvona-

lat (2.2 fejezet) hasznalhatjuk fel.
A (15) egyenletet atrendezve belathatjuk, hogy Xag = e,g, aminek teljes differencialjat ké-

pezve, és négyzetre emelve az alabbi egyenlethez jutunk:

Xag = P apCas + 2008 b g + P € pabpg - (16)
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Figyelembe véve a p 2 ((X a8 X Xag )>< € ): €,p ©s egyéb egyszerii azonossagokat, a (16) egyenlet
az alabbi alakot olti:

. . . . o _ . 2

i =P+ 200 2 (Xpe < Xpg )€ eng + P2 P 20 (Xpg x X Jxepg ) - (17)
Tovabbi azonossigokat felhaszndlva, ugymint ey =€ x€xg, (Xag X Xag)= o€y, illetve

2ppp~2 ((X A8 X Xag )>< €np )e ag =0 a(17) egyenlet a kovetkezd alakra egyszertisodik:

Xpg =%+ P2 (Xne x Xpg )x €8 ) - (18)

A (18) osszefliggést alkalmazva a bazisvonalon alapuld megoldas fiktiv méréseinek egyenletére
(14), az igy alakul (Mayr 2005):

1. >

1 ) . 2 . T
Vag :EPAB +EpAB (XABXXAB) + XA Xpg —

—j(foB—foA)dt—B(wxxB)z—%(wxxA)ﬂ—Eé*B . (9)
t

N GPS

N\ GPS

. GPS

2. abra. A mikrohullamu tavolsagmérésen alapulé megoldas elve

2.4 Jelen tanulmanyban alkalmazott megoldas fiktiv mérési egyenlete
Tanulmanyunkban, amikor a bazisvonalon alapulé megoldast alkalmaztuk ((14) egyenlet), az ¢16z6-

ekben ismertetett okok miatt a gyorsulasmér6k adatainak felhasznalasardl lemondtunk, ezért a gya-
korlatban alkalmazott egyenlet az alabbi alakra egyszeriisodott:

1. 1 1
Vag = §|XAB|2 + X" X g —[E(wx Xg )’ —E(“’X XA)Z} ~Eg” . (20)

Hasonloképpen a mikrohullamt tavolsagmérésen alapuld megoldas folyaman sem hasznaltuk a
gyorsulasmérdk adatait, igy a (19) egyenlet alkalmazott formaja az alabbi:

1. 1 _ ) LT 1 1
Vg ZEIOABZ +EIDAB 2(XAB X Xpp )2 + XAT X _[E(")X XB)2 _E("JX XA)Z}_ Eé\B (21)

3 A tisztatag vektor

Eloszor szeretnénk attekinteni a (21) egyenletben szerepld mennyiségek potencialkiilonbségre gya-
korolt hatasanak nagysagrendjét (1asd 1. tablazat).
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1. tablazat. Szamitasok soran figyelembe vett hatasok és nagysagrendjeik

Fajlagos A jel nagysagrendje  Két miihold k6zotti differenci-
potencidl/energia [m?/s?] alt jel nagysagrendje [m?%/s?]
Kinetikus energia 107 103
Centrifugalis potencial 107 108
Potencialis energia (V) 107 10°
Normal potencial (U) 107 108
Potencialzavar (T) 10? 10!
Fold forgasanak valtozasa 101 10
Bolygok tdmegvonzasa 10+ 106
Nap és a Hold 4rapalya 10? 10
Fold 4rapélya 10° 101
Oceanok arapalya 10° 1072
Indirekt polusmozgas 102 103

Azt tapasztaltuk, hogy a potencialkiilonbségnek megfeleld 10° m?/s? nagysagrendii fajlagos energiat
a kinetikus energiakiilonbségek és a centrifugalis erd szolgaltatjak. A nem-gravitacios eredetii gyor-
sulasok folyamatos energiaszint csokkentd hatdsa a kiilonbség képzés soran eltiinik (mivel a két
miithold pélyaja kozel azonos, és szorosan kdvetik egymast), akarcsak a tovabbi Osszetevok, ugy-
mint pl. luniszolaris tdmegvonzas hatasa nagysagrendekkel kisebbek lesznek (Paizs és Foldvary
2006). A Vag potencialkiilonbség id6sorab6l az Uag normalpotencial-kiilonbségeket (WGS84 nor-
mal potencidltér) levonva nyerjiik a Tag potencialzavar-kiilonbségek, melyek nagysagrendje
10! m?/s?. Ezek id8sora (3. 4bra) a kiegyenlités soran a tisztatag vektornak felel meg.

[zu)

40

20

1)

Ty [M2is?]

|

-40

0 . . . . .
0 05 1 5 2 25 3
sl w1°

3. abra. A GRACE A ¢s a GRACE B miiholdak potencialzavar kiilonbségének idésora

4 A Kkiegyenlités
A kiegyenlités kozvetitd egyenleteként a gombfiiggvény-sor alakban definialt, miholdanként felirt
Vag potencialok kiilonbsége szolgal (Paizs 2006):

o 1+1
Vag = MZ(BJ Z(Clm -€0SMAg + Sim - sin mAB)Dlm(sin we)

fg

1=2 m=0
kM © R 1+1 |
- (r_J Z(C|m-cosmAA+S|m-sin mﬂA)ﬁm(sin wa) (22)
=2\ "A m=0
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ahol k a gravitacios allandd, M a Fold 6ssztomege, R a Fold sugara, (r,go, /'L) geocentrikus polarko-

ordinatak, | és m a gémbi harmonikus fiiggvény fok- és rendszama, Cim,Sm normalizalt gdmb-
fliggvény egyiitthatok, P,m(sin y/) Legendre-fiiggvények.

A bazisvonalon alapuld megoldas esetén a kiegyenlités a legkisebb négyzetek mddszere szerint
tortént. Ennek eldnye, hogy nem kozelitd jellegii, tehat egy mérési adatsorbol a maximalisan ki-
nyerheté informdaciot tartalmazza, viszont a rendelkezésiinkre all6 szamitastechnikai kapacitis mel-
lett igy csak 35 nap id6tartambol 1=12 fokig, és m=12 rendig allt modunkban meghatarozni a gdmb-
fuggvény egyiitthatokat.

A mikrohullamu tavolsagmérések eredményeit is feldolgozva a kiegyenlitést mar nem kozvetle-
niil a legkisebb négyzetek modszere szerint tortént, hanem annak egy iterativ, kozelit6 megoldasa-
val az in. PCGMA moddszerrel (Han 2003) 70 fokig és rendig. A modszer egy elézetesen definialt,
az ismeretlenek nagysagrendjére vonatkozd kényszer ismeretében, iterativ modon lehetévé teszi a
leginkabb memoriaigényes feladat megkeriilését, a normal matrix invertalasat. Az eljaras alakmatri-
xa (A), tisztatag vektora (t) és ismeretlenei (X) a kovetkezok:

1+1 1+1
Nug M(E] cos(mAg )P, (sinwg ) - k?M(rBj cos(MAa )P (Sinw,)

oC R \rs A
A= av,';; - (R o (R (23)
S ?(EJ sin(mAB)P.m(sian)—?(a] Sin(mA,4)Prn (sin s
t=Vae] (24)
(_:Im
x=[_""1. (25)
{Sm}

5 Eredmények

A kiegyenlités eredményeként megkaptuk a Fold gravitacios erdterének normalizalt gdmbfiiggvény
egylitthatoit. A kiegyenlitéssel kapott egyiitthatokat a tovabbiakban matrixos elrendezés szerint
nagysagrendjiiknek megfelelé logaritmikus skalan abrazoljuk. A GRACE miiholdak méréseibél
kapott gombfiiggvény egyiitthatokat 70 fokig és rendig a 4. abran mutatjuk be, valamint a felhaszna-
lasukkal meghatarozott geoid képet a 5. abran. A normal potencialt levontuk, igy az abran lathatd
magassagok (m-ben) az ellipszoidhoz viszonyitott eltéréseket jelentik.
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4. abra. A gombfliggvény egyiitthatok elrendezése és a nagysagrendjei
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5. abra. A GRACE milholdak méréseibdl eldallitott geoidkép
A vizszintes tengelyen a fok értékek szamozasa a Greenwich-csel atellenes meridiantol, a daitumvalasztd vonaltol kezdédik,
mig a fliggdleges tengely mentén az északi sarktol dél felé haladva novekednek a fok értékek

6 Osszefoglalas

Az altalunk kiszamolt geopotencialis modell Cim,Sim normalizalt gdmbfliggvény egyiitthatoit 6sz-
szehasonlitottuk a fejleszték altal eléallitott, és hivatalos eredményként publikalt modellel (EIGEN-
GRACEOQ1S) [http://op.gfz-potsdam.de/grace/results, Reigber et al. 2003]. A meghatarozott egyiitt-
hatok EIGEN-GRACEOQ1S modellhez viszonyitott kiilonbségeit az 6/a abran logaritmikus skalan
mutatjuk be, mellette az egyiitthatokbol szamitott geoidok eltéréseit (6/b abra).

Im]

a)

6. abra. A szamitott és a referencia modell sszehasonlitdsa a) a gombfliggvény egyiitthatok és b) a geoidundulaciok eltéré-
sei + koordinatarendszer magyarazata (lasd 5. abra)

Mivel az altalunk szamitott és a hivatalos GRACE modellek ugyanazon miithold mérésein alapul-
nak, a kapott eltérések magyarazata a megoldas elvi hatterében és az adatkezelés mikéntjében kere-
sendd. A hivatalos modellek a hagyomanyos médszerrel késziiltek, amely a Newton integral nume-
rikus integralasaval teremt kapcsolatot a mithold palyaja és a f6ldi er6tér potencialjanak gradiensei
kozott. Tovabbi egyéb numerikus kiilonbségek is vannak a kiilonféle modellek kdzott, igy példaul a
hivatalos modellek minden mérési eredményt felhasznalnak a geoidmodellek pontosabb meghataro-
zasahoz, mig mi csak a mikrohullimu tavolsagmérések, illetve GPS mérések adatait dolgoztuk fel.
Ezen kiviil a végeredményt befolyasolhatja az is, hogy milyen 1égkori, hidrologia, stb. modellek
hozzdadasaval pontositjak a geoidmodellt, hiszen ezek a hatasok is kozrejatszanak a gravitacios
er6tér aktualis allapotanak kialakuldsaban.

A 2. tablazatban foglaltuk 6ssze az altalunk készitett GRACE geoidmodellek sszehasonlitasa-
nak eredményeit az elsé hivatalos GRACE modellel. Mivel a bazisvonalon alapulé megoldasnal 12
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fokig illetve rendig hataroztuk meg a gombfiiggvény egyiitthatokat, ezért az dsszehasonlitasok is 12
fokig és rendig torténtek.

GRACE modellek:

EIGEN-GRACEOI1S: 39 nap GRACE GPS, mikrohullamu tavolsagmérés, gyorsulas-
mérés és csillagkamera mérések alapjan eléallitott modell (360x360)

GRACEmw: 4 honapnyi GRACE GPS és mikrohullamu tavolsagmérés alapjan a kuta-
tocsoport altal eldallitott modell (70x70)

GRACEDbI: 35 nap GRACE GPS mérés alapjan a kutatdcsoport altal eléallitott modell
(12x12)

2. tablazat. GRACE geoidmodellek eltéréseinek dsszehasonlitasa

Modellek S[ZC‘;]‘;T
EIGEN-GRACEOLS — GRACEMW 437
EIGEN-GRACEO1S — GRACEDI 1742
GRACEmw — GRACEDI +5.90

A nem csak GRACE méréseken alapuld geoidmodellekkel végzett 6sszehasonlitdsokat a 3. tablazat
tartalmazza. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az altalunk kiszamitott modell egyes modellekhez
képest kisebb (pl. a hivatalos CHAMP modell, EGM96), masokhoz képest nagyobb (OSU91A)
hasonlésagot mutat az EIGEN-GRACEQ1S modellel. A tablazatok szerint a mikrohullamu tavol-
sagmérések eredményeit is felhasznalva hatarozottan javultak az eredmények, mig csak a GPS mé-
rések eredményeit dolgoztuk fel a bazisvonalon alapuld megoldas alapjan. A GRACEmw modellt
mindsiti, hogy a nagy pontossagunak tartott modellekhez képest (EIGEN-GRACEOQLS, EIGEN-2,
EGMO96) egyarant mintegy +4 cm-es eltérést mutat. Ezek alapjan Ggy érezziik, hogy bar alapvetéen
jO uton jarunk, még van mit csiszolni a feldolgozas egyes Iépésein.

Felhasznalt modellek:

EIGEN-2: 6 honapnyi CHAMP GPS és gyorsulasmérés adatokbol szamitott modell
(140%140)

EGM96: 1996-os foldfelszini és altimetrids mérési adatokbdl szamitott modell
(360%360)

OSU91A: GEM-T2-es modell, foldfelszini gravimetriai mérések és altiméteres mérések
adatainak felhasznalasaval késziilt 1991-es modell (360x360)

3. tablazat. GRACE és mas, csak mitholdas mérésekbdl eldallitott geoidmodellek pontossaganak dsszehasonlitasa

Modellek S[ZC‘;T‘;T
EIGEN-2 — GRACEMW +4.54
EGM96 — GRACEmMwW +4.81
OSU91A — GRACEmMw +13.65
EIGEN-2 — GRACEDI +7.57
EGM96 — GRACEDI +7.72
OSU91A — GRACEDI +15.10
EIGEN-2 — EIGEN-GRACEO1S +1.02
EGM96 — EIGEN-GRACEO1S 12,63

OSU91A - EIGEN-GRACEO01S +12.17
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A TOPOGRAFIA HATASANAK MEGHATAROZASA A
NEHEZSEGI EROTER GRADIENSEIRE KULONFELE
MODELLEK ALAPJAN

Rézsa Szaboles™, Téth Gyula*

=I=  Determination of the effect of topography on the gravity gradients using various models -
In space gradiometry the determination of the effect of topographic masses is crucial for validation
and downward continuation of the gravitational signal. This paper focuses on the determination of
the effect of topographic masses on the second derivatives of the potential.

During the investigation three methods have been applied. The first method is the direct numeric
integration using planar approximation and mass prism topographic model, while the second one is
the application of tesseroids. The third method is a mass prism topographic model using spherical
approximation. The first two models have been tested over the area of Europe, whereas the latter
two have been used for global computations as well.

For the continental and global studies the ETOPO5 digital elevation model has been used.

The results show that the effect of topography is significant on the altitude of the LEO satellites,
reaching the level of 10 Eotvos in all gravity gradients.

Keywords: topographic effect, E6tvos tensor, gravity gradients

Az dirgradiometriai alkalmazdsokndl a topogrdfiai tomegek altal a nehézségi erdtér gradienseire
kifejtett hatds meghatdrozasa elengedhetetlen a mért adatok ellendrzéséhez és lefelé folytatdsdahoz.
Jelen cikkiink a topogrdfia Eétvés-tenzorra kifejtett hatdasaval foglalkozik.

Cikkiinkben hdarom topogrdafiai modellt haszndltunk fel. Az elsé a sikkozelitéses derékszogii
prizma modell, a mdsodik a tesszeroidok alkalmazdsa, mig a harmadik a gombi kozelitéses derék-
szogii prizma modell. Az elsé két modellt egy Eurdpat lefedd teszt-teriileten hasonlitottuk dssze, mig
az utobbi kettot globdlis adatokon is teszteltiik. A topogrdfiat a vizsgalatainkban az ETOPOS5 ma-
gassagi modellel irtuk le.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a topogrdfia hatasa szignifikans a LEO miiholdak palyama-
gassdagaban, és helyenként eléri a 10 Etvos értéket mindegyik nehézségi gradiens esetén.

Kulcsszavak: topografiai hatas, E6tvos-tenzor, nehézségi gradiensek
1 Bevezetés

Az Urgradiometriai alkalmazasok el6térbe keriilésével a topografia nehézségi erétér gradienseire
kifejtett hatasanak meghatarozasa egyre fontosabb feladat. Mig E6tvis-inga mérésekhez a sikkozeli-
téses derékszogii prizma modell is megfeleld pontossagot biztosit, addig az trgradiometriai alkal-
mazasoknal a gdbmbi vagy akar az ellipszoidi kozelités is sziikségessé valhat.

Az elmult években tobb olyan cikk sziiletett, amely a topografia gradiensekre kifejtett hatasat
vizsgalja (pl. Heck and Wild 2005, Rozsa és Toth 2005, Wild and Heck 2004, Csap6 és Papp 2000,
sth.), viszont a legtobb ilyen cikk csak a vertikalis gradienssel foglalkozik.

Jelen cikkiinkben harom kiilonféle modellt vizsgalunk meg, amelyekkel a topografia hatasat
meghatarozzuk az E6tvos-tenzor 6sszes elemére.

2 A felhasznalt topografiai modellek
2.1 A derékszogii prizma hatisa a nehézségi erétér gradienseire

A topografiai tomegek nehézségi erdtér gradienseire kifejtett hatdsanak meghatarozasahoz az in.
Newton-integralbdl indulhatunk ki:

*BME Altalénos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 1-3.
E-mail: szrozsa@sci.fgt.ome.hu
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A homogén tomegeloszlasu derékszogli prizma hatésa a gravitacids er6tér gradienseire Nagy et al.

(2000) nyoman az alabbi sszefiiggésekkel szamithato:
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Az (1-6) képletekben r az euklideszi tavolsdg, r=+/x*+y*+2z°, mig a tovabbi valtozok értel-

mezése az 1. dbra alapjan torténik.

Amennyiben sikkdzelitést alkalmazunk, ugy az (2-7) egyenletek kdzvetleniil megadjak a prizma
nehézségi er6tér gradienseire kifejtett hatasat. Vizsgalatainkban azonban nem csak sikkozelitéses

eljarast alkalmaztunk, hanem gombi kozelitést is.

Gombi kozelités alkalmazasa esetén az egyes derékszogli prizmak egy gomb felszinén helyez-
kednek el, igy azok térbeli helyzete mindig méas és mas. A teljes topografia hatasanak numerikus
integralassal torténd meghatarozasahoz az 1. abran lathat6 — prizmahoz ko6tott — koordinatarendszer

nem megfeleld, igy az (2-7) egyenletekkel meghatarozott E6tvds-tenzort még transzformalni kell.
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1. abra. Derékszogili prizma hatdsanak szamitasahoz felhasznalt koordinatarendszer

Gombi kozelités és derékszogli prizma topografiai modell egyiittes alkalmazasa esetén az alabbiak
szerint jartunk el:
e  Meghataroztuk a P szamitasi pont koordinatait a derékszdgli prizma felsé sikjanak kdzép-
pontjaban (Q) definialt topocentrikus koordinatarendszerben (2. ébra).
e  Meghataroztuk az E6tvos-tenzor elemeit ugyanebben a koordinatarendszerben.

A megfeleld forgatasi matrixok segitségével a Q topocentrikus koordinata rendszerében adott Eot-
vos-tenzort transzformaltuk a P topocentrikus koordinata rendszerébe:

E(xy,2)=R" (4 —Aq.@p —9Q)E(X, Y, Z')R(Ap —Aq. @p —9q) , (8)
ahol

R(lP_AQI(DP_¢Q):R2(/1P_AQ)R1(¢P_goQ)- 9)

e Ezzel a derékszogl prizma hatasat meghataroztuk az E6tvos tenzor elemeire, igy folytat-
hattuk a szamitasokat a kdvetkezd derékszogii prizmaval.

2. abra. Derékszogii prizma hatasa gombi kozelités esetén
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2.2 A tesszeroid hatasa a nehézségi erétér gradienseire

A Newton-integralt (1) meghatarozhatjuk oly médon, hogy a topografiai tomegeket gombi térfogat-
elemekre osztva azok hatasat numerikus integralassal osszegezzik (Kuhn és Seitz 2004). Ez az
eljaras nagyon egyszeriien megvalosithatd, ha gombi kozelitéssel élve olyan digitalis domborzat
modelleket hasznalunk fel a szamitasokhoz, amelyek egy foldrajzi koordinatarendszerben értelme-
zett szabalyos racshald mentén mintavételezettek. A gdmbi térfogatelemet két meridiansik (A1 és
A2), két gombfeliilet (R és R+H sugarral) illetve két kippalast - amelyek megfelelnek a gombi szé-
lességi koroknek (g1 és @) — hatarolja (3. abra). Erre a geometriai testre Anderson (1976) a tessze-
roid elnevezést vezette be. Seitz (2003) egy hatékony szamitasi eljarast dolgozott ki a tesszeroid
potencialjanak és derivaltjainak meghatarozasara. Ezeket a képleteket azonban tudomasunk szerint
maig nem publikaltak.

€

m = p r?cos@’A@’ AN’ Ar’

3. abra. A tesszeroid

Abban az esetben, ha elsd kdzelitésben a tesszeroid tomegét annak kdzéppontjdba helyezziik el
Q==+ )12, @’=(pit@)/2, r’=(r1+r3)l2), akkor a szimmetrikus Eotvos-tenzor fliggetlen
elemeit a P pont topocentrikus koordinatarendszerében az alabbi 6sszefiiggésekkel kaphatjuk meg:

Vi :G—Sm[S(ei e)% -1
! (10)
Vi =3GTm(ea -€)(e, -€))
! (11)
Vi :_3GTm(er € )(e,-€)
! (12)
vV, :GT”‘ 3, €)% -1
' (13)
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Vi, =35, e)(e, €1
' (14)

sz = GITm[3(er 'el)2 _1] (15)

Ahol G a gravitacios egyiitthatd, | a P és Q pontok kozotti tavolsag, €4, €, és er a P pont topocentri-
kus koordinatarendszerének ortogonalis egységvektorai. Vegyiik észre, hogy a (10), (13) és (15)
képletek kielégitik a Laplace-egyenletet, Vix+Vyy+Vz = 0.

Seitz és tarsai (2003) a tesszeroid potencialjanak meghatarozasahoz az integralt Taylor-sorba
fejtették a Q pontban. Ebben az esetben az elsé rendii sorfejtés nem mas, mint a tdémegpont hatasa.
A masodrendii tagok kiesnek a szimmetria miatt, igy a harmadrendii tagok tulajdonképpen a témeg-
pont hatasahoz hozzaadando javitast testesitik meg (9-14).

A tomegpontos kozelités pontossdganak vizsgalatdhoz az alabbi szadmitasokat végeztiik el. A
45°-0s szélességi korre elhelyeztiink egy 5° x 5° X 2km-es méretii tesszeroidot. Annak érdekében,
hogy meg tudjuk vizsgélni a tdmegpontos kozelités hibajat, elsé 1épésben ezt a tesszeroidot felosz-
tottuk 40° = 64000 al-tesszeroidra, és igy kiszamitottuk a tesszeroid hatasat az E6tvds-tenzor eleme-
ire. Ezt kovetden az eredeti tesszeroid hatdsat szamitottuk ki annak tomegét a kdzéppontjaba kon-
centralva, majd a tesszeroidot egyre tobb al-tesszeroidra osztottuk, és azok hatdsat 6sszegeztiik. A
gradiensekre kifejtett hatasokat a GOCE miihold becsiilt palyamagassagaban (kb. 250 km) szamitot-
tuk Ki. A 4. 4bra a szamitott gradiens értékek relativ eltérése és az al-tesszeroidok szdmanak Gssze-
fiiggését mutatja be. Ezt kdvetden megvizsgaltuk, hogy a tomegpontos kozelités mekkora hibat
okoz kiilonboz6 magassagokban. Ehhez elvégeztiik a szamitasokat egyetlen tomegponttal, illetve
oly médon is, hogy a tesszeroidot 40° = 64000 al-tesszeroidra osztottuk. A szamitasok eredménye a
5. abran lathat6. Az abrakbol lathatjuk, hogy 60 km magassagban a tomegpontos kozelités csak 1%-
os hibat okoz, mig 250 km-es magassagban a hiba mar csak 0.05%. Igy kijelenthetjiik, hogy a to-
megpontos kozelités megfelel6 a GOCE tervezett palyamagassagaban torténé szamitasokhoz.

relativ hiba %-ban

0 1000 8000 27000 64000
al-tesszeroidok szama

4. abra. AV és a Vyy gradiensek relativ hibaja a tesszeroid felosztasanak fiiggvényében
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relativ hiba %-ban
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magassag

5. abra A V;; ¢és a Vyy gradiensek relativ hibdja a palyamagassag fliggvényében

3 Szamitasok
3.1 A felhasznalt adatok

Vizsgalatainkhoz két teszt-teriileten végeztiik el. Az els6 Kozép-Europat fedi le (5°<A<25° és
40°<@p<60°), mig a masodik teriilet a Fold teljes teriiletét lefedi. A szamitdsokhoz a topografia mo-
dellezéséhez az ETOPOS modellt hasznaltuk fel. Az ETOPOS5 modell elénye, hogy nem csak topo-
grafiai, hanem tengerfenék-mélység informaciokat is tartalmaz.

3.2 Vizsgalatok

A 2. fejezetben bemutattuk, hogy a tesszeroid Edtvos-tenzorra kifejtett hatdsa a GOCE miihold
palyamagassagaban (kb. 250 km) kozelithetd a tesszeroid kozéppontjaban elhelyezkedd tomeg-
pontéval. Igy 6sszesen harom modellt hasznaltunk fel a vizsgalatok soran:

e Derékszogl prizma sik kozelitéssel
e Derékszogili prizma gémbi kozelitéssel
e Tesszeroid kozéppontjaban elhelyezett tomegpont (gémbi kozelités).

Az emlitett modellek koziil az elsé €s harmadik modellt a Kozép-Eurdpat lefedd tesztteriileten, mig
a masodik és harmadik modellt globalisan hasonlitottuk dssze.

A harom vizsgalt modell koziil a tesszeroidon alapuld nagysagrendekkel kevesebb szamitasi miive-
letet igényelt, mint a megel6z0 ketto.

Szamitasainkat 250 km-es magassagban végeztiik el, mivel ez megegyezik a GOCE miitholdak
tervezett palyamagassagaval.

Annak érdekében, hogy az els6 teszt-teriileten (Kozép-Eurdpa) csokkentsiik a peremhatas mér-
tékét, a domborzatmodellt egy kiterjesztett teriiletre vettiik figyelembe (0<A1<30, 30<@<70). A teljes
topografiai hatds meghatarozasa utan dsszehasonlitottuk a derékszogii prizma sikkozelitéssel kapott
eredményeit a tesszeroid kozéppontjaba elhelyezett tomegponttal kapott eredményekkel. Az Gssze-
hasonlitas eredményeit a vertikalis gradiensre az 1. tablazat tartalmazza. A vertikalis gradiensekre
kifejtett hatdas térbeli eloszlasat a 6., mig a két modellbdl szamitott hatas kiilonbségét a 7. abran
lathatjuk.
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10 15

6. abra A topografia hatasa a vertikalis gradiensre gombi tesszeroid (tdmegpont) modell esetén (E)

Feghbons

10 15 il 25

7. abra. A topografia hatasanak kiilonbsége gombi tesszeroid (tomegpont) és sikkozelitéses derékszogii prizma modell
esetén (ME)
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1. tablazat. A topografia vertikalis gradiensre kifejtett hatasanak kiilonbségei a sikkozelitéses és a gombi tomegpontos
modell esetén (mE)

Min Max Atlag Szbras
-90 33 0 +28

Az eredmények azt mutatjak, hogy regionalis teriiletekre a sikkozelitéses derékszogl prizma és a
tomegpontos modell jol egyezd eredményeket ad. Ki kell emelniink azt is, hogy a tdmegpontos
modell nagysagrendekkel kisebb szamitast igényel, igy ez joval hatékonyabbnak tekinthetd a sikko-
zelitéses eljarasnal.

Annak érdekében, hogy értékelni tudjuk azon egyszerlisités hatasat, hogy a tesszeroidok kdzép-
pontjaba koncentraltuk a tomegeket, megvizsgaltuk, hogy a globalis topografiat figyelembe véve
mekkora hibat okoz ez a kozelités. Referencia adatként a gombon elhelyezkedd derékszogii prizmak
alapjan szamitott hatasokat hasznaltuk fel. A referencia adatok statisztikai jellemzdit a 2. tablazat,
mig a két adathalmaz eltérésének statisztikai jellemzdit a 3. tablazat tartalmazza. Mar a statisztikak-
bol is lathatd, hogy jelentOs eltéréseket tapasztaltunk a tomegpontos, illetve a gdmbi derékszogi
prizma modellel kapott eredmények kozott. A maximalis eltérések elérték a teljes hatds mértékét is,
és jellemz6en +1.5-2 E6tvos szorassal jellemezhetéek. A 9. abran a Vy; gradiens eltéréseit abrazol-
tuk, mig a 10. dbra a topografia hatasat mutatja a gdmbi derékszdgii prizma modell alapjan szamitott
V. gradiensre. Az adatokbdl kidertil, hogy a tomegpontos modell globalis méretben nem ad megfe-
lelé pontossagu eredményeket, igy globalis vizsgalatokhoz a derékszdgii prizma modell, vagy annal
pontosabb modellek alkalmazasa javasolhato.

2. tablazat. A topografia gradiensekre kifejtett hatdsa gombi derékszogili prizma modell esetén (E)

Min Max Atlag Szoéras
Vix -5.94 7.53 -0.21 +1.47
Vyy -3.22 4.23 0.02 +0.75
Vi -9.09 5.88 -0.02 +1.22
Vyy -4.60 5.33 0.13 +1.33
Vy, -8.80 6.56 -0.11 +1.82
Vz -7.46 5.38 0.08 +1.90

3. tablazat. A topografia gradiensekre kifejtett hatasanak kiilonbségei a gombi tomegpontos és a gémbi derékszogii prizma
modell esetén (E)

Min Max Atlag Szoéras
Vix -9.82 371 -0.62 +1.21
Vyy -4.90 2.62 -0.02 +0.67
Vi -7.60 7.41 0.02 +1.09
Vyy -9.69 3.76 -0.99 +1.22
Vy, -10.43 11.45 0.03 +1.73
Vz -3.07 12.66 1.61 +1.56
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9. abra. A topografia hatasa a vertikalis gradiensre gémbi derékszogii prizma modell esetén (E). A koordinatak ivfok egy-
ségben adottak
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10. abra. A tesszeroid kbzéppontjaba koncentralt tomegpont és a gombi derékszogii prizma modell kiilonbsége (E). A koor-
dinatak ivfok egységben adottak

4 QOsszegezés és kitekintés

Vizsgalataink azt mutattik, hogy regionalis vizsgalatok esetén a tesszeroidot annak kdzéppontjaban
elhelyezked6 tomegponttal helyettesitve kelléen pontos eredményeket kaphatunk. A kozelités mo-
dellszamitasok alapjan kevesebb mint 0.05 sz4zalékos relativ hibat okoz a GOCE miihold palyama-
gassagaban. A modellt a sikkozelitéses derékszogii prizma modellel Gsszevetve azt allapitottuk meg,
hogy a két modell azonosnak tekinthet6 eredményeket adott, hiszen a vertikalis gradiensek eltérései
+28 mE szorassal voltak jellemezhetdk.

Ugyanakkor a globalis vizsgalatok megmutattak, hogy a tdmegpontos kozelités nem ad megfele-
16 pontossagot nagyon valtozatos topografia esetén. A gombi derékszogl prizma modellel 6sszevet-
ve a tomegpontos modellt azok véltozatos topografia esetén jelentés kiilonbségeket mutattak. igy
megallapithatjuk, hogy globalis vizsgalatokhoz nem elegendd a tomegpontos modell hasznalata,
hanem vagy derékszogii prizma, polihedron vagy tesszeroid modell alkalmazasa sziikséges.

Szamitasainkbol lathattuk, hogy a GOCE miihold palyamagassagaban a topografia gradiensekre
kifejtett hatasa eléri az 5-10 E6tvost, amely jelentésen meghaladja a gradiométerek varhatd mérési
pontossagat. Meg kell azonban jegyezniink, hogy szamitasainkban a teljes topografia hatasat hata-
roztuk meg, és nem vettiik figyelembe az izosztatikus kompenzacié hatasat.

A jovoben a topografia modellezésében mas hatasok vizsgalata is célszerli lenne. Ilyen hatas
példaul az izosztatikus kompenzacio, valamint a topografia siiriiségeloszlasanak a hatasa. Az alkal-
mazott modellek mindegyike kisebb atalakitasokkal alkalmas arra, hogy ezeket a hatasokat is figye-
lembe vegytiik.
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A TOPOGRAFIAI ATLAGSURUSEG ES A TEREPI JAVITAS
EGYUTTES MEGHATAROZASA’ L, NORMAJU
STATISZTIKAI BECSLESSEL

Papp Gabor*

=1=  Joint statistical estimation of the average topographical density and the terrain correc-
tion — Nettleton’s method is based on the elevation dependence of the surface free-air gravity
anomalies. It is widely used to obtain an optimal average density value by applying an iterative
regression parameter determination. Its accuracy, however, strongly depends on how efficiently the
regional trend and very local (terrain) effects are removed from the gravity anomalies processed. If
the geometry of the topography is fixed then the terrain correction term at the evaluation point P is
a linear function of the unknown average topographical density. Therefore it can also be included
in the equation system to be solved by least squares adjustment and an estimation of the density can
be obtained in one step, without iteration. The results of this simple refinement of Nettleton’s meth-
od as well as the distorting effect of the regional trend are demonstrated by two local examples. The
paper reviews the gravity surveys of a loess wall and its surrounding on the bank of the River Dan-
ube and of a hilly area crossed by a fault system in the Mecsek Mountains, South Hungary. The
derived density values show a significant change as the free-air gravity anomalies are gradually
reduced by regional and local (terrain) effects during the data processing. The results were com-
pared to the laboratory determinations of the volume density of surface loess samples from the area
located near the Danube, whereas only geological maps and field observations were available in
the Mecsek Mountains.

Keywords: topographical density, terrain correction, Nettleton’s method, joint estimation, L, norm

A Nettleton-féle modszer azon megfigyelésen alapul, hogy a szabadlevegd nehézségi rendellenessé-
gek és a topogrdfiai magassagok kozott altalaban szignifikans linearis statisztikai kapcsolat mutat-
hato ki. A regresszios egyenes paramétereinek iterativ meghatarozdasaval megbecsiilheté az adott
teriilet topogrdfiai tomegeinek atlagos térfogatsiiriisége. A becslés pontossaga azonban erdsen fiigg
attol, hogy a nehézségi rendellenességekbol milyen mértékben sikeriil eltavolitani a regionalis tren-
det illetve a nagyon kdozeli topogrdfia hatasat a terepi javitas (TC) alkalmazdsdval. A felszini P
pontban a korrekcio linedris fiiggvénye az ismeretlen siiriiségnek, ha a topogrdfiai felszin geometri-
dja rogzitett. Ezért TC kozvetleniil bevonhaté a Kiegyenlitendé egyenlet-rendszerbe és igy a siirtiség
becslés egy lépésben megoldhato. A modositott Nettleton-féle modszerrel kapott eredmények, vala-
mint a regiondlis trend és a helyi hatdasok becslésre gyakorolt torzito hatasanak bemutatisa két
példan keresztiil torténik. A cikk attekinti egy Duna-parti loszfal kornyezetének és egy Mecseki teszt-
teriiletnek a gravitdacios felmérését és az itt végzett siiriiség becslések eredményeit. Ezek valtozasa
vildgosan kovethetd az egymds utin kiovetkezd redukciok (regiondlis, lokdlis) sordn. A becSlési
eredményeknek mind a laboratoriumi ellendrzése mind a rendelkezésre allo geologiai informdciok-
kal valo 6sszevetése megtortént.

Kulcsszavak: topografiai stiriiség, topografiai korrekcio, Nettleton-féle modszer, egyiittes meghata-
rozas, L, normas becslés

1 Bevezetés

A topografiai felszin valamely P pontjaban (1. 4dbra) értelmezett szabadlevegd nehézségi rendelle-
nességek az atmoszféra tdomegvonzasanak elhanyagolasa mellett tiikr6zik a Fold 6sszes tomegelosz-
lasi rendellenességének hatasat:

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: papp@ggki.hu
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1. abra. A felszini szabadlevegd nehézségi rendellenesség magyarazata parhuzamosnak feltételezett szintfeliiletek esetén

Aea =95 —7p 1)

ahol gp a nehézségi gyorsulas és yp- a normal nehézségi gyorsulas értéke a P illetdleg a P’ pontban.

Altalaban megallapithato, hogy a P pont kozelében a vonatkozasi ellipszoidhoz viszonyitott leg-
erételjesebb siiriiség- vagy tomeg rendellenesség maga a topografia. E miatt Agra jelentds korrelaci-
6t mutat a P pont magassagaval. A korrelacio jol kozelithet6 egy linearis modellel, amelynek ma-
gassagfliggd tagja tulajdonképpen a Bouguer-féle lemez hatésat irja le:

AQpp =27GpH, +a )

ahol G az univerzalis tomegvonzasi allando, o a térfogatsiiriség, Hp a P pont magassaga és a egy
additiv allando, mely fizikailag a tekintett teriilet Bouguer-féle nehézségi rendellenességeinek atla-
gaként értelmezheto.

2 A Nettleton-féle modszer alkalmazasanak feltételei

A Nettleton-féle moédszer a (2) egyenlet paramétereinek iterativ meghatarozasan alapul (Nettleton
1939) és elsésorban a Bouguer-féle javitas kiszamitasahoz sziikséges pr értékének becslésére hasz-
nalatos. Eredeti célja a topografia ,,zavard” tomegvonzasanak kikiiszobdlése volt a nehézségi méré-
sekbél (pl. Camacho et al. 2001). Ebben az értelemben tehat az elsddleges zavarforras (2. abra)
maga a topografiai felszin, mivel ez jelentds stiriség hatarfeliiletet képez az atmoszféra és a Fold
testének tomegei kozott. A siirliség valtozas kb. 1000 kg/m? és 2800 kg/m? értékek kozott ingadozik
ezen a feliilleten. A mdsodlagos zavarforras (2. édbra) oka a Fold felszine alatti stirliség valtozas.
Ebben a tartomdnyban a valtozas mértéke altalaban joval kisebb, mint 1000 kg/m®. Azonban sok
esetben a felszin illetve a tengerszint alatti, legtobbszor nagy mélységben jelen 1év6 siirliség valto-
zasbol szarmazo, pl. izosztatikus tomegzavar Gsszességében joval meghaladja a tengerszint feletti,
elsédleges zavarforrasbol szarmazé tomegeket. Igy gyakran eléfordul, hogy ezek tomegvonzasa egy
nagysagrendbe esik a felszinen.

A (2) kozelités érvényességét alapvetden két tényezd hatdrozza meg: 1) a topografiai felszin il-
letve 2) a felszin alatti siiriiség eloszlas valtozékonysaga (Rao and Murty 1973).

A topogridfiai felszin valtozékonysdga a nehézségi mérés terepi javitasan (TC) keresztiil vehetd
figyelembe. TC értéke a P pontban a valddi felszin altal hatarolt tomegek és az egyenletes, Hp vas-
tagsagti Bouguer lemez kozott mutatkozd tomeg tobblet illetve hidny mértékétdl fligg. A terepi
javitas figyelembe vételével (2) az alabbi alakra modosul:

Age, =a+27Gp Hp +TC(p,) - 3)
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2. abra. Jellemz0 felszini és kéregbeli stiriiség rendellenességek

Nyilvanvald, hogy ha a felszin geometriaja, azaz pl. az azt leird digitalis modell rogzitett, akkor TC
kizarolag p=dll. fiiggvénye. Nettleton eredeti megoldasaban mind o mind TC ,,végs6” értéke itera-
cioval szamithato ki (pl. Rozsa 2002). Lehetéség van azonban a paraméterek egy lépésben torténd
meghatarozasara a kovetkez6 egyenlet alkalmazasaval:

AQen =a+(27GH, +TC )0, + 8cp = A9cp +(27GH, +TC ), ()

amelyben TC,=1 a terepi korrekcio értéke egységnyi térfogatstiriségre meghatarozva és Agcg = a +
&ce az un. teljes Bouguer-féle rendellenesség, amelyre fennall a M{gcs}=0 feltétel. A kiegyenlités
ill. a paraméter becslés elméletének megfelelden dYcs a Agra ,,mérés” véletlen jellegli javitasat kép-
viseli a (4) kozvetité egyenletben. Ertéke egy adott P pontban jellemzi a hasznalt linearis matemati-
kai-fizikai modell (3) illeszkedését a pontbeli szabadlevegd nehézségi rendellenességhez.

A felszin alatti siirtiség eloszlds valtozékonysdga is jelent6sen befolyasolja a Nettleton-féle mod-
szer pontossagat. Ha ez a vizsgalt teriileten szisztematikus, azaz trend-szeri (regionalis) tulajdonsa-
gokat mutat, akkor ennek figyelmen kiviil hagyasa o becslése soran hibas eredményre vezet.
Ugyanis az a allandd (4) csak a Agra adatokban megnyilvanulo stacionarius jellemz6 leirasara
alkalmas. Ennek értéke megmutatja az atlagos helyi tomegeloszlas viszonyt a Fold és annak ellip-
szoidi modellje kozott, mivel ez utdbbi hozza 1étre a nehézségi gyorsulds normalértékét (3), amely
vonatkoztatasként szolgal a mért g érték szamara (1). A (4) 6sszefiiggés eleve kizarja nem véletlen-
szerll, azaz szabalyos felszin alatti stirliség valtozasbol szarmazo tdmegvonzasi hatasok determinisz-
tikus modellezését. Természetesen ebben az esetben a ,,véletlenszeriiség” igen szubjektiv, hiszen, ha
egy jellemz6 (pl. a nehézségi rendellenességek teriileti képe) egy kis teriileten szisztematikusnak
illetve dominansnak tiinik, az nagyobb kornyezetben szemlélve akar egy ,lényegtelen” részlet is
lehet. Mivel azonban a szabadlevegd rendellenességek tartalmazzak az 6sszes tomeg rendellenesség
hatasat, a Nettleton-féle modszer hasznalata el6tt alaposan meg kell vizsgalni, hogy ezek koziil mely
hatas kiszlirése vezet a legkisebb torzitasu becslési eredményre. A vizsgalt teriilet méretének csok-
kentése altalaban biztosithatja a regionalis hatasok befolyasanak korlatozasat, de a bemutatando
esettanulmanyok koziil az egyik (t.i. a dunaf6ldvari) éppen ellenpéldat szolgaltat erre.

3 A teszt teriiletek topografidjanak és geologidgjanak bemutatasa

A dunafoldvari 16szfal mozgasvizsgalatara 1étrehozott teszt teriilet (Mentes és Papai 2004) kiterje-
dése kb. 1.5 km x 1.2 km (3. abra). A Duna medrével parhuzamos 16szfal két részre osztja a tertile-
tet. A parti teriilet atlagos magassaga 97 m, amig a 16szfaltol nyugatra levd platd 107 m atlag ma-
gassagu. A 10 m atlagmagassag kiilonbség ellenére a fal magassaga helyenként eléri a 30 m-t is. A
talajt felépitd iiledékek vizszintesen rétegzettek és tiilnyomorészt 16szt tartalmaznak, idénként ho-
mokkal és agyaggal vegyesen.
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A Mecsekalja-torésvonal geodinamikai vizsgalatara kijeldlt teriilet Ofalutol délre talalhato. A topo-
grafia igen valtozékony, elsGsorban észak-déli irany volgyekkel szabdalt. Az itt létesitett geodézi-
ai-gravimetriai haldzat kiterjedése kb. 3 km x 4 km. A 4. dbran bemutatott domborzat statisztikait
az 1. tablazat tartalmazza. A teriilet geologiajat kiilonbozo kézetekbdl felépiild szerkezeti egységek
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3. abra. A dunafoldvari tesztteriilet digitalis domborzat modellje. A fehér haromszogek a gravimetriai pontokat jeldlik. Az
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egyéb fehér teriiletek a Duna vizfeliiletét mutatjak. A koordinatak az EOV rendszerben adottak
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4. abra. Az 6falui tesztteriilet digitalis domborzat modellje és szintezési-gravimetriai ponthalozata. G1, G2 és G3 jeloli a
mérések soran felhasznalt gravimetriai bazispontokat. A koordinatak centralis EOV rendszerben adottak

1. tablazat. Az ofalui tesztteriilet topografiajanak statisztikai a teriilet 20 m x 20 m-es digitalis domborzat modelljébél
meghatarozva. Az adatok méter egységben adottak
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4 A nehézségi adatok

Dunaf6ldvaron 27 ponton (3. abra) tortént nehézségi gyorsulds érték meghatarozas az MTA Geodé-
ziai és Geofizikai Kutatointézet LCR G949 sz. miiszerével. Ezek koziil 6 pont kifejezetten geodéziai
mozgasvizsgalati célokra 1étesiilt. A pontok az atlagosnal siiribben helyezkednek el a 16szfal koz-
vetlen kornyezetében a tereplépcsé hatdsanak minél pontosabb kimutatasa céljabol. A mérésekbdl

elozetes vizsgalata
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levezetett nehézségi gyorsulds értékek megbizhatdosaga a mozgasvizsgalati halézat gravimetriai

méréseinek kiegyenlitése alapjan (Benedek és Papp 2005) jobb, mint +20 uGal (1 uGal=10"8 m/s?).
Az Ofalui teriileten (Papp és Benedek 2005) Gsszesen 222 ponton tortént g érték meghatarozas

(4. abra). A pontok két, alapveten észak-dél iranyu poligont és egy ,.kito1td” halozatot alkotnak.

A szabadleveg6 nehézségi rendellenességek meghatarozasa mindkét teriilet esetén a

Ag free-air = Ip — (yP - (ag ! oH )HP) (3)

képlettel tortént, amelyben y»~a GRS80 normalképletbdl szamithaté normal nehézségi gyorsulas és
Al A a nehézségi gyorsulas vertikalis gradiensének normalértéke (-0.3086 mGal/m). A rendelle-
nességekbdl készitett térképek (5. és 6. abra) tobb-kevesebb korrelaciét mutatnak a domborzattal.
Ezen tul a dunafoldvari adatokban egy hatarozott és egyenletes, észak-nyugati iranyt csokkenés
tapasztalhato (~ 2mGal/km). Ez azonban semmiképpen sem kapcsolhat6 a topografiai felszinhez,
hiszen az a 16szfal kozvetlen kornyékének kivételével szinte teljesen vizszintes. Hasonlo, regiona-
lisnak ill. szabalyosnak tekinthet6 jellegzetesség az Ofalui teriileten nem fedezhet6 fel.

163000 -
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162500 |
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5. abra. A szabadlevegd nehézségi rendellenességek térképe a dunafoldvari teriileten. Szintvonalkdz: 0.1 mGal. A harom-
szOgek a gravimetriai pontokat jelolik. A koordinatak EOV rendszerben adottak
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5. abra. A szabadleveg6 nehézségi rendellenességek térképe az ofalui teriileten. A fekete haromszogek a szintezési-
gravimetriai pontokat jelolik. Szintvonalkdz: 1 mGal. A koordinatak méter egységben és centralis EOV rendszerben adottak
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Az 5. abran lathato regionalis anomalia kép nyilvanvaldan nem stacionarius, ezért a stirliség megha-
tarozas el6tt az adatokbdl eltavolitando. A kimutatott csokkenés Osszefiiggésbe hozhato a harmad-
kor el6tti medencealjzat erds, észak-nyugati iranyu dolésével (6. abra), amelynek oka az aljzat jelen-
t6s kimélyiilése. Ennek kozpontja a teriilettél kb. 5 km-re, észak-nyugatra van. Itt az aljzat eléri a
2000 m-es mélységet, mig a vizsgalati teriilet alatt csak kb. 1100 m-en huzddik. A kimélyiilés altal
okozott relativ tomeghiany kovetkeztében, annak centruma felé haladva fokozatosan csékken a g
értéke. Ez a tendencia jol modellezhetd egy egyszerii els6 foku polinommal (azaz sikkal):

11

AgE =ZZauXiyj ' (6)

i=0 j=1
ahol ajj a polinom egyiitthatdja, x és y pedig a nehézségi mérési pontok koordinatai. Az egyiitthatok
meghatarozasa legkisebb négyzetes illesztéssel tortént. A kapott sik (7. abra) délése nyugat-keleti
illetve észak-déli iranyban AA4g)/&=1.07 mGal/km illetve AA4g)/&=-1.27 mGal/km mértékii.

A trend eltavolitasaval képezett maradék rendellenességek

AQE, = AQep — A9 }:r/ind (7

teriileti képe a 8. abran lathato.
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6. abra. A harmadkor el6tti medencealjzat mélységének térképe Dunafldvar korzetében. Szintvonalkdz: 100 m. A harom-
szogek a gravimetriai pontokat jelolik
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7. abra. A szabadlevegd nehézégi rendellenességek 1. foku trendfeliilete a dunafoldvari gravimetriai pontokra illesztve.
Szintvonalkdz: 0.1 mGal. A haromszogek a gravimetriai ponrokat jel6lik
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8. abra. Maradék szabadlevegs nehézségi rendellenességek a dunafoldvari teriileten. Szintvonalkdz: 0.1 mGal. A haromszo-
gek a gravimetriai pontokat jelolik

5 A terepi korrekciok elozetes értékeinek meghatarozasa

A TC eldzetes értékeinek (4) szerinti meghatarozasahoz mindkét teriileten 20 m x 20 m vizszintes
felbontasu helyi digitalis terepmodellek (DTM) alltak rendelkezésre. A tavoli (< 167 km) hatasok
figyelembe vételéhez ezek a részletes modellek kiegésziiltek Magyarorszag domborzatanak 500 m x
500 m felbontast DTM-jéb6l generalizalt (Kalmar et al. 1995) térfogatelem modelljével. A helyi,
digitalizalassal eléallitott DTM-ek magassagi értelmii javitasa a nehézségi pontok mért magassagai-
nak figyelembe vételével tortént. Ez a miivelet biztositotta a pontok ellentmondéasmentes illeszkedé-
sét a DTM felszinéhez. A TC elézetes értékeinek statisztikai a 2. tdblazatban talalhatok.

2. tablazat. A terepi korrekciok p=1000 kg/m? siiriiség értékkel szamitott statisztikai. Az adatok mGal egységben adottak

teriilet adatok szama  minimum  maximum atlag SZ0ras
Dunaf6ldvar 27 -0.40 0.00 -0.06 +0.09
Ofalu 222 -0.68 -0.09 -0.28 +0.12

6 A topografiai atlagsiiriiség legkisebb négyzetes becslése

Attol figgden, hogy a g mérésekbdl szamitott szabadlevegd nehézségi rendellenességek milyen
javitasokkal/redukciokkal vannak ellatva, négyféle kozvetitd egyenlet irhato fel a Agea észlelések és
a meghatarozand6 modell paraméterek (a, pr) kozott:

AYpa =a+27GHp o + A )
AQep = a+(27zGHP +Tcp:1)pt +Mcs 9)
A9f, =a+22GH p + s (10)
A97, =a+(22GH, +TC )o + Mes - (11)

(8) esetén a terepi javitas nélkiili szabadlevegé rendellenességek, (9)-ben a terepi javitassal ellatott
szabadlevegd rendellenességek, (10)-ben a (7) szerinti maradék rendellenességek, mig (11)-ben a
terepi javitassal ellatott maradék rendellenességek képezik az észleléseket az egyenletek bal oldalan.

A (8)-(11) definiciok szerint meghatarozott észlelések magassagfiiggését a 9. abra mutatja. A ki-
egyenlitésre vonatkozo részletes adatok a 3. tiblazatban megtalalhatok. Ofalu esetében (9/b 4bra) jol
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kovetheté az Ny poligon mentén a magassagfiiggés mértékének rendszeres helyi eltérése az atlagos
meredekségtdl, amely a déli végpont el6tti szakaszon a legnagyobb. Ez jelentés topografiai stirliség
valtozasra utalhat a kérdéses szakaszon.

rendelleness, g [mGal] marad, k rendelleness, g [mGal] rendelleness, g [mGal]

f falu 1
43 " Nyopoligon | ... ... ... ... ... ... ... 5 p

1 4K poligon y
egy, b pontok

7 .
dliv,
33 o BT
1 "\ szaki v, gpont
o Dunaf’ldv r [
q - = rendelleness, g * marad, k rendelleness, g | 1
10 T T T T T T -2 28 T T T T T T
95 100 105 110 115 120 125 130 150 170 190 210 230 250 270 290
topogr fiai magass g [m] topogr fiai magass g [m]
a) b)

9. abra. Szabadlevegé- és maradék szabadlevegd nehézségi rendellenességek magassagfiiggése. a) Dunafoldvar: a sziirke
vastag vonal a (9), a szaggatott fekete vonal a (10) és a folytonos fekete vonal a (11) egyenletet dbrazolja. b) Ofalu: a szagga-
tott sziirke vonal a (8), a fekete folytonos vonal a (9) egyenletet abrazolja. A fekete jeleket 6sszekotd gorbe vonal az Ny
poligon pontjainak bejarasi itvonalat mutatja

3. tablazat. A siiriiség becslések a posteriori statisztikai. pio a silyegység kozéphibaja, p, pedig a siirliség kozéphibaja

teriilet egyenlet Ho [E;/L;"g] [mgal] eQz;;::;e'(
) +0.72 1163+543 6.71 27
Dunaf6ldvar (10 +0.14 1517+ 92 -6.72 27
(11) +0.15 17644113  -7.72 27
Ofalu (8) +0.93 2192+ 48  17.10 222
(9) +0.93 2115+ 46  19.06 222

7 A Bouguer-féle rendellenességek szamitasa és elemzése

A dunaf6ldvari teriiletre vonatkozo teljes Bouguer-féle rendellenesség térképek a 10. abran lathatok.
Itt a becsléssel kapott (p=1764 kg/m?) slirliség mellett az ennél joval magasabb, altalanosan hasz-
nalt 2670 kg/m?® érték is alkalmazasra keriilt. A 10/a &bran jol azonosithat6 egy éppen a 16szfal he-
lyén lokalizalhato ,,szellem” rendellenesség, amely a helytelen siiriiség érték hasznalata miatt jott
létre. Az ilyen jellegii 1atszolagos anomalidk igen félrevezetdk, hiszen bel6liik nem 1étezd, tenger-
szint alatt elhelyezked6 geologiai szerkezetekre lehet tévesen kovetkeztetni. A 10/c térképrél a tere-
pi javitas fontossaga latszik. Elhanyagolasa hasonlé eredménnyel jarhat, mint a helytelen siiriiség
érték alkalmazasa, mivel itt is megjelenik egy foldtanilag nem indokolhato rendellenesség.

8 A siirtiség becslés eredményeinek dsszevetése geolégiai informaciékkal

A dunafoldvari teriiletrdl begyijtott felszini kézetmintak laboratoriumi vizsgalatabol megallapitott
atlagos stirliség érték 1610 kg/m®+100 kg/m®, mindéssze 3.7% atlag viztartalom mellett. A 11. dbran
lathatd, hogy a legvalésziniibb becslési érték mintegy 150 kg/m3-el magasabb a laboratériumi ered-
ménynél. Ennek oka talan a felszin kozelébol gylijtott mintak igen alacsony viztartalma.
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10. abra. Bouguer-féle rendellenességek a dunafoldvari tesztteriileten. a) teljes Bouguer rendellenesség pi=2670 kg/m?®,
b) teljes Bouguer rendellenesség p=1764 kg/m?, ¢) egyszerii Bouguer rendellenesség p=1764 kg/m®

Ugyanis a mintakon elvégzett hézagtérfogat mérések 32% ¢és 42% kozott ingadoztak. Ez arra utal,
hogy 1 m?18sz, akar 400 kg vizet is fel tud venni telitett 4llapotban, igy siirlisége elérheti a 2000
kg/m® értéket. Az bizonyos, hogy a Duna kdzelsége miatt a felszin alatti rétegek jelentésen tobb
nedvességet tartalmaznak, mint ami a mintakbol kovetkezik. Ezért nem kizarhat6, hogy a becslés
eredménye kozelebb van a természetbeli térfogatsiiriiséghez, mint a felszini mintakbol meghataro-
zott atlag érték.

Ofalu kornyékének felszin kozeli geoldgiai képz6dményeirdl és azok feltételezett stirtiségeirdl a
12. 4bra ad felvilagositast. Ezen tGlmenéen az Ny poligon mentén két helyen is kézetkibuvasok
vannak, melyek a szintezési mozgasvizsgalati vonal végpontjait rogzitik. Az északi végponton laza,
réteges szerkezetli mészkd, mig a déli végponton tomorebb kézetek talalhatok. Ez ellentmond a
geologiai térképnek, mely szerint a legkisebb siirtiségii k6zet éppen a déli végponton telepiilt. Az
ellentmondast tovabb erdsiti az, hogy a 9/b abra elemzésckor (6. szakasz) megallapitott részleges
stiriiség novekedés éppen ezen a végponton valdszintsithetd a nehézségi adatok alapjan.

Minden esetre a Nettleton-féle modszerrel becsiilt atlag stiriiség (3. tablazat) joval alacsonyabb
(~ 300 kg/mé-el), mint ami a geoldgiai informaciok alapjan varhat6. Azonban a felszinen helyenként
igen vastagon telepiilt 16sz ill. agyagrétegek végeredményben csokkentik az atlag értéket, hiszen
ezek siirlisége a tapasztalatok alapjan (1600 — 1800) kg/m® koriili.
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11. abra. A dunafoldvari siiriiség becslések eredményeinek dsszehasonlitasa
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12. abra. Az 6falui teriilet fedGtakard nélkiili, felszin kozeli kdzeteinek térképe. A fehér haromszogek az Ny jelii poligon
pontjait mutatjak. A koordinaték centralis EOV rendszerben adottak

8 Kovetkeztetések

A bemutatott példak jol demonstraljak a Nettleton-féle modszer €s a terepi korrekcidé meghatarozas
legkisebb négyzetek szerinti paraméter becslési eljarasban torténd osszekapcsolasanak hatékonysa-
gat. A megfelel6 adatelokészités elvileg biztositja a valosaghii eredményt, amelyet azonban mindig

Ossze kell vetni a geoldgiai informaciokkal. Nagy kiterjedésii teriiletek esetén, ahol a topografiai
kézettomegek horizontalis stiriségvaltozasa mar jelentds lehet, ez kiilonosen fontos.

Koszonetnyilvanitdas. A kutatasokat a T043413 sz. OTKA és az EU5 EVG1-2001-00061 OASYS
programok tdmogattak.
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GRAVIMETRIAI GEOID KORREKCIOJA GPS-SZINTEZESI
ADATOK FELHASZNALASAVAL

Zaletnyik Piroska”, Paldncz Béla™, Vélgyesi Lajos”, Kenyeres Ambrus™

=I= Correction of the gravimetric geoid using GPS-levelling data — The time-consuming, la-
bour-intensive method of traditional levelling can be substituted by GPS-levelling, using a precise
geoid model. The optimal geoid model is a combination of the GPS-derived and the gravimetrically-
derived geoid undulations. The GPS-gravimetric geoid can be constructed by adding a corrector
surface to the original gravimetric geoid, which can be determined by using the GPS-levelling data.
The GPS-gravimetric geoid can be given in analytical form using a third-degree spline interpola-
tion. Results are promising; fitting of the corrector surface can be performed by 1-2 cm accuracy.
Attention is called to the importance of the homogeneous distribution of the GPS/levelling data,
elimination of gross errors, and to the optimal separation of the learning and the test data set.

Keywords: GPS-gravimetric geoid, GPS/levelling, corrector surface, spline interpolation

Az idd- és munkaerdigényes szintezéssel torténd magassagmeghatdrozas kivalthato GPS mérések-
kel, megfeleld pontossagii geoidmodell alkalmazdsdaval. Ezt a megfeleld pontossagi geoidot a
GPS/szintezési adatok és a gravimetriai geoid kombindlasdval adhatjuk meg. A GPS-gravimetriai
geoid eléallitasa ugy torténik, hogy az eredeti gravimetriai geoidhoz hozzdaadjuk a GPS/szintezési
adatok felhaszndlasdval meghatdrozott korrekcios feliiletet. Harmadfoku spline interpoldciot alkal-
mazva a korrigalt geoid is megadhato analitikus alakban. Az eredmények biztatéak, a feliiletillesztés
1-2 centiméteres pontossdaggal megoldhato. Ramutatunk, hogy fontos a GPS/szintezési adatok
egyenletes eloszldsa, durva hiba sziirése és a médszerek tesztelése szempontjabol a tanulé és teszt-
halmaz optimalis szétvdlasztdsa.

Kulcsszavak: GPS-gravimetriai geoid, GPS/szintezés, korrekcios feliilet, spline interpolacid
1 Bevezetés

A Fold fizikai alakjanak, a geoidnak meghatarozasa napjaink fontos feladata. A gravitacios teret
térképezé mitholdak méréseinek koszonhetden illetve 0j foldi mérések bevonasaval egyre jobb
geoidmegoldasok sziiletnek. Ugyanakkor a nagy pontossagt GPS mérések is egyre tobb felhasznald
szamara lesznek elérhetbek, az aktiv GPS haldzatok és a halozati RTK (Real Time Kinematik) kor-
rekciok hasznalataval.

A GPS-szel torténé magassagmérés soran olyan geoid alkalmazasara van sziikség, amely segit-
ségével geodéziai (centiméteres) pontossaggal szamithatjuk at a mért ellipszoid feletti magassagokat
az EOMA rendszerében ismert tengerszint feletti magassagokka. Ehhez hasznalhatjuk a korrekcios
feliilettel illesztett GPS-gravimetriai geoidot.

2 GPS/szintezési adatok eltérései a gravimetriai geoidtol

GPS mérésekbdl ellipszoid feletti magassagot hatarozunk meg, geodéziai gyakorlatban viszont ten-
gerszint (geoid) feletti magassagokkal dolgozunk, amelyeknek a meghatarozasa szintezéssel torté-
nik. Az id6- és koltségigényes szintezést azonban megfelelé geoidmodell alkalmazasaval GPS mé-
résekkel is helyettesithetjiik, hiszen a geoidundulacio értéke a geoid-ellipszoid tavolsagat adja meg.
Az atszamitashoz a kovetkezd egyszerii 6sszefiiggést hasznalhatjuk:

* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altaldnos és Felségeodézia Tanszék, H-1521, Budapest.
Magyar Tudomanyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatocsoport.
™ Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, H-1521, Budapest.

FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium, 1149 Budapest, Bosnydk tér 5.
E-mail: piri@agt.bme.hu, palancz@epito.bme.hu, volgyesi@eik.bme.hu, kenyeres@sgo.fomi.hu
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h—-H-N=0, 1)

ahol h az ellipszoid feletti, H a tengerszint feletti magassag és N a geoidundulacio értéke.

Természetesen az (1) Osszefliggés nem csak a GPS magassagok helyi rendszerbe torténd atsza-
mitasdhoz alkalmazhat6. Ha ugyanis rendelkezésiinkre allnak olyan pontok, ahol nem csak a gravi-
metriai geoidmagassag értékét ismerjiik, hanem GPS mérés és szintezés is tortént, akkor ezzel tesz-
telhetjiik a geoid pontossagat. Altalaban megallapithato, hogy az (1) osszefiiggés szdmos tényezd
miatt nem teljesiil, a kisebb-nagyobb eltéréseket e-vel jelolve:

h-H-N=e . @)

A nemzetko6zi gyakorlatban ezeket az eltéréseket Gn. korrekcids feliilet megadasaval szoktak model-
lezni. Ez a korrekcios feliilet teremt kapcsolatot egy globalis vagy lokalis gravimetriai geoidmodell
és a GPS ill. szintezési adatokbol meghatarozhat6 ,,GPS geoid” kozott.

Az eltérések okai Fotopoulos et al. (2002) vizsgalatai szerint a kdvetkez6k lehetnek:

— aharomféle magassagi adat véletlen hibai,

— datum eltérések,

— az adatok mérési modszereib6l, modellezésébdl és kiegyenlitésébdl adodo szabalyos hibak
és torzulasok (elsésorban a hosszahullamt geoideltérések az alkalmazott geopotencialis
modellbdl adédodan, szabalyos hibak a szintezési adatokban, rosszul modellezett GPS hibak
- pl. troposzférikus javitasok -, szintezési halozatok kiegyenlitésébdl keletkezd torzulasok),

— és természetesen a referencia pontok idébeli instabilitasa is ide tartozik.

A korrekceios feliilettel elssorban a datum eltéréseket és a szabalyos hibakat lehet modellezni. Te-
kintsiink most el a gravimetriai geoid illetve a GPS és a szintezési adatok szabalyos hibaitol, és csak
a datum eltérésekre 0sszpontositsunk. Az 1. abra alapjan lathato, hogy a korrekcios feliilet ebben az
esetben is kettds szerepet t6lt be. A AN lehet a helyi magassagi rendszer (jelen esetben pl. a Balti
alapszint) és az alkalmazott geoidmodell szintje k6z6tti eltérés (mindkett a Fold nehézségi erdteré-
nek egy-egy kiilonb6z6 potencial szintfeliilete), illetve AE a GPS mérések referencia ellipszoidja és
a geoidundulaciok vonatkoztatasi ellipszoidja kozotti eltérés. Ezek az eltérések altalaban nem irha-
toak le egy konstans eltolassal, csak valamilyen bonyolultabb dsszefiiggéssel.

foldfelszin

Py

7,

! helyi magassagi rendszer
alapfelulete

geoid

N; geoidundulaciok
vonatkozasi ellipszoidja

:E: WGS-84 (GPS) ellipszoid

1. abra. Lehetséges datumeltérések

Erdekes megfigyelni, hogy a gravimetriai geoidok fejlédésével, hogyan valtoznak a korrekcios felii-
lettel modellezendd hibak. Erre jo példa az EUVN_DA adatbazis, amely tobb mint 1200 eurdpai
nagypontossagu GPS/szintezési pont adatait tartalmazza. Ezekbdl szamithatoak az eltérések kiilon-
boz6 gravimetriai geoidoktol. Az Gjabb geoidmodellek alkalmazasaval jelentés mértékben, bizonyos
teriileteken felére, harmadara csokkentek az eltérések (Kenyeres et al. 2006).

3 Korrekcios feliilet tipusok
A korrekciods feliiletek tobbnyire valamilyen paraméteres modellel irhatok le:

al -x=N°® NI, ®3)
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ahol az x vektor tartalmazza a modell ismeretlen paramétereit, a pedig a kivalasztott modell alak-
métrixanak ismert egyiitthatoit. Az N°7° a GPS-szintezési adatokbél szamithato GPS geoidmagas-
sagok, az N” pedig a gravimetriai geoidmagassagok roviditése.

A nemzetkozi szakirodalomban korrekcios feliiletként szamos kiilonb6z6 paraméteres modell al-
kalmazasaval talalkozhatunk, az egyszeri sikillesztéstl kezdve, a polinomillesztésen, hasonlosagi
transzformaciokon, spline-okon, Fourier-sorokon, waveleteken keresztiil egészen a végeselem mod-
szer alkalmazasaig. A megfelelé modell kivalasztasa nem trivialis feladat, fligg az adott teriilet saja-
tossagaitol, a mérési pontok slirliségétdl és eloszlasatol.

A megfeleld modszer kivalasztasanal szerepet jatszhat az a szempont is, hogy a kapott eredmény
analitikus formaban legyen megadhat6. Ebben az esetben ugyanis a formula egyszertien kiértékelhe-
t6 valamilyen magas szintli (példaul C vagy Java) nyelvben, amelyek rendkiviil gyorsak és a prog-
ram helyigénye is messze kisebb, mint a teljes adatmennyiség tarolasahoz sziikséges tarkapacitas.

A téma népszerlisége miatt nehéz felsorolni az Gsszes megoldast, de azért alljon itt néhany jel-
lemz6 példa, hogy ki, milyen mddszereket alkalmazott:

— Kollokacié (Forsberg és Madsen 1990)

—  Kiilonb6z6 fokszamu polinomok (Shretha 1993)

— Fourier sorok (Haagmans 1998)

— Spline interpolacio (Featherstone 2000)

— Végeselem modszer (Jiager és Schneid 2002)

—  Wavelet-ek (Soltanpour et al. 2004)

— Kombinalt legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlités (Fotopoulos 2005).

A vizsgalatainkban 340 magyarorszagi szintezett GPS pontbol all6 adatallomanyt hasznaltunk. En-
nek atlagos hibaja néhany centiméterre tehetd, de sok durva hibas pont is volt az allomanyban. A
durva hibak szlirése utan a 340 pontbol 304 pont maradt az adatbazisban (Kenyeres és Seeman
1999). Vizsgalatainkban a GPS-szintezési adatokkal javitott HGTUB2000 geoidmodellt hasznaltuk
(Toth és Rozsa 2000), és a maradék 304 pont eltéréseit modelleztiik az alabbi kiilonb6z6é moddszerek
alkalmazasaval:

—  kiilonb6z6 fokszamu polinomok,

— mesterséges neuralis haldzatok,

— harmadfok spline interpolacio,

— végeselem moddszer (vékonylemez spline).

A végeselem modszerhez a FEM-Design szoftvert a tobbi szamitasahoz a Mathematica szoftvert
hasznaltuk. A FEM-Design szoftver els6sorban mechanikai szamitasok végzésére késziilt, de mint a
példankbdl latjuk a mi teriiletiinkon is jol alkalmazhato.

4 Az adatok elékészitése

Amint emlitettiik, 304 szintezett OGPSH ponton kiviil rendelkezésiinkre allt a szamitasokhoz a
HGTUB2000 gravimetriai geoid, 211680 pontban, ¢ =30" és A =50" felbontassal, tehat kozel 1

km-es racshalé sarokpontjaiban megadott geoidundulacié értékekkel.

A korrekcios feliilettel modellezni kivant eltérések kiszamitasahoz ugyanazokban a pontokban
kell ismerniink mind a GPS/szintezési, mind a gravimetriai geoid magassagokat. Ehhez valamilyen
interpolacids technikdval meg kell hatarozni a kérdéses 304 pontban a gravimetriai geoid értékeét,
majd az emlitett kiilonbségek a (3) dsszefiiggés felhasznalasaval szamithatok.

Miutan koézel 1 kilométerenként vannak a pontok és ezen beliil a geoid jo megkdzelitéssel siknak
tekinthetd, igy az egyik lehetdség a bilinedris interpolacié alkalmazasa 4 szomszédos pont alapjan.
Ha valamilyen fliggvénnyel szeretnénk interpolalni, analitikus formaban megadva a geoidot, akkor
erre jO lehetdséget nyujt a térbeli spline interpolacio. Esetlinkben a geoid 8484 pontjara illeszkedd
harmadfoku spline interpolaciét alkalmazva (Salamon 2006), a 211680 pontbol all6 teljes geoidot
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igen jol (1-2 cm hibaval) kozelit6 analitikus formulat allitottunk eld, melynek szerkezete a kovetke-
z6:

N(w'l)zwo_{_zwi'((¢_¢)i)2+(ﬂ«—li)2)3/2’ (4)

i=1
ahol wo és w; a korrekceios feliilet paraméterei, n pedig a felhasznalt tanuld pontok szama.

A bilinedris és a térbeli spline interpolaciés modszer eredményei nagy pontossaggal egyeztek, az
eltérések szordsa minddssze 3 mm volt. Mi végiil is a spline interpolacioval szamitottuk ki a gravi-
metriai geoid adatait a 304 pontban. Ezeknek a GPS geoidtol valo eltéréseit mutatja a 2. dbra, az 1.
tablazatban pedig az adatok statisztikai jellemzéit lathatjuk.
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2. abra. GPS geoid és gravimetriai geoid eltérései 304 pontban, spline interpolacioval eléallitva

1. tablazat. A 304 pontbeli GPS-gravimetriai geoid eltéréseinek statisztikai jellemz6i

Atlag  Széras Min Max

6.8cm 87cm -27.4cm  +22.5cm

5 Az alkalmazott modell hatékonysaga

Matematikai szempontbdl a korrektor feliilet eloallitasa nem mas, mint egy kétvaltozos fiiggvény
kozelitése szabalytalanul elhelyezkedd mérési adatok (¢, Ai, €i) alapjan. A kozelités hatékonysaga-
nak becslésére az egyik fontos paraméter a maradék hibak vizsgalata, ez azonban nem nyujt tam-
pontot a modell altalanositd képességére. Magas fokszamu feliiletek esetében felléphet a 3. abran
szemléltetett Gn. tGlparaméterezés, vagy tlltanulas jelensége, amikor az illesztéshez hasznalt pon-
toktol eltéré pontokban megnd a hiba nagysaga.

illesztépontok

eredeti figgveny .

tdltanulas kévetkezménye

3. abra. Tultanulds jelensége
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Az Un. taltanulas elkeriilése végett a rendelkezésre all6 mérési adatokat tanuld halmazra és teszt
halmazra szokas felosztani. A tanul6 halmaz alapjan végezziik el a kozelité fiiggvény elGallitasat és
ennek altalanosithatosagat a teszt halmazzal ellendrizziik. Mar ez az els6 1épés is tobb problémat vet
fel. Mivel a mérések elrendez6dése nem szabalyos €s kevés is van beldliik — esetiinkben minddssze
304 darab — nem egyszer( feladat a teszt halmaz elemeinek a kivalasztasa, hiszen ha ezeket ligyet-
leniil vélasztjuk meg, a megmarado tanul6 halmaz alkalmatlan lehet a megfeleld kozelités eldallita-
sara. Az egyik lehetséges megkozelités a probléma megoldasara, ha a teszt halmazt egy elemi hal-
maznak valasztjuk, ugy, hogy mindig mas-mas pontra keriil a valasztas. Ez azt jelenti, hogy n méré-
si adat esetén n-szer oldjuk meg a feladatot, tanuléhalmazként az aktualis (n-1) darab pontra vonat-
kozéan. Az egyelemtii teszthalmazokra kapott hibak alapjan, azokat sulyozva becsiiljiik a kozelités
hibajat (Fotopoulos-Sideris, 2005). Az eljaras 1ényegében egy specialis Gauss - Jacobi modszernek
tekinthetd (Awange-Grafarend, 2005). Ez a mddszer azonban nem ad arra timpontot, hogy ameny-
nyiben tovabbi GPS mérési adatokkal rendelkeznénk, az adott kozelités mennyire lenne megfeleld.
Erre sokkal inkdbb megfelel a mesterséges intelligencia teriiletén (példaul neurdlis halozatok vagy
support vector machine) alkalmazott tanul6/teszt halmaz modszer, Zaletnyik et al. 2004. A kérdés
azonban tovabbra is az, hogy miként allitjuk el6 ezeket a halmazokat. Az altalunk javasolt és alkal-
mazott megoldas Iényege, hogy a teszthalmaz elemeit gy hatarozzuk meg, hogy az eredeti mérési
adatok halmazaban 1év6 kozeli mérési pontok eltérd, tanulo-, vagy teszthalmazba keriiljenek. A 4.
dbra szemlélteti a tanulohalmaz és a teszthalmaz elemeit. Az eredeti mérések 2/3-a Keriilt a tanuld és
1/3-a teszthalmazba.

.....

4. abra. Tanulo pontokat haromszogek, a teszthalmaz pontjait korok jelolik
6 Alkalmazott modellek eredményei

A korrekcios feliilet tipusanak megvalasztdsa nem egyértelmii feladat, célszerii tobb modszert is
megvizsgalni és az adott feladathoz a legjobban illeszkedé megoldast valasztani.
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2. tablazat. Korrekcios feliiletek maradék eltérései a tanuld és a tesztpontokban

Tanulohalmaz eltérései (cm)  Teszthalmaz eltérései (cm)

Modszer atlag széras min  max atlag szérds min  max
2. foku polinom 0.0 35 -137 84 00 34 -109 71
3. fokt polinom 0.0 34 -117 7.7 00 34 -118 6.6
4. foku polinom 0.0 3.2 -93 99 01 33 -109 55
Regularizalt neuralis halozat 0.0 2.3 -93 65 -04 27 -10.2 46
Neuralis halozat 0.0 1.7 47 40 -02 18 -51 43
Végeselem (FEM) 0.0 0.0 -00 00 -03 13 50 20
3. fok spline 0.0 0.0 -00 00 -0.2 12 -48 20

Az Osszehasonlitas végett igyekeztliink minél tobb feliilettipust alkalmazni mind az illesztés pontos-
saga tekintetében (maradék ellentmondasok a tanulé pontokban), mind a modell altalanosité képes-
ségének a vizsgalata szempontjabol (eltérések a tesztpontokban). Az 2. tablazat tartalmazza az erre
vonatkoz6 eredményeket, mind a tanuld, mind a teszt adatokra, cm mértékegységben. A tablazathan
megtalalhato az eltérések atlaga, szorasa, valamint ezek minimalis és maximalis értékei.

Az alkalmazott modszerek kozott voltak 2. 3. és 4. foka polinomokkal torténd kozelitések vala-
mint neuralis halozatok radial bazist aktivacios fliggvényekkel. Mivel a neuralis halézatok hajlamo-
sak a tultanulasra, figyelembe vettiink az egyik megoldasban egy un. regularizacids tagot, aminek
segitségével simabb feliiletet lehet elérni. Ezen kiviil a végeselem mddszer és a gravimetriai geoid
kozelitésekor is mar felhasznalt harmadfoku spline keriilt alkalmazasra.

Az 2. tablazatban a tanuld és teszthalmaz szérasait tekintve csdkkend sorrendben soroltuk fel a
modszereket. Felting, hogy az utolsd két mddszer esetében a feliilet tokéletesen, mm alatti hibaval,
illeszkedett a tanul6 pontokra, viszont az ilyen esetekben varhaté tultanulasi jelenség sem kovetke-
zett be. Ennek a magyarazata, abban rejlik, hogy mig az els6 5 mddszer globalis kozelitést valosit
meg, addig ez utobbiak lokalisan kozelitik, alacsony fokszamu feliiletekkel az egész teriiletet. Igy ez
utobbi két modszer adja még a tesztpontok esetében is a legkisebb maradék eltérést.

7 A harmadfoku spline interpolacié eredményei

Vizsgaljuk meg a korrekcios feliilletmodell 5. abran bemutatott eredményét! Osszevetve a harmad-
foku spline interpolacioval eléallitott korrekcios feliiletet a 2. abran bemutatott eltérések abrajaval,
lathato, hogy a korrekcios feliilet illeszkedik az eltérésekre. Természetesen, ha durva hibas pontok
maradnak az alloméanyban, ez a mddszer arra is tdkéletesen fog illeszkedni, ezért fontos, hogy el6-
z6leg megfeleld durvahiba sziirésen menjenek keresztiil a tanulashoz, és a teszteléshez felhasznalt
adatok.
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5. abra. Harmadfoku spline interpolacioval eléallitott korrekcios feliilet. Az izovonalak értékkoze 0.02 m.

Visszatérve a 2. tablazathoz, feltlind még, hogy a teszthalmazon a negativ eltérések maximuma 1é-
nyegesen (mintegy 1.5-2.5-szer) nagyobb, mint a pozitiv eltérések maximuma, ugyanakkor az atlag
0 kérnyékén van. Ezeket az eltéréseket okozhatja példaul néhany durva hibas pont is. Vizsgaljuk
meg ezért az eltérések 6. abran lathato hisztogramjat!

A 6. abran lathat6, hogy mindossze 5 pont okozza ezeket a kiugro értékeket, az 6sszes tobbi elté-
rés 2 cm alatt van. Feltételezve, hogy a modell altalanositd képessége kielégitd, ebbdl akar arra is
kovetkeztethetnénk, hogy durva hibds pontok maradtak az adatainkban. Azonban érdemes még
megnézni € hibas pontok teriileti elhelyezkedését is. A 7. abran az eredeti eltéréseket szemléltetd
abrabol kinagyitva mutatunk egy részlet, ahol 3 ilyen pont talalhaté (1asd a hatar kozelében 1évo
bekarikazott pontokat), az abra alsé részén pedig a tanulo-tesztpontok elhelyezkedését mutatd abra-
nak ugyanezen részlete lathato. Innen nyilvanvald, hogy nem durva hibardl van szd, csupan arrol,
hogy e tesztpontok ellendrzése esetén extrapolaciora keriil sor, interpolacié helyett. Mindharom
pontban eredetileg is 1ényegesen nagyobbak voltak a gravimetriai geoidtdl valo eltérések, mint a
kornyezetében 1év6 pontokban, igy nem is varhatjuk, hogy ezeken a helyeken megfeleld eredményt
kapjunk.

5
]
15

10

6. abra. Harmadfoku spline interpolacioval kapott maradék eltérések hisztogramja a tesztpontokban
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7. abra. Durva hibasnak vélhet§ tesztpontok

Végezetiil a 8. abran a harmadfokd spline interpolacidoval meghatarozott korrigalt geoidfeliiletet
lathatjuk.

LS R N B S PR T (N I FON ) G G TR FR A L N R N DR I s B G O N M I T O N P

16 17 18 19 20 21 22
8. abra. A korrigalt geoidfeliilet
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8 Osszefoglalas

A koltséges szintezéssel meghatarozott magassagmeghatarozas kivalthatd GPS mérésekkel megfele-
16 pontossagl geoidmodell alkalmazasa mellett. A rendelkezésre allo adatokat felhasznalva a leg-
jobb eredményt tgy érhetjiik el, ha kombinaljuk a gravimetriai geoidot a GPS-szintezési adatokkal.
Az elébbi egy meglehetdsen stirli racshalé pontjaiban ismert, tiikrozi a geoid finom szerkezetét, mig
az utébbi csak joval ritkabban elhelyezkedd pontokban all rendelkezésre, bar a GPS magassagok
tengerszint feletti, helyi magassagga torténd transzformacidja soran ez ad pontosabb eredményt.
Elsésorban a kiilonb6z6 szabalyos hibak és datum eltérések miatt a ketté kozott viszonylag nagy
eltérések talalhatoak. Ezek modellezése az eltérésekre illeszkedd, interpolacio/regresszio segitségé-
vel meghatarozott korrekcios feliilettel torténhet.

A dolgozatban a korrekcios feliilet el6allitasat vizsgaltuk kiillonbozd modszerek, mint példaul az
algebrai polinomok, neurdlis halézatok, a végeselem moddszer és spline interpolacié alkalmazasa
esetén.

A vizsgalatot 304 szintezett OGPSH pont és a HGTUB200 gravimetriai geoid kozel 1 km-es
felbontasu racshalojanak sarokpontjaiban megadott geoindulacio értékeivel végeztiik.

A GPS/szintezési adatok felhasznalasaval meghatarozott korrigalt geoidot ugy kapjuk, hogy a
meghatarozott korrekcios feliiletet hozzaadjuk az eredeti gravimetriai geoidhoz, — igy példaul har-
madfoku spline interpolaciot alkalmazva a korrigalt geoid is megadhaté analitikus alakban.

A modszerek koziil legeredményesebbnek, 2 cm-es maximalis eltéréssel, a spline interpolacios
modszer bizonyult. A neurdlis haldzatok a gyakorlat szamara még mindig elfogadhat6 4 cm-es ma-
ximalis eltérést adtak. Ez a mérészam a polinomok esetén mar 6 cm volt.

Az eredmények tehat biztatoak, a feliiletillesztés 1-2 centiméteres pontossaggal megoldhatd. Az
igazan hasznalhaté centiméteres geoidfeliilethez persze az kellene, hogy a szintezés és a GPS méré-
sekbol szarmazo6 adataink is legalabb ilyen pontosak legyenek. Ugyancsak fontos az adatok egyenle-
tes eloszlasa, durvahiba sziirése és a modszerek tesztelése szempontjabol a tanulo és a teszthalmaz
idealis szétvalasztasa (amint lathattuk ezt a 6. és a 7. abrabdl levonhatd kovetkeztetések kapcsan).
Ez utdbbi feladat megoldasara mar mas modszereket is elkezdtiink vizsgalni, melyekkel esetleg ha-
tékonyabban kikiiszobolhetéek lennének az extrapolacids problémak, illetve egyenletesebb pontel-
oszlast lehetne biztositana a tanuld halmazban (http:/library.wolfram.com/infocenter/MathSource/
6615).

Erdemes lenne azt is megvizsgalni, hogy mas tanulé halmaz valasztasa esetén mennyire térné-
nek el egymastol a feliiletillesztés utan kapott eredmények.

Tervezziik, hogy az itt bemutatott modszereket az egész eurdpai kontinensre alkalmazzuk, fel-
hasznalva az EUVN_DA adatbazisban szerepléo GPS/szintezési adatokat.

Készonetnyilvdnitds. A végeselem szamitasokat a FEM-Design 6.0 végeselem szoftverrel végeztiik.
Ez(ton mondunk koszonetet a StruSoft Kft.-nek, aki a szoftvert rendelkezésiinkre bocsatotta, vala-
mint Dr. Kirchner Istvannak aki a rendszer hasznalataban komoly segitségiinkre volt. A kutatés a
FOMI KGO és a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszéke kozotti kutatasi egyiittmiikodés keret-
ében valamint a T043007 ¢és a T046718 sz. OTKA tamogatasaval valosult meg.
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FOLDI LEZERSZKENNELES ALKALMAZASA EGYES FAK
VIZSGALATARA

Kiraly Geéza, Brolly Gabor, Markus Istvan”™

EE= Application of terrestrial laser scanning for investigation on single trees — This paper
describes the processing and results of a terrestrial laser scanning survey. The field-work was done
on a protected, forest reserve sites. A new method was developed for the position determination and
diameter at breast height (DBH) estimation of a single tree. Several further methods were tested
and statistically evaluated for DBH and tree heights. The lower part of the tree trunks were mod-
elled in 3D automatically.

Keywords: terrestrial laser scanning, forestry, single trees, automatic detection, modelling

Cikkiinkben egy foldi lézeres letapogatas feldolgozasaval és eredményeivel foglalkozunk. A felvéte-
lezés védett teriileten, egy erddrezervatumban tortént. Egy uj modszert dolgoztunk ki az egyes fak
helyzetének és mellmagassagi atmérdjének meghatarozasahoz. A mellmagassagi atméré és a fama-
gassdg meghatdrozdasdhoz szamos tovdabbi médszert probadltunk ki, és az eredményeket statisztikai-
lag értékeltiik. Az egyes fik torzsének also részérdl automatikus térbeli modelleket készitettiink.

Kulcsszavak: f61di 1ézerszkennelés, erdészet, egyes fak, automatikus felismerés, modellezés
1 Elézmények, célkitiizések

A NyME Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén mar tobb éve foglalkozunk a 1ézeres letapogatas-
sal, valamint annak alkalmazasi lehetdségeivel, elsésorban a természetvédelem és az erdészet szak-
teriiletén. Eddigi vizsgalatainkban reptil6géprol torténd 1égi 1ézeres letapogatasokkal foglalkoztunk
(Kiraly és Markus 2005, és Brolly et al. 2007). 2006 elején lehetéségiink adodott, hogy az uj tech-
nologiat a f61drél is kiprobaljuk egy természetvédelmi szempontbodl jelentds erdérezervatum teriile-
tén.

Munkank soran az elsédleges cél az volt, hogy megvizsgaljuk a foldi 1ézeres letapogatas lehet6-
ségeit erdei kérnyezetben. Els6sorban az egyes fak, valamint a faallomany bizonyos paramétereinek
meghatarozasara tettiink kisérletet. Fontos volt az erdérezervatum adott részének allapotrogzitése,
valamint az, hogy — amennyiben a technologia alkalmasnak bizonyul — a felvételezés referencia-
adatokat szolgaltasson egyéb kutatasainkhoz is. Az egyéb lehetséges technologiak alkalmazasanak
lehetéségeivel Bazso (2007) foglalkozik.

2 Terepi felmérés

A foldi lézerszkenneres (LS) terepi felmérések a Hidegviz-volgy erdérezervatumban, 2006. aprilis
7-én, egy Riegl LMS-Z420i szkennerrel torténtek.

A Riegl egy osztrak cég, amelynek szkennerei mind 1égi, mind foldi, valamint ipari kivitelben
vilagszerte ismertek. A miiszer felépitési vazlata, valamint fényképe lathat6 az 1. abran. Az eszkoz
legfontosabb paramétereit pedig az 1. tablazat tartalmazza.

A Hidegviz-volgy erdorezervatum a 63 hazai erddrezervatum-halozatbol ~20 ha-os magteriileté-
vel a kisebbek kozé tartozik. Az ER-46-o0s azonositoval jelzett rezervatum a Soproni-hegységben, az
osztrak hatar kozelében talalhat6 (2. abra).

“NyME, Féldmérési és Tavérzékelési Tanszék, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail: kiraly.geza@emk.nyme.hu
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1. Tavméré elekt-
ronika
Lézer-sugar
Forgé/oszcillalo
tiikkor
Forgo optikai fej
TCP/IP csatolo
Laptop
Fényképezdgép
USB/FireWire
csatolo
9. RISCAN Pro
program

wn

O NSO

1. abra. A Riegl LMS-Z420 szkenner felépitése és fényképe

1. tablazat. A Riegl LMS-Z420 szkenner legfontosabb paraméterei

paraméter értek
Hatotavolsag 2—-1000m

Frekvencia 8 kHz
Szogfelbontas 0.002°

Pontossag 10 mm

[ \

4. Agfalva )

il A
N

2. abra. A Hidegviz-volgy erdérezervatum (ER-46) elhelyezkedése
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A NyME Erdémérnoki Kara — elsésorban a jo megkozelithet6ség miatt — felvallalta a rezervatum
hosszutava vizsgalatait. Ennek keretében a magteriileten az 50%50 m-es Gn. ERDO+h+a+l+6 —
amely a mintavételi halo az erddrezervatumokban — kitlizésre keriilt, valamint a halépontokban
megtorténtek a fadllomany-szerkezeti (FAASZ) felmérések is (3. abra).

3. dbra. ERDO+h+a+1+6, valamint a felvételi pontok

A kitizott halopontok koziil kettdt valasztottunk ki (05-11, 08-10; 3. abra), amelyeken a 1ézerszken-
nelést elvégeztettiik. A letapogatasokat ugy kértiik, hogy a halopontrol korbe, vizszintes értelemben
360°-on, fiiggblegesen ~ -40° -90°-ig, ezen tilmenden pedig harom kiils6é allaspontbol a mintapont
felé vizszintes értelemben ~180°-o0s tartomanyban késziiljon el a felvételezés (4. abra).

?),7’

4. abra. A felvételezés modja, valamint a miiszer a haloponton
Az egyik allaspontrol (05-11) ezen kiviil méréallomassal felmértiink minden 30 m-nél kozelebbi, és

5 cm-nél vastagabb fat. Ezen faegyedek fafajat, és mellmagassagi atmérgjét (valdjaban a mellma-
gassagi keriiletiiket) is rogzitettiik.
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3 Adatfeldolgozas
3.1 Az adatok el6feldolgozasa

Az adatok el6feldolgozasat a szkennelést végzd piLINE Kft. végezte el. Az eléfeldolgozas soran az
egyes allaspontokbol készitett pontfelhdket egymashoz illesztik. Ezt a szkenneléskor kihelyezett,
tobb allaspontbol is lathato reflektorok segitségével végzik. A szkenneléssel parhuzamosan késziilt
fényképek eléfeldolgozasaval meghatérozzak az egyes pontok RGB szinharmasat. Altaldban sziik-
ség van az egymashoz illesztés pontositasara is, amit nem csak a reflektorok alapjan, hanem az
Osszes pont bevonasaval készitenek el. Ezutan mar csak a pontfelhd sziirése — amely torténhet pl.
intenzitas alapjan, vagy a pontok kozotti legkisebb tavolsig megadasaval — és az adatok exportja
kovetkezik.

3.2 Az adatok tovabbi feldolgozasa

A nyers adatok (RAW) tovabbi feldolgozasat mar a tanszékiinkdn végeztiik el. Az elsd, és legfonto-
sabb 1épés a terepmodell (TM) elkészitése volt. A terepmodellt iterativ modon, nagyobb cellaméret-
t6l egészen a finom cellaméretig a pontok szlirésével készitettiik el. Az elsd ciklusban az abszolut
magassagok minimumat kerestiik az adott cellan beliil. Utana ezen pontok alapjan készitettiink egy
TM-t, amely alapjan kiszamoltuk a pontok relativ magassagat. A kovetkezo iteracios lépésekben
mar azokat a pontokat kerestiik az adott cellan beliil, ahol a relativ magassag a legkisebb. Ezen tal
még arra is sziikség volt, hogy a hibas (terep alatti) pontokat kisziirjiik. Végiil eldallt egy olyan
modell, amely az allaspontok kozelében nagyon részletes, azokt6l tdvolodva egyre durvabb, és van-
nak helyek, ahol nincs is pont a terepen (5. abra).

5. abra. A terepmodell pontjai, valamint egy részlete

A magassagi modellek masik fontos tagja az un. boritott felszin modellje (BFM). Ennek el6allitasa-
hoz maximumsziir6t alkalmaztunk az abszolit magassagokra. A BFM esetében fontos a megfeleld
cellaméret megvalasztasa. A két modell elkészitésének Gsszehasonlitasat tartalmazza a 2. tablazat.

2. tablazat. A terepmodell (TM) és a boritott felszinmodell (BFM) eldallitasanak dsszehasonlitasa

™ BFM
Hogyan Iterativ Egy 1épésben
Sziiré Minimum Maximum
Erték Z, majd AZ z

Cellaméret 10m-05m Megfelel6
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A feldolgozas kovetkezd 1épése az egyes fak helyének, valamint mellmagassagi atméréjének meg-
hatarozasa. Ehhez el6szor a TM alapjan levalogattuk a terep f6l6tt 1.25-1.35 m magassagban talal-
hat6 ,,mellmagassagi” pontokat. Amennyiben egy allaspontbdl késziilt a felvételezés, akkor ezek a
pontok jellegzetes holdsarlé (HS) formakat mutatnak (6. abra).

J
J

6. 4bra. A mellmagassagi pontok elrendezddése

Ezen holdsarlok alapjan az egyes fak helye automatikusan meghatirozhat6. A modszer a felvételi
allasponttol indul ki. Megkeresi a legkdzelebbi pontot, majd megvizsgalja, hogy ez egy kosza pont-
e, vagy egy holdsarlonak a legkdzelebbi pontja. Az utdbbi esetben a holdsarlora kort illeszt a kozép-
s0, valamint a széls6 pontok alapjan (7. abra).

7. abra. Kor illesztése a holdsarlora

Amennyiben a kor illesztése sikeres volt, és a meghatarozott mellmagassagi atméré (D1.3) egy
megadott tolerancian beliil esik, akkor a megtalalt fat, és paramétereit rogzitjiik. A kivalasztott pon-
tokat — kosza, vagy a holdsarlot alkotd pontok — kivéve folytatjuk a kovetkezé legkdzelebbi pont
felkeresésével. A modszer nagy el6nye, hogy teljesen automatizalhatd, és eddigi tapasztalataink
alapjan egészen megbizhato is (lasd Eredmények). Az egyes fak helyeinek felkeresése torténhet
még terepi mérések alapjan, vagy pedig a levalogatott mellmagassagi pontok alapjan manuélisan is.
Ez utobbi — bar megbizhatobb, mint az automatikus holdsarlé médszer — meglehetdsen iddigényes
feladat.

Az egyes fak levalogatott pontjai alapjan a mellmagassagi korok illesztését a holdsarlo modsze-
ren kiviil kiegyenlitéssel is elvégeztiik. A kor kdzéppontjanak és sugardnak meghatirozasahoz a
legkisebb négyzetek modszerét hasznaltuk. Az egyszerii kiegyenlités (EK) mellett, a pontok sulyo-
zaséaval torténd kiegyenlitéssel (SK) is probalkoztunk. Azért, hogy a ritkdbban mintavételezett torzs-
részek kiegyenlitésre gyakorolt hatasat vizsgalhassuk, a pontok sulyat az altaluk reprezentalt kor-
cikk kozépponti szogével aranyosan hataroztuk meg (8. abra). A moddszereket kiprobaltuk a kozép-
pontbdl letapogatott, valamint az §sszes pont alapjan is.
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0 5101520 Centimeters
™ el

8. abra. Korok illesztése egyszeri és stlyozott kiegyenlitéssel

A feldolgozas kovetkezd 1épése az volt, hogy a mellmagassagi korokbdl kiindulva az egyes fak
torzsét probaltuk modellezni. Ehhez 10 cm-es 1épéskozzel valogattuk le a pontokat, és minden ilyen
szeletre megprobaltunk kort illeszteni. A kovetkezd szelethez mindig az el6z6leg meghatarozott kor
volt a kiindulasi alap, és az 0 szelettel szemben bizonyos elvarasaink voltak, mint pl. az atméro-
valtozas bizonyos hatarértéket ne lépjen tul, valamint az illesztett kor kozéppontja az el6z6hoz vi-
szonyitva ne mozduljon el egy adott mértéknél jobban. Tulajdonképpen ez utdbbival a torzs lehet-
séges ferdeségét korlatozzuk. Mivel el6fordul olyan eset is, hogy az adott magassagi tartomanyban
talalhatd pontok kozott sok olyan van, amely nem része a torzsnek (pl. agak, gallyak, levelek stb.),
ezért sziikséges volt egy olyan lehetdség is, hogy ha meghatirozott szamui szeletre nem tud kort
illeszteni az algoritmus, de utana igen, akkor tudja még folytatni a torzs modellezését tovabb. Tehat
az egyes torzseket az 1.3 m-t6l a 0.2 m-ig lefelé — ez alatt mar nem volt értelme probalkozni a tor-
zsek terpesze miatt —, valamint 1.3 m-t61 10 m-ig felfelé 10 cm-es korszeletekben modelleztiik. Az
eredményt egyszerlien kikobozhetjiik, vagy akar 3D-ban is megjelenithetjiik (9. abra)

9. abra. Egy kivélasztott térzs 3D-s modellje

A feldolgozasunk kovetkez6 1épése az egyes fak famagassaganak meghatirozasa volt. Ezt a BFM-
en valo megfelelé facstcs-pont kivalasztasaval oldottuk meg. Ennek a pontnak, valamint a fa tové-
nek magassagkiilonbsége adja az adott fa magassagat. A facsucs BFM-en valo felkereséséhez a
kovetkez6 modszereket probaltuk ki:

1. A fatove feletti BFM pont
2. A fatdvéhez vizszintes értelemben legkozelebbi lokalis BFM maximumpont
3. A modellezett torzs iranyanak figyelembevételével felkeresett lokalis BFM maximumpont
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A harom modszert, és a koztiik 1évo kiillonbséget szemlélteti a 10. abra.

— TM

10. abra. A facstiics BFM-en torténé felkeresésének modszerei

Ahhoz, hogy a BFM-en a lokalis maximumkeresés megfelel6 eredményt adjon, sziikséges a modell
simitasa is. Ennek soran az a cél, hogy egy fakoronan beliili egyenetlenségeket elsimitsuk, ugyan-
akkor a kisebb fak koronajat mar ne. A megfeleld simitas éppen ezért néha elég problematikus.

4 Eredmények

Az elért eredmények koziil jelen munkankban a kdvetkezdket ismertetjiik:
— A kiilonb6z6 modszerekkel fellelt facgyedek szama
— A mellmagassagi atmér6 (D1.3)
— Az egyes fak magassaga
— A torzsmodell

4.1 Faegyedek szama

Az egyes fak vizsgalatakor — de kiilondsen a fadllomany vizsgalatanal — nagyon nagy szerepe van
annak, hogy milyen elemszamu mintaval dolgozunk. Eppen ezért ennek hatasa van az Gsszes tobbi
eredményre is. A 3. tablazatban lathato a kiilonb6z6 modszerekkel fellelt fak szama.

3. tablazat. A faegyedek szamanak meghatarozasa kiilonbozé méodszerekkel, kiilonb6z6 nagysagu mintateriileteken

Sugar m 8.92 1784 30
Teriilet m2 250 1000 2827.4
Terepi felvétel 19 78 205
Tdszam db/ha 760 780 725
LS egy felvétel db 21 83 196
automatikus feldolgozas % 110.5% 106.4% 95.6 %
LS egy felvétel db 19 68 169
manualis feldolgozas % 100.0% 87.2% 82.4%
LS tobb felvétel db 19 76 209
manualis feldolgozas % 100.0% 97.4% 102.0%
Tészam db/ha 760 760 739
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4.2 A mellmagassagi 4tméré
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A mellmagassagi atmérd az erdész szakemberek szaméra rendkiviil fontos. Eppen ezért nagy hang-
sulyt fektettiink ennek meghatarozasara. Az eredmények attekintését a kovetkezd tablazat teszi

lehetévé.

4. tablazat. A kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott mellmagassagi atmérék dsszehasonlitasa.
(L1 - egy felvétel, _t— tobb felvétel)

HS1 HSt EK1 SK1 EKt SK.t
n 165 173 165 165 165 165
Min 1720 -30.17 -23.18 -2258 -24.18 -24.18
Max 2317 2976 17.45 3442 1554 2841
Atlag 033 002 -017 013 -1.06 -1.18
Szoras 520 691 514 636 355 4.19

M¢ég fontosabb talan az, hogy a lézeres letapogatasbdl milyen pontossaggal tudjuk meghatarozni
egy adott fa mellmagassagi atmérdjét. Az 11. abran az altalunk kivalasztott két legjobb modszer
regressziojat lathatjuk.
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11. abra. A mellmagassagi atmér6k (D1.3) regresszioi

60.00

A durva hibak kiilonb6z6 kisziirésével probalkoztunk, mint példaul az illesztéshez felhasznalt pon-
tok szadma, a letapogatas tavolsaga, vagy a letapogatott ivhossz alapjan. Ezen sziirt mintak esetében
a 4. tablazat adataiban az amugy igen magas szoras jelentdsen csokkent.

4.3 Az egyes fak magassaga

A famagassag az erdész szakemberek szamara legalabb olyan fontos, mint a mellmagassagi atmérd,
de terepi mérése sokkal nehezebb, pontatlanabb és tobb szakértelmet is igényel. Eppen ezért itt
nyilnak meg igazan a lehetdségek az uj modszer szamara. Sajnos ebbdl kifolyolag nem is rendelkez-
tiink megfeleld referencia-adattal. A FAASZ felmérések keretében ténylegesen megmért famagas-
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sagok, valamint a 1ézerszkennelésbdl a 3. modszer szerint szamitott magassagok &sszehasonlitasa
lathat6 az 5. tablazatban.

5. tablazat. A terepen mért, és a letapogatasbol meghatarozott famagassagok, és dsszehasonlitasuk

Fafaj D13 Ref LS  Eltérés
cm m m

Gyertyan 191 1850 2225  3.75

Kocsénytalan tolgy 47.8  26.90 24.83  -2.07

Biikk 541 2710 2527  -1.84

Lucfenyd 407 27.80 27.32  -0.48

Vérosfenyd 420 26.80 2781  1.01

4.4 Torzsmodell

Az altalunk eléallitott térzsmodellt egyéb modszerekkel igencsak nehézkes és koriilményes lenne
eldallitani, éppen ezért ilyen tekintetben nem rendelkeziink megfeleld referencidkkal. Az egyes
torzsek modellje szdmos 1j lehetdséget biztosit a mérndki munkahoz.

4.5 Eredmények értékelése

Vizsgalataink célja az volt, hogy a felvételezett faallomany egyes fainak minél tobb paraméterét
tudjuk a felvett adatokbol megbecsiilni. A becslésre adott megbizhatésagi mutatok szempontjabol
nagyon fontos az elemszam. A faegyedek szamanal a leglényegesebb talan az, hogy automatikus
modszerekkel a ténylegesen jelen 1év6 fak milyen részét sikeriil felkeresni. Mivel az altalunk kidol-
gozott modszer elsésorban a kdzéppontbdl torténd szkennelésre vonatkozik, ezért ezt tekintjiik
iranyadonak. A 3. tablazat adatait nézve megallapithato, hogy az egy allaspontbol késziilt felvétele-
z¢és alapjan a torzsszam-meghatarozas pontossaga a mintateriilet méretével forditottan aranyos, de
még 30 m sugart mintakor esetében is eléri a 80 %-ot. Az automatikus modszernek van valamilyen
talbecslése — olyan fakat is ,,megtalal”, amelyek nem is léteznek, pl. lenyuld agak — ugyanakkor itt
is hasonlo tendenciat lathatunk. A tobb allaspontbol késziilt 1ézeres letapogatas alapjan a torzsszam
nagy biztonsaggal meghatarozhat6, 30 m sugarti mintakor esetében 4 olyan fat talaltunk, amely a
terepi mérések soran kimaradt. A felvételezés geometriajabol adéddan (4. dbra) a mintateriilet ter-
mészetesen nem novelhetd korlatlanul.

A mellmagassagi atmérok esetében a lézeres letapogatisbdl kiszamitott atmérdk, és a terepi mé-
rések kozott nagyobb eltérés mutatkozott, mint azt a felvételezés pontossagabol (1. tablazat) gondol-
tuk volna. Az is érdekes, hogy a kiegyenlitéses modszereknél a regresszio meredeksége Kisebb, mint
1 (11. abra). Ennek szamos oka lehet. Vizsgalataink soran elsésorban a kor illesztését, és a kiegyen-
litést probaltuk javitani, de ezen kiviill még az eltérésekre mas magyarazat is elképzelhetd. Ilyen
példaul a terepi mérések jellege (keriiletmérés mérdszalaggal), és a l1ézeres méréstechnika (durva-
kérgl fak esetében a tavolsag nem pontos) is. Ezek részletes vizsgalatara azonban jelen cikkiinkben
nem vallalkoztunk.

A famagassagok esetében forditott a helyzet. Itt a terepi mérések jellemezhet6k nagyobb bizony-
talansaggal, és a lézerszkenneléses mérések bizonyultak megbizhatobbaknak. Ugyanakkor termé-
szetes az is, hogy a kozbe- vagy alaszorult fak esetében a BFM nem alkalmazhaté.

Az egyes fak térzsmodelljének elballitasa vizsgalatainknak olyan eredménye, amelyet hagyoma-
nyos modszerekkel — a fa kivagasa nélkiil — lehetetlen megvalositani. Ez szamos olyan lehetdséget
kinal az erddmérndkok szamara, amelyet eddig csak jelent6sen nagyobb munkaval valosithattak
volna meg. Tlyen példaul az alakszam, valamint alakfiiggvény meghatarozasok. Ertékesebb faanya-
gok esetében a labon kdbozésnek és labon valasztékolasnak is jelentdésége lehet. A fadllomany-
szerkezet vizsgélata, valamint a modellezés mar olyan teriiletek, amelyek az erdész szakman kiviil
mar mas, természetvédelemmel foglalkozo szakembereket is érinthet.
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Vizsgalataink célja az volt, hogy a felvett adatokbol bizonyos jol meghatarozott szakmai para-
métereket megbecsiiljiink. Ugyanakkor a felvett nyers adatok segitségével sikeriilt az erdérezerva-
tum egy adott allapotat rogziteni, méghozza olyan modon, amely a késobbiekben is lehetdséget
biztosit a metrikus informaciok kinyerésére. Az 1j technikat nem véletleniil tartjak a f6ldi foto-
grammetria felvaltdjanak, ugyanis leginkabb ahhoz lehet hasonlitani, amikor egy nagyon részlet-
gazdag objektumrol méréképeket készitiink. Jelen pillanatban az objektumnak csak bizonyos para-
méterei érdekelnek minket, amelyeket ki is értékeliink. De a rogzitett képekrél még az objektum
szamos olyan tulajdonsidga meghatarozhatod, amely jelenlegi vizsgalatainknak nem targya, vagy
nincs megfeleld eszkoziink/idonk/pénziink a kiértékelésére. A 1ézeres letapogatdssal eldallitott adat-
allomany egy olyan kincsesbanya lehet a jovo kutato-nemzedéke szamara, mint pl. szamunkra egy
archiv mérdkameras 1égifénykép valamely érdeklddésiinkre szamot tartd objektumrol.

5 KiteKkintés

Vizsgalatunk soran megbizonyosodtunk rdla, hogy érdemes ezzel az 0 felmérési moddal behatob-
ban is foglalkozni. Az erdész szakma szamara par olyan lehetéséget nyujt, amely hagyomanyos
modszerekkel nem elérhetd. Nagy jelentoségli az adott allapot metrikus rogzitése is, amelyet a ké-
sObbiek soran is teljes értékiien fel lehet hasznalni.

Tovabbi vizsgalataink soran szeretnénk pontositani az atmér6-meghatarozasokat, foként a durva
hibak hatékony kiszlirésével. A magassag meghatarozasanal kritikus a boritott felszinmodell cella-
mérete. Fontos tovabba, hogy milyen simitast alkalmazunk. Hosszabb tavon sziikségesnek latszik a
modell szegmentalasa is, hogy megkaphassuk az egyes fak koronajat. A térzsmodellek tekintetében
a modell felfelé torténo kiterjesztése, valamint az elagazasok modellezése komoly kihivast jelent.

Véleményiink szerint a modszer a fadllomany-szerkezeti felmérések egy lehetséges 11j eszkoze,
amely a kiilonleges igényti felmérések esetében jol hasznalhato.

Végezetiil szeretnénk koszonetet mondani az OTKA-nak a timogatasért (T 048999), a piLINE
Kft-nek a hatékony egyiittmikodésért, valamint a terepi felmérésben résztvevd hallgatoknak segit-
ségiikért.
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LEGI LEZERSZKENNELES ES QUICKBIRD URFELVETEL
 INTEGRALT ELEMZESE
HATARON ATNYULO TERULETEKEN

Brolly Gabor*, Kiraly Géza™, Markus Istvan”™

=I=  Integrated analysis of a cross-border area by means of aerial laser scanning and Quick-
Bird image — The main goal of this study to present a classification based on an aerial laser scan-
ning and a very high resolution QuickBird image. The classification was carried out in the cross-
border area and supports further vegetation analysis of protected sites. The study includes the data
fusion and the object-oriented analysis. The separation of the classes was done on the basis of vege-
tation heights in categories such as trees, shrubs, and low vegetation, and these were split into sub-
categories based on the qualitative signatures of the objects.

Keywords: aerial laser scanning, QuickBird, segmentation, object-oriented classification, vegeta-
tion

Jelen munkaban egy légi lézerszkennelés és egy nagyfelbontasu QuickBird miitholdfelvétel felhasz-
ndlasdval végzett osztalyozast mutatunk be. Az osztalyozdssal hatdron dtnyilo, védett teriileteken
végzendo vegetaciovizsgalatokhoz kivanunk tamogatast nyujtani. Ismertetjiik az adatok egyesitésé-
nek modjat és az objektum-orientalt feldolgozast. A vegetdcio magassagok alapjan elkiilonitettiik a
fobb kategoriakat, ugymint fak, bokrok és lagyszaruak, majd ezeket az osztdalyokat finomitottuk a
spektralis tulajdonsdagok alapjan.

Kulcsszavak: 1égi 1ézerszkennelés, QuickBird, szegmentalas, objektum-orientalt osztalyozas, vege-
taciod

1 Bevezetés

Az osztalyozashoz sziikkséges adatokhoz a SISTEMaPARC (Spatial Information Systems for Trans-
national Environmental Management of Protected Areas and Regions in CADSES) projekt kereté-
ben jutottunk hozza. A SISTEMaPARC az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap 4altal finanszirozott
INTERREG III. B program egyike, mely a CADSES régi6 természetvédelmi célti informacios rend-
szereinek fejlesztését valdsitja meg. Ebben a projektben miikddik egyiitt osztrak részrdl a Neusidler
See — Seewinkel Nemzeti Park, és a Bécsi Miiszaki Egyetem Fotogrammetria és Tavérzékelés Tan-
széke (IPF-TUW), valamint magyar részrdl a Fert6-Hansdag Nemzeti Park és a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem, Erddmérnoki Kar Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéke.

2 A felhasznalt adatok

A 1ézerszkennelést az IPF-TUW megbizasdbol a TopScan GmBH végezte 2004 novemberében
ALTM 2050-es lézerszkennerrel. A domborzatmodell eléallitasara szolgald 1égi l1ézerszkennelés
tobb tdmbben, 6sszesen 340 km? teriiletet fedett le, melybdl 21.5 km? Magyarorszag teriiletén talal-
hato (1. abra). A 2004-ben repiilt sarrodi 1ézerszkenneléssel (Markus és Kiraly 2004) 8.6 km? kozos
teriilete van. A mérés soran az elsé és utolsod visszaverddés 1.6 pont/m? atlagos siirliséggel keriilt
rogzitésre. A ponthalmaz tajékozasa UTM (ETRS-89) vetiileti rendszerben és ellipszoid feletti ma-
gassagokkal tortént. Ezt kovetden elkésziilt a felvett teriilet nagypontossagt digitalis domborzatmo-
dellje (DTM), feliiletmodellje (DSM), és a kettd kiilonbségeként eldallithatd normalizalt feliiletmo-
dellje (nDSM), mely az egyes objektumok talaj feletti magassagat tartalmazza (3. abra). Valameny-
nyi modell raszteres formaban keriilt tarolasra, 1 méteres felbontassal. Mind a tdjékozast, mind a
modellek eldallitasat az [IPF-TUW végezte.

"NYME EMK Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail: gbrolly@emk.nyme.hu
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Az trfelvétel 2005. juliusban késziilt a QuickBird mitholdrol (4. abra), mely napjaink legnagyobb
felbontast, polgari célt tirfelvételeit késziti. Az {irfelvétel 64 km? teriiletet fed le egyenld aranyban a
hatér két oldalan, és 42 km?-en kdzos teriilete van a lézerszkenneléssel. A felvétel 4 multispektralis
(kék, zold, vords, és kozel-infravords) és egy pankromatikus savot tartalmaz rendre 2.4 és 0.6 méte-
res terepi felbontassal, 11 bites szinmélységgel. Az eléfeldolgozas foka ,,standard”, ami azt jelenti,
hogy a képet UTM (WGS-84) vetiileti rendszerbe illesztve szallitjak. Az ehhez sziikséges transz-
formaciohoz a mithold palyaadatait hasznaljak, a magassagi torzulasokat pedig egy egyszeri dom-
borzat-modell alapjan csokkentik, de nem végeznek rajta ortorektifikaciot (http://www. euri-
mage.com/products/docs/P_S.pdf).

3 Az adatok geometriai egyesitése

A magassagi modellek és az lrfelvétel illeszkedésének vizualis vizsgalata soran €szlelt tobb méteres
elcstiszasok miatt utdlagos tajékozasra volt sziikség, amit hozzatajékozassal oldottunk meg. Mivel
az osztrak magassagi modellek abszolut tajékozasanak pontossaga Attwenger (2004) szerint néhany
deciméter — amit a Sarrddi 1ézerszkennelés illesztOpontjaira (Bacsatyai et al. 2004) torténd mérések
is alatimasztanak — a 1ézerszkennelés toltotte be a referencia szerepét. Ennek soran 14 illesztopontot
jeloltiink meg a DSM és a pankromatikus felvétel kozott, majd elséfokt polinomialis transzforma-
ciot alkalmaztunk. Bar a tereptargyak magassagabol eredéen ezutan is helyenként tobb pixel nagy-
sagl elcsiiszas tapasztalhatd, objektum szinten a maganyos fak koronaja, a cserjesorok, hidak, stb.
egyértelmi kapcsolatot mutatnak (2. abra).

i

/\

kilometers A

1. abra. A lézerszkennelés és az trfelvétel az osztrak-magyar hataron 2. abra. Az illesztés javitasanak eredménye
4 A mintateriilet

A mintateriiletet a hatar mentén valasztottuk ki, mely koriilbeliil egyenld aranyban fed le magyar és
osztrak teriileteket. Az 588 hektaros mintateriilet igen valtozatos felszinboritasu: egyarant talalhatok
rajta mezGgazdasagi tablak, viztarolok, cserjések, védofasitasok, és kiillonb6z6 koru faiiltetvények,
amelyek jellemzéen nemesnyar (Populus x euramericana) és fehér fiiz (Salix spp) fafajokbol allnak.

5 Az osztalyozas

Részben az adatforrasok illeszkedésének hibaja, részben a nagy felbontasbol adodd textiraltsaguk
miatt a pixel alapu kiértékelés helyett objektum-orientalt megkozelitést alkalmaztunk. Nagyfelbon-
tasu képek osztalyozasanal Bock et al. (2005) kiilondsen hatékonynak talaltak az objektum-orientalt
megkozelitést, amit hazai vizsgalatok is megerdsitenek (Kalman 2006). Az objektum-orientalt kép-
feldolgozas alapegységei a képi objektumok. A képi objektumok kinyerése az azonos tulajdonsagu
képpontok homogén régidkba torténd csoportositasaval torténik, amit szegmentalasnak hivunk. Az
igy 1étrejott képi objektumokon hajthatd végre az osztalyozas, mely a régiok méretétdl fiiggd méret-
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3. abra. Az nDSM amy¢ékolt megjelenitése az 4. abra. Az trfelvétel alapjan késziilt szinkompozit
osztalyozashoz kivalasztott mintateriileten az osztalyozashoz kivalasztott mintateriileten

arannyal is jellemezhetd. Munkankban a tobbfelbontasu (,,multi-resolution”) szegmentalast alkal-
maztuk (Baatz et al. 1999, Benz et al. 2004), mely az eCognition kereskedelmi szoftverben keriilt
implementalasra.

Ennek soran a szegmentalas a képi objektumok heterogenitasat lokalisan minimalizal6 régiono-
veléssel torténik, a felhasznalé altal megadott globalis feltételek teljesiilése mellett. A heterogenitas
a kozbezart pixelértékek szorasara és az objektum alaki jellemzdire vonatkozik. Az alak a kompakt-
saggal és a simasaggal irhaté le. EI6bbi az objektum keriiletének és a befoglalt képpontszam négy-
zetgydkének hanyadosa, utobbi az objektum keriiletének és az objektumot befoglalé téglalap keriile-
tének hanyadosa. A globalis feltételekkel a kép egészére hatarozhaté meg, hogy a fenti paraméterek
milyen sullyal szerepeljenek a heterogenitas szamitasanal. A régiondvelés mértékét a felhasznald
altal megadott méretarany-tényez6 hatirozza meg; nagyobb méretarany-tényez6 nagyobb képi ob-
jektumokat eredményez. Mivel az eredményként kapott képi objektumok topoldgikus lefedettséget
biztositanak, lehet6ség van mas méretarany-tényez6 mellett is megismételni a szegmentalast, mely
soran az eredeti régiok topologikus felosztasa vagy egyesitése valosul meg, ami alsobb, illetve fel-
s6bb objektumszintet eredményez. A hierarchikus képi objektumok rendszerét fuzzy-osztalyozassal
alakithatjuk at valds objektumok fogalmi rendszerévé. A fuzzy-halmazok definidlasa a tagsagi
fuggvények explicit felirasaval, feliigyelt osztalyozassal, és ezek kombinalasaval torténhet. Az ob-
jektumok leiré adatai nem csupén a régioba zart képpontok statisztikaibol vezethet6k le, hanem az
objektum alaki, szomszédsagi, tematikus, és mas tulajdonsagaibol.

Munkankban két szegmentalasi szintet hoztunk létre. A kisebb felbontasu — felsé — szint az
nDSM magassagi adatai alapjan, a ndvényzet vertikalis tagozodasa szerint osztotta régiokra a minta-
teriiletet. A novényzet vertikalis szerkezete szerint hatarozottabban elkiiléniil, mint spektralisan,
ezért a régidk pontosabban lefedik a majdani tematikus kategéridkat. Ezzel van &sszefiiggésben az,
hogy a régiok hatarvonalai viszonylag simak maradnak akkor is, ha a heterogenitasi jellemz6k koziil
az alakkritérium sulya alacsony. Az alsé szegmentaldasi szinten ezeket a képi objektumokat osztottuk
fel spektralisan homogén régiokra. A szegmentalasi méretarany megvalasztasakor felsd szinten a
tulszegmentalas, also szinten az alulszegmentalds hataraig kell névelni, majd csdkkenteni a méret-
arany-tényezot.

Az osztalyozast csak az alsé szegmentalasi szinten hajtjuk végre, ahol magassagilag és spektrali-
san is homogén képobjektumok foglalnak helyet. Az osztalyozasba azért sem célszeri bevonni a
felsé szintet — a vertikalis struktara szintjét —, mert tal nagyok a képobjektumok az adatforrasok
felbontasahoz és az osztilyozas méretaranyahoz képest. Az osztalyok rendszere hierarchikus felépi-

s

tést, ahol elsd szinten a magassag, masodik szinten a reflektancia értékek alapjan torténik a besoro-
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las. Az adatok eltérd jellege miatt kiilonb6z6 modszerrel torténik az osztalyozas a két szinten. Az
osztalyba soroléas el6szér az nDSM alapjan kezddédik, ahol minden képobjektumot a régidba zart
képpontok atlagmagassagéaval jellemeztiink. Az egyes osztalyok tagsagi fliggvénye a magassagi
osztalyok hatarai alapjan egyszeriien megfogalmazhatd: lagyszartiak (<1 m), cserjék (1-6 m), fak
(>6 m). A magassagi osztalyok spektralis jellemz6k alapjan torténd tovabbi felosztasara feliigyelt
osztalyozast alkalmaztunk, a négy spektralis csatorna reflektanciaértékeinek felhasznalasaval. Mivel
az osztalyozas egységei objektumok, két-harom mintdval még a texturalt képet mutatd osztalyok is
jol reprezentalhatok (5. és 6. abra).

5. abra. Az nDSM sziirkearnyalatos megjelenitése 6. abra. Az nDSM szegmentalasanak eredménye

6 Az osztalyozas értékelése, kitekintés

Az egyes osztalyok viszonylag alacsony reprezentdltsaga miatt, az osztalyozas statisztikai értékelése
helyett, a geometriai és tematikus pontossag vizualis vizsgalatat végeztiik el. A geometriai pontos-
sagot elsdsorban a szegmentalds méretarany-tényezoje, masodsorban az adatforrasok illeszkedésé-
nek pontossaga és adatstirlisége hatdrozza meg. A sziikséges geometriai pontossagot az osztaly0zas
célja szerint kell megvalasztani. Az altalunk alkalmazott szegmentalassal és osztalyozassal a f6ld-
utak, cserjesavok, fasorok, de még a szélesebb koronaju, ut menti fak is elkiiloniilnek. A mezdgaz-
dasagi tablakon az esetleges gyomfelverddések, talajnedvességi anomalidk szintén kimutathatok (7.
¢és 8. abra). Erddteriileteken a legfobb fejlodési allapotok és az allomanyalkoto fafajok elegyedési
mintazata kovetheté nyomon.

A tematikus pontossag ellendérzésekor leginkabb arnyékok okozta tévesztéseket észleltiink, ame-
lyek csak a tényleges osztalyok taldlkozasanal, kis teriileteken fordultak eld. Erdekességként meg-
emlitjiikk, hogy az alkalmazott osztalyszerkezetbe egy képi objektumot nem lehetett besorolni, mely-
rél kés6bb kideriilt, hogy egy olyan erddrészlet, melyet a két felvétel kozt eltelt id6 soran kitermel-
tek, és megkezdték a felujitasat.

Az osztalyozas tovabbfejlesztésére tobb lehetdség van:

- Elvonatkoztatas: A fizikailag elkiiloniild, de fogalmilag Gsszetartozo osztalyok Gsszevona-
sa, példaul a nedves és a szaraz talajok esetén.

- Uj osztalyok kialakitasa a képobjektum alakja és szomszédsagi viszonyai alapjan, példaul
ut, mez6védo cserjesav, fasor.

- Kontextus alapjan tortén6 osztalyok kialakitasa egy felsébb objektumszinten, példaul hete-
rogén ndvény-Osszetételi objektumok esetén elegyes faallomany, gyomndvényzet, stb. E
modszerrel csokkenthetd az arnyékok okozta tévedések szama is.
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7. abra. Az osztalyozas eredménye

. Alacsony weq. és talajszink
00 Meztig, tabla 1

~{h Mezdig. tabla 2

) Talaj nedves

) Talaj széraz

iy vizfeliilet
- Cserjetermetiek
) Cseriék, erddfelijitasak
= Fak
{2 Filz
A My

8. abra. Az osztalyszerkezet
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7 Osszefoglalas

Bemutattunk egy objektum-orientalt megkozelitésti osztalyozast, mely egyidejlileg mennyiségi és
mindségi tulajdonsagokat is figyelembe vesz. Az adatforrasok mindségének és a hatékony szegmen-
talasnak kdszonhetben az osztilyozds geometriai pontossaga Osszevethetd a hagyomanyos terepi
felvételezés pontossagaval. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az eredmények lombtalan alla-
potban végzett 1ézerszkennelés alapjan sziilettek, hiszen a felvétel elsédleges célja a domborzat
vizsgalata volt. A bemutatott osztalyozas tehat alatamasztja a 1égi 1ézerszkennelés tobbceélu felhasz-
nalhatosagat is.

Koszonetnyilvanitas. Koszonjik a Definiens AG-nek valamint a Varinex Kft.-nek, hogy lehet6vé
tették szdmunkra az eCognition Professional szoftver kiprobaldsat. A kutatds egyes részeit a T
048999 szamu OTKA palyazat tette lehetové.
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KOZLEKEDESI CSOMOPONT BELATHATOSAGI
VIZSGALATA FOLDI LEZERSZKENNELESSEL

Kibédy Zoltan, Szocs Katalin, Barsi A'rpdd*

== Visibility proof of road junctions using terrestrial laser scanning — In order to increase
the traffic safety, the goal of our work was to analyze the 3D laser scanning technology as a poten-
tial tool. Traffic junctions as potential contingency were analyzed on visibility, which result can
decrease the probability of traffic accidents.

Keywords: terrestrial laser scanning, visibility proof, traffic, junction

Munkadnk célja a kozlekedés biztonsaganak fokozdsa érdekében megvizsgadlni a 3D lézerszkennelési
technoldgiat, mint lehetséges eszkozt. A feladat a kozlekedési csomopontok, mint lehetséges veszély-
forrasok belathatosaganak vizsgadlata, melynek eredményével a koziekedési balesetek esélye csok-
kenthet6.

Kulcsszavak: f6ldi 1ézerszkennelés, lathatosag-vizsgalat, kozlekedés, csomopont
1 Bevezetés

Korunk egyik leggyorsabban fejlodo, és egyre szélesebb korben alkalmazott foldi geodéziai méro-
eszkoze a 3D lézerszkenner. A nagyfoku alkalmazhatdsagat bizonyitja a szamtalan mérndki és hu-
man felhasznalasi kor, ugymint a gépgyartas, az épitdipar, vagy akar a régészet. Mindezt a részletes
és pontos mérés teszi lehetdvé, amely egyben a modszer nehézségét is jelenti. A tobb millio pontbol
allo felmérések eldnye a teljes lefedettség biztosithatosaga, de a feldolgozandd adatmennyiség ko-
moly szamitasi kapacitast is igényel, a feldolgozas és a szelektalas a pontok kdzdtt bonyolult. A
technoldgia alkalmazhatosagat kivanjuk megvizsgalni, hogy segitségével milyen elonyoket nyerhe-
tiink a kozlekedés biztonsaganak javitasa érdekében.

2 Célkitiizés, a mérési feladat megoldasa

A feladat célja, hogy megvizsgaljuk, hogy adott nézépontokbodl egy kozlekedési csomopont mely
tertiletei lathatok. Ezek a pontok a forgalomban részt vevo autok vezetdinek nézépontjai. Ha ismert-
té valik a belathato teriilet nagysaga, a nyert adatokbol levonhatdk a kdvetkeztetések, hogy az adott
sebességhatar betartasaval elkeriilhet6-e a baleset, illetve melyek azok a tavolsagok, ahonnan még a
kozlekedési tablak, jelzések jol 1athatok. Az elemzés eredményei a kdvetkezok lehetnek:

e A megengedett sebesség fels6 hataranak csokkentésének sziikségessége

o Novényzet ritkitasanak sziikségessége az esetleges kitakarasok megsziintetésére

e  Parkolbhelyek megsziintetésének, athelyezésének lehetdsége, ha a parkold jarmii korlatoz-
za a szabad kilatast kihajtas esetén

Ezen problémak egy lehetséges megoldasaként alkalmaztuk a 1ézerszkennert.
(Tovabbi kozlekedés-biztonsagi vizsgalatok 1ézerszkenner alkalmazasaval: Pagounis et al. 2006)

2.1 A lézerszkenner miikodési elve

A 1ézerszkennerek alapvetden kétféle mérési elven miikodnek. Az els6 modszer a fazis-eltolodas
(phase-shift) mérésén alapszik. Ez a ritkdbban alkalmazott mérési modszer a foldi szkennerek ko-
z6tt. Gyakrabban alkalmazott mérési modszer a lézerimpulzus futasi idejének (time-of-flight) méré-
sén alapulo modszer.

“BME,FTT 1111 Budapest, Miiegyetem rakpart. 1-3.
E-mail: zoltan.kibedy@fmt.bme.hu
katalin.szocs@fmt.bme.hu
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A szkenner a sajat koordinata-rendszerében valamely (¢, 0) vizszintes és magassagi szog alatt kibo-
csat egy lézerimpulzust, mely a mérendé feliiletet elérve részben visszaverddik. A visszaérkezésig
eltelt id6bol szamithatd a targy-miiszer tavolsaga, igy rendelkezésre all a targy egy pontjanak koor-
dinataja a miiszer polaris koordinata-rendszerében. Ezt kdvetden a miiszer a megadott szoggel 1épte-
ti a mérés iranyat. Ez a folyamat masodpercenként 12 000-szer jatszodik le az altalunk alkalmazott
miiszernél.

A vizsgalat soran a Riegl LMS-Z420i tipust szkennert alkalmaztuk (1. dbra). A miiszer f6bb pa-
raméterei:
360 x 80 fokos 1atoszog (Horizontalis x Vertikalis)
2-800 m hatétavolsag
4 mm ko6zéphiba 50 m-es tavolsagban (atlagolt)
Meérési sebesség: 8-12.000 pont/sec
Minimalis szogfelbontas: 0.004 fok
Lézersugar divergencia: 0.25 mrad

1. abra. Riegl LMS-Z420i foldi 1ézerszkenner

A mérés soran keletkezett pontok halmaza az ugynevezett pontfelhd. A szkennerre szerelt digitalis
fényképez6gép képeinek a kiils6 és belsd tajékozasi adatai ismertek, igy minden egyes mért ponthoz
a valosagnak megfeleld szininformaci6 is rendelhetd, amely nemcsak a latvanyt fokozza, hanem a
feldolgozast is nagymeértékben segiti.

2.2 A mérés folyamata

A felmérendé kozlekedési csomopontokban elsé 1épésként az egyes allaspontokbdl készitett rész-
letmérések automatikus Osszeillesztését lehetové tevé mesterséges kapcsolopontok kihelyezése
torténik. Ezek a kapcsolopontok olyan testek, melyek a szkenner szamara ismert alaktiak, és nagy
fényvisszaverd képességgel rendelkeznek. Ezeket a mérészoftver automatikusan felismeri, és képes
a kozéppontjuk preciz meghatarozasira. A miiszer athelyezésével és a kapcsolopontok ismételt
mérésével hatrametszéssel meghatirozhato az 1j allaspont helye és helyzete. igy a részletmérések
egymashoz kapcsolhatok. Ha ezek a kapcsolopontok, vagy a mérés valamely pontjai rendelkeznek
mas koordinata-rendszerben koordinatakkal, akkor a 1ézerszkenneres mérések attranszformalhatok a
masik rendszerbe. Minden allaspontban a szkennelést kovetéen elkésziilnek a digitalis fényképek a
tereprdl. (2. abra)

Geomatikai Kézlemények X., 2007



KOZLEKEDESI CSOMOPONT BELATHATOSAGI VIZSGALATA FOLDI LEZERSZKENNELESSEL 259

2. abra. Digitalis panorama fénykép

2.3 A forgalom, mint probléma — mérési sorozat (scansequence)

Optimalis mérési koriilmények kozott is szinte lehetetlen, hogy a 1ézerszkenneres mérést ne terhelje
a kozati forgalombdl szdrmazé mérési zaj. A nagy mértéki forgalom lehetetlenné teszi a kiértéke-
1ést, mivel jelentds kitakarast okoz. Ezzel rontja a kiértékelés pontossagat, csokkenti a hasznalhato-
sagat (3. abra).

Lehetéség van az éjszakai mérésre, amikor kisebb a forgalom, mivel ez nem jelent problémat a
mérés folyaman, ellenben a szininformaci6, melyet a pontfelh6hdz csatolunk, kevésbé lesz j6 miné-
ségli. Az egyes allaspontok megfeleld megvalasztasaval csokkenhet a zaj, de ez sem jelent teljes
kori megoldast.

A Riegl altal gyartott szkenner, illetve feldolgozd szoftver rendelkezik egy specialis mérési
funkcidval, az un. mérés-sorozattal (scansequence), amely jol alkalmazhatd nagy forgalm( helyszi-
neken. A funkcid alkalmazasaval a mérés folyamata annyiban moédosul, hogy a részletmérést egy
elére megadott darabszamban végzi el a miiszer. Ekkor egyetlen allaspontrol tobb sorozat mérés is
késziil, amelyek nem egyeznek meg teljesen. A mérések kiilonbsége az elhalado forgalombodl ado-
dik. Ha az egyik mérési korben elhalad egy jarmii a szkenner altal kibocsatott 1ézersugar elétt, akkor
a jarmiirdl visszaver6dé impulzus adja meg a pont koordinatait, és nem a szamunkra sziikséges
terepi pont keriil rogzitésre. Ha ugyanabba az iranyba tobb mérés is torténik, akkor azt kell megtar-
tani, amelyhez a legnagyobb miiszer-targy tavolsag tartozik. gy nagyobb valosziniiséggel a megfe-
lel6 pont keriilt bemérésre. Ezzel a mddszerrel szinte a teljes forgalom kisziirheté. Azok a pontok,
amelyek igy is bent maradtak, manualisan eltdvolithatok minimalis munka raforditassal.

Ugyanezzel az elvvel megoldhato, hogy a fényképeken szereplo jarmiivek se jelentsenek gondot
a feldolgozasnal. T6bb sorozat fénykép elkészitésével 1étrehozhatd egy olyan képsorozat, amelyen
nem szerepelnek jarmiivek. Mivel a szkenner tdbb képsorozat esetén az egyes fényképeket ugyan-
abbol a poziciobol késziti, igy lehetdség nyilik a képek Osszevagéasara is valamely képfeldolgozo
szoftver segitségével.

3. abra. Forgalommal terhelt mérési eredmény intenzitas szerinti szinezéssel
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2.4 A mérések eredménye

Az elvégzett mérések eredménye egy olyan pontfelhd, amely a vizsgalt keresztezodést a lehetd
legnagyobb mértékben lefedi. A pontfelhd nem tartalmazza a mérés soran a szkenner eldtt elhalado
gyalogos- és jarmiiforgalombol szarmazo, felesleges pontokat. Létrejon tovabba egy olyan fénykép-
sorozat, amelyek szininformacidjat hozzarendelhetjiik a felmért pontfelhd pontjaihoz. (4. bra)

4. abra. Mérés eredménye a forgalom kisziirése utan

3 A mérés Kiértékelése, elemzések

A mérések kiértékelésére kétféle modszert alkalmaztunk:

o Kiértékelés szemléléssel
o Kiértékelés lathatosagi vizsgalattal

3.1 Kiértékelés szemléléssel

Az els6 modszerként a trividlis megoldast valasztottuk. Mivel a mérés eredménye egy 3 dimenzids
pontfelhd, aminek megjelenitésére hasznalt szoftver 3 dimenzidban jelenit meg, igy kézenfekvd
megoldas, ha kihasznaljuk a rendszer adta lehetéségeket. Ebben a kdrnyezetben lehetségiink van a
nézépontunk szabad mozgatasara, lehetséges kozeliteni, tavolitani a nézépontot. Igy kivalaszthatunk
egy olyan pontot a térben, ahonnan a vizsgalatot el kivanjuk végezni. A perspektivikus megjeleni-
tés, valamint a valosaghii szinek segitségével konnyen eldonthetd, hogy adott nézépontbol mely
részek lathatok a felmért teriileten. Mondhatnank, hogy erre elég lenne a vizsgaland6 pontbdl a
terepen egy fényképet késziteni, de sajnos erre nem mindig van lehetdség. Sok esetben nem lehet a
kozlekedést megszakitani ut- vagy savlezarasokkal, még tobb esetben a felvételt készit6 is komoly
veszélynek van kitéve, ha az utpalyara merészkedik, valamint tavolsagokat, koordinatakat nem
nyerhetiink a késobbi tervezési, atépitési munkakhoz. A 1ézerszkenneres mérés elénye, hogy nem
sziikséges a veszélyforras kozelében tartézkodni, a mérés elvégezhetd nagyobb tavolsagrol is. To-
vabba szamtalan fénykép készitése sziikséges, ha megfeleld mennyiségii néz6pontot kivanunk fel-
venni, valamint egy helyszinrajzra nehezen vihetd csak 4t a lathat6 teriilet hatdra. Az 5. dbra egy
tetsz6leges nézGpontbodl torténd szemlélés eredményét mutatja.
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5. abra. Lathatosag vizsgélata szemléléssel

3.2 Kiértékelés szamitasokkal

A szkennelt pontfelhé minden pontjanak koordinatdja (X Y Z) formatumban férhet6 hozza. A latha-
tosag vizsgalata oly modon zajlik, hogy a nézépontba athelyezziik a pontfelhd origdjat, majd min-
den egyes pontnak a koordinatait atvaltjuk derékszogl koordinata-rendszerbdl polaris koordinata
rendszerbe, igy minden egyes pont helyzetérdl elmondhatd, hogy valamekkora vizszintes és magas-
sagi szOg alatt latszik. A problémat az okozza, hogy ebben az esetben még nem tudjuk szétvalaszta-
ni az el6térben 1évé pontokat azoktol, amik a hattérben tartdzkodnak és nem lathatok, mivel a pon-
tok kozott nincs semmiféle logikai vagy topoldgiai kapcsolat. Egyfajta koordinata-lista all igy
minddssze rendelkezésiinkre.

A lathatdsagi vizsgalat egyik lehetséges megoldasa egy racshald felallitasa a polaris koordinatak
alapjan. Minden egyes racselem rendelkezik egy Ag, A@racsmérettel. A polaris koordinatakkal
rendelkezd pontokat a racselemekbe soroljuk a koordinatajuk szerint a kdvetkez6 modon. A pont-
felhd pontjainak listajan végighaladva meghatarozzuk, hogy melyik racselembe esik az aktualis
pont a listabol. Ha arra az elemre még nem esett pont, akkor eltaroljuk a pont polaris koordinatajat
az adott racsponthoz (¢, 6, d) formaban, ahol a d értéke mutatja a nézépont és a targypont tavolsa-
gat. Abban az esetben, ha a racselem tartalmazott mar pontkoordinatat, akkor megvizsgaljuk, hogy
az aktualis pont targy-néz6épont tivolsaga mekkora. Ha nagyobb, mint a racsban mar szerepl$ ponté,
akkor nem torténik semmi, ha kisebb, akkor kicseréljiik a listaban szerepld elem koordinataival a
racselemben taroltat. A miivelet végeredménye egy olyan tobb dimenzids tomb, amely azokat a
1év6 pont. Ezzel a modszerrel a tavolabbi pontokat kihagyjuk a listabodl azt feltételezve, hogy ami
kdzelebb van, az latszik is, hiszen ha az eldtt is lenne pont, akkor az latszodna. A médszer nem
alkalmazhaté tlivegfalakkal (pl. kirakatiivegekkel) lehatarolt keresztezddésben, hiszen az iivegen
atlatunk, de a szkenner megmérheti az iiveg feliiletét is.

A racselem méretének megfeleld megvalasztasa a vizsgalat kritikus pontja. Abban az esetben, ha
a racselemek méretét nagyra valasztjuk, a mérés kiértékelése elnagyolt, durva lesz. Abban az eset-
ben, ha a racshalo felbontasat a sziikségesnél kisebbre valasztjuk, a kiértékelés megbizhatosaga
romlik. Ennek magyarazatara szolgal a 6. abra.
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Scanner

6. abra. Lathatosag vizsgalat nem megfeleld racsfelbontas alkalmazasaval

Az abran a szkennerhez kozelebbi pontok jelentik azoknak a pontoknak a halmazat, amelyek a né-
z6pontbol biztosan lathatok, a tavolabbi pontok viszont nem. A 6. dbra szemlélteti azt az esetet,
amikor a racs felbontasa a sziikségesnél nagyobb, azaz a racselemek a sziikségesnél kisebb méretii-
ek. Ekkor 1éphet fel az az eset, amikor van olyan racselem, amibe nem esik a valdsagban lathato
pontok koziil egy sem, viszont homogén stirtiségli pontfelhd esetén a nézdéponttol tavolodva egyre
nagyobb a valosziniisége, hogy egy masik pont, ami nem lathaté a valdsagban, beleesik az elembe.
Az optimalis racsméretet a 7. abra szemlélteti.

Scanner

L
.
7. abra. Lathatosag vizsgalat megfelel6 racsfelbontas alkalmazasaval

Az elemzés elvégzésével a pontfelhd megmaradt pontjait elmenthetjiik olyan formatumba, ahogy
azt vissza tudjuk olvasni a megjelenité szoftverbe. Egy ilyen elemzés végeredményét lathatjuk a 8.
abran feliilnézetbdl.

4 Eredmények értékelése

A lathatosag-vizsgalat eredménye egy olyan ponthalmaz, amely a felmért pontok azon részhalmaza,
amelyek az adott szemlélési pontbol lathatok. Ez a halmaz mar nem tartalmazza azokat a pontokat,
amelyek a mérés soran fellépd forgalombol adodik. Mivel ez a modszer nem tokéletes, igy 1éteznek
olyan pontok is, amelyek a szlirés soran nem a megfelelé halmazba keriilnek, igy bar lathatok lenn-
ének, mégsem szerepelnek a végeredmény halmazaban. Ennek ellenére a modszer tokéletesen al-
kalmazhat6, mivel a tévedés mértéke az dsszes felmért ponthoz képest elhanyagolhato. (8. abra)
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8.b abra. A lathatosag-vizsgalat eredménye

Ezek alapjan elkészithet a helyszinrajzra a lathato teriiletek hatarvonalai, eldonthetd, hogy a kozle-
kedési jelzések mely poziciokbodl lathatok. Amennyiben a felmérés alapjan atépités sziikségessége
all eld, ugy a felmérésbdl eldallithatd egy nagy részletességii allapotfelmérés.

A részletességnek koszonhetden egyéb baleseti tényez6k is figyelembe vehetdk. Dokumentalha-
td a burkolati felfestések megléte, vagy akar a burkolat lejtésének szoge, a nyomvalya mélysége,

vagy a csapadékviz elvezetéshez sziikséges feltételek teljesiilnek-e. Mindezen szempontok szerint
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végrehajthatunk elemzéseket, melynek alapjat egyetlen napon elvégezhetd mérés eredményébdl
levezethetiink.

Mindezen tényezOk figyelembe vételével megallapithatd, hogy a technoldgia alkalmazhatosaga-
ban szamtalan lehet6ség rejlik. Sokoldalusaga, a mérés pontossiga, részletessége, az adatgyiijtés
sebessége, valamint koltsége egyértelmiien igazolja a technoldgia 1étjogosultsagat, mely egyre szé-
lesebb korben valik elterjedtté a miiszaki €letben.

Koszonetnyilvanitds. A szerzOk szeretnének koszonetet mondani a piLINE Kft-nek a rendelkezé-
siikre bocsatott jo mindségii 3D 1ézerszkennelt adatokért.

Hivatkozasok

Pagounis V, Tsakiri M, Palaskas S, Biza B, Zaloumi E (2006): 3D Laser Scanning for Road Safety and Traffic Accident
Reconstruction XXIII FIG Congress Munich, Germany.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



Geomatikai Kozlemények X., 2007

ADATGYUJTES ES NAVIGACIO ISMERETLEN EXPEDICIOS
TERULETEN

Ladai Andras Dénes*

=f=  Data collection and navigation on an unknown expedition area — This paper presents an
application of archaeological Geographic Information System (GIS): data collection from an un-
known, unsurveyed terrain and the method of data collection. It demonstrates the possibilities and
the limits of these methods. In the second part it reviews the future application of the compiled digi-
tal basic map: GPS navigation, archaeological surveying and the final map creation.

Keywords: expedition, archaeology, GIS, image processing, GPS navigation

A szerzd egy szudani régészeti expedicio geodéziai és térinformatikai tamogatdsanak munkdlatait
mutatja be. Ismerteti, milyen eszkozokkel gyiijtott informdciokat az addig gyengeén feltérképezett
Nilus menti teriiletrél. Ravilagit ezen eszkozok lehetségeire és korlataira, majd a cikk mdsodik
felében az elkészitett digitalis alaptérkép tovabbi felhasznalasardl ejt szot: GPS alapu navigacio,
terepi adatgyiijtés, majd a végleges térkép elkészitése.

Kulcsszavak: expedicio, régészet, térinformatika, digitalis képfeldolgozas, GPS navigacio
1 Bevezetés

A szudani kormany egy igen nagy volumenii beruhazasba fogott: volgyzard gatat épit a Nilus ne-
gyedik zuhatagdnal, amely az orszag egyre novekvé energiaigényét fogja kielégiteni. Az épitkezés
megkezdése el6tt az érintett teriiletet régészek kutatjak at letlint kultarak, régmult id6k visszamaradt
emlékei utan, hogy gazdagitsak az emberiség torténelmi ismereteit. Az érintett teriilet azonban ha-
talmas: a gat altal felduzzasztott folyoviz hozzavetdlegesen kétszaz kilométeres szakaszon fog meg-
aradni, elontve mindent a Nilus mentén. A veszélyeztetett teriilet 6sid6k 6Ota lakott, s minden torté-
nelmi korszak maga utan hagyta nyomait. Ezért nemzetkozi régészeti leletmentd dsszefogast hoztak
létre, amelynek keretében felosztottak a veszélyeztetett teriiletet a jelentkezé orszagok kozott. A
nagy orszagok kozott Magyarorszag is képviseltette magat: régészeket, egyiptologusokat, arabista
és épitész szakembereket fogott Ossze Lassanyi Gabor, a Magyar Merowe-gat Régészeti Projekt
vezetdje. Ez a projekt mintegy husz kilométeres szakasz felkutatasat vallalta magéara. Tanszékiinkre
2005 novemberében érkezett a felkérés, hogy vegylink részt az expediciéban: az ismeretlen tertilet-
r6l minél részletesebb térképi adatokra van szitkség! A szakmai kihivas izgalmas, igy 6rommel
elvallaltam a feladatot, majd, mint geodéta is csatlakoztam a felderit6 csapathoz. Az el6készitd
munkank soran a korabbi tapasztalatokat is felhasznaltam (Gregori és Sziics 2005).

2 Felkészito munkalatok

2.1 A rendelkezésre allo anyagok

Egy XIX. szazad végére tehetd, folyam menti felmérésbdl kellett kiindulnom. Ezen a szelvényen
jelolték ki a résztvevé nemzetek koncesszids teriileteit (1. dbra). A térképrdl leolvashatd a helyi
telepiilések neve, és a hatarok — a jol felismerhetd vadik (vizmosasok) — melyek kozelité foldrajzi
koordinatait is meghataroztak. Ez a térkép nem tul részletes, ennél joval tobb adatra lenne sziiksé-
giink. A végcél, hogy egy térinformatikai rendszert kialakithassunk a térkép alapjan, amely segitsé-
glinkre lesz a navigacioban és az adatrogzitésben egyarant. Ezen feltételek rogton kizarjak a kony-
nyen elérhetd térképek (autdstérképek, interneten fellelhetd ,,abrak’) mindegyikét, hiszen méretara-
nyuk kicsi és a GPS vonatkozasi rendszerébe sem konnyi beilleszteni.
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1. abra. A koncesszios teriiletek

A Google Earth mitholdképe nem til részletes, de mindenképpen tdobbletinformacidokat nyujtott.
Tovabb bongészve talaltam tobb olyan honlapot, ahonnan topografiai térképeket vasarolhatnank a
vilag szamos részérél. Ilyen uton férhetlink hozza Szudanrdl a szovjetek altal készitett szelvények-
hez, azonban ezek méretaranya (a legnagyobb 1 : 250 000) még mindig nem kielégit6. Bar a szuda-
ni allami térképészeti hivatal altal készitett 1 : 100 000 méretaranyt felmérés mar jonak mondhato,
alapfeliiletét és koordinatarendszerét nem sikeriilt megismerniink a felkésziilési id6 alatt. Igy ez
utobbi ,,nézegetésen” kiviill masra nem alkalmas, a feldolgozas soran térinformatikai célokat nem
szolgalhat. Az idealis alapanyag egy olyan adatbazis lehetne, mely megfelel6 felbontassal (méret-
arannyal), domborzati viszonyokrol részletes informaciokkal és ismert georeferenciaval rendelke-
zik. A megoldast a Landsat ETM+ multispektralis miiholdfelvétel és az SRTM radaros domborzati
felmérések egyiittes hasznalataval talaltam meg.

A Landsat ETM+ 30 m felbontast 7+1 csatornas felvétel. Az elsé harom a lathatd tartoméanyban
késziil (kék, zold, vords), a 4. és 5. a kozeli és kozepes infra, a 6. a termalis, a 7. kozepes infra tar-
tomanyokban érzékel. A +1 csatorna egy fekete-fehér (pan) felvételt tartalmaz, amelynek felbontasa
15 m. Ez a mitholdkép lehetdséget ad arra, hogy a felszinboritottsagrol és a felszinhasznalatrol meg-
felel6 informaciokhoz jussunk. Megkiilonboztethetjiik egymastol a beépitett teriiletet, a csupasz
felszint, a ndovényzetet, a vizfeliiletet. Ez természetesen tovabb finomithatd, kiilonbdzé ndvényfajta-
kat ismerhetiink fel, s a felszint borité kdzettipusok is elkiilonithetok.

A rendelkezésiinkre 4ll6 felvételen 2001. 10. 31-i datum talalhat6. Nekiink ez megfelel, hiszen
biztosak lehetiink abban, hogy a célteriiletiinkon 1ényegesnek mondhatd valtozasok nem torténtek.
A feldolgozas el6tt érdemes megismerkedni részletesebben a felvétel tulajdonsagaival. Az egyes
csatornak szemrevételezésekor tapasztalhatd, hogy igen erds a korrelacid koztiik. Szinte mindegyi-
ken felismerhet6k ugyanazon felszini alakzatok. A kiilonb6z6 RGB kombinaciokat megtekintve a
bizonyossag csak er6sodott bennem. Elvégeztem néhany feliigyelet nélkiili osztalyozast, s a vég-
eredményen mar nem is csodalkoztam: semmi ujabb informacioval nem gazdagodtam az el6z6
vizualis elemzéseinkhez képest.

Foékomponens transzformacioval kapott felvételek negyedik csatorngjan jelenik meg elGszor a
novényzet; ez meglehetdsen érdekes tény. De érthetd is, hiszen a sivatagban a névényzet elofordula-
sa igen kis valosziniiségl, itt is csupan a foly6 mellett par tiz méteres savban talalhato.

A masik felhasznalt nyersanyag az SRTM3 SAR-radar felvételekbdl elballitott terepmodell. Fel-
bontasa 3 sz6gmasodperc (~90 m) és majdnem minden kontinenst lefed. Nem tal részletes, el6zetes
informacioénak azonban megfelel. E radar felvételek ,,egyszeri berepiiléssel” késziiltek (single-path),
vagyis a két kiillonboz6 beesési szogbdl egy idében késziilt mérés egy hosszil antenna segitségével
tortént.
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4. ¢satoma 5. csatoma 6. csatoma

2. abra. A fékomponens analizis csatornai

2.2 A végtermékek

A kivalasztott Landsat felvétel alapjan mar megszerkeszthet6 a kivant térkép, csupan néhany ,,va-
razslatot” kell még eszk6zolni a nyersanyagon. A felbontds majdnem megfeleld, de tudunk még
ndvelni rajta a PAN felvétel segitségével. Egy fokomponens analizis alapu felbontds egyesitéssel
(resolution merge) az eredeti 28.5 m pixelméret 14.25 m-esre javithato. Ez pedig mar megengedi az
1:100000 méretaranyt abrazolast. Végeredményként egy papiralapon és digitalis alaptérképként is
hasznalhato képet kell kapnunk, amit az 5-4-1 csatornak megjelenitésével értem el
(http://web.pdx.edu/~emch/ipl/bandcombinations.html). Ez a sivatagos teriileteken gyakran hasz-
nalt kombinacié minden lényeges informaciot kiemel: a folyot, a mellette fekvé vegetaciot, a va-
dikat, valamit megkiilonbozteti a sziklas sivatagot a homokostol.

Az SRTM3-bdl levezetett végtermék egy szintvonalmodell volt, amely segitségével tervezhe-
tobbé valt a terepi munka. A 10 méteres szintvonalkdz, amelyet még ki lehetett hozni, elegend6 volt
ahhoz, hogy iranyt mutasson a kutatdsoknak. Szinskalaval fel tudtunk allitani egy siirgésségi sor-
rendet, hiszen a mélyebben fekvé teriiletek els6bbséget élveznek, mig a magasabban fekvé teriiletek
feltarasa kevésbé sziikséges. Hozza kell tenni, hogy a maximalis vizszintemelkedésr6l semmiféle
informacio nem allt rendelkezésiinkre, azt titkosan kezelik a hatosagok. Igy az, hogy milyen magas-
sagig kell kutatnunk, és mi az, amit mar mindenképp elhagyhatunk, tovabbra is bizonytalan maradt.
Az iranyt meghatarozhattuk, a hatart sokkal inkabb az id6 szabta meg.

A két nyersanyag Osszedolgozasanak eredményeként megkaptuk a célteriiletiink virtualis mo-
delljét. A domborzatmodellen megjelenitett miiholdfelvétel lehetévé tette, hogy az irodankban iilve
madartavlatbol bejarhassuk a jovébeli kutatasi teriiletet.
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3. abra. A virtualis célteriilet madartavlatbol
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3 Terepi feladatok

A terepi feladatok négy f0 csoportra oszthatok. Az utazas soran a GPS-es navigacio és utvonalrogzi-
tés, terepi adatrogzités GPS-szel, részletes geodéziai felmérés, valamint az asatasok geodéziai ta-
mogatasa.

A GPS-es navigaciohoz és Utvonalrogzitéshez egy kis kézi késziiléket alkalmaztunk (Garmin -
eTrex Venture). A navigacio soran segitségiinkre volt a Garmin késziilékbe feltoltott vektoros alap-
térkép. A nem tul részletes, és meglehetésen pontatlan adatbazis komoly segitség volt a sivatagos
tertileteken, ahol a tajékozodas a helyieknek is embertprobalo feladatnak bizonyul. A rogzitett itvo-
nalakat késébb visszanézhettiik a szamitogépiinkon, és szerkesztés utan, mint terepjaroval jarhato
utat raktaroztuk el. A visszalt soran a ,trackback” funkcidval kdvethettiik a mar tarolt iranyt.

A terepi adatrogzités a leldhelyek koordinatdinak meghatarozasat jelentette. Ezek kozott egyedi
sirok, vagy sircsoportok, nagyobb temetdk, &skori szallashelyek is el6fordulnak. A valdésagban
nagyobb kiterjedéssel rendelkezdé objektumok (pl. a temetdk) is csak egy ponttal lettek bemérve. A
részletesebb felmérés mar geodéziai uton tortént.

A régészeti objektumok mellett jol azonosithatd tereppontokat is rogzitettem, a mitholdfelvéte-
liink utolagos ellendérzése céljabol. Mint utdlag kideriilt nem is hidba.

A GPS-es navigacié és adatrogzités megfeleld hasznalatdhoz hozzasegitett Takacs Bence és
Gaspar Péter internetes jegyzete (http://www.agt.bme.hu/public_h/gps2/gps2.html, Mire képesek az
olcsd GPS vevok?)

A részletesebb felmérések egy Zeiss DALTHA A10 redukal6 tahiméterrel torténtek. Az aramel-
latis bizonytalansaga miatt esett a vélasztis e miiszerre. gy ha az aggregatorunk fel is mondja a
szolgalatot, a geodéziai munkalatok tovabb folytatodhatnak.

Az é4satasok geodéziai tamogatasat foként a derékszogli halozat kitlizése és a pillanatnyi allapo-
tok rogzitése jelentette.

4 Utodlagos munkalatok

A vadik talalkozasanal és a Niluson talalhatd szigetek cstcsainal felvett koordinatak alapjan kide-
riilt, hogy az alaptérképiinket jocskan (150 m) el kell tolnunk ahhoz, hogy a rogzitett objektumaink
a megfeleld helyen jelenjenek meg. Az utdlagos feldolgozasnal talan ez jelentette a legnagyobb
valtoztatast a kiinduld adatokhoz képest.

A raszteres feldolgozast a vektoros adatok kiértékelése és tisztitdsa kovette. Ez a kdvetkezd
munkarészekbdl allt: felesleges, tobbszorosen bemért utvonalak egységesitése, az ellendrzé pontok,
a régészeti objektumok, valamint a telepiilések sarokpontjainak szétvalasztasa, a telepiilések meg-
szerkesztése. A vektoros adatbazis végiil az 1. szamu tablazat szerint alakult, és a 4. és 5. abra szem-
1élteti.

1. tablazat. A vektoros adatbézis osztalyai

osztalyok geometria
régészeti objektumok pont
ellendrzd pontok pont
terepjaroval jarhato Gtvonal vonalas
lakott teriilet feliilet

A teljes térinformatikai rendszer még készités alatt all. A leird adatbazis f6 feladata a leletekhez és
leléhelyekhez tartozé jellemzOk tarolasa és azok lekérdezhetdsége. A sziikséges informaciokat a
régész szakemberek fogjak megadni, amint a teljes feldolgozassal elkésziilnek.
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5. abra. Az elkésziilt geometriai adatbazis
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5 Osszefoglalas

A cikkben bemutattam egy régészeti expedicio térinformatikai és geodéziai timogatasanak egy
lehetdségét. A szoba johetd alapadatok ismertetése utan ravilagitottam a feldolgozhatésagukban
rejlé lehetdségekre és korlatokra egyarant. A végcélt is ismertettem: terepi munkalatok soran gytij-
tott adatok térinformatikai rendszerbe vald integralasat.

Koszonetnyilvanitas. Koszonet illeti az expedicio geodéziai tamogatéit: HUNGIS Alapitvany,
Mélyépitd Alapitvany, Peregrinatio V. BME Alapitvany, Az Epités Fejlodéséért Alapitvany. Nagy-
vonalu anyagi tAmogatasuk nélkiil nem valésulhattak volna meg e régészeti projekt térinformatikai
és geodéziai munkalatai. Ugyanakkor halas vagyok munkatarsaimnak is, akik tdvollétemben tanszé-
ki feladataimat ellattak.
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IRANYATVITEL MOM GI-B3 GIROTEODOLITTAL
A SVAJCI GOTTHARD-BAZISALAGUT EPITESEN

Szabé Gergely”, Egetd Csaba”

=I=  Application of MOM Gi-B3 gyrotheodolite for orientation transfer to the Gotthard Base
Tunnel — Until the beginning of the nineties different types of gyrotheodolites were produced in the
Hungarian Optical Works (MOM). The last mass-production gyrotheodolite for engineering
surveying was the MOM Gi-B3 type with a north-seeking accuracy of 3" to 8". The Department of
Geodesy and Surveying of the Budapest University of Technology and Economics possesses such a
gyrotheodolite. The temperature characteristic curve of this instrument was determined by test
measurements in the climate chamber of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH) Ziirich.
To prove this calibration line and the suitability of the MOM Gi-B3 gyrotheodolite and to compare
the instrument with Gyromat (manufacturer: Deutsche Montan Technologie GmbH, Germany)
gyrotheodolites a field test was carried out in spring 2006. In this test the orientation transfer into
the Gotthard Base Tunnel (Sedrun, Switzerland) was made. The results of this field test correspond
to the reference values derived from Gyromat instruments within the accuracy (1o) of the
instruments. The accuracies of the orientation transfer made by Gyromat and MOM Gi-B3 are
equivalent. These results confirm the reference values of the measured directions and the mentioned
temperature characteristic curve as well as the suitability of both types of gyrotheodolites for
orientation transfers.

Keywords: gyrotheodolite, temperature characteristic curve, orientation transfer, base tunnel

A Magyar Optikai Miivekben (MOM) a kilencvenes évek elejéig folyt kiilonbozo giroteodolitok
sorozargydrtasa. Az utolso, mérndkgeodéziai célra sorozatban gyartott MOM giroteodolit a Gi-B3
tipusu volt, amelynek mérési pontossiga 3-8". A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Altaldnos- és Felségeodézia Tanszéke rendelkezik egy ilyen miiszerrel, amellyel 2006
tavaszan kalibralo méréseket végeztiink a Ziirichi Miiszaki Egyetem (ETH Ziirich) Geodéziai
Intézetének klimakamrdjaban. Az itt meghatdarozott homérsékleti jelleggorbe helyességét és a
miiszer irdanydtvitelre vald alkalmassagat Sedrunban, a svdjci Gotthard-bdzisalagit épitésén, egy
osszehasonlito mérés keretében vizsgaltuk. Az Osszehasonlitds referenciadatai Gyromat (gyartja:
Deutsche Montan Technologie GmbH, Németorszag) giroteodolittal végzett mérésekbol
szarmaznak. A MOM Gi-B3 giroteodolittal meghatdrozott azimutok és a Gyromat giroteodolittal
meghatarozott referencia-azimutok a mérési pontossagon (1o) beliili egyezést mutatnak. A két
kiilonbézo  giroteodolit dltal meghatdrozott iranyok pontossaga tehdt egymdssal egyenértékii.
Mindezen eredmények a homérsékleti jelleggorbe és a referencia-azimutok megbizhatésdagat
tamasztjdk ald, tovdabba bizonyitjak mindkét miiszertipus iranydtvitelre valo alkalmassdgat.

Kulcsszavak: giroteodolit, hémérsékleti jelleggorbe, iranyatvitel, bazisalagut
1 MOM giroteodolitok
1.1 Miiszerfejlesztés

A MOM giroteodolitok fejlesztése Pusztai Ferenc késobbi Kossuth-dijas miiszertervez6
iranyitasaval 1960-ban kezdddott a Magyar Optikai Miivekben. Két évvel késobb elkésziilt az elsd
Gi-B1 tipusjelzésii giroteodolit. A fejlesztések elérehaladtaval Halmos (1968) a Gi-B2
giroteodolitra vonatkozd 4.4"-7.9" iranyatviteli pontossagot publikalt. A mérési pontossag a kés6bbi
Gi-B11 esetében elérte a 3" értéket. Az utols6 mérnokgeodéziai pontossagl, sorozatban gyartott
MOM giroteodolit a Gi-B3 tipusi volt. A Magyar Optikai Miivek a giroteodolitok és
ratétgiroszkopok kiilonbozo tipusaibol tobb mint haromezer darabot gyartott, és legnagyobbrészt
kiilfoldon értékesitett. A magyar giroteodolitokat sikerrel hasznaltak tobbek kozott a CERN 27 km
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hosszi részecskegyorsitd alagutjanak épitésén és a kozép- és kelet-eurdpai orszagok févarosainak
metroépitésein.

1.2 A MOM Gi-B3 giroteodolit

A Gi-B3 tipust giroteodolit (1.4abra és 2. 4abra) egy automatikus lengéskovetd berendezéssel®
ellatott félautomatikus miiszer?, amelynek a gyari adatok szerinti mérési pontossiga 5-8". A
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Altalanos- és Fels6geodézia Tanszéke (BME
AGT) rendelkezik egy ilyen miszerrel, amely az épiilé6 budapesti metrovonal épitésekor keriil
felhasznalasra. Tapasztalataink szerint ezzel a miiszerrel 3-4" mérési pontossag is elérhetd.

A MOM giroteodolitokat ugy szerkesztették, hogy azok homérsékletvaltozas okozta
miiszerallando-valtozasa még a széles -40°C és +50°C kozotti hdmérséklettartomanyon is csekély,
lehetbleg a mérési pontossagot meg nem haladdé nagysagu legyen. A Gi-B3 giro- és teodolit-
egységei kozott mechanikus, bonthatd kapcsolat van (a giro-egységek cserélhetdk). A két egység
kozti optikai iranyatvitelre a teodolitot autokollimatoros tavcsével, ill. a giro-egységet tiikorrel
szerelték fel. A teodolit-egység hémérsékletvaltozas okozta iranytorzitdsa a mérés helyszinén
meghatarozhat6. Ezen miivelet soran az autokollimatoros tavesovel ill. a geodéziai tavesével az
autokollimacios segédtiikorre végzett iranymérések kiilonbségeként a két irany kozel 90° nagysagu
torésszogének, azaz a A; miszerdllandonak a mérés idépontjara vonatkozd értéke kerdil
meghatarozasra. (Az autokollimacios segédtiikor az 1. abran lathatéan a teodolit el6tt helyezkedik
el.) Konstans kornyezeti hémérséklet mellett a A; miiszerallandé két egymast kovetd mérésre
vonatkozé értékei <3" eltérést mutatnak, azonban a 4; miiszerdllandd két nem egymast kdvetd
mérési idépontra és azonos mérési homérsékletre vonatkozo értékei akar 10"-cel is eltérhetnek
egymastol. Atlagosan +4°C hdmérsékletemelkedés a A; miiszerallandd 1"-cel vald csokkenését
okozza.

A BME AGT MOM Gi-B3 giroteodolitjaval 2006 tavaszan kalibralo méréseket végeztiink a
Zirichi Miszaki Egyetem Geodéziai Intézetének (Institute fir Geodésie und Photogrammetrie der
ETH Ziirich) klimakamrajaban. A giro-egységre vonatkoz6é homérsékleti jelleggorbe a 3. abran
lathatd. A diagrambdl kitiinik, hogy a giro-egység iranymutatasanak homérsékletvaltozas okozta
ingadozéasa a miszer +1 o mérési pontossagi tartomanyan beliil marad. Leolvashaté tovabba, hogy
ugyanazon iranynak a +2°C ill. a +22°C homérsékleteken meghatarozott azimutértéke kozott 14"
eltérés adodik, amelyet azonban némileg kompenzalhat az ellenkezd eldjellel valtozo Ai
miiszerallando. A jelleggorbe torés- és végpontjaiban leolvashatd hémérsékleteken rendre n>6
mérést végeztiink. A 3. dbran lathaté +1 sigma és —1 sigma tartoméanyok az n darab x, mérési

eredménybdl szamitott X kozépértékhez (jelleggorbe) tartozo szoras értékei, azaz:

Gizi (1)

Jn

ahol o a minta tapasztalati szorasa.

A MOM Gi-B3 giroteodolit kiilonbozé pontraalld berendezésekkel szerelhetd fel (vetitétiiske,
optikai vetitd, zsinoros fliggd), amelyek pillér- vagy f6ldi jel felett 0.3-0.9 mm hibahataron beliili
pontraallast tesznek lehetévé. A kor- és skalaleolvasasok nincsenek automatizalva, azokat analog
modon kell elvégezni. A csillagaszati északi irdnyhoz tartozd korleolvasas a lengésfordulopont-
leolvasasok kdzepelésébdl a szabadlengés-megfigyelésekbol szamitott korrekciod
figyelembevételével szamithato ki.

1 Automatikus lengéskovetd berendezés: A torzids szalagot felfiiggeszté miiszerelemet — felsd befogd — fényelektromos
vezérlés segitségével szervomotorok forgatjak automatikusan a lengdrész mozgasaval azonos mértékben (ezaltal a szalag
torzi6s nyomatéka egy mérés ideje alatt allando).

2 Félautomatikus miiszer: a lengésforduldpontokhoz tartozé korleolvasasok elvégzése nem automatizalt médon torténik. A
lengésnek a forduldpontok el6tti, mintegy fél-egypercnyi hosszisagl szakaszain az észlelé egy autokollimatort figyelve az
alhidadé lassu forgatasaval koveti a porgettyti lengését, majd a fordulopontoknal leolvasasokat végez a vizszintes koron.
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1. abra. MOM Gi-B3 giroteodolit pilléren 2. abra. MOM Gi-B3 giroteodolit miiszerallvanyon
Hamérséklet a miiszerdllando Hamérséklet az alagutban
meghatdrozdsa idején végzelt mérések idején
2006.04. 16 Sedrun 2006.04.17. Sedrun
2006.04, 18 Sedvun /
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3. abra. MOM Gi-B3 hémérsékleti jelleggdrbéje (a milszer gyari szama: 1/310124/B)
2 Iranyatvitel a Gotthard-bazisalagat épitésén

Az 1.2 pontban ismertetett hémérsékleti jelleggorbe helyességét és a MOM Gi-B3 miiszer
iranyatvitelre valo alkalmassagat Sedrunban, a svéjci Gotthard-bazisalagit (Gotthard-Basistunnel:
GBT) épitésén egy Osszehasonlito mérés keretében vizsgaltuk. Az dsszehasonlitas referencia-adatai
Gyromat giroteodolittal végzett mérésekbdl szdrmaznak, ezaltal a két kiilonbdzé giroteodolit is
Osszehasonlitasra kertilt.
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2.1 Mérések

A terepi méréseket az iranyatvitelnél szokasos harom 1épésben végeztiik el:

1. A, miszerallando meghatarozasa a GBT 1n. portalhalozatdban (els6é nap, 6 mérés).
2. Mérések az alagttban (masodik nap, 9 mérés).
3. 4, miiszerallando ellendrz6 meghatarozasa a portalhalozatban (harmadik nap, 4 mérés).

A 4, miszerallando-meghatarozas a miiszer €s az alapponthaldzat kozott teremt kapcsolatot, egy
nem konvencionalis értelemben vett tajékozasi szog meghatarozasanak formajaban. A A
miszeralland6 a csillagaszati északi irany és az alaphalozati északi irany altal bezart szog (az
alaphalozat tajékozasanak maradék ellentmondasa) valamint a giromotor tengelye és a lengOrészre
szerelt autokollimacids tiikor normalisa altal bezart vizszintes szog Osszege. A A, miiszerallando
értéke egy alaphalozat adott kiterjedésii részére vonatkozoan allandonak tekinthetd.

A 4. abran lathatd halozatban a 12122901 szamu pilléren és a kovel allandodsitott 12122930
szamu ponton kdzpontosan felallva végeztiink méréseket. (Egy mérés alatt egy mérési ciklus
értendd, amely a kovetkezokbdl all: lengésmegfigyelés, iranysorozat mérés, A; miszerallando
meghatarozasa.) A 12122901-12122930 bazisvonalon kiviil iranymérést végeztiink a hegyen 1évé
12122523 szamu jelradra is. Az 1812 m hosszi bazisvonal pszeudé-azimutjat (egy kozelitd
pontossagi  A> miiszerallandé felhasznalasaval) oda-vissza meghataroztuk. A bazisvonali
iranyzasokhoz kozpontosan elhelyezett jelgdmbot hasznaltunk.

A tdbb mint nyolcszdz méterrel a felszin alatt htizodoé bazisalagttban a 4. abran jel6lt harom
foldmérési féalapponton kozpontosan felallva végeztiink iranyméréseket a miszer altal éppen el
nem foglalt masik két féalapponton elhelyezett jeltarcsara. A pontok kozt kitlizhetdé harom
referenciairany azimutjat az esetlegesen fellép6 oldalrefrakcio kikiiszobolése érdekében oda-vissza
méréssel hataroztuk meg. Az irdnyok hossza 297 m, 421 m és 718 m.

A féalappontok kozotti harom alaguti irany iranyszdgeit az utdobbi években kiilonb6z6é Gyromat
giroteodolitokkal végzett tobbszori iranyatvitel segitségével hataroztdk meg, igy az ismert
iranyszogek megbizhato referencidnak tekinthetdk.
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4. abra. Topografiai térképrészlet Sedrun kornyékérdl a mért iranyokkal
(A térkép forrasa: Bundesamt fiir Landestopografie, Svéjc)
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2.2 Szamitasok

Egy irany MOM Gi-B3 giroteodolittal mért nyers azimutja:
A=(1-Ny)+A, +A, 2

ahol | a geodéziai tivesdvel iranyzott irany iranyértéke, N, az autokollimdtoros tivesdvel végzett

lengésmegfigyelésbdl szamitott csillagaszati északi iranyhoz tartozo iranyérték (amely nem azonos
a csillagaszati északi iranyba mutatd geodéziai tavcsShelyzethez tartozd iranyértékkel), 41 a
teodolit-egység miiszerallandoja és 4, a giro-egység miiszerallandoja (1.2 és 2.1 fejezet).
A (2) alapjan szamitott nyers azimutmérési eredményeket a kovetkezé redukciokkal lattuk el
(zarojelben az adott redukcid mértéke):
1. Hoémérsékleti redukcio (+10.4" — +3.6" a portalhalozati mérésekre, ill. -1.6" — 0" az alagti
mérésekre)
Szamitas: 3. abra alapjan, +20.0°C alaguti hdmérsékletre redukalva.

2. Fuggévonal-elhajlas miatti redukeio (-1.0" — -7.8"), Zanini (1992) alapjan:
A, . =-1-1gp—(&-sin Ay —77-C0S Agy)-Ctgz = Agy =7 @)

ahol 7 és &: a fiiggévonalelhajlas komponensei (K-Ny, E-D); ¢ : foldrajzi szélesség; Acsir:
csillagaszati azimut (a mért azimut); z: zenitszog
3. Meridiankonvergencia® (~ -1.0°), Zanini (1992) alapjan*:

7 =106.68y +1.78766-10 % xy + 4.3065-10° yx* —1.4355-10°° y° (4)

ahol y és x : sikkoordinatak
4. Masodik iranyredukcié® (< 0.2"), Zanini (1992) alapjan*:

« _ P

Ay, = W(yZ = Y1)(X; —2xy) ®)
ahol p®: 1 radian [cc] szogegységben kifejezve (636619.8); R a Fold sugara; ill. y, x:
sikkoordinatak.

A giroteodolitokkal végzett iranyatvitel a fliggdvonalelhajlasok tekintetében hipotézisen alapszik.
Ez alatt az értend, hogy a fiiggévonalelhajlasok értékét nem kodzvetleniil asztrondmiai mérésekbdl,
hanem egy szamitassal létrehozott geoidmodellbdl vezették le. A modellbdl szamitott 7 és &
komponensek pontossaga 3cc ~ 1" (Ingensand et al. 1998). A modellszamitas kovetkezményeként
az iranyatvitel eredménye a valdsaghoz képest szabalyos eltérést mutathat, ez azonban két
kiilénbozd giroteodolittal végzett iranyatvitel eredményeinek dsszehasonlitdsabol nem deriil ki.

Az egyes mérések redukalt mérési eredményei alapjan szamitott A> miiszerallando-értékek az
5. abran lathatok. A Stahel (2000) altal ismertetett statisztikai vizsgalat alapjan megallapithato, hogy
a portalhaldzatban négy bazisvonali mérés durva hibaval terhelt, tovabba, hogy a 12122523 szamu
jelradra (hegyi irdny) mért irdnyok szabalyos hibaval terheltek.

A végleges A> miiszerallandot és az alaguti irdnyok iranyszogét a legkisebb négyzetek modszere
szerint végzett kiegyenlitéssel, egyetlen 1épésben szamitottuk. A hegyi iranyokra és az 5. abran
jeldlt, durva hibaval terhelt bazisvonali irdnyokra vonatkozé mérési eredményeket kihagytuk a
kiegyenlitésbdl. (Ez tette sziikségtelenné a tobb 1épésben végzett iterativ kiegyenlités alkalmazasat.)
A kiegyenlitést a svajci Bundesamt fiir Landestopografie LTOP nevii kiegyenlitd szoftverével és
hagyomanyos paraméteres kiegyenlitéssel is elvégeztiik. Mindkét szamitasi mod azonos eredményre
vezetett.

% cc alatt a [gon] szdgegység tizezred része értendd. 400gon = 360°.
4 A megadott képletek a svajci ferdetengelyti szogtart6 hengervetiiletre vonatkoznak.

Geomatikai Kézlemények X., 2007



278 Sz4B0 G, EGETO CS

A MOM Gi-B3 giroteodolittal a GBT-portalhalozatban végzett
Ay miiszeralland6-meghatarozas eredményei

1929100" -
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1°2840" |
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[=28730"
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A, miiszerallando [ ° "]
3

A normaleloszlas kvantilisai ((=5%)

==-@-=- 001-930&930-901 bazisvonali iranyok = =& = 901-323&030-523 hegyi ininyok

5. abra. A portalhal6zatban végzett 4, miiszerallando-meghatarozas eredményei.
(A durva hibaval terhelt bazisvonali méréseket bekarikaztuk.)

A Stahel (2000) altal Quantil-Quantil-Plotnak (5. és 6.a-C abra) nevezett diagram el6allitasa a
kovetkezoként torténik:
1. A becsiilt x, modellparaméternek a mintakdzéptél valé n darab a, =(x;, —X) eltérését

nagysag szerint sorbarendezziik: (a, ).

2. A standard normalis ecloszlas  striségfliiggvényének  felhasznalasaval, (1-«)
konfidenciaszint alapul vételével szamitott p; valoszintiséghez tartozd kvantilis értékéhez
(azaz a stirfiségfliggvény X értékéhez) hozzarendeljiik az (a,) sor i-edik tagjat. pi értékei:

D, :%; i =[2..n] esetére: p, = p, , +dp ahol dp = i(l—a)

a szokasos értéke: 0.05.
3. Az n darab értékpart koordinatarendszerben abrazoljuk.

Az igy elkészitett diagrambol egyszeriien megallapithaté, hogy az (a,) sorba rendezett eltérések,

azaz a mérési eredmények normalis eloszlasuak-e. A harom legfontosabb esetet mutatjak a 6.a-
c abrak. A normaleloszlasu eltérések esetében a kvantilisok és az eltérések kozotti Osszefiiggés
egyértelmiien linedris, tovabba a mintakdzép értéke valamint a minta szordsa a diagrambol
leolvashato (lasd 6.a abra): a mintak6zép értéke a regresszids egyenes értéke a 0 kvantilisnal, mig a
minta szorasa a regresszios egyenes meredeksége.

2.3 Eredmények

A kiegyenlités eredménye a harom alaguti referenciairany irdnyszdge valamint a 4> miiszerallando.
Az iranyszogek kiegyenlités utani pontossaga 3.6", ami egyben az iranyatvitel ,,kiils6” pontossaga.

A kiegyenlitésb6l szarmazd iranyszogeknek a Gyromat altal meghatarozott és referencianak
tekintett iranyszogekkel vald Osszehasonlitasa az egyes alagati iranyokra -0.6", +0.3" ill. +0.3"
eltéréseket mutatott. A Gotthard-bazisalagutban mért Gyromat-iranyszogek a posteriori pontossaga
n=602 mérés alapjan 3.5" (Stengele 2007).
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Eltérések a referenciaértéktal
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6.a-c abra. Quantil-Quantil-Plot példak: (a - bal felsd) normaleloszlast eltérések, (b - jobb felsd) normaleloszlasu eltérések
durva hibas mérésekkel, (c - alsd) szabalyos hibaval terhelt eltérések

3 Osszefoglalas

A MOM Gi-B3 giroteodolittal meghatarozott azimutok és a Gyromat giroteodolittal meghatarozott
referencia-azimutok a mérési pontossagon (1o) belilli egyezést mutatnak. A két kiilonboz6
giroteodolit altal meghatarozott azimutok pontossaga egymadssal egyenérteki. A MOM Gi-B3
giroteodolittal a Gotthard-bazisalagutban elvégzett iranyatvitel (relativ tijékozas) pontossaga 3.6".
Mindezen eredmények a hémérsékleti jelleggorbe és a referencia-azimutok megbizhatosagat
tamasztjak ala, tovabba bizonyitjak mindkét miiszertipus mérndkgeodéziai pontossagu iranyatvitelre
val6 alkalmassagat.

Készonetnyilvanitas. EzGton szeretnénk koszonetet mondani Dr. Hilmar Ingensand professzor
trnak (Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich) és Dr. Adam Jézsef professzor
tirnak (BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék) a munkélatokhoz nyujtott anyagi timogatésért.

Koszonetiinket fejezziik ki az egyiittmiikddésért az Institut fiir Geodédsie und Photogrammetrie
der ETH Ziirich munkatarsainak (Susanna Naldi, Dante Salvini, Adrian Ryf és Jules Fenner),
tovabba Toth Lajos urnak (GeoDesy Kft.), a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék
dolgozodinak, Franz Ebneter tirnak és Fritz Briker tirnak (AlpTransit Gotthard AG), Ivo Schitti
urnak (Konsortium Vermessungsingenieure Gotthard-Basistunnel), valamint az ARGE TRANSCO
Sedrun foldméré mérnodkeinek.

Ez a publikacio a Magyar Osztondij Bizottsig anyagi tamogatasaval késziilt.
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INTEGRALT GEODEZIAI MUSZER-EGYUTTES
ALKALMAZASANAK VIZSGALATA ERDOREZERVATUMOK
TERULETEN

Bazsé Tamas™

=I=  The application study of integrated geodetic instruments in forest reservations — Desig-
nation and research of the forest reservation started in the 1800°s in Europe and in the 1900's in
Hungary. Complex and unified examination of these forests started only in the past decades. A huge
amount of data is necessary to inspect the processes in the forests and for comparison purposes. It
requires significant amount of time to collect with traditional instruments. A research has been
commenced to modernize the traditional way of data gathering and to improve the quality of the
acquired data with the help of an integrated geodetic instrument. The base instrument of the re-
search is a Leica TCR1200 total station. A Real Time Kinematic (RTK) GPS can be connected to
this instrument, which belongs to the Leica GPS1200 instrument group. One of its receivers (called
“Smart’) can be attached to the total station which can be used as an integrated GPS total station
after assembly. A digital camera or pair of digital cameras attached to the total station via adapters
assist the terrestrial photogrammetry measurements. Measurements might be performed starting
with a GPS position fixing, applying side shot measurement and using data deriving from oriented
images. This group of instruments will make the data gathering in the field and the following data
processing more effective. Data collection will be possible by adapting a new approach and relying
on this system.

Keywords: forest reservation, integrated geodetic instruments, terrestrial photogrammetry, GPS,
spatial data collection

Az erdbrezervdatumok kijelolése és kutatasa Eurdpaban mar az 1800-as, Magyarorszdagon pedig az
1900-as években elkezdodott. Egységes formaban valo vizsgalatuk azonban csak az utobbi évtize-
dekben indult meg. Az erdében zajlo folyamatok megfigyeléséhez, illetve az dsszehasonlithatésaghoz
nagy mennyiségii adatra van sziikség, és foképpen helyzeti adatokra, amelynek hagyomanyos eszko-
zokkel valo mérése iddigényes folyamat. Ennek az eljarasnak a korszeriisitésére, valamint az adatok
mindségének javitasara indult kutatds egy inteQralt geodéziai miiszer-egyiittes vizsgalataval. A
vizsgalat alapmiiszere egy Leica TCRI1200 méréallomas. Ehhez tartozik egy Leica GPS1200 mii-
szercsalddba tartozo valos idejii kinematikus (RTK) vevépdr, amelynek egyik antenndja (,,Smart”) a
mérdallomasra szerelhetd, amely ezadltal integralt GPS méréallomasként is hasznalhaté. Foldi foto-
grammetriai mérésekKhez pedig, a mérddllomasra szerkesztett adaptereken keresztiil kapcsolédo
kamera, illetve kamerapar nyujt lehetoseget. Az adatgyiijtést végezhetjiik a GPS dltal bemeért és
sokszdgeléssel siiritett pontokrél geodéziai részletméréssel, vagy a tdjékozott digitalis fényképfelvé-
telekrdl torténd kiértékeléssel. Egy ilyen miiszer-egyiittes hatékonyabbd tenné mind a terepi adat-
gyiijtést, mind pedig az adatfeldolgozast. Erre a rendszerre tamaszkodva lehetne az adatgyiijtést egy
ujszerii megkozelitéssel elvégezni.

Kulcsszavak: erddrezervatum, integralt geodéziai miiszer-egyiittes, foldi fotogrammetria, GPS,
helyzeti adatgytijtés

1 Bevezetés

Magyarorszagon szervezett formaban 1991-ben kezd6dott meg az erdérezervatum-kutatas, amikor a
Kornyezet- és Teriiletfejlesztési Minisztérium Természetvédelmi Hivatala elinditotta a hazai erdére-
zervatum halézat kijelolését, fenntartasat és a vizsgalatra irAnyuld orszagos programjat. Ma a felmé-
rések koordinalasat az MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatointézete végzi.

"NYME EMK, Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail: tbazso@emk.nyme.hu
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A felmérések modszertana csak részben rogzitett, még ma is torténnek kezdeményezések ¢j mod-
szerek kidolgozasara, mind a rezervatumok felvételezésében, mindpedig a gyiijtott adatok megfeleld
formaban val6 taroldsara, dbrazolasara. Doktori kutatasok keretében egy ilyen j mddszer kidolgo-
zasat tervezzik.

A rendelkezésre allo kiillonb6zo adatgyiijté eszkozok és modszerek — idét és munkat figyelembe
véve — kiilon-kiilon alkalmazva kevésbé hatékonyan mikddnek, mint egy jol megtervezett, ma mar
elemeiben rendelkezésre allo méréeszkoz-egyiittes. Bar a miiszerek alapvetd miikodési elve nem
valtozik, a szakma élenjaré miiszergyartd cégei mar lehet6vé tették kiilonb6z6 mérések egyiittes
alkalmazasat is. Egy ilyen miszer-egyiittes alkalmazasadnak lehetOségeit, illetve térinformatikai
rendszerbe integralhatosagat vizsgaljuk meg erdei kornyezetben. A foldi 1ézerszkennel alkalmaza-
saval Kiraly et al. (2007) foglalkozik.

Elsodleges feladat az adatgyiijt6 rendszer egyes miiszerelemeinek pontossagi vizsgalata, kalibra-
lasa, mérési tulajdonsagainak vizsgalata, illetve a mért adatoknak a mar Osszegyijtott adatokkal
val6é Osszehasonlitasa. Ez nélkiilozhetetlen, mivel az adatnyerés soran az adatmindség biztositasa a
legfontosabb miivelet.

A modszer az erdészeti és természetvédelmi gyakorlatban 1j. Ujdonsagat elsésorban az jelenti,
hogy az erdészeti célu f6ldi tavérzékelést és a geodéziai méréseket egy folyamatban és egymasba
fiizhet6 rendszerben hajtja végre. A kiillonbozé mérési eredményeket egységes programrendszerrel
dolgozzuk fel, ezért azok integraltan keriilnek az adatrendszerbe. A legalkalmasabb miiszerek hasz-
nalata csokkenti a mérések szamat és noveli a hatékonysagot is.

2 Helyszin, adatok, vizsgalatok

A mai megfogalmazas szerint erdérezervatumnak mindsiilnek ,,az olyan jogszabalyi oltalmat élvezd
erdétertiletek, amelyeknek jol meghatarozott részén — az un. magteriileten - engedélyezett kutatas
kivételével minden emberi tevékenységet besziintettek, annak érdekében, hogy az erdd természetes
fejlédési folyamatai hosszu tdvon szabadon érvényre juthassanak, és tanulmanyozhatova valjanak™
(Horvath et al. 2002).

E szerint az erdérezervatum két részre oszthato, a magteriiletre és az ezt koriil6lel6 védézonara.
A magteriilet a jellegzetes természetszerli erdétarsulast probalja megdrizni, biztositva az abban
lezajlo természetes folyamatok zavartalansagat. A védézona a kornyezo teriileteken folyd gazdalko-
dasi hatasok ellen ny(jt viszonylagos védelmet, benne csak természetkézeli gazdalkodas folytatha-
to, ezért nélkiilozhetetlen része az erddrezervatumnak.

Magyarorszagon jelenleg 63 erd6rezervatum talalhatd, 13100 ha osszteriileten, melybdl 3665 ha
a magteriilet, mig 9435 ha a védézona (1. abra). Ez az erdéteriilet hazank faallomannyal boritott
tertiletének 0.76%-at teszi ki.

MTA Okolégioi s Botanikei Kutatéintézete

Magyarorszag erdérezervatumainak
attekints térképe

1. abra. Magyarorszagi erdérezervatumok (http://www.erdorezervatum.hu/kepek/attekinto_1000.JPG)
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Négy kategoriat allitottak fel tudomanyos vizsgalatra valé alkalmassag szempontjabol:
—  Megorzésre, idoszakonkénti szemlézésre alkalmas

—  Eseménykovetésre alkalmas (EK)
évenkénti eseménykovetés

—  Hosszl tava vizsgalatra alkalmas (HTV)
évenkénti eseménykdvetés
tizévenként végrehajtando egységes allapotleiras
—  Célorientalt kutatasra alkalmas (CK)
évenkénti eseménykdvetés
tizévenként végrehajtandd egységes allapotleiras
rezervatumspecifikus célorientalt kutatas

Vizsgalando az erdd természetes fejlédése:

Természetes erd6fejlodés altal 1étrehozott szerkezetek.

Természetes szerkezeti elemek és a biodiverzitas egyes elemeinek kapcsolata.
Regeneracio.

Természetes bolygatasok és szerepik.

Természetes erd6k ciklusaival 6sszefligg6 talajfejlodés.

abrwpneE

2.1 A teriilet bemutatasa

A rendszer hasznalhatosagat a Soproni hegységben a Hidegviz-volgy Erdérezervatum teriiletén
vizsgaljuk. A rezervatum el6ény0s a vizsgalat szempontjabol, mivel hozza kapcsoloddan a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem Erdémérnoki Karardl tobb tanszék tobb kutatast is folytatott illetve folytat
ezen a teriileten. Ez lehetGséget ad a tervezett adatgy(ijtési eljaras széleskor vizsgalatara és Gssze-
hasonlitasara, igy megteremtve az erdészeti és erdorezervatum-kutatasi gyakorlat uj modszerét.

A Hidegviz-volgy Erdérezervatum Soprontol nyugatra az orszaghatar szélén helyezkedik el. Te-
riiletén kozel észak-déli lefutasiiak a volgyek és gerincek. A magteriilet két gerinc altal hatarolt
volgyben helyezkedik el, amelynek aljan egy vizmosas talalhato. A véd6zona nyugati hatara egy
hosszi vizmosas alja, a keleti hatéra pedig egy hegyhat gerincén fut végig. Eszakrol az orszaghatar,
délrél pedig egy erdészeti ut, valamint a Rak-patak hatarolja (2. abra).

A rezervatum teriiletén az erdétarsulds fenydelegyes lombos erdd. Az erdéallomany kozépkora,
kevés cserjeszinttel. A teriilet belsejében, valamint a teriilet sz€lén kivil két-két tarra vagott folt
talalhatd — amely a GPS mérésekhez nytjt jelentds segitséget.

2. abra. A Hidegviz-volgy Erd6rezervatum
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2.2 Rendelkezésre allo adatok

Magyarorszagon az Erdérezervatum Program keretén beliil szkennelt erdészeti tizemtervi térképek,
valamint Grfelvétel kivagatok biztositottak mind a 63 kijel6lt teriileten.

A Hidegviz-volgy erdérezervatum teriiletén — az egyéb kutatasokbol adéddan — a kdvetkezo ada-
tok allnak még rendelkezésre:

1. 1:10000 méretaranyt topografiai térkép

2. 1:4000 méretaranyu légifényképek sztereo atfedéssel a magteriiletrél, valamint 1:8000 mé-
retaranyu légifényképek az egész volgyrdl (lombtalan allapotban, 2005.4pr.02.)

kitlizott erd6+H+A+L+O (50x50 m)

domborzatmodell (~1:1000, 2005-2006 geodéziai nagygyakorlat)

faallomany szerkezeti felmérés (FAASZ)

egyes fa felvételezés Leica geodéziai mér6allomassal

foldi 1ézerszkenneres felmérés

Iékesedés vizsgalat (halszem optikaval)

egyéb adatok (terméhely feltaras, botanikai felmérés, stb.)

CONS O AW

2.3 Miiszerfelszerelés

A rendelkezésiinkre allo korszer(i miiszeregyiittest az NYME-FTT, GVOP-3.2.1-2004-04- 0297/3.0
program keretében, hazai és EU-s finanszirozas segitségével szereztiik be. A rendszer tartalmaz egy
Leica GPS1200 miiszercsaladba tartozo RTK vevépart, amelynek az egyik miiszere ,,Smart” anten-
naval rendelkezik. Ez az antenna integraltan felhelyezhet6 a Leica TPS1200 geodéziai mérdallo-
masra, amely igy integralt GPS mérdallomasként is hasznalhato (3.4bra). A méréallomas prizmas és
prizmanélkiili tivmérést is lehetové tesz.

3. 4abra: Leica TPS1200 és GPS1200 miiszercsalad

Sajatfejlesztésti adapterek hasznalataval a méréallomasra egy bazisléc segitségével digitalis fényké-
pezb par (Canon EOS-1Ds Mark I1) vagy egyetlen fényképez6gép is szabatosan felhelyezhet6 (4.
dbra). A mérékamarak kiilonb6z6 magassagi szogekbe allithatok és a mérdallomas segitségével
tajékozott felvételek készithetdk.
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4. abra: Kamera illetve kamerapar a méréallomasra szerelve

A rendszer komplexitasat noveli az MTA GGKI altal a kdzelben telepitett GPS permanens allomas
(Banyai 2007), amely FOMI KGO halézati rendszerén keresztiil valés idében is elérhetd (Horvath
2004).

Az integralt mérési rendszer kialakitasanal a GPS technoldgia, a méréallomasok és digitalis ze-
nitfelvételek erdészeti és kornyezetvizsgalati alkalmazasa soran szerzett tapasztalatokat is hasznosit-
juk (Bacsatyai et al. 2004, Gyiméthy 2004, Kiraly et al. 2002). Széls6 pontossaglii méréseknél a
vizsgalt teriilet kornyezetében keresiink GPS mérésekre alkalmas nyilt teriiletet, ahol felmérési
alappontokat létesitiink. A felmérési alappontok kozott mérdallomas segitségével beillesztett sok-
szbgvonalat vezetiink, és a részletmérést is a sokszogeléssel egy id6ben végezhetjiik. A részletpon-
tok bemérésénél nagy segitséget nyujt az a lehetéség, hogy az alkalmazott mérdallomas prizma
nélkiili tivmérésre is alkalmas.

Erdorezervatumoknal két alapvetd felmérési modszer latszik alkalmazhatonak. Ha a sokszogvo-
nalat elézetesen megterveztiik és megmértiik, tovabba a pontokat megfelelden allandositottuk, akkor
a felmérési helyeken a geodéziai méréallomas prizma nélkiili alkalmazasat és tajékozott foldi foto-
grammetriai felméréseket végezhetiink. A masodik esetben a felmérést a kiilsé koriilményeknek
megfelelden rogtonzott, ideiglenes pontallandodsitassal végezhetjiik. A kezddpontot alkalmas helyen
GPS mérballomassal hatarozzuk meg. A szabad sokszogvonalat a feladatnak megfeleléen folyama-
tosan vezetjiik, a részletmérést a geodéziai mérdallomas és a digitalis kamera segitségével hajtjuk
végre. A vonal végpontjat szintén alkalmas helyen GPS mérdallomassal hatarozzuk meg.

Az adatfeldolgozashoz integralt programrendszer kifejlesztését terveziink, mivel a megvasarolt
Leica rendszer jelenleg nem tamogatja a beillesztett sokszégvonal vezetését.

A foldi fotogrammetriai méréseknél meg kell hatdroznunk a kamera-egyiittes kiilsd és bels6 ta-
jékozasi paramétereit és a kameratengelyek méréallomashoz viszonyitott helyzetét. A felvételek
digitalis kiértékelésének modszerét és pontossagat is meg kell vizsgalnunk. A felvételek szines
informéciotartalma is hozzajarulhat a szakmai program sikeréhez, ezért a fényképezdgépek optima-
lis hasznalatat is el kell sajatitani.
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2.4 Kitiizott feladatok, vizsgalatok

A felmérések eredményeit térinformatikai rendszerbe integraljuk, amely szakmaspecifikus ismere-
teket is igényel. A rendszer kiépitésénél és a mérdrendszer felhasznalasanal a kovetkezd 1épések és
feladatok végrehajtasat tervezzik.

—  a teriiletrdl rendelkezésre allo tavérzékelési, térinformatikai, erdészeti, botanikai, talajtani
adatok dsszegyijtése és kozos térinformatikai rendszerbe foglalésa,

— egyéb sziikséges adatok beszerzése €s rendszerbe illesztése,

— az integralt felmérés helyének, idejének és jellemzéinek archivalasa, beleértve az eredeti
fotogrammetria felvételeket is,

— faallomany torzsenkénti felmérése,

— egyes fak, farészek kobtartalmanak, alakjellemzdinek és névedékének meghatarozasa,

— lombkorona-szerkezeti tulajdonsagok vizsgalata (koronaatmérdk és -tavolsagok, a lombko-
ronaszint mintazata €s szintezettsége),

—  |lékesedés, zarodas,

—  id6szakos valtozasok felmérése,

—  egészségi allapot felmérése,

— domborzatmodell eléallitasa, talajerozio vizsgalatok.

3 Osszefoglalas

A kutatasok keretében egy miikodoképes térinformatikai rendszer 1étrehozasat eredményez6 komp-
lex adatgytijtd rendszer Osszehangolasat tervezziik. A kidolgozandé eljaras az erdészeti gyakorlat-
ban, a természetvédelemben, az dkologiai felmérések soran, tovabba a miivi kornyezetiink felvéte-
lezésében is hatdsosan alkalmazhato.

A javasolt eljaras varhato eredményességét abban latjuk, hogy a korszerli geodéziai és tavérzé-
kelési modszerekkel az eddiginél gyorsabban szerezhetiink nagy mennyiségii, gazdag informaciotar-
talmi anyagot, amely tdbb szempont alapjan is kiértékelhetd.

Készonetnyilvanitas. EzGton szeretnék kdszonetet mondani azoknak, akik lehetévé tették a NYME-
FTT, GVOP-3.2.1-2004-04- 0297/3.0 program keretében a miiszer-egylittes beszerzését.
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REGESZETI CELU TERINFORMATIKAI RENDSZER
ELOALLITASA

Gregori Akos*

EE= Creating an archaeological GIS — After surveying the land of Bir-Minih, which is located
in the Eastern-Desert in Egypt, data processing was carried out. Regarding the fact that the ar-
chaeological work rests upon the map, it is appropriate to create a Geographical Information Sys-
tem (GIS) on the basis of the collected data, in order to draw the conclusion and to represent the
mass of data properly and clearly. The following article demonstrates the main parts of the system
throughout a testfield.

Keywords: GPS, GIS, surveying, Egypt, mapping, archaeology

Az egyiptomi Keleti-sivatagban taldlhatoé Bir-Minih telepiilés felmérése utin, az adatok feldolgozasa
kovetkezett. Mivel az egész régészeti munka alapja a térkép, célszeriinek lattuk a gyijtott adatok
alapjan, egy térinformdcios rendszer létrehozasat, amely segitséget nyijthat a kapott adathalmaz
szakszerti és attekinthetd megjelenitésére, valamint kiilonbozd kovetkeztetések levondsdra. A cikk
eqgy kijelolt tesztteriileten keresztiil mutatja be a rendszer f6bb részeit.

Kulcsszavak: GPS, GIS, térinformatika, régészet, Egyiptom, térképezés
1 Bevezetés

A régészetben a leleteket megtalalasi helyiik fliggvényében két csoportra oszthatjuk. Az egyik a
szorvany lelet, amelynek nem ismerjiik a pontos szarmazasi helyét. A masik a helyhez kotott lelet,
amelynek szdrmazasi helye pontosan ismert, igy a régészek szamara magéaban a leletben, mint
targyban hordozott informacion kiviil egyéb, kovetkeztetett informaciok levonasara is alkalmas.
Ezek alapjan konnyen belathatd, hogy a régészeti munka alapja - a t6bbi terepi munkahoz hasonldan
— a térkép.

A cikk egy térinformatikai rendszert mutat be, melynek alapja egy Egyiptomban késziilt térkép,
amelyet Sziics Laszlo kollégammal kdzdsen készitettiink el egy 4 éves projekt végeredményeként.
Jelen cikkben egy régészeti térinformacios rendszert mutatok be, amelyben a térképen szerepld
objektumokhoz tartozo attribatum adatok alapjan gyorsan és atlathatoan lehet bemutatni egy asatas
Mivel a felmért teriilet nagynak mondhat6 (2 — 2.5 km?), célszerlinek lattam egy kisebb un. teszt-
teriiletet kijeldlni és azt kovetden, ha a teszt eredmények jonak bizonyultak, az egész asatasi teriilet-
re elkésziteni a rendszert. A valasztasom egy olyan teriiletre esett, ahol tulajdonképpen minden
fontos régészeti objektum (sziklarajzok, feliratok, épiiletek, sirok, banyaszati tevékenység nyomai,
6skori lel8helyek, stb.) megtalalhaté. A teriilet kiterjedése kb. 0.3 km? (30 ha). A médiban talalha-
tok olyan tanulmanyok, hirek Egyiptomban zajlo dsatasokrol, ahol hasznaltak mar GPS-t. Féleg
nagy Kiterjedésii régészeti objektumok, teriiletek (pl. Tell-El-Amarna) feltarasanal vették nagy
hasznat. Tudomasunk szerint Egyiptomban magyar expedicidé esetében mi hasznaltuk el6szor a
GPS-t asatasi munkanal. Esetiinkben megkiilonboztetett szerepe volt az eszkoznek, hiszen a sivatag
kozepén nem volt semmiféle tampont, amihez a felméréseinket kothettiik volna.

2 A helyszin és az asatas rovid torténete

2001 aprilisaban az ELTE Egyiptologia Tanszéke (egy mar 1998 6ta folyd) régészeti munkahoz két
foldmérét keresett. Kollegammal, Sziics Laszloval jelentkeztiink a hirdetésre, majd révid szakmai
megbeszélések utan csatlakozhattunk az expedicidhoz. 2001 és 2004 kozott négy alkalommal sike-
riilt a terepi munkalatokban részt venniink (Gregori és Sziics 2005, Luft 2001). A méréseket az
adathalmaz itthoni feldolgozasa kovette, mely folyamat jelen pillanatban is zajlik.

“SzIE, Ybl Miklés Epitéstudomdnyi Kar, 1146 Budapest, Thokoly it. 74.
E-mail: Gregori.Akos@ymmfk.szie.hu
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A munka az egyiptomi Arab-sivatagban (mas néven Keleti-sivatag) zajlott, amely nem a szoka-
s0s homoksivatagok képét mutatja, hanem késivatag. A t4j mindenhol hegyekkel, oriasi sziklakkal,
nagy volgyekkel szabdalt szinte teljesen ndvényzet nélkiil. A volgyek talaja az esék alkalmaval a
hegyekbdl hirtelen leziidulo viz altal szallitott szines kavicsokbol all, amely leginkabb a szaraz
soderre emlékeztet. Az uralkodo kdzettipusok a granit és néhany helyen az un. niibiai homokkd. A
sz¢€lsOséges iddjarasra jellemzd, hogy 2004 oktoberében 10 év utan (1) eredt el ismét az esd. A pon-
tos helyszin kb. Luxor foldrajzi szélességén a Nilus és a Voros-tenger kozott féluton talalhato
(p=25°33", 1 =33° 36, Gregori és Sziics (2003), 1. abra). Egy Okori telepiilés maradvanyai talal-
hatdk a teriileten, amely azonban a fellelhetd térképeken csak kutként szerepel. A hely neve Bir
Minih magyarul Minih vadi katja. A teriileten sziklarajzok is talalhatok, amelyek a szakirodalom
szerint a kés6 neolit kor (Kr. e. 3500-t61) és az arab idGszak kozott késziiltek (Luft 2000a). Az okor-
ban a Keleti-sivatagot asvanyi anyagok, tobbek kozott arany és féldragakovek banyaszata miatt
laktak (Regine és Matthias 2001).

23
7 Al

1. 4bra. Az asatas helyszine Egyiptomban (forras: Google Earth)

A modern Egyiptomban a Keleti-sivatag katonailag lezart 6vezet. A Nilus és a Voros-tenger kozott
csak néhany orszaguton lehet kozlekedni az utazoknak, de ott is csak konvojban. Ez a koriillmény
egy Ujabb nehézséget vet fel, mégpedig egy hosszadalmas és legtobbszor idegtépd varakozast,
amely az engedélyek megszerzéséig tart. Az Egyiptomon beliili utazasok és sivatagi tartdzkodasunk
kalandos koriilmények kozott zajlott, amelyre kiilon nem térek ki, mivel err6l izgalmas és érdekfe-
szit6 kalandregényt lehetne irni. Annyit azonban fontos megemliteni, hogy a koériilmények nagyon
nagy probatétel elé allitottak mindenkit, és megnehezitették a munkat.

3 A térinformatikai modellezés folyamata

Ha elkezdjiik a valos vilagot vizsgalni, azt latjuk, hogy minden egyes Osszetevéje egyre kisebb,
darabra bonthatd. Ezt a felbontast elvileg egészen szubatomi szintig (s6t egyes elméletek alapjan
tovabb) végezhetnénk. Azonban ez egy kezelhetetlen méretil, hasznalhatatlan adatbazishoz vezetne.
Ha pedig az egyes Osszetevok kozotti kapcsolatok vizsgalatat is bele vennénk, egy atlathatatlanul
bonyolult rendszert kapnank. A valos vilag felépitése és az épitdelemei kozotti kapcsolatok tulsago-
san bonyolultak ahhoz, hogy egy szdmitdgépi rendszerben egy az egyben megjelenitsiik. Ezért a
valods vilag modellezésére van sziikség (Detrekéi és Szabo 2002).

A modellezéshez elso 1épésben ki kell valasztanunk, hogy a valds vilagnak melyek azok az 6Sz-
szetevOi, amelyek a rendszeriink szempontjabol 1ényegesek. Ezek alkotjak majd az elméleti modellt.
Ehhez mar elére ismerniink kell a 1étrehozand6 rendszer céljat. A régészetben a helyhez kotott lele-
teknek hatalmas a jelentdségiik. Ez azonnal kérvonalazza, hogy minek kell a rendszerbe bekeriilnie.
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Egyrészt a sikrajz és a domborzat bemutatasanak (digitalis térkép), masrészt a teriileten talalhato
régészeti objektumoknak. Az asatas teriiletén a kdvetkez6 régészeti objektumokat sikeriilt elkiiloni-
teniink: kut, barlang, épitmény, tumulusz (sir, temetkezési hely), sziklarajz, banya, 6skori éldhely. A
rendszer modellezése szempontjabol ezeket entitas-csoportoknak tekinthetjiik.
A kovetkezd 1épcesofok, amikor a kivalasztott entitasok szamitogépi megfeleldjét allitjuk elo.
Ehhez meg kell vizsgalnunk, hogy az egyes entitisokhoz milyen attributum adatot célszerii kapcsol-
ni. Ilyen moédon, az entitisok leegyszeriisitésével jutunk a térinformatikai rendszer objektumaihoz és
hozzuk létre a valos vilag logikai modelljét. Az objektumoknal mar konkrétan tudjuk, hogy az egyes
attributumokat milyen valtozotipusokkal tudjuk leirni (szam, szoveg, logikai, kép, stb.). A hasonld
jellegli objektumok objektum-csoportokba sorolhatok, hasonldan az entitasokhoz. Egy objektum-
csoportba sorolt objektumoknak azonos attributum adatai vannak (Gregori 2006).
A cikkben ismertetett térinformatikai rendszerben az entitas-csoportoknak megfelelé objektum-
csoportokat hataroztam meg. Az egyes objektum-csoportokban egy-egy objektum leird adatai a
kovetkezok:
Tumulusz objektumcsoportoknal:
- Y (m): északi UTM koordinata [szam],
- X (m): keleti UTM koordinata [szam],
- H: magassag [szam],
- méret: a tumulusz atmérdje [szam],
- allapot: a tumulusz allaga (kifosztott, sértetlen) [szoveg],
- dokumentalas éve: [szam],
- megjegyzés: [szoveg],
- foto: fénykép [tif képfajl].

Telepiilés objektumoknal:
- Y (m): északi UTM koordinata [szam],
- X (m): keleti UTM koordinata [szam],
- épiiletek szama: [szam],
- dokumentalas éve: [szam],
- allapot: az épiiletek milyen allapotban maradtak fenn [szoveg],
- megjegyz¢es: [szoveg],
- foto: fénykép [tif képfajl].

Sziklarajz objektumoknal:
- Y (m): északi UTM koordinata [szam],
- X (m): keleti UTM koordinata [szam],
- H: magassag [szam],
- jelolés: mi a katalogizalt jelolése [szoveg],
- tipus: milyen tipusu rajzrél van sz6 [szoveg],
- dokumentalas éve: [szam]
- megjegyzés: mit abrazol [szoveg],
- foto: fénykép [tif képfajl].

Barlang objektumnal:
- Y (m): északi UTM koordinata [szdm],
- X (m): keleti UTM koordinata [szam],
- dokumentalas éve: [szam]
- megjegyzé€s: [szoveg],
- foto: fénykép [tif képfajl].

Kut objektumnal:
- Y (m): északi UTM koordinata [szdm],
- X (m): keleti UTM koordinata [szam],
- megjegyz¢es: [szoveg],
- foto: fénykép [tif képfajl].

Amikor mar a rendszer célja és alkalmazasi teriileteinek igényei alapjan eldontottiik a logikai mo-
dell felépitését, akkor kovetkezik a fizikai modell 1étrehozasa. A fizikai modellben a logikai modell
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alapjan leirt entitas-adatokkal toltjiik fel az adatbazist. Ez a folyamat két részre tagolodik és altala-
ban a térinformatikai rendszerek létrehozasi folyamatanak legkoltségesebb fokozata. Elészor is
Ossze kell gyijteniink az egyes objektumok sziikséges adatait. Ez egyrészt geometriai, masrészt
attributum adatgyiijtést jelent. Ennek lényege, hogy minden egyes objektumrodl azokat az adatokat
gyljtsiik 0ssze, amelyeket a logikai modell megkivan. Ha egy Excel-tablazathoz hasonlitjuk, a tab-
lazat fejléce a logikai modell, az adatokkal felt6ltott része pedig a fizikai modell.

Mivel a terepi munka Egyiptomban, az Arab-sivatagban tortént, nagyon fontos volt, hogy az
adatgyfijtést koriiltekintéen és pontosan végezzik el, mivel potmérésre csak egy év mulva volt lehe-
téség. Tovabbi adatgyiijtésre pedig a projekt befejezése utin mar nem volt mod. Az informacios
rendszerhez sziikséges adatokat az egész expedicios csoport gytijtotte, mindenki a maga szakteriile-
tén. A régészek végeztek a sziklarajzok masolasat (epigrafusi feladat), az €épitmények és sirok felta-
rasat; az épitészek az épitmények és tumuluszok részletes dokumentalasat; a geologusok a geologiai
viszonyokat és a banyak kézeteinek vizsgalatat; az dskoros régészek pedig a kdeszkdzok és paleolit
kori ¢él6helyek feltarasat. Mi, foldmérok az egyes objektumok helyét hataroztuk meg, valamint elké-
szitettiik a teriilet digitalis domborzati térképét.

Mivel a szakadatok feldolgozasa még napjainkban is folyamatban van, nem allt minden adat a
rendelkezésemre. A cikk altal bemutatott térinformatikai rendszerben csak azokat az attributum
adatokat tudtam feldolgozni, melyeket mar az egyes szakteriileteken dolgozo kollégak feldolgoztak
és rendelkezésemre bocsatottak.

4 Adatgyiijtési modszerek az asatas teriiletén
4.1 Meérési feladatok

A régészeti munka tobb feladatra bonthato:

1. A sziklakon talalhatd rajzok és feliratok felkutatasa és szakszerli lemasolasa. Ez az epigra-
fusi munka. Azonban minden rajzrél tudni kell, hogy hol helyezkedik el.

2. A teriileten tobb épitmény talalhatd. Ezek lakoépiiletek, szentélyek és sirok. Az asatési
munka feladata, hogy az épitményekben asott szondakkal meghatarozza az épitmény funk-
repek, gyongyok, csontvazak, stb.).

3. Az épitmények felmérésével €s szerkezetiik lerajzolasaval képet kaphatunk a telepiilés és a
hozza kapcsolodo temetkezési teriiletek fejlodésérol.

Lathato, hogy a fenti feladatok mindegyikében az informacié helyhez kapcsolodik, tehat minden
feladat alapja a térkép. Gondot okozott, hogy Egyiptom sivatagi teriileteirdl a legrészletesebb térkép
1:50 000 méretarany (Papp-Vary 1969, Szlics 2004). Ebben a méretaranyban a kutatasi teriilet
(amely kb. 2x2 km) igen kicsi, a domborzat részletei nem latszanak.

Nekiink foldméréknek tulajdonképpen a geometriai adatgyiijtés volt a feladatunk. Az egyes ob-
jektumokhoz tartozé attriblitum adatok gyiijtését - az eldbbiekben ismertetett pontokban - a csapat
tobbi tagja végezte, a sajat szakteriiletének megfeleléen (Gregori és Sziics 2005).

4.2 Az 1:3000 méretaranyu térképi alap elkészitése

Munkank fontos részét képezte egy topografiai térkép eléallitasa (Gregori és Szlics 2005, Luft
2000b). Az asatasi teriilet tervezett lehatarolasanak ismeretében eredetileg az M = 1:2000 méret-
aranyt valasztottuk, de végiil a régészek kérésére a térképezendd teriiletet megnoveltiik, s emiatt az
M=1:3000 méretarany mellett dontottiink, mivel ebben a méretaranyban az 0j hatarok altal megno-
velt teriilet is rafér egy Al formatumu lapra. Nem lett volna célszerii a nagyobb méretarany érdeké-
ben a térképet szelvényekre bontani, mivel az a régészek munkajat nehézkessé tenné (és a térképe-
zésben is tobbletfeladatok jelentkeznének). A felmérés eldtt terepbejarasokat végeztiink, hogy képet
kapjunk a teriilet domborzati viszonyairdl. A domborzat igen valtozatos volt, ezért a teriiletet kisebb
részekre osztottuk fel. A sivatagban toltott, korlatozott idonk miatt egy-egy kisebb teriilet felmérésé-
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re fél-egy nap jutott. A teriiletegységek jellemzé domborzati elemeinek térképezése navigacios
GPS-vevével és a miiszerbe beépitett barométeres magassagmérével tortént. A miiszeren a WGS-84
ellipszoidi foldrajzi koordinatakat jelenitettilk meg. A terepen haladva a bemért pontokat manualén
tiintettiik fel, amely tulajdonképpen az eléz6 évben elkésziilt térképszelvény volt (Gregori és Sziics
2005).

A koordinatainkat papiron jegyzokonyveztiik. A pontokhoz a koordinatakon kiviil leir6 adatok is
keriiltek (pl. nyereg teteje, domb teteje, plato széle, szikla, stb.). Méréseinket nehezitette, hogy a
magasabb falti (20-80 méter), sziik volgyekben a miitholdszdm néha annyira leesett, hogy ott a GPS-
mérés bizonytalannd (akar 100 méteres hibaval terheltté), vagy teljesen lehetetlenné valt. Ilyenkor
szalaggal segitettilk a mérési munkat (példaul megmértiik a volgy szélességét). A felmérés soran a
GPS-szel bemért pontok szama elérte a 2000 db-ot. Ezekbdl, és a jellemzé domborzati elemekbdl
(gerincvonal, volgyvonal, csucs, stb.) szerkesztettilk meg a jelenleg elkésziilt M=1:3000 méretara-
nyu térképet (2. abra). A magassagokat a mar emlitett, vevObe épitett barométeres magassagmérével
hataroztuk meg, mivel ez pontosabb a GPS abszolt helymeghatarozasanal.

Bir Minih
M=l 20

2. abra. Az elkésziilt M=1:3000 méretaranyu térkép

A térkép a WGS-84 vonatkoztatasi rendszerhez tartozo UTM vetiiletben késziilt. Mivel a bemért
pontok szama igen nagy volt, ezeket koordinatajuk alapjan kdzvetleniil a mérések utan (a helyszi-
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nen) azonnal fel is szerkesztettiik az el6z6 évben elkésziilt térképre, melynek masolatat manualéként
is hasznaltuk. (3. abra)

A.’ . - th.
3. abra. Térképezés a terepen, a mérés utan kozvetleniil

Kivételt képezett az els6 expedicio, hiszen ott semmiféle térképiink nem volt az adott teriiletrdl.
2001-ben csak egy fokhalézati vonalakkal ,,berdcsozott” papir 4llt rendelkezésre, amelyre a felmért
pontokat feltehettiik. Hogy a felszerkesztés konnyebb legyen, a térképen nem a kilométerhalozatot
tiintettiik fel, hanem a foldrajzi koordinatak fokhalézatat méasodperces felbontasban, mivel ezt rogzi-
tettiik a jegyzékonyveinkben. Ez nagyban segitette a magyarorszagi utéfeldolgozast. Egy ilyen
munkanap altalaban déleldtti terepi adatrogzitéssel, felméréssel, és délutani ,,térképezéssel” telt el.

5 A térinformatikai rendszer létrehozasa

Digitalis formaban természetesen Magyarorszagon készitettiik el a térképet. Az utofeldolgozas so-
ran az 0sszes pont koordinatajat szamitogépre vittiik, és kiilonb6zo transzformaciok elvégzése utan
AutoCAD programmal megszerkesztettik a térképet, amelyre felkerliltek a bemért sikrajzi elemek
és a régészek lel6helyei is. A sikrajz elkésziilte utan a bemért pontokra tamaszkodva szerkesztettitk
meg a szintvonalakat.

Mint azt a bevezetdben elmondtam, e térkép szolgal alapjaul a térinformacids rendszernek. A
kiilonb6zd térképi objektumokat objektumosztalyokba soroltuk és kiilon-kiilon fedvényeken helyez-
tiik el.

Gondolhatnank, hogy ezzel maris elkésziilt a rendszer, hiszen a kiilonféle folidk megjelenitésé-
vel illetve elrejtésével, egyszerii lekérdezéseket végrehajthatunk. Am az objektumokhoz kozvetleniil
nem tudjuk az attributum adatokat kapcsolni. Ezért van sziikség valamilyen GIS szoftverre. Vélasz-
tasom az ESRI ArcView 3.2 verzioju szoftverére (tovabbiakban ArcView) esett, mivel ezzel ismer-
kedtem meg eddigi tanulmanyaim folyaman. Szamomra a kezelése egy kicsit nehézkes volt, de a
feladatot meg tudtam vele oldani. Elgszor az AutoCad-ben elkésziilt térképet probaltam athozni
ArcView-ba. Hossza ideig nem sikertilt rajonném, hogy az adatatvitelkor a kiillonb6z6 rajzi elemek
miért torzulnak, hasznalhatatlanna téve az adatokat a tovabbi feldolgozashoz. Rengeteg id6t vett
igénybe mire rajottem, hogy valodsziniileg a ,,spline” paranccsal megrajzolt vonalak torzulnak. Min-
dent kiprobaltam, egészen a 12-es formatumu AutoCad dxf file alkalmazasaig, mire ra kellett dob-
bennem, hogy valoszintileg az egész térképet tijra kell digitalizdlnom. Ez megtortént, igy a gorbe
vonalakbdl vonallanc lett, amit mar tudott fogadni az ArcView. Amikor a CAD alapt térképet atvit-
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tem a GIS rendszerbe, a rétegeket (layerek) kiilonvalasztottam. Ennek az a jelentsége, hogy az
objektumcsoportok egymastol fliggetleniil ki-be kapcsolhatok, illetve szerkesztéskor nem tudtam,
csak az éppen aktualis rétegen rajzolni.

A kiilonb6z6 rétegek importalasa utin un. shape fajlt hoztam létre, ami az ArcView 3.2-es fajl-
formatuma. Ebben a formatumban tudtam szerkeszteni az adott rétegeket. Mar ahol lehetett. Mert
sajnos szimomra ismeretlen okokbdl bizonyos rétegeknél ezt nem lehetett megoldani. Nem sikeriilt
rajonném mi lehetett a baj, bar ezen is sokat tértem a fejem. Bedllitottam a kiilonbozd rétegek szin-
kiosztasat, feliratoztam a térképet, majd annak elkésziilte utan nekilattam a kiilonb6z6 objektum-
csoportok attributum tablainak elkészitéséhez. Ezeket a kordbban ismertetett ,,tdblazatok™ alapjan
hoztam 1étre. Voltak olyan objektumcsoportok, ahova minddssze egy (pl. kut, barlang), mashol tobb
(pl. sziklarajzok, tumuluszok) objektum tartozott. Az elkésziilt tablazatokat manualisan t6ltottem
fel. Egy hasznos kis programfunkcio segitségével digitalis képeket is tudtam attribGtumként fel-
hasznalni, ezzel is szinesebbé és élvezetesebbé téve a rendszert (Gregori 2006).

Ezzel tulajdonképpen a térinformacios rendszerem elkésziilt. Mint azt mar a bevezetében is em-
litettem, ez a rendszer az éasatasi teriiletnek csak kis részét, koriilbelill a tizedét teszi ki. Am annak
ellenére, hogy nem kaptam meg minden adatot a kiilonb6z6 szakteriileteken dolgozo kollégaktol,
igen sok informacidval sikeriilt feltdltenem az adatbazist. (4. abra)
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4. abra. Az elkésziilt M=1:3000 méretaranyt térkép 5-0s szelvénye
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6 Osszefoglalas

Néhanyszor utaltam ra, hogy a cikk tartalma tulajdonképpen egy ,.é16” munkanak a része. Eppen
ezért az adatbazis folyamatosan valtozhat, st valtoznia is kell, hiszen a rendszerbe folyamatosan
keriilnek be a kiilonféle szakteriiletek feldolgozas utani adatai. Az asatasrdl is késziil publikacio,
ennek elkésziilte utan valdsziniileg minden szakteriilet altal feldolgozott adatot megkaphatok egy
esetleges teljes asatasi teriiletet lefed6 rendszer kialakitasahoz.

A cikk egy altalam elkészitett régészeti GIS rendszert mutat be, a tervezéstdl a hasznalatig. Ma-
ga a munka egzotikusnak mondhato, hiszen nem mindennap jut el az ember Egyiptomba, plane nem
katonailag lezart 6vezetbe. Az egzotikussagon kiviil azonban szakmai szempontbol is kihivas, hi-
szen ha az ember a terepen hibazik, akkor potmérésre lehetéség nincs. Bar a helyszin az Arab-
sivatagban van, mar itthon elkezd6dott a tervezés, amellyel a kinti felmérés hatékonysagat tudtuk
novelni. A nyers mérési eredményeket hazautazasunk utan, Magyarorszagon dolgoztuk fel AutoCad
szoftver segitségével. Igy késziilt el az M=1:3000 méretaranyu digitalis térkép. Az otlet, hogy ebbél
egy konnyen atlathatd, és egyszerlien kezelhetd térinformacids rendszert lehetne késziteni, mar a
sivatagban megsziiletett. A rendszert az ESRI cég ArcView 3.2 programjaval készitettem el.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a rendszer altal hasznalt adatok tajékoztato jellegiiek, és
talnyomoérészt altalunk (Sziics Laszlo és Gregori Akos) gyiijtottek. Mint azt mér leirtam, a kiilonbo-
76 szakteriileten dolgozé kollégak kiilon-kiilon végezték az adatgyiijtést, és itthon dolgoztak, dol-
gozzak fel azokat. Mivel a publikacio kiadasa még nem tortént meg, a cikk irasakor sajnos még nem
alltak rendelkezésemre megfelel6 mennyiségben és mindségben a régészek, epigrafusok, épitészek,
illetve geologusok altal feldolgozott adatok. igy a rendszert kénytelen voltam az altalunk gyijtot-
tekkel feltolteni. Példaul a sziklarajzoknal a felhasznalt adatok a kdvetkezdk voltak: koordinatak (Y;
X; H), jelolés, tipus, dokumentalas éve, megjegyzés, fotd. Ezen kiviil fontos lett volna példaul a
sziklarajz keletkezésének ideje, tartalma, az adatgyiijté neve, stb.

A rendszer hasznalatat (helysziike miatt) egyetlen lekérdezésen keresztiil mutatom be. Jelen
rendszerben a sziklarajzoknal és a tumuluszoknal van igen nagy mennyiségti adat, igy ezeknél ké-
szitettem el a lekérdezést, amely levalogatja az 6sszes sziklarajz koziil azokat, amelyeken allatabra-
zolas van (5. abra). Természetesen a teljes teriiletre kiterjedd és minden fontos adatot tartalmazo
rendszernél a szakteriileteken dolgozok attributum adatgyiijtéseit kovetve valtozni fog az adatbazis.

Késziilt egy domborzatmodell is a teriiletrdl, amely kiilonféle elemzések alapjaul szolgalhat (6.
abra). Példaul vizsgalhatjuk a viz hatasat a leletekre. A teriilet talaja miatt a kevés, de intenziv esdk
hirtelen lezadulo viz formajaban jelentkeznek. Egyes leleteket a viz elsodorhat a domboldalakrol. A
domborzatmodell alapjan kovetkeztetni lehet az adott objektum eredeti helyére.

Reményeim szerint a tovabbfejlesztett, teljes asatasi teriiletre kiterjedd térinformatikai rendszer
felhasznalodi lehetnek a régészettel és sziklarajzokkal, valamint az épitészettel foglalkozé szakembe-
rek, de szinesen mutatja be a munkateriiletet a téma irant érdekl6do civil felhasznaloknak is.
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ALGORITMUS HALOZATOK ELEMZESERE ES MENGER
TETELENEK BIZONYITASARA

Battha LészIé"

Bt An algorithm for the investigation of networks and for the proof of Menger's theorem
- The maximal number of nonintersecting paths between two points (vertices) of a large network
(graph) and the minimal number of points in a barrier that blocks any path between the two points
are a measure of the connectedness of the graph. The algorithm given here not only computes these
two parameters, but it also constructs a maximal collection of nonintersecting paths and a minimal
barrier. It is in itself an elementary proof of Menger's theorem, which asserts that these two
parameters are equal.

Keywords: network, nonintersecting collection of paths, barrier, connectedness

Nagymeéretii ponthalozatok (grafok) dsszefiiggdsegi fokanak jellemzésére szolgalhat két pont (csics)
kozotti keresztezodésmentes utak maximalis szama és a két pont kozott halado barmely utat blokkolo
sorompok minimalis pontszama. Az itt k6z6lt algoritmus nemcsak kiszamitja ezt a két paramétert, de
egyuttal eloallit egy maximalis keresztezodésmentes utcsokrot és egy minimalis sorompot. Tovabba
elemi bizonyitasat adja Menger tételének, mely szerint ez a két paraméter egyenld.

Kulcsszavak: halozat, keresztez6désmentes titcsokor, sorompo, osszefiiggdség
1 Bevezetés

Menger tételének szamos bizonyitasa ismeretes (Diestel 2005). Egyes bizonyitasok indukciot
alkalmaznak, masok a Max Folyam = Min Vagat tételbdl (Ford-Fulkerson algoritmus) vezetik le oly
modon, hogy el6szor a grafot megduplazva iranyitott graffa transzformaljak. A jelen cikk
konstruktiv és 6nalldé bizonyitast ad, tehat megkonstrualja az emlitett maximalis 0t-csokrot és
minimalis sorompdt, tovabba nem tamaszkodik indukcidra és mas tételre. A mellékelt szamitdgép-
program kis halozatokra 1étrehozza ezeket a konstrukciokat; nagyobb halozatra vald alkalmazashoz
kisebb modositasok sziikségesek.

2 Alapfogalmak és az algoritmus megkonstrualasa

Egy él két egész szamot tartalmazo halmaz.
Jel6lje az élek halmazat: A: = {I{x,yH|x,y € Z}. (!{...}! jelentése: a ... elemek kozo6tt nincs két
azonos.)

Tegyiik fel, hogy G c A.

Legyen G = {§ e Gx € £} (X € Z) és G:= {x e Z|Gx=0} G elemeit G csiicsainak
nevezziik. (Ha x és y csucsok, ugy X|y irasaval azt fogjuk jelezni, hogy X =.)
Legyen Ng (X): = {ye G {x,y}e G} (x € G ) (az x csucs G-beli szomszédai). Véges sok él

halmazat grdfnak nevezziik. A |Gy = |Ng (X)| pozitiv egész az X € G csics foka.

HaV c Z legyen (V)e:={& e GIENnV =T} eés{(V)e:={& € G| < V }. Tegyiik fel, hogy
n>0ésvie Z (0<i<n). Legyen ei: = {vi,vi} (0<i<n).

Ha H = {ey,....en}!, akkor a H = vo — v1 — ...— V, jelolést hasznaljuk, és H-t vonalnak (G-
vonalnak, ha jelezni akarjuk, hogy H < G) nevezziik. Egy H = alvo — ...— va/b vonalat e = {a,b}

végpontd utnak neveziink, ha H =1{vo,...,vn}!. A kovetkezékben feltessziik, hogy G dsszefiiggd,
azaz G barmely két csticsa kozott vezet G-it.
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Tegyiik fel, hogy !{a,b}! — G. Legyen e: = {a,b}. Az alip — ...— im|b és aljo — ...— jn|b utakat
keresztezodésmenteseknek nevezziik, ha
{io, ..., im} N {jo, ..., jn} = €2. 1)

Egy e végponti G-utakbol all6 csokrot keresztezédésmentesnek neveziink, ha ezek az utak
paronként keresztezédésmentesek. Jelolje 7 = nc(e) az e végponti G-utak maximalis szamat egy

keresztez6désmentes csokorban. Csucsok egy B = G \ e halmaza blokkolja az alic — ...— in|b G-
utat, ha {is, ..., i1} B # &. B-t soromponak (vagy teljesen kiirva Ge-soromponak) nevezziik, ha
minden a — ...— b G-utat, vagyis minden e végpontu G-utat blokkol. Mivel az egyetlen ¢élbél allo a-b

G-utat G csucsainak semmilyen halmaza sem blokkolja, e € G esetén nem létezik Ge-sorompo.
Menger tételének kimondasahoz most feltessziik, hogy e ¢ G. Ekkor létezik Ge-sorompd. Jeldlje f=
Lc(€) a csticsok minimalis szamat egy Ge -sorompdban. Az nyilvanvalé, hogy > .

Menger tétele

Hae ¢ G, akkor B =m. 2
Bizonyitds. Tekintsiink egy a|xo — ...— Xk|b utat. Legyen 1v: =k és p1j: =% (0<j< 1),
Ekkor n = 1-re teljesiil, hogy iv >1 (1< i< n)és Y = {al Pio = Pijy |b}in:l egy kereszte-

zO0désmentes csokor. A bizonyitast n-re vonatkozoé indukcidval végezziik.

HaO<iu<iv (1<i<n),akkor legyen i neve metszet. A u, n metszetekre jelentse i < 7 azt,
hogy i # nésiu<in (1<i<n).

Legyen P: = {pix |1 <i<n, 0<k<iv}.
Egy piklgo— ...— Qr|pj, utat a i metszethez tartozod j-keriilének neveziink, ha K < iz, | > ju, és qs

G\P (0<s<r). Egy 1 metszethez tartozé Pik— ...— Pjm j-keriilét maximdlisnak neveziink, ha
minden mas puylto — ...— &s|pji (1-h6z tartozd) j-keriilére teljesiil, hogy | < m. Ha {p11x, ..., Prou }
nem sorompo, akkor p-hoz tartozik legalabb egy keriild. Ha p-hoz tartozik j-keriild, akkor tartozik
hozz4 maximalis j-keriild is.

Tegyliik fel, hogy egy u metszetre teljesiil, hogy {pP114 ..., Pnnu} sorompd. Ekkor f = 7 = n,
amivel a tétel allitasat bizonyitottuk. Ezért most mar csak azzal az esettel kell foglalkoznunk,
amikor {pi14 ..., Prnut €gyetlen i metszetre sem sorompd. Y felhasznalasaval egy n + 1 utat
tartalmazo keresztezddésmentes csokrot fogunk megkonstrualni.

Legyenig:=1 (1<i<n).

Ha ya-hez tartozik egy K: = a — ...— b keriil6, akkor az ¥ U {K} keresztez6désmentes csokor n + 1
utat tartalmaz, és ezzel az indukcios lépés befejez6dott. Tegyiik most fel, hogy u-hez nem tartozik
a— ...— b alaku keriil§. Ekkor a zu-hez tartozo keriillék a — ...— pj; alaktak, ahol 1 <j<nés ju <|
< jv(tehat pj) = b).

Definialjuk a z» (> pn) metszetet a kovetkezOképpen. Ha j € {1, ..., n} és a — ...— pjw €gy
maximalis (za-hez tartozo) keriil8, akkor legyen juo: =w. Haj € {1, ..., n} és su-hez nem tartozik j-
keriils, akkor legyen juo: = juu(=1). Vegyiik észre, hogy L = 2-re teljesiil:

X) igdl=1 (I<isn.ul<p@2<..<upyl Haim<im+1=:m-aholl <k<Lésl<ic<n,
akkor s-hoz tartozik egy maximadlis i-keriild, amelynek alakja pji — ...— pim. Ha iz = izu+1, akkor
oz nem tartozik i-keriilé.

Ha L > 1, akkor (X)-bél kovetkezik:

2Ham>1 ésn>1, akkor ez a feltétel a {i1, ..., im1} N {j1, ..., jn-1} = 0 alakban is irhat.
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(Y) Hal<k<Lés wu-hoztartozik eqy pj) — ...— Pim maximalis i-keriild, akkor jpu.1 < | < ju, és
ezért p-1-hez tartozik egy maximdlis j-keriild. Ha a Qo — ...— Qrés go — ...— Qs keriil6k
i -hoz ill. zn-hez tartoznak, ahol k =1, akkor {qu, ..., gr1} N {01, ..., @51} = 0.

Tegyiik fel, hogy a sa, ..., 1 metszetek kielégitik (X) -et. Ha s -hez nem tartozik py, — ...— b alaka
keriild, akkor a hozza tartozé maximalis keriilok mindegyike pix — ...— pjm alaka, ahol j <m <jv.
Ezekre a j-kre (tehat amelyekre tartozik gq-hez j-keriil) legyen jui+1: = m. A tobbi j-re, tehat ha
je {1, ..., n} és w-hez nem tartozik j-keriild, legyen ju+1: = ju. Vegyiik észre, hogy a 1 < o <
... < u+1 metszetekre is teljesil (X), ezért most mar g4 +1-et vizsgalhatjuk meg hasonloképpen.
Véges sok 1épés utan el kell érkezziink egy L-hez, amikor s -hez tartozik egy Ki= pyi—...— b
alakt keriil6. Ezt felhasznalva definialunk egy n + 1 utat tartalmazo keresztez6désmentes csokrot.
Az n + 1 Gt konstrukciojat szakaszokra bontva végezziik, sorra véve a s, ..., 41 metszeteket.

Induléskor (z4) a kdvetkezd szakaszokkal kezdjiik az utakat: P ; o Piiva — b 1<i<n),

tovabba a K keriil6 felhasznalasaval adodo P, == Py == — b szakasz.

A kdvetkezd (ui-1-hez tartozo) 1épésben a i -ben végzéds® (az elézd 1épésben megkonstrualt) n
utat hosszabbitjuk meg szakaszokkal oly médon, hogy ezek koziil n-1 az eredeti utak mentén (b-bél
a felé) haladva p.1-ben végz6djon, egy pedig su-2-ben (vagy a-ban, ha L = 2). A w.1-ben végz6dé n

- 1 szakasz: Piig .~ Pii i e {1, ..., n}{u}). A oben végz6dd szakasz
megkonstrualasihoz megjegyezziik, hogy (Y) alapjan uz1 < | < ug; ezért p1-hez tartozik egy
maximalis U-keriilé: pye— ...— Puuy ahol v <t < v, Ezt g .0-ig meghosszabbitva kapjuk a
kivant szakaszt: Py, == Pyy == Py, (@zL=2esetbena-..— p,, ). HaazlL =2

1épést is végrehajtottuk, akkor a megkonstrualt utak koziil n g-ben végzodik, egy pedig a-ban. Az
-ben végz6dé utakat a-ig meghosszabbitva megkapjuk a kivant n + 1 utat tartalmazo
keresztezodésmentes csokrot. Az n-re vonatkozoé indukcids Iépést ezzel befejeztiik.

Példa

Az 1. abra az algoritmus miikodését szemlélteti. Az itt szerepld csokor két utat tartalmaz, tehat n =
2. Egyetlen metszet sem sorompd, tehat lehet konstrualni egy n + 1 = 3 utat tartalmaz6
keresztezOdésmentes csokrot. Az utak élei folytonos vonallal lettek rajzolva. A metszetek a
szaggatott vonallal rajzolt téglalapokba es6 csucsok. A keriil6k pontozott vonalak.

1. 4bra. Egy keresztezddésmentes csokor bévitésének 1épései

® Tehat b-b6l a felé haladva az utolso csics P ; u (L<i<n).
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Osszefiiggoségi mértékszam

Tegyiik fel, hogy G 6sszefiiggd, de nem teljes, azaz ({ é =G A

T=min{m(@)|geAgc G}
szamot G Osszefiiggoségi fokanak nevezzikk. A kovetkezo tétel lehetové teszi, hogy ennek
kiszamitasara a Menger tételének bizonyitasahoz itt hasznalt algoritmust alkalmazzuk.

Tétel

2s(g) > m: =min {zs(e) [e e A\G,ec G} (geG); )

ésezért T=m,
Bizonyitas

Legyen g:= {a,b} és H: = G \ {g}. Mivel a — b G-ut, csak az m > 2 esettel kell foglalkoznunk.
Tegyiik fel, hogy Ng(a) = {b}. Mivel G 6sszefiiggd, de nem teljes, létezik egy ¢ € Ng(b) \ {a}. De
akkor minden {a,c} végpontua G-ut a — b — ...— ¢ alaku, és ezért zs({a,c}) = 1 < m, masrészt m
definicidja szerint m < 7s({a,c}), ami ellentmondas. Tehat Ng(a) # {b}, és hasonloképpen Ng(b) #
{a}. Kovetkezésképpen H = G .

Legyen n:= zn(g). Nyilvanvalo, hogy zc(g) = n + 1. Menger tétele szerint 1étezik egy n elemil
Hg-sorompd, amit jeloljon D := {py, ..., pn}-

Két eset lehetséges:

1. Ny (a) = D és Ny (b) < D. Ekkor az is igaz, hogy N (8)=N (b)=D. Tegyiik fel elészor, hogy G
# g U D. Ekkor vélaszthato ¢ € G \ [g U D]. Mivel {a,c} € A\ G és D egy Ggac-sorompo,
kapjuk, hogy m < ms({a,c}) < |D| = n < n+1=75(g). Tegyiik most fel, hogy G = gubD.
Mivel G nem teljes, valaszthato d € (D ))a \ G. Mivel é \ d egy Gg-sorompo, m < 7 (d) <

|G \d|=n=(9) -1 < 70(g).

2. Nu(@\D =@ vagy Nu (b) \ D # &. Tegyiik fel példaul, hogy ¢ € Nu(a) \ D. Ekkor {b,c} ¢ G,
ugyanis ellenkez6 esetben D nem blokkolna az a — ¢ — b H-utat. {a} w D blokkol minden
{b,c} végponti G-utat, mivel ellenkez6 esetben lenne olyan a —c —...— b H-t, amit D nem
blokkol. Kovetkezésképpen m < z({b,c}) <|[{a} uD|=n+ 1= z5(Q).

El6fordulhat, hogy a tétel allitasaban az egyenléség teljesiil. Példa erre a 2. abran lathato graf:

2. abra. Egy egyszeri graf, amelyre a tételben az egyenldség teljesiil.

Itt 7s(e) =3 (e Aec G).
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Parositasok

Legyen A:= Ng(a), B:= Ng(b). Tegyiik fel, hogy H: = G \ [Ga U Gy] egy paros graf, azaz A N B =
@, H=A UB, Nu(A) = B, és Nu(B) = A. Menger tételének alkalmazasaval kapjuk:

Konig tétele

H diszjunkt (mds néven fiiggetlen) éleibdl allo halmazok maximdlis mérete (elemszama) egyenld a

minimalis méretével azon D halmazoknak, amelyekre D c H és H = Uygep Hx.
3 Osszefoglalas

A bemutatott algoritmus lehetdvé teszi nagymétékii halozatok osszefliggdségi fokanak kiszamitasat.
A mellékelt C nyelvii program egy halozat tetszéleges két pontjara kiszamit egy, a két pont kdzott
halad6, maximalis szdmu utbol allé csokrot és egy, a két pontra vonatkozo, minimalis szamu pontot
tartalmazd sorompoét. Lehetséges alkalmazasok: utvonal-tervezés (pl. veszélyes szallitmanyok
esetén), egymastol fiiggetlen geodéziai sokszogvonalak kitlizése.

Koszonetnyilvanitds. A jelen munka a ,,Korszerii matematikai modszerek a geodéziaban™ (K61800)
OTKA program tamogatasaval késziilt.

Hivatkozasok
Diestel R (2005): Graph Theory. Springer-Verlag, 3rd ed., Series: Graduate Texts in Mathematics, 173.
Program melléklet

Az alabbi, C nyelvii program a Menger tételében alkalmazott algoritmussal meghatiroz egy
maximalis csokrot és egy minimalis sorompot.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 100 /* max # of vertices */
unsigned char G[N][N],H[N][N],P[N][N],B[N][N]; unsigned int n;
void delH(unsigned int i){unsigned int j;
for(j=0j<n;j++){HM[]=0;H[][11=0;}}
unsigned int prevP(unsigned int i){unsigned int j;for(j=0;j<n;j++)
{if(j==i)continue;if(P[j][i])return j;}}
unsigned int nextP(unsigned int i){unsigned int j;for(j=0;j<n;j++)
{if(j==i)continue;if(P[i][j])return j;}}
main(){unsigned int a,b,i,j,k;
unsigned char V[N],*V_end=V,*p=V,C[N-2],*C_end=C,*q,*r,found;
scanf("%d%d%d",&n,&a,&b);
while(scanf("%d%d",&i,&j)!=EOF){G[i][j1=1;G[j1[i]=1;H[i][i]=1;HL1[i1=1;}
P[a][a]=1;*(V_end++)=a;i=0;
while(L){if(H[i][*p]){q=V;while(i'=*q&&++q<V_end);if(q==V_end){if(i!'=b)
*(V_end++)=i;else break;}}
if(++i==n&&(i=0,++p==V_end)){printf("No path from %d to %d!\n",a,b);
exit(0);}

}
Pl*pl[b]=1;
while(p>V){P[*p][*p]=1;delH(*p);q=V;while(\G[*p][*a])a++;P[*ql[*p]=1;r=p;p=0;}
*(C_end++)=*r;
while(1){V_end=V;p=V_end++;i=0;
while(L){if(H[i][*p]){a=V;while(i!=*q&&++q<V_end);
if(q==V_end){if(i!=b)*(V_end++)=i;
[F<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L/
else
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{Pl*plb]=1;while(!P[*p]*pD{P[*PI[*pI=1:0=V;while("H[*p][*a])a++;

) P[*al[*p]=1;k=*p:p=0:}

i=*p;

while(i'=a){do{j=nextP(i);P[i][j]=0;P[i][i]=0;i=j; }while('B[i][i]);
do{P[i][i]=1;for(j=0;j<n:j++)if(B][i])break;P[j][{]=1;k=i;i=j;}
while(!P[i][il);}

*(C_end++)=k;break;

[F>5>5>55555>55>555SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>S>>>>*/

}

}
if(++i==n&&(i=0,++p==V_end))
{p=C;found=0;
do{i=*p;while((j=nextP(i),j!=b))i=j;
while(i!'=*p){q=V;while('G[i][*q]&&++q<V_end);
if(g<V_end){found=1;B[i][i]=1;*p=i;
B[*q][i]=1;
while(P[*q][*q]){r=V;
while('"H[*r][*q])r++;
Bl*rI[*al=1;0=r;}
break;}
i=prevP(i);}}
while(++p<C_end);
if(found)break;
for(i=0;i<n;i++){if(i'=a&&P[a][i]){printf("%d" a);j=i;
while(j!=b){printf("-%d" j);j=nextP(j);}
printf("-%d\n",b);}}
printf("\n%d",*C);p=C;
while(++p<C_end)printf(",%d",*p);printf("\n");exit(0);
}

}
for(i=0;i<n;i++)for(7=0;j<n;j++)H[i][j]=G[i][i];p=C;
while(p<C_end){i=*(p++);do{delH(i);i=nextP(i);}while(i!=b);}
}
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