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ELOSZO

A Geomatikai Kozlemények cimii folyodiratunk 1998 ota éves rendszerességgel jelenik
meg, 2010-t6] immar két kotettel évfolyamonként.

Az elmult évben jelentés rendszerfejlesztést végeztiink a szerkesztési és a biralati fo-
lyamat megkonnyitésére és részleges automatizalasara. Ennek eredményeként a jelenlegi
kotettdl kezdve a folyoirat szerkesztése online elektronikus kéziratkezeld-rendszerrel torté-
nik. A kéziratok benyujtasa, bejelentkezés és regisztracié utan, sajatfejlesztésii web-
feliileten lehetséges.

A folyodiratunkban megjelené cikkek mar kezdett6l fogva anonim biralati folyamaton
mennek keresztiil. A publikalasra szant tanulmanyokat — a szerkeszt6 bizottsagtol fiigget-
leniil — két szakmai biral6 lektoralja. A hazai szakmai korokbdl kapott visszajelzések alap-
jan, koszonhetéen a szerkesztébizottsag, a biralok és a szerzok egyre gondosabb munkaja-
nak, a kiadvanyunk szinvonala novekvé elismertségnek 6rvend. A folyodiratban magyar
nyelven megjelend cikkek mellett idénként angol nyelvi publikaciokat is megjelentetiink.

Koszonet illeti Lovranits Tamast, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem informatika szakos
hallgatojat a programozasi munka elvégzéséért, aki feladatat Papp Gabor kollégank szak-
mai instrukcioi alapjan lelkiismeretesen végezte.

A folydiratba kéziratot benyujtani szandékoz6 szerzOk és a birdloi feladatra felkért
szakértk a rendszer hasznalatahoz sziikséges technikai itmutatasokat az alabbi honlapon

érhetik el:
http://www.geomatika.ggki.hu

A jelen kotet anyagat nagy részben szolgaltatd el6adasok a VII. Geomatika Szeminariu-
mon hangzottak el. A Szeminariumot a MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet és a
MFTTT Soproni Csoportja rendezte 2010. november 4-5-én Sopronban, a Soproni Tudds

Tarsasag anyagi tamogatasaval.

Zavoti Jozsef
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GEODEZIAI HALOZATOK TERVEZESE EVOLUCIOS
ALGORITMUSSAL

Laky Sdndor”

=4 s A solution for the geodetic network design problem using evolutionary algorithm — The

first order geodetic network design problem is a well-known problem in the literature of geodesy.
Various solutions have been introduced for constrained cases using mathematical programming,
iterative design, genetic algorithm, and methods based on a set of basic designs. In this paper, a
method for solving the minimally constrained case is proposed using the Differential Evolution
algorithm and its extension, the Differential Evolution for Multi-objective Optimization (DEMO).
The proposed design criteria are minimization of the mean variance of the adjusted network pa-
rameters, optimization of the area coverage based on the Voronoi diagram, and rationalizing the
latter by placing an auxiliary constraint on the shortest distance. Two methods for dealing with
multiple optimization criteria are explained: aggregate objective function and multi-objective opti-
mization. The application of the proposed method using DEMO and the introduced design criteria
is shown to solve a specific network design problem.

Keywords: network design, free network, evolutionary algorithm

A geodéziai halozatok tervezése a szakirodalomban sokat targyalt feladat. Megoldasara kiilonbozo
megkotések mellett matematikai programozdson, méretezésen, genetikus algoritmuson, alaprend-
szereken alapulo modszerek sziilettek. Dolgozatunkban a differencidlis evolucios algoritmus, és
annak tobb célfiiggvényre kiterjesztett valtozata (DEMO) segitségével minimdalis megkotések mellett
végzett szabadhalozat-tervezési modszert mutatunk be. Ismertetjiik a kiegyenlitett paraméterek atla-
gos kozéphibdjara vonatkozo kritériumot, az optimdlis teriilet-lefedettségre vonatkozo Voronoi-
diagramon alapul6 kritériumot, valamint ez utobbi ésszeriisitését a legrovidebb oldalhosszra vonat-
kozo kiegészitc megkotéssel. Targyaljuk az egyes kritériumok egyiittes kezelésének lehetdségeit
aggregalt célfiiggvény, vagy tobb célfiiggvényre specializalt modszer alkalmazdsaval. Végiil egy
konkrét példan mutatjuk be az emlitett kritériumok és a DEMO algoritmus egyiittes alkalmazasat.

Kulcsszavak: halozattervezés, szabadhaldzat, evolucios algoritmus
1 Bevezetés

A halozattervezéssel foglalkozé szakirodalom szerint a geodéziai halézatok tervezésének igénye az
1960-as években (egyes szerzOk szerint az 1970-es években) jelent meg. A megvaldsitas altalaban
méretezéssel, vagy matematikai programozassal tortént. A halozattervezéssel kapcsolatos feladato-
kat kiilonb6z6 szerzok kiilonb6z6 csoportokba soroljak.

Sarkozy (1989) a geodéziai halozatok tervezési feladatait két £6 részre osztja. Elsérendii tervezé-
si feladat esetén az alappontok helyét szeretnénk meghatarozni. Masodrendli tervezés esetén az
alappontok helyét adottnak tekintjiik, és a megmérendd mennyiségeket, valamint a mérések sziiksé-
ges pontossagat szeretnénk meghatarozni. Amennyiben a két tervezési feladatot egyszerre hajtjuk
végre, komplex halozattervezésrol beszéliink. A haldzattervezési feladatokat mas szempontok sze-
rint csoportositva beszélhetiink még pontossagi (ezen beliil altalanos pontossagi kritériumok alap-
jan, vagy specialis pontossagi kritériumok alapjan torténd) vagy gazdasagossagi tervezésrdl (itt
gazdasagossag alatt altalaban a sziikséges mérések mennyiségének minimalizalasat értjiik).

Detrekdi (1991) a geodéziai mérések tervezésének négy alapvetd mennyiségét emliti meg: pon-
tossagi jellemz6, megbizhatosagi jellemzd, koltségjellemz6 és iddsziikséglet-jellemz6.

"MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatécsoport
BME Altaldnos és Felségeodézia Tanszék

1521 Budapest, Pf. 91.

E-mail: laky.sandor@freemail hu



8 LAKY S

A geodéziai halozatok tervezését Grafarend (1974) nyoman négy rendbe sorolja:

e Nulladrendii tervezés: adott elrendezés és mérési kozéphibak mellett a kotott halozatként
vald kiegyenlitéséhez az optimalis rogzitett pontok megkeresése (a halézat datumanak
optimalizacioja).

Elsérendi tervezés: a halézati ponthelyek és a mérendé mennyiségek optimalizalésa.
Masodrendii tervezés: az elvégzendd mérések pontossagi tervezése.

Harmadrendi tervezés: a haldzat pontossagat noveld kiegészitd mérések megtervezése.
Negyedrendii tervezés: mozgasvizsgalati halézatok esetén a mérési id6pontok optimalis
megvalasztasa.

A pontossagi tervezés kritériumaként megemliti a hdlozati koordinatak atlagos kozéphibajat, vala-
mely kivalasztott irdnyba es6 atlagos kdzéphibajat, a kdzéphibak homogenitasat, a maximalis ko-
zéphiba minimalizalasat, stb. Kiilon foglalkozik a halézatok megbizhatosagi tervezésével (durva
mérési hibak kimutathatésagara torténd tervezésével).

Berné és Baselga (2004) dsszefoglalasa szerint a haldzatok pontossagi tervezésének lehetséges
kritériumai a kdvetkezdk:

e ,A-optimalizacid™: a kiegyenlitett paraméterek a priori variancia-kovariancia matrixa nyo-
manak minimalizalasa.

e ,D-optimalizici6™: a kiegyenlitett paraméterek a priori variancia-kovariancia matrixa de-
terminansanak minimalizalasa, ami a hibaellipszoid-térfogatok minimalizalasanak felel
meg.

e ,E-optimalizacié™: a variancia-kovariancia matrix legnagyobb sajatértékének minimalizala-
sa.

e Spektralis optimalizacié: a halézat merevségének optimalizalasa.

e Kritériummatrix alapu optimalizacio: valamely elére megadott variancia-kovariancia mat-
rixhoz vald legnagyobb mértékii hasonldsag elérése.

Tekintve, hogy az optimalizacids eljaras Osszetettsége miatt nem trivialis, tobb szerzd tobbféle
megoldasi modszert dolgozott ki a feladat végrehajtasara. Sarkozy (1989) és Detrekoi (1991) egy-
arant megemliti a méretezés és a matematikai programozas modszerét. Fekete (2000) a
kozelfotogrammetriai haldzatok tervezésével kapcsolatban megemliti az alapelrendezések bevezeté-
sét (adott tipusu feladatokra tervezett halozati elrendezések gylijteményét), valamint egy lehetséges
méretezési folyamatot mutat be az elsd- és masodrendii tervezésre. Berné és Baselga (2004) a szi-
muldlt lehiilés modszerét alkalmazzdk az elsérendii tervezés egy korlatozott esetében (adott és rog-
zitett alappontokbol allé halozat stiritése adott teriiletekre esé pontokkal). A masodrendii tervezés
megoldasat targyalja Xu és Grafarend (1995). GPS halézatok észlelési tervének gazdasagossagi
optimalizacidjaval foglalkozik Saleh és Dare (2001).

Dolgozatunkban az elsérendii haldzattervezési problémara mutatunk be egy lehetséges megolda-
si modszert, pontossagi és egyeb kritériumok mellett, minimalis kiilsé megkdtésekkel geodéziai
szabadhalozatok esetén. A feladatot a differencialis evolucios (DE) algoritmussal (Storn és Prince
1997) oldjuk meg. A DE részletes magyar nyelvii ismertetését és alkalmazasat geodéziai szabadha-
l6zatok kiegyenlitésére Laky (2009) tartalmazza. Bemutatjuk a feladat megoldasi lehet6ségét tobb
kiegészit6 kritérium egyidejii figyelembevétele esetén.

2 Az alkalmazott algoritmusok és kritériumok

A kovetkezékben roviden attekintjiilk a DE algoritmus mtikddését, a megoldas soran alkalmazott
kritériumokat, valamint a DE kiterjesztési lehetéségeit tobb kritérium egylittes figyelembevételére.

2.1 A DE algoritmus miikodése

A tervezési feladat klasszikus méretezésen alapuld megoldésa esetén a sziikséges 1épések:
1. egy lehetséges haldzati elrendezés felvétele,

Geomatikai Kozlemények XI11/2, 2010



GEODEZIAI HALOZATOK TERVEZESE EVOLUCIOS ALGORITMUSSAL 9

2. akritériumként valasztott érték kiszamitasa a felvett elrendezésre,
3. annak ellendrzése hogy az elrendezés megfelel-e a kitlizott célnak.

Ha a feltétel még nem teljesiil, az elrendezést megvaltoztatva visszatériink a 2. ponthoz.

Eszrevehetd, hogy az algoritmus igen kénnyen és hatékonyan adaptalhaté szamitogépre. Az evo-

lucids algoritmusok miikddése hasonlit az el6bb leirt folyamatra. Az alapelvek (és a bioldgiai ana-
l6giak) az alabbiak:

e Nem egyetlen lehetséges megoldas (esetiinkben halozati elrendezés) megfeleldségét vizs-
galjuk, hanem lehetséges megoldasok (egyedek) halmazanak (populacid) megfeleldségét.

e [teraciordl iteraciora (generaciok) olyan méodon befolyasoljuk az egyedeket egymas kozti
kombinalassal (keresztezéssel) €s véletlenszerli valtoztatdsokkal (mutacioval), hogy azok
atlagosan egyre jobban megkdzelitsék a célfiiggvény globalis optimumanak helyét (egyre
ratermettebbek legyenek).

e Minden generaciobol a legratermettebb egyedek keriilnek tovabb a kovetkezébe (szelek-
cio).

e A folyamat leallasi feltétele lehet példaul az egyedek egymastol valo eltérésének bizonyos
szint ala esése — ekkor a tovabbi generaciok mar nem jelenthetnek jelentGs javulast a jelen-
legihez képest. A DE algoritmus esetén ugyanis a mutacid az egyedek linearis kombinala-
saval torténik.

Az evolucios algoritmusok hétranya a nagy szamitasigény. Azonban cserébe szamos elényt nyujta-
nak: nem feltétel a célfiiggvény linearitasa, nem feltétel a célfiiggvény feliiletének ,,simasaga” (a
célfiiggvénynek nem kell derivalhatonak lennie). Mivel globalis széls6érték-keresési eljarasok, nem
sziikséges a kereséshez egy kiindulasi pont (elézetes értékek) megadasa (de technikai okokbodl sziik-
séges a keresési tér lehatarolasa). Ezen kiviil timogatjak bonyolult, zart formaban nem megadhaté
célfiiggvények hasznalatat.

2.2 Pontossagi kritérium

A megoldas els6 kritériumaként a halézat elérendé pontossagaval kapcsolatos elvarasainkat fogal-
mazzuk meg. Olyan elrendezést keresiink, amelynek alkalmazasa sordn a kiegyenlitett paraméterek
atlagos kozéphibai optimalisak lesznek (azaz a variancia-kovariancia matrix nyomat minimalizal-
juk, ,,A-optimalizaci6”). Mivel célunk szabadhaldzatok elrendezésének meghatdrozasa, amely halo-
zatok normalmatrixa szingularis, és nem kivantuk halézatunkat kotott halozatta alakitani paraméte-
rek megkdotésével, a stlykoefficiens-matrix elallitasahoz szingularis érték felbontast (SVD) alkal-
maztunk (T6th 2004).
A gyakorlati megvalositas soran harom problémaba {itkdztlink:

1. A tdvmérések a priori kozéphibdja tavolsagfliggd, ezért az igy tervezett halézatban az ol-
dalhosszak 0 felé tartanak. Ezt kikiiszobolendd, megkdtésként bevezettiik a haldzat atlagos
oldalhosszat. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az ijabb egyedek eldallitdsa utan az alta-
luk képviselt halozat méretaranyat korrigaltuk.

2. A pontok sorrendje a halozatban nem kotott, ezért tobb eltérd egyed képviselheti ugyanazt a
tényleges halozati elrendezést, kiilonboz6 sorrendekben. Ennek kikiiszobdlése érdekében az
egyes halozati elrendezésekben a pontok sorrendjét mindig az északi iranytdl kezdve az
6ramutatd jarasadval megegyezd iranyban rendeztiik.

3. A haldzat elhelyezése (eltolasa) és tajékozasa (elforgatasa) tetszélegesen felvehetd, az a hi-
baterjedést nem befolyasolja. Ebbdl kovetkezOen végtelen sok lehetséges halozati elrende-
zéshez tartozhat ugyanakkora célfiiggvény-érték. Kikiiszobolése érdekében az egyes halo-
zatok sulypontjat a (0; 0) koordinataju pontba toltuk, és a silypontrél az 1. pontra mutatd
irdnyt északra forgattuk.

Az 1. abran lathaté a folyamat konvergenciaja egy hatpontos haldzat esetén. Fontos megemliteni,
hogy ebben az esetben a variancia-kovariancia matrixban szerepelnek az egyes pontokon a kiegyen-

Geomatikai Kozlemények X111/2, 2010



10 LAKY S

litett tajékozasi szogek varianciai is. Ezek elhagyasa esetén jelentésen degeneralt elrendezést kap-
nank.

2.2 Optimalis teriiletlefedési kritérium

Tegyiik fel, hogy a halozat 1étrehozasanak célja a lefedett teriilet részletes felmérése, vagy nagy
mennyiségl kitlizés elvégzése a munkateriileten. Ezekben az esetekben, az alappontok és a részlet-
pontok vagy kitizendé pontok tavolsaganak korlatozasa végett praktikus lehet, ha halézatunk a
munkateriiletet lehetdleg egyenletesen fedi le. Definidljuk a teriiletlefedés egyenletességének méro-
szamat a halozat lehatarolt Voronoi-diagramja lapjai teriileteinek szorasaval.

A Voronoi-diagram egy lapja (kétdimenzios esetben) olyan pontok Osszessége a sikon, amelyek
a halozat egy adott pontjdhoz kozelebb esnek, mint a halézat barmely masik pontjahoz. Lehatarolt a
Voronoi-diagram, ha a lapok nem nyulhatnak el a végtelenbe, hanem egy poligon (a mi esetiinkben
a munkateriilet hatarol6 poligonja) hatérolja le 6ket kiviilrél.

A feladat megoldasara ismét a DE algoritmust alkalmaztuk, az el6z6 pontban emlitett, halozati
pontok sorrendi kotetlensége miatti kiegészitéssel. A tervezés folyamata egy tetszdlegesen felvett
munkateriilet-hatdr esetén a 2. abran kdvethetd. A teriiletek szordsanak optimalis értéke zérus, azaz
van(nak) olyan halézati elrendezés(ek), ami(k) esetén a halozati pontok azonos teriileteket fednek le
a munkateriiletb6l.

Az ilyen kritérium szerinti tervezés folyamatat tobbszor lefuttatva konnyen meggy6zddhetiink az
alabbiakrol.

e A halézati pontok kapott elrendezése bar kielégiti a feltételt, a halozat alakja jozan ésszel
mégsem nevezhetd optimalisnak: eléfordulhatnak egymashoz nagyon koézeli pontok, azaz
bar a teriilet-lefedettség optimalis, a pontok siirisége mégsem nevezhetd annak.

e Adott pontszam ¢és munkateriilet-hatar mellett tobb megoldas is 1étezik, amiben a teriiletek
szorasa zérus (3. abra).

2.3 Optimalis teriiletlefedés a legrovidebb oldalhosszra vonatkozé Kkiegészit6 kritériummal,
aggregalt célfiiggvény alkalmazasaval

Az iménti gyenge pontok kikiiszobolése végett vezessiink be egy kiegészitd célfiiggvényt: maxima-
lizaljuk a halozat legrovidebb oldalanak hosszat. Célszeriiségi szempontbdl ezt a feladatot is megfo-
galmazhatjuk minimalizalasi feladatként (minimalizaljuk a halézat legrévidebb oldalhosszanak
reciprokat).

1. abra. Hatpontos halozat tervezésének konvergenciaja a pontossagi kritérium figyelembevételével 1, 5, 20 és 75 iteracid
utan. Fekete pontokkal jelolve az 6sszes egyed, a halozat oldalainak megrajzolasaval kiemelve az adott iteracioban talalhatd
legjobb egyed
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2. abra. Hatpontos haldzat tervezésének konvergenciaja lehatarolt munkateriilettel, a Voronoi-diagram szerinti egyenletes
teriilet-lefedettség figyelembevételével 1, 30, 100 és 150 iteracio utan. Fekete pontokkal jellve az dsszes egyed, nagyobb
pontokkal kiemelve az adott iteracioban talalhato legjobb egyed, valamint megrajzolva a hozza tartozo Voronoi-lap hatarok

3. abra. A feladat els6 megoldasa (lasd 2. abra), és egy lehetséges alternativ megoldas

Hogyan lehetséges két célfiiggvény egyiittes kezelése? Ebben az esetben lehetdségiink van a leg-
egyszeriibb mddon eljarni: a két célfiiggvény értékét sulyozottan dsszeadva kapott aggregalt cél-
fiiggvényt kell minimalizalnunk.

A modszer veszélye, hogy a sulyok felvételéhez szubjektiven kell mérlegelniink az egyes cél-
fliggvények fontossagat. Azonban ebben a konkrét esetben, mivel elsé célfiiggvényiink (a Voronoi-
diagram lapjai teriiletének szorasa) tobb helyen is zérus értéket vehet fel, szabadon felvehetjiik a
stulyokat, példaul egységnyi értékre. A feladatot igy is megfogalmazhatjuk: keressiik a végtelen sok
egyenletes teriilet-lefedettségli haldzat koziil azt, aminek a legkisebb oldalhossza a lehetd legna-
gyobb. A modszer eldnye, hogy a korabban mar leprogramozott optimumkeresési eljards modosita-
sat nem igényeli, csak a célfiiggvényt kell atalakitani.

A tervezés konvergenciaja a 4. abran lathat6. Megemlitjiik, hogy a tertilet-lefedettség optimali-
zalasat tobb kiegészitd feltétellel is 6sszekothetjiik: kijelolhetiink a munkateriileten pont létesitésére
nem alkalmas (vagy nem célszerli) teriileteket, nagyobb kitakard objektumok kozelité helyének
megadasaval megkisérelhetjiik a felmérések vagy kitlizések szempontjabol kitakart teriiletek mini-
malizalasat, stb.

2.4 Az eddigi optimalizalasi feltételek egyiittes kezelése, Pareto-optimalis front

Ha az elézbéekben targyalt pontossagi kritérium és teriilet-lefedettségi kritérium szempontjabol egy-
arant kielégité halozatot szeretnénk tervezni, ismét szembesiiliink a tobb célfiiggvény egyiittes keze-
lésének nehézségével. Ebben az esetben célfiiggvényeink mar egymasnak esetenként ellentmondd
feltételeket fogalmazhatnak meg: a teriilet-lefedettség szempontjabol optimalis elrendezés nem
feltétleniil optimalis hibaterjedés szempontjabol. Aggregalt célfliggvény eldéllitdsa nem célszerd,
hiszen a sulyok felvétele (a célfiiggvény-értékek eltérd ,,értelmezési tartomanya” miatt) csak sok
tapasztalat utjan, szubjektiv médon torténhet.
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4. abra. Hatpontos haldzat tervezésének konvergenciaja aggregalt célfiiggvénnyel 1, 50, 150 és 600 iteraci6 utan.
Fekete pontokkal jelolve az sszes egyed, nagyobb pontokkal kiemelve az adott iteracioban talalhato legjobb egyed,
valamint megrajzolva a hozza tartozé Voronoi-lap hatarok

Olyan médszert kell tehat keresniink, ami a célfiiggvényeinket egymastol fliggetleniil kezeli, majd a
legigéretesebb megoldasi lehetéségeket felkinalva a felhasznalora (szakértre) bizza a végleges
dontést a valtozatok kozott.

A szakirodalom altal javasolt egyik modszer a tobb célfiiggvénnyel torténd (multiobjektiv) op-
timalizélasi feladatok megolddsara a Pareto-optimum (Pareto-front) megkeresése (5. dbra.) A
Pareto-optimum a dominans megoldasok halmazat jelenti. Dominansnak neveziink egy megoldast,
amit csak valamely célfiiggvény értékének rovasara valtoztathatunk meg valamely masik célfiigg-
vény értékének elényére.

Mivel az evolucids eljarasok diszkrét megoldasokat (egyedeket) vizsgalnak, sziikségszeri a
Pareto-front értelmezése erre az esetre. Vezessiik be az elnyomas fogalmat: egy megoldas ,,elnyom”
(dominal) egy masikat, ha az osszes célfiiggvény tekintetében jobb nala. Két megoldas kdlcsondsen
,nem-elnyomott”, ha bizonyos célfiiggvény(ek) tekintetében az egyik all kdzelebb az optimumbhoz,
a tobbi célfiiggvényre nézve pedig a masik. Ebben az esetben a Pareto-front kozelitése a nem-
elnyomott megoldasok halmaza.

A DE eljarasnak tobb modositasa is létezik a multiobjektiv optimalizicié tdmogatasara. Ese-
tinkben a (Robi¢ és Filipi¢ 2005) altal javasolt DEMO algoritmust alkalmaztuk (Differential
Evolution for Multiobjective Optimalization).

Ennek alapvetd 1épései:

1. Kezd6populacié eldallitasa (véletlenszerli egyedek).
2. A leallasi feltétel teljesiiléséig (esetiinkben adott szamu generacion keresztiil):
a. Minden egyedhez egy kihivo el6allitasa mutacioval és keresztezéssel.
b. A kihivo és az eredeti egyed ratermettségének megallapitasa az egyes célfiiggvé-
nyekre nézve.
c. A kihivo és az eredeti egyed versenyeztetése:
i. Ha a kihivé elnyomja az eredeti egyedet, akkor annak helyét a kihivo ve-
szi at a populacioban.
ii. Ha az eredeti egyed elnyomja a kihivét, akkor a kihivé megsemmisiil.
iii. Ha az eredeti egyed ¢és a kihivo kolcsondsen nem-elnyomott, az eredeti
egyed megmarad, és a kihivd is csatlakozik a populaciohoz.
3. Minden generaciovaltaskor megvizsgaljuk a populdcié méretét. Ha nagyobb az eredetileg
meghatarozott méretnél, a ,,f616s” egyedeket eltavolitjuk.
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1. célfiiggvény értéke

5. abra. A Pareto-optimum értelmezése. Az egyes tengelyeken a célfiiggvények értékei lathatok. Folytonos vonallal jelolve a
Pareto-front, korokkel a nem-elnyomott megoldasok, keresztekkel az elnyomott megoldasok

A folyamat 3. 1épésében végrehajtott populacioméret-csokkentés elvégzéséhez sziikséges valami-
lyen specialis rendezési eljaras. Esetiinkben az egyedeket elsédlegesen dominaltsaguk szerint ren-
dezziik, majd ,,zsufoltsaguk” szerint. Az igy kapott sorrend szerint rendezett egyedekbdl az utolséd
,,f010s” egyedek eltavolithatok, igy a populacido mérete ismét az eredetire csokken.

A dominaltsag szerinti rendezés (Deb et al. 2002) annak megfeleléen rendezi az egyes megolda-
sokat, hogy azokat hany masik megoldas nyomja el. A Pareto-frontot kozelité megoldasok kdlcso-
nodsen nem-elnyomottak, igy ezek keriilnek az ilyen modon rendezett lista elejére. Ezeket kdvetik
azok a megoldasok, amiket egy masik megoldas dominal, majd azok a megoldasok, amiket két
megoldas dominal, stb.

A zsufoltsag szerinti masodlagos rendezés azt segiti eld, hogy a megkozelitett Pareto-front men-
tén az egyedek lehetéleg minél egyenletesebben helyezkedjenek el, ne keletkezzenek siirisodések.
Rendezéskor eldbbre keriilnek azok az egyedek, amik tavolabb vannak a hozzajuk legkodzelebb esé
egyedektdl (itt a tavolsagot a célfiiggvények mentén mérjiik).

Legyenek célfiiggvényeink a kdvetkezok:

e ¢, a Voronoi-diagram teriiletek szorasa,
e ¢, aminimalis oldalhossz reciproka,

e ¢;: az atlagos koordinata-kozéphiba (az eddigiektdl eltérden itt csak a kiegyenlitett koordi-
natak a priori k6zéphibait vessziik figyelembe, a tajékozasi szogeket mar elhagyjuk).

A tervezési folyamat eredménye (999 iteracio utan) a célfiiggvény-értékekre nézve a 6. abran latha-
t6. A fekete szinnel kiemelt, Pareto-optimalis frontot kézelitd egyedek barmelyikét valasztva a fel-
adat megoldéasaként olyan eredményt kapunk, ami minden célfiiggvény szempontjabdl lokalisan
optimalis. A globalis optimumot maga a Pareto-front jelenti.

Szemléltetés végett a 6. abran a Pareto-fronton kijeldltiink egy konkrét egyedet. Az ehhez a
megoldashoz tartozo halozati elrendezés lathatd a 7. dbran.

-‘-r * - o
e

B ] ani@ e

6. abra. A halozattervezési feladat Pareto-frontjanak és elnyomott egyedeinek abraja 999 generacid utan a c;-c,, ¢;-c; €s ¢>-¢;
sikokra vetitve. Feketével kiemelve a Pareto-frontot kozelitd egyedek, sziirkével az elnyomott egyedek
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7 abra. A 6. brén kiemelt eg}_/edhei tartozo halozati elrendezés.
Vastag vonalakkal a halozat oldalai, vékony vonalakkal a Voronoi-lapok hatarai

3 Osszefoglalas

Dolgozatunkban rovid attekintést adtunk a geodéziai halézatok tervezésének hazai és kiilfoldi szak-
irodalmar6l. Definialtuk az elsérendii halozattervezés ,,A-optimalizacion” alapulé megoldasanak
kritériumat. Bemutattuk, hogy a teljesen megkotés nélkiili szabadhaldzat-tervezési eljarasok gyakor-
lati kivitelezése milyen problémakba iitkozhet (oldalhosszak nulldhoz tartdsa, haldzati pontok
sorbarendezetlensége miatti tobbértelmiiség, halozat szabad elmozdulasa és elfordulasa miatti tobb-
értelmiiség), €s javaslatokat tettiink ezen problémak orvoslasara. Bemutattuk a DE algoritmus al-
kalmazésat egyetlen célfiiggvény, a halozat paramétereinek kiegyenlités utdni a priori atlagos
variancidjanak minimalizalasara.

Ezutan bemutattuk a haldzat teriileti lefedettségének egyenletessé tételére hasznalatos célfiigg-
vényt. Megmutattuk, hogy végtelen sok megoldas esetén milyen kiegészitd feltétel bevezetésével
(minimalis oldalhossz maximalizalasa) lehet a kapott megoldasokat ésszerlisiteni. Bemutattuk a két
célfiiggvény egyiittes kezelésének egyszerli modjat (aggregalt célfiiggvény alkalmazasa).

Végiil pedig bemutattuk az eddigi kritériumok egyiittes kezelésének egy hatékony és objektiv
modszerét. A DE algoritmus tobb célfiiggvényre kiterjesztett valtozatat, a DEMO eljarast alkalmaz-
tuk a Pareto-optimum meghatarozasara.
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APPLYING MINIMUM TRAVEL COST APPROACH TO
17-NODES TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Mohamed Eleiche”, Bela Markus”™

= A minimalis utazasi koltség alkalmazasa a 17 csomépontos utazé ligynok probléma meg-
oldasanal — A4 minimalis utazasi koltség egy uj megkozelités az utazo tigynok probléma (TPS) meg-
oldasara. A TPS web oldal konyvtara (TPSLIB) szamos TPS problémat és annak végsé megoldasdat
mutatja be, amely lehetové teszi mas javasolt megoldas ellenorzését. Ez a tanulmany a minimalis
utazasi koltség megoldast alkalmazta a TPS17 probléma megoldasara, amely 17 csomdpontot tar-
talmaz és sikeresen megadja a 39 megolddst.

Kulcsszavak: utaz6 tigynok probléma (TSP), utazasi koltség megkozelités

The minimum travel cost is a new approach to solve the Travelling Salesman Problem (TSP). The
TSP library website (TSPLIB) provides several TSP problems with their best known solutions as a
means to test any proposed solution. The present paper successfully applies the minimum travel cost
algorithm to the 17-nodes A-TSP17 problem which has the value of 39 for its best known solution.

Keywords: Travelling Salesman Problem (TSP), travel cost approach
1 Introduction

The Travelling Salesman Problem (TSP) is defined as a set of nodes that represent a number N cit-
ies, where the distance (cost) between each two nodes is known, and a tour with the least cost is
required. It starts from one node, visits all other nodes and then returns back to the start node in such
a way that each node is visited only once (Gutin and Punnen 2007). TSP is mathematically pre-
sented as a full graph with N nodes. It is an old problem although its origins are obscure, and it was
analysed by mathematicians in Vienna in 1920 (Applegate et al. 1998). There are two distinct types
of TSP, the first is the special case STSP (Symmetrical TSP) where C;; =C;; and the second general
case is ATSP (Asymmetrical TSP) where C; # C;. TSP is a prototype of hard combinatorial optimi-
zation problem where the possible solutions are (N-1)! and it is considered NP-hard and NP-
complete (Jungnickel 2008). Historically, The STSP was tackled via Branch-and-Cut methods ap-
plied by Dantzig, Fulkerson and Johnson in 1954 (Naddef 2007). The ATSP was approached via the
same algorithm by reducing the ASTP into a STSP on an undirected graph with twice as many
nodes (Balas and Fischetti 2007). The dynamic programming algorithm developed by Held and
Karp in 1962 is the best known exact solution for TSP in non-polynomial time O(2") where n is
number of nodes (Woeginger 2003). This algorithm was enhanced by Bjorklund et al. to be O((2-
s)") where s >1 depending on bounded degree graph (Bjorklund et al. 2008). Also, non-traditional
solutions were proposed for solving the TSP such as optical solution (Haist and Osten 2007) and
Particle Swarm Optimization solution (Zhong et al. 2007). However, a polynomial exact algorithm
for TSP still represents a real challenge. The new approach of minimum travel cost provides con-
vergent solution for the TSP problem as it depends on minimizing the travel cost of each node. This
means that the sum of the arrival cost and departure cost for each node is minimum. Up to the
knowledge of the authors, this is the first time the TSP is analysed through such an approach. The
TSPLIB website (http://www.tsp.gatech.edu/problem/index.html, October 2010) provides sample
TSP problems with best known solutions in order to test the validity of proposed solutions for this
interesting problem. This paper addresses the A-TSP17 problem which is an asymmetrical graph
that has a value of 39 for the least cost tour visiting all nodes.
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2 Minimum travel cost approach

The full graph of N nodes (with (N *(N-1) edges) and edges of equal cost C, has a least tour cost of
(N * C) and there are ((N-1)!) tours satisfying this cost. For typical TSP problems, the general case
is the ATSP, and it is not feasible to solve the TSP with computing all the possible solutions
((N-1)!) and searching for the minimal cost. In the proposed approach the basic idea is to project the
problem from the whole graph level to the node level. This is achieved by solving each node alone
and then connect the individual solution of each one taking into consideration the main constraint
which states that each node is visited only once.

The least travel cost for each node is the sum of the cost of incident edge with minimum cost and
cost of outgoing edge with minimum cost.

Ci:min Cincidem‘ + min Coutgaing (1)
where
C, is the least travel cost of node i,
Cincidens 18 the edge cost from node % to node 7, and
Courgoing 15 the edge cost from node i to node j.

In ideal situations, which is very rare, the aggregation of the sequence of minimum travel cost
(nodes: k, i, j) for each node will be the tour with the least cost.

The main concept in this algorithm is to visit each node with minimal cost and this means to
move from one node to its closest one as possible. The minimum travel cost array discovers the
closest nodes (or group of nodes) to each other. The groups of nodes form a sub-graph that has start
and end nodes and should not be closed. By connecting these sub-graphs, using also minimum
travel cost for each sub-graph, can lead to the optimal required path. Figure 1. presents a diagram
describing the steps of the algorithm and the next Chapters provide the solution of the A-TSP17
problem using these steps. The first step is to build the initial minimum travel cost array, and it
allows that the same node can be incident and outgoing. After that, the minimum travel cost for each
node is computed so that the incident node is not the same as the outgoing. The third step is to join
possible connected nodes from the minimum travel array and to create sub-graphs which are not
allowed to form closed loops. Then the main loop is started, so that the sub-graphs are connected
with preventing closed loops.

3 Solution for A-TSP17 based on minimum travel cost

The A-TSP17 problem is composed from 17 nodes, and it is an asymmetrical network where
C; #C;;. The input data of the problem as downloaded from the website are shown in Table 1.

Table 1. Cost of edges (Origin-Destination Matrix)
(diagonal value dv=9999)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 dv 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 0 3 5 8 8 5
2 3 dv 3 48 48 8 8 5 5 0 0 3 0 3 8 8 5
3 5 3 dv 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 0 48 48 24
4 48 48 74 dv 0 6 6 12 12 48 48 48 48 74 o6 6 12
5 48 48 74 0 dv 6 6 12 12 48 48 48 48 74 o6 6 12
6 8 &8 50 6 6 dv 0 8 8 8 8 8 &8 50 0 0 8
7 8 8 50 6 6 0 dv 8 8 8 8 8 &8 50 0 0 8
8 5 5 26 12 12 8 8 dv 0 5 5 5 5 26 8 8 0
9 5 5 260 12 12 8 8 0 dv 5 5 5 5 26 8 8 0
10 3 0 3 48 48 8 8 5 5 dv 0 3 0 3 8 8 5
11 3 0 3 48 48 8 8 5 5 0 dv 3 0 3 8 8 5
12 0 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 dv 3 5 8 8 5
13 3 0 3 48 48 8 8 5 5 0 0 3 dv 3 8 8 5
14 5 3 0 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 dv 48 48 24
15 8 8 50 6 6 0 0 8 8 8 8 8 8 50 dv 0 8
16 8 8 50 6 6 0 0 8 8 8 8 8 8 50 0 dv 8
17 5 5 26 12 12 8 8 0 0 5 5 5 5 26 8 8 av
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Read matrix data

!

Create initial minimum travel cost array

J

Adjust minimum travel cost array such that inci-
dent node is different than outgoing node

V

Compute sum of incident cost and sum of
outgoing cost
Vi

Determine the lower bound cost of the least cost cycle
(The greater value from sum outgoing cost or sum
incident cost)

V

Join closest nodes and create sub-graphs

2

Eliminate joined nodes and create reduced cost matrix

V

Create minimum travel cost array for sub-graphs

vV

Join closest sub-graphs

J

All nodes joined?

Finish

Fig. 1. Steps of the minimum travel cost algorithm

From Table 2. there are six groups of nodes with equal minimum cost which are the following: 1, 12
and 2, 10, 11, 13 and 3, 14 and 4, 5 and 6, 7, 15, 16,and 8, 9, 17. Any order for equal cost nodes will
lead to minimum tour as shown in Table 2. and Fig. 2.

The sum of incident and outgoing costs is equal and has the value of zero, which means that the
least cost will be higher than zero. In other words, the lower bound for the least cycle will exceed

Figure 2. and Table 2. show that there are six groups of nodes which can be called neighbour-
hood nodes. These nodes are characterized by their equal costs, such that the cost from node 4 to
node 5 equals to the cost of node 5 to node 4, and the same thing for nodes 2, 10, 11, 13 and other
groups shown in Fig. 2.
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Table 2. Minimum pass cost for each node

Cincident From Node To Cautgoing
0 12 1 12 0
0 10,11, 13 2 10,11, 13 0
0 14 3 14 0
0 5 4 5 0
0 4 5 4 0
0 7,15,16 6 7,15,16 0
0 6,15, 16 7 6,15,16 0
0 9,17 8 9,17 0
0 8, 17 9 8, 17 0
0 2,11, 13 10 2,11, 13 0
0 2,10, 13 11 2,10, 13 0
0 1 12 1 0
0 2,10, 11 13 2,10, 11 0
0 3 14 3 0
0 6,7,16 15 6,7,16 0
0 6,7, 15 16 6,7, 15 0
0 8,9 17 8,9 0

These neighbourhood nodes, if their order is changed, present other realizations for the minimum
cycle. For example, there is a minimum cycle which includes the sequence of node 4 then node 5,
and another minimum cycle which includes node 5 then node 4. For this problem particularly, the
number of realizations for the least cost equals:

The number of least cost realizations is [],-,” G,!, where m is number of groups and G is the
number of nodes in each group p, and this equation can be applied to the problem A-TSP17 as fol-
lows: the number of least the cost realizations is A-TSP17 =2!-2!-31- 2! - 4! - 41 =27648. This is
obvious by changing the order of nodes sequence of any sub-graph in Fig. 2.

In Fig. 2. there are six sub-graphs which start with nodes 1, 2, 3, 4, 6, 8. These nodes allow con-
nectivity from incident side only. Similarly, the nodes 5, 12, 13, 14, 16, 17 are the end node of the
six sub-graphs and allow connectivity only from outgoing side. Table 3. represents the allowed
connectivity for these nodes. The second iteration will start from Table 4.

Both incident and outgoing costs in Table 5. are symmetrical and equal to total cost of 26. The
highest cost is 6 for (16 to 4) and (5 to 6) and according to the algorithm, we always have to start
with the highest cost edge as it is the critical cost. Both of them cannot be chosen as they will form a
closed loop, which is not allowed.

We have to choose: (5 to 6) or (16 to 4) to avoid loops. In order to make the right decision (with
minimum cost), a comparison will be performed between both cases, and the minimum cost will be
selected. First, the next higher cost for both nodes 5 and 16 will be determined as shown in Table 6.

It will be (5 to 8) with cost=12 (+6 from current cost), and (16 to 1 or 2 or 8) with cost = 8 (+2
from current cost). In order to maintain minimum cost, (5 to 8) will be discarded and (5 to 6) will be
selected as shown in Fig. 3.

1] —» 12 4 —» 5
3 "G 6 —> 7 —> 15— 15
g — > 9 —> 17 22— 10— 11— 13

Fig. 2. Sub-graphs generated from the table of minimum travel cost
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Table 3. Allowed connectivities based on Table 2.
Due to symmetry of Table 2. half of the table is considered and remaining nodes have “-”

Node To Coutgoing
1 12 0
2 10 0
3 14 0
4 5 0
5 - -
6 7 0
7 15 0
8 9 0
9 17 0
10 11 0
11 13 0
12 - -
13 - -
14 - -
15 16 0
16
17

Table 4. Reduced cost matrix for sub-graphs in Fig. 2

To
1 2 3 4 6 8
5 48 48 74 - 6 12
12 - 3 5 48 8 5
13 3 - 3 48 8 5
FROM 14 5 3 - 72 48 24
16 8 8 50 6 - 8
17 5 5 26 12 8 -
Table 5. Minimum travel cost for the sub-graphs in Fig. 2
Cincident From Start Node End Node To Coutgoing
3 13 1 12 2 3
3 12, 14 2 13 1,3 3
3 13 3 14 2 3
6 16 4 5 6 6
6 5 6 16 4 6
5 12, 13 8 17 1,2 5
26 - - - - 26

Table 6. Minimum travel cost for the sub-graphs in Fig. 2. with highest cost highlighted

Cincident From Start Node End Node To Coutgoing
3 13 1 12 2 3
3 12, 14 2 13 1,3 3
3 13 3 14 2 3
6 16 4 5 6 6
6 5 6 16 4 6
5 12,13 8 17 1,2 5
26 - - - - 26
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----- 56— T —» |5—> 16

g —» 9 —» 17 2

— 10 —» 11l —» 13 3 — 14

Fig. 3. Sub-graphs generated from Table 6

Now both nodes 5 and 6 are removed from the reduced cost matrix and the second reduced cost
matrix is shown in Table 7.

In the minimum travel cost in Table 8. the sum of incident cost is higher than the sum of outgo-
ing cost (26 > 22), then the incident side will be considered and outgoing side will be neglected.
Next higher cost will be used for node 4 which is from node 17 (17 to 4) as shown in Fig. 4. Now 17
and 4 will be removed from cost matrix as shown in Table 9.

The higher total cost will be considered (17) for outgoing side (17 > 14) in Table 10. and the
outgoing side is displayed alone in Table 11.

Next higher cost is 8 to move from node 16 (16 to 1 or 2). There are two alternatives, (16 to 1)
or (16 to 2), and both solutions will be compared and minimum cost will be selected.

Table 7. Reduced cost matrix for sub-graphs in Fig. 3
1 2 3 4 8

12 - 3 5 48 5
13 3 - 3 48 5
14 5 3 - 72 24
16 8 8 50 6 8
17 5 5 26 12 -

Table 8. Minimum travel cost for the sub-graphs in Fig. 3

Cincident From Start Node End Node To Coutgoing
3 13 1 12 2 3
3 12, 14 2 13 1,3 3
3 13 3 14 2 3
12 17 4 16 1,2,8 8
5 12,13 8 17 1,2 5
26 - - - - 22
Table 9. Reduced cost matrix for sub-graphs in Fig. 4
1 2 3 8
12 - 3 5 5
13 3 - 3 5
14 5 3 - 24
16 8 8 50 -
Table 10. Minimum travel cost for the sub-graphs in Fig. 4
Clincident From Start Node End Node To Coutgoing
3 13 1 12 2 3
3 12,14 2 13 1,3 3
3 13 3 14 2 3
5 12,13 8 16 1,2 8
14 - - - - 17
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Table 11. Outgoing minimum travel cost for the sub-graphs in Fig. 4

Start Node End Node To Coutgoing Main cost
1 12 2-3,8 3,5 0
2 13 1,3-8 3,5 0
3 14 2,1,8 3,5,24 0
8 16 1,2 8 18

If (16 to 1) is used then:

e (12 to 8) cannot be used, to prevent loops.
e (14 to 2) will add (+0), and (12 to 3) will add (+2), and (13 to 8) will add (+2), the total
added cost is [+4] as shown in Fig 5.
e (14 to 8) will add (+24) and (12 to 2) will add (+0) and (13 to 3) will add (+0), the total
added cost is [+24].
If 16 to 2 is used then:
e (13 to 8) cannot be used, to prevent loops.
e (14to 1) will add (+2) and (12 to 8) will add (+2) and (13 to 3) will add (+0) the total added
cost is [+4] as shown in Fig 6.
o (14 to 8) will add (+24) and (12 to 3) will add (+2) and (13 to 1) will add (+0) the total
added cost is [+26] which is higher than the previous solution and will be excluded.
This means that the minimum cost is 39 (35 + 4), and it has more than two realizations as the re-
order of the sequence of the neighbourhood nodes will lead to these solutions as mentioned previ-

ously.
The minimum travel cost solution not only solved effectively the A-TSP17 but also it discovered

the possible realization of the least cost which contains exactly 27648 cycles. Among them two are
presented in Fig 5. and Fig 6. These realizations are research requirements for TSP (Bonyadi and
Azghadi 2008).

§ —P> 9 —P 17>y —> 55— g —> 7 —P>15—>

1 —» 12 3 —» 14 2 — > 10 —>» 11 —>» 13

Fig. 4. Sub-graphs generated from Table 8

0 0 12 0 6 0 0 0

g —» 9 —F 17— 4 —F 5 —F 5g—F 7] —» 15— 16
1

4 rosos g TTTTTTTTTTTTTTToTmoTTommmooomoooooooosoooooooooooooooooes
| v O 5 0 3 0 0 0
1
: ] —> 12---P+ 3 —P 14 --=F ) —> |0 —> 1] —> 13
1
1

Fig. 5. Complete solution for travelling salesman problem (first solution)

0 0 12 0 6 0 0 0
pg—> 9 —> 1T —> 4 —> 5 —> g —> T —> 15— 15

:

i v 0 5 0 3 0 0 0
H 2

:

Fig. 6. Complete solution for travelling salesman problem (second solution)
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4 Conclusion

The minimum travel cost solution solves effectively the TSP with an exact algorithm of polynomial
complexity O(n), and it was successfully applied to the problem A-TSP17 and achieved the best
known solution in four steps. This approach for the first time in solving the ATSP provides a deter-
ministic lower bound which is the sum of the incident or outgoing cost (whatever is greater) of the
minimum travel array. In the same time, it enables the computation of the exact number of possible
realizations of the least cost. Also, it starts the solution by applying the problem definition on the
node level. This approach is related to the family of exact algorithms for TSP rather than heuristic
algorithms which provide fast solution for large instances with high probability exceeding 95%
from optimal solution (Applegate et al. 2006).

At the conceptual level, this approach applies a graph and mathematical manipulation for the
TSP general case rather than the computational approaches such as Brute-Force, dynamic program-
ming and their linear programming approximation. Traditionally, the TSP was regarded as a compu-
tational problem for the search of the least cost in the trivial solution of O(n!) (Jungnickel 2008).
This algorithm projects the problem from the whole graph as applied by other algorithms (Woegin-
ger 2003) to the node level. Also, it computes the minimum travel cost for each node then considers
connecting the minimum path of each node avoiding closed loops or node duplication which ex-
presses a new philosophical unprecedented understanding for this famous problem.

This approach solves directly the general case of TSP (ATSP) while the Branch-and-Cut meth-
ods applied by Dantzig, Fulkerson and Johnson solve only the STSP with limited size (Applegate et
al. 1998) and its implementation with problem-specific cut generation leads to the solution of STSP
with large instances (Applegate et al. 2006). Compared to the dynamic programming algorithms,
they are non-polynomial algorithms and they reduce the original TSP into simpler sub-problems to
discover the required solutions. The lower bound search in dynamic programming algorithms,
which depends on the size of the problem, is achieved in this algorithm directly in two steps what-
ever is the size of the problem.

The minimum travel cost algorithm analyses the TSP in details, and is able to discover the pos-
sible realizations for the least cost tour which is not possible in other heuristic or exact algorithms
(Gutin and Punnen 2007).

The TSP problems of larger size can be addressed by the same approach.
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MODELLING TRAJECTORY AS NETWORK PATH USING
INTELLIGENT LANDMARKS

Mohamed Eleiche”

= Nyomvonalak, mint halézati itvonalak modellezése intelligens utjelz6k hasznalataval
— A mozgo objektumok nyomvonalat a geo-adatbazishoz és az uthalozathoz viszonyitva kell datadni,
hogy a mobil késziilékek fel tudjak azt hasznalni. A cikk ismerteti a javasolt intelligens utjelzé nevii
rendszert, amely a nyomvonalak relativ helyzetét valos idében adja at, és bemutatja, hogyan lehet
kozvetlen navigacios elemzésre felhasznalni.

Kulesszavak: intelligens utjelzok, viszonylagos elhelyezkedés

The trajectories of moving objects need to be delivered in relative position to the geo-database and
underlying road network in order to be useful to the mobile user. This paper discusses a proposed
system called Intelligent Landmarks to deliver the relative position of the trajectory in real-time,
and presents how it can be used to perform navigation analysis online.

Keywords: intelligent landmark, relative position
1 Introduction

The tracking and recording of moving objects, such as vehicles and trains, in urban areas are based
on storing the absolute position received from GPS devices attached to the moving object at certain
time interval. The received absolute position is registered by a monitoring server with the vehicle ID
and time stamp. The absolute position is delivered as longitude, latitude, and height in a well-
established coordinate reference system for the observed point. The trajectory recorded by this
methodology is captured in absolute coordinates but often it does not match the urban road network
due to uncertainty in GPS observations and geo-database. The trajectory is manipulated as spatio-
temporal object to predict its future position (Wolfson at al. 1998) and to query and analyze stored
(past) trajectories (Guting at al. 2000). This paper proposes the “Intelligent Landmark™ as a posi-
tional assistant tool to acquire the relative position of the moving object in real-time and to model
the trajectory as a path of the road network.

2 Uncertainty in Geo-database and GPS Observations

GPS provides the absolute coordinates of the moving object position, while in some cases the rela-
tive position is of higher importance. The mobile user requires mainly relative positioning over
absolute positioning, for example the position of the train relative to its railway is of higher impor-
tance than its absolute position, as it reflects the comprehension of the movement. Description and
orientation of the position are transferred to the user, and it is shown where he/she is within the
surrounding geographic environment.

The GPS measurement reflects the complex motion of the Earth, the errors in penetrating at-
mospheric layers, and other systematic errors (Jdger and Kélber 2006). From the theoretical point of
view, the geo-database of the geographic area is stored in absolute coordinates and the moving ob-
ject position is acquired in absolute coordinates, also. Then by overlaying both positions, the rela-
tive position (theoretically) is determined and the geographic position is created, but (practically)
this is not the case. The uncertainty between geo-databases and GPS measurement shifts the posi-
tion of the moving object from its actual position as it is shown in Fig. 1.
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Road real location
Landmark real
location

Road stored in geodatabase
@

Landmark stored in
geodatabase

Fig. 1. Map-matching problem

This problem is tackled via many map-matching algorithms that convert the absolute position of
moving object to its relative one, however these algorithms have limitations and usually work in
offline mode. They are time-consuming, they need high processing power, and hinder the use of
mobility data in real-time.

3 Intelligent Landmark
3.1 Basic Idea and Data Model

The Bluetooth technology has proven a success in two-way short range communications, as it is
efficient, cheap, and has a low consumption of energy. The urban transportation network has dense
number of landmarks and points of interest, each point has its own position, name and identifier.
Bluetooth devices are added to landmarks so that each landmark can broadcast its data to other
devices and moving objects, and the relative position for moving objects can be resolved with
higher accuracy.

In Fig. 2 a Bluetooth device with a synchronized clock is attached to traffic signal and it broad-
casts its data to moving cars. The data in transmitted message from landmark will include (ID,
Name, Type, X, Y, h, time, date) according to the data model described in Fig. 3. Mounting such
device on landmarks will enable each moving object with Bluetooth to receive the transmitted data
and store it in order to avoid the map-matching step, and to have the relative position of the object
in real-time.

3.2 How It Works

The moving object has a Bluetooth device that receives the broadcasted message from intelligent
landmark. The same message m can be received several times by the same moving object but with
different time stamps such as (m, t1), (m, t2), and so on. The received message determines the posi-
tion of the moving object which moves along the road network covered by a network of Bluetooth
devices. The direction of the movement can be determined from two or more messages received
from two or more intelligent landmarks.

€) Bluetooth’

Fig. 2. Intelligent landmark: traffic signal with Bluetooth
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Intelligent Landmark

-ID
-Name
-Type
X

-
-h
-Time
-Date

Fig. 3. Model of intelligent landmark message data

The landmark locations have to be carefully planned in order to avoid overlapping ranges, thus
ensuring that the moving object is able to receive messages only from a single landmark.

Bluetooth is a mature technology in the communication industry. Figure 4 describes the installa-
tion of Bluetooth devices at each landmark to avoid the overlap between covered areas, so that the
mobile object will be connected to a single intelligent landmark at one time. The connection type
that will be used on the proposed solution is point-multipoint connection; it has the architecture of a
master and slaves. It has a limitation of seven concurrent connected Bluetooth devices (Bluetooth
core specification v2.0: http://bluetooth.com/English/Technology/Pages/Basics.aspx#1). Although
the slave Bluetooth device is theoretically designed to be suitable for multitasking, which means
managing more than one connection at one time, in practice it disconnects from the network and
establishes point to point connection then reconnects again as slave when receiving a request from
another device. At the power consumption level, the mobile device has to provide power source to
the continuous Bluetooth connection. At the vehicle side, this can be solved by attaching the mobile
device to the vehicle’s electric network. At the intelligent landmark level, it can have a solar battery
to provide power to the master Bluetooth in daylight, and another power source for the night. An-
other important issue is the security at both sides, as when the Bluetooth is on, the intelligent land-
mark can be attacked and similarly the mobile device on the vehicle.

The critical issue in the proposed solution is the time required for the discovery process of the
mobile device for each intelligent landmark, connect to it, receive the transmitted message, and then
close the connection and connect to the next intelligent landmark. Welsh et al. showed that the use
of Bluetooth in mobile environment is limited to transfer a small amount of data and short discovery
process time (http://koala.ece.rice.edu/pubs/Wel2002Mar5ImprovingC.pdf, October 2010).

Landmark'2 Landmark™

Bluetooth range
of landmark 1

Fig. 4. The relative geometry of intelligent landmarks
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3.3 Modelling Trajectory as Network Path

The proposed conceptual data model defines the trajectory of a moving object as a path of a graph
that represents a road network, composed from a sequence of connected edges and nodes. This
model considers the received tracked points as relative positions on the road network. If these points
are in absolute coordinates, a map-matching algorithm will convert them to their relative position.
In case the intelligent landmark system described in Fig. 2 is installed, the relative position is auto-
matically provided. Figure 5 represents the flow chart for the acquisition of the relative position.
The proposed model is based on the acquisition of the relative position of each recorded point to the
road network as stored in geo-database. The trajectory created from these points will be identical to
the links that model the road network. Table 1. describes the received tracked points in their relative
and absolute position at time stamp t.

The current conceptual models that describe the moving objects consider the trajectory of mov-
ing object as separate layer in the geo-database that is totally independent from other objects and
layers. Guting et al. (2000) considered the moving objects as geometries changing with time that
need a temporal dimension in legacy relational database management system (RDBMS). Although
this concept provides a powerful spatial query language that can perform spatial analysis with other
features within the geo-database, it does not offer the required semantics of the trajectory and ne-
glects its topological relation with the road network. Also, it faces challenges in extracting the ob-
jects that used the same trajectory in a given period. However these trajectories are identical, they
are stored differently in the geo-database due to the previously mentioned uncertainty between the
geo-database and the absolute positioning tools. Guting et al. (2000) use map-matching algorithms
to match identical trajectories.

Wolfson et al. (1998) developed a model based on a linear function in time to predict the future
location of moving object, and a query language called future temporal logic (FTL) to query the
spatial relation between the trajectory and other spatial features (Giannotti and Pedreschi 2008).
This concept is similar to the idea of Guting et al. (2000) with one difference that it uses time series
and temporal modelling that divides the time into three categories: past, present and future. The
semantics of the trajectory and its topology with road network were not considered in Wolfson et al.
(1998), either.

The conventional models of trajectories interpolate the received location points of moving ob-
ject to create the trajectory. The interpolation is an approximation for the path between two succes-
sive points of moving objects and it is a potential source of uncertainty. On the other hand, the pro-
posed model of trajectory, acquired from intelligent landmark as path of a graph, considers the re-
ceived points to be related to an edge on the road network.

Positioning
System
|
v
GPS
\
Intelligent
Landmarks

Map-Matching
Algorithm

Relative Position ‘

Fig. 5. The relative position for moving objects
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Table 1. Raw points data

# Relative Location Absolute Location Time
1 Position on edge X, Y, Z t
N Position on edge X,Y,Z tn

3.4 Data Model

The proposed conceptual model for the trajectory is made of three different entities as shown in
Fig. 6. First, the “Vehicle”, which represents the moving object, then the “Current Trajectory”,
which represents the present trajectory of the vehicle, and finally “Trajectory”, which stores the
completed (past) trajectories are listed. After the end of the trip, the current trajectory is converted
to trajectory by the function “Convert_to_Trajectory()”.

In this model, each moving object is represented by a single entity (Vehicle), and it has a single
current trajectory at any time while moving, otherwise there is no current trajectory. The performed
trajectories are stored in separate entity and each has its own ID and the ID of the moving object.
The moving object can have several trajectories at any time, which are considered past trajectories.
The model of the trajectory, in addition to the vehicle ID, includes attributes defining the path of the
graph, such as the start node, the start edge, the end node, the end edge, and list of successive nodes
and edges ordered in the motion direction.

4 Conclusion

A new conceptual model for modelling trajectory of moving objects was proposed based on the
relative position of the moving object in a road network modelled as graph. This model enhances
efficiently the storage, management, and query of trajectories especially similarity queries.

The proposed model is based on the relative position of the object on the network, which is dif-
ficult to locate from absolute positioning devices such as GPS, due to uncertainty between the geo-
database and GPS. Intelligent landmark system is proposed by attaching a Bluetooth device to
landmarks in urban area to broadcast their relative position. The mobile device receives the relative
position on the road network as it is the base of the proposed model.

The modelling of moving objects is an important research topic that arose from multidisciplinary
subjects to model and to understand trajectories’ behaviour in the present and to predict their future,
and also to analyze stored queries.

Trajectory
Current Trajectory Vehicle -ID

D -D -Vehiclg ID
Vehicle ID —Name 1 -Start Tlme
b i -Driver -End Time
Start Time ; % s
-End Time -Current Relative Position .*  |-Start Node
B -Current Absolute Position -End Node
Start Mode 1 ;
i -Current Trajectary -Start Edge
End Node _ ajecto
-Start Edge -List of Trajectories -End Edge

-Number of Nodes
-End Edge 1 B peises
-Number of Nodes -L'u:nof r:ad ge
-Number of Edges -L!Etof Eg s
-List of Nodes I8 ges
-List of Edges
+Convert_to_Trajectory()

Fig. 6. The objects and relations for moving objects
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The proposed intelligent landmark system needs a reliable Bluetooth solution that guarantees its
success. The main challenges of the intelligent landmark occur in the time of the discovery process
of the mobile device and when the compacted message is transmitted to the mobile device. The
power consumption of the intelligent landmark and mobile is an important issue, as if any device is
not functioning, the system will not be useful. Also, the existence of the road network on the mobile
device in digital format is required to display the location of the vehicle.

The installation of the intelligent landmark systems is a single task, it has to be done only once.
The modern mobile devices are already equipped with GPS and Bluetooth components, and digital
maps for the road network. The determination of the precise location of moving object in real-time
relative to the road network is a major current challenge to navigation systems, as it will provide the
mobile user with its position on the road network and enable him/her to perform navigation queries
from its current position to the destination of the trip and change the initial path according to the
real-time situation. Also, it will facilitate the creation of trajectories as a path on a road network,
enhances the future queries, and the past queries, such as similarity queries. The proposed system
will enable the semantics of the trajectories in the geo-database.
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A TOPOLOGIAI INFORMACIO:
A KOORDINATAJEGYZEKTOL A TERKEPIG

Kadar Istvan, Karsay Ferenc”

=1= Topological information: from coordinate list to map — The numbering of the endpoints of
line sections, as a means to store topological information, is in our view obsolete. We propose local
and group wise encoding instead of global and individual encoding, respectively. The presented
code words for polygons, boundaries and line-stars are so simple and compact that each of their
decimal digits contains information sufficient for the determination of the location of 4 line-
intervals inside a point set.

Keywords: local point numbering, integrated localization of line-sections, polygon code, boundary
code, line-star code, mixed system, digital star configurations, networks decomposition

A topoldgiai informadcio taroldasdhoz egyenesszakaszok végpontjainak pontszamozdsat elavultnak
tartjuk. Globdlis helyett lokdlis pontszamozdst, egyedi helyett csoportos kédolast, soros helyett
parhuzamos feldolgozast javasolunk. A bemutatott poligonkédok, hatdrvonalkédok és csillagkédok
annyira egyszertiek és tomorek, hogy egy-eqy decimalis szamjegyiik informaciotartalma 4 egyenes-
szakasz ponthalmazon beliili helyének megaddasdahoz elégséges.

Kulcsszavak: lokalis pontszamozas, egyenesszakaszok integralt helymeghatarozasa, poligonkad,
hatarvonalkod, csillagkod, digitalis csillagképek, vegyes alapu rendszer, haldzatok dekomponalasa

1 Bevezetés

A legegyszeriibbnek latszo megoldas a digitalis térképeken abrazolando egyeneseket (egyenessza-
kaszokat) végpontjaik pontszamaival (sorszamaival) rogziteni. Ismeretesek azonban olyan eljarasok
is, melyek nem egyenként végzik el az egyenesek emlitett ,,helymeghatarozasat”. El6bb egy vagy
tobb egyenesbdl allo csoportokat valasztanak ki, majd ezekbél bizonyos (szabvdny)modulokat ké-
peznek és csupan e modulok alakjat és kérmyezd pontokhoz viszonyitott helyzezés rogzitik egy-egy
kodszammal (Harary 1973, Kron 1963, Lai 1994). Tudjuk, hogy az elektromos/elektronikus haloza-
toknal régéta hasznalt terminologia az aramkorok soros-, parhuzamos-, haromszog-, hurok-, csillag-
stb. kapcsolasa, hogy csak a leggyakoribbakat emlitsiik. Kisérleteinkhez mi féleg az utobbi két
kapcsolastipust valasztottuk. A kapott alakzatokat digitdlis csillagoknak, ill. csillagképeknek nevez-
tiik el (Polya 1937, Polya és Read 1987). Hataresetben beszélhetiink 0-agt és 1-agu csillagokrol is —
egyediilallo pontokat, ill. polarisokat vagy sokszogoldalakat értve alattuk. Ugy tiinik, hogy geodézi-
ai (térképészeti) alkalmazasokon belill ez a megoldas nagy szabadsagfokkal rendelkezik, mivel
sikbeli vagy térbeli, s6t 4D 0Osszetett vonalhalmazokig hatékonyabban alkalmazhaté a jelenlegi
modszerekhez viszonyitva.

2 Szampéldaink
2.1 Hatarvonalak kodolasa és dekodolasa

Tekintsiik az 1. abrat. Tételezziik fel, hogy ezzel a 16 oldalu f6ldrészlettel van dolgunk, melynek
toréspontjai ismert koordinatakkal rendelkeznek. A pontok &sszekotésének sorrendjét (a fopologiai
informaciot) legegyszeriibben a pontszamok megfeleld sorrendben torténé kozvetlen megadasaval
érhetjiik el. Esetleg mar eleve olyan koordinata-rendszert hasznalunk, amelyben a sorok sorrendje
fogja kozvetleniil tiikrozni ezt az informaciot. Célunk azonban most mégis olyan szamitogépes elja-
rasok keresése, melyek a sorrendi informaciot kozvetlen megadasa helyett csak kozvetve, egyetlen
decimalis kédszam formajaban tartalmazzak.
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1. abra. Globalis mellett lokalis pontszdmozas a 16. pont kdrnyezetében
Lehet6ség: 4 pont (a koron beliil)
Valosag: a 0. pont (a 0. 1. 2. 3. koziil)

Tavolabbi célunk pedig az, hogy a hatarvonalakra kapott ilyen kodszamokat tovabb altalanositsuk a
poligonoknal sszetettebb vonalszerkezetekre.

Az elsé gondolatunk e cél érdekében — inkabb t6bb lokdlis pontszamozds hasznalata, mint egyet-
len globdlisé. Az abran mar egy megoldast is bemutatunk. Ha a leghosszabb (2-8) poligonoldal
értékével mint sugarral kdrvonalat rajzolunk a 16. pontbdl, akkor mint latjuk, mar csak 4 pont ma-
rad a kor belsejében, melyeket globalis pontszamaik sorrendjében Gjraszaimozva 4 lokalis pontsza-
mot kaptunk. Ezt a korvonallal térténd sziirést minden toéréspontban megismételve, majd a Lehetd-
ség és Valosag adatokat az 1. tblazatba Kigytjtve, az alabbi gondolatmenet alapjan a 76 poligon-
kédhoz jutottunk.

A Lehetdség és Valosag fogalmakrol ismert matematikai jelolésekre attérve, a Valtoszambol egy
olyan Helyiérték szamsorozathoz jutottunk el, mely latszolagos idegensége ellenére a kozismert 60-
as szamrendszer altalanositasa: vagyis vegyes alapu. A furcsa #. jel a szamitogép szamara szorzat-
Osszeg (alaki értékek szorzasa helyi értékekkel) képzését jeloli. A #: pedig ennek inverze. Lokalis
pontszamokbol pedig visszatérni globalisokra (vagy forditva) a hozzajuk tartozé kézos pont azonos
koordinatain keresztiil lehetséges (ismerve az egyiket, kapjuk a masikat).

A 76-os Poligonkod szamitasa a két #. karakterbdl allo (1) képlettel torténhet, majd annak #: in-
verzével az Alakiérték is ugyanilyen egyszertien visszakaphato a (2) szerint ( J programnyelv ).

76 = Poligonkdod = Helyiertek #. Alakiérték Q)
010000100000000 0= Alakiérték = Helyiérték #: Poligonkod 2

Végiil a 2. tablazathoz eljutva, 1épésroél-1épésre is lathatjuk a dekoddolas miiveletét. Még csak annyit
kivanunk megemliteni, hogy a gyakorlatban nincs sziikség grafikara, ezért korok szerkesztésére
sem.

1. tablazat. Decimalis poligonkod vegyesalapt lokalis adatokbol

Lehetdség 4 3 3 2 1 1 2 1 11 1 1 1 1 1 1
Valésag 0 1 0 0 0 0 1 0 o 0o o o O o o0 O
Valtészam 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 3 3 4
Alakiérték 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 1 0 0 0 o0 1 O
Helyiérték 288 288 288 144 144 144 144 144 144 72 72 72 36 12 4 1
Aé - Heé 0 0 0 0 0 0 0 0 o072 0 0 O 0 4 0
Poligonkéd = 76 = 72 + 4

Lokalis psz 0 1 0 0 0 0 1 0 o o o O O o0 o0 O
Globalis psz 5 7 3 12 1 13 14 6 4 15 9 2 8 10 11 16
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A legegyszeriibb zsebszamologépre irt program is jatszva el tudja végezni a korvonalakkal valo
sziirést azok megrajzolasa nélkiil is. Amire viszont mindenképpen szilkség van: a maximalis oldal-
hossz (a korsugar) megadasa egy 3-jegyli szammal, vagyis a

hatarvonalkéd = poligonkod és maxoldalhossz,
esetiinkben 76-206.

A Lokalis pontszamok az Alaki értékekkel azonosak, a Globalis pontszamok pedig a koordinata-
jegyzék segitségével parosithatok.

A felhasznalonak, aki a rendelkezésére allo hatarvonalkddbol pl. ki akarja tiizni a poligont vagy
keritést kivan létesiteni, természetesen a tdréspontok koordinatait is ismernie sziikséges. Ezért sza-
mitogépe a Valtoszamok sorozatat is el tudja allitani, ebbdl maradékos osztasokkal az alaki értéke-
ket, majd a keresett globalis pontszamokat is.

2.11 Kovetkeztetések

A 16 kétjegyliszam 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 (=23 szamjegy) helyett legfeljebb
4-jegyl poligonkdd, legfeljebb 3-jegyli legnagyobb oldalhossz, Gsszesen legfeljebb 7 decimalis
szamjegy sziikséges, tehat a hatékonysag viszonyszama 23/7 = 3.286 a legkedvezdtlenebb esetben
is. Ezek egy véletlenszam-generatorral 1étrehozott 96 poligonbol all6 populaciora vonatkoznak. Egy
masik — 368 eleml — poligon-csaladdal végzett kisérletiinknél a 11+36+142+159+20=368 megosz-
last kaptuk az 1, 2, 3, 4 és 5-jegyli poligonkddokra. Ezek szerint a kodhosszusag véarhato értékére, az
eléfordulasokkal mint abszolut gyakorisagokkal szamitott stlyozott kozépre, 3.38315 adddott.

2.12 Példa

A 2. abra egy 100 pontbol allo hatarvonal megoldasat mutatja be.
poligonkod=1064959618402762170444 (22 decimalis), maxoldalhossz=85,
hatarvonalk6d=85-1064959618402762170444.

2. tablazat. A globalis sorszamok visszaallitasa a poligonkodbol

Poligonkdd (osztandé) 76 19 6 2 1 1 1 0 0 0 0O O O O O O
Véltoszam (oszto) 4 33 21 1 211 1112 1 1 1
Alakiérték (maradék) o 10 0O O 1 0O0O OOOUO O O

Lokalis pontszamok o 10 0O O 1 0O0 OOOO O O O
Globalis pontszamok 5 7 3 12 1 13 14 6 4 15 9 2 8 10 11 16

o 00 700 E a0 %00 00

2. abra. Lehet6ség és Valdsag megoszlasa pontszamok szerint.
[ ]-ben a Lehetéség, ()-ben a Valosag értékei
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2.2 150 pontot és 399 oldalt tartalmazé haromszogelési halézat topologizalasa

Magyarorszag 1. rendi halozatanak meghatarozasi tervét valasztottuk kovetkezd példanknak
(3. abra). Itt is csak egyetlen kort rajzoltunk ki, de minden pont koré egy ugyanilyen sugari kort
képzelve, megprobaltuk alkalmazni a poligonok esetében jol bevalt dekomponald eljarasunk altala-
nositasat. Megjegyezziik, hogy a Lehet6ség és Valosag tulajdonképpen a demisztifikalt Entropia és
Informacié hétkdznapi szinonimdi, amennyiben vessziik azt a batorsagot, hogy lehantsuk roluk
logaritmikus burkaikat. A 4. és 5. bra ennek a megrajzolt kérnek a kozéppontjahoz, a 141. ponthoz
tartozo kétféle kornyezetet szemlélteti.

Minden vonalat csak egyszer vesziink figyelembe, éspedig mindig abban a kérben, amelyben a

vonal nagyobb sorszamul végpontja a kor kdzepébe kertil. Feltéve, hogy (1) a masik végpontja nem
esik a kordn kiviilre (2) az adott vonaljegyzékben szereplé vonalak koziil egyiket se fogja keresz-
tezni. A 3. és 4. tablazatban részletesen feltiintettiink minden szamitasi adatot, melyek ugyancsak a
141. pont kdrnyezetére vonatkoznak.
Mivel harom halozati pont zérus kdrnyezettel rendelkezik (0-agu csillagok), ezért 6sszesen csak 147
pontban kellett elvégezni kornyezetiik feldolgozasat a 141. ponthoz hasonléan. A szamitasokat J-
programnyelven végeztettiik el, mely elodjéhez az APL-nyelvhez hasonldan, parhuzamosan (kvazi-
egyidében) hajtja végre a szamitasokat. Ez a végeredményeken is jol megfigyelhetd (6. 7. és 8.
abran), mivel a szokdsos tabldazat helyett tomb-formdaban adta ki az adatokat.
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3. abra. Lehet6ség és Valosag meghatarozasa r=59 sugaru korok alkalmazasaval

12? 136
® 135
SN— Xk
®138
4. abra. A 141. pont analég komyezete 5. abra. A 141. pont digitalis kornyezete
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3. tablazat. LEHETOSEGEK és VALOSAGOK a 141. pontban

Lehetdség (pontszamoké) 135 136 137 138 139 140 L=6 Lehetdség (agak szamag)
Valodsag (pontszamok) - 136 137 — - 140 V=3 Valosag  (4gak szama)
1. Binomiélis egyiitthato LEHETOSEG (csillagoké) BE1=VIL =20 kétvaltozos faktorialis
Analog vonaltérkép 01 10 01 A = 011001 binaris szam
Digitalis vonaltérkép - 12 - -5 D= 125 3 elemii vektor
Sorszamok - 12 - -3 S= 123 3 elemii vektor

2. Binomialis egyiitthatd segéd-vektor BE2=S!D =1110 3 elemii vektor
Csillag sorszama VALOSAG (csillagoké) CS = +/BE2 = 12 BE2 &sszege

4. tablazat. A 141. pontban lehetséges 3 csillagag (3 db 1-es ) sorszamozott ismétléses permutacioi

0:111000 4:101100  8:100101 12:011001 16:001110
1:110100 5:101010  9:100011 13:010110 17:001101
2:110010 6:101001 10:011100 14:010101 18:001011
3:110001 7:100110 11:011010 15:010011 19:000111

A BEI1=20 elemii 4. tablazatban a CS=12 helyen talaljuk az Anal6og vonaltérképnek megfeleld
A=011001 binaris szamot.

A 6. abran megfigyelhetjiik, hogy a négy 3-soros szamsorozat utols6 soraiban és ugyanazon 0sz-
lopaiban egymas alatt megtalaljuk a 141. ponthoz tartozé korabban mar megadott 6, 3, 20, 12
szamnégyest is.

2.21 Kovetkeztetések

A 69-jegyli agszamkdd és a 33-jegyli tajékozaskod mellett még a kordk sugarat (az 59-cel egyenld
maximalis vonalhosszat) is tarolni kell, ezért a 399 vonal tarolasdhoz (megrajzolasahoz) sziikséges
és elégséges decimalis szamjegyek szama: 2 + 69 + 33 = 104. Vagyis egyetlen decimdlis jeggyel
dtlagosan 4 vonal (egyenesszakasz) helyéhez és tdjékozdsdahoz sziikséges informdciot lehet megadni
(ugyanis 399 / 104 = 3.83654, kozel 4).

2.3 GPS-mérések és halozatok topologizalasa
2.31 A minimalis lefed6fa

A Kadar (2000) tanulmanyunkban részletesen ismertettiink egy eljarast, amelynek célja globdlis
koordinata-rendszerrdl lokalis rendszerre vald attérés. A klasszikus geodézidban ennek csupan a
forditott (inverz) feladata volt ismeretes, ill. hasznositott, példaul amikor sokszégvonalak derékszo-
gl oldalvetiileteir6l egységes koordinata-rendszerre tértiink at. Az informatika egyik alaptételének
érvényesitése soran, mely szerint ,,minden informdciot csak egyetlen-egyszer szabad tdrolni”, az
un. minimdlis lefeddfa alkalmazasa egyre jobban terjed. Ez a tény azonban egyre jobban kétségbe
vonja a geodézidban szintén alaptételnek szamitd régi eldirast, hogy minden ,.alappont helyzetét
egyetlenegy alappontra — a hdlézati kezddpontra — kell vonatkoztatni”.

Szerencsére egy olyan megoldas is kinalkozik, melynél egyik alaptétel sem sériilne, ha a hianyzo
fatérzset is hozzarendelnénk a 9. abran lathaté minimdalis lefeddfahoz, mely anélkill nem fanak,
hanem inkabb bokornak latszik. Ezt a hozzarendelést az emlitett tanulmanyunkban mar el is végez-
tiik tgy, hogy az imént még bokorhoz hasonlitott lefed6fa, valdjaban inkabb lombozatava valjon a
Budapest elnevezésii GPS-pontban ,,alaszerkesztett” és a halozati kezdépontban ,,legydkereztetett”
eredeti alakzatnak. Ezzel elsésorban azt sikeriilne elérni, hogy Budapest EOV-koordinatait csak
egyszer legyen sziikséges tarolni, azaz ne terhelje a digitalis fatdrzs altal kivalthatd — maskiilonben
minden pont EOV koordinatait terheld — két implicit 6sszado-allandé 1150-szer a teljes EOV-
koordinata-jegyzéket.

A 9. abran lathato 1151 pontot 1150 egyenesszakasz koti 6ssze egy folos mérés nélkiili sokszo-
gelési halozatta. Ezek a vonaldarabkak a halozat topologiai informaciotartalmanak analog (vizudlis,
grafikus) megjelenitési formai.
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LEHETSEGES Ln szamai
1112431141334343433533344221543334111324343353323
3243425335331431434434444322215324444256554221143
4114332344433443334443333332534333343446544535544

VALOSAGOS Vn szamai
1111431131324242321533324211343323111323333253323
3232424335331421432333424222114324433225254221122
4113332344333343323333333232533313342133524423524

A csillagagak LEHETSEGES tajékozasanak Vn ! Ln szamai
11121111411313134331111611211011134111114141311111
114311511111113111641416131121511114411061011111163
111411111141141113444111131111413111344201615310161

A csillagagak VALOSAGOS tajékozasanak D! S sorszamai
0001000010010002302000050010300023000003000200000
0032004000000020004300050000103000033093500000011
00000000001001000230100000000010200003112020216020

ahol ! -binomidlis egyutthat6 (kétvaltozoés faktoridlis)
A -analég csillagtérkép pl.O 1 1 0 0 1
D - digitdlis csillagtérkép -12 - -5
S - sorszamok -12 - -3

6. abra. 147 halozati ponthoz, mint csillag-kézéppontokhoz tartozé csillagagak

LEHETSEGES Ln szamai
(Helyiértékek)
1112431141334343433533344221543334111324343353323
3243425335331431434434444322215324444256554221143
4114332344433443334443333332534333343446544535544
VALOSAGOS Vn-1 szamai
(Alakiértékek)
0000320020213131210422213100232212000212222142212
2121313224220310321222313111003213322114143110011
3002221233222232212222222121422202231022413312413
TAROLASRAKESZ Alakiértékek
CSn=: x:Ln#.Vn-1
168729730153445833180303000789837566388345074625163222791524410350231
(egyetlen 69-jegyl decimélis szdm forméjaban)
VISSZAALAKITOTT Alakiértékek
Ln #:x: CSn
0000320020213131210422213100232212000212222142212
2121313224220310321222313111003213322114143110011
3002221233222232212222222121422202231022413312413

. abra. A 147 halozati ponthoz tartozo elséd két adat egyesitése egyetlen kodszamma

LEHETSEGES Ln szamai
BE=:VN!LN (korabbi binomidlis egyutthaték)
11121111411313134331111611211011134111114141311111
114311511111113111641416131121511114411061011111163
11141111114114111344411113111413111344201615310161

Permutéciék sorszamai
PS=:S
0001000010010002302000050010300023000003000200000
0032004000000020004300050000103000033093500000011
0000000000100100023010000000001020000311202 0216020

NB. Permutaciésorszamok integralasa 33-jegyi decimalis szamma
JPEN=:BE #.x: PS
450334736285086032359273673727058

PS-:BE #:x: PEN NB. Visszaalakitas 6sszehasonlitdsa a
Permutéciésorszamokkal
1

$":PEN
33

8. abra. A 147 halézati ponthoz tartozé mdsodik két adat egyesitése masik kodszamma
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9. abra. Az 1151 pontos magyar GPS-halozat 1150 sokszogoldalla tortént dekomponalasa utan.
(minimalis oldal hossza: 1482.64 m, maximalis oldal hossza: 12537.37 m)

Ebben a tanulmanyunkban azonban a topoldgiai informacionak nem az analdg, hanem a digitdlis
abrazolasahoz sziikséges minimdlis informaciomennyiség nagysagat keressiik, valamint megjeleni-
tését valamilyen kod formajaban. A szokasos geodéziai gondolkodas itt sem segitene, mivel pont-
szamok, illetve pontszam-parok hasznalata a sokszogoldalak azonositasdhoz igencsak pazarlé meg-
oldas lenne. De a Lehetoségek és Valosagok értékparjain alapuld megoldds sem lenne lidvozito,
nem azért mivel itt nem adna megfelel6 eredményt, hanem mert ebben a specialis esetben, amikor a
topologiai informdaciot egy fastrukturahoz keressiik, 1étezik egy mindennél egyszeriibb masik meg-
oldas is, a fabejaras modszere.

2.32 Virtualis EOV-koordinata-jegyzék tarolt minimalis lefed6fabal

A mar hivatkozott (Kadar 2000) tanulmanyunkban a fenti fejezetcimben megadott feladathoz mar
készitettiink és hasznaltunk is egy olyan topologiai kodot, amely most is szoba kertilt. Ennek itt csak
a binaris valtozatat mutatjuk be a 10. abran. Hasznalatanak jobb megértése végett tegyiik fel, hogy
csak egy olyan 4-pontos sokszoghalozatunk van, melynek topologidjat az Y betli abrazolja. A hoz-
zatartozd 4-soros koordinata-jegyzék 1.sordban EOV-koordinatdk vannak, melyek az Y talpanak
helyét mutatjak. A tobbi sorban EOV-koordinata-kiilonbségek talalhatok, rendre a fiiggbleges, a
jobbra és a balra diilé sokszogoldalakhoz tartozoak. Helyezziik be a szamitogépbe az 110100 binaris
EOV-koordinata-jegyzék soronkénti feltoltéséhez, hogy ,.a kéd tartalmat balrél jobbra olvasva, ha
1-et taldlsz ott, akkor lépj a 4-soros jegyzékben egy sorral lejjebb (ellenkezd esetben feljebb) és a
sor tartalmat add hozza (ellenkezd esetben vond ki) az elébb végzett miivelet eredményébdl (ill.
eredményéhez). Ha dsszeadast végeztél, az eredményt ird be az EOV-jegyzék kovetkezo soraba”.

2.33 Kovetkeztetés

Mivel az 1151 pontos GPS-halézat dekomponalt valtozatahoz 2301 bit informacidra van sziikség
(Kadar 2000), hogy az eredeti EOV-koordinatakra vissza tudjunk térni, ezért ez pontonként 2 bit
topologiai informacidsziikségletet jelent. Mas szavakkal kifejezve 1 decimalis szamjegy atlagosan 4
egyenesszakasz (sokszogoldal) vezérléséhez mar elegendének bizonyul. Természetesnek latszo
megallapitas, hogy ugyanilyen értéket kaptunk a 2.2 fejezetben vizsgalt haromszogelési halozat
Kovetkeztetésénél is, mivel az informacidtartalom nem fiigg a megjelenités (adatabrazolas) modsze-
rétol.
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11111110001111111101111110111111110000100000011111100011100000000 1000011111011
100000E111110111111100001110011110000001000000000001111110111000001 10000E0EOD
10011111111111111001111000111111111001000111011111110011111100010011110001 1000
011111101110100000168111111011101111111100111111111101111111111000011011 1000060
001111000110110000060111111110000000011000001111110001110111110111011111110000
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10. 4bra. A topologiai informacié 2301 bitje
3 Osszefoglalas

A topologiai informacié szamitogépes tarolasahoz egyenesszakaszok végpontjainak pontszamozasat
elavultnak tartjuk. Az ismertetett kisérleteink megerésitik a vonatkozo szakirodalom azon allitasat,
hogy szamitogépes rendszereknél egyedi tarolas, kezelés és feldolgozas helyett csoportos modsze-
rekre van sziikség. A csoportok kialakitdsédval egyrészrél a globdlis pontszamozas (sorszamozas)
helyett lokdlis azonositokat tudunk alkalmazni, masrészrél az integraldsi és parhuzamos Szamitdsi
lehet6ségeket is jobban kihasznalhatjuk. Kilonosen fontos megallapitasunk, hogy szakmai mul-
tunkban oly nagy szerepet jatszott vegyes alapu (pl. az Gles vagy a 60-as) szamrendszereket nem
elfeledni, hanem altalanositani érdemes. Ezaltal nagysagrendekkel novelhetjiik munkank teljesitmé-
nyét, illetve csokkenthetjiik irrelevans adataink mennyiségét.

Szamszerli eredménynek konyvelhetjik el, hogy munkank soran kialakitott integralt poligonko-
dok, hatdarvonalkédok és mas egyéb topologiai informaciot rogzité un. csillagkédok minden egyes
decimalis szamjegye annyi informdaciot tartalmaz, amely atlagosan 4 egyenesszakasz ponthalmazon
beliili helyének megadasahoz sziikséges és elégséges. Ez a szam egyarant érvényes, akar haromszo-
gelési, sokszogelési vagy GPS-haldzat topologiai informaciodtartalmarol legyen is szo.
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GAUSS-KRUGER- ES UTM-KOORDINATAK SZAMITASA
ELLIPTIKUS INTEGRALLAL

Papp Erik”

W)= . N . L
— = Calculation of Gauss-Kriiger and UTM coordinates by elliptic integral — The traditional

method of calculating Gauss-Kriiger and UTM coordinates is the Taylor series expansion of the
projection equation . This method is inappropriate if the accuracy specifications are arbitrary or
Gauss-Kriiger/UTM projection is used over a wide zone. By switching from real to complex
representation, the meridian arc length may be calculated as the function of isometric latitude. The
Gauss-Kriiger and UTM coordinates can be calculated by elliptic integrals. The expression of the
equations for a Gauss—Kriiger or UTM projection in terms of Jacobian elliptic functions allows the
projection to be used over wider zones then the standard 6 degree strip. We demonstrate a new
analytical solution for the conversion of Gauss-Kriiger or UTM grid coordinates to/from geodetic
latitude and longitude. The method allowes global coverage for Gauss-Kriiger/UTM projections
and provides solution for the forward/inverse transformation to the extent of computer’s precision.

Keywords: wide zone projection, Gauss-Kriiger projection, UTM projection, worldwide extension,
analytical solution, forward and inverse transformation, elliptic integral

A Gauss—Kriiger- és UTM-koordinatak hagyomanyos szamitdsi modszere a vetiileti egyenletek
Taylor-sorba fejtése, amely alkalmatlan tetszdleges pontossagi kovetelmények és a vetiiletek
szélesebb vetiileti savokban torténd alkalmazasakor. Valosrol komplex szamokra attérve, az
ellipszoidi meridian ivhossza, az izometrikus szélesség fiiggvényeként adhato meg. A vetiileti
egyenletek elliptikus integrallal térténd megolddsa lehetévé teszi a szabvany 6 fokosnal szélesebb
savokra torténd kiterjesztését. Az eljaras a kézépmeridiantol 90 fok foldrajzi hossziisagig
hasznalhato. A dolgozat egy uj analitikus megoldast ismertet a Gauss—Kriiger- és UTM-
sikkoordinatak és az ellipszoidi foldrajzi koordinatak kozétti atszamitasra. A modszer pontossdaga
biztositia a Gauss—Kriiger és UTM vetiileti rendszerek vilagmeretii kiterjesztését, a direkt vagy
inverz transzformaciok megoldasat, a szamitogép szamitdsi pontossaganak fiiggvényében.

Kulcsszavak: Gauss—Kriiger-vetiilet, UTM-vetiilet, széles vetiileti sav, vilagméretli kiterjesztés,
analitikus megoldas, direkt és inverz feladat, elliptikus integral

1 Bevezetés

A geodéziaban a forgasi ellipszoidhoz kapcsolodo differencidlgeometriai alkalmazasok esetén véges
hatvanysorokat alkalmaznak. A Gauss—Kriiger- és Universal Transverse Mercator (tovabbiakban
UTM) koordinatak szamitdsa, hagyomanyosan szintén vetiileti sorokkal torténik. Torténelmi
szempontbdl ez érthetd, mivel elddeink minden szamitast kézzel, logaritmussal vagy mechanikus
szamologéppel végeztek, azonban semmi sem indokolja, hogy napjainkban szamitogéppel is
ugyanezt a modszert alkalmazzuk. A korabbi években késziilt mindegyik program kizarélag véges
hatvanysorokon alapuld rutinokbdl épiilt fel, pedig léteznek még altalanosabb, univerzalisan
hasznalhat6, matematikailag helyes és pontos megoldast nyujt6 algoritmusok is. Komplex szamok
geodéziai alkalmazdsa meglehetésen ritka, gyakorlatilag a geodétak — tisztelet a kivételnek —
megkeriilik a komplex aritmetika alkalmazéasat, annak ellenére, hogy az ellipszoidrél torténd
szogtarto vetités alapvetd kovetelmény a geodézidban. Tény azonban, hogy a szogtartd vetiiletek,
mint a Gauss—Kriiger- és az UTM-vetiiletek vetiileti egyenletei komplex filiggvényekkel
egyszertibben és rovidebben megadhatdk, és azok a szdmitdégépi algoritmusok, amelyek komplex
szamok kezelésére alkalmas programnyelvek felhasznalasaval késziilnek, sokkal rovidebbek,
hatékonyabbak és atlathatobbak.

*SzIE, Ybl Mikiés Epitéstudomanyi Kar, 1146 Budapest, Thokély it 74.
E-mail: papp.erik@ybl.szie.hu
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Foleg mas tudomanyteriileteken tevékenykedd, nem geodéta kutatok foglakoztak a feladat
megoldasaval, mint példaul Dozier (1980), Klotz (1993), Dorrer (1999) és Stuifbergen (2009). A
Gauss—Kriiger- és UTM-koordinatdk hagyomanyos szamitdsi moddszere a vetiileti egyenletek
Taylor-sorba fejtése. Ez a mdodszer alkalmatlan tetszdleges pontossagi kovetelmények, tovabba a
Gauss—Kriiger- és UTM-vetiiletek szélesebb vetiileti savokban torténd alkalmazasakor. Valds
szamokrol komplex szdmokra attérve, az ellipszoidi meridian ivhossza, az izometrikus szélesség
figgvényeként adhaté meg. A Gauss—Kriiger- és UTM-koordinatdk elliptikus integrallal
szamithatok. A masodfokl és a harmadfoku elliptikus integral kiértékelésé¢hez az ellipszoidi
meridian ivhosszanak definidlasa sziikséges, amely a gyorsan konvergalé Landen-transzformacion
alapszik.

A Gauss—Kriiger és UTM vetiileti egyenletek Jacobi-féle elliptikus funkciokkal torténd
megadédsa lehetdvé teszi a szabvany 6 fokos savszélességnél szélesebb savokra torténd
kiterjesztését. A modszer a kdzépmeridiant6l 90 fok foldrajzi hosszisagig hasznalhato. A dolgozat
egy Uj analitikus megoldast ismertet a Gauss—Kriiger- és UTM-sikkoordinatdk és az ellipszoidi
foldrajzi koordinatdk kozotti atszamitasra. A direkt és inverz transzformdaciok pontossidga a
szamitogép szamitasi pontossaganak fliggvénye csupan.

Ez az algoritmus az analitikus kontinuitas szabélyai szerint, komplex valtozok hasznalataval a
meridian ivhossz képletét kiterjeszti a Gauss—Kriiger-koordinatdk szamitasara, egyes valtozok
valosrol komplex adattipusra torténd valtoztatdsdval. Az eljards alkalmazasdhoz a f6ldrajzi
koordinatakat el0szor izometrikus w , komplex kézbensé szélesség” koordinatava kell
transzformalni. A ¢, A ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol ¢ izometrikus szélességet szamitunk a
lam fiiggvénnyel, majd ezutan vissza a komplex w formaba az ilam, komplex inverz Lambert
fliggvénnyel. Végiil elliptikus integrallal szamitjuk a komplex w valtozo értékét, melynek
eredményeként a z = x + iy Gauss—Kriiger-egységkoordinatdkat kapjuk. Ez az integral a meridian
ivhossz integral komplex valtozokra torténd Kiterjesztése, az ,,analitikus kontinuitds”.

2 Mercator vetuleti rendszer

A Mercator vetiileti rendszer az ellipszoid normalis elhelyezésti szogtartd hengervetiilete, ahol a
meridianok képei parhuzamos egyenesek, a paralelkorok képei szintén parhuzamosak, és a kozottiik
1évé tavolsag az egyenlit6tdl a polusok felé a szogtartd vetiilet torvényei szerint novekszik. A
Gerardus Mercator flamand kartografus altal megalkotott Mercator vetiileti rendszer 1569-ben a
hajézasban szabvany vetiileti rendszerré valt. A tengeri navigaciot nagymértékben megkonnyitette,
mivel a loxodroma minden meridiant azonos szogben metszd egyenes vonalként rajzolhatd a
Mercator térképen, egy allando iranyszogli egyenesként.

A TM transzverzélis (Transverse) Mercator vetiileti rendszer az eredeti, mas néven normalis
(Normal) Mercator vetiileti rendszer olyan valtozata, amelynél a henger tengelye az egyenlitd
sikjdban fekszik és atmegy az ellipszoid kdzéppontjan. Az UTM vetiileti rendszer 60 db 6 fokos
savszélességli zonabol allo vilag vetiileti rendszer. A sikkoordinatikat m, = 0,9996 vetiileti
méretardny tényezdvel megszorozva egy metsz0 hengert, mas szoval redukalt koordinatdkat
kapunk.

A TM vetiileti rendszer ellipszoidi alkalmazasat Carl Friedrich Gauss dolgozta ki 1825-ben,
amelyet 1912-ben Johann Heinrich Louis Kriiger tovabbfejlesztett. A vetiiletet gyakran nevezik
Gauss-Kriiger Transverse Mercator vetiiletnek.

Mivel a (¢, A) ellipszoidi foldrajzi koordinatdk nem izometrikus koordinatak, ezért bevezetjiik a
(g, A) Mercator-valtozokbol all6 izometrikus koordinata rendszert, a szogtartd vetités komplex
valtozokkal torténd végrehajtasahoz:

M ? 1-¢?
q:j—d(p:j — —do, (1)
Ncose 0 il—e sin wi
ahol ¢ az izometrikus szélesség, @ az ellipszoidi foldrajzi szélesség, e az ellipszoid elsé numerikus
excentricitasa, M a meridian iranyu gorbiileti sugar, N a harantiranyu gorbiileti sugar.
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Integralas utana az izometrikus szélesség a
q=ar th(sin ¢7)— ear th(e sin go) 2)
képlettel szamithato.
A sikkoordinatak pedig az
X=agq, Y=ai 3)

egyenletekkel szamithatok, ahol a az ellipszoid fél nagytengelyének a hossza.
Inverz megoldas esetében a ¢ a g fliggvényeként, iteracioval szamithatd az alabbiak szerint:

sing ;= th(q +e th(e sin @ l)) . @

Mivel az e nullahoz koézeli kis mennyiség (e~ 0,08) ezért a konvergencia gyors.

Jelolje a komplex izometrikus szélességet 7 = g +id . A vetiilettanban a g izometrikus szélesség
gyakran hasznalt mennyiség, melyet a szélesség fliggvényeként adnak meg és Lambert-fiiggvény-
nek (Lambertian function) neveznek:

q =lam=Lam(e,p) az ellipszoidon. )
Az inverz Lambert fiiggvény az ellipszoid esetében
¢ = ilam = Lam™ (e,q): Gud(e,q). 6)

Az inverz Lambert fiiggvény kevésbé ismert elnevezése az un. Gudermann-fliggvény
(Gudermannian), amelyet az elliptikus funkciokkal foglalkozé Christoph Gudermann utan neveztek
el. A lam és ilam figgvények komplex valtozok esetén is érvényesek, lasd Klotz (1993) 107. oldal,
1. egyenlet és Dorrer (1999) tanulményat.

3 Meridian ivhossz szamitasa

A meridian S ivhossza a meridian iranyu M gorbiileti sugar f6ldrajzi szélesség szerinti integralasaval
szamithato:
all-é?

(4
S, :L M dp, ahol M= - 7

(1 —e?sin? ga)E
Az M meridian iranyt gorbiileti sugarat behelyettesitve az ivhossz képletébe:

s, :a(l—ez).[:(l—ezsinzgo)_%dgo. )

Ez az integral egy harmadfoku elliptikus integral, amely zart képlettel nem oldhaté meg. A meg-
oldas az integraland6 matematikai funkcid integraljel alatti binomialis sorozatta torténd kiterjesz-
tésével lehetséges, tagonkénti integralassal és azok eredményeinek Osszegzésével, az un. Wallis-
integrallal (Stuifbergen 2009).

3
E;= I I 1—e’sin’ ¢ 2d(o. )
\/ 1—e? sin? w
Az ellipszoidi ivhossz az a fél nagytengely hosszaval torténd osztas utan:
S, =(1-¢*)- Es(e.0). (10)
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A harmadfoku elliptikus integral kifejezhetdé masodfoku elliptikus integrallal (Korn és Korn 1968,

Dorrer 1999):
Ez(e,w):rwll—ez sin’ o do. (11
0

A program elkészitésekor az ellipszoidi ivhossz szamitasahoz az alabbi 0sszefliggést hasznaltuk:

e? sin @ Ccos @

S(szZ(e’(o)_ 2

2 (12)
l-e”sin” ¢

Az elsdfoku elliptikus integrdl az alabbi képlettel definidlhato:

Eep)=[ —2 . (13)
0 V1 —e? sin? )

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a merididn iv hosszusaga kozvetleniil meghatarozhatdo a
masodfoku elliptikus integrallal. Ez nem csak elméleti, de gyakorlati felhasznalds szempontjabol is
fontos, még akkor is, ha az elliptikus integral zart képlettel nem szamithat6 ki. A meridian ivhossz
szamitasdhoz felhasznalt egyenletek ¢és algoritmusok kizarélag hatvanysorok kiterjesztésén
alapultak, egyiitthatok formajaban megadva. Néhany tag meghagyasa utdn a magasabb hatvanyu
tagokat elhagytak egy bizonyos pontossag eléréséhez, vagy rekurziv algoritmusokat alkalmaztak
(Klotz 1993).

A kovetkezé fejezetben az elliptikus integral kiszamitdsanak egy teljesen masfajta, az
eddigiektdl eltéré megoldasat mutatjuk be, amely a geodéziai szakirodalomban kevésbé ismert. Ez a
megoldas csak az elliptikus integralokra és elliptikus funkcidkra jellemzd.

4 Landen-transzformacio

Az elliptikus integralok kiszdmitasa az tn. Landen-transzformaciok alkalmazasaval végezhet6 el.
Ezek masodrendii periodikus transzformaciok, amelyeknél az e modulus négyzetesen konvergal a
nulla felé. Az elséfoku elliptikus integral (13) kiszamitasara a kovetkezd rekurziv algoritmust
alkalmazzuk (Dorrer 1999):

El(l_e, , (p+arctg(e’tg(p)]

l+e
Ei(e,p)= ; (14)
l+e
ahol e =+1-¢. (15)
A rekurziv eljaras kezdéértékei:
tg((on+l — @y ): e;’l tg¢n (¢n+l > Py ) . (16)

Ezaltal az n-r6l az nt+1-ik iteraciora torténd 1épés csokkenti a modulust, de ndveli az amplitadot. Az
iteracio akkor ér véget, ha az utolsé6 modulus elhanyagolhatéan kicsiny lesz, azaz, amikor

Ei(e= 0,9)=9p. (17)

A masodfoku elliptikus integral (11) kiszamitasara az alabbi rekurziv algoritmust alkalmazzuk,
(Dorrer 1999):

Ez(e,‘¢):1+e' [Ez (; , (Z’J + (ésin(;)D—e'El(e,(p), (18)

2

Geomatikai Kozlemények XIII/2, 2010



GAUSS—KRUGER- ES UTM-KOORDINATAK SZAMITASA ELLIPTIKUS INTEGRALLAL 41

- 1-€

=— és (}):¢7+arctg(e' tg¢). (19)
l+e

ahol

Kiszamitottuk az ivhosszat 10 fokos 1épéskozonként ¢ = 10 foktol ¢ = 90 fok f6ldrajzi szélességig a
Bessel-ellipszoidon, a = 6377397.155, b = 6356078.96281818 fél nagytengely és fél kistengely
méretek €s e = 0.081696831222543079 elsé numerikus excentricitds értékének a felhaszndlasaval
(1. tablazat).

5 A valddi ivhossztol a Gauss—Kriger- és UTM-koordinatékig

Mivel a Legendre elliptikus integralok komplex argumentumokra is érvényesek, ezért felhasznalha-
tok a Gauss—Kriiger- és UTM-koordinatak meghatarozasara. Ez abbol a ténybdl kdvetkezik, mely
szerint a Gauss—Kriiger- ¢s UTM-koordinatak szogtartd vetiilethez tartoznak, ahol a kezd6 meridian
torzulasmentes, azaz nincs méretarany valtozds. A meridian ivhossz integral komplex valtozokra
torténd kiterjesztésével, az ,analitikus (vagy komplex) kontinuitas” felhasznalasaval, az egydimen-
zi6s ivhossznak a kétdimenzios ellipszoid feliiletre torténd kiterjesztésével, a (12) Osszefiiggés
szerint, amely magaban foglalja a masodrendli elliptikus integralt analitikus fiiggvényként, egy
szogtartd transzformdcid lehetséges a komplex Gauss—Kriiger-valtozd és a korabban bemutatott
komplex szélesség kozott. Amint koztudott, a (@, A) ellipszoidi foldrajzi koordinatdk nem
izometrikus koordinatak, ezért a ¢ koordinatat ¢ izometrkus szélességgé kell transzformalni, az
alabbi zart képlettel (Klotz 1993):

g=arsh (tg (p) -eth (e sin (p) =Lam(e, @) . (20)

A Lam (e,p) a ¢ foldrajzi szélesség Lambert-fiiggvényét jeloli egy adott e elliptikus excentricitas
esetén.

Az ilam = Lam™ (e, q) inverz Lambert fiiggvény, a (20) Osszefiiggés inverze zart képlettel nem
adhat6 meg, ezért iteracioval kell kiszamitani (Klotz 1993). Az iteracio kezddértékei:

=0 és o, :arcsin(thgo). 21
A program az iteraciét addig folytatja, ameddig a @, -, kiillonbség kisebb lesz 1E-16, azaz 107'°-
nal.

5.1 Direkt feladat - ellipszoidi foldrajzi koordinatakbdl sikkoordinaték szamitéasa

A komplex Gauss—Kriiger/UTM-egységkoordindtak az alabbi 6sszefliggés alapjan szamithatok:
x +iy =elarc (e, ilam (e, lam (e, (p)+ i /1)) . (22)
A valdodi X, Y Gauss—Kriiger/UTM-koordinatak szamitasdhoz az atszamitand6 pont ellipszoidi

foldrajzi hosszsagabol le kell vonni a kozépmeridian hosszusagat, azaz képezni kell a 1- 4,

kiilonbséget. A komplex egységkoordinatak (22) szerinti kiszamitasa utan azokat meg kell szorozni
az ellipszoid a fél nagytengely hosszaval és az m, vetiileti méretarany tényezo értékével, majd az igy
kapott eredményhez hozzaadni a tényleges X,, Y, eltolds értékeket. A vetiileti méretarany-tényezd

értékei: Gauss—Kriiger vetiileti rendszer esetén my =1, UTM vetiileti rendszer esetén m, =0,9996 .

1. tdblazat. Meridian ivhossz értékei 10 fokos lépéskozonként, méter egységben

[ Meridian ivhossz [ Meridian ivhossz [ Meridian ivhossz

10 1105748.4945760365 20 2212151.5502830083 30 3319786.5095398021
40 4429084.7898309017 50 5540279.5419560615 60 6653376.1206070846
70 7768149.5789256291 80 8884170.3592376597 90 10000855.764432505
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5.2 Inverz feladat — sikkoordinatakbdl ellipszoidi féldrajzi koordinatak szamitasa

Els6 1épésként az atszamitandd X, Y sikkoordinatakbol levonjuk az adott X, Y, eltolds értékeket,
ezutan a kiillonbségeket elosztjuk az m, vetiileti méretarany tényezével és az ellipszoid a fél
nagytengely hosszdval.

A (22) egyenlet invertalasaval ellipszoidi foldrajzi koordinatak szdmithatok sikkoordinatakbol.
Az inverz megoldaskor a ¢ ellipszoidi foldrajzi szélesség a ¢ izometrikus szélesség fiiggvénye,
amely fokozatos kozelitéssel hatarozhaté6 meg. A megoldashoz az ellipszoidi ivhossz inverzét kell
el6szor kiszamitanunk iteracioval. A (11) alatti masodfoku elliptikus integralt derivalva, a
kovetkezd differencidlhdnyadost kapjuk:

dowe—— (23)

3
Jl-e’sin’ @
El6szor kiszamitjuk a z komplex Gauss—Kriiger/UTM-egységkoordinatakat:
X-X Y-Y,
0 4 —2

my - a my-a

z=x+iy= (24)

Ezutan a komplex z koordinatak felhasznalasaval, elliptikus integrallal szamitjuk a w ,.komplex
kozbensd szélesség” értékét. Az iteracid kezddértéke, w = z. A program az iteraciot addig folytatja,
ameddig a véltozas abszoliit értéke dw,,, - dw, kiilonbség kisebb lesz 1E-15, azaz 10"°-nél.

A keresett ellipszoidi foldrajzi koordinatak az alabbi dsszefliggésekkel szamithatok:

q+il= lam(e, ilarc (e, X+ iy))

Q= ilam(e, q), (25)

ahol g az izometrikus szélesség. Az ilarc, az ellipszoidi ivhossz inverzének szamitasat végzd
program, amely hivja az ,,eredeti” elarc ellipszoidi ivhossz szamitd programot.

Végiill a (25) egyenletbdl kapott ellipszoidi foldrajzi hosszisdgdhoz hozza kell adni a
kozépmeridian ellipszoidi foldrajzi hossziisdgat, azaz képezni kell a 4 + 7, .Osszeget. A direkt és

inverz feladat megoldasnak Iépései az 1. abran lathatok.
6 GKUTM-program

A direkt és inverz feladat megoldaséhoz az alabbiakban ismertetett J-nyelvii programot készitettiik
(2. Melléklet). A program fajlbol tdrténd betdltése utan, eldszor vetiileti rendszert kell valasztanunk,
a vet’’ bevitele utdn megjelend listabol, az alkalmazni kivant vetiilet sorszamanak bevitelével.

Ezutén a program az X, és Y, eltolds értékeket és a A, kozépmeridian értékét kéri. Kiszamitja a Z

zonaszamot a kdvetkez0 0sszefliggés alapjan:
Z:%G+@ﬁdo. (26)

Amennyiben a Z nem egész szam, hanem tizedestort, a zOnaszam nem szamithato, ilyenkor a Nem
szamithato lizenet jelenik meg a képernydn. Ezek utan ellipszoidot kell valasztanunk, az e11" '
bevitele utan megjelend listdbol, az alkalmazni kivant ellipszoid sorszamanak bevitelével (2. tabla-
zat). A felhasznal6 22 db ellipszoid koziil valaszthat.

A program kiirja a valasztott ellipszoid nevét, az a és b fél nagy- illetve kistengely hosszakat, az
ezek felhasznalasaval szamitott lapultsagértéket, a valasztott vetiileti rendszert és m, vetiileti
méretardny tényezd értékeét, tovabba az X, és Y, eltolds értékeket, a kozépmeridian értékét valamint
a zonaszamot (3. tablazat).
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Lambert fiiggvény

iLam

Direkt feladat

* komplex kbzbensé szélesség

larc

Ellipszoidi
ivhossz

komplex egység koordinatak

GK / UTM sikkoordinatak

k]
k
—
Lam Q@
O
(weuei) g
£
ilarc
Inverz
ellipszoidi
ivhossz

1. &bra. Direkt és inverz feladat folyamatabraja

2 tablazat. A GKUTM programban valaszthato ellipszoidok listaja

Ellipszoidok

1 Airy

2 Australian National

3 Bessel 1841

4 Clarke 1866

5 Clarke 1880

6 Everest

Fischer 1960 (Mercury)
8 Fischer 1968

9  Geodetic
System 1967

10  Geodetic
System 1980

11 Helmert 1906

12 Hough

13 International
(Hayford)

14 Krassovsky

15 Modified Airy

16 Modified Everest

17 Modified Fischer 1960
(South Asia)

18 South American 1969

19 Word Geodetic System
1960

20 Word Geodetic System
1966

21 Word Geodetic System
1972

22 Word Geodetic System
1984

Reference

Reference

1924
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3. tdblazat. Direkt feladat Gauss-Kriiger vetiileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

Krassovsky ellipszoid
a = 6378245 b = 6356863.0187730473 fl
0.0033523298692591371

Gauss-Kruger vetilet

Vetlleti méretarany tényezé: m0 = 1.0000
Eltolas: X0 = 0 YO = 3500000
Kézépmeridian = 15 Zénaszam = 33

46 53 41.5278 GK 15 42 3.7143

Gauss-Kriger X = 5195889.7423717026 Y
3553422.967506588

Direkt feladat. Ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol sikkoordinatak szamitasa: ¢ GK A. A program
kiszamitja és kiirja az atszamitott pont X, ¥ koordinatait 20 értékes jegyre (3. tdblazat).

Inverz feladat. Sikkoordinatakbol ellipszoidi foldrajzi koordinatdk szamitdsa: X GKI Y. A
program kiszadmitja és kiirja az atszamitott pont ¢, A koordinatait [Fok Perc Masodperc] alakban
(4. tablazat) a Masodperc értékét négy tizedesre, azaz 1E-4 formaban.

Az 5. tablazatban UTM vetiileti rendszerben, Clarke 1880 ellipszoidon szamitott direkt és inverz
feladat lathat6. A bemutatott direkt és inverz feladatok az atszamitandd pontok szama szerint
ismételhetdk.

AbbOl a célbdl, hogy bemutassuk a (20) és (23) Osszefiiggések érvényességét megismételtitk
Klotz (1993) és Stuifbergen (2009) szamitasait (1. Melléklet), az eredmények sikkoordinatak esetén
0,001 méterre, foldrajzi koordinatak esetén 0,0001 masodpercre megegyeznek.

6.5 Vetlleti atszamitas

A programmal Gauss—Kriiger és UTM vetiileti rendszerek kozotti atszamitds lehetséges, azonos
forgdsi ellipszoid alkalmazésa esetén.

Forras rendszer (ahonnan atszamitunk) alland6inak bevitele utan inverz feladat megoldasa: az
atszamitando pont sikkoordinataibdl ellipszoidi foldrajzi koordinatak szamitunk (6. tablazat).

Cél rendszer (amelyikbe atszamitunk) allandoinak bevitele utdn direkt feladat megoldésa: az
el6z6 1épésben szamitott ellipszoidi foldrajzi koordinatakbol sikkoordinatakat szamitunk a cél
rendszer allandoéival (7. tablazat).

4. tdblazat. Inverz feladat Gauss-Kriiger vetiileti rendszerben, Krassovsky ellipszoidon

5195889.7423717026 GKI 3553422.967506588
Gauss-Krlger fi = 46 53 41.5278 lambda =
15 42 3.7143

5. tdblazat. Direkt és inverz feladat UTM vetiileti rendszerben, Clarke 1880 ellipszoidon (képerny$ masolat)

Clarke 1880 ellipszoid

a = 6378249.1449999996 b = 6356514.8695497699 fl
0.0034075613787002117

Universal Transverse Mercator vetiilet
Vetuleti méretarany tényez6: m0 = 0.9996
Eltolas: X0 = 0 YO = 500000
Kézépmeridian = 9 Zénaszam = 32

36 53 0.7112 GK 7 38 9.8892

Universal Transverse Mercator X = 4082529.0480910414 Y
378451.1734323384

4082529.0480910414 GKI 378451.1734323384

Universal Transverse Mercator fi= 36 53 0.7112 lambda =
7 38 9.8892
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6 tablazat. Inverz feladat megoldasa a forras rendszerben

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 fl =
0.0033670033670034566

Universal Transverse Mercator vetllet
Vetlleti méretarany tényezé: m0 = 0.9996
Eltolas: X0 = 0 YO = 500000
Kézépmeridian = 9 Zénaszam = 32
4082529.0478 GKI 378451.1742

Universal Transverse Mercator fi = 36 52 49.0966
lambda= 7 38 10.1310

7. tdblazat. Direkt feladat megoldasa a cél rendszerben

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 fl
0.0033670033670034566

Gauss-Krlger vetllet

Vetlleti méretarany tényezé: m0 = 1.0000
Eltolas: X0 = 0 YO = 3500000
Kézépmeridian = 15 Zénaszam = 33

36 52 49.0966 GK 7 38 10.1310

Gauss-Kriger X = 4108713.864531978 Y
2842968.5368771851

7 Osszefoglalas

A dolgozat egy 1j analitikus megoldast mutatott be a Gauss—Kriiger és UTM vetiileti sikkoordinatak
és az ellipszoidi foldrajzi koordinatak kozotti atszamitasra. A Gauss—Kriiger- és UTM-koordinatak
hagyomanyos szdmitdsi modszere a vetiileti egyenletek Taylor-sorba fejtése, amely alkalmatlan
tetsz6leges pontossagi kovetelmények ¢és a vetiiletek szélesebb vetiileti sdvokban torténd
alkalmazasakor. Valosrél komplex szdmokra attérve, az ellipszoidi meridian ivhossza, az
izometrikus szélesség fliggvényeként adhaté meg. A vetiileti egyenletek elliptikus integrallal torténd
megoldasa lehetdvé teszi a szabvany 6 fokosnal szélesebb savokra torténd kiterjesztését. A modszer
a kdzépmeridiantol 90 fok foldrajzi hosszusagig alkalmazhato.

A vetiileti egyenletek elliptikus integrallal torténé megoldasa, hasznos eszkoz lehet a Taylor-
sorba fejtésen alapuld algoritmusok kiértékelésére, amely a szabvany 6 fokos savszélességen tal
pontatlan.

A GKUTM program felhasznalhato

e Direkt és inverz feladat megoldasara Gauss—Kriiger és UTM vetiileti rendszerekben.
A Gauss—Kriiger és UTM koordinatak vetiileti savok kozotti atszamitasara.
GPS-szel mért ellipszoidi foldrajzi koordinatak atszamitasara Gauss—Kriiger és UTM
vetiileti rendszerekbe.
A bemutatott modszer pontossaga biztositja a Gauss—Kriiger és UTM vetiileti rendszerek
vilagméreti kiterjesztését, a direkt vagy inverz transzformaciok megoldasat, a szamitdgép szamitasi
pontossaganak fiiggvényében.
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1. Melléklet Direkt és inverz feladat

Klotz (1993) és Stuifbergen (2009) szamitasainak megismétlése utan kapott program output lista

International 1924 (Hayford) ellipszoid

a = 6378388 b = 6356911.9461279456 fl
0.0033670033670034566

Gauss-Kriiger vetilet

Vetlleti méretarany tényezd: m0 = 1.0000
Eltolas: X0=0Y0=0

Kézépmeridian = 0 Zénaszam = Nem szamithaté
5200GK300

Gauss-Kruger X = 5767715.3137183236 Y
206021.24821415183

5767715.3137183236 GKI 206021.24821415183

Gauss-Kriger fi= 52 0 0.0000 lambda= 3 0
0.0000

5200GK3000

Gauss-Kriiger X = 6200529.3551359791 Y
2033568.7650942

6200529.3551359791 GKI 2033568.7650942926

Gauss-Kriger fi= 52 0 0.0000 lambda = 30 0
0.0000

Eredmények megegyeznek Klotz 111.-ik oldalon
talalhaté példajaval

5000000 GKI 1000000

Gauss-Kriger fi = 44 26 18.6061 lambda = 12 33

31.4915
44 26 18.6061 GK 12 33 31.4915
Gauss-Kriger X = 5000000.000506442 Y =

1000000.0006341873
9000000 GKI 1000000
Gauss-Krlger fi = 77 22 26.3497 lambda = 45 10

5.5058
77 22 26.3497 GK 45 10 5.5058
Gauss-Kriiger X = 8999999.9998381883 Y =

1000000.0002342671
Eredmények megegyeznek Klotz 112.-ik oldalon

talalhaté példajaval

2. Melléklet GKUTM program lista

NB. Gauss-Kriiger és UTM koordinatdk szamitasa J nyelven (J602a)
NB. Direkt feladat: fi GK lambda -> X Y
NB. Inverz feladat: X GKI Y -> fi lambda

pps=:9!:11 NB. set print precision
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pps 20
display =: (1':2) & 2
vet=: 3 : 0
display' Vetiileti rendszer'
display' '
display' 1 Gauss-Kriiger (GK)'
display' 2 Universal Transverse Mercator (UTM)'
display' '
display 'Irja be a vetiileti rendszer sorszamét:'
v=: (1!':1) 1
display 'Irja be az X0 eltoléds értékét:'
x0=: (1'!':1) 1
display 'Irja be az Y0 eltolds értékét:'
yO0=: (1':1) 1
display 'Irja be a kézépmerididn értékét:'
km=: (1!:1) 1
X0=:".x0[Y0=:".y0[lk=:".km[V=:".v
if. v=1 do. mO=:1[c3=:"'Gauss-Kriger'
elseif. V=2 do. m0=:0.9996[c3=:'Universal Transverse Mercator'
end.
1f.0=6|3+1k do.Z2=:30+6%~3+1k else.Z=:"'Nem szamithatd' end.
)
display =: (1':2) & 2
ell=: 3 : 0
display' Ellipszoidok'
display' '
display' 1 Airy'
display' 2 Australian National'
display' 3 Bessel 1841'
display' 4 Clarke 1866'
display' 5 Clarke 1880"
display' 6 Everest'
display' 7 Fischer 1960 (Mercury)'
display' 8 Fischer 1968’
display' 9 Geodetic Reference System 1967'
display' 10 Geodetic Reference System 1980'
display' 11 Helmert 1906°'
display' 12 Hough'
display' 13 International 1924 (Hayford)'
display' 14 Krassovsky'
display' 15 Modified Airy'
display' 16 Modified Everest'
display' 17 Modified Fischer 1960 (South Asia)'
display' 18 South American 1969’
display' 19 Word Geodetic System 1960'
display' 20 Word Geodetic System 1966'
display' 21 Word Geodetic System 1972'
display' 22 Word Geodetic System 1984'
display"' '
display 'Irja be az ellipszoid sorszamat:'
e=: (1!:1) 1
=:".e
if. E=1 do. a=:6377563.396[b=:6356256.909237285[c=:"Airy"

elseif. E=2 do. a=:6378160[b=:6356774.719195306[c=:"Australian National'

elseif. E=3 do. a=:6377397.155[b=:6356078.96281818[c=:"Bessel 1841"

elseif. E=4 do. a=:6378206.4[b=:6356583.799998981 [c=:"Clarke 1866"

elseif. E=5 do. a=:6378249.145[b=:6356514.86954977[c=:"Clarke 1880"'

elseif. E=6 do. a=:6377276.34518[b=:6356075.413319642[c=:"Everest'

elseif. E=7 do. a=:6377276.34518[b=:6356119.107501[c=:"Fischer 1960 (Mercury)'
elseif. E=8 do. a=:6378150[b=:6356768.337244[c=:"'Fischer 1968'

elseif. E=9 do. a=:6378160[b=:6356774.516091[c=:"'Geodetic Reference System 1967’

elseif. E=10 do. a=:6378137[b=:6356752.314140[c=:"'Geodetic Reference System 1980'

elseif. E=11 do. a=:6378200[b=:6356818.169628[c=:"Helmert 1906"'
elseif. E=12 do. a=:6378270[b=:6356749.343434 [c=:"Hough'
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elseif. E=13 do. a=:6378388[b=:6356911.946127946[c=:"International 1924 (Hayford)'

elseif. E=14 do. a=:6378245[b=:6356863.018773047[c=:"Krassovsky"'

elseif. E=15 do. a=:6377340.189[b=:6356034.446[c=:"Modified Airy"

elseif. E=16 do. a=:6377304.063[b=:6356103.038993155[c=:"'Modified Everest'

elseif. E=17 do. a=:6378155[b=:6356773.320483[c=:"'Modified Fischer 1960 (South

Asia)'

elseif. E=18 do. a=:6378160[b

elseif. E=19 do. a=:6378165[b

elseif. E=20 do. a=:6378145[b
[b
[b

:6356774.719195306([c=:"'South American 1969'
:6356783.286959[c=:"Word Geodetic System 1960"'
:6356759.769489[c=:"Word Geodetic System 1966"'

elseif. E=21 do. a=:6378135
elseif. E=22 do. a=:6378137

6356750.520016094 [c=:"Word Geodetic System 1972'
6356752.314245179[c=:"Word Geodetic System 1984"'

end.

fl=:a%~ (a-b) NB. lapultséag

e=:%: (+:f1l)-*:f1 NB. elsd numerikus excentricitas (2f-£f"2)

cl=: (":c),' ellipszoid'[c2=:'a ="', (":a),' b =",(":b)," £f1 = "', ":fl

cd4=: (":c3),"' vetilet'[c5=: 'Vetiileti méretardny tényezd: mO = ',":(6j4":m0)
c6=:"'Eltolds: X0 = ', (":x0),' Y0 = ', (":y0)[c7=:'Kbzépmeridian = ', (":1k),"'
Zbnaszém = ', (":2)

vonal,cl,c2,c4,c5,c6,:c7,vonal
)

vonal=: 0 : O

dmstor=:4 :'1r180pl*1r60#.|."1 x,:y'
rtodms=: 4 :',430 430 9j4":,"2 s*0 60 60#:3600*1r180pl%~|x,:y[s=.*x,y"

elil=:4 : 0 NB. elsé6foku elliptikus integral
if. x=0 do. e=.y
else. (((l-el)%l+el)elil(0.<.0.5-(g-2*y)%0.1)+g=.y+ 3 0.el*3 o.y)%l+el=.0 o. x
end.
)

eliz=:4 : 0 NB. masodfoku elliptikus integral
if. x=0 do. e=.y
else. ee=.(l-el)%l+el=. 0 o0.x
pp=.(0.<.0.5-(pp -2*y)%0.1)+pp=.y+ 3 0.el*3 o.y
e=.(((ee eli2 pp)+ee*l o.pp)*(l+el)%2)-el*x elil y
end.
)

elarc=:4 : 0 NB. elliptikus ivhossz a=1 eseétn, fél nagytengely: a
(x eli2 y)-(x*x*1 o. 2*y)%2*0 o0.x*1 o.y
)

lam=:4 : 0 NB. Lambertian: e lam fi
(L7 0.(1 o.y))-x*_7 0.x*1 o.y
)

ilam=:4 : 0 NB. inverse Lambertian: e ilam fi
f=.0
fl=. 1 o. 7 o.y
while. 1.0e 16<.|f-fl do.

f=.f1
fl=. 1 o. 7 o.y+x* 7 o.x*1 o.f
end.
)
GK=: 4 : 0 NB. Gauss-Kriiger sikkoordinatéak: fi GK lambda
'X Y'=:(X0,Y0)+m0*+.a*e elarc e ilam 1 j.~e lam {.'f 1'=.-(0,180%~0.1k)-x dmstor y
(c3," X =",(":X)," ¥Y=",":Y),vonal
)
ielarc=:4 : 0 NB. elliptikus ivhossz inverze
w=.y
dzw=.%(%:( 1-*:e*1 o. w ))"3

whilst.le 15<|dw do.w=.w+dw=.dzw%~y-x elarc w end.

)

GKI=: 4 : 0 NB. Gauss-Kriuger ellipszoidi koordinatak: X GKI Y
fl=:(la+180%~0.1k) rtodms~e ilam{.'qg la'=.+.e lam e ielarc a%~m0%~-(X0 j.Y0)-x j. y
(c3," fi = ', (18{.f1),"' lambda = ',18}.fl),vonal

)
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REGRESSZIOSZAMITAS MERNOKGEODEZIA

FELADATOKBAN
Siki Zoltan™
== Regression analysis in engineering surveying — During engineering surveying tasks we
need to observe not only single points but to analyse the positions of a number of the observed
points as well, or in the case of deformation analysis the variation/trend of positions in time. Our
aim in these cases is to control if the points fit into a linear or non-linear shape. Regression calcula-
tion is the mathematical solution for these tasks, as we have more points than necessary. The solu-

tion in the case of a non-linear shape is not straightforward. In the case of surface of revolution it is
practical to use parametric equation and to iterate to find the solution.

Keywords: regression analysis, adjustment computation, engineering surveying

A mérnokgeodéziai feladatok sordan gyakran nem csak egy-egy pont helyzetének a meghatarozasdra
van sziikség, hanem tobb mért pont helyzetének egyiittes kiértékelésére, vagy deformaciovizsgalat
esetén egy vagy tobb pont térbeli helyzetének idobeli valtozas trendjének kimutatasara. Ilyenkor
annak az ellendrzése a cél, hogy a mért pontok egy linedris vagy nemlinedaris alakzatra esnek-e.
Ezen feladatok matematikai megolddasa, mivel altalaban a minimalisan sziikségesnél tobb pontot
hatarozunk meg, a regresszioszamitas alkalmazdsaval torténhet. Nemlinedris alakzatok esetén az
egzakt megoldds soran nehézségekbe iitkozhetiink. Ilyenkor, példaul az épitGiparban gyakran eld-
fordulo forgastestek esetén, célszeriibb a paraméteres felirasra dttérni és fokozatos kozelitéssel
megoldani a feladatot.

Kulcesszavak: regresszioszamitas, kiegyenlit szdmitds, mérnokgeodézia
1 Bevezetés

Mérnokgeodéziai feladataink soran, a megvalosult mérnoki szerkezetek geodéziai ellenérzése vagy
deformécidvizsgalatok kapcsan, jellemzoen pontszerli adatokbdl kell kovetkeztetéseket levonnunk a
teljes alakzatra, vagy a deformacié trendjére. A nagyobb biztonsag, és a méréseinket terheld vélet-
len jelleghi hibak hatdsanak csokkentése érdekében, a minimalisan sziikségesnél tobb pontot hataro-
zunk meg. A folosmérések felhasznalasa érdekében a legkisebb négyzetek modszerével hatarozhat-
juk meg a mért pontokra legjobban illeszked6 alakzat paramétereit. A feladat megoldasa soran geo-
déziai, fotogrammetriai, LIDAR, stb. technolégiaval meghatarozott pontok koordinataibol indulunk
ki, ezeket mint fiktiv mérési eredményeket hasznaljuk fel a legkisebb négyzetes kiegyenlitésben, a
pontokat fiiggetlennek tekintjiik. A feladatok megoldés soran tobbféle modszer koziil is valasztha-
tunk:

e a kozvetitéegyenletek felirdsa a keresett alakzat egyenlete alapjan, sokszor az V. ki-
egyenlitési csoporttal (kiegyenlités mért mennyiségeket és paramétereket tartalmazo fel-
tételi egyenletekkel) megoldhato feladathoz jutunk, ha nem csak az egyik koordinatat te-
kintjiik hibaval terheltnek,

e a keresett alakzat és a vizsgalati pontok kozotti tavolsagfiiggvény felirasa és a szélsoér-
ték feladat megoldéasa — a pontoknak az alakzattol mért tdvolsaganak négyzetdsszege le-
gyen minimalis — altaldban nemlinearis egyenletrendszerre vezet, még linearis alakzatok
esetén sem (pl. kiegyenlitd sik),

e akozvetitdegyenletek felirasa a keresett alakzat paraméteres egyenlete alapjan, nemline-
aris alakzatok esetén is linearis egyenletet eredményezhet (pl. kor), de az egyes mért
pontokhoz tartoz6 paraméterérték nem pontos ismerete miatt iteracioval oldhaté meg.

"BME Altaldnos és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
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Az ilyen jellegli feladatok elvi megoldasat szamos szakkonyvben (Detrekéi 1991, Grafarend 2006,
Chernov 2010) megtalalhatjuk, els6sorban a fenti lista els6 €és masodik pontjdban leirt modszerek
alapjan. Cikkemben a harmadik, a paraméteres egyenletek alapjan torténé megoldasokat mutatok
be, melyek a gyakorlatban talan egyszeriibben hasznalhatd Gsszefiiggésekre vezetnek, elsésorban
nemlinedris alakzatok esetén.

2 Linearis alakzatok

Szamos esetben linearis alakzatokhoz képesti eltérések kimutatasa, illetve ketté vagy tobb valtozo
kozotti linearis kapcesolat kimutatasa a célunk. Ilyen helyzet lehet egy tengely kitlizott pontjainak
ellendrzése, egy falsik, fodém ellendrzése, stb. Az ilyen jellegli feladatok sikbeli megoldasaval mar
szamos szerzd foglalkozott, ezekre direkt megoldd képleteket vezettek le. A sikbeli pontokra leg-
jobban illeszked6 egyenes Osszefliggéseit a fiiggdleges sikok illesztéséhez is felhasznalhatjuk.

2.1 Parhuzamos kiegyenlit6 egyenesek

Az egyenes illesztéssel kapcsolatos feladatok koziil vizsgaljunk meg egy Osszetettebb feladatot,
amikor egyidejlileg két parhuzamos, a mért pontokra legjobban illeszkedd egyenes meghatarozasa a
cél. Ilyen feladat adodik példaul egy darupalya két parhuzamos sinszédla vizszintes helyzetének
vizsgalatakor. Nézziik meg ennek a feladatnak a kapcsan, hogy milyen eltérések vannak a beveze-
tésben felsorolt megoldasi modszerek esetén.

Elséként induljunk ki az egyenes altalanos egyenletébdl, mely az y tengellyel (matematikai ko-
ordinatarendszer esetén) parhuzamos egyenes leirasara is alkalmas:

ax+by+c=0 (D

Az egyenes iranyvektora (a, b). Amennyiben a két egyenes kozott egy elére adott tavolsagnak d (pl.
nyomtav) kell lennie, akkor csak a konstans tagban van eltérés a két egyenes kozott.
Az 1. abra hasonl6 haromszdgei alapjan belathatd, hogy a Ac eltolas értéke:

Ac=%-x/a2+b2 )]

Azaz a d tavolsaggal eltolt egyenes egyenlete:
ax+by+c+% a’+b* =0 3)

Ha mindkét egyenesen tobb pontot hatdrozunk meg, akkor az (1) és (3) kozvetitd egyenletek alapjan
a legkisebb négyzetek modszerével oldhatjuk meg a feladatot, az a, b, ¢ ismeretlenckre. A legjobban
illeszked6 egyenes megtalalasa érdekében meg kell engedniink, hogy a fiktiv mérésnek tekintett x és
y koordinata is javitast kaphasson.

X

1. abra. Parhuzamos egyenesek kozotti tavolsag (d) és az egyiitthatok kozotti dsszefiiggés

Geomatikai Kozlemények XII1/2, 2010



REGRESSZIOSZAMITAS MERNOKGEODEZIA FELADATOKBAN 51

Ez az V. kiegyenlitési csoporttal (Detrekdi 1991) megoldhaté feladatot jelent:

a(x! +vy)+b(y/ +v},)+c=0
(4)

a(xf +vg)+b(y_§1 +vi§)+c+% a’+b*> =0

A fels6 indexben hasznalt romai szdmok jeldlik, hogy melyik egyenesre esé pontokrol van szd. A
masodik egyenletet linearizalnunk kell.

Egy masik megkozelités a meghatarozott pontok egyenesektdl vald tavolsagnégyzeteinek mini-
malizalasa. Egy pont (x;, y;) és egyenes tavolsaga:

d 7 3
v _ax; +by, +c¢ _axj+by‘/+c+gm

s Vv, =
Va® +b’ ! Ja® + b (%)

S +Zv? = min!
i j

A (5) 0sszefiiggések alapjan a parcialis derivaltakat képezve, a minimum feltételre egy nemlineéris
egyenletrendszert kapunk az a, b, ¢ ismeretlenekre, melyet sorbafejtés utan tudunk megoldani.

Végiil irjuk fel a feladatot az egyenes paraméteres egyenlete alapjan (6), ez elsdsorban a tovabbi
nem linedris alakzatok esetén lesz hasznos. A paraméteres egyenletekben szerepld a €s b egyiittha-
tok megegyeznek az egyenes altalanos egyenletében (1) szereplokkel.

I I I I Ja/i
x' =x,—bt =y, +at t " eR
0 Y =W (6)

x"=x, +Ax—bt" Y =y, + Ay +at”

Az 1. adbra hasonlé haromszogei alapjan Ax és Ay értékét kifejezhetjiik (7), melyek az egyenes
iranyvektoratdl és az egyenesek kozotti tavolsagtol fiiggenek.

ad bd

Ax = —=— Ay =——— 7

Va* +b’ g Va* +b? @
Az x, és y, értékek az egyik egyenes egy tetszOleges pontjanak a koordinatait jelentik. A paraméte-
res feliras annyiban egyszer(isiti az eredeti szituaciot, hogy a II. kiegyenlitési csoporttal megoldhato
Osszefiiggésekre vezet, viszont az egyes mért pontokhoz tartozo paraméter értékeket (7) ismerniink
kellene. Az egyes (x,, y,) pontokhoz tartozo ¢; értékekre csak kozelitd értéket tudunk meghatarozni a
kiindulasnal, ezért iteracids eljarast kell alkalmaznunk. A ¢; értékek becslésére hasznaljuk az (x,, yy)
pont és az egyes mért pontok talppontjai kozotti tdvolsagot (Newmann 1985):

b -x,)-aly-y,)
! a’ +b*

b A —x,)—a(y,+ by y,)
J a2+b2

®)

A (6) kozvetitd egyenletekbe a Ax és Ay Osszefliggéseit (7) behelyettesitve, irjuk fel a javitasi
egyenleteket (9), melyekben az ismeretlenek eldzetes értékeihez képesti valtozasokat tekintjiik is-
meretlennek. Az el6zetes értékeket E indexszel jeloltem.

A masodik egyenesre vonatkozo Osszefiiggések (9) az a és b ismeretlenekben nem lineérisak,
ezért azokat linearizalnunk kell. A linearizalt Osszefliggéseket mar kozvetleniil megoldhatjuk a
II. kiegyenlitési csoporttal. El8szor az a, b, xy, y, ismeretlenekre egy kozelitd értéket kell meghata-
roznunk, példaul a I. egyenes két tetszéleges pontjara kozvetleniil felirhatjuk a paraméteres egyenle-
tet.
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Vi =x,, +dx, — (b, +db)t| —x]

xi

vl =Yop +dvy +(ag +da)ti1 —y,.I

V= Xy o+ dx, + (o j da)d — (b +db )t —x! ©)
J(a, +da)* +(b, +db)

vy’j:yOE+dyO+ (bEjdb)d = +(aE+da)t‘,1.1—y‘7
J(a, +da)? +(b, +db)

Az a, b, xy, yy ismeretlenek el6zetes értéke alapjan minden egyes pontra kiszamoljuk a ¢ paraméter
értékét a (8) Osszefliggéssel, majd a (9) egyenletek linearizalt alakjéba behelyettesitve megoldjuk a
normalegyenleteket. Az elézetes értékeket az ismeretlenek a kiegyenlitésbdl kapott valtozasaval
modositva, ismételten végrehajtjuk a kiegyenlitést, amig az ismeretlenek valtozasa elhanyagolhato-
an kicsi lesz. A megoldas 1épéseit a 2. abran foglaltam dssze.

2.2 Térbeli kiegyenlito egyenes

Egy tengelyen elhelyezkedd, bemért pontok helyzetét egy 3D-s regresszios egyenestdl valo eltéré-
sekkel jellemezhetjiik. A térbeli egyenesek felirdsara a paraméteres Osszefiiggések adjak a legegy-
szerlibb felirast (10), ezt hasznaljuk a leggyakrabban (Newmann 1985).

X=xy+at, y=y,+bt, z=z,+ct teR (10)

A (10) egyenletben szerepld a, b, c egyiitthatok az egyenes iranyvektorat adjak, az (xy, yy, zy) pedig
az egyenes egy tetszéleges pontja. A kétdimenzios egyeneshez hasonldan a paraméteres egyenlet
kozvetlen megolddsat az egyes mért pontokhoz tartozd pontos ¢ paraméterértékek ismeretének hia-
nya nem teszi lehetové. A paraméter értékét becsiiljiikk a mért pont talppontjahoz tartozé paraméter
értékkel, ehhez sziikségiink van az ismeretlenek eldzetes értékére. A P; pont talppontjahoz tartozo
paraméter értéket a (11) dsszefiiggés alapjan szamithatjuk, a P; ponton atmend, az egyenesre mero-
leges sik felhasznalasaval (Newmann 1985).

a(xo—x,.)—i-b(yo -y)+c(zy—z,) (11

t =
a’+b*+¢?

i

A paraméter értékek ismeretében az iteraciés megoldashoz alkalmazhat6 javitdsi egyenletek (12)
felirhatok, £ indexszel jeloltem az elézetes értékeket.

A (12) egyenletek harom kétismeretlenes linedris egyenletrendszerre vezetnek. Tovabb egysze-
risithetjik a (12) Osszefiiggéseket, az egyenes ugyanis mindig atmegy a pontok sulypontjan
(Cook 1999), igy az xy, yy, zp ismeretleneket kikiiszobolhetjiik, ha a stlypont koordinatait irjuk a
helyiikre.

v, =(Xp +agt,)+dx,+dat, —x,
Vyi =(Yop +bit; ) +dy,+dbt, -y, (12)

v, =(2yg +Cpt; ) +dzy+dct, -z,

3 Nemlinearis alakzatok

Az épitésellendrzés soran is talalkozhatunk nemlinearis alakzatokkal. Leggyakrabban a kor ke-
resztmetszetli alakzatok fordulnak eld, példaul metrd alagut, furdpajzs vagy toronyépitmények
geometriai ellenérzése esetén. A linearis alakzatokra bemutatott iteracios eljaras egyszeriien altala-
nosithaté ezekre a feladatokra is.
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Ismeretlenek el6zetes
értékeinek kiszamitasa

t paraméterek szamitasa
a koordinatak és ismeretlenek

el6zetes értéke alapjan

ismeretlenek valtozasanak
meghat. Il. kiegyenlitési csoporttal

valtozas <e ?

2. abra. Az iteracios eljaras a paraméteres egyenletek megoldasara
3.1 Kiegyenlité kor

A kiegyenlitd kor illesztésénél is induljunk ki az x,y sikban fekvd kor paraméteres egyenletébdl:
X=x,+trcosa y=y,+rsina (13)

A fenti 0sszefliggésekben az x, y, €s r az ismeretlen, igy az 0sszefliggések linedrisak, ami nagymér-
tékben megkonnyiti a megoldast. Az « paraméter — a kozépponttdl a mért pontokra mend iranynak
az x-tengellyel bezart szoge - értékét pontosan nem ismerjiik az egyes meghatarozott pontokra, ezért
itt is a 2. abran bemutatott iteracios algoritmussal oldhatjuk meg a feladatot. A paraméterek elézetes
értékeit a mért pontok és a kdzéppont eldzetes koordinatai alapjan szamitjuk. Az egyes pontokra
felirhatjuk a linedris javitasi egyenleteket:

Vg =Xy treosa, —x;, v,=y,trsing, -y, ae€ [O,Z/[] (14)

Annak ellenére, hogy a (14) javitasi egyenletek linearisak, az iteraciés megoldas miatt eldzetes
értékeket kell felvenniink az x,, yy és r ismeretlenekre, és az egyes iteracios lépésekben az eldzetes
értékekhez (xo, vor, 7£) képesti eltéréseket hatarozzuk meg:

vV, =Xop +dx, +(ry +dr)cosa;, —x;,, ae [0,271]

(15)

Vi = Yo +dy, +(ry +dr)sina, -y,

A (15) javitasi egyenletek linearisak, kozvetleniil megoldhatoak és a normalegyenlet rendszer
egyiitthatd matrixa a (16) alakra egyszertisithetd, ahol n a kor illesztéshez felhasznalt pontok szdma.

n 0 Y cosa,
0 n Y sina, (16)
dcosa, Y. sina, n

3.2 Kiegyenlit6 gomb

A kiegyenlit6 kornél hasznalt paraméteres egyenletre alapozott megoldas egyszertien altalanosithatd
a kiegyenlité gombre. A paraméteres egyenletekben (17) itt mar két szog szerepel, az egyik az xy
sikban (@), a masik pedig az xy sikkal bezart szog (5).
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X=Xx,+rcosfcosa ae [0,27r]
y=y,+rcos fsina ﬂe[0,27r] 17)

z=z,+rsinf

A linedris javitasi egyenletek (17) megoldasanal itt is az ismeretlenek eldzetes értékeibol kell kiin-
dulnunk, hogy az iteracios eljaras soran az egyes 1épésekben az ismeretlenek egyre javuld értékei-
hez képesti eltérést kapjuk meg (18).

V., =Xop +dXy+(1z +dr)cos B, cosa; —x,
Vi = Yop + Ay, +(ry +dr)cos B sina; -y, (18)

v, =zyp+dzy+(rg+dr)sinf, -z,
3.3 Tovabbi nemlinearis alakzatok

A paraméteres egyenletek iteracios megoldasat tovabbi feliiletekre is alkalmazhatjuk. A fliggbleges
tengelyl kip paraméteres egyenlete (15) szintén linearis kozvetité egyenleteket ad.

x=x,+r(1=v)sinu, y=y,+r(l-v)cosu, z=z,+hv,

(19)
ue[02x], ve[0l]
A (19) egyenletben az ismeretlenjeink az alapkor kozéppontja (x, yo, zo) , az alapkor sugara r és a
kip magassaga h. Az u paraméter a vizszintes sikban 1€év0 szog, kozelitd értékét az (x;, ;) és (xp, o)
pontok irdnyszogével adhatjuk meg. A v paraméter z-z, kiilonbség aranya a s magassaghoz. Az
iteracios megoldashoz hasznalhaté javitasi egyenletek egy harom- és egy kétismeretlenes egyenlet-
rendszerre esnek szét. Az x és y koordinatakra vonatkozo kozvetitd egyenletekbdl az xy, y, és r sza-
mithat6 ki, a z koordinatara vonatkozé egyenletekbdl pedig a z, és /.
A fligg6leges tengelyli forgéasi paraboloid paraméteres egyenlete (20) mér nemlineéris Osszeflig-
gésekre vezet. Az z koordinatara vonatkozd egyenlet linearizalasa utan alkalmazhatoé a korabban
bemutatott iteracios eljaras.

2
u 14
_—

2
X=xytu y=y,+v z=—; e (20)

N

u,veR

4 Osszefoglalas

A regresszidszamitas soran a kozelitendd alakzat paraméteres felirdsa egyszerlibb Osszefiiggéseket
eredményez, melyek — igaz, hogy iteracié aran — a gyakorlatban konnyebben kezelhetdk. A cikkben
bemutatott térbeli egyenes, kiegyenlitd kor és kiegyenlitd gomb Osszefiiggéseket a GeoEasy prog-
ram regresszidés moduljaban alkalmaztam. A tobbi alakzat a kdvetkezd verziokba fog belekertilni.
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GNSS MERESEK KOZEL VALOSIDEJU FELDOLGOZASA
METEOROLOGIAI ALKALMAZASOKHOZ
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Rozsa Szabolcs , Kenyeres Ambrus , Weidinger Tamas
. .. . r r 7***
Gyongyosi Andras Zéno

=a s~ Near real-time processing of GNSS observations for meteorological applications — The

Global Navigation Satellite Systems belong to those geodetic tools, which can be applied for Earth
observation. Since the satellite signals travel through the atmosphere, the observations can be used
for estimating the electron content of the ionosphere or the water vapour content of the troposphere.
The latter has particular importance for accurate weather predictions.

This paper introduces the near real-time processing system of GNSS observations used for the esti-
mation of integrated water vapour (IWV). Altogether more than 80 stations are used in the area of
Central and Eastern Europe and the estimation of tropospheric delays are carried out on an hourly
basis. The wet part of these delays has a strong correlation with the IWV.

The results of the IWV estimations are compared to some radiosounding observations in the study
area. The preliminary results are quite reassuring, since the estimated IWV values agree with the
radiosoundings slightly better than 1 mm in terms of standard deviation.

Keywords: GPS, troposphere, water vapour, meteorology

A Fold megfigyelésére alkalmazhato geodéziai eszkéozok kozé tartoznak a mitholdas navigdcios
rendszerek. Kihasznalva e rendszerek azon tulajdonsagat, hogy a mitholdakrol kibocsatott radiohul-
lamok athaladnak az atmoszféran, a mérési adatok elemzésével fontos informaciokhoz juthatunk az
atmoszféra dllapotarol. Ezen beliil is egyrészrél az ionoszféra elektrontartalmarol, mdsrészrél a
troposzféraban talalhato vizgéz mennyiségérdl. Az utobbi kiilonos jelentoséggel bir a meteoroldgiai
elorejelzések terén.

Jelen dolgozatban bemutatjuk a troposzféraban talalhaté vizgéz monitorozdasahoz felhasznalhato
kozel valosidejii GNSS feldolgozo rendszert. A rendszer segitségével oranként, a kozép-europai
térségben tobb mint 80 pontban becsiiljiik a troposzféra okozta teljes késleltetést, amelynek a nedves
része az integralt vizgoztartalommal all szoros kapcsolatban.

A feldolgozads eredményeit dsszevetettiik néhany — a vizsgalt térségben talalhato — radidszondds
allomas meéréseivel. Az elozetes eredmények igen biztatoak, hiszen a GPS mérésekbol levezetett
értékek megkozelitoleg 1 mm-es kézéphibaval adtak vissza a radioszondas mérésekbdl levezetett
értékeket a vizsgalt tiz napos idotartamban.

Kulesszavak: GPS, troposzféra, vizgéztartalom, meteorologia
1 Bevezetés

Bar a geodézidban a miiholdas helymeghatarozé rendszereket elsdsorban pontok térbeli helyzetének
meghatarozasara hasznaljuk, a méréseink megfeleld feldolgozasaval mas fizikai mennyiségek meg-
hatdrozasara is mod nyilhat. Mig a helymeghatarozasnal a méréseinket terheldé szabalyos hibak
hatasat (6ra-, és palyahibak, ionoszféra, troposzféra, stb.) modellekkel, vagy a megfeleld feldolgo-
zasi eljarasokkal kikiiszoboljiik, addig az atmoszféra allapotanak megfigyelése esetén pontosan ezek
a szabalyos hibak hordoznak fontos informaciokat szamunkra. Amennyiben a GNSS vevd koordina-
tai nagypontossaggal ismertek, a helymeghatarozas eljarasat megfordithatjuk, és a feldolgozas soran
mar nem a vevd koordinatdi szerepelnek majd ismeretlenként, hanem a kiilonféle atmoszferikus
paraméterek.

A kozelmultban mar tobb szerzé vizsgalta a GNSS mérések hazai alkalmazhatdsagat a tropo-
szféraban talalhat6é vizgéztartalom meghatarozasara (Borbas 2000, Banyai 2008, Rozsa és tarsai
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2009). Az aktiv GNSS halozat kialakulasat kovetéen azonban megnyilt a lehetéség egy automati-
kus, kozel valos id6ben miikdodé adatfeldolgozas megvalositasara, amelynek eredményeként a fel-
hasznalt GNSS referenciadllomasokon oranként — megkozelitleg egy oOrads latenciaval — megbe-
csiilhet6 a troposzféraban talalhatéd vizgéz mennyisége.

A GNSS mérések meteorologiai alkalmazasanak lehetdségeit tobb nemzetkdzi projektben is
vizsgaltak a kézelmultban (COST 716, MAGIC, THOUGH, E-GVAP), és napjainkban is folyik az
EUMETNET keretében egy nemzetkozi projekt (E-GVAP II) ebben a témakorben. Jelenleg mar két
meteoroldgiai szolgalat az operativ id6jaras eldrejelzé modelljeibe is integralta a GNSS mérések
feldolgozasabol szarmazo teljes zenitiranyt troposzférikus késleltetést. Egyes eredmények azt mu-
tatjak, hogy a GNSS mérések integralasaval megbizhatobb csapadék-elorejelzések készithetok
(E-GVAP weboldal, 2011).

A cikkben bemutatott feldolgozérendszer kiépitésének egyik célja, hogy hazank adatokkal is
csatlakozni tudjon az E-GVAP projekthez. Ehhez azonban nem elegend6 a feldolgozoérendszer ki-
épitése, hanem a kapott troposzférikus késleltetések validalasat is el kell végezniink. Erre célszeriien
alkalmazhatoak a radidszondas észlelések.

Meg kell azonban emliteniink, hogy a radiészondas észlelésekbol szarmazo6 integralt vizgoztarta-
lom akkor vethetd 6ssze a GNSS mérésekbdl szarmazo értékekkel, ha egyrészrél a GNSS feldolgo-
zas soran becsiilt teljes troposzférikus késleltetésb6l megfeleld pontossagi zenitiranyu nedves kés-
leltetést tudunk eldallitani. Ehhez a hidrosztatikus egyensulyban 1év6 1égrétegek okozta zenitiranyu
késleltetést nagy pontossaggal ismerniink kell. A hidrosztatikus késleltetést altalaban a felszinkdzeli
légnyomas fliggvényeként hatdrozzuk meg, kiilonféle modellek segitségével. Ezek a modellek
azonban — bar a helymeghatarozashoz megfeleléek — a meteorologiai céli felhasznalasokhoz nem
eléggé pontosak. gy jelen dolgozatban megkiséreltiik a hidrosztatikus késleltetés becslését radid-
szondas mérések alapjan is, ezzel pontositva a nedves késleltetést, illetve az abbdl szarmazé integ-
ralt vizg6ztartalom becslését.

A dolgozat célja, hogy bemutassuk a megvaldsitott feldolgozdrendszert, valamint az elsé meg-
hatarozott eredményeket Osszevessik radidoszondas méréseken alapuld integralt vizgdztartalom
értékekkel, és eldzetesen értékeljiik az eredményeket. Mivel a feldolgozoérendszer a kézelmultban
keriilt belizemelésre, igy az eredmények végleges értékelését nagyobb adatmennyiség alapjan kell
majd elvégezniink. Az elézetes eredmények alapjan azonban annyi mar lathatd, hogy — bar jo uton
haladunk — tovabbi kutatasokra lesz sziikség annak érdekében, hogy a GNSS mérésekbdl szdrmazod
integralt vizgbztartalom értékek megbizhatdsagat ndvelni tudjuk. E célbdl a Budapesti Miiszaki- és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Altaldnos- és Felsdgeodézia Tanszéke, a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatériuma, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, az MTA Geo-
déziai és Geofizikai Kutatointézete valamint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai
Tanszé¢ke munkatarsai egy kdzos palyazatot nytjtottak be az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap-
hoz.

2 A troposzféra integralt vizgéztartalmanak becslése GNSS adatokbol

A troposzféra integralt vizgdztartalma GNSS mérésekbdl torténd meghatarozasaval részletesen
foglalkozik Banyai (2008), valamint Rozsa és tarsai (2009). Nagyon réviden attekintve a folyama-
tot, a vizgbztartalom meghatarozasa a kovetkezok szerint torténik. A GNSS feldolgozas soran meg-
hatarozzuk a troposzféra ismeretlennek tekintett teljes zenitiranyt késleltetését (zenith tropospheric
delay — ZTD). Ez a mennyiség két részre oszthatd. Az egyik az un. hidrosztatikus rész (zenith
hydrostatic delay — ZHD), mig a masik az un. ,,nedves” rész (zenith wet delay — ZWD). Az utdbbi
két mennyiség koziil a hidrosztatikus késleltetés viszonylag jol modellezheté (Hopfield 1969,
Saastamoinen 1972). A teljes késleltetés ismeretében a nedves késleltetés az alabbi egyszer(i 6ssze-
fliggéssel szamithato:

ZWD = ZTD — ZHD, (1)

A GNSS feldolgozasokbol a ZTD értékét altalaban +1-2 mm-es kdzéphibaval tudjuk meghatarozni.
A zenitirany( nedves késleltetés jo korrelacios kapcsolatban van a levegé integralt vizgéztartalma-
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val. E két mennyiség kozotti regresszios kapcsolatot leirhatjuk globalisnak tekinthetd modellekkel
(Bevis és tarsai 1992, Emardson-Derks 2000), illetve lokalis modellekkel is (R6zsa és tarsai 2009).
Mindegyik esetben kdzds, hogy a zenitiranyu nedves késleltetést egy aranyossagi tényezovel sza-
mitjak at integralt vizg6ztartalomma:

Wy =Q-ZWD, )
ahol Q a felszinkozeli hdmérséklettdl fliggd aranyossagi tényez6. Emardson-Derks eurdpai radio-

szondas mérésekbdl az aldbbi Osszefliggést vezette le a Q aranyossagi tényezore:

0= 1
a, +al(Tf —T)+a2(Tf —T)z ’

€)

ahol T, a felszinkdzeli hdmérséklet, a;=6,458 m'/kg, a/=-1,78x107 m’/kg/K, a5=-2,2x10" m’/kg/K

és T =283,49 K. A Q aranyossagi tényezé alapjan a zenitiranya nedves késleltetés valamivel tSbb
mint hatszorosa az integralt vizg6ztartalomnak. Az aranyossagi tényez6 meghatarozasanak bizony-
talansaga miatt az integralt vizgdztartalom meghatarozéasa a fenti modellel maximum #0,3mm-es
kozéphibaval hatarozhaté meg, amennyiben a nedves késleltetés hibatlan értékét ismernénk. Ez
utobbit azonban csak a hidrosztatikus késleltetés modellezésével tudjuk meghatarozni.
Saastamoinen (1972) az alabbi modellt allitotta fel a zenitiranyu hidrosztatikus késleltetés meghata-
rozasara:

ZHD =0,002277 - p, 4

ahol p a felszinkozeli 1égnyomas értéke.
3 A felhasznalt adatok

A kozel valosidejli automatikus GNSS feldolgozashoz a GNSS adatokon kiviil sziikségiink van
megfeleld pontossagl és valds idében is elérhetd palyaadatokra, illetve orahibakra is. Ezen feliil a
vizgbztartalom meghatarozasahoz ismerniink kell a felszinkdzeli 1égnyomast, illetve a felszinkozeli
hémérsékletet is. Ennek megfeleléen meteorologiai adatok is integralasra kertiltek a feldolgozorend-
szerbe.

A felhasznalt adatok igy az alabbiak voltak:

e GNSS mérések: osszesen 86 allomas oranként elérhet adatai. Ebb6l 17 a Nemzetkozi
GNSS Szolgalat (IGS) haldzatanak tagja, tovabbi 17 az EUREF Permanens Allomasok
(EPN) haldzatanak tagja, mig 52 alloméas a FOMI altal {izemeltetett hazai aktiv GNSS ha-
16zat (GNSSNet.hu) tagja. A Karpat-medence kornyékén talalhat6é allomasok az 1. dbran
lathatoak.

e  GNSS pélyaadatok: a kozel valosidejii adatfeldolgozashoz sziikségilink van kelld pontossa-
gu palyaadatokra, illetve Foldforgas paraméterekre. Erre a célra az IGS ultra-rapid palya-
megoldasait, illetve a hozzajuk kapcsoldodo Foldforgas paramétereket hasznaltuk fel.

e Felszinkdzeli meteorol6giai mérések (Iégnyomas, hémérséklet, harmatpont): a feldolgo-
zashoz jelenleg a reptéri METAR iizeneteket tovabbitd meteoroldgiai allomasok adatait
gyljtjiik oranként. Ez 6sszesen 40 meteoroldgiai allomas észleléseinek gylijtését, értelme-
z¢ését és feldolgozasat jelenti. A METAR taviratok az amerikai National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) szerverén szabadon elérhet6ek.

e RA&di6szondas észlelések: hazankban két helyen végeznek rendszeres radidszondas észlelé-
seket. Budapesten 12 6ranként, mig Szegeden 24 6ranként torténnek az észlelések. A hazai
radiészondas méréseken tl a vizsgalt teriileten talalhatd 31 egyéb radidszondas allomas
adatait hasznaljuk fel a becsiilt vizg6ztartalom ellenérzésére.
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1. abra. A felhasznalt GNSS allomasok teriileti eloszlasa Magyarorszagon és kornyezetében
(haromszog: GNSSNet.hu allomas; négyzet: EPN allomas; kor: IGS allomas)

4 A kozel valosidejii feldolgozérendszer

A GNSS mérések meteorologiai alkalmazasahoz nem csak a kelléen pontos vizgdézbecslést kell
biztositanunk, hanem az eredmények gyors kozlése is elengedhetetlen. A COST 716 projekt célki-
tizései kozott az szerepel, hogy a vizgdzbecsléseket maximalisan 105 perccel az észlelés utan elér-
hetdvé kell tenni.

Ezt a kivanalmat agy tudjuk teljesiteni, ha az adatgy(jjtés, adatkonvertalas, elo-, és tényleges fel-
dolgozas valamint az eredmények publikélasanak a folyamatait teljes mértékben automatizaljuk. A
GNSS mérések automatikus feldolgozasahoz a Bernese tudoményos igényii feldolgoz6 szoftver 5.0-
s verzidjanak automatikus feldolgoz6 motorjat (Bernese Processing Engine — BPE) hasznaltuk fel
(Dach et al. 2007). A teljes feldolgozorendszer sematikus abraja a 2. dbran lathato.

Az abran lathato, hogy elso 1épésben letoltésre keriilnek a GNSS mérések a harom — mar emli-
tett — adatkdzpontbodl. Ezt kovetden az IGS szerverérdl letdltjiik a sziikséges palya, illetve Foldfor-
gas paraméter fajlokat. Mivel a GNSS adatokat éranként toltjiik le, igy az adatlet61té modulnak el
kell allitania a feldolgozashoz sziikséges fajlokat. Ennek keretében — az optimalis troposzferikus
késleltetés meghatarozasahoz — allomasonként dsszeflizziik az elmult 12 6ra méréseit egyetlen fajl-
ba, majd elvégezziik a GNSS mérések feldolgozasat a Bernese szoftver segitségével.

Az igy kapott zenitiranyu troposzferikus késleltetésbol a felszinkodzeli 1€gnyomas alapjan szami-
tott hidrosztatikus késleltetést levonva megkapjuk a ,nedves” Osszetevd értékét, amelyet a
felszinkozeli hémérséklet alapjan atskalazhatunk integralt vizgdztartalom értékké. Amennyiben az
adott idépontban radiészondas mérések is zajlottak az adott allomas kornyezetében, akkor a radio-
szondds mérésekbdl szintén meghatdrozhaté a hidrosztatikus késleltetés értéke. Ezt felhasznalva
szintén elvégezhetd az integralt vizgdztartalom meghatarozasa a GNSS mérésekbol.

A GNSS mérések feldolgozasanak nagy eldnye, hogy oranként (vagy bedllitastol fiiggden akar
rovidebb idébeli felbontasban is) lehetdségiink nyilik hazdnkban mintegy 35 pontban az integralt
vizgbztartalom meghatarozasara.
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2. abra. Az automatikus feldolgozorendszer elemei

Az eredmények ellendrzését elvégezhetjiik radidszondds mérésekkel is. Mivel a rddidoszondas méré-
sek a NOAA szerverein — tudomanyos célra — szintén hozzaférhetdek, igy célszerlinek latszott a
radioszondas mérések feldolgozasanak integralasa is a rendszerbe. Ennek megfelel6en jelenleg
naponta toltjiikk le az el6z6 napi radidszondds méréseket a vizsgalt teriileten talalhatdé mintegy 33
allomasrol, és a feldolgozott adatokat adatbazisban taroljuk a becsiilt integralt vizg6ztartalom érté-
kek ellendrzéséhez.

A feldolgozorendszer GNSS méréseket feldolgozé részét a FOMI Kozmikus Geodéziai Obszer-
vatdriuméban allitottuk fel, ahonnan a feldolgozés eredményeképpen megsziiletett teljes zenitiranyu
késleltetések a BME Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszékére érkeznek minden 6raban. A feldolgo-
zas tovabbi 1épéseit mar itt hajtjuk végre.

5 Az eredmények ellendrzésének folyamata

Az eredmények ellenérzéséhez a mar emlitett radidoszondas méréseket hasznaljuk fel. A radidszon-
das méréseket a NOAA radiészonda adatbazisszerverérdl toltjik le naponta egyszer
(http://www.esrl.noaa.gov/raobs). Az észlelések egy egyszerli szovegfajlban talalhatéak meg, ame-
lyekben a kiilonb6z6 1égnyomasszintekhez rogzitik a magassagot, a hdmérsékletet, a harmatpontot,
illetve a széliranyt és a szél erdsségét. A magassag, légnyomas, hdmérséklet és a harmatpont isme-
retében nem csak az integralt vizgdéztartalom, hanem a zenitirdnyu troposzférikus késleltetés két
Osszetevoje (ZHD, ZWD) is meghatarozhato.

Geomatikai Kozlemények XI11/2, 2010



60 ROZzSA S7, KENYERES A, WEIDINGER T, GYONGYOSI A Z

Ennek megfeleléen minden — érvényes méréseket tartalmaz6 — nyomasszinthez tartozo6 észlelésbol
meghatdrozhatjuk a vizgdzstiriséget és a levegd teljes slirliségét is a magassag fiiggvényében. A
vizgdzsiirliség magassag szerinti integralasaval megkaphatjuk a troposzféra integralt vizg6ztartal-
mat, mig a levegd teljes slirlisége alapjan a hidrosztatikus késleltetés hatarozhaté meg.

A harmatpont ismeretében meghatarozhat6 a vizgdéz parcidlis nyomasa az észlelési magassagban
(Bosen, 1960):

e= 33,8639[(0,0073 87, +0,8072)° —0,000019(1,87,, +48)+0,00131 6J, ()

ahol 7, a harmatpont hémérséklete °C—ban, e pedig a vizgdz parcidlis nyomasa mbar egységben.
A vizg0z parcidlis nyomasa alapjan a vizgézsliriség az allapotegyenlet felhasznalasaval szamit-
hato:
100

= , 6
Py eRvT (6)

ahol R, a vizgéz specifikus gazallandoja (461,5 J/Kg/K), T a hémérséklet Kelvinben. igy a vizgéz-
stiriiséget kg/m® egységben kapjuk meg.

Miutan a vizg6ézsiriiséget az egyes magassagokhoz meghataroztuk, azt a foldfelszin és a
tropopauza magassaga (4,) kozott integralva, megkaphatjuk az integralt vizgdztartalom értékét:

h,
wy = [p,dh, @

h=h,

A troposzféra zenitirdnyu késleltetésének meghatarozasahoz ki kell szdmitanunk a levegd stirtiségét
az észlelési magassagokban. Ehhez els6 1épésként szamitsuk ki a szaraz levegd parcialis nyomasat:

pi=p-e, ®)

ahol p a mért 1égnyomas értéke, mig e az (5) képlettel szamitott vizg6z parcialis nyomasa.
A szaraz leveg6 parcialis nyomasanak ismeretében az allapotegyenlet segitségével a szaraz le-
vego stirlisége is szamithato (3. abra):

100

—p, 9
PdeT O]

Pa

ahol R, a szaraz levegb specifikus gazallandoja (286,9 J/Kg/K), T a hdmérséklet Kelvinben, mig p,
a szaraz leveg0 parcidlis nyomasa mbar egységben.
A teljes levegd slirliségét a szaraz levego és a vizg6z slirliségének dsszegeként kaphatjuk meg:
P=PytP,- (10)

A hidrosztatikus késleltetés a levego teljes stirliségének fliggvényében az un. Thayer-integrallal
hatarozhaté meg (Thayer 1974):

hy
ZHD=10"°Rk, [pdh, (11)

h=h,

ahol k; tapasztalati alland6 értéke 0,7760 K/Pa, hr pedig a troposzféra teljes magassaga.
A zenitiranyt nedves késleltetés az alabbi integrallal hatarozhaté meg (Rozsa 2008):

v Jh=h, h=h,

R h, h,
ZWD=IO{RV[k2—k1Rdj [p,dh+k,R, | Lran|, (12)

ahol T a hémérséklet, Bevis és tarsai (1992) szerint a k;, k, és k; tapasztalati konstansok értékei
pedig rendre 0,7760 K/Pa, 0,704 K/Pa valamint 0,03739x10° K*/Pa.
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3. abra. A szaraz levegd és a vizgdzsiirliség alakulasa a magassag fiiggvényében,
Poprad (GANP) —2010.10.20.
(folytonos vonal: a szaraz levegd stirlisége, szaggatott vonal: a vizgdzsirliség)

6 A feldolgozas eredményei

A 4. fejezetben bemutatott feldolgozorendszer segitségével 2010 oktoberétdl folyamatosan végez-
ziik a korabban bemutatott GNSS halozat feldolgozasat. A feldolgozas aktualis eredményei megta-
lalhatok a http.://gpsmet.agt.bme.hu weboldalon. A feldolgozas eredményeképpen kapott teljes ze-
nitiranyu késleltetés ismeretében, f6ldi meteorologiai adatok, illetve radiészondas mérések felhasz-
nalasaval meghatarozhaté a hidrosztatikus Osszetevé nagysaga, illetve a (3) képletben megadott
aranyossagi tényez6 értéke is. Az ardnyossagi tényez6 és a troposzféra nedves Osszetevdje hatasa-
nak fliggvényeként az integralt vizgdztartalom meghatarozhat6 a (2) képlet segitségével. Ezt kdve-
téen a GNSS mérésekbdl szarmazd vizgdztartalom értékeket dsszehasonlithatjuk az azonos id6-
pontban végzett radidoszondas észlelésekkel.

A kovetkezOkben a 2010. oktdber 10. és 19. kozotti idészak eredményeit mutatjuk be. A feldol-
gozas eredményeként eldallitottuk a BUTE alloméson az integralt vizgéztartalom értékeket, ame-
lyeket 6sszehasonlitottunk az OMSZ Marcell Gyorgy Féobszervatoriumaban végzett radidszondas
mérések eredményével.

Az integralt vizgdztartalom értékeket kétféleképpen hataroztuk meg. Egyrészrdl a felszinkozeli
meteoroldgiai adatokbdl a Saastamoinen-modell segitségével hataroztuk meg a zenitiranyt hidro-
sztatikus késleltetést (4). Masrészrdl a radidszondas mérésekbdl is meghataroztuk a ZHD értékét,
igy ki tudtuk kiiszobdlni a hidrosztatikus késleltetés modellezési hibait.

Meg kell jegyezniink, hogy a radiészondas mérésekbdl levezetett hidrosztatikus késleltetés elsé
korben nem Gsszevethetd a GNSS méréseket terheld hidrosztatikus késleltetéssel. Ennek az az oka,
hogy a radidszondas észlelések nem érik el a troposzféra felsé hatarat, mig a GNSS miiholdak altal
sugarzott jelek athaladnak a teljes troposzféran, igy ezeket a troposzféra teljes hatdsa terheli. Az

ebbol adodo eltérést egy — a radidszondas mérésekbdl meghatarozott — korrekcids tényezovel vettiik
figyelembe. A szonda-adatokban talalhato utolsé két 1égnyomas és magassag értékbdl extrapolalas-
sal hataroztuk meg a troposzféra felsd szintjének magassagat, majd itt p=0 feltételezéssel élve egy
korrekcios tényezdt szamitottunk. A radidszondas észlelésekbdl szarmazo teljes hidrosztatikus kés-

leltetést igy a mérésekbdl numerikus integraldssal szamitott érték és a korrekcid osszegeként allitot-
tuk el6.

Ezt kdvetOen allitottuk eld a nedves §sszetevot:

ZWD = ZTD - ZHD , (13)
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majd a nedves dsszetevd ismeretében az integralt vizgdztartalom értékét:
Wy =0-ZWD. (14)

Végiil az igy kapott értékeket Osszevetettiik a radidoszondas mérésekbdl levezetett értékekkel. Az
1. tAblazatban az illeszkedés statisztikai jellemz6it mutatjuk be.

A tablazatbol lathato, hogy a Saastamoinen-modellel levezetett integralt vizgéztartalom értékek
atlagosan mintegy 1,8 mm-rel alul becslik a troposzféra vizgdztartalmat. Ez annak kszonhetd, hogy
a Saastamoinen-modell a vizsgalt idétartamon beliil mintegy 1,2 cm-es atlagos értékkel (£3 mm-es
szoras mellett) tulbecsiilte a hidrosztatikus késleltetés értékét.

A masodik esetben, amikor a hidrosztatikus késleltetést a radidszondas mérésekbol vezetjiik le,
az atlagos eltérés csupan —0,16mm, mig a két adathalmaz eltérésének szorésa is alacsonyabb értéket
vett fel.

A 4. abran a GNSS mérésekbdl, illetve a radidoszondas észlelésekbdl szamitott integralt vizgdz-
tartalom értékeket hasonlitjuk ssze. Az abran sziirke vonallal jeldltiik a Saastamoinen-modell fel-
hasznalasaval szamitott integralt vizgdztartalom értékeket. A radidszondas mérésekkel egyidében
meghatarozott értékeket sziirke korrel ki is emeltiik az abran. Fekete kereszt jeloli azokat a megol-
dasokat, amikor a hidrosztatikus dsszetevot a radidszondas mérésekbdl hataroztuk meg, mig fekete
kor jelzi a radidszondas észlelésbdl szamitott integralt vizgdztartalom értékét.

Az abran jol lathatd, hogy a GNSS mérésekbdl szamitott értékek alapvetden jol kovetik a radio-
szondas észlelésekbdl kapott értékeket. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy jobb illeszkedés
érhet6 el akkor, ha a hidrosztatikus késleltetést a radioszondas adatokbol hatdrozzuk meg (a kereszt-
tel jelolt mennyiségek altalaban kozelebb vannak a fekete korokhoz, minta sziirke korok).

A radidszondas mérések idébeli felbontasa azonban nem teszi lehetévé azok operativ alkalmaza-
sat a hidrosztatikus késleltetés meghatarozasara, hiszen a GNSS mérésekbdl torténd integralt viz-
gbztartalom becsléshez 6ranként meg kell hataroznunk a hidrosztatikus késleltetés értékét. Ennek
megfelelen a jovoben olyan uj modelleket kell kifejleszteniink, amelyek foldfelszini meteorologiai
adatok felhasznalasaval a jelenlegieknél pontosabban irjék le a troposzféra hidrosztatikus késlelteté-
sét.

25.00
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4. abra. Az GNSS mérésekbdl becsiilt, illetve a radioszondas mérésekkel meghatarozott
integralt vizgdztartalom Budapesten, 2010. oktober 10-19.
(sziirke vonal: GNSS mérésekbdl levezetett integralt vizgéztartalom, fekete pont: radioszondas észlelés eredménye)
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1. tablazat. A GNSS mérésekbdl, illetve a radidszondas észlelésekbdl meghatarozott integralt vizgdztartalom értékek
illeszkedése Budapesten kg/m? egységben (2010. oktdber 10-19. kozotti idétartamra)

Megoldas min max atlag Szoéras
ZHD a Saasta1110inen— 0.60 3.65 1,78 1,06
modellbdl
ZHD a radiszondas 1,68 1,30 0,16 0,98
mérésbol

7 Osszegzés

Jelen dolgozatban bemutattuk a meteorologiai céla GNSS-feldolgozas 1épéseit, illetve a kozel valos-
idejii feldolgozorendszer elemeit, amelyek segitségével elvégezheté a GNSS mérések automatikus
kiértékelése, valamint a troposzféra zenitiranyu teljes késleltetésének a meghatarozasa is. Emellett
bemutattuk, hogy radiészondas mérések felhasznalasaval hogyan lehet a GNSS mérésekbdl leveze-
tett integralt vizg6ztartalom értékeket ellendrizni.

A megyvalositott feldolgozé rendszer Kozép-Eurdpaban mintegy 86 GNSS allomas folyamatos
feldolgozasat végzi el. igy erre a 86 allomasra oranként szolgaltatia a teljes zenitirdnyl
troposzférikus késleltetés értékét, amelyekbdl f61di meteorologiai észlelések felhasznalasaval (1ég-
nyomads, hémérséklet, harmatpont vagy relativ paratartalom) az integralt vizgéztartalom meghata-
rozhatd.

Az eredményekbdl 1athatd, hogy a GNSS mérések megkdzelitdleg =1 mm-es szoérassal illesz-
kednek a radidészondas mérésekbdl szamitott értékekhez, ami jo értéknek mondhatd. Ugyanakkor a
troposzféra hidrosztatikus késleltetésének modellezésé¢hez felhasznélt Saastamoinen-modell szigni-
fikansan magasabb értékeket ad, mint azt a radiészondas mérések indokoljak. Emiatt az integralt
vizgoztartalom értékekben is mintegy 1,8 mm-es bias tapasztalhat6. Ennek megfeleléen a tovabbi
kutatasokban a hidrosztatikus késleltetés pontosabb modellezését kell célul kitlizniink.

KoszOnetnyilvanitds. A cikkben bemutatott kutatas az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap K-
83909 palyazatanak anyagi tamogatasaval késziilt.

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "Mindségorientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c. projekt szakmai célkitlizései-
nek megvaldsitasahoz. A projekt megvalositasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja tdmogatja.
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ZENIT IRANYU TROPOSZFERIKUS KESLELTETES
MODELLEZESE, METEOROLOGIAI ADATOKON ALAPULO
HELY| REGRESSZIOS MODELL SEGITSEGEVEL

Tuchband Tamas”, Rozsa Szabolcs™

= < Modelling tropospheric zenith delays using regression models based on surface meteo-

rology data — The tropospheric zenith delay (ZTD) of GPS observations is closely related to the
integrated water vapour (IWV) content of the atmosphere. The scale factor between the IWV and the
ZWD is a function of the mean temperature of the water vapour, which can be computed by a linear
regression equation based on the surface temperature. A similar linear regression can be used to
compute the IWV from surface water vapour density. In this paper we show a formula derived from
more than 10,000 radiosonde observations in Hungary. Using this relation, it is possible to estimate
the IWV content of the atmosphere, which could be scaled down to tropospheric zenith wet delay.
Two time intervals are used for the validation of the results. The first one was a stormy summer
period, while the other was a dry winter period. The results show that this approach provides
slightly better coordinate RMS than the Niell or the Hopfield model. Moreover the coordinate solu-
tions are relatively stable during the summer period as well, when a heavy storm caused unstable
weather conditions. Studying the performance of the local regression model, the Hopfield and the
Niell (Saastamoinen + Niell mapping function) model, it could be seen that the local regression
model gave the best a priori tropospheric delays for the processing.

Keywords: GPS, troposphere, water vapour

A GPS mérések zenit iranyu troposzférikus késleltetése (ZTD) szoros kapcsolatban van az atmoszfé-
ra integralt vizgoz tartalmaval (IWV). A zenit iranyu nedves késleltetés (ZWD) és az IWV kozti szor-
zotényez6 a vizgoz atlaghomérsékletének fiiggvénye, amely linedris regresszio segitségével szamit-
hato a felszin kozeli hémérsékletbdl. Egy hasonlo linedris regresszioval szamithaté az IWV a felszin
kozeli vizgozsiriségbdl. A cikkben tobb, mint 10.000 magyar radidszonddas mérésbol levezetett
osszefiiggéseket mutatunk be. Ezekkel az dsszefiiggésekkel szamithatova valik az atmoszféra integ-
ralt vizgoztartalma, amelyet tovabb alakithatunk zenit iranyu nedves késleltetéssé (ZWD).

Két idoszakot hasznaltunk fel az eredmények hitelesitésére. Az elsé 2006 nyardn egy viharos pe-
riodus, a masodik pedig 2007 teléen egy legkérileg csendes idoszak. Az eredmények szerint ez a
modszer valamelyest kedvezobb értékeket ad a koordindta megoldas sordan kapott maradék ellent-
monddsokra (RMS), mint a Niell- vagy a Hopfield-modell esetében. Raaddsul a koordindata megol-
dasok stabilabbak maradtak a nyari valtozo idéjaradsi koriilmények kézott. A harom modell koziil —
helyi regresszios, Niell (Saastamoinen + Niell-leképzés), Hopfield — a helyi regresszios modszer
adta a legjobb ’a priori’ troposzférikus késleltetéseket a feldolgozas soran.

Kulcsszavak: GPS, troposzféra, vizgdz
1 Bevezetés

Manapsag a felhasznalok egyre jobb és megbizhatobb pontossagot kdvetelnek meg a valods és uto-
feldolgozott PPP (Precise Point Positioning) technikatol. Tobb uton javithatjuk a pontossagot. Fi-
gyelembe kell venni az dsszes mérdjelet zavard tényezot. Ezek kozil kettd a 1égkorben talalhato. Az
elsd késleltetd kozeg az ionoszféra, melyet kikiiszobolhetiink, ha legalabb kétfrekvencias vevot
hasznalunk. A masodik kozeg a troposzféra (Brunner és Welsh 1993).

A troposzférikus késleltetést (ZTD) két részre bonthatjuk. A széraz, vagy pontosabban a hidro-
sztatikus részre, amely a késleltetés 90%-aért felelds, és a nedves részre mely a maradék 10%-ért
felel. A hidrosztatikus rész kdnnyen modellezhetd, hiszen csak a légnyomastol és a vevd folotti

'BME AFGT, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. K. Mf. 16.
E-mail: tamas.tuchband@gmail.com
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légoszlop magassagatol fiigg. A nedves rész nehezebben modellezhetd a szamtalan tényezd miatt.
(Beutler et al. 1989).

Tobb modell 1étezik a troposzférikus késleltetés szamitasara, melyeket két £6 csoportba, a globa-
lis és a lokalis csoportokba sorolhatunk. A globalis modellek az egész F61don hasznalhatdéak meg-
bizhat6 pontossaggal. Lokalis modellekhez viszont sziikség lehet kiegészitd adatokra, mérésekre. A
cikkben két széles korben hasznalt globalis modellt vetiink 6ssze egy helyi regresszids modellel. A
szamitott késleltetések a feldolgozasban mint ’a priori’ értékek vesznek részt.

2 A modellek

Ebben a cikkben a Saastamoinen-modellt a Niell leképezési fliggvénnyel hasznaljuk és a tovabbiak-
ban réviden Niell-modellnek fogjuk nevezni. Ez a modell az egyik leginkabb hasznalt modell:

ZID = 0.002277{ ) +(12T55 + o.osj-e}, (1)

ahol ZTD a teljes troposzférikus késleltetés [m], p a felszin kdzeli 1égnyomas [mbar], T a felszin
kozeli homérséklet [K], mig e az integralt vizgéznyomas [mbar] (Seeber 1993).
A Hopfield-modell esetében a teljes troposzférikus késleltetés:

10°°

ZTD = {77.64-;[40136+148.72-(T—273.16)]+(—12.96-;+3.718-105 -;)-11000}, @)

ahol ZTD a teljes troposzférikus késleltetés [m], p a felszin kozeli 1égnyomés [mbar], T a felszin
kozeli homérséklet [K], mig e az integralt vizgéznyomas[mbar]| (Hofmann-Wellenhof et al. 2008).

E két modellen feliil egy lokalis troposzféra modellt is vizsgélunk. Mivel a modell csak a bi-
zonytalan nedves késleltetést hivatott modellezni, ezért a hidrosztatikus késleltetést a Saastamoinen
modellbdl vessziik at (Rozsa et al. 2007).

ZTD = ZHD + ZWD, 3)

ahol ZTD a teljes troposzférikus késleltetés [m], ZHD a késleltetés hidrosztatikus része [m], mig
ZWD a nedves késleltetés [m].
A troposzféra hidrosztatikus része a Saastamoinen modellbdl:

ZHD =0.002277- p, 4)

ahol p a felszin kozeli Iégnyomas.
A nedves késleltetés szamithato az alabbi 6sszefiiggésbol:

R k
ZWD:]WV-R‘,(—dk1+k2+3j~106, (5)
R T

v m

ahol IWV az integralt vizgdz tartalom, T,, a vizgdz atlagos homérséklete, R, és R, specialis gazallan-
dok, mig k;, k,, és k; empirikus allandok. (Thayer 1974; Bevis et al. 1992)

Felszini meteoroldgiai adatokbol becsiilhetd az integralt vizgdz tartalom. Ehhez a budapesti al-
lomas két radidszondat bocsajt fel naponta. Ez az allomas a vizsgalt GNSS permanens héalozat ko-
zepén helyezkedik el.

A tobb, mint 10.000 radidoszondas mérésbol levezethetd egy linearis regresszio a mért felszin
kozeli vizgdzsiiriiség és az integralt vizgbzsiiriiség kozott (IWV). Igy az IWV az alabbi képlettel
szamithato:

IWV =a-py +b, (©6)
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ahol a és b a regresszios egyenes paraméterei az 1. tablazatbol, mig py a felszin kozeli vizg6zsiiri-
ség. Az 1. abran lathatoak a mért adatok és az éves regresszios egyenes.

A (6) képlet paramétereit szamithatjuk havi és éves adatokbdl. A havi esetnél a megfigyelés 1d6-
pontja szerinti paramétereket kell felhasznalni.

Ahhoz, hogy az igy kiszamitott IWV-t nedves késleltetéssé szdmithassuk (ZWD) sziikség van a
O(T,) szorzotényezodre, mely a vizgdz atlagos hdmérsékletének a fiiggvénye (Bevis et al. 1992):

k _
Q(Tm)zRv(—%k1+k2+T—3j-10 6. (7)

v m

A vizgdz atlagos hdmérséklete szintén egy linedris regresszioval szamithaté a mért felszin kozeli
hémérsékletbol:

T,=cT,+d, ®)

ahol T, a mért felszin kozeli hdmérséklet [°C], ¢ és d a regresszids egyenes paraméterei a 2. tabla-
zatbol. A 2. abran lathatdak a mért adatok és az éves regresszios egyenes. Ezen regresszids paramé-
terek kialakitasa a vizg6z keverési aranyaval vald stlyozassal tortént. (Rozsa et al. 2007)

A O(T,) kiszamitasahoz mas Osszefliggéseket is hasznalhatunk (Emardson és Derks 2000).

i
kgm *a00
45 4 y = 2.3864x% - 0.1383 + 295 4 y=06753x + 266.64
40 4 B = 08432 > 290 A R¥=0.7952
35 - 285 A N
a0 A N 280
25 275 A
20 4 270 A
15 4 265
10 - 2E0 4 ¢
54 o5 ’ 265 - X
] o r . r 250 T T
0 5 10 15 20 -20 o 20 40
gm’
1. &bra. Integralt vizgbztartalom [kg/m’] a felszin kozeli 2. dbra. A vizgdz atlagos hdmérséklete [K] a felszin kozeli
vizgbzstiriiség fiiggvényében [g/m’] (éves modell) hémérséklet fiiggvényében [°C] (éves modell)

1. tablazat. Linedris regresszids paraméterek és jellemzdi a felszin kozeli vizgbzsiiriiség [g/m’] és az integralt vizgéztartalom
kozott [mmy]: a és b regresszids paraméterek, R korrelacios egyiitthatd, o szoras, mig N a vizsgalt mintak szama
(Rozsa et al. 2007)

Hénap a b R’ o N
250 -0.24 0.53 290 849
243  -0.78 0.65 237 787
245 -0.79 0.73 234 862
228 0.06 0.78 226 837
2.18 086 0.72 293 847
213 216 0.64 375 828
224 208 0.65 3.79 864
221 250 0.63 3.86 857
243  -0.72 0.66 3.63 831
250 -1.13 070 3.83 865
11 247 -038 0.62 332 829
12 250 -0.05 0.54 3.07 859
Eves 239 -0.14 084 3.27 10115

SO0 RA LN~
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2. tdblazat. Linearis regresszios paraméterek és jellemz6i a felszin kozeli hdmérséklet [°C] és a vizgdz atlagos hémérséklete
kozott: ¢ és d regresszids paraméterek, R korrelacios egyiitthatd, o szoras, mig N a vizsgalt mintak szama (Rdzsa et al. 2007)

Hénap ¢ d R’ o N
0.531 267.1 037 3.16 849
0.610 2657 049 339 787
0.596 2654 0.50 3.03 862
0.614 2655 0.58 2.88 837
0.510 2693 048 286 847
0.508 270.6 045 299 828
0.449 2725 041 275 864
0.426 2735 041 275 857
0.480 2705 041 284 831
0.610 2683 0.54 3.07 865
0.651 267.1 0.55 292 829
0.567 266.8 040 3.09 859
Eves 0.675 266.6 0.80 3.21 10115

=R I N T S

3 Felhasznalt adatok

A vizsgalathoz felhasznalt GPS adatokat a hazai aktiv permanens hal6zatbol kaptuk. A nyari id6-
szakban négy, a téli idészakban pedig 6 Budapest koriili allomas adatait hasznaltuk fel (3. dbra). A
felszin kozeli meteorologiai adatokat (hdmérséklet, paratartalom, 1égnyomas) az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalattél (OMSZ) kaptuk.

A feldolgozast a Bernese v5.0 tudomanyos igényi feldolgozoszoftverrel végeztiik el, PPP bealli-
tasokat hasznalva (Dach et al. 2007). A miihold palydk és o6rahibak modellezésére az IGS
(International GNSS Service) termékeit hasznaltuk fel, azaz preciz palya és ora fajlokat. Az iono-
szféra altal okozott késleltetés kiejtésére az L, és L, frekvencia ionoszféra-mentes linearis kombina-
cidjat (L;) hasznaltuk fel. A feldolgozas eredményeképpen napi koordinata megoldasokat kaptunk
minden allomasra.

Két erdsen kiilonboz6 id6szakot valasztottunk a modellek vizsgalatara. Egy csapadékos perio-
dust 2006. augusztus 19-t61 21-ig (benne a mas forrasokbol is ismert pusztit6 viharral), és egy mete-
orologiailag nyugodt, szaraz idészakot 2007. februar 26-t6l 28-ig.

Hungary

Penc.
Tata @ Has
* Budapest
Szfv
T * Mono
@ Kecs

3. dbra. A permanens allomasok elhelyezkedése.
2006 nyaran a halozatbol JASZ, MONO, SZFV és TATA allomasokat hasznaltuk fel
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4 Eredmények

A napi koordinata megoldéasokat a fentebb emlitett modellek (Niell-, Hopfield-, regresszidés modell)
segitségével szamitottuk. A Niell-modell esetén ’a priori’ troposzféra modellként a Saastamoinen-
modellt hasznaltuk mind a nedves, mind a hidrosztatikus rész modellezésére. A szamitas soran a
maradék nedves késleltetés becslése a Niell leképzési fliggvénnyel tortént.

A masodik esetben a Hopfield-modellt hasznaltuk az *a priori’ troposzféra késleltetések szamita-
sara. A maradék nedves késleltetés becslésére szintén a Hopfield-modellt hasznaltuk.

A harmadik esetben a havi értékeken alapuld regresszidos modellel szamitottuk az ’a priori’ ned-
ves késleltetést, mig a hidrosztatikus részt a Saastamoinen modell megfeleld részével. A maradék
nedves késleltetés becslésére — mivel csak beépitett modellt hasznalhattunk — ezért a Niell-féle le-
képzési fliggvényt valasztottuk. A maradék nedves késleltetéseket mindegyik esetben két 6ranként
becsiiltiik.

A feldolgozas utan szamos Osszehasonlitast végeztiink. Eldszor megvizsgaltuk a koordinata-
eltéréseket a kiilonféle troposzféra modellek fiiggvényében. A Hopfield- és a regresszios modell
koordinata megoldasait a legtobbet hasznalt Niell-modellhez hasonlitottuk. Az eredményeket a 3.
tablazat tartalmazza a nyari idészakra, mig a télire a 4. tablazat.

Az eltéréseket északi, keleti és magassagi komponensekre bontva vizsgaltuk. A tablazatokbol
kiolvashatd, hogy a regresszios modell jobban teljesit, mint a Hopfield-modell. Ez leginkabb a viha-
ros nyari idészakra igaz, ahol jelent6sen rosszabb eredményt hoz, kiilonds tekintettel a magassagi
komponensekre. Meg kell jegyezziik azonban, hogy a Niell- és a regressziés modell feldolgozas
kizarolag az ’a priori’ modellben tért el egymastol, a ferdeségi szorzétényezd ugyanolyan modon
lett szamitva mindkét esetben.

A modellek vizsgalatdhoz felhasznaltuk a koordinata megoldas maradék ellentmondasait (RMS)
is. A 4. és 5. abran a nyari illetve a téli 3 nap atlag RMS értékei lathatoak. Ezek az értékek a magas-
sagi komponensek RMS értékei minden egyes alloméason, mindharom modell felhasznalasaval.

Lathato, hogy a regressziés modell felhasznalasaval ugyanolyan, vagy valamelyest jobb RMS
értékeket kaphatunk a koordinata megoldasok soran. Az egyes modellek kozotti kiilonbségek nem
tul nagyok, ez betudhato a felhasznalt meteoroldgiai adatoknak, amelyek mindharom esetben részt
vettek a szamitasokban.

3. tablazat. Koordindta-eltérések [mm] a Hopfield-Niell modellek esetén, és a regresszios modell — Niell-modell esetén.
Eszaki, keleti és magassagi komponensekre bontva az egyes allomasokon (nyari idészak)

2006.08. Hopfield Regresszios modell
E K M E K M
JASZ 04 13 278 05 14 8.2
MONO 02 0.7 264 0.3 0.6 7.3
SZFV. 03 0.6 25.6 0.5 0.5 5.1
TATA 03 12 252 0.1 1.4 6.0

4. tdblazat. Koordinata-eltérések [mm] a Hopfield-Niell modellek esetén, és a regresszios modell — Niell-modell esetén.
Eszaki, keleti és magassagi komponensekre bontva az egyes allomasokon (téli id6szak)

2007.02. Hopfield Regresszios modell

E K M E K M

JASZ 0.7 05 137 02 02 33
KECS 03 03 16.1 0.1 0.1 3.5
MONO 05 04 133 0.2 0.1 2.9
PENC 0.6 09 11.1 0.1 02 0.8
SZFV 09 05 115 0.1 03 32
TATA 04 56 293 0.1 0.1 2.7
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4. dbra. A magassagi koordinatak maradé ellentmondésai [mm] az egyes troposzféra modellek esetén allomasonként
(nyari id6szak)

2.5
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5. dbra. A magassagi koordinatak marado ellentmondasai [mm] az egyes troposzféra modellek esetén allomasonként
(téli idészak)

A 6. abran az egyes ’a priori’ modellek teljes késleltetésének €s a feldolgozas soran becsiilt késlelte-
tések atlagos eltérését lathatjuk a két periddus esetén.

A nagy eltérés a nyari idészakban a Hopfield-modell esetén az erds iddjarasi frontnak tulajdo-
nithatd, mivel ez a kiugrd eltérés nem érzékelhetd a téli idészakban. Ugyanakkor érdemes azt is
megfigyelni, hogy a regresszids modell a nyari iddszakban kismértékben, mig a téli id6északban
jelentdsen jobb ’a priori’ értékeket adott, mint a Niell-modell.

A feldolgozas soran kapott teljes troposzférikus késleltetések (ZTD) és az egyes ’a priori’ mo-
dellek értékei lathatéak a 7. és 8. adbran JASZ alloméson. Az abrabdl lathatd, hogy a regresszios
modell értékei jobban megkozelitik a valds késleltetéseket, mint a masik két modell értékei.

125.0
103.7

'E‘ 100.0
= ERmM
S 750 | .
E o Niell

50.0
£ 20,222 36.4 m Hopfield
S 250 L 199 hao

0.0
Nyar Teél

6. abra. Atlagos eltérések az ’a priori’ és a feldolgozés soran becsiilt troposzférikus késleltetések kozott
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7. &bra. A priori ZTD értékek és a feldolgozaskor kapott ZTD értékek JASZ allomason. 2006. augusztus 19 — 21

2.4

2.25\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0O 4 8 1216 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Id6 [6ra]

g Rm —¢— Niell —x— Hopfield Becsiilt

8. &bra. A priori ZTD értékek és a feldolgozaskor kapott ZTD értékek JASZ allomason. 2007. februar 26 — 28

5 Osszefoglalas

Az eredmények szerint a regresszios modell eredményesen hasznalhat6 a zenit irdnyu nedves késlel-
tetés modellezésére. A regressziés modell felhasznalasaval hasonld koordinatdkat kapunk, mint a
Niell-modell esetén, mig ez nem mondhaté el a Hopfield-modellrél a nyari idészakban. Télen a
regressziés modell felhasznalasaval jobb RMS értékeket kapunk, mint a Niell-modell esetén, mig
nyéron ugyan csokken az eltérés, de igy is kissé jobb értékeket kapunk.

A koordinata-eltérések kisebbek a regressziods és a Niell modellek kdzott, mint a Hopfield- és a
Niell-modellek esetén, ami betudhatd az azonos leképezési fiiggvény hasznalatanak is.

Az ’a priori’ nedves késleltetések javitasai kisebbek a regresszidos modell esetén, mint a tdbbi
modellnél, ami azt jelenti, hogy az elézetes értékek kdzelebb allnak a valds értékekhez. Az elérhetd
pontossag igy ndvelhetd, ha a lokalis regresszids modellt hasznaljuk, akar valds idejii, akar kinema-
tikus PPP alkalmazasoknal is (Tuchband 2011). Az eredményeket egybevetve lathatd, hogy a
troposzférikus késleltetés javitasai kisebbek a téli idészakban. Ez magyarazhaté a téli, stabilabb
légkorrel és annak esetlegesen kisebb viztartalmaval.
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Koszonetnyilvanitas. Ezt a kutatast a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) valamint az Or-
szagos Meteorologiai Szovetség (OMSZ) tdmogatta.
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A VALOS IDEJU, TERINFORMATIKAI CELU MUHOLDAS
HELYMEGHATAROZAS PONTOSSAGANAK JELLEMZESE
A BARLANGKATASZTER SZEMPONTJABOL

Tarsoly Péter”

N% . . . .
zz s Characterization of accuracy of real-time DGPS-measurements in terms of the cave

cadastre — The cave cadastre in Hungary is using nowadays only post-processing methods (GIS
receivers, code measurement, environment-dependent elevation cut off angle) to determine the posi-
tion of entrances. In my research I aimed to investigate the accuracy of real-time, GIS purpose
satellite positioning applying CMAS standard and furthermore, to formulate those requirements
which allow the wide application of the real-time technology together with post-processing in the
area of the cave cadastre.

Keywords: accuracy, DGPS, EGNOS, cave cadastre

A magyarorszagi barlangkataszter jelenleg utdfeldolgozdsos technologiat (térinformatikai vevik,
kodmeres, terepi helyszin fiiggvényében valasztott kitakards) alkalmaz a bejaratok helyének megha-
tarozasara. Kutatdsomban célul tiiztem ki a valosidejii, térinformatikai célu mitholdas helymeghata-
rozas pontossaganak vizsgalatat a CMAS-modszer alapjan, valamint azon alkalmazhatdsagi feltéte-
lek meghatarozasat, amelyek lehetévé teszik, hogy a valés idejii technoldgia az utdfeldolgozas mel-
lett a barlangkataszter szélesebb korben hasznalt modszere lehessen.

Kulcsszavak: pontossag, DGPS, EGNOS, barlangkataszter
1 Bevezetés

A GNSS technologiak mara széles korben elterjedtek, pontossaguk a dekaméterestél a millimétere-
sig terjed. A felhasznalok altalaban realis pontossadgi mérészamot is elvarnak a helymeghatarozo
adatok mellé, ez azonban dsszetett feladat. Beletartozik a GNSS-mérésre valé alkalmassag vizsgala-
ta (a természetes és épitett kornyezet kitakarasa, multipath hatés, interferencia), a felhasznalt alap-
rendszerek (GPS, Glonass) és kiegészitd rendszerek (passziv- és aktiv halézatok), az alkalmazott
mérési és feldolgozasi technologiak, beallitasok hatasanak ismerete. A rendszer-elemek valtozasa
miatt ezeknek a GNSS-mérés mindségére gyakorolt hatasat indokolt minél jobban ismerni. Jelenleg
a barlangkataszterben utéfeldolgozasos technoldgiat alkalmaznak a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet GNSS Szolgaltaté Kdzpontja altal lizemeltetett referenciadlloméasokhoz, valamint a Geotrade
Kft. altal iizemeltetett permanens allomasokhoz képest. Kutatdisomban a GPS- és EGNOS-
rendszerekre alapul6, valdsidejii térinformatikai célti mitholdas helymeghatarozas alkalmazasi lehe-
tOségeit €s pontossagat vizsgalom meg a barlangkataszter, mint lehetséges felhasznalasi teriilet
szempontjabol. A GPS- és EGNOS-rendszerek egyiittes hasznalatanak elényei, hogy mind a két
rendszer ingyenesen all a felhasznalok rendelkezésére. Az abszolit GPS-mérésekhez képest az
EGNOS-korrekciok vételével a pontossag javulasa érhetd el.

2 A vizsgalati mérések folyamatanak bemutatasa

A vizsgalati mérések végrehajtasara a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Kar épiile-
tének tetején elhelyezett kozEépsd betonpilléren keriilt sor, idealis mérési kornyezetben. A méréseket
b6 egy év idotavlataban végeztem (2009.08.11. ¢és 2010.09.03 kozott.) egy TDS Recon
kéziszamitogépre szerelt Hemisphere Crescent vevd (csak GPS és EGNOS holdak jelének vétele)
segitségével kiilonbozo €vszakokban, napszakokban és iddjarasi koriilmények kozott, hogy a tro-
poszféra, ionoszféra és mitholdkonstellaci6 hatasat valtozo koriilmények kozott tudjam vizsgalni. A
kisérletek soran vizsgaltam a kiilonboz6 beallitasi lehetéségeket, igy mint a hagyomanyos naviga-
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ci6s lizemmodot (abszolut GPS-mérés), EGNOS korrekciok vételét, a mérések ismétlésszamat (1-
10-100-500-1000-szeres mérési ismétlésszam, az atlagolast a miiszer végezte) és a kiilonb6zo ész-
szeriségi keretek kozott mozgod kitakarasi szogeket (5-10-15-20 fok). Egy mérésnek egyetlen epo-
chényi, azaz koriilbeliil 1 masodpercnyi mérést neveztem. A vizsgalt idészakban 747 darab koordi-
nata harmast hataroztam meg WGS84 (X, Y, Z) rendszerben. Az EGNOS-korrekciok vétele mellett
Iényegében az ITRF2000 rendszerben kapunk koordinatakat, azonban a WGS84 és ITRF2000 ko-
zOtt meglévé mintegy 5 centiméteres eltéréstl a barlangkataszter gyakorlati felhasznéldsi szem-
pontjai miatt eltekintettem. A barlangbejaratok 3D objektumok, azonban a féldfelszinen 1évé bejarat
abrazolasahoz elegenddk a vizszintes koordinatak is. A vizszintes- és magassagi koordinatak kozott
meglévé pontossagkiilonbség indokoltta teszi, hogy a vizsgalatokat ne WGS84 csak térbeli derék-
sz0gl koordinatakkal (3D), hanem sikvetiileti és magassagi (2D+1D) adatokkal is elvégezzem.

Az dsszehasonlitas alapjat képezo referencia-koordinatat egy Leica 500-as tipusu geodéziai céla
vevovel, statikus méréssel hataroztam meg az ETRS89 rendszerben. A statikus mérés természetesen
szigoru értelemben nem tekinthetd hibatlannak — hiszen a fazismérésnek ugyanigy megvannak a
hibai, mint a koédmérésnek — azonban a vizsgalatom szempontjabdl a centiméteres pontossaggal
jellemezheté geodéziai célit helymeghatarozas hibatlannak tekinthetd a méteres pontossaggal jelle-
mezheté DGPS-technikdhoz képest. A mérési jegyzokonyvben (sajat Excel tablaban, a kutatés célja-
ra kialakitott jegyz6konyvben) a koordinatak mellett szdmos mas, a mérési koriilményeket jellemzd
paramétert is taroltam, amelyek segitségével lehet6ség nyilt a mérések megbizhatosagat befolyasold
tényezOk jobb megértésére. A mérési jegyzOkonyv elemei vazlatosan a kdvetkezok voltak:

1. A mérés sorszama, helyszine és idépontja, a pillér WGS84 koordinatai a referenciamérés-
bél.

2. Az aktualis beallitasok értékei, valamint a vevé altal meghatarozott koordinatak, azok kii-
16nbségei a referencia-koordinatdhoz képest, tovabba a 3D linearis eltérések a referencia-
értékhez képest.

3. A vevo éltal kijelzett PDOP-érték, 3D kozéphiba, jel/zajviszony-atlaga, észlelt mitholdak
szama.

3 A DGPS-technika pontossaganak meghatarozasa a CMAS-médszerrel

A pontossag jellemzésére hasznalt egyetlen mérdszam azt az érzetet keltheti, mintha a pontossag
egy egyszeriien, konnyen és egzaktul meghatarozhaté mérészam lenne. A valdsidgban azonban tul
sok tényezd befolyasolja ezt az értéket; és ezen tényezoknek nem ismerjiik minden esetben a hatas-
mechanizmusat. Sokkal megfoghatobb, egyben arnyaltabb megoldast ad, ha a pontossagot egy in-
tervallumon beliil becsiiljiik, és minden intervallumhoz valamilyen val6szinliségi szintet rendeliink
hozza. A valészinliség fogalmanak bevezetése magaban hordozza a bizonytalansagot is, amelyet
ugyan ki lehet fejezni matematikai modon, azonban mégis kozvetiti a felhasznald szamara azt az
értékes informdaciot, hogy a kapott mérdszamnak megvannak a korlatai.

A CMAS-moédszert (Circular Map Accuracy Standard) eredetileg a topografiai- és foldrajzi tér-
képek adatai helyzeti pontossaganak az ellenérzésére alakitottdk ki (Maling 1989), azonban megfe-
lel6 ujragondolas utan alapelemei hasznalhatok a miiholdas helymeghatdrozas pontossaganak a
becslésében is (Tarsoly 2009). A médszer altal hasznalt paramétereknek nem ismert magyar nyelvii
forditasa, ezért a tovabbiakban az angol megfeleld betiiszavaival fogok hivatkozni rajuk.

Tekintsiik a helymeghatarozas azon esetét, amikor a célunk az x, y sikkoordinatadk meghataroza-
sa. A CMAS-mddszer alkalmazéasanak eldfeltétele, hogy ismerjiik az egyes koordinata-9sszetevok
kozéphibait (u,, u,). Ha feltételezziik, hogy méréseinket csak véletlen jellegii hibak terhelik, akkor
lényegében a két kdzéphiba egy ellipszis alaku fiiggvényt fog meghatarozni. Képzeljiik el a terepen
a hibatlannak tekintett ponthelyet, a helyi vizszintes sikjaban pedig olyan koncentrikus ellipsziseket,
melyek kis- és nagytengelyeinek méretei eltéré valdszinliségi szinteken jellemzik a pontossagot. A
valdsziniség, hogy a mért ponthely valamely ellipszisen beliilre fog esni, ardnyos az ellipszis kis- és
nagytengelyeinek méretével. Ha a két koordinata kdzéphibaja egyenld, vagy egyenlének tekinthetd,
akkor az ellipszisek korré véalnak, amelyet sokkal egyszeriibb kezelni matematikailag. Ebben az
esetben a hibatlannak tekintett ponthely koriil a helyi vizszintes sikjaban kiillonbozé valosziniliségi
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szinthez tartoz6, kiilonb6z6 sugaru koncentrikus korokkel fogjuk tudni jellemezni a pontossagot. A
valdsagban a koordinatahibak kozéphibdja nem azonos (Tarsoly 2003) és a GPS-mérésekre jelentd-
sen hatnak szabalyos hibak is. Ezekt6] azonban jelen vizsgalat keretei kozott eltekintiink.
Egy vektor meghatarozasa esetén legyenek az x, y koordinatak kozéphibai uy, uy, tovabba téte-
lezziik fel, hogy a két mennyiség legyen egyenlé egymassal (uy=py).
A vektor kozéphibaja (ponthiba), és a CMAS-moédszer alapparamétere (o.), azaz a kdzepes

ponthiba ekkor:
ty = + 1ty

s M
V2

A ¢, paraméter ismeretében szamithatok a CMAS-mddszer paraméterei (1. tablazat), azaz 1ényegé-
ben a koncentrikus korok sugarai. A szamitott paramétereket egy valoszinliségi diagramon lehet
abrazolni (1. abra).

g

4 A DGPS-technika pontossaganak vizsgalata EOV-ban a CMAS-mddszerrel

A gyakorlati felhasznalds szamara a WGS84 térbeli derékszogii koordinatak vizsgalata kevésbé
szemléletes. Erthetobb informaciot szolgaltat a sikkordinatak vizsgalata, ezt legkonnyebben az
EOV-re torténd transzformacioval oldhatjuk meg. Az EOV-ban torténé vizsgalathoz azonban tobb
tényez0t is figyelembe kell venni.

Els6 1épésben az EUREF Permanent Network honlapjan talalhat6 transzformacios programmal
atszamitottam a koordindtakat ETRS89 rendszerbe. Az igy kapott koordinatakat, tovabba a referen-
ciapont koordinatait az EHT” program segitségével transzforméaltam tovabb. Az igy kapott transz-
formalt koordinatak 1ényegében 2D+1D értékekként értelmezhetdk, tehat a sikkordinatak (y, x) és a
magassag kiilon elemezhetdk. Ennek megfeleléen a CMAS-paraméterek vizsgalatat is szét kell
bontani 2D-re és 1D-re. Két dimenzidban a hibatlannak tekintett ponthely koriil a pontossagot hiba-
korok fogjak szemléltetni, amennyiben az y €s x irdnyu koordinata-9sszetevok kozéphibdit azonos-
nak tekintjiik. A valésagban az eléfeldolgozasok eredményeibdl lathatd, hogy az y, x koordinatak
kozéphibai mintegy 1.5 méteres intervallumon beliili szérast mutatnak. A barlangkataszter szem-
pontjabol ez a kozéphiba eltérés nem tekinthetd mértékadonak, igy lehetdvé valik, hogy a pontossa-
got a nehezen kezelhet6 ellipszissel szemben egy koron beliil értelmezziik. Egy dimenzidban a pon-
tossagot az allaspont fliggdlegesére illesztett hibaszakasz fogja jelképezni. A magassagi érték kii-
16nall6 vizsgalatat az is indokolja, hogy a GPS-méréseken alapuld magassagmeghatarozas megbiz-
hatatlanabb, mint a sikban értelmezett koordinataké (Borza et al. 2005). A kés6bbi kovetkeztetések
szempontjabol tehat sziikséges ismerni, hogy az egyes Osszetevi-tényezdk hogyan befolyasoljak a
kapott végeredményeket.

Az EOV-koordinatdkra végzett feldolgozdsok eredményét abszolut GPS-mérés, tovabba
EGNOSI-10x beallitasi mod esetén a kiilonboz6 kitakarasi szogek értékek mellett a 2. tablazat
tartalmazza (EGNOS10x a tovabbiakban EGNOS-korrekciokkal segitett, 10-szeres ismétléssel
meghatdrozott poziciokat jelent). A gyakorlati életben a 90%-os valdsziniliségi szint vizsgalatdnak
van jelent6sége, hiszen ez mutatja azt a realis valoszinliséget, amely mellett még érdemes dolgozni
terepen, igy a tablazat ezen értékeinek az Osszehasonlitasat végeztem el részletesebben (Tarsoly
2003).

1. tablazat. A CMAS-modszer paraméterei

Név Rovidités  Valdsziniiség (%) Szarmaztatas
Circular standard error (o 0.39 1.0 o,
Circular probable error CPE or CEP 0.50 1.1774 o,
Circular mean square positional error MSPE 0.63 1.4142 o,
Circular map accuracy standard CMAS 0.90 2.1460 o,
Three-five sigma error 350 0.99 350,
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1. Abra CMAS-paraméterek abrazolasa (CPD-diagram)

2. tablazat. A CMAS-modszer alkalmazasa EGNOSO (abszolut GPS-mérés), EGNOS1x és EGNOS 10x mérések esetén
(P(%)=valésziniiség) az EOV rendszerben

Ertékek (m)
5° 10° 15° 20°
P(%) 2D ID 2D 1D 2D 1D 2D 1D
CSE 39 2.1 27 19 28 1.8 32 2.4 43 o
CPE 50 25 32 22 32 21 3.8 2.9 50
MSPE 63 30 38 27 39 25 4.6 34 60 O
CMAS 90 4.1 58 40 59 338 7.0 52 91 &
3.50 99 74 94 66 96 62 113 8.5 149 H
Ertékek (m)
5° 10° 15° 20°
P(%) 2D ID 2D ID 2D 1D 2D 1D
CSE 39 12 22 13 24 14 3.5 1.7 4.2 »
CPE 50 14 26 15 28 16 4.1 2.0 49
MSPE 63 1.7 3.1 18 34 19 4.9 2.4 5.9 %
CMAS 90 26 47 28 51 29 7.5 3.7 90 O
3.50 99 4.3 77 45 83 48 122 6.0 146 =
Ertékek (m)
5° 10° 15° 20°
P(%) 2D ID 2D 1D 2D 1D 2D 1D
CSE 39 12 20 12 22 13 3.4 1.9 44 | x
CPE 50 14 24 15 26 16 4.0 22 52 | =
MSPE 63 1.7 29 18 3.1 1.9 4.8 2.7 62 O
CMAS 90 25 44 27 47 28 72 4.0 94 | &
3.50 99 4.1 71 43 77 46  11.8 6.6 154 &

Meérési idotartam (1s=kb.1 epocha)
Is 10s
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Abszolit GPS-mérés (a tablazatban EGNOS(0)) esetén a vizszintes (a tablazatban 2D) pontossag
5-10-15 fokos kitakarasi szogek esetén kis mértékii, de hatarozott javulast mutat, mig a 20 fokos
kitakarasi szog esetén a korabbiakhoz képest egyértelmiien romlik. A magassag (a tablazatban 1D)
meghatarozasok pontossaga az 5 fokos kitakaras mellett a legjobb, és folyamatosan romlik a kitaka-
rasi szog novekedésével. Az egyes beallitasi moédok pontossaganak altalanos jellemzéséhez kiszami-
tottam a kiilonboz6 kitakarasi értékekhez kapott pontossagi mérdszamok szamtani atlagat. Az atla-
golt értéket tekintve abszolut-GPS mérés esetén a vizszintes meghatarozas pontossaga 90%-os valo-
szinliségi szinten varhatdan +4.5 méter, a magassagi meghatarozasé pedig +7.0 méter.

EGNOSIx beallitas esetén a vizszintes meghatarozas pontossaga a kitakarasi szog novelésével
egyértelm{i romlast mutat. A magassagok esetén ugyanez a tendencia figyelheté meg. Nem szabad
azonban azt a kovetkeztetést levonni ebbdl, hogy az 5 fokos kitakaras adja a legpontosabb megol-
dast, hiszen a vizsgalati méréseket idedlis, kitakarads-mentes kornyezetben végeztem; ezzel szemben
a barlangmérések terepi koriilményei egészen masok. A megfeleld kitakarasi szog megvalasztasa
fontos feladat, csak az allaspont koriili kitakaras mérlegelésével lehetséges (a kitakarasi szog becslé-
se terepen a legegyszeriibben egy tajold és lejtmérd segitségével elvégezhetd), és mindenkor a mé-
rést végzé személy feleléssége. EGNOS1x mérés esetén a vizszintes meghatirozas pontossaga
90%-os valosziniiségi szinten varhatdan +3.0 méter, a magassag meghatarozasé pedig +6.5 méter.

EGNOS10x beallitas esetén pontossag azonos tendenciat mutat az EGNOS1x beallitasnal kapott
értékekkel, tehat romlik a kitakarasi szogek novekedésével. EGNOS10x mérés esetén a vizszintes
meghatdrozas pontossaga 90%-os valdsziniiségi szinten varhatéan +3.0 méter, a magassag meghata-
rozasé pedig £6.5 méter, tehat nem mutat javulast az EGNOS1x beallitishoz képest. En a tablazat-
bol azt a kovetkeztetést vonnam le, hogy 20 fokos kitakarasi szognél minden esetben lényegesen
csokkent a pontossag, ugyanakkor az 5-10-15 fokos értékeknél elhanyagolhat6 a pontossag kiilonb-
ség. A szakirodalom alapjan sem indokolt a 20 fokos kitakarasi szog.

A Keszthelyi-hegység, a Bakony és a Balatonfelvidék barlangkatasztere soran korabban végzett
mérések és vizsgalatok (Tarsoly 2003) soran kideriilt, hogy a barlangkataszterben végzett mérések
szempontjabol a 10 fokos magassagi kitakarasi szog valasztésa jelenti az optimalis megoldast, igy
az EGNOS100-500-1000x mérési beallitasok esetén mar csak ezt a kitakarasi szog értéket vizsgal-
tam. Az eredményeket a 3. tdblazat tartalmazza.

EGNOS100x mérés esetén a vizszintes meghatarozas pontossaga 90%-os valdsziniiségi szinten
varhatéan + 2.4 méter, a magassagi meghatdrozasé pedig + 4.9 méter, tehat 1ényeges javulast az
EGNOS10x beallitashoz képest csak a magassdgok meghatarozdsa mutat. A pontossag javuldsa
mindosszesen 20 % az EGNOS10x méréshez képest a sikkoordinatak esetében, és 26% a magassa-
gok esetében. A mérési idétartamot vizsgalva azonban az EGNOS100x mérés esetében mintegy 200
epochaval tobb keriilt mérésre (200 epocha ~ 200s) mint az EGNOS10x esetében, ami nagyobb
mértékii pontossag javulast tenne indokoltta, ezért ennek a beallitdsi médnak tovabbi behatobb vizs-
galata sziikséges. EGNOS500x mérés esetén a vizszintes meghatdrozas pontossaga 90%-os valdszi-
nliségi szinten varhatéan + 0.9 méter, a magassagi meghatarozasé pedig + 1.5 méter, tehat a pontos-
sag javuldsa a sikkordinatdk esetében 62%-0s, mig a magassagi érték esetében pedig 69%.
EGNOS1000x mérés esetén a vizszintes meghatarozas pontossaga 90%-os valdsziniiségi szinten
varhatoan + 0.8 méter, a magassagi meghatdrozasé pedig + 1.4 méter. A pontossadg javulasa az
EGNOS500x beallitashoz képest minddsszesen 10%-os a vizszintes pontossagi értékek esetében és
12%-0s a magassagok esetében. Mindezen értékek megerdsitik azt, hogy az EGNOS-korrekciok
alkalmazasa esetén a meghatarozott koordinatak pontossaga egyértelmiien javulast mutat az ismét-
Iésszam fliggvényében, és az ismétlésszam ésszerliségi hatara valahol 100-500 ko6zott huzodik,
azonban ennek megéllapitasara tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges. Az adatok elemzésébdl az
is kitlinik, hogy a magassagi meghatarozas pontossaga lényegesen rosszabb a sikkoordinatakénal.
Az Osszesitett értékek vizsgalatdbol megallapithatd, hogy a magassagi értékek pontossdganal a sik-
koordinatakhoz képest mintegy 1.5-2.0 szorzotényezdvel lehet szamolni.
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3. tablazat. A CMAS-mddszer alkalmazasa EGNOS100x, EGNOS500x és EGNOS 1000x mérések esetén

Ertékek (m)
10°
Valésziniiség (%) 2D 1D
CSE 39 1.1 23
CPE 50 1.3 27
MSPE 63 1.6 3.2 EGNOS 100x
CMAS 90 24 49
3.5¢0 99 40 179
Ertékek (m)
10°
Valészinliség (%) 2D 1D
CSE 39 04 0.7
CPE 50 0.5 038
MSPE 63 06 10 FONOSS00X
CMAS 90 09 15
3.5¢0 99 14 25
Ertékek (m)
10°
Valoszinliség (%) 2D 1D
CSE 39 04 0.6
CPE 50 04 0.7 EGNOS
MSPE 63 0.5 09 1000x
CMAS 90 0.8 1.4
3.5¢0 99 1.3 22
Meérési idotartam (1s = kb. 1 epocha)
3.5 perc 10-15 perc 30 perc

5 A valoés idejii helymeghatarozas a barlangkataszterben

A CMAS-modszer alkalmazasaval levezetett pontossagi mérészamok ismeretében lathatd, hogy az
EGNOS-korrekciokkal segitett helymeghatarozas alkalmas lehet megfeleld feltételek teljesiilése
mellett a barlangkataszter céljaira. Gyakorlati megfontolasokbol a 10 fokos magassagi kitakarasi
szdget €s 500-szoros ismétlésszamot érdemes alkalmazni, mert a barlangkataszter altal megkovetelt
+1.0-1.5 méteres pontossagot ez a tipusi meghatarozas varhatoéan biztositja.

A jelenlegi kataszter utéfeldolgozasos technologiat hasznal, melynek 1ényege, hogy a terepen
csak nyers mérési adatokat rogzitenek, és azokat a mérés befejezése utan, irodaban, valamely refe-
renciadllomas vagy permanens allomés mért adatainak a felhasznalasaval kiértékelik. Ugyelve arra,
hogy a permanens allomas ¢és a vektor végpontja kdzotti tavolsag a megfelelé korlaton beliil marad-
jon (50-60 km), még kodmérés felhasznalasaval is elérhetd a megkdvetelt +1.0-1.5 méteres pontos-
sdg. A megoldas azonban harom kérdést is felvet: sziikség van-e arra, hogy a barlangok bejaratait
deciméter pontossaggal ismerjiik, és milyen romlast eredményez a szamitott koordinatak pontossa-
gaban a vektorhossz kritikus tavolsag f61é novelése? Figyelembe véve az idoraforditast, megbizha-
tosagot, gazdasadgossagot és miiszerigényt, az utéfeldolgozasos vagy a valosidejli technoldgia felel
meg jobban a barlangkataszter céljainak?

A bejaratok koordinatait nem sziikséges ismerni deciméteres pontossaggal, sok esetben nem is
lehetséges a bejarat azonositasa, csak méter élesen. A koordinatat tehat elegendd ismerniink méteres
pontossaggal; ez a meghatarozasi pontossag elegendd a bejarat ujboli terepi megtalalasdhoz. Ezt a
pontossagot biztositja az utofeldolgozas még 50-60 kilométert meghaladd vektorhossz esetén is,
azonban miiszer €s szamitas igénye, a raforditott id6 és a gazdasagossag tekintetében kedvezotle-
nebb, mint a valdsidejii meghatarozas. Az optimalis megoldas azonban az utofeldolgozasos és va-
16sidejli technologidk egyiittes alkalmazaséban rejlik, mert jelenleg nem minden pont koordinatajat

Geomatikai Kozlemények XIII/2, 2010



A VALOSIDEJU, TERINFORMATIKAI CELU MUHOLDAS HELYMEGHATAROZAS PONTOSSAGANAK JELLEMZESE 79
A BARLANGKATASZTER SZEMPONTIABOL
lehet valosidejii technologia felhasznalasaval meghatarozni. Az EGNOS-korrekciokkal segitett
helymeghatérozas egyik legmeghatarozobb korlatozd tényezdje példaul, hogy alapfeltétele — a déli
irdnyban, kis magassagi szog alatt 1atsz6d6 EGNOS-holdak jelének vétele — terepen nem mindenhol
biztosithato.

6 DGPS-technika a Velencei-hegység barlangkataszterében

A Velencei-hegység hazank legkisebb és egyben egyik legdregebb kdzéphegysége. Alapkdzete
granit, amely csak kis mértékben hajlamos az iiregesedésre. A hegységben jelenleg 27 barlang is-
mert. A 2010-2011-es évben a hegységben kilenc 0j barlangot fedeztem fel, €s az 11j barlangok beja-
ratanak meghatarozasa mellett elvégeztem egyben a hegységbdl mar korabbrdl ismert bejaratok
1jboli bemérését is. A Velencei-hegység barlangjai nem-karsztos kézetbe mélyednek és jellemzden
kis kiterjedésiiek, igy nyilvantartasukat elsédlegesen a Vulkanszpeleologiai Kollektiva (VK) vezeti
(csak sikbeli koordinatak). A VK honlapjan (http://geogr.elte.hu/nonkarstic, 2010.05.05.) megadott
koordinatak esetében sajnos semmilyen metaadat nincsen feltiintetve a koordinatdk szarmazasardl,
pedig a felhasznalhatosag szempontjabol hasznos informaciot kdzvetitene, ha meg lenne adva, hogy
ki, mikor, milyen miiszerrel és modszerrel, milyen pontossadggal hatdrozta meg a koordinatékat.

A hegység keleti peremén és kozépso részén 1€vo barlangok esetében a VK és az altalam mért
értékek 3-5 méteren beliili egyezést mutatnak. Ez az eltérés szarmazhat akar a bejaratok nehéz be-
azonosithatosagabol is. A korabbi tesztmérések soran bebizonyosodott, hogy a vevd altal kijelzett
kozéphibak (HRMS, VRMS) jol fedik a valosagos értékeket, igy ezen értékeket figyelembe véve
elmondhatd, hogy a részben fedett terep ellenére a koordinatakat +1.5 méteres sikbeli, s £3.0 méte-
res magassagi pontossaggal sikeriilt meghataroznom. A hegység nyugati részén 1évo barlangok nyilt
terepen helyezkednek el, tehat EGNOS-korrekciokkal torténd bemérésiiket semmi nem korlatozta.
Meglep6é modon a VK nyilvantartasaban szerepld értékektdl tobb szaz méterre eltérd koordinatakat
hataroztam meg (4. tablazat). A vevd altal kijelzett pontossidgi mérészamokat figyelembe véve a
sikbeli pontossdg ezen barlangoknal atlagosan +0.9 méter volt, a magassagi pontossag pedig
+1.5 méter. Késébb topografiai térképre feltéve az adatokat egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a
VK nyilvantartadsdban 1évé koordinatdk hibasak voltak. Az Orszagos Barlangnyilvantartasban
(http://www.termeszetvedelem.hu/index.php?pg=caves, 2010.05.05.) a Velencei-hegység barlangjai
koziil mindosszesen 3 darab szerepel (Pirofillit-banya barlangja, Hasadék-barlang, Zsivany-
barlang), melyeknek koordintait utéfeldolgozassal, kodméréssel hataroztak meg. Osszevetve a
harom meghatarozas eredményeit (OBNY, VK, sajat) a kdvetkezd megallapitasokat lehet tenni:

o a hegység kozépsod és keleti részén 1évo barlangok 3-5 méteren beliili koordinata-egyezést
mutatnak (a meglévo eltérésnek oka lehet a bejaratok kiilonb6z6 beazonositasa is)

e anyugati részen 1évo barlangok esetében a sajat és az OBNY éltal nyilvantartott koordina-
tak tovabbra is j6 egyezést mutatnak (2-3 méter), azonban mind az OBNY, mind a sajat ét-
¢ékeim jelentdsen eltérnek a VK éltal nyilvantartott koordinataktol.

4. tablazat. Sikbeli eltérések a bejaratok koordinataiban a Velencei-hegység nyugati részén
a VK nyilvantartasa és a sajat méréseim kozott

Név Y_VK X VK Y DGPS X DGPS AY(m) AX(m) E(m)
Iker-ko barlangja 611477 210282 611307 210248 170 34 173
Oroszlan-ké barlangja 611615 210377 611435 210295 180 82 198
GOmb-kd barlangja 611586 210456 611406 210484 180 -28 182
Kis-barlang 611837 210758 611614 210573 223 185 290
Zsivany-barlang 611846 210759 611621 210583 225 176 286
Teraszos-barlang 611855 210761 611622 210580 233 181 295
Osztott-barlang 611862 210758 611630 210579 232 179 293
Héromszaju-barlang 611871 210761 611630 210577 241 184 303

Geomatikai Kozlemények XII1/2, 2010



80 TARSOLY P

Az EGNOS-korrekciokkal segitett helymeghatarozas barlangkataszterbeli 1étjogosultsaganak a
megallapitdsdhoz tovabbi tesztmérésekre és esettanulmanyokra van sziikség, azonban az eddig el-
végzett vizsgalatokbdl is lathato, hogy a valds idejli meghatarozasnak egyre hangstlyosabb szerep
fog jutni a felmérési munkak barmely teriiletén.

7 Osszefoglalas

Kutatdsomban megvizsgaltam az EGNOS-korrekcidkkal segitett helymeghatarozas alkalmazasanak
lehet6ségét a barlangkataszterben, tovabba megvizsgaltam a pontossagat a CMAS-modszer segitsé-
gével. Eredményeimet tablazatokban foglaltam Ossze, amelyek arra hivatottak, hogy segitsék a
barlangkutatokat a terepi munkavégzésben. Tovabbi terveim kozott szerepel a pontossag vizsgalata
mas matematikai modszerek segitségével, tovabba a valosidejii terepi DGPS-alkalmazasok barlang-
kataszteri felhasznalasdhoz sziikséges tovabbi egységes elvek megfogalmazasa.
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,VAL(')SZiNI"JSEGI ELOSZLASQK FOLDI ,
LEZERSZKENNERES PRIZMAMERESEKNEL

Barsi Arpdd”, Berényi Attila”, Lovas Tamds™

N =
=4 s Probability distribution of laser scanner measurements with retro-reflectors — Airborne

and terrestrial laser scanning is an emerging technology in surveying natural and man-made ob-
Jjects of the Earth surface. As always in case of a new method, it is recommended to investigate the
probability distribution of the measured values, since they significantly affect the obtained parame-
ters. In most cases, according to the derived parameters, Gauss-distribution is assumed for the
directly measured values. In this paper a laboratory investigation of a terrestrial laser scanner is
discussed, especially regarding Gauss-distribution, supposing independent measured values. Since
the parameters obtained by laser scanning are based on vast number of measurements, laser
scanned data sets are especially suitable for normality analysis.

Keywords: probability distribution, reflector, terrestrial laser scanning

A cikkben a viszonylag uj mérési modszernek szamito foldi lézerszkennelés illesztépontokra (un.
prizmdkra) térténé méréseinek elemzését targyaljuk. Vizsgalatra keriilt a mérések valosziniiségi
eloszlasa, korszerti matematikai modszerekkel a mérési eredmények (vizszintes- és magassagi szog,
valamint tavolsag) normalitasvizsgalatanak eredményeit értékeltiik.

Kulcsszavak: valoszinliségi eloszlas, prizma, foldi 1ézerszkennelés
1 Bevezetés

A 1égi és f6ldi 1ézerszkennelés viszonylag 1j mérési modszer a foldfelszinen elhelyezkedd természe-
tes és mesterséges objektumok felmérésében. Mint az 0j mérési eljardsok esetében mindig, itt is
célszerli megvizsgalni, hogy a mért mennyiségek milyen valdsziniiségi eloszlast kdvetnek, mivel a
mérésekbdl levezetett értékek (pl. tavolsagok) tulajdonsagait is 1ényegesen befolyasoljak.

A legtdbb szarmaztatott mérdszam eldallitasakor abbdl az alapfeltételezésbol indulunk ki, hogy
a kozvetlen méréssel mért valdsziniiségi valtozok eloszlasa a Gauss-féle normalis eloszlast koveti.
Dolgozatunkban ezért egy foldi lézerszkennerrel végzett mindsité mérést vizsgaltunk meg, elsdsor-
ban a normalis eloszlas szempontjabdl, az egyes mért mennyiségek fiiggetlenségének feltételezése
mellett. A 1ézerszkennerrel végzett mérések kiilonosen alkalmasak a normalitas ellendrzésére, mivel
a kapott eredmények nagyszamu mérésbol szarmaznak, vagyis elegendd statisztikai sokasag kiérté-
kelésével lehet levonni a kovetkeztetéseket.

2 A mérés

A mostani statisztikai vizsgalathoz a 2009. aprilis 4-i, Riegl LMS-Z420i szkennerrel végzett szken-
nermindsité méréseket hasznaltuk fel (Berényi et al. 2010a, Berényi et al. 2010b). A mérés soran
kilenc prizmat helyeztiink ki kiilonb6zd iranyba és tavolsagra (1. abra).

A prizmakat egy mérdallomassal is megmértiik, jelen vizsgalatba azonban ezeket az eredménye-
ket nem vontuk be. A prizmékra a l1ézerszkenner kezeld szoftvere kiilon valtozokat (SOCS — scanner
own coordinate system, vagyis a szkenner sajat koordinata rendszerét biztosité pontok) hoz létre,
majd ezekben tarolja a mérési eredményeket illetve a levezetett koordinatdkat. Ezen véltozok a
kovetkezd mezoket tartalmazzak: X, Y, Z koordinatak, tdvolsag, vizszintes és magassagi szog, va-
lamint a visszaérkez6 jel amplitiddja. Ez utdbbi érték gyakorlatilag a mért pont visszavert intenzita-
sa, amely kivaldéan alkalmas a nagy visszaver6-képességii prizma kdrnyezetétdl valé megkiilonboz-
tetésére. Az amplitidok 0 és 1 kozotti szamok. Tapasztalati stirliséggrafikonon (2. abra) abrazolva
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1. dbra. A prizmak elhelyezkedése a miszer (0,0) koriil

kétcsucsu fliggvényt kapunk: az elsd, nagyobb amplitidoju csics a prizmarol, a masodik, kisebb
amplitadoju pedig a hattérrél visszaérkezd pontok szerint késziilt.

A prizmékat igy a csticsok kozotti kiiszobbel, esetiinkben 0,5-es amplitidonal meg lehet kiilon-
boztetni a hattértdl. A kiiszoboléssel tehat kiemeljiik a prizmakat a teljes pontfelhdkbol. A 3. abran
lathato, hogy a kilenc mért prizma és azok kdrnyezete hany mérést jelent.

A hisztogramrol leolvashato, hogy atlagosan 38000 pontként értelmezett jel érkezett vissza egy-
egy prizma kornyezetébdl, a kiiszobolés utan atlagosan 6800 pont maradt meg a statisztikai vizsga-
latra. Ez a mérésszam alkalmasnak bizonyult a megbizhat6 értékelésre.

3 A prizmamérés elemzése

Az egyes prizmakrol rogzitett eredmények tehat a harom térbeli koordinata, a harom eredeti mérési
érték (szogek és tavolsag), illetve a visszaérkezo jelek amplitiddi. A 19-es szamu prizma kapcsan a
4. abra mutatja, hogy az 6sszesen rogzitett 6511 pontmérés mezdénkénti hisztogramjai hogyan ala-
kulnak.

A tobbi prizma tapasztalati stirtiségfiiggvényei is hasonléan alakulnak. Megallapithato, hogy az
els6 oszlopban lathaté X koordinata egészen jol leirhaté a haranggdrbével. A tavolsagértékek szin-
tén jol jellemezhetdk a harangfliggvénnyel. Az eltérések oka tobbek kozott arra vezethetd vissza,
hogy a prizma nem pontosan parhuzamosan helyezkedett el a koordinatarendszer tengelyeivel.

3000

2500 -

2000 -

1000 (-

500 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Amplitadé

2. dbra. Az amplitadok hisztogramja a 34-es prizmanal
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x 10* Prizmapontok szama
5 ] T T T T T
I 6sszes mért pont
45+ [ Tlevalogatott pont |

db mért pont
N
[9;]

19 24 25 26 30 32 33 34 35
Prizmaszam

3.abra. A prizmak kornyezetében mért pontok és a levalogatott pontok szama

Fotengely-transzformacio segitségével a mért adatokat a legnagyobb kiterjedés szerint elrendezett
rendszerbe lehet elforgatni és eltolni, igy ezt a negativ befolyasold hatast ki lehet kiiszobolni. A
feldolgozasban az adatokon értelmezett altalanos Hotelling T2-transzformaciot alkalmaztuk, mivel a
hagyomanyos fétengely-transzformaciéval (PCA — Principal Component Analysis) ellentétben ez
nem feltételezi a normalis eloszlast, s nem a pontfelhét jellemzd kovariancia-matrix felhasznalasa-
val szamitja a transzformacids egyiitthatokat.

A transzformaciot kdvetden kapott pontfelhd nézetei lathatok az 5. abran. A transzformalt pon-
tokrol késziilt hisztogramok mar tobbszor jobb haranggdrbe-alakot mutatnak (6. dbra).

Az X-Y abran latszik, hogy a prizma kor alaki, a masik két nézetbdl pedig leolvashatd, hogy a
pontok nagy része a prizma belsejébdl és csak kis hanyaduk a szélérdl ver6dott vissza.

X tavolsag
200 2000
1000 |
0
55 5.55 5.6
[m]

vizszintes szig
200

100 |ﬁ
0
101.5 102 102.5 103

[fok]
magassagi szog

200

100

i75 48 485 49
[fok]

4.abra. A 19-es prizma rogzitett mérési eredményeinek hisztogramjai a rajuk illesztett normalis eloszlas siirliségfiiggvényé-
vel. Az els6 oszlop a koordinatak, a masodik a nyers polaris mérés hisztogramjai
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XY XZ Y-Z
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5.abra. A Hotelling-transzformacioval kapott prizma-pontfelh
4 Hipotézisvizsgalatok

A normalitas vizsgalatara a statisztikdban a hipotézisvizsgalatok kozott is talalunk eszkozoket. A
munkank soran két modszert valasztottunk ki, amelyekkel minden prizma minden rogzitett értékét
elemeztiik.

Az elsé hipotézisvizsgalat a Lilliefors-teszt, amelynek nullhipotézise, hogy a megfigyelések
normalis eloszlas-csaladbol szarmaznak. Az alternativ hipotézis szerint nem normalis eloszlasi
mérésekrél van sz6. A teszt Monte-Carlo szimulaciot tartalmaz6 modositott Kolmogorov—Smirnov-
proba. A proba statisztikajanak szamitdsa az alabbiak szerint torténik:

KS = max | SCDF (x) - CDF (x) |, (1)
X

ahol CDF(x) a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye (kumulalt siiriiségfliggvénye), amelynek para-
métereit, az atlagot és a szordst a mintabol szamitjuk. Az SCDF(x) a minta tapasztalati eloszlés-
figgvénye.

PC1 PC2
200 200
100 100
0 0
14 05 0 05 1 05 0 05
PC3 PC4
500 400
200
0 0
02 01 0 01 02 005 0 0.05
PCS5 PC6
400 400
200 ' 200
0 0
2 4 0 1 2 2 1 0 1
x 10° x 10*

6. abra. A transzformalt pontfelhd hisztogramjai
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A 7. 4bra a 26-0s prizma Y koordinata-megfigyeléseinek tapasztalati eloszlasat és a raillesztett nor-
malis eloszlas eloszlasfiiggvényét mutatja be. Az abran lathato tapasztalati eloszlasfiiggvény 1épcso-
zetessége a nagy megfigyelésszam miatt csak a nagyitott részleten latszik.

A normalitést ellendriztiik tovabba Jarque—Bera-teszttel is. Ennek a tesztnek a segitségével isme-
retlen atlagértékii és szorasu normalis eloszlast lehet nullhipotézisként vizsgalni, szemben az alter-
nativ hipotézissel, mely szerint a sokasag nem normalis eloszlasu. A teszt mérészama a kovetkezok
szerint szamithato:

2
2, 6y

B="
6 4

; @

ahol n a minta sokasaganak szama, s a minta ferdesége (skewness), k£ pedig a minta lapultsaga
(kurtosis). Ez utobbi két jellemz6 a mintdbdl szamithato. A JB-teszt a khi-négyzet eloszlas vizsgala-
ton keresztiil jut eredményre, szintén a nagyobb pontossag érdekében Monte-Carlo szimulacio fel-
hasznalasaval.

A két hasznalt hipotézisvizsgalat segitségével mind a kilenc prizma mind a hat jellemz6jét vizs-
galtuk. A nyers mérések alapjan a Lilliefors-teszt csak a 33-as prizma X koordinatajat, a JB-teszt
pedig csak a 35-0s prizma X koordinatdjat taldlta normadlis eloszlastnak; el6bbit 0,0014-es
(99,86%), utobbit 0,0030-as (99,7%) — meglehetdsen alacsony — szignifikancia szinten (p-szint).

A fékomponens-transzformaciot kovetden elvégzett tesztek az 5. és 6. fokomponensre (PC5,
PC6) az 1. tablazatban foglalhatok Ossze. A tdblazatban sotétebb hattérrel jeldlt cellakban a két
teszttel azonosan normalis eloszlastinak talalt jellemzok lathatd, mig a halvanyabb cellak a két teszt
altal eltéréen megitélt eredményeket mutatjak.

A Lilliefors-teszt rendre magasabb p-értéket adott a normalitasvizsgalatkor, mint a Jarque—Bera-
teszt. A normalis eloszlastinak talalt mennyiségek atlagos szignifikancia-szintje PC5-re a Lilliefors
és JB-tesztek szerint 0,1127 (88,73%) és 0,0355 (96,45%), a PC6-ra pedig 0,1703 (82,97%) és
0,0119 (98,81%). A kétes dontések esetében csak a Lilliefors-teszt mindsitette a transzformalt 6-
komponenseket normalis eloszlasuaknak, mégpedig a PC5 esetében atlagosan 0,0119 (98,81%), a
PC6 esetében 0,0447 (95,53%) szignifikancia-szint mellett. Ez utobbi két szamérték is joval alacso-
nyabb, mint a JB-teszttel is elfogadott mezdk esetében. Kizardlag a 19-es prizma transzformalt 5. és
6. komponense bizonyult mindkét teszt szerint normalis eloszlastinak. Ezen két mennyiség grafiku-
san megszemlélhetd a 6. abran.
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Data Data

7.abra. Az elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvények illeszkedése a 26-o0s prizma Y koordinatainak megfigyelései alapjan —
a teljes fliggvény és egy kiemelt részlet
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1. tablazat. A normalitasvizsgalat eredménye minden prizmara

PC5 PC6

ID

JB

L
19 4 +
24 +
25 - -
26 4 +
30 - -
32 4 - - -
33 - - - -
34 - -
35 - - s s

1
|4+
1

+
1

5 Osszefoglalas

A hipotézisvizsgalatok a mért kilenc prizma hat jellemzdjének eredeti, mért értékei esetében csak
egyet-egyet talaltak normalis eloszlasunak. Az adatokon elvégzett fékomponens-transzformacio
utan kapott mezok koziil 5 esetben talaltak a tesztek azonosan normalis eloszlést, 6 esetben csak az
egyik teszt mindsitette a megfigyeléseket normalis eloszlasunak.

Mivel a prizmamérések megfelelden sok mérési értéket jelentenek, igy a statisztikai elemzést6l
megbizhato értékelést vartunk. A kétféle mddon elvégzett normalitasvizsgélat a vizudlis analizis
utan azonban ellentmond6 eredményre vezetett. Ezek alapjan tehat nem lehet egyértelmiien kijelen-
teni, hogy a vizsgalt 1ézerszkenner az adott mérési koriilmények kozott csak normalis eloszlasu
méréseket szolgaltatott volna.

A cikk szerzbi tervezik, hogy a megkezdett vizsgalatokat a jovGben tovabbi kalibraciés méré-
sekkel folytatjak, mas miiszerek méréseinek kiértékelésével is.

A gyakorlati alkalmazasok ko6zott olyan témakon gondolkozunk, mint a prizmak mérés alatti
merdlegességének vizsgélata utdlagos ellendrzéssel. Természetesen az eredmények felhivtak a fi-
gyelmet arra is, hogy a prizmak esetén a tavolsag hatasat elemezziik, illetve azonos méretli prizmak
hasznalatakor azok lehetséges tavolsagat megallapitsuk. Ennek inverze is tanulméanyozhat6: milyen
prizmaméretekkel kell szamolni a gyakorlatban adott tdvolsagok esetében.

Koszonetnyilvanitas A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségorientélt, dsszehangolt
oktatasi és K+F+I stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c. projekt
szakmai célkitiizéseinek megvalositisdhoz. A projekt megvalositasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tdmogatja.

A cikkben targyalt kutatas a Bolyai Janos Kutatasi 6sztondij tamogatasaval késziilt.
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FOLDI LEZERSZKENNEREK MINésiT(") VIZSGALATAINAK
LEHETOSEGEI

Berényi Attila", Lovas Tamds", Barsi Arpad’,
Toth Zoltan ', Rehany Nikolett , Tarsoly Péter

%% Possibilities for the qualifying test of terrestrial laser scanners — The accuracy values given
by the manufacturers of current terrestrial laser scanners are below the centimetre level. However,
in most cases these values are valid only in particular circumstances, e.g. in the manufacturer's
laboratory. The paper describes the methodological enhancement of a previous investigation that
covers wider horizontal and vertical angles and longer distances, and also includes a new instru-
ment in order to prove the manufacturer's claim on accuracy. To evaluate the results the previously
developed methodology was used, and the results proved again its efficiency and reliability. The
results confirmed the manufacturer's claim, nevertheless the authors' aim to carry out further inves-
tigation with the tested instrument.

Keywords: terrestrial laser scanning, qualifying test

A foldi lézerszkennerek gyartoi altal kozolt értékek manapsag jobbdara centiméter alatti pontossagot
mutatnak. A legtobb gyadrto azonban azt is kikoti, hogy az adott érték csak bizonyos specialis koriil-
mények fennallasa esetén igaz. A cikkben részletesen bemutatjuk a korabban megkezdett kiserletso-
rozat folytatasat, ahol az elso vizsgalathoz képest nagyobb tavolsagokra, és nagyobb vizszintes- és
magassagi szégtartomany mellett vizsgaltuk egy mdsik gydrto miiszerét. Az eredmények kiértékele-
sére a korabban ismertetett metodikat alkalmaztuk, amely ebben az eseten is bizonyitotta alkalmas-
sagat. Az elemzések igazoltik a gyarto altal megadott pontossag értéket, mindazondltal a szerzék
célja, hogy tovabbi vizsgalatokat végezzenek az adott miiszerrel.

Kulesszavak: 61di 1ézerszkennelés, mindsitd vizsgalatok
1 Bevezetés

A Budapesti Miiszaki Egyetem Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékén végzett korabbi, foldi
lézerszkennerek mindsitésére iranyuld vizsgalatok folytatasara a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Geoinformatikai Kardval egyiittmiikodésben keriilt sor. A megel6zd kisérletsorozat eredményeit és
tapasztalatait egy j miiszer vizsgalataban tudtuk kamatoztatni, emellett lehetéségiink nyilt a kidol-
gozott metodika €s eljaras igazolasara is. Az eredmények fényében elmondhatjuk, hogy a modsze-
rek megfeleldek, igy jovobeni célunk tovabbi miiszerek bevonasa a vizsgalatba, valamint a vizsgala-
ti szempontok és modszerek korének bovitése.

2 Foldi lézerszkennelés

A foldi 1ézerszkennelés, annak ellenére, hogy immar tobb évtizedes multra tekinthet vissza, még
mindig uj adatnyerési technologianak szamit, kiilondsen igaz ez hazankra. Pozitiv tendencia mutat-
kozik mind a technologia elterjedését, mind a hozzaférhet6ségét illetéen, hiszen egyre tdbb magyar-
orszagi oktatasi intézmény és cég rendelkezik ilyen berendezéssel.

A technoldgia mitkodésének részletezésére nem tériink ki mérnoki alapossaggal, hiszen erre
szamos példat talalunk a hazai és a kiilfoldi szakirodalomban egyarant (Lovas és Barsi 2005,
Frohlich és Mettenleiter 2004). Annyit azonban érdemes megismételni, hogy a mérés elve az ismert
iranyban kibocsajtott 1ézersugar visszaverddéséig eltelt id6 meghatarozasan alapul. Célunk a kisér-
letekkel az, hogy megtudjuk, a miiszergyartok altal megadott pontossagértékek megfelelnek-e¢ a
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valdsagnak, valamint annak vizsgalata, hogy milyen tényezOok befolyasoljak a miiszerbe visszaérke-
z6 1ézersugarat.

3 A miiszereket jellemz6 pontossag

A pontossagrol leegyszertisitve a kdvetkezot allithatjuk: ,,A pontossag a mért érték és az aktualis
(valos) érték hasonlosaganak foka”; a meghatdrozds az egyik miiszergyartotdl szarmazik
(http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/10_DataSheet VZ400 20-09-2010.pdf,
2010-12-11). A mai (f61di) 1ézerszkennerek esetében ez az érték 4-5 mm koriili, azonban a gyartok
nem minden esetben specifikaljak pontosan, hogy ez az érték a tavmérési vagy az altalanos, 3D
pontossagot jellemzi.

Az (épitd)mérndki gyakorlatban a legtobbszor ezzel az értékkel tudjuk meghatdrozni, hogy a
1ézerszkennelés, mint technoldgia alkalmas-e az adott feladat elvégzésére. Ebbdl kifolydlag kiilono-
sen fontosnak gondoljuk annak aldtimasztasat, hogy a gyartok altal meghatarozott értékek a valo-
sagban megalljak-e a helyiiket vagy sem. Figyelembe kell venni azt is, hogy a gyartok altal meg-
adott érték a legtobb esetben korlatozott tavolsagon beliil (par tiz méter) és specialis koriilmények
mellett érvényes.

Vizsgalataink tovabbi célkitiizése volt annak vizsgalata is, hogy a valtozatos tavolsagokban és
nagyobb szogtartomanyban elhelyezkedd kontrollpontok (Gn. prizmak, 1. abra), valamint a csak
hegyesszogben mérhetd objektumok befolyasoljak-e a mérés pontossagat, és amennyiben igen,
milyen mértékben.

4 A Kkorabbi vizsgilat eredményei és tapasztalatai

A korabban elvégzett laborkisérlet alkalmaval az adott koriilmények kozott a vizsgalt miiszerrel
csupan a tér egy korlatozott szegmensében elhelyezett 9 db prizmara tudtunk méréseket végezni, igy
vizszintes értelemben 180°-0s (2. abra), fiiggdleges értelemben ~20°-os lefedettséget (3. abra) sike-
riilt biztositanunk. A levezetett eredmények igazoltak a gyartd altal megadott pontossagi értéket,
azonban a pontok csekély szama és a korlatozott lefedettség, tovabba a pontok viszonylagos kozel-
sége, és nagysagrendileg azonos tdvolsaga miatt a vizsgalati modszer tovabbi tesztelését tiiztiik ki
célul.

1. abra. Prizma
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2. abra. Az els6 labormérés pontjai (feliilnézet)

A vizsgalat kiterjedt kiilonb6z6, az épitémérndki gyakorlatban gyakran alkalmazott anyagok vissza-
vert 1ézersugarra gyakorolt hatasara is. Az eredmények azt mutattak, hogy a 1ézerjelet legjobban
visszaverd anyag a fa, a pontokat legjobban ,,szétszor6” pedig az acél. Emellett sikertilt bizonyita-
nunk, hogy a felmérendd objektum szine is befolyasolja a 1ézersugar intenzitasat, amit a jel kibocsa-
tasi és visszaérkezési energidjanak hanyadosaként definidlhatunk. A legkedvezObb visszaverddést a
fehér szin biztositja, mig a fekete szinii objektumokrol visszaverddd 1ézersugar energiaja joval ki-
sebb. Itt jegyezziik meg, hogy a korai (f6ként 1égi) 1ézerszkennerek esetén tapasztalhatd volt akar
100%-os jelvesztés is fekete szinli objektumok esetén (Berényi et al. 2010a, Berényi et al. 2010b).

5 A Kkiterjesztett vizsgalat

Az el6z6 mérés tapasztalatait felhasznalva a kovetkezo célok megvaldsitasat tliztik ki célul:

1. Lehetdség szerint egy masik gyartotol szarmazo szkenner vizsgalata.
2. A prizmak altal lefedett teriiletrész jelentds bovitése.
3. A prizmak tavolsaganak valtozatosabba tétele.

Mérésiink helyszinéiil a székesfehérvari Jaky Jozsef Miiszaki Szakkozépiskola tornatermét valasz-
tottuk (4. abra), mivel itt allandonak tekintett hémérséklet és paratartalom mellett, 1€gmozgas-
mentes korlilmények kozott, azaz kozel laboratoriumi feltételeket kielégitve tudtunk méréseket
végezni.

R -' 2 : i ¥ | Name. SOCS_019 1
Namo: SOCS_033 i 5 : ’ - Lo

[Na'ne SOCS_03% -I‘lr-} [Nsma S0CS_030 -N-][_Name S0CS, UJZ-I‘U-_](M' SOCS_026 -W-j [Narne S0OCS. UZb-M-J

3. abra. Az els6 labormérés pontjai (eloInézet)
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4. abra. A , laboratorium”

A vizsgalatban részt vevé miszer egy Leica C10 tipusu lézerszkenner volt, melynek pontossagi
értékeit a gyartd kiilon hatarozta meg tavmérési (4 mm) és altalanos, 3D-s értelemben (6 mm). Sza-
mitasainkat +4 mm-es kdzéphiba értékkel végeztiik.

A pontok elhelyezésénél torekedtiink minél valtozatosabb szogértékek és tavolsagok elérésére,
igy a kihelyezett 20 db prizmaval 360°-0s vizszintes és 45°-0s magassagi (50°-95°) lefedettséget
sikertilt elérniink ugy, hogy a korabbi 3-8 méteres tavolsagtartomany felso hatarat kitoltuk 20 méter-
re (5. dbra). A tornateremben elhelyezett prizmakat megmértiik egy Sokkia SET 230R tipusu (tav-
mérési kozéphiba: £3 mm + 2 ppm) mérdallomdssal és a szkennerrel is. Amig a méréallomas egyet-
len pont koordinatait méri meg, addig a szkenner az egész prizma kdrnyezetét beszkenneli, tobb
szaz pontot megmérve, igy felmeriilhet a kérdés, hogy a két eredmény hogyan vethetd ssze. A
1ézerszkennerek a specidlis pontjellel megjeldlt pontok koordinatait a kovetkezd 1épésekben hata-
rozzak meg:

1. A pontjel (prizma) és kdrnyezetének nagy felbontasu szkennelése. Mivel a prizma egy kor
alaku, nagy visszaverd-képességii anyaggal bevont feliiletet is tartalmaz, igy az errdl a
terliletrél visszaérkezd sugarak intenzitdsa joval nagyobb a kornyezetrdl visszaverddd
pontokénal, tehat a prizma pontjai egyszerlien levalogathatoak.

2. A levalogatott pontokbdl a szkenner automatikusa meghatarozza a prizma kdzéppontjat.
Megjegyezziik, hogy természetesen léteznek nem kor alaku prizmak is, ilyenkor a
feldolgozasi 1épés kiegésziil a prizmak tipusanak beallitasaval is.

Az eredmények (pontok koordinatai) kdzvetleniil nem vethetdek 6ssze egymassal, mivel mindkét
miiszer a sajat koordinata-rendszerében hatarozta meg a pontok koordinatait, valamint az eredmé-
nyek torzitatlansaga érdekében a transzformalas lehetségét is elvetettiik.

Kézenfekvé megoldasként kinalkozott a pontok egymastol mért tavolsagainak szamitasa, azon-
ban a kezdeti eredmények néhany pont esetében nagy eltérést mutattak. Megvizsgalva ezeket a
pontokat bebizonyosodott, hogy a sugar irdnyu tavolsagszamitas hibas eredményeket adott a szken-
ner esetén azoknal a prizmaknal, ahol a kdrnyezetében jelentdsebb (sugar iranyt) mélységkiilonbség
tapasztalhato (pl. a falsik a prizma mogott).

A 6. abran tizezres nagysagrenddel a szkenner altal meghatarozott pontok, tizes nagysagrenddel
pedig a mérdallomassal mért (csupan az abrazolas miatt transzformalt) pontok lathatok.

Geomatikai Kozlemények XII1/2, 2010



FOLDI LEZERSZKENNEREK MINOSITO VIZSGALATAINAK LEHETOSEGEI 91

(Nma' 10008 -ﬂr—] (Mame' mDOB-ﬁr-] (Nma' 10006 -hr-] (Nsma' 10004 fu\-] [Mﬂh! 10003 -Nr-]

ol
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5. abra. A kihelyezett prizmak a pontfelhdben

Nama: 10013 -fr-

6. abra. Sugdr iranyu eltérések
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A hibaval terhelt pontok (6 db) elhagyésa utan a fennmaradé 14 ponttal folytattuk a vizsgalodast. A
hibaterjedés torvényeinek segitségével, és a nyers mérési eredményeket (vizszintes-, és magassagi
szog, tavolsag) felhasznalva levezettiik a pontok koordinatatengely iranyu (X,Y,Z) kdzéphibait. Erre
a feladatra a korabbi vizsgalat soran a Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéken készitett szoft-
vert alkalmaztuk (1. tdblazat).

Ha hibaellipszoidok segitségével abrazoljuk az egyes pontok kdzéphibait, dsszefliggést fedezhe-
tiink fel a 45° koriili magassagi szog és a pont Z-irdnyu kdzéphibajanak nagysaga kozott (7. abra).
Ez az Osszefliggés a korabbi vizsgalat esetén is felfedezhetd volt, a pontok valtozatosabb magassagi
elhelyezésével hatasa még jobban érzékelhetd, igy érdemes a mérések megtervezésénél ezt a jelen-
séget figyelembe venni. Ahhoz azonban, hogy tdgabb értelemben vett kovetkeztetést vonhassunk le
ezekbdl a megfigyelésekbdl, tovabbi miiszerek vizsgalatara van sziikség. Ez kiilondsen fontos lehet
olyan mérési helyszineken, ahol nincs lehetdségiink a felmérendd objektumtol megfeleld tavolsagra
felallitanunk a miiszert. El6fordulhat, hogy ilyen esetben a helyszinen (pl. a miszeren talalhatd
kijelz6 méretei miatt) nem is vessziik észre a magassagi szog okozta hibat, csak a feldolgozas koz-
ben szembesiiliink vele. A hiba ismeretében azonban gondos méréstervezéssel ez a negativ hatas
kikiiszobolhetd.

Az egyes pontok kozéphibdit felhasznalva meghataroztuk az egyes pontok kozotti tavolsagok
kozéphibajat is. Az eredménymatrixot teljes egészében nem kozoljiik, a fontosabb statisztikai ada-
tokat a 2. tablazat tartalmazza. A matrix elemeinek atlaga alatdmasztja a gyart6 altal megadott ko-
zéphiba értéket, ugyanakkor egyes tavolsagok esetén meghaladja azt (Rehany 2010). Az eredmé-
nyek értékelésénél szem elott kell tartanunk azt a fontos tényezot is, hogy a mérési eredmények csak
az adott, kdzel laboratoriumi koriilmények kozott érvényesek.

1. tablazat. Koordinata kozéphibak

) L . ) i kdzéphiba [mm]
pontszdm irdnyszog [°'"]  tavolsag [m] X Y Z
10001 136-53-28,51 15,684 5,8735  5,5074 0,9140
10002 112-47-47,3 15,494 3,2048 17,3735 0,9913
10003 106-29-1,62 15,955 2,4328  7,6587 1,0703
10004 102-18-35,6 16,357 1,9352 17,7892 1,1781
10008 74-37-21,12 17,423 2,2858 17,5539 1,9300
10009 69-4-26,44 16,932 3,0016  7,4801 0,9897
10011 5-56-29,28 14,961 7,7260 1,1629 2,1042
10012 6-2-35,17 15,585 7,9477 1,2325 0,9786
10016 314-59-29,81 14,496 5,6872  5,6888 0,8461
10017 296-6-5,18 14,315 3,5982 17,1932 0,8352
10018 278-14-22,32 12,350 1,2704  7,4572 2,7840
10019 257-2-22,95 10,462 1,8758 17,7401 1,1437
10020 260-52-30,55 8,189 1,1903 6,9495 3,8328
10021 214-55-57,31 6,456 5,0605 3,5406 5,1168

2. tablazat. Tavolsagok kozéphibai

kozéphiba [mm]
min 0,6000
atlag 4,7568
max 8,9137
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7. abra. Hibaellipszoidok (a lathatosag érdekében 250-szeres nagyitasban)

6 Tovabbi vizsgalati lehetéségek

A technologia gyakorlati alkalmazasa soran a laboratériumi koriilmények viszonylag ritkdn adottak.
A szerzOk tovabbi vizsgalataikban szeretnék megvizsgalni a nagy (akar tobb szaz méteres) tavolsa-
gok és a 1égkori befolyasolo tényez6k (kod, por) hatasat.

A hibés tavolsagmérésbdl adodo téves koordinata meghatarozas €s az ilyen hibaval terhelt pon-
tok sziirése a jelen vizsgalatnal — még laboratériumihoz kozeli koriilmények kozott is — fontos sze-
repet jatszott. Az ilyen jellegii hibak kikiiszobolése lehet6ségeinek vizsgalata is fontos kutatasi terii-
let lehet a jovoben.

Terveink kozott szerepel az anyagi jellemzok tovabbi vizsgalata, ugy mint az tivegfeliilet hata-
sanak elemzése, valamint a kiilonbz6 hdmérsékletli objektumok hatasa a visszavert 1ézersugarra.

Tovabbi vizsgalati lehetoségeket hordoz magaban a f6ldi 1ézerszkennelés 6sszehasonlitasa mas
foldi adatnyerési technologidkkal. A szerzoék tervei kozott szerepel a kdzelfotogrammetriai adatnye-
réssel torténd Osszevetés, ami kifejezetten fontosnak tekinthetd annak fényében, hogy a manapsag
forgalomban 1év6 f6ldi 1ézerszkennerek tartalmaznak beépitett képalkotd berendezéseket (pl. Leica
C10), vagy lehetéséget adnak azok csatlakoztatasara (pl. Riegl VZ-400).

Az anyagok ¢és szinek hatasat vizsgalo korabbi kisérlet (Berényi et al. 2010a) folytatasa is szere-
pel a szerzOk tervei kozott, annak igazoldsara, hogy az elsd kisérletbdl levont kovetkeztetések meg-
alljak-e a helyiiket, ha egy (vagy akéar tobb) kiilonbozé gyartmanyu miiszerrel mérjiikk meg az adott
objektumot, vagy a szinek hatasanak vizsgalatara létrehozott tesztmezdt.

7 Osszefoglalas

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Karaval egyiittmiikodésben sikeriilt mindegyik,
sajat magunk altal kitlizott célt teljesiteni. A laborkisérletek eredményei ebben az esetben is igazol-
tak a gyartd altal megadott pontossagi mérészamokat, azonban a tavmérési hibakbol adodo ellent-
mondasok ravilagitanak arra, hogy milyen fontos szerepe van a lézerszkennelés esetében is a gon-
dos méréstervezésnek és az adatok feldolgozasadban az utdfeldolgozasi 1€pésnek, amelyek nélkiil
akar téves adatokbol vonhatunk le kdvetkeztetéseket vagy alkothatunk modelleket.
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Annak ellenére, hogy szinte kivétel nélkiil minden gyartd laboratériumi koriilmények mellett hata-
rozza meg az adott miiszerre jellemz6 pontossagi értékeket, a terepi koriilmények kozotti vizsgala-
tok kiiléndsen fontosak, hiszen az esetek dontd tobbségében nem teljesiilnek a laboratériumi feltéte-
lek.

A szerzOk emellett tovabb szeretnék boviteni a vizsgalt miiszerek korét is, amellyel még bizto-
sabb alapot nytijthatnak a technoldgia jovobeni felhasznaldinak a megfeleld miiszervalasztashoz, és
akar eldsegithetik ennek a tavérzékelési modszernek a terjedését Magyarorszdgon. Tovabba tervezik
a foldi 1ézerszkennelés 6sszehasonitd vizsgalatat mas adatnyerési modszerekkel, kiilonds tekintettel
a kozelfotogrammetridra, hiszen a mai miszerek tobbsége rendelkezik képalkoto eszkozokkel is.

Koszdnetnyilvanitas. A cikkben targyalt kutatas a Bolyai Janos Kutatasi osztondij tamogatasaval
késziilt. A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "Mindségorientalt, 0sszehangolt oktatdsi és
K+F+I stratégia, valamint miikddési modell kidolgozasa a Miegyetemen" c. projekt szakmai célki-
tlizéseinek megvalésitasahoz. A projekt megvalositisat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 programja tdmogatja.
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KOLCSONOS TAJEKOZAS SZUKSEGESSEGE A DIGITALIS
FOTOGRAMMETRIABAN

4 r ¥
Jancso Tamas

= s~ The necessity of the relative orientation in the digital photogrammetry — The relative

orientation is a compulsory task at the digital photogrammetric workstations, since the model,
which is necessary for the stereo-viewing, is formed by this way. At the same time it can be proved
that the elements of the relative and absolute orientation can be derived and computed from the
exterior orientation elements. It means, that if we have enough control points on one photo-pair,
then measuring these control points we can calculate the exterior orientation elements and based on
these elements — if it’s necessary for the later evaluation process — we can calculate the elements of
the relative and absolute orientation as well. The relative orientation and the measurement of Gru-
ber points can be avoided, this orientation procedure and the measurement of further points are not
necessary. The recent paper discusses this topic and it gives an algorithm for calculation of relative
and absolute orientation elements, where a sample calculation is presented as well.

Keywords: relative orientation, absolute orientation, exterior orientation, orientation elements

A digitalis fotogrammetriai munkadallomdsokon a kolcsénds tdjékozas elvégzése kotelezd feladat,
hiszen igy dallithato el a térmodell, ami a sztereoszemlélés biztositisahoz sziikséges. Ugyanakkor
belathato, hogy a kiilsé tdjékozas elemei alapjan levezethetdk és kiszamolhatok a kdlcsonds- és
abszolut tajékozas elemei. Tehdt, ha van elegendd illesztd pontunk egy képpadron, akkor ezek méreé-
se alapjan kiszamithatok a kiilsé tajékozasi elemek, melyekbdl levezethetok a relativ- és abszolut
tajékozads elemei is, ha erre sziikség van a késobbi kiértékelési folyamatban. A kélcsonds tajékozas
elvégzése és az ahhoz kapcsolodo Gruber pontok mérése elkeriilhetd, ennek a tajékozasi folyamat-
nak és ezekhez kapcsolodo méréseknek a sziikségessége nem indokolt. A cikk ezt a problémakort
targyalja, és levezetést ad a kdlcsonds- és abszolut tajékozasi elemek kiszamitdasara, melyet gyakor-
lati példa is szemléltet.

Kulcsszavak: kolcsonds tajékozas, abszolut tajékozas, kiilsd tajékozas, tajékozasi elemek
1 Bevezetés

Egy képpar kiértékeléskor sziikség van a képek sztereoszkopikus szemlélésére, ezért a relativ tajeé-
kozas a mai napig része a tajékozasi folyamatnak. Ugyanakkor a (1) kollinear egyenletek matemati-
kailag pontosan leirjak a kapcsolatot a képpont (&,7 ) képkoordinatai és a képpontnak megfeleld

terepi pont (X,Y;,Z; ) geodéziai koordinatai kozott, ezért ezt a modszert elényben részesitik a
terepi pontok koordinatainak kiszdmitasanal, vagyis foloslegesség valik a modellkoordinata, hiszen

kozvetleniil képkoordinatabol végezziik a szamitast. A relativ tajékozast elsdsorban csak azért kell
elvégezni, hogy késdbb sztereoszkdpikusan végezhessiik az irdnyzast.

E=—c, rll(X - X )+”21(Y Y)+”31(ZG_ZO)

’”13(X -X )+”23(Y -Y )+r33(ZG Zo) )
n=—c ”12(XG Xo)"’”zz(YG O)+r32(ZG Zo)

‘ r13(XG X0)+”23(Yo 0)+r33(ZG Zc))

Jelolések:
o £, : képkoordinatik,
o X.,Y;,Z;: geodéziai koordinatak,
* NYME Geoinformatikai Kar, Fotogrammetria és Tavérzékelés Tanszék

8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: tjancso@geo.info.hu
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e X,,Y,,Z,: vetitési centrum geodéziai koordinatai,
e ¢, : kameraalland6 (kalibralt fokusztavolsag),

e 1, :aforgatasi matrixot alkoto irdnykoszinusz.

Egy képpar kiilsé tajékozasa kétféleképpen végezhetd el. Elvégezhetjiik a kiils tajékozast
illesztdpontok alapjan a (1) kollinear egyenletek alapjan, ekkor megkapjuk mindkét képhez a vetité-
si centrumok helyét és a képek forgatdsi szogeit a geodéziai koordinata-rendszerben. A feladat ki-
egyenlitéssel torténé megoldasahoz legalabb 4 illesztépontra van sziikség.

Alternativaként elvégezhetjiik a kiils6 tajékozast két 1épésben is. Ehhez el6szor a relativ tajéko-
zast kell elvégezni, melyhez legalabb 6 db Gruber-pontot kell mérniink. A relativ tajékozas elvégzé-
se utan el6all a térmodell. Ezutan kdvetkezhet az abszolut tajékozas. Legalabb 3 illesztdpontot kell
mérni ahhoz, hogy a relativ tajékozéaskor 1étrejott modellt attranszformaljuk a geodéziai koordinata-
rendszerbe. Ehhez térbeli hasonlosagi transzformaciot alkalmazunk. Mindezeket a 1. tablazat foglal-
ja Ossze.

Jelolések:

o £,1,5,,m,  képpontok képkoordinatai a sztereo képpar bal és jobb képén,

e X,.Yy,Z, : modellkoordinatak,

o  X;,Y5,Zg: geodéziai koordinatak,

o ¢k, 9" @" k" relativ tajékozas forgatasi szogei a bal és jobb képen,

o Xp,Yp,Zp®,0Q,K,m: abszolit tdjekozas elemei, X,Yp,Zyaz eltolasi paraméterek,
@, 2, K forgatasi szogek a modell és geodéziai koordinata-rendszer tengelyei kozott, m a
méretarany-tényezo,

o XY Zoy @1, 0,51, X5, Y05, 2y, 05,05, K ¢ KillsO tajékozasi elemek, képenkeént a ve-
titési centrum geodéziai koordinatai és a kép forgatasi szogei.

A feladat a kovetkezéképpen fogalmazhaté meg: Ismertek a kiils6 tdjékozasi elemek, szamitsuk ki a
relativ és az abszolut tajékozasi elemeket.

X()laY()laZ{)lawlaa)laK] N (/’,aK',(O”,W"aK” (2)
X0y Y05, 295,005,055, Xg,Yp,Zp @,02,K,m
1. tablazat. Kiils6 tajékozasok alternativai
. . Meéren-
Tajékozas  Cél Paraméterek Matematikai dé
modell
pontok
Gruber
5db Komplanar
i —> X Y\, .Z N AN A . P
Relativ &1511,625M ms Y Zy oK' K feltétel p>0161tok
7db Terbeliha- oS40
i Xy Y. 2y > Xo,Y-,7Z .
Abszolit M>EM>=M R Xp, Yg,Zp @,02,K,m sonlosagi tr. p>o;1tok
Kiils6 Illeszto
tajékozas 12.db Kollinear pontok
kollinear — &.,71,65.15 = X6.Y6.Z; Xoy>Yo1. 29101501, K1, covenlotek | epen-
egyenle- X029Y0292029¢)29w291(2 &Y kél’lt
tekkel >4
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2 Osszefuiggések a forgatasi matrixok kozott

Az 1. tablazatban leirt tajékozasok forgatdsi matrixai egymassal Osszefiiggenek (Lobanov et al
1987):

R(plwlkl = R@QK "Ry

T
Rgo'x' = Rd)QK ’ Rgplwllcl (3)

BT
Rgp"w"x" - R<1>QK ' Rgozwzxz

SR ).
csak akkor tudjuk kiszamolni, ha az abszolut tajékozas forgatasi matrixa is ismert (RszK)- Ezért

elsd Iépésben az abszolut tdjékozasi elemeket kell meghatdrozni.

A (3) 0sszefiiggésekbdl lathatd, hogy a relativ tajékozasi elemek forgatdsi matrixait (R

3 A relativ- és abszolUt tajékozasi elemek kiszamitasa

Vizsgaljuk meg az 1. dbrat. Az abran a konnyebb értelmezés érdekében a geodéziai koordinata-
rendszer kezdépontjat eltoltuk az O,és az O, vetitési centrumokba, igy egyiitt lathatok a

(X v Y2 M) modell koordinata-rendszer tengelyeivel —a geodéziai koordinata-rendszer

Xg,Y5,Z;tengelyei. Az abran bejeloltik a kiilsé tajékozas ¢, o, &\, p,,0,x, forgatisi szogeit,
valamint a B bazishoz tartoz6 «,y elfordulasi szdgeket.

Az abra alapjan belathat6, hogy az abszolut tdjékozas @ szogének megfelel az o szdg, az ab-
szolut tajékozas K szogének pedig a y szOg. A rajzon az abszolut tajékozas 2 szdgének megfele-
16 f szoget az «a,y szogekhez hasonld médon nem tudjuk abrazolni, mivel ez a modell teljes el-
fordulasat jelenti az X tengely koriil. A modell bazisét tetszéleges értéknek valaszthatjuk. Abban

az esetben, ha ezt 1-nek vélasztjuk, akkor a két rendszer kozotti m méretarany egyenld lesz B fel-
vételi bazis értékével.
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1. dbra. Kapcsolat a modell és a geodéziai koordinata-rendszerek tengelyei kozott
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Osszefoglalva, az abszolut tjékozas elemei a kovetkezok lesznek:

D=qa

2=p

K=y

Xp=Xo 4)
Yp =Yo

Zp=Zp

m=RB

Az a,y szdgek kiszamitasa a kovetkez6képpen végezhetd el:

o= arcsin& = arctgL
B B2 + B2 )
= arct &
Y gBX
By =Xp,—Xo)
hol By =Yp, = Yo 6
aho
By =Zpy = Zo ©

BZ\/(on _X01)2 + (oo _Y01)2 +(Zo, _201)2

A [ szog kiszamitasahoz (ami az 2 szdget adja majd meg) irjuk fel a (3) Osszefiiggések koziil a
harmadikat kifejtve a forgatasi matrixok elemeit:

T
R(/;'k - R@.QK ’ Rgolw];cl
ap a; a3 a b oofla a a %
' ' ' N N N
bi by by|=|ay, by, ¢ |'|b by by
’ ’ ’ b _ _ -
¢ G G a; b3 CG3 ] |6 €6 G

A relativ tajékozasi elemeknél a bal képhez csak a @' és k' szogeket értelmezziik, az @' értékét 0-
nak vessziik és eltekintiink téle. Ebbol kovetkezik, hogy az R(p,K, métrixban a b} = 0. Irjuk fel &;
iranykoszinuszt felhasznalva a (7) egyenletben az R(gQK forgatasi matrix 2. sorat és az R(plwl K,
3. oszlopanak tagjait:
a,a, +b,b, +c,c; =b; =0 )

Fejtsiik ki (8)-ban a @, 02, K forgatési szogeket tartalmazo iranykoszinuszokat:

(—cos@sin K —sin@sin 2cos K)-a; +

cos £2cos K733 + 9

(—sin@sin K +cos@sin2cosK)-c; =0

Rendezziik az egyenletet sin {2 szerint:

(C* —=D?*)sin? 2+ 2ECsinQ+E* -D* =0, (10)
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C = cos K (cos Dcy —sin Day)
ahol D=c0sKZ;3 (11)
E = —sin K(cos @a; + sin Dcy)

Helyettesitsiik x-szel sin £2 -t. A létrejott (C* —D?*)-x* +2EC-x+E* —D* =0 masodfokl egyen-
letet x-re megoldva megkapjuk a keresett £, illetve QO szoget:
f =arcsin(x) = Q2. (12)

Ezzel meghataroztuk az abszolut tajékozas elemeit. Alkalmazva a (3) dsszefliggések koziil a 3. és 4.
egyenletet kiszamithatjuk a relativ tajékozas elemeit is. Igy a relativ tajékozas és az arra épiilé ab-
szolut tajékozas elvégzése elkeriilhetd, ezek sziikségessége, kiilon mérési folyamattal tAmogatva,
nem indokolt.

4 Szampélda

Szampéldank kiindul6 adatai a 2. és 3. tdblazatban lathatéak (Lobanov 1973). A kameradllandd
értéke ¢, =200 mm. A késébbi ellendrzés kedvéért a 4. tablazat szerint tekintsiik ismertnek a fel-

hasznalt illesztépontok modellkoordinatait is.

A relativ. és abszolut tajékozas elemeit szamoljuk ki eldszor hagyomanyos moédon kiegyenlités-
sel (Albertz és Kreiling 1975) a 4. tdblazatban megadott pontok és koordinatak alapjan. Az eredmé-
nyek az 5. tablazatban lathatok.

Most szamitsuk ki ugyanezeket az elemeket jelen cikkben ismertetett 1épések szerint, vagyis
(4)—(12), majd (3) egyenleteket alkalmazva megkapjuk az 6. tdblazat adatait.

A 7. tablazatban lathatjuk a kétféle szamitassal (kiegyenlitéssel és atszamitassal) kapott tajéko-
zasi elemek kiilonbségeit. Megallapithatd, hogy az eltérések nagysaga a kiegyenlités pontossagan
beliil van, tehat az atszamitassal kapott értékek megfelelnek a kiegyenlitéssel kapott értékeknek.

2. tdblazat. Kiindul6 adatok — képkoordinatak

Pontszam S (mm) 17, (mm) S, (mm) 11, (mm)
7 -74.99510 76.46210 -88.39944 64.23841
9 84.76567 61.37481 73.33038 86.17855
21 -72.71549 -3.35005 -87.93338 3.49101
24 89.14018 1.65018 72.80513 3.49101
34 -70.39226 -84.68914 -88.07786 -56.84634
36 92.70205 -59.79649 72.27519 -79.93689

3. tdblazat. Kiindulé adatok — kiils6 tajékozasi elemek

Képszdm — X,(m) — Yo(m)  Zo(m) o) ") ()

1 25000.0  24300.0  8000.0  +20.0 +1.0 -2.0
32500.0  24400.0  7900.0 -20.0 +1.0 0.0

4. tdblazat. Illesztépontok geodéziai és modell koordinatai

Pontszam X (m) Y, (m) Z;(m) Xy (m) Y, (m) Z, (m)
7 25000.0  27400.0 60.0 0.01943 0.39856 -1.063837
9 32500.0  27400.0 120.0 1.01890 0.38553 -1.042507
21 25000.0  24400.0 60.0 0.01410 -0.00126  -1.058396
24 32500.0  24400.0 240.0 1.01336 -0.01407  -1.021072
34 25000.0  21400.0 100.0 0.00870 -0.40102  -1.047623
36 32500.0  21400.0 300.0 1.00793 -0.41379  -1.007634
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5. tdblazat. Kiegyenlitéssel kapott tajékozasi elemek 6. tblazat. Atszamitassal kapott tdjékozasi elemek
Paraméter Erték Paraméter Erték

o' +20°45'46.71" o' +20° 45' 44.83"
K' - 2°26'15.56" K' - 2°26'16.18"
o" -19°15'56.63" " -19°15'45.29"
o" - 1°29'04.21" o" - 1°29'03.89"
K" - 0°58'42.01" K" - 0°58'42.62"
X 25000.006 m Xg 25000.0 m
Y, 24300.031 m Y, 24300.0 m
Zg 8000.027 m Z, 8000.0 m

@ - 0°45'51.06" D - 0°45'49.79"
Q +0°46'47.08" Q +0°46'47.47"
K +0°45'11.24" K +0°45'50.03"
m 7501.870318 m 7501.333215

7. tablazat. Atszamitassal kapott tajékozasi elemek dsszehasonlitisa

Paraméter Eltérés
@' +1.88"
K' -0.62"
o' +11.34"
o" +0.32"
K" -0.61"

X +0.006 m
Y, +0.031 m
Zy +0.027 m
@ +1.27"
0 -0.39"
K -38.79"
m +0.537103

5 Osszefoglalas

A cikkben levezetésre keriilt, hogyan lehet kiszamitani a relativ és abszolut tajékozas elemeit, ha
ismertek a képpar kiils6 tdjékozasai elemei. Bizonyitast nyert, hogy ezzel a viszonylag egyszerii
atszamitassal elkeriilhet6 a relativ és abszolut tajékozas végrehajtasa. Az atszamitassal kapott relativ
tajékozasi elemeket felhasznalhatjuk a digitalis fotogrammetriai munkaallomason a maradék ha-
rantparallaxisok  kiszamitasdhoz, valamint kikiiszoboléséhez, igy biztositva folyamatos
sztereoszemlélést.

Koszonetnyilvanitds. Koszondm Dr. Mélykiiti Gabornak a javaslatokat, melyek szemléletesebbé
tették szamomra a feladatot.
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WEB ALAPU FOTOGRAMMETRIAI ALKALMAZAS
PONTOSSAGI VIZSGALATA

’ *
Molnar Bence

EN =

—a = Accuracy analysis of a Web based photogrammetry application — More and more job will
be done by web applications, but is it possible to create a photogrammety application running in a
web browser and will it meet the accuracy needs? This paper is about the accuracy analysis of a
web based application using Direct Linear Transformation, paying special attention to the reduc-
tion of the impact of gross errors applying Huber-method. In the case of a frequently used photo-
grammetry application the probability of gross errors increases. The test is based on a large num-
ber of samples by a real model.

Keywords: direct linear transformation, Huber-method, accuracy analysis, web based photogram-
metry

—T =

Egyre t6bb munkat végziink az interneten webes alkalmazasok segitségével, de vajon lehetséges-e
egy bongészében megfeleld pontossagu fotogrammetriai alkalmazast késziteni? Jelen tanulmany a
Direkt Linedris Transzformaciot alkalmazo web alapu szoftver pontossagi vizsgalatarol értekezik,
kiilon figyelmet forditva a durva hibak hatasanak csokkentésére Huber-modszer segitségével. Egy
széles korben hasznalt fotogrammetriai alkalmazas esetén a durva hibak varhato aranya megnévek-
szik. A mindsitést nagy elemszdamu minta alapjan végeztiik, valos modellen.

Kulcesszavak: direkt linearis transzformacio, Huber-modszer, pontossagi vizsgalat, web alapt foto-
grammetria

1 Bevezetés

Napjaink fotogrammetriai kiértékelései altaldban nem nevezhetdek jol feliigyelt megoldasoknak
vagy a nagyfoku automatizalas miatt, vagy a kiértékeld szakmai tudasanak hianya miatt. Eppen
ezért a kidolgozott eljarasok robusztus mivolta kiemelkedd szerepet kap, a durva hibak hatasanak
minimalizalasa els6dleges szempont. Az internet nyujtotta lehetdségeket kihasznalva, és a jelenlegi
fejlodési iranyt kovetve, web alapt, barki altal egyszerlien hasznalhaté 1j alkalmazéas késziilt.
Amennyiben a széles korben valé hasznalhatosagot tlizziik ki célként, akkor a felhasznalok szakér-
telmére és céleszkozokre nem lehet alapozni, éppen ezért a szamitasok soran kiillonbozo ellendrzo
folyamatokat kell beépiteni (Molnar 2010). Mindezeket ugy, hogy a szdmitasi id6 elfogadhato szin-
ten maradjon. Természetesen ezen célok mellett a sz€élsé pontossagrol le kellett mondani, bar a
kidolgozott algoritmus pontossagot befolyasold altalanositdsokat nem tartalmaz. Az eljaras hasznal-
hatésaga egy nagy elemszamu és Osszetett modell segitségével keriilt megvizsgalasra, kiilonos te-
kintettel a durva hibak hatdsanak minimalizalasara. Az eljaras fontos eleme a Huber-mddszer (Hu-
ber 1981) segitségével torténd durvahiba-sziirés. A mindsités f6 célja a Huber-modszer hatasanak
vizsgalata a fejlesztett alkalmazasban. A vizsgalat targya a mariabesnydi bazilika és kolostor épiilete
volt.

2 Web alapi alkalmazasok

Napjainkban legkonnyebben az internetbongész6 segitségével lehet széles kdrben elérhetové tenni
egy alkalmazast. A kitlizott cél érdekében egy szerver-kliens modell kialakitasaval és a weboldal
létrehozasaval valosult meg az alkalmazas (http://dlt.fmt.bme.hu). Fontos feladat volt a terhelésel-
osztds megtervezése, illetve a halozati forgalom minimalizaldsa a gyors hasznalat érdekében
(Grussenmeyer és Drap 2001). A kialakitaskor cél volt a szabad szoftverek hasznalata és a szab-

" BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Bp, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: molnar.bence@fint.bme.hu



102 MOLNAR B

vanyhiiség, hogy minden bongészében azonos legyen a megjelenés és a miikodés. A web alapu
megvalositas tovabbi elonye a munkadllomastol fiiggetlen munkafolyamat (1. tablazat).

3 Szamitasi 1épések

A bongészbében a felhasznaldi feliilet segitségével a felhasznald feltolti a képeket a szerverre, majd
elvégzi a képkoordinata-mérést (1. abra). A szamitas ezutan a szerveroldalon torténik, Octave ma-
tematikai programnyelv segitségével.

A fotogrammetriai szamitas alapjaként Direkt Lineéris Transzforméci6é (DLT) szolgél, mely le-
hetdvé teszi amatdr kamerakkal késziilt képek feldolgozasat is (Abdel-Aziz és Karara 1971). A DLT
tovabbi nagy elénye, hogy bar minimalisan befolyasolja a szamitas pontossagat, de linearis formulat
ad a szamitasokra (1), igy a szamitasi id6 csokkenthetd, az iteracidk elkeriilhetéek. A DLT segitsé-
gével végrehajtott képkiértékelés soran a sugarnyalab-kiegyenlitésnél, az egy kép esetében megszo-
kott 3+6 tajékozasi adat helyett, 11 paraméter meghatarozasa sziikséges, igy az illesztépontok sza-
ma ennek megfelelden legalabb 6. A kiegyenlités sulyozott legkisebb négyzetek modszerével oldha-
t6 meg. A fotogrammetriaban siiriin eléfordul rosszul kondicionalt egyenletek szamitasa szingula-
ris érték szerinti felbontassal javithato.

LX+LY+LZ+L, —xLyX —xL,Y —xL,Z —x =0

, 1

L X+LY+L,Z+L—yLyX—yL,)Y—-yL,Z—-y=0 0
ahol L, ;; a transzformacios paraméterek, X, Y, Z a targyoldali koordinatak és x, y a pixel koordina-
tak.

Mivel a képkoordinatak tapasztalatlan felhasznalok munkéja nyoman jonnek létre, a durva hibak
valdsziniisége nagyobb. A legkisebb négyzetek modszere a durva hibakra igen érzékeny eljaras,
ezért azok hatasat a kiegyenlités eredményére minimalizalni célszerii. Erre jol alkalmazhaté a Hu-
ber-modszer (Huber 1981), mely a legkisebb négyzetek modszerének célfiiggvényét kiegésziti a
mérési hibak alapjan forditott aranyosan (Zavoti 1996) torténd sulyozassal:

X, |x| <a,

pix)=y,%
b

2

, |x|>a,’

ahol x a valosziniiségi valtozo, itt koordinatajavitas, y(x ) az x hatasfiiggvénye és a a kiiszobérték.

A szamitas iteraciokkal hajthato végre, de a tapasztalatok alapjan jol konvergal, 3 iteracié mar
megfeleld eredményre vezet. A Huber-mddszer eldénye az egyéb, gyakran hasznalt Gjrastulyozo
fliggvényekkel szemben, hogy hatasfiiggvénye konvex, igy minden esetben konvergens, és suly-
fliggvénye hatékonyan szamithato.

Fontos megemliteni, hogy a paraméterek meghatarozasdhoz hasznalt illesztdpontok targyoldali
koordinatait hibatlan mérésnek feltételezi az alkalmazas, mely késébb modosithatd. A szamitas
soran az x és y, illetve az X, Y és Z koordinatakat fliggetlen valtozoként kezeli a program.

1. tablazat. Web alapu alkalmazasok elényei és hatranyai

Elényok Hatranyok
Operacios rendszertol fliggetlen Szélessavu internetkapcsolat sziikséges
Nincs sziikség programtelepitésre A nagy képek nagy adatforgalmat eredményeznek
Nem igényel rendszergazdai jogokat Korlatozasok a bongész6 miatt
Nincs sziikség szoftverfrissitésre Adatvédelmi aggélyok

Hely- és idofliggetlen
Mindig megszokott felhasznaloi feliilet
Gazdasagos
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lista Munkak

1. abra. Felhasznaloi feliilet a képkoordinata-méréskor

4 Minésité modell

Az alkalmazott algoritmus mindsitésére a mariabesnydi bazilika és kolostor szolgalt, mely G6dollo
mellett talalhato. 1750-t61 kezdve t6bb részletben épiilt, melynek kdvetkeztében megfelelden tagolt
(2. abra). Az épiiletkiilsé konvergens fotogrammetriai halézat segitségével keriilt felmérésre. Ter-
mészetesen a koriilmények miatt csak korlatolt mértékben volt Iehetséges a halozat magassagi kiter-
jesztése. Az illesztépontok meghatirozasa geodéziai alapponthalozat segitségével, prizma nélkiili
iizemmodban tdrtént.

A mindsités végso célja megallapitani, hogy a kifejlesztett programkérnyezet épitészeti pontos-
sagot kielégitéen alkalmas-e épiilethomlokzati rajzok készitésére. Ezaltal olyan alkalmazas valhat
elérhetévé a leendd felhasznalok szamara, mely megfeleld megbizhatésagii eredménnyel szolgal
majd kiilonleges szakmai tudas és fotogrammetriai céleszkdzok nélkiil is.

2. abra. A mariabesny0i bazilika és kolostor
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5 Minésitd vizsgalat

A mindsitd vizsgalat soran 600 geodéziai titon meghatarozott illesztdpont kertilt felhasznalasra a
képek tajékozasahoz. A teljes kiértékelés 150 kép segitségével tortént, melyek allvanyrol, egy Leica
Digilix 3 tipusu digitalis fényképezdgéppel késziiltek, 3136x2352 pixeles geometriai felbontassal,
JPEG formatumban tomoritve. A képeken legalabb 9 illesztépont keriilt digitalizalasra, a meghata-
rozott pontok legalabb 5 képen jelentek meg. A modell elkészitése soran 3000 Uj pont koordinatdja
keriilt meghatarozasra (3. abra).

A vizsgalat kiemelt célja volt a durva hibaval terhelt mérések hatdsdnak megfigyelése legkisebb
négyzetek modszerével, illetve ugyanannak Huber-mddszerrel torténd kiegészitésével. A szamitott
pontok kdzéphibajanak statisztikai elemzése (Detrek6i 1991) soran kideriilt, hogy az atlagos k6zép-
hiba 3 mm-es értéket mutatott, ami megfelelonek mondhato, de a maximalis érték 50 mm volt. A
magas kozéphiba érték egyértelmiien az épiilet tobb méteres beugrasainal, fakkal takart részein volt
megfigyelhetd, tehat igen rossz metszésviszonyok mellett.

A mindsités kovetkezd 1épése az illesztépontok geodéziai és fotogrammetriai (a transzformacios
paraméterek meghatarozasa utan ismeretlen térbeli koordinataju pontnak feltételezve) uton torténd
meghatarozasanak Osszehasonlitasa volt. Atlagosan 3 mm eltérés volt tapasztalhatd, de mivel a
maximalis érték 160 mm volt, ami elfogadhatatlan mértékii, ezért tovabbi vizsgalatok elvégzése valt
sziikségessé. A kritikus pontok beazonositasa soran kidertilt, hogy azok a templom tetdszerkezetén,
illetve a siivegen talalhatoak, badogbol késziiltek. Ilyen koriilmények kozott a geodéziai mérés
megbizhatdsaga technikai okokbdl — a mérdjel beesési szoge és a feliilet visszavero képessége mi-
att — igen kérdéses, ellen6rzé mérések soran bizonyithatova valt a geodéziai mérés jelentds hibaja.
Ebbol adodoan megallapithatd, hogy az illesztopontok targyoldali koordinatait is hibaval terhelt
mérésként kell kezelni. Fontos kijelenteni, hogy bar az illesztdpont-meghatarozas pontatlan, a ma-
gasan elhelyezked6 illesztOpontok felhasznalasa mégis igen fontos a képek tajékozasanak nagyobb
stabilitasa érdekében.

A geodéziai- és a fotogrammetriai uton meghatarozott pontok dsszesen 35 esetben adtak 5 mm-
nél nagyobb eltérést, X iranyban 25, Y iranyban 30, Z irdnyban 7 darabot. A Z irany nagyobb meg-
bizhatésaga magyarazhat6 azzal, hogy ez az irany a képsikokkal mindig kdzel parhuzamos, mig az
X- és Y iranyok minden iranyban el6éfordulhatnak.

A képek tajékozasa soran fel nem hasznalt illesztépontok fotogrammetriai iton térténd meghata-
rozésa tovabbi mindsité vizsgalatra ad lehetéséget. A 15 pontra kiterjedd vizsgalat atlagos hibaja
4 mm, maximalis értéknek 6 mm adddott (2. tdblazat). Huber-modszer haszndlata nélkiil ezen pon-
tok atlagos eltérése 10 mm volt, maximalis értéknek 23 mm adddott.

3. abra. A kapott pontfelhé és élek
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2. tablazat. Pontossagi vizsgalat eredményei

Vizsgélatok Eredmények
Ismeretlen pontok atlagos kdzéphibaja 3 mm
Ismeretlen pontok maximalis kdzéphibaja 50 mm (rossz metszésviszonyok)
Ilesztépontok Gijraszdmitasanak atlagos hibaja 3 mm
Illesztépontok Ujraszamitasanak maximalis hibdja 160 mm (hibas illesztdpont-meghatarozas)
Ellen6rzott pontok atlagos eltérése 4 mm
Ellendrzott pontok maximalis eltérése 6 mm
Durva hibas mérések 28

A végeredmények tehat a Kkitlizott célnak megfelelnek, amennyiben a tévesen felhasznalt
illesztdpontok figyelmen kiviil hagyasaval tovabbi javulas érhetd el.

Fontos azonban megvizsgalni a Huber-modszer teljesitményét az adott algoritmus tekintetében.
A Huber-moédszer kiiszobszama — ahonnan az adott mérést durva hibaval terheltnek tekinti — 2 pi-
xelben kertilt meghatarozasra. A szamitas soran durva hibas méréseknek mindsitett képkoordinatak
szama a 16000 digitalizalt pontbol 28, melyek valoban elazonositasbol szdrmazoé hibak.

6 Osszefoglalas

A nagy elemszdmi minta alapjan kapott statisztikai mérdszamok igazoljak, hogy az alkalmazott
algoritmus az elvart modon viselkedik, mik6zben a szamitasi id6 (150 kép, 600 illesztdpont és 3000
mért pont 3 perc alatt) is elfogadhaté mértékii. A vizsgalat elején kitlizott épitészeti pontossagnak a
kapott végeredmény megfelel, a program altal durva hibasnak itélt képkoordinatak, valamint a geo-
déziai mérések hibdit javitva mindenhol 5 mm-es megbizhatdsaggal végezhetd el a szamitas. A
pontfelhd alapjan az épiilet homlokzatrajza is elkészithetévé valt (4. abra).

A web alapu alkalmazds egy jovobeni lehetOség a fotogrammetria hétkdznapi hasznélatara, ala-
csony koltséggel, mind a felhasznalok, mind az alkalmazast fejleszték szamara a szabad szoftverek-
nek koszonhetden. A szerveren futd kod tovabbi elénye, hogy nem sziikséges kiilonb6zo verzidkhoz
tdmogatast nyujtani. A kidolgozott algoritmus megfeleld lehetdséget ad a durva hibakkal terhelt
képkoordinata-mérések alapjan torténd szamitasra, igy elérhetd egy, a hétkdznapi célokra jol hasz-
nalhat6 térbeli mérést lehetdvé tevo eszkoz.

4. abra. A mért pontok alapjan késziilt homlokzatrajz
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A DIGITALIS FOTOGRAMMETRIA GYAKORLATI
ALKALMAZASA AZ EPITESZETBEN

Szerdahelyi Andrds”

== The practical application of digital photogrammetry in architecture — The accurate

measurement and documentation of historical monuments is one of the primary assignments of
architecture and institutions dealing with protection of monuments. Working with PhotoModeler we
can create centimetre accurate photo-textured and measurable 3D model.

Keywords: protection of monuments, photo-textured 3D model

A PhotoModeler modellalkoté szoftver — mint a digitdlis fotogrammetria eszkoze — gyakorlati pél-
dakon torténd bemutatdsa, értékelése, alkalmazasi lehetdségei az épitészet terén. A mitemlék jellegii
épiiletek megfelelé pontossagu felmérése és dokumentdlasa az épitészet, illetve a miiemlékvédelem
egyik alapveté feladata.

Kulcsszavak: miemlékvédelem, foto-realisztikus 3D modell
1 Bevezetés

A miiemlék jellegli épiiletek megfeleld pontossagl felmérése és dokumentalasa az épitészet, illetve
a muemlékvédelem egyik alapvetd feladata. A végeredményként szolgald alaprajzok, metszetek,
valamint homlokzati rajzok tdjékoztatast adnak a vizsgalt épiilet kiterjedésérdl, formajardl, a részle-
tek aranyairdl, a feliiletek elhelyezkedésérol.

A felmérések fontosak lehetnek a jovoben:

e amivészettorténészeknek az épitészeti modszerek tanulmanyozasahoz és a formak, a rész-
letek, valamint a homlokzatok iddrendi és stilusfejlddési tanulméanyozéaséhoz;

e az épitészeknek a miiemlék védelmét célzo épitészeti tanulmanyok készitéséhez, az esetle-
ges épiiletmozgasok meghatarozasahoz;

e archivéldsi célbol, amely lehetdvé teszi az eredeti allapot visszadllitdsat esetleges termé-
szeti katasztrofa okozta részleges vagy teljes rongalodas esetén (Kis Papp 1981).

A fent emlitett célok elérését kiillonféle modszerek segitik. A feladat elvégezhetd:
e geodéziai felmérés utjan (térbeli elémetszés, prizma nélkiili 0.n. ,,DR” mérés);
o fotogrammetriai felméréssel, amely lehet

0 klasszikus foldi fotogrammetria,
0 digitalis fotogrammetria vagy
0 lézerszkennelés.

Mindegyik felhasznalhaté technoldgidnak természetesen megvannak a maga elényei, hatranyai
(1. tablazat).

Az analitikus (klasszikus) fotogrammetridt egyre inkabb felvaltja az olcsobb digitalis fotogram-
metria, melynek nagy eldnye, hogy nem sziikséges hozza specialis fényképezdkamera, kiértékeld
szoftver. A végeredményként kapott fotd-realisztikus 3D-s modell kdzépkategorias fényképezogé-
pekkel, PC alatt fut6 alkalmazasokkal is elérhetd. Kell6 tervezés utan nincs sziikség potmérésre, az
irodaban a mérést kdvetden barmikor elkészithetd a cm pontos modell (Szerdahelyi 2008).

'BME, Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: a.szerdahelyi@freemail.hu
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1. tablazat: Felmérési modszerek elényei, hatranyai
geodézia klasszikus fotogrammetria |ézerszkennelés
kitakarasok ml__att tpb”b allaspont  objektum me_'QV|Ie}g|'tasa sziksé- Kitakarasok miatt tobb llaspont
— tobb id6 ges, tébb allaspont
- pontvazlat készitése specidlis miszer, szoftver igény specidlis mlszer, szoftver igény
z . . .
] az utéfeldolgozas jelentds . L _ . .
s (struktira kialakitasa) illesztépontokat kell mérni az utéfeldolgozas hosszadalmas
< kimaradt részletek csak potmé- .
. . . szakembert igényel
réssel potolhaték
nagy koltségvonzat
optika nagyitasa nagy S S
. Nlézerfénnyel valé mérés gyors terepi ,mérés gyors terepi mérés
=§ miszerhibak szamithatok nem kell pétmérés nem kell pétmérés
(0]

foto-realisztikus hatas a 3D-s

akar mm-es pontossag modellben

2 A modellezés targya

Budapest XIV. keriiletében talalhaté Ajtosi Diirer sor — Hermina ut — Ida utca hatarolta 6nkormany-
zati épiiletegyiittes homlokzatallaga az utdbbi évek soran sokat romlott. Az épiilettombben kapott
helyet:

e a Teleki Blanka Gimnazium (1. &bra),

e a Varosligeti Magyar - Angol Két Tanitasi Nyelvii Altaldnos Iskola,

e valamint a Herminka Ovoda.
Funkciojat tekintve elengedhetetlen az épitményt nemcsak statikailag biztositani, hanem esztétikai-
lag is rendben tartani.

2009 februarjaban kaptuk a felkérést, hogy végezziik el az épiilet homlokzatfelmérését, egy 6n-
kormanyzati feltjitas elokészitése kapcsan. Feladatunk a homlokzatrészek fiiggdlegességének vizs-
galata volt a legfelsd szint parkanymagassagaban talalhat6 téglasorahoz képest (2. abra).

Az épiilet felsd része egy oromfal, amely nem csatlakozik a tet6hodz, ezért az es6zések hatasara
tobbségben befelé (tetd iranyaba), esetenként kifelé (utca/udvar irdnyaba) dél.

Cél, hogy geodéziai, illetve — a foto-realisztikus hatés elérése érdekében - fotogrammetriai uton
is kimutathatoak legyenek ezek a cm éles ddlés értékek.

o/ P

1. abra. Ajtési Diirer sor — Gimnazium
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2.1 A felhasznalt szoftver bemutatasa

A feldolgozashoz a kanadai Eos System Inc. 4ltal kifejlesztett PhotoModeler Pro 6.0 verzioju mo-
dellalkotd szoftvert hasznaltam (www.cossystems.com). A cég egy olyan moédszert dolgozott ki,
amely a fotogrammetria teriiletén szamitogépes latvany létrehozasara alkalmazhat6 a digitalis kép-
feldolgozas soran, és mindezt Windows platform alatt. A program segitségével a 1étez6 targyakrol
késziilt fényképek felhasznalasaval 3 dimenziés modellek készithetdk. Az ily modon 1étrejott mo-
dellek altalaban olcsobban és gyorsabban készithetdk el, mint kézzel rajzolt tarsaik.

2.2 A kamera Kalibracidja

A felhasznalt fényképezOgép kalibralasat szintén el lehet végezni a PhotoModeler szoftverrel. A
kamera kalibralasi jegyzokonyve a belso tajékozas alabbi informacioit tartalmazza (Kraus 1998):
kameraallando,

Yp, Xp: képfopont koordinatai,

K1, K2, K3, Pl, P2: elrajzolasi paraméterek,

Fy, Fy: képformatum.

Egy racs (3. abra), azaz egy ismert geodéziai koordinataju pontokbdl allo tesztmezd kiilonbdzéd
sz0gb6l torténd lefényképezése utan, a kalibralas segitségével automatikusan mérhetdk a pontok
pixelkoordinatai. Ezek alapjan sugarnyalab-kiegyenlitéssel a program kiszamitja a kamera kalibra-
cios adatait.

2.3 A digitalis képek készitése

A modszer alapelve a fotogrammetrian alapul, vagyis legalabb 2 fénykép kell egy pont térbeli azo-
nositasédhoz.

Egy pont elometszésénél — a klasszikus geodéziaban is tanult szabaly —, hogy a 2 allaspont és a
meghatarozando6 pont altal alkotott haromszog ismeretlen pontjanal levé sz6g minél jobban kozelit-
se meg a 90 fokot, ekkor legmegbizhatobb a metszés és legkisebb a hibalehetdség (4. abra).

A gyakorlatban azonban célszert, ha legalabb 3 fényképen latszodnak a modellen is megjeleni-
tend6 pontok. Hiszen, mint ahogy az 5. dbran is lathato, az ,,A” és a ,,B” pont is a 2. fényképez6-
allas nélkiil csupan egyik képen latszodna.

Ezért sziikséges az ilyen takart helyzeteknél egy harmadik, szembdl torténd fénykép készitése is.
Ilyen esetben természetesen nem érhet6 el az ideélis (90°) metszés, de a program mar 20 -os tOrés-
szOg esetén is képes a képek kiértékelésére.

Minden homlokzatrészrél tobb szogbdl tobb felvétel késziilt. A modellezendd objektum kiterjedt
mérete okan (kiilsé homlokzat: 58m x 140m) a fényképfelvételek szama haromszaz feletti (6. abra).

2. abra. Fels6 homlokzatrész 3. abra. Kalibracios racs
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2.4llés /
A B

1.4llas

helyes pont helytelen pont
helyzet / helyzet 1ps s} (o]
1.allas L
bolviolen f . C D J.allas
helyes helytelen fénysugar
fénysugar helyes fénysugar 2.allas

4. abra. Az idealis metszési szog 5. dbra. Fényképezés 3 allasbol

2.4 Geodéziai felmérés

A geodéziai felmérés célja, hogy ugynevezett illesztépontokat szolgaltasson a fotogrammetriai fel-
dolgozés szamara, ezaltal keriil a modell egy egységes koordinatarendszerbe. A modszer soran egy
olyan méréallomast alkalmaztunk (Leica TPS 803), amely direkt-reflexesen (fényvisszaverd prizma
nélkiil) képes szog-, illetve tdvolsag-meghatarozast végezni az épiilethomlokzat megiranyzott jel-
lemz6 pontjaira (7. dbra). Ezzel egy eldre definialt koordinata-rendszerben (helyi rendszer) megha-

tarozhatoak a mért pontok 3-dimenzids koordinatai, melybdl illesztépontokat kivalasztva kdvetkez-
hetett a fotogrammetriai feldolgozas.

& L]
® em &»
& Praa e
\ % w® T .
. \ ‘ ¢ﬂ " e my
[ i ® 5 [} o
i ‘ s * .
e i | e a {—‘
& \ | 3 -fﬁ_ - f a
o @
® o o o 2
§ Yy ARt LBV R N e BB
%

6. abra. A felvételkészités helyei

7. abra. Prizma nélkiili ,,DR” mérés
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2.5 A 3D-s modell eléallitasa

A kamerank kalibralasa (belsé tajékozasi elemeinek meghatarozasa) utan a fényképek ,,0sszeillesz-
tése”, tajékozasa kovetkezik, legalabb hat, mindkét fényképen lathaté azonos pont megjeldlésével.
A sugarnyalab-kiegyenlités végeredményeként kapjuk a képek kiilsé tajékozasi adatait (Xc, Y, Zc,
o, ¢, k), valamint az illesztdpontok felhasznalasaval a targypontok kiegyenlitett, 3 dimenzids koor-
dinatait. A targypontok 6sszekotésével létrehozhatd a 3D-s modell ponthalmazabol a vazszerkezet
(8. abra), s az azokon fekvd fénykép-textira (9. abra).

Végeredményként egy ~cm pontos térmodellt kaptunk, melyen mar elvégezhetd a célként kitii-
zott fiiggbleges értelmii d6lésvizsgalat.

3 Kiértékelés

A fotogrammetria eldnye a vazszerkezet elkésziiltén kiviil maga az ortofotd (az épiilet homlokzata-
rol késziilt perspektiv leképezésii felvételek homlokzatra vetitett képe), amely esztétikai értékén tal
kiiléndsen miiemléképiiletek homlokzatanak dokumentalasaban lehet hasznos (10. dbra). Az orom-
zatok, rizalitok délésének értéke — a legfelsd szint parkanymagassagaban talalhatd téglasorahoz
képest — cm egységben lett kimutatva. Bar a fotogrammetriai kiértékelés szolgaltathatna cm alatti
kozéphibat is, a sziik utca okan fellépé meredek felvételi irany, valamint a geodéziai bemérés soran
a homlokzati feliilet egyenetlensége okan + 2-3 cm-es pontossaggal értékelhetjiik a modellt. A flig-
gblegestdl valo eltérések értelmezésénél ,,+ eldjel jelenti, ha a vizsgalt feliilet a viszonyitasi siknal
tavolabb van az utcatol (befelé dol), ,,-” eljel, ha kozelebb van az utcahoz (kifelé d6l). Ezen adatok
stabil alapot szolgaltatnak az épitész szamara az épiilet aktualis allapotaval kapcsolatban.

8. abra. A vazszerkezet

9. abra. Foto-realisztikus térmodell
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| 12.9'm |

10. abra. Kiértékelt ortofotd —
Ajtosi Diirer sor oromzatok, rizalitok délésének értékei (cm)

4 Alkalmazasi lehetdségek

A szoftver kiilonboz6é exportalsi lehetéséget nyujt, atalakithatjuk munkankat a CAD rendszerbeli
*.dxf formaba, lehetdségiink van az internetes megjelenitést célzo WRLM, a Google Earth altal
hasznalt (*.kmz) fajlformatumba menteni, de tobb mas exportalasi lehetdséget is kapunk (pl. *.avi,
* 3ds), mely mind azt a célt szolgalja, hogy minél szélesebb korben valjon hasznalhatova a kész
modell.

5 QOsszefoglalis

Munkamban egy miemlék jellegli épiilet fotd-realisztikus modelljének eldallitasat mutattam be. A
modell épitészeti célu elemzése, a segitségével torténd kiértékelés nagyban hozzajarul az allagmeg-
ovas, homlokzat-felujitas eldsegitéséhez.

Lathato, hogy a digitalis fotogrammetria alkalmazasaval gazdasdgosan allithat6 eld az épitészet
szamara megfeleld pontossagu térmodell, mely segitségével elvégezhetdk a kivant beavatkozashoz
sziikséges mérések, elemzések.

Koszoénetnyilvanitas. Koszonettel tartozom a Geodist Kft. munkatarsainak a geodéziai illesztd-

pontok szolgaltatasaért.
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A MATYASHEGYI GRAVITACIOS ES GEODINAMIKAI
OBSZERVATORIUM ATFOGO GRAVITACIOS
MODELLEZESE

Toth Gyula™"", Egeté Csaba™

=a s Complex gravity field modelling in the Matyashegy Gravity and Geodynamic Observa-

tory — What is the effect of cavities and rock masses above the Gravity and Geodynamic Observa-
tory of ELGI on the observations? To answer this question a complex model was constructed con-
taining all the rock masses and cavities as well as fixed mass elements inside the observatory cham-
bers. Gravitational potential, gravity vector and gravity gradient tensor elements of the complex
mass model were all calculated using Holstein’s formulas. An additional error analysis quantified
the effect of model point uncertainties on all of the calculated gravity field parameters (potential
and its first and second derivatives). This enables us to estimate and consider instrumental correc-
tions of measurements made at any point of the model. These estimates have been checked by old
gravimetric and both old and new torsion balance measurements at points of the observatory’s
network.

Keywords: gravitation, cavity effect, gravity potential, gravity gradient, error analysis

Az ELGI Gravitacios és Geodinamikai Obszervatorium iiregeinek és az azok felett elhelyezkedo
hegynek milyen hatasa van az ott folyo észlelésekre? Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz egy olyan
komplex modellt épitettiink fel, amelyben kiilon figyelembe vettiik a hegy kiilsd részét, az obszervato-
rium tiregeit, az iiregekben talalhato fix beépitett elemeket. Holstein Osszefiiggései alapjan szamitot-
tuk e komplex modell tomegvonzasi potencidlban, térerdsségben, valamint E6tvés-tenzor elemeiben
észlelhet6 hatasat. A modellszamitashoz kapcsolodoan hibavizsgalatot is végeztiink, a modellpontok
koordindatahibainak hatasat megvizsgaltuk a modellbGl szamitott nehézségi erdtér paramétereire
(potencidl elsé- és magasabbrendii derivaltjaira). Igy a modell barmely pontjdban torténd miiszeres
észlelés helyére lehetéségiink van a méréseinkhez tartozo korrekcio kiszamitdsara, és figyelembe
vételére. A modellre szamitott eredményeket archiv graviméteres, illetve archiv és uj Edtvos-inga
meérések segitségével ellendriztiik az obszervatorium mikrobazisanak pontjain.

Kulcsszavak: tdmegvonzas, lireghatas, potencial, nehézségi térerdsség, gradiens, hibavizsgalat
1 Bevezetés

Budapest harmadik keriiletében, a Szépvolgyi ut mellett talalhatéo a Matyashegyi-barlang. A barlang
felsébb jaratait az 1930-as években fedezték fel els6ként a Budapesti Egyetemi Turista Egyesiilet
(BETE) tagjai. Ennek a mintegy 750 m hosszisagu szakasznak a nagy részét (370 m) a II. vilagha-
bortban légoltalmi 6vohelynek rendezték be, és igy a természetes barlangot nagymértékben atalaki-
tottak (1. abra). A hatvanas évek végén ezen atalakitott tereket a Természetvédelmi Hivatal atadta
geofizikai kutatasok céljara az ELGI (E6tvos Lorand Geofizikai Intézet) Foldfizikai Féosztalyanak,
igy kapta a ,Matyashegyi Geodinamikai Allomas” (tovabbiakban: obszervatorium) nevet. Az ob-
szervatorium tevékenységének célja a kiilonb6z6 geodinamikai folyamatok monitorozasa, a foldi
arapaly-valtozasok, tektonikai €s kornyezeti deformaciok figyelemmel kisérése. Az obszervatorium
tartalmazza tobbek kozott a magyarorszagi gravitacios féalappontot is, amely része az ELGI Aaltal
mitkodtetett Orszagos Gravimetriai Alapponthaldzatnak, illetve az Orszagos Graviméter-kalibrald
Alapvonalnak (ELGI honlap, Mentes et al., 2006). 1976-ban Csapd Géza egy 14 pontbol allé gra-
vimetriai mikrobazist telepitett, ahol szamos graviméterrel végeztek részben kiilfoldi (japan, német,
osztrak, szlovak), részben magyar hallgatok — diplomatervek keretében — kalibralo méréseket. 1970-

t6l 1989-90-ig rendszeres arapaly regisztralas folyt, elobb Heiland, majd LCR graviméterekkel.

"MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamika Kutatécsoport, BME, 1111 Budapest,Miiegyetem rkp. 3.

E-mail: gtoth@sci.fgt.bme.hu
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1. dbra. Az obszervatorium helyszinrajza és a mikrobazis pontjai

1994-ben pedig ezen (arapaly-regisztrald) graviméterekhez tervezett automatikus laboratériumi
kalibrald berendezést telepitettek, ahol német, amerikai és osztrak gravimétereket kalibraltak.

Az allomason gravimetriai (kalibrald, abszolut és relativ) mérések mellett egylittmikddésben az
ELGI és a soproni MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézete, arapaly- €s nem arapaly (pl. tekto-
nikai, kdrnyezeti) eredetli deformaciok extenzométeres regisztralasat végzi. 2006-ban az ELGI-ben
felujitott E-54 tipusu E6tvos-ingaval, valamint a BME — szintén felujitott — Auterbal-ingajaval je-
lenleg is folynak kisérleti mérések a mikrobazis pontjain.

Az obszervatorium bejaratanak és kornyékének elsé geodéziai felmérése megbizas formajaban
Dr. Varga Jozsef nevéhez fiiz6dik. E munka végterméke egy 1:500-as méretaranyban késziilt sikraj-
zot és domborzatrajzot tartalmazo térkép. Késébb a hegy elsé gravitacios modellezését Ultmann
Zita TDK- és diplomamunka keretében végezte el. (Ultmann 2009). A Matyashegyi Geodinamikai
Alloméason miikodé extenzométerek telepitése utan Dr. Kis Marta és Detzky Gergely végzett el
végeselemes modellezés segitségével iireghatas- valamint arapalyterhelés karakterisztika vizsgalatot
(Kis és Detzky 2009). (Az ehhez felhasznalt geometriai adatok az obszervatdrium alaprajzabol,
valamint Ultmann Zita TDK dolgozatdban (Ultmann 2007) szereplé Matyashegy-feliiletet leird
adatrendszerébdl szarmaztak.)

2 Tomegmodell készitése

A tomegmodell készitéséhez kiinduld adatként megkaptuk Ultmann Zitatdl a 2007-ben készitett
TDK dolgozataban felmért Matyashegy felszini pontjainak koordinatait (kb. 300 pont, Ultmann
2007). Ezen felszini pontok egy részét fotogrammetriai modszerrel, illesztépontok segitségével,
masik részét Dr. Varga Jozsef felmérésébdl szarmazo térkép alapjan, interpolalt magassagokkal,
megint mas részEt topografiai térképrol digitalizalt szintvonalak segitségével hatarozta meg a szer-
z0.

Kiegészitve ezeket a méréseket, els6 1épésben az obszervatdrium jaratait mértiik fel (késébbiek-
ben: belsé felmérés). A mérés hagyomanyos geodéziai mddszerrel tortént relativ, helyi koordinata-
rendszerben, szog- és tavolsagméréssel. Az alappontsiirités szabadallaspont-1étesitéssel és tovabbi
poléris-pont méréssel valosult meg. Az alkalmazott miiszer egy Leica 1201-es elektronikus mérdal-
lomas volt, amelynek szdgmérési pontossaga: +1”, tavmérési pontossdga egy prizmara
(alappontsiiritésnél): £1 mm + 1,5 ppm, prizma nélkiil (részletpont mérésnél) pedig +2 mm + 2 ppm
(milliomodrész). A felmérés soran a részletpontokat a jellemzd helyeken, keresztszelvényszeriien
vettiik fel (2. abra) ezzel is segitve a késébbi adatfeldolgozas, szerkesztés fazisat. Az obszervatori-
um jarataiban Osszesen 1260 részletpontot mértiink. A felméréshez kb. 35 alappontot hasznaltunk.
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2. abra. Keresztszelvény-szertien felvett részletpontok

Masodik Iépésben elhelyeztiik a mar felmért jaratokat GPS-technika és giroteodolit segitségével az
EOV koordinatarendszerben. Az elhelyezés soran hasonldsagi transzformaciot alkalmaztunk. Halo-
zati RTK technologiaval meghataroztunk 3-4 kivalasztott alappontot, amely pontok egyben elemei
Ultmann Zita munkéjanak, valamint elemei a belsé felmérésnél felvett pontoknak is. Ezek koziil
kivalasztottunk egy pontot (excenter) a transzformacional az eltolds meghatarozasdhoz. A bels6
felmérés helyes irdnyba forgatasdhoz pedig egy giroteodolittal meghatarozott irdny azimutja segi-
tett. Két ponton (excenter és a féalappont) végeztiink giroteodolitos észlelést. A féalapponton mért
irany, annak révidsége miatt csak a beforgatas ellendrzését szolgalta.

A hegy felszini pontjaira nézve is elvégeztiink egy hasonlosagi transzformaciot az egységes 0sz-
szeillesztés érdekében. Ehhez a transzformaciohoz sziikséges egyiitthatokat a korabban mar emlitett
3-4 alappont segitségével hataroztuk meg.

A harmadik 1épésben tovabbi kiils6 kiegészitd mérést végeztiink a geodinamikai allomas bejara-
tahoz kozvetlen kozeli és tdvolabbi részen halézati RTK segitségével. A mért pontok szdma kb. 350
(3. abra). Ezzel el6allt egy egységes koordindtarendszerben (halézati RTK szolgaltatta EOV) a
felmért, a megkapott ¢és kiegészitett pontok egyiittese. Ezek utan a részletpontok helyes struktira
szerinti Osszekotése, értelmezése kovetkezett.

A pontok 0Osszekotését és a felilletek 1étrehozasat 3D modellezé szoftverekkel végeztiik
(AutoCad és Blender, a hegyfelszin pontjait Delaunay haromszogeléssel, mig az liregeket manudli-
san). A folyamat célja egy zart, ,,vizhatlan” modell alkotasa volt. Ezen folyamat soran sziikség volt
a modell tisztitdsara, ellendrzésére. A duplikalt pontok, élek, nem zar6do feliiletek kisziirésére a
MeshLab programot alkalmaztuk.

A modell ,,vizhatlansaganak”, a lapok normalvektorai helyes iranyitasanak ellendrzésére —
egyediilalld moédon — a Laplace-6sszefliggést hasznaltuk (Bird 1985)

V.+V +V_=0, €))

w

ahol V' a tdmegvonzasi potencial és

o oV oV
Vxx: 2’Vyy: 2’sz: 2 "
Ox oy oz

2

Az (1) osszefliggeés alkalmazasakor a teljes iiregmodellbdl szamitottuk ki a Laplace-kifejezés értékét
a modell kdzelében fekvo, de azon kiviil levd sik pontjaiban. Egy erre vonatkozo6 példat szemléltet a
4. 4bra, ahol a modellt boritd lapok ko6ziil az egyik iranyitottsaga a tobbitdl eltérd volt, és igy a Lap-
lace-Osszefliggés kiszdmitasaval megtalalhattuk azt a helyet, ahol ez a lap elhelyezkedett, mivel
annak kozelében a teljes tiregmodellel kiszamitott Laplace-0sszefiiggés a zérustol jelentésen eltérd
értéket adott.
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3. dbra. Kiilsé kiegészité mérés az obszervatérium 4. abra. Laplace-Osszefiiggés alkalmazdsa a modell
bejaratanal ellendrzésére

Alkalmaztunk egy referenciamodellt is a nem kivant peremhatas elkeriilése végett. A referenciamo-
dell siiriisége megegyezett a tomegmodell stiriségével, €s csupan a tomegmodell peremének pontja-
it és éleit tartalmazta. Fels6 és also részét tovabbi pontok hozzaadasa nélkiil, a perem felsé és also
pontjait kiilon-kiilon 6sszekdtd haromszoghaldzattal zartuk le. A referenciamodell tehat egy nagyja-
bol allando vastagsagl lemez volt, amely a célunknak megfeleléen pontosan kovette az elkészitett
tomegmodell esetlegesen kialakitott peremének geometriai sajatossagait, mivel a két modell pereme
tokéletesen azonos volt. A két modell tomegkdzéppontja viszont nem esett egybe, de az ebbdl szar-
mazo6, térben lassan valtozo, szabalyos eltérések tapasztalataink szerint joval kevésbé torzitjak az
eredményeket, mint a gyorsan valtozo, igen szabalytalan peremhatas. Egy kiegészitd belsé modellt
is készitettlink, ami tartalmazta a bels6 pilléreket, épitett falakat stb. Ezekkel egyiitt a teljes modell 4
részbol allt (5. abra):

1. referenciamodell (110 pont és 216 ¢l alkotta)

2. hegymodell (715 pont és 1424 ¢él)

3. bels6 lireg modell (1224 pont és 2430 €l)

4. belso kiegészitések modell (284 pont és 444 ¢l)

[gy osszességében az elkészitett és szamitasba vett modellt 2333 pont és 4514 él alkotta.
XPRNII R

' e

5. abra. Teljes modell részlete: iireg + kofejtd
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3 A tomegvonzasi erétér

A valodi nehézségi erétér W potencialja a V gravitacids- vagy tdmegvonzasi-, a Vi forgési- vagy
centrifugalis-, valamint a ¥ arapalykelt6 erék potencialjabol tehet6 6ssze. A harom tag koziil azon-
ban csak a gravitacids dsszetevd kiszamitasa okoz problémat, ezért a tovabbiakban csak ezzel fog-
lalkozunk.

Egy tetsz6leges alaku és stirliségeloszlast tomeg esetében a tomegvonzasi potencial (Bird, 1985)

V(P)=k J.” ¥, Y,2) — dx'dy'dz' (3)
e+ =)+ - 2)]

alakjabdl kiindulva (k a Newton-féle tomegvonzasi allando, p(x’, y’, z’) a tdmeg stiriségfiiggvénye,
P(x, y, z) a szamitasi pont és P’(x’, y’, z’) a tdmegelem helyzete) a megfeleld koordinatak szerinti
differencidlassal az E6tvos-tenzor elemei elvileg egyszeriien eldallithatok. A valodi nehézségi erdtér
W potencialjanak masodik derivaltjai egyetlen szimmetrikus tenzorba foglalhatok, amelyet E6tvos-
féle tenzornak neveziink:

E xx E xy E xz
E=|E, E, E_|. 4)
EZX Ezy EZZ

Az Eo6tvos-féle tenzorban szerepld mennyiségek SI mértékegysége 1 ms?/m=1s~. Ennek 107°-
szeresét is hasznaljak, és ezt Eotvos Lorand tiszteletére 1 Edtvosnek nevezik (1 E=107s2).

Valamely szintfeliilet tetszélegesen kivalasztott kdrnyezetében minden iranyban valtozik, vagy
valtozhat a nehézségi gyorsulas. A helyi vizszintes sikban talalhat6 olyan irdny, amely mentén a
legnagyobb a valtozas. Ha ezen vizszintes s irdny mentén képezziik a nehézségi gyorsulés differen-
cialhanyadosat, akkor a vizszintes, vagy szintfeliileti gradienst kapjuk. Ez vektormennyiség; iranya a
legnagyobb valtozas vizszintes iranya. A szintfeliileti gradiens a potenciallal kifejezve (ha z a flig-
gbleges irany):

g _ oW _
Os 0z0s

Ezs’ (5)

ennek derékszogli 0sszetevoi:

2 2
dg W _, o W _,

= s L zy * 6
ox oOzox O Qy Ozdy Y ©

A geodéziai rendszerben szokas szerint +x az északi, +y a keleti irany.
Ha a nehézségi gyorsulast a z fliggbleges irany szerint differencialjuk, a nehézségi gyorsulas
fliggbleges (vertikalis) gradiensét kapjuk:

og oW
P =E.. (M

A vertikalis gradiens a nehézségi gyorsulasnak a fiigg6leges iranyban mérhetd tavolsagegységre esé
megvaltozasat adja.

A nehézségi erd szintfeliiletei alakjanak a gémbi szimmetriatdl tapasztalhatd eltérését az Un.
gorbiileti eltéréssel lehet jellemezni. A szintfeliilet gorbiileti eltérése — vagy E6tvos elnevezésével a
horizontalis iranyitoképesség — nem mas, mint a szintfeliilet valamely pontjaban a legnagyobb és a
legkisebb gorbiilet kiilonbségének és az illet pontban a nehézségi gyorsulasnak a szorzata, amely
az Eotvos-inga mérésekkel kifejezve (Volgyesi 2002, Volgyesi és Ultmann 2007):

R=\[E,~4E  , (®)
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ahol E,=E, -E,_. ©)

A modellezés soran a vizsgalataink kozéppontjaban a
gravitaciés- vagy tOmegvonzasi erbtér potencialja,
annak térerdssége valamint gradiense allt.

4 A tomegvonzasi potencial és gradienseinek szamita-
sa (V, gradV, E) P

Egy tetszOleges homogén slirliségeloszlast poliéder
(siklapokkal hatarolt test) gravitdcios hatasdanak szamita-
sara a Holstein (2003) altal kidolgozott dsszefiiggéseket
hasznélhatjuk. Az Osszefliggések egy (i-edik lapon a j-
edik) élhez kapcsolt ortonormalis ( h; , t;, n; ) vektor-
harmasra épiilnek (6. abra). Az n; vektor az i-edik lap
kifelé mutatd normalis egységvektora. A t; vektor az i- ;
edik lapon a j-edik €l n; normalvektor iranyabol nézve F polieder
oramutatd jarasaval ellenkez6 irdnyba mutaté egységvek- 4

tora. A h; vektor pedig a h; = t; x n; vektorszorzatbél

adodik, és jobbsodrasu rendszerré egésziti ki a vektor-

harmast. A szamitasi dsszefiiggésekben alapvetd szerepe 6. abra. Poli¢der tSmeghatas szamitasa
van még a by vektornak, amely a h; és n; vektorok sikja-

ba esik, tehat azok lineéris kombinacidja az alabbiak szerint:

h;j = t,j- * Ny

1 ,
b, =h, In | i jll" —n,2sign(n, - r,.)arctg(ﬂ[/.). (10)

i

Az Osszefiiggésben a sign( ) az eldjel fiiggvény, r; a P szamitasi pontbdl a poliéder i-edik lapjanak
tetszOleges pontjaba mutatd vektor, tovabba n; - r; a két vektor skalaris szorzatat jeloli. A
dimenziotlan 4, és A; szamokat pedig az alabbi képletek definialjak:

A, = Sij A= (hij'rif)/lif (11

- ;= _
By + 1y E(FIif“Lerj _SUAi/')+|ni'ri|

Végezetiil, a fenti 0sszefliggésekben r; és r,; a P pontnak a j-edik €l két végpontjatol mért tavolsa-
ga, illetve s;; a j-edik €él hossza.

A P pontban a test V' gravitacios potencialja, a gravitacios eré g vektora illetve az E E6tvos tenzor
(gravitacios gradiens tenzor) a test dsszes lapjara és az adott lap Osszes €lére vett alabbi dsszegekkel
allithato el6 (a ® jel a vektorok un. kiils6, diadikus szorzatat jelenti és ez egy tenzort eredményez; k
a Newton-féle tdmegvonzasi allandot, valamint p a konstans stirliséget jelli):

V(P)=1kpD 10D by,
g(P)=VV(P)=kpD 0D b, -1, (12)
E(P)=VVV(P)=kpD 0 ® b,

A fenti képleteket az alabbi FORTRAN 90 nyelven programozott szamitasi eljarassal értékeljiik ki,
amely a PolyGrav program része, és elérhetdé a (http:/www.geod.bme.hu/gtoth/PolyGrav.html,
2011-04-11) oldalon.

subroutine GrEl(Corner, Face, rho, Points, dV, dG, dE)
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Az eljaras (szubrutin) paraméterei a kovetkezok:

1. Corner  —atestcstucspontjainak koordinatai

2. Face — az egyes lapok sarokpontjainak indexei a Corner tdmbben
3. rho — a test siriisége (kg/m?)

4. Points - aszamitasi pont(ok) koordinatai

5. dV, dG, dE — a szamitott eredmények az adott pontokban (1, 3 ill. 6 elem)

Mivel az Eotvos-tenzor szimmetrikus, ezért van csak 6 fiiggetlen eleme: E,,, E,,, E.., E,,, E.., E,.. A

szubrutin az eredményeket J/kg, uGal illetve E (E6tvos) mértékegységekben adja meg.

A teljes modell tomeghatdsanak szamitasa egy pontra a 2. fejezetben az 1-4. pont szerint megadott

modellek alapjan, a kovetkez6képp tortént:

teljes hatds = kiilsé hegy modell hatdisa — referencia modell hatisa — belsé iireg modell hatasa +
belsé kiegészitések modell hatasa

5 A tomeghatas szamitasanak eredményei

Az elkésziilt modellen tobbek kozott a kovetkez6 vizsgalatokat végeztiik:

1. Modellszamitas soran alkalmazott siiriiség vizsgalata.
2. Osszehasonlitd vizsgélatok graviméteres és Edtvis-inga mérésekkel.
3. Pontossagi vizsgalatok.

5.1 Kozetsiiriiség vizsgalat

Szémitasaink kezdetén tudomasunk volt arr6l, hogy a Matyas-hegy alapvetden iiledékes kdzetbdl,
mészkébél all. A szakirodalomban a mészkére egy 2710 kg/m’-es siirtiség értéket talalunk, ezért
kezdetben ezzel az értékkel szamoltunk. Késébb, amikor részletesebben utanajartunk szakirodal-
makban az obszervatoérium kozvetlen kdzelében 16vo rétegzodéseknek, akkor taldlkoztunk Pécsi
Marton egyik munkéjaban (1959) konkrét utalassal a Matyas-hegy Szépvolgyi tt feléli kébanyajara
(ami kozvetleniil a modellezett jaratrendszer bejaratanal talalhat6). Az obszervatériumhoz tartozd
jaratok 90%-a eocén nummulinas Szépvolgyi Mészkd Formacioban halad, a barlangrendszer legfel-
s0 részei felnyulnak az erre rakodo felsé eocén-oligocén Budai Marga Formacioba. A késdbbi sza-
mitasainkhoz a két kozet atlagsiirtiségét vettiik fel, ami 2593 kg/m’. A modellszamitasto] elézetesen
elvéarjuk azt, hogy ha a korabbitdl eltérden egy mas stirliséget vesziink fel, az az eredményeinkben
egy méretaranyszorzonyi eltérést okoz. Ezt ellendrzendd a modell teljes teriiletére mindkét siirtiség-
gel 1m x I m x 1 m-es felbontasban kiszamoltattuk V, G =g és E értékeket, majd tetszélegesen
valasztva az egyik stlirliséggel szamolt értékeket a két slirliség aranyszdmaval felszorozva képeztiik a
masik stirtiséggel szamolt értékekkel vald kiilonbségét:

(¢ 2
Eltérés(V, G, E) = Hatas™(V, G, E) - Hatas” " (V, G, E)~% : (13)
Eredményiil az Eltérés(V,G.E) értéke (0sszesen 199 125 modell elembdl szamitva) minimalisan:
-0,01, maximalisan: 0,01 (J/kg, uGal, E) lett. Ez az eltérés a kozel 200 ezer elemet tartalmazé mo-
dell esetében az 6sszegzésbdl halmoz6dé numerikus hibanak tulajdonithato, ami azt jelenti, hogy az
ellendrzés sikeres volt.

5.2 Osszehasonlité vizsgalatok graviméteres és Eotvos-inga mérésekkel

A modell elkésziiltével természetesen adodott az igény a mért és szamitott mennyiségek 6sszeha-
sonlitasara.

El6szor a mikrobazis pontjai kdzotti szakaszok (1982-t61 1991-ig) mért és kiegyenlitett nehézsé-
gi gyorsulas kiilonbség-értékeit hasonlitottuk a szamitottakhoz (Csapd G. személyes kozlése), lasd
7. abra. A mért és szamitott értékek atlagos eltérése 20 nGal, ettdl nagyobb eltérések a barlang bel-
seje felé (féalappont kdzelében) fordulnak eld, maximalisan 80 uGal értékben.
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7. abra. 1982-91 kozott mért és a modellbdl szamitott Ag értékek dsszehasonlitasa

Ezutan Csapo G. 1993-as E54 tipust Eotvos-ingaval (Csapd G. személyes kozlése), valamint
Volgyesi L.-Ultmann Z. 2009-es Auterbal-ingaval (Ultmann 2009) mért eredményeit hasonlitottuk
Ossze a modellb6l szamitott értékekkel (lasd. 8-12. &brakat). Mindkét mérés alapvetéen a
mikrobazis pontjain tortént, mégsincs teljes atfedés. Mig Csapd G. 1993-as mérésénél a miiszerma-
gassag 1,01 m volt, addig az Auterbal-ingdval tortént méréseknél 1,20 m. Ezek az értékek azért
fontosak, mert az 6sszehasonlitashoz a mikrobazis pontjainak fliggblegesében cm-es felbontasban
szamoltuk a gradiensek értékeit, majd az 6sszehasonlitas soran figyelemmel voltunk arra, hogy a két
mérés eltéré magassagban tortént. Ezeken tal a két észlelést kiilonbozé szam azimutokban (3 ill. 5)
veégezték. Csapd G. méréseit 3, Volgyesi L.-Ultmann Z. 5 azimutban hajtotta végre. Ezekbdl kovet-
kezik, hogy a Va-ra és 2V -ra kevesebb Osszehasonlito adat all rendelkezésre.

A 8-10. abrakat figyelve elmondhato, hogy a szintfeliileti gradiens, valamint vizszintes dsszete-
vo6i a mért értékekhez nagy hasonlosagot mutatnak, am att6l helyenként kisebb-nagyobb eltérések
adodnak (7, esetén max. 120E, V7, esetén max. 100E, kiilondsen a barlang bejarata felé, V4 max.
800E) . Az eltérések nem csak a modell hibaibol és a mérési hibakbdl adodhatnak, hanem a mérési
pontok kornyezetében a mért mennyiségek nemlinearis valtozasa is szerepet jatszhat. Ugyanis az
Eotvos-ingaval mért értékek szamitasi Osszefiiggései azon a feltevésen alapulnak, hogy az inga
tomegei kozotti (kb. 35 cm-es) tavolsadgon belill a g valtozasa linedrisnak tekinthetd. A szdmitasaink
viszont egyértelmiien azt mutattdk, hogy a g valtozasa a barlang falainak kozelében mar nem tekint-
hetd ilyennek. Ezért a jovOben tervezziik az dsszehasonlitas jboli elvégzését a nemlinedris valtoza-
sok figyelembe vételével.

Vox (E)

0,0
-50,0
-100,0
-150,0
2000
2500 &
-300,0
-350,0
-400.,0
-450.,0

Eotvos

82 1 21 2 32 3 43 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Mikrobazis pontjai

& Mért Vzx, h=1,20 m, Volgy.,Ultm.=a=Mért Vzx, h=1,01 m, Csapo
=0=Szamolt Vzx,h=1,20 m ==-Szamolt Vzx,h=1,01 m

8. abra. V., mért és szamitott értékei a pontok felett 1,01 ill. 1,20 m magassagokban
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Vi (E) Vs (E)

0,0 900,00

-1000 800,00

2000 700,00

-300,0
600,00
-400,0

Eotvos
Eotvos

500,00
-500,0
-600,0 400,00

-700,0

Se
-800,0 200,00
82 1 21 2 32 3 43 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 82 1 21 2 32 3 43 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mikrobizis pontjai Mikrobazis pontjai
--¢-Mért Vzy, h=1,20 m, V6lgy.,Ultm.—4-Mért Vzy, h=1,01 m, Csapo - Mért Vzs, h=1,20 m, Volgy.,Ultm.—4~ Mért Vzs, h=1,01 m, Csapd
=0=Szamolt Vzy,h=1,20m —=—Szamolt Vzy, h=1,01 m =0=Szamolt Vzs, h=1,20m —=—Szamolt Vzs,h=1,01 m
9. dbra. V., mért és szamitott értékei a pontok felett 1,01 ill. 10. abra. V_, (szintfeliileti gradiens) mért és szamitott értékei a
1,20 m magassagokban pontok felett 1,01 ill. 1,20 magassagokban
Va (E) 2V, (E)

Eotvos
Eotvos

-400,0

-800,0

-1200,0

-900,0 -1600,0
82 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 82 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n
Mikrobazis pontjai Mikrobazis pontjai
~e-Mért VA, h=1,20 m, Volgy.,Ultm.  =o=Szamolt VA, h=1,20 m -+-Mért 2Vxy, h=1,20 m, Volgy.,Ultm. =>=Szamolt2Vxy, h=1,20 m

11. abra. V, mért és szamitott értékei a pontok felett 1,20 m 12. abra. 2V,, mért és szamitott értékei a pontok felett 1,20 m
magassagban magassagban

5.3 A modell pontossagi vizsgalata

A modell 1étrehozasa utan arra a kérdésre, hogy az eredményként kapott mennyiségeket milyen
pontosnak tekinthetjiik, a kovetkezOképp kerestiik a valaszt Monte Carlo modszer segitségével
(Metropolis és Ulam 1949).

A modell bemend paramétereit, azaz a teljes modellt alkoté pontok koordinatait normalis elosz-
last hibaval terheltiik, majd figyeltiik, milyen hatédssal lesz ez az eredményekre. A modellt terheld
véletlen jellegli hibak tekintetében 6t részvizsgalatunk volt. Ebbdl az 6tbél négy esetén a teljes mo-
dell (hegy, belso iireg és belsd iireg kiegészitések) mindharom részét azonos hibaval terheltiik
(xlem; £3cm; +5cm; +10cm). Majd az 6todik esetben a modell azon pontjait, amelyeket mérdallo-
massal mértiink +5cm-rel, a tobbit (hegy modell) £100cm-el lattuk el. Igy szem elétt tartottuk a
teljes modell koordinataira vonatkoz6 meghatarozasi modszerek heterogenitasat (1d. 2. fejezet).

Részvizsgalatonként 500-500 ismétlést végeztiink. A kapott eredmények statisztikai jellemzoit
kiszamitva jutottunk az 1. tablazatban kozolt értékekre. Ezen kdzéphibak mértékegységeit a balolda-
li oszlopban szerepld mennyiségek mellett lehet megtalalni. A tablazat utolsé oszlopaban talalhatd
kozéphibakat dsszevetve a harmadik és negyedik oszlop adataival kijelenthetjiik, hogy a gradiensek
szamitasaban a lokalis hely, mig a nehézségi térer6sség ill. potencial esetén a nagy tomegek geo-
metriai adottsagai a dontdek.
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1. tablazat. A pontossagi vizsgalat eredményei

A modellt terheld kozéphibak
+tlecm  +£3cm x=5cm +£10cm +£5/+£100cm
V. (E) +0.67 +2.00 +338 +6.96 +6.88
V., (E) +0.63 +191 +£321 £6.60 +6.48
Va (E) +0.97 +2.95 +£5.05 £10.96 +9.26
2V, (B) +1.10 +3.35 +£570 +£12.06 +9.84
V., (E) +0.87 +2.66 +460 +10.57 +9.49
G, (nGal) +0.42 +124 +£192 +£4.09 +19.83
Gy (nGal) +0.44 +134 +£218 +£4.32 +21.24
G, (uGal) +0.66 +198 +328 +£6.16 +31.10
V (J/kg) +1.12 +330 +£5.14 +£10.29 +57.09

A modell valasza
(Kozéphibak) p=0.99
konfidencia szint mellett

6 Osszefoglalas

Sikeresen modelleztiik a Matyas-hegy Osszetett tomegének, kiilonosen az obszervatorium tiregeinek
gravitacios hatdsat. A modellalkotds soran eredményesen hasznaltuk a Laplace-Osszefiiggést. Az
elkésziilt modellel tobbek kozott megvizsgaltuk, hogy ha mas kézetslirliséget alkalmazunk, akkor ez
valéban a szdmolt eredményekben pusztan méretardnyszorzoként jelenik meg. Osszehasonlitottuk a
modellbdl szamolt, valamint a helyszinen mért graviméteres ill. egymastol fiiggetleniil mért E6tvos-
ingds eredményeket. Az Osszehasonlitasok szerint a mikrobéazis pontok z6ménél j6 a hasonlosag
(mind értékekben, mind irdnyokban). Az esetenként lathatd eltérések mogott véleményiink szerint,
egyrészt a nem modellezett hatasok (pl. a hegy tovabbi, a modellbe nem beépitett liregei), masrészt
a mar emlitett nemlinedris g valtozas huzédhatnak meg, illetve Monte Carlo (500 ismétléses) mod-
szerrel pontossagi mérészamokat vezettiink le minden modellezett paraméterre, a koordinatak meg-
hatérozasanak pontossagatol fiiggden. Jovdbeli terveinkben tovabbi vizsgalatok szerepelnek.

Koszonetnyilvanitas. Kutatasaink részben a 76231 sz. OTKA, illetve a TAMOP 421B projekt ta-
mogatasaval folynak. Kdszonettel tartozunk Csapd Gézanak, Ultmann Zitdnak és Volgyesi Lajos-
nak, hogy rendelkezésiinkre bocsatottak az E-54 és Auterbal tipust ingakkal végzett korabbi méré-
seik eredményeit. Koszonjiik tovabba biraldink, Benedek Judit és Kis Marta értékes észrevételeit és
javaslatait.
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NEHEZSEGI GRADIENSEK LINEARITAS-VIZSGALATA
A MATYAS-BARLANGBAN

Volgyesi Lajos™ ™, Ultmann Zita”

EN =

—«In~ Question of linearity of the gravity gradients in the Matyas cave — Linear changing be-
tween the adjoining network points is an important demand of different interpolation methods using
the gravity gradients measured by torsion balance. To study the linearity torsion balance measure-
ments were made in the surroundings of a gravity microbase point in the gravity laboratory of
Lorand Eotvés Geophysical Institute in the Matyas cave. Controlling the measurements gravity
model computations were made at the same time. Our investigations demonstrate that the changing
of gravity gradients is not linear even between neighbouring points having only 30 cm distance, in
the case of huge gravity gradients in the Matyas cave.

Keywords: gravity gradients, curvature data, linearity, Torsion balance

—T =

Az Eotvos-inga mérések alapjan végzett kiilonféle interpoldcios szamitasok soran fontos alapkove-
telmény a nehézségi gradiensek és a gorbiileti értékek két pont kozotti linedris valtozasa. Ennek
vizsgalata céljabol Edtvos-inga méréseket végeztiink a budapesti Matyas-barlangban az ELGI gra-
vitdacios mikrobdzisanak pontjaiban. A mérésekkel parhuzamosan ellenérzé modellszamitdsokat is
vegeztiink. Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a mérési pontokban tapasztalhato extrém
magas gradiens értékek esetén még 30 cm tavolsagon beliil sem tekintheté minden esetben linedris-
nak a gradiensek valtozasa.

Kulcsszavak: nehézségi gradiensek, gorbiileti értékek, linearitas, E6tvos-inga
1 A linearitas-vizsgalat sziikségessége

Korabbi munkaink soran mar felmeriilt a gyant, hogy az ingamérések rendelkezésiinkre 4116 pontsii-
riisége sok esetben nem elegendd, mivel a nagy gradiensi teriileteken a magas frekvencias valtoza-
sok nagy amplitid6ja miatt egészen révid tadvolsadgon beliil sem tekinthetd linedrisnak a gradiensek
valtozasa.

Amennyiben E6tvos-ingaval mért W4 ¢s W, gorbiileti adatok felhasznalasaval szeretnénk fiig-

gdvonal-elhajlas kiilonbségeket interpolacioval szdmitani az «;; azimutban 1év6 n irdnyban a P: és

a P, pont kozott, akkor a

ng
2
J'@_de €))
onos
n;
integralt kell kiszdmitanunk, ahol

o'w_a*w 1(o*w o*w . [
—= cos2a +—| —5 —— [sin2ay = Wysin2ay + W, cos 2a;; 2)
onds  Oxoy 2\ ov?  ox? 2

amelyben n;, a P ésa P, pont tavolsaga egymastol, s az n-re merdleges koordinata irany, W, és

W, pedig az E6tvos-ingaval mérhetd gorbiileti ertékek (Volgyesi 2005).
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Haa P, ésa P, pont elég kozel fekszik egymashoz gy, hogy kozottiik a W, masodik differenci-
alhanyados megvaltozasa linedrisnak tekinthetd, akkor az (1) integral a

¢ w1l o*w oW
J.—dn == + Ny 3)
onos 2|| Onds | | Onos A
1

a trapéz integralkozelitd képlettel szamithato. Ekkor a & és az 7 fliggévonal-elhajlas dsszetevoknek

a P, ésa B, pont kozotti AS,; és Any; megvaltozasa az

1 .
7 [(A W ) + (AW, ), ] ny = g(A&y, sinay, — Amy,; cosayy, ) 4)

Osszefliggéssel szamithato, ahol a

AW, =

1 .
5 = E(WA -Uy )sm 204, + (ny - ny )cos 20y, , 5)

amelyben az U, ¢és az U, az Edtvos-ingaval merheté W, és W, gorbiileti gradiensek normaler-

tékei (Volgyesi 2005).
A fentiek szerint a szdmitott fiiggdvonal-elhajlas értékek pontossaga egyértelmien attol fiigg,

hogy a két szomszedos Edtvds-inga mérési pont kozott mennyire linearis a W4 és a W,,, gorbiileti

gradiensek megvaltozésa.
Teljesen hasonlo esettel allunk szemben, ha a W, és a W, nehézségi gradiensek felhasznala-

saval g vagy Ag értékeket szamitunk interpolacioval, ugyanis a (3)-hoz hasonldan trapéz integralko-
zelité modszerrel kell szamolnunk (Voélgyesi, Toth és Csap6 2005, 2007).

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy az Eétvos-inga mérések alapjan végzett fiiggdvonal-
elhajlas interpolacio, a geoid finomszerkezetének meghatarozasa, a nehézségi gradiensek felhaszna-
lasaval g vagy Ag értékek szamitdsa, és a vertikalis gradiensek interpoldcidja soran a numerikus

integralas szamitasakor, valamennyi esetben fontos alapkdvetelmény a W, W, nehézsegi gradi-

ensek ésa W, W,, gorbileti értékek két pont kozotti linedris valtozasa. Ezért az interpolaciohoz az

E6tvos-inga mérések olyan pontsiiriiségére van sziikségiink, amely biztositja ezt a fontos feltételt —
vagyis az interpolacids szamitasok soran az elérhetd pontossag alapvetden ennek a fliggvénye.

2 A mérések helyszine

A linearitas-vizsgalatokat a budapesti Matyas-barlangban az ELGI gravitaciés mikrobazisanak az
1. abran lathat6 pontjain végeztiik. A mérési helyszin vazlatan lathat6, hogy a mikrobazis 82/1-t6l
82/14-ig szamozott pontjai egymashoz igen kozel, alig néhany méteres tavolsagban helyezkednek
el. A mikrobazis 82/4-t61 82/14-ig szdmozott pontjai a barlangba vezetd egyenes bejarati folyoson
talalhatok. A folyoso a 82 jelii féalappontot tartalmazd nagyteremhez képest joval alacsonyabb és
keskenyebb. A 82/4-es ponttdl kifelé a 82/14-es pontig a barlang bejarata felé¢ haladva jelentkezik
egyre inkabb a kiilsé meredek sziklafal gravitacids hatasa. Az ismert egyre nagyobb gradiensértékek
miatt (Volgyesi és masok, 2009) a mérési pontok a bejarathoz kozeledve egyre stirlisodnek.

Meéréseinket a 82/1 jelii pont kozvetlen kdrnyezetében tovabb finomitottuk, a pont koriil észak-
déli illetve kelet-nyugati iranyban a mérési pontokat 30 cm lépéskoziire siiritettiik. Igy a méréseket
E-D iranyban +210 és -30 cm kozott 9 pontban, K-Ny iranyban a sziik barlangfolyoso miatt -30 és
+30 cm koz6tt 3 pontban végeztiik.
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finomitott Iinearita’s—vizsgéla{t/
helyszine /

‘\\

gravitacios
féalappont

Bejarat

1. abra. A gravitacios mikrobazis pontjai és a linearitas-vizsgalat helyszine a Matyas-barlangban

A mérési helyszin abbol a szempontbol is idedlisnak tekinthetd, hogy a barlangban gyakorlatilag
nem valtozik a homérséklet, ezért az ingaméréseket leginkabb zavard hémérséklet-valtozasok nem
zavarjak a vizsgalatokat.

3 Mérési eredmények

A BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék AUTERBAL ingéjanak 2008-as felujitasat kovetSen a
rendszeres napi méréseket 2008. julius masodik harmadaban kezdtiik a Matyas-barlangban, és
szeptember elejére fejeztiik be (Volgyesi et al. 2009). Ez id6 alatt tobb dsszehasonlitd mérést végez-
tiink a 82 jelii gravitacios féalapponton, majd végigmértiink a gravitaciés mikrobazis 82/1 pontjatol
a 82/11 pontjaig. A 82/12, 82/13 és a 82/14 pontokon mar nem tudtunk mérni, mivel még az
AUTERBAL inga mérési tartomanya sem volt elegendd a hatalmas gradiensek meghatarozasahoz.

A méréseink alapjan meghatarozott gradiens értékek valtozasat a 2. abran szemléltetjiik. A 82/2
és a 82/3 pont elhagyasaval gyakorlatilag az EK-DNy iranya metszetben lathatjuk a valtozasokat.
Az abran azonban mégis feltiintettiik a 82/2 és a 82/3 pontok értékeit is, mivel pl az (1) — (5) Ossze-
fliggések alkalmazésa soran a fiiggdvonal-elhajlas interpolacio a szomszédos mérési pontok kozott
torténik az 6ket 0sszekotd vonal iranyatol fliggetleniil, tehat nem csupan egyetlen szelvény mentén,
hanem a teljes teriiletre érdekel minket a gradiensek linearitdsa. Szembetlind, hogy alig néhany
méteres tavolsagokon beliil igen nagy a gradiens értékek valtozasa, és kiilondsen igaz ez a W, és a
W., gorbiileti adatok esetére. Minden tovabbi bonyolultabb matematikai elemzés nélkiil ranézésre is
megallapithatd, hogy ilyen nagysagrendii valtozasok esetén még néhany méteres tavolsdgon beliil
sem tekinthetd linearisnak az E6tvos-ingaval mérhetdé mennyiségek valtozasa.

Mivel szerettiik volna megtudni, hogy mi az a tdvolsag, amely esetén még éppen linearisnak te-
kinthet6k a valtozasok, méréseinket a 82/1 jelii pont kozvetlen kdrnyezetében tovabb finomitottuk, a
pont koriil E-D illetve K-Ny iranyban a mérési pontokat 30 cm 1épéskozben bestiritettitk (Csepre-
gi 2010). Igy a méréseket E-D iranyban +210 és -30 cm kozott 9 pontban, K-Ny iranyban a sziik
barlangfolyos6 miatt +30 és -30 cm kozott 3 pontban végeztik.

Az egyes gradiensek és gorbiileti adatok valtozasa a 3. abran E-D, a 4. dbran pedig K-Ny irany-
ban kdvetheté nyomon. A 3. ¢s a 4. dbra tanusaga szerint a W, ¢s a W, horizontalis gradiensek

valtozasa 30 cm-en beliil a legtobb helyen tébbe-kevesbe linedrisnak tekinthet (bar ez alol a W,

kivétel a 82/1 pont kornyezetében és ettél a ponttél E-i iranyban kb. 1.5 m-es tavolsagban).
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2. abra. A gradiensek valtozasa a Matyas-barlang gravitacios mikrobazisanak pontjaiban

Ugyanakkor a W, ¢s a W,, gorbileti adatok megvaltozasa még 30 cm tavolsagon belil sem te-
kinthetd linearisnak, raadasul éppen ez a két mennyiség sziikséges a fiiggdvonal-elhajlas interpola-
cidhoz és a geoid finomszerkezetének meghatarozasahoz. Kiilondsen a W, valtozasa figyelmeztet a

82/1 pont kdrnyezetében arra, hogy olyan kivételesen nagy gradiensti helyen, mint pl. a Matyas-
barlang, még néhany dm-en beliil sem szabad biznunk a gorbiileti adatok linearitasaban.
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3. 4bra. A gradiensek valtozasa a 82/1 pont kérnyezetében E — D iranyban 30 cm tavolsagonként
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4. abra. A gradiensek valtozasa a 82/1 pont kdrnyezetében 30 cm tavolsagra K — Ny iranyban

4 Modellszamitasok eredményei

Az Eotvos-inga mérésekkel parhuzamosan modellszamitasokat is végeztiink. A tdmegmodell kiala-
kitasa kiilsd, és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan tortént. A kiilsé terepmodell eldalli-
tasdhoz rendelkezésre allt egy koriilbelill 30 évvel ezeldtt a tanszékiink altal készitett 1:500 méret-
aranyu szintvonalas térkép, amelyen a kérdéses teriilet sikrajza mellett a magassagértékek is szere-
pelnek. A modell 1étrehozasahoz kiegészitésképpen az EOTR térképszelvényeket is felhasznaltuk.
A kiilsé feliiletmodell eléallitasahoz, a hagyomanyos geodéziai mérések mellett —, a barlang bejarati
oldalan talalhaté bonyolult formaju és nehezen megkdzelithetd sziklafal miatt, — fotogrammetriai
mobdszer alkalmazasara is sziikség volt. Megfeleld fényképfelvételek alapjan, a Photomodeler szoft-
ver alkalmazasaval készitettiik el a kiilsé sziklafal felilletmodelljét (Ultmann 2007, 2009a, 2009b).
A barlang belsejének felmérését Egeté Cs. végezte, amely alapjan mér viszonylag egyszertien eldal-
lithaté volt az iiregmodell (Toth és Egetd 2010). A gravitacios hatas szamitasahoz meg kellett hata-
rozni a modelltest stirliségét is. Mivel a vizsgalt teriileten tulnyomo6 részben mészkd talalhato, ezért
a szamitasainkban atlagos 2500 kg/m® értékii mészkd siirtiséget feltételeztiik.

A modellszamitast a PolyGravp szoftverrel (http://www.geod.bme.hu/gtoth/PolyGrav.html
2011-01-07) hajtottuk végre, mely tetszéleges homogén stirtiség-eloszlast poliéder test gravitacios
hatasanak szamitisara a Holstein (2003) altal kidolgozott osszefiiggését hasznalja (Téth és Ege-
t6 2010). A szamitasi eredményeket az 5. abran hasonlithatjuk 6ssze a mérésekkel. A gorbék alakjat
tekintve megnyugtatd hasonlosag lathatd a mért és a szadmitott gradiensek kozott. Ugyanakkor a
szamértékekben helyenként komolyabb eltérések is tapasztalhatok. Ennek tobb oka is lehet: egy-
részt a valodi sliriségeloszlast nem ismerjiik, ezért a szamitdsainkban a valdsagostol eltéréen homo-
gén slrliségeloszlast feltételeztiink, masrészt a teriilet jellegéb6l addddan tovabbi, a szamunkra
egyeldre ismeretlen kisebb-nagyobb barlang-iiregek is lehetnek a mérések kornyezetében. Ebbdl a
szempontbdl érdekes lenne az eltérések okat elemezni, jelenleg viszont nem ez volt a f6 célunk. Az
minden esetre megallapithatd, hogy a linearitds vizsgélatok céljara dnmagaban is megfeleléen al-
kalmazhat6 az altalunk kiprobalt szamitdsi modszer, azaz nem tl bonyolult stiriség-gradiensii terii-
leten, csupan a topografia ismeretében, szamitassal is informaciot kaphatunk a nehézségi gradiensek
valtozasanak jellegére.
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5. abra. A mért és a szamitott gradiensek és gorbiileti adatok dsszehasonlitdsa a mikrobdzis pontjain
5 Osszefoglalas

Méréseink alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt pontokban tapasztalhaté extrém magas gradiens
értékek esetén, még 30 cm tavolsagon beliil sem tekinthetd minden esetben linearisnak két pont
kozott a gradiensek és a gorbiileti mennyiségek valtozasa. Osszevetve a gérbiileti adatok és a hori-
zontalis gradiensek valtozasat megallapithatd, hogy a gorbiileti adatok valtozdsa markansabb és
kevésbé tekinthetd linedrisnak. Tomegmodell szamitassal nem tul bonyolult slirliség-gradiensi
teriileten, csupan a topografia ismeretében, dnmagaban is informaciot szerezhetiink a nehézségi
gradiensek valtozasanak jellegérol.

Kdszonetnyilvanitas. Kutatasaink a 76231 sz. OTKA tamogatasaval folynak. Ez(ton is koszonjiik a
Matyas-barlangban végzett méréseinkhez az ELGI, és kiemelten Csap6 Géza segitségét.
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AZ EOTVOS-INGA MERESI ,I,DE,JJENEK CSOKKENTESI
LEHETOSEGE

Vélgyesi Lajos™"", Laky Sandor™", Toth Gyula™""

= = Possibility for reducing the measurement time of the E6tvos torsion balance — The main

problem of torsion balance measurements is the long damping time, however it is possible to sig-
nificantly reduce it by modern technology. The damping curve can be precisely determined by CCD
sensors as well as computerized data collection and evaluation. The first part of this curve makes it
possible at least theoretically to estimate the final position of the arm at rest. Two methods are
presented here to solve the problem — a finite element solution of a fluid dynamics model based on
Navier-Stokes equations and a differential evolution algorithm.

Keywords: Eotvos torsion balance, damping time, CCD sensor, Navier-Stokes equations, CFD,
finite elements, differential evolution algorithm

Az Eotvos-inga mérések mindenkori legnagyobb problémdja a hosszu csillapodasi idd, azonban a
mai modern technika alkalmazasaval lehetoség kinalkozik az észlelési ido jelentos csokkentésére. A
leolvasasra CCD-érzékeloket alkalmazva szamitogépes regisztralds és kiértékelés esetén igen jo
felbontdssal meghatdrozhaté a csillapodasi gorbe, amelynek kezdeti szakaszabdl elvileg elére meg-
hatarozhato az inga nyugalmi helyzete. A feladat megolddsara két kiilonbozo lehetéséget mutatunk
be — a Navier-Stokes egyenletek végeselemes megolddsan alapulé aramlasi modell felhasznaldsat,
és a differencidlis evolucios algoritmus alkalmazasat.

Kulcsszavak: E6tvos-inga, csillapodasi id6, CCD-érzékeld, Navier-Stokes egyenletek, numerikus
aramlastan, végeselemek, differencialis evolucids algoritmus

1 Bevezetés

A gravitacios kutatasokban az 1950-es évektdl kezdve az E6tvos-inga mérések nehézkessége, id6-
igényessége miatt egyre inkdbb a graviméteres mérések vették at a vezetd szerepet. Mivel az 0j
gravimétereket a nyugati orszagok stratégiai jelentdségli miiszereknek mindsitették, ezért a volt
szocialista orszagok nem juthattak hozza ezekhez a miiszerekhez. Emiatt az 6tvenes évektdl egészen
1967-ig az Eo6tvos-inga méréseknek egy Ujabb aranykora kovetkezett be hazankban. Napjainkban
elsésorban a geodéziai hasznositas teriiletén wjabb igény jelentkezett az EGtvos-inga mérésekre
(Volgyesi et al. 2009a, 2009b). A modern technikai eszk6zok birtokaban most viszont lehetéségiink
nyilhat arra, hogy a hosszii mérési idét (azimutonként 40 perc) leroviditsiik, és a mérések feldolgo-
zasat is automatizaljuk. A jelen tanulmanyban éppen ezért az a célunk, hogy megvizsgaljuk az inga
mozgasanak fizikai hatterét, kiilonos tekintettel a mérések feldolgozasaval kapcsolatos 0j igényekre,
a mérési id6 lerdviditésére. Ekdzben természetesen mindvégig szem eldtt tartjuk azt a szempontot,
hogy a mérési id6 hosszanak csokkentése ne menjen az ingaval elérhetd pontossag rovasara.

2 Az ingak csillapodasanak tanulmanyozasara végzett mérések

Az Eotvos-inga mérések és kiilonb6zd vizsgalatok céljara laboratoriumot alakitottunk ki a BME
”R” ¢épiiletének pincéjében. Meghataroztuk a mérési pont koordinatait és a pontos északi iranyt
(Kovéacs és Nagy 2010), valamint kiilonb6z6 kornyezeti (pl. hdmérséklet-valtozas) vizsgalatokat
végeztiink. A mérési helyszin abbol a szempontbo6l kedvezének tekinthetd, hogy a mérések soran
gyakorlatilag nem valtozott a hdmérséklet, ezért az ingaméréseket leginkabb zavard hémérséklet-
valtozasokkal nem kellett foglalkoznunk.

* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomadnyi Egyetem, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék
** MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatocsoport

H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp.3.

E-mail: volgyesi@eik.bme.hu, gtoth@sci.fgt.bme.hu, laky.sandor@freemail.hu
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A BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék AUTERBAL-ingajanak 2008. évi feltjitasat kovetden
fontos fejlesztéseket hajtottunk végre. Az automatikus leolvasds megvalositasa céljabdl az 1. abran
bemutatott formaban CCD-érzékelds kamerakat szereltiink fel a leolvasé karokra, (egy igy készitett
felvétel a 2. abran lathatd) a skalak megvilagitasara pedig erds fényi LED-eket (fényemittald dio-
dakat) erdsitettiink a leolvasé tavesovek ala. A kamerak vezérlését, a képek rogzitését szamitogép-
pel oldottuk meg, a sziikséges szoftvereket Linux operacios rendszer alatt fejlesztettiik. Mivel a
kamerak alkalmazéasaval lehet6ség nyilt hosszt idon keresztiil masodpercenként akar tobb leolvasast
is végezni, ezzel 0j tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelenségek megfigyelésére. Lehetévé valt pél-
daul a lengések csillapodasanak minden eddiginél pontosabb és részletesebb megfigyelése.

Az inga csillapodasanak tanulmanyozasa céljabol valamennyi azimutban tébb 40-50 perces fel-
vételt készitettiink masodpercenként négy leolvasassal. A csillapodasi gorbe finomszerkezetének
tanulméanyozasa céljabol masodpercenként 12, azaz kozel 0.08 masodpercenkénti leolvasassal, az
esetleges hosszabb periddusit mozgasok regisztralasara pedig két 24 o6ras 10 masodpercenkénti
leolvasassal rogzitettiik az ingak mozgasat.

A felvételek kiértékelését szintén szamitogéppel végeztiik egy sajat fejlesztésti, Octave nyelven
késziilt programcsomaggal. A skala elmozdulasat a képek kozotti keresztkorrelacié szamitasaval
hatdroztuk meg, a képek Scharr-gradiensének (tehat nem kozvetleniil a sziirkeértékek) felhasznala-
saval (ez javit némileg a kontrasztviszonyokon, segit kikiiszobdlni a vignettalasbol és a megvilagita-
si eltérésekbdl szarmazo hibakat, stb) (Scharr, 2000).

A kiértékelés soran minden képnek vizsgaltuk az eltolodasat az azt megel6z6 négy képhez ké-
pest a skalaval parhuzamos iranyu tengely mentén vald eltolassal szamitott 2D keresztkorrelacioval,
majd a megel6z6 négy képen a leolvasas értékébdl és az imént meghatarozott eltolodasokbol a kiér-
tékelés alatt allo képkockara négy leolvasas-értéket szamitottunk. A végleges leolvasast (durvahiba-
szirés utan) a négy érték szamtani kozepe adta. A kiértékelés eldtt a képek méretét Lanczos-
interpolacioval (Duchon, 1979) kétszeresre nagyitottuk — elvileg ez is segiti a ,,pixel alatti pontos-
sag” elérését. Sajnos a skala elmozdulasa nem csak vizszintes, hanem sok esetben fiiggéleges irany-
ban is szamottevod, igy nem lehetséges mindig egy tengely menti 2D keresztkorrelaciot alkalmazni a
képek kozotti elmozdulas kiértékelésére, hanem mindkét iranyt eltolasra is sziikség lehet. Ekkor
viszont sokkal lassabb a kiértékelés, ezért ebben az esetben nem mindig végeztiink 4 képes atlago-
last. A 3. abran a két tengely mentén valo eltolassal szamitott 2D keresztkorrelacio segitségével
torténd kiértékelésre 1athatunk példat. A felsd sorban a bal oldalon a megel6z6 képkocka, jobb olda-
lon a kiértékelés alatt all6 képkocka Scharr-gradiense lathatd. Az alsé sorban a bal oldalon a két
tengely mentén torténd eltoldssal szamitott 2D keresztkorrelacios fiiggvény lathatd, a jobb oldalon
pedig ezen fiiggvény maximumhelyén atmend metszetei a két tengely iranyaban. Erdemes megfi-
gyelni a keresztkorrelacios fliggvény jellegzetesen savos szerkezetét, amit az ismétl6dé skalaoszta-
sok okoznak.

1. abra. CCD kamera alkalmazasa az automatikus leolvasashoz 2. abra. Leolvasas a CCD kameraval
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3. abra. A kiértékel6 program egy képernydképe: a felsé sorban bal oldalon a megelz6 képkocka, jobb oldalon a kiértékelés
alatt allo képkocka Scharr-gradiense-, alul a kettd keresztkorrelacios képe és a max. keresztkorrelacios szelvény lathatd

Mivel a leolvasdberendezésben az indexszal mozdulatlan, és e mogott latjuk a skala képét elmoz-
dulni, a két kép kozotti leolvasas-megvaltozas konnyebben meghatarozhatd, ha az indexszalat a
képrél ,.kimontirozzuk”. A tovabbi feldolgozashoz (pl. digitalis képek alapjan abszolut leolvasasok
vizualis megtétele) az indexszal barmikor visszahelyezhet6 a képekre, mivel annak helyzete a kép
koordinata-rendszerében adott.

A 24 6ras és a megndvelt mintavételezési gyakorisaglh mérések feldolgozasahoz egy teljesen
mas elven — a skala osztasainak kdvetésén — alapuld feldolgozoprogramot is kifejlesztettiink. Sajnos
azonban a normal csillapodasi gorbék igen meredek kezdeti periddusa, valamint a skala idonként
igen jelent6s fliggbleges iranyt ,,rezgése” nem mindig teszik lehetdvé a keresztkorrelacios modszer
kivaltasat.

A fenti modszerrel eldallitott idésorokbol rendelkezésiinkre alltak az igen részletes csillapodasi
gorbek, amelyek koziil egy jellegzetes esetet mutatunk be a 4. dbran.

"
1 skalaertek 7/~
2501 |

[
| \ ,
/ "0" inga csillapodasa

200 1 (Q fok azimut, 4. sorozat)

STEEIIN

|
100 ,l
50 !
l ido6 [perc] | |
o‘u'u T — T ————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4. abra. Jellegzetes csillapodasi gorbe
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3 Az Eotvos-inga 7 szabadsagi foku fizikai modellje

Az altalunk ismert szakirodalom (Selényi, 1953) megelégszik az E6tvos-inga egy szabadsagi foku,
csak a torzids lengéseket szamitasba vevé fizikai modelljével. Azonban a CCD-érzékel6vel felsze-
relt inga méréseinek értelmezéséhez és kiértékeléséhez sziikségilink van az inga kelléen részletes
mechanikai modelljének kialakitasara. Ehhez a mechanika Lagrange-egyenleteit hasznaltuk fel
(Landau és Lifsic 1974).

Minden mechanikai rendszert egy adott L(q,q,?) fliggvény, a rendszer (altalanos esetben a ¢

1d6t6l fiiggd) ¢ altalanos koordinatakkal és a ¢ altalanos sebességekkel felirt Lagrange-fiiggvénye
jellemez, és az s szabadsagi foku rendszer mozgésa a kovetkezd tn. Lagrange-féle differencial-

egyenleteknek tesz eleget

4 6_L —a—L=0, @i=1,2,..5) €))
dt\ 0q; ) 0q;

ahol L = T(q,q) — V(q) a kinetikus és potencialis energia kiilonbsége.

Ha a rendszer konzervativ (nincsenek disszipativ erék) és standard (holonom, valamint a kény-
szerer6k munkéja zérus), akkor a mechanikai rendszer mozgasa teljesen leirhato ezekkel az egyenle-
tekkel. Az ingakar mozgéasanak vizsgalatdhoz ez a modell megfeleld, mivel elsé kozelitésben elte-
kinthetiink a disszipativ er6kt6l, tovabba a torzidés lengések modellezését és vizsgalatat, ahol a
disszipativ er6k figyelembe vétele 1ényeges, kiilon fogjuk elvégezni.

Az E6tvos-inga Lagrange-egyenleteinek felirasahoz tekintsiik az 5. abrat! Az abra szerint az in-

ga harom testre bonthat6 (ezek az m’ tomegl ingakar és a két m nagysagu tomeg), és Gsszesen 7
szabadsagi fokkal rendelkezik, mivel a kovetkezé 7 altalanos koordinata jellemzi a rendszer egy

o

q=(a,0; B,y;0,1;¢)

Az abran lathato B pont a 7 csavarasi allandoju és s hosszisagu torzids szal felsé befogasi pontja.

m

o [ o) (xyz origdija)
65 ; £0]

5. abra. Az Eotvos-inga mechanikai modellje
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A torzios szal alul a C pontban csatlakozik az m’ tdmegl és K’ tehetetlenségi nyomatéki merevnek
tekintett DE + AC inga lengdkarhoz. A felsé m ingatdomeg tomegkozéppontja a D pontban, a kar
kozéppontjatol £ tavolsagra, az alsé m ingatdmeg tomegkodzéppontja a stlytalan, 7 hosszisagl fona-
lon lelogatva az F pontban helyezkedik el.

Az altalanos g koordinatak értelmezéséhez és az inga pontjai helyzetének jellemzéséhez vezes-
stink be az abran lathat6 xyz jobbsodrasu térbeli derékszogili koordinata-rendszert. Ennek O origoja
legyen a B pont fiiggdlegesében, attol » + s tavolsagra, ahol r az 4 és C pontok tavolsadga. A rend-
szeriink x tengelye legyen a nyugalmi helyzetii inga radjara merdleges, az y tengelye pedig mutas-
son erre merdlegesen a lelogatott m tomeg irdnyaba. A BC egyenes helyzetét a z tengelyhez képest x
és y irdnyban két szog, £ és y adja meg; a CA egyenes helyzetét pedig a z tengelyhez képest x és y
iranyban ¢ és 0. Az inga radjanak, az AE egyenesnek a helyzetét az y tengelyhez képest x és z irany-
ban az a és ugyancsak a J szogekkel lehet jellemezni. Végiil pedig az EF egyenesnek x és y irany-
ban a z tengellyel bezart szogeit 6 és # adjak.

A kinetikus és potencialis energia fliggvényének eldallitasahoz fel kell irni a fenti xyz térbeli de-
rékszogl koordinata-rendszerben a két ingatdémeg (xp, ¥p, zp), (Xr, Vr, zr) helyzetvektorait, valamint
az ingakar P tdmegkdzéppontja (xp, yp, zp) helyzetvektorat. Ezen kiviil a (vpy, Voy, Vp2), (Ve Vi Vi),
(Ve Py, vp:) sebességvektor-Osszetevokre is sziikség van. Az inga leng6rendszerének V potencialis
energidja egyrészt a harom test egyiittes helyzeti energiajabol, masrészt a torzids szal csavarasabol
szarmazo potencialis energiabol adodik. Ha a nyugalmi helyzet potencialis energiaja zérus, és g a P
pontbeli nehézségi gyorsulas, akkor

V=>1ra’+mgz, +mg(z, +h)+m'gz, . )

A teljes T kinetikus energia a mozgasi és forgasi energiak dsszege, amely a testek sebességeivel és a
forgéstengelyre vonatkozd szogsebességeikkel felirhatd. Az inga karjanak a tomegkozéppontjan
atmend z, valamint x, y tengelyekkel parhuzamos tengelyekre vonatkozo tehetetlenségi nyomatékai
legyenek rendre X, 1., I,,". Igy a rendszer teljes kinetikus energiaja

T=1K'a*+51.'5% +11,' +tmv) +Imvi +Lm'vy 3)

_ 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 4 4 I 14
ahol v, =,/v;, +v +V. , vy = Vi + Vi ¥V 5 Vp = AV F Vp, +Vp. » €8 a valtozo f01¢ tett pont

az id9 szerinti derivalast jeloli.

A (2) és a (3) kifejezéseket beirva az (1) egyenletbe megkapjuk az E6tvis-inga mechanikai mo-
delljéhez tartozé Lagrange-egyenleteket. Ezekbdl a mechanikai rendszer sajatfrekvencidinak és
rezgési moduszainak meghatarozasa a kis amplitadoju rezgést végzé rendszer Lagrange-fiiggvénye
segitségével megoldhatd. A részletes levezetést mell6zve, a kapott egyenletekbdl kitlinik, hogy
nincs csatolas a 0, =[a, B, ¢, 01" ésa q, =[7,0, n]" vektorvaltozok kozott, amelyek kiilon-kiilon a

rendszer mozgasanak transzverzalis (radra merdleges) és longitudinalis (a rid irdnyaba es6) Ossze-
tevéit jellemzik.

Landau és Lifsic (1974) modszerét kovetve €s a részletektdl ismét eltekintve, a rendszer sajat-
rezgéseinek w korfrekvencigjat ugy talalhatjuk meg, hogy megoldjuk az alabbi altalanositott sajatér-
ték-problémakat (az A sajatvektor az egyes koordinatdk szerinti rezgések amplitidoit, vagyis a rez-
gési moduszképet adja meg):

(@*M; -K)A =0, i=1,2. 4

A (4) egyenletet Ki'-gyel szorozva és bevezetve a B; = Ki'M; matrixot, végeredményben a
y=1/w" sajatértékekkel vett két szokasos sajatérték-problémat kell megoldanunk:

B,A=yA, i=1,2. ®)
A numerikus megoldas érdekében ki kell szdmitanunk, vagy legalabbis meg kell becsiilniink az (5)

egyenletben szerepld fizikai paramétereket. A rendszer sajatfrekvenciai pedig az f; :1/(27r\/7_,. )
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Osszefliggésbol szamithatok ki a y, sajatértékek ismeretében. Ezeket, illetve a megfeleld T; = 1/f;

periddusiddket az Auterbal-inga esetében az 1. tablazatban lathatjuk.

Az ingara szerelt CCD érzékeld els6sorban az ingakar a szogelforduldsat képes regisztralni. A
tablazat szerint ezek a T2, T3, T4 transzverzalis moduszok. A T4 mddusz a torzids lengéseknek
felel meg, viszont azt varjuk, hogy a CCD regisztratumban — kelld frekvencidju mintavételezés
esetén — latszani fognak a T2 és T3 rezgésekhez tartozo sajatfrekvenciak is. Ennek ellenérzésére
elvégeztiik egy 5 perces, 12.5 Hz-es mintavételezési frekvencidjl regisztratum spektralis analizisét.
Az idésor egyenletességének biztositasahoz a teljesitménysiiriiség spektrum (PSD) meghatarozasa
elétt Akima spline interpolacioval meghataroztuk minden 0.08 masodperces idéponthoz tartozd
interpolalt skala leolvasas értéket. A PSD becslését a Riedel és Sidorenko (1995) altal ismertetett
szinuszos multitaper eljarassal végeztilk el. Az id6sor igy kiszamitott teljesitménysiriiség-
spektruma a 6. abran lathato.

A PSD-ben harom jellegzetes dsszetevo latszik. A legmagasabb frekvenciaju 3.42 Hz-nél talal-
hato, ami 7%-kal nagyobb a T2 méduszhoz tartozo6 elméleti érteknél (3.19 Hz). A 0.837 Hz-es 0sz-
szetevd 2%-os eltéréssel megegyezik a T3 elméleti értékével. Erdekes a 0.413 Hz-es dsszetevod
jelenléte, ami a T3 értékének jo kozelitéssel a fele. Elképzelésiink szerint a 0.413 Hz-es frekvencia
Osszetevé megjelenésének talan az lehet az oka, hogy a két antiparallel elhelyezésii inga rezgései a
felfliggeszté szerkezeten keresztiil valamilyen médon egymashoz csatolodnak. Minden esetre ez a
kérdés a mechanikai modell tovabbi bdvitésével és elemzésével eldonthetd lesz.

A kérdés gyakorlati jelentdsége abban all, hogy vilagosan latszik: az ingakar mozgasat leird ido-
sor a mechanikai rendszer sajatossagaibol fakaddan kiilonb6zo frekvenciaju rezgéseket tartalmaz. A
nyugalmi helyzet becslése szempontjabdl szamunkra csak a T4 mod érdekes. Ezért a nyugalmi
helyzetre vonatkoz6 skalaleolvasas becslése elott kivanatos az id6sorbdl eltavolitani mindazokat a
frekvencidkat, amelyek a becslés szempontjabol mérési ,,zajnak” tekinthetd rezgési médokhoz tar-
toznak.

4 Az inga csillapodasanak fizikai modellje

4.1 Viszkozus csillapitasi modell

Az ingahdzban lengd ingakar mozgasat legegyszeriibben viszkézusan csillapitott torzids lengésként
tudjuk modellezni. A csillapitott rezgések elmélete szerint (Landau és Lifsic 1974) az inga esetében

(alulcsillapitott eset) a keletkez6 mozgas a kovetkezd 5 paraméteres fiiggvénnyel irhato le (x a leol-
vasas, ¢ az id6):

x=a,+ae “ cos(a;t—a,), (6)

ahol ay, ..., a; a mozgasra jellemz6 paraméterek.
Szamunkra az a, paraméter becslése az, ami kiilondsen érdekes, mert ez az inga nyugalmi hely-
zetéhez tartozo leolvasas értéke.

1. tablazat. Az Auterbal-inga szamitott sajatfrekvenciai és periodusidéi. A tablazatban csak a *-gal jelolt moduszokhoz
tartozik jelentds nagysagu o amplitido

Transzverzalis rezgési moduszok f; [Hz] T; [s]
i=1(TD 26.044 0.0384
i=2(T2%) 3.1859 0.3139
i=3(T3%) 0.8560 1.1683
i =4(T4*) 0.00096853 1032.50
Longitudindlis rezgési moduszok f; [Hz] T; [s]
i=1(L1D 2.1754 0.4597
i=2(L2) 1.5848 0.6310
i=3(L3) 0.8054 1.2416
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6. abra. 12.5 Hz-es mintavételezési frekvenciaju CCD regisztratum idésoranak teljesitménysiirtiség-spektruma

Az el6z6 részben mondottak szerint egy 19-ed rendii alulateresztd IIR (végtelen impulzusvalaszir)
Butterworth-sz{irét terveztiink, mellyel eltavolitottuk a jelben talalhaté 0.4 Hz-nél magasabb frek-
vencidkat. Ennek a sziirdnek a tervezés szerint a levagasi frekvencidja 0.32 Hz, az elnyomési frek-
vencigja pedig 0.4 Hz. Az alulatereszté szlirével szlrt, a [] (négyszdg) inga 1. azimutjaban mért
idésor 7. abran lathatd teljesitménystiriség-spektruma (PSD) jol mutatja a szlirés hatékonysagat,
ugyanis a sziirt jel teljesitménye a 0.5 Hz-es és magasabb frekvencidn mar 11 nagysagrenddel le-
csokkent.

A magas frekvencidk kiszlirése utani adatsoron elvégeztiik az elméleti exponencialis csillapitasi
modell illesztését és a nyugalmi leolvasas becslését. Az ingakar T4 modu csillapitatlan torzids rez-
gésének 1032 masodperc koriili periddusidejét a fellépd viszkozus csillapitds jelentdsen befolyasol-

ja.

T T T T T T T T T

10¢ —— fogs=0.32 Hz

div?/Hz

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
f (Hz)

7. abra. A sziirt 4 Hz-es mintavételezési frekvencidji, a [] inga 1. azimutjaban rogzitett CCD regisztratum idésoranak
teljesitménystiriiség-spektruma (div jeldli a skalaleolvasasi egységet)
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Ha a (6) egyenletet a szokasos nemlinearis legkisebb négyzetes kiegyenlitési feladatként fogalmaz-
zuk meg, akkor a kozvetitd egyenletek az n adatpontra az aldbbiak lesznek:

¢y +ce ™ cos(aqt,) + c,e” " sin(ayt,) —x, =0, i=1,..,n 7

Ez az egyenletrendszer optimalis legkisebb négyzetek szerinti becslést szolgaltat a keresett 5 para-
méterre. Mivel a paraméterek egy része nem linearis, ezért sziikséges az Uj paramétereket felhasz-
nalva megismételni a kiegyenlitést (1jbol és ujbol addig, amig az iteracié fixponthoz nem konvergal.

A meghatarozasba bevont, a [] inga 1. azimutjaban mért idésoradatok egy kezdo ¢, és egy végso
t, idopont kozott helyezkedtek el. Az illeszkedést elsdsorban abbdl a szempontbdl vizsgaltuk meg,
hogy az a, paraméter becslése mennyiben tért el a helyes ay = 422.48 skalaosztas-egység értéktol.
Ezeket az eltéréseket ¢, és t, fliggvényében a 2. tablazatban talalhatjuk meg.

A 2. tablazatbdl lathatjuk, hogy az optimalis megoldast a 150 és 600 masodperc kozotti leolva-
sds adatokhoz tortént illesztés adta. Természetesen még szamos tovabbi vizsgalatot kell elvégezni
annak érdekében, hogy valoban a legoptimalisabb becslést kaphassuk meg a kezdeti leolvasasok
alapjan, és hogy hogyan tudjuk eldonteni azt, mi legyen ¢, és t, optimalis értéke. Minden esetre
elmondhatjuk, hogy ezek az eredmények biztatéak és azt mutatjak, hogy akar néhany tized skala-
osztas-egység pontossaggal is képesek lehetiink eldre jelezni az inga nyugalmi helyzetéhez tartozo
leolvasést csupan az els6 10 perc mérési adataira timaszkodva.

4.2 Aramlasi modell

Az ingakar mozgasanak pontosabb modellezése csak aramlasi modellek segitségével lehetséges.
Ezek a modellek a végeselemek modszerén alapulnak és képesek figyelembe venni a mozg6 testek,
az ireg és a csillapitdo kozeg (levegd) geometriai és fizikai paramétereit. Azt mondhatjuk, hogy
bonyolult szilardtest — folyadék (levegd) kolcsonhatas 1ép fel az ingahaz belsejében, mert a szilard
test €s a levegd mozgasa egymashoz csatolodik, egymast jelentdsen befolyasolja. Az ilyen jellegii
problémakat a szakirodalomban ,,multi-physics problem” elnevezéssel illetik, mert mind mechani-
kai, mind dramlasi modellekre sziikség van a feladat megoldasahoz, és ezeket egyiittesen kell kezel-
niink.

A levegd viszkozus (surlodo), és normal homérsékleten, valamint nyomason kb. 100 m/s-os
aramlasi sebességig Osszenyomhatatlan folyadéknak tekinthetd. Ekkor a mozgasanak leirasara az
alabbi Navier-Stokes egyenlet szolgél (Pozrikidis 2001, 282.0.)

Dv

—=—lvp+vv2v+l|:, (8)
Dt p P

ahol v a sebesség, p a nyomas, p a tomegsiirliség, F a folyadékra hatd térfogati eré, D /Dt az anyagi
derivalt, v pedig a kinematikai viszkozitas. A Navier-Stokes egyenlet Newton masodik térvényének
felirasa a surlodasos kozeg aramlasara. Az egyenlet alapjan az ingahdzban mozgé ingakar és az
aramlo levegd kétdimenzids, numerikus aramlastani (CFD) modellezését végeztiik el.
Ehhez el6szor is sziikségiink volt a modell geometriai és fizikai paramétereinek felvételére. A
8. abra mutatja a felvett modell geometriai paramétereit és a szdmitashoz felhasznalt numerikus
halot.
A felvett fizikai paraméterek a kovetkezdk voltak (cm, g, hektoszekundum egységekben):
e alevego stirtisége: 0.00129,
e  viszkozitasa: 0.0182,
e atorzids szal allanddja: 660,
e alengdkar tehetetlenségi nyomatéka: 2400, a kar homogén tomegeloszlasu.

A kezdeti feltételek:

o  kezdeti szdgelfordulas: -0.02 rad,
e akezdeti szogsebesség: 0.
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2. tablazat. A [] inga 1. azimutjaban mért idésor becsiilt ao paraméter eltérése a helyes értéktol
az illesztés kezdd és végsd idopontja fiiggvényében (skalaosztas-egységben)

t (s) 4 (s) eltérés (div)
60 400 -7.18
100 400 -11.26
60 600 -2.80
120 600 -1.5
180 600 0.54
150 600 -0.16
150 720 0.42
150 660 0.79
150 420 -0.93

A numerikus 4ramlastani vizsgalatokhoz, a szilard test (ingakar) és folyadék (levegd) mozgasanak
analitikus leirasdhoz a Janela et al. (2005) altal javasolt biintet6fiiggvény modszert alkalmaztuk. A
felvett numerikus halo (végeselemek) haromszogeinek szdma 15386, a csucspontok szama 7829
volt. A biintetéfiiggvény paraméterére 10°-os értéket vettiink fel. A szamitas elinditisahoz a kezdeti
sebességmez6t a Stokes-egyenletek megoldasaval szamitottuk. A szamitasok id61épéskdze 20 s volt,
a lépések szama pedig 50.

A biintetéfliggvény modszer részletei megtalalhatok a vonatkozo6 szakirodalomban (Janela et al.
2005). Az eljaras 1ényege roviden az, hogy minden id6lépésben meg kell oldani egy két egyenletbdl
all6 egyenletrendszert a numerikus halé haromszdégelemein, amely egyenletekben a biintet6fligg-
vény reciprokaként adodo nagy szammal vald szorzas a mozgo ingakart leird tartomany belsejében
mintegy kikényszeriti a kozel zérus deformaciot. Ez eredményezi a modellezés soran a kar merev
testként torténd mozgasat. A probléma numerikus megoldasahoz egy kozel 400 soros, a FreeFem++
szoftver (http://www.freefem.org, 2011-01-25) programnyelvén készitett sajat fejlesztésii eljarast
hasznaltuk fel.

A 9. dbran bemutatjuk egy olyan szimulaci6é eredményét, amelynek sordn sikeresen modelleztiik
az ingakar mozgésat. A szimulalt elfordulasi id6sorhoz elvégeztiik a (6) modell illesztését (az ao
paraméter most zérus értékii). Az illesztési eltérések 107 rad (0.2 — 0.3 skalaosztas) nagysagrendii
400 masodperc koriili periddusidejii kvazi periodikus eltérést mutatnak a viszkozus modellhez ké-
pest. A CCD-érzékel6vel nyert id6sorok feldolgozasa esetén is sok esetben hasonld jellegii eltérése-
ket tapasztaltunk a viszkdzus modellhez képest. Ez mindenesetre azt jelzi, hogy az egyszert viszko-
zus csillapitasi modell nagy pontossagi igények esetén mar nem biztos, hogy kielégitd.

A szimulacidbol meghatarozhaté a tényleges lengésidd, a csillapitasra korrigalt lengésid6 és az
ap viszkozus csillapitasi paraméter is. A modellezésbdl kapott korrigalt lengésidé 1027 s volt (az
elvi 1198 s helyett), az a, csillapitasi paraméter értéke pedig 0.264 lett az elvi 0.4 helyett. Azt is
tapasztaltuk, hogy a numerikus hal6 felbontasanak, a viszkozitasnak és a biintetd paraméter valtoz-
tatasanak fliggvényében a szamitas bizonyos esetekben instabilla valik. Ezért azt tervezziik, hogy
masfajta szamitasi eljarasokkal is modellezziik az ingakar mozgasat. Ilyen modszer lehet példaul a
Lagrange-multiplikator/fiktiv tartomany eljaras (Glowinski et al. 1998). Ezen kiviil lehetdség van a
valodi térbeli modellezésre is, példaul a kifejezetten ,,multi-physics” problémakra kidolgozott
oomph-lib eljaraskonyvtar (Heil és Hazel 2006) segitségével.

témeg felfiiggesztd szal ingakar felsé tomeg

23 cm

8. abra. Az E-54-es Eotvos-inga kétdimenzids numerikus aramlastani vizsgalatokhoz kialakitott geometriai modellje
és az ingakamra fobb méretei (feliilnézetben)
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9. abra. Az E-54-es Eotvos-inga numerikus aramlastani modellezéssel szamitott o elfordulasi szoge
és w szOgsebessége a ¢ 1d6 fliggvényében (f mértékegysége 1 hs = 100 s)

5 A differencialis evoliciés algoritmus alkalmazasa

Az evollcioés algoritmus olyan keresési technika, amellyel optimumot vagy egy adott tulajdonsagu
elemet lehet keresni. A matematikai modell logikaja a jol ismert biologiai hasonlatra épiil. Az evo-
lucids algoritmusok szamitogépes szimulaciokkal valosithatok meg. A populacié egyedeit a keresési
tér elemei alkotjak, melyeket keresztezni (rekombinalni) és mutalni lehet, igy 01j egyedek hozhatok
létre. A keresési téren értelmezett célfliggvény a ratermettségi (fitness) fiiggvény. Az evolucids
algoritmus egyrészt i egyedeket hoz 1étre a keresztezés és a mutdcio operatorokkal, masrészt kiszii-
ri a rosszabb célfiiggvény értékkel rendelkezd egyedeket és eltavolitja a populaciobol. Altalaban az
algoritmus a globalis optimumhoz konvergal, ebben tud tdbbet mint egy hagyomanyos linearis LKN
illesztés; nem kellenek el6zetes értékek, csak hatarértékek a paraméterekre. Az evolicids algoritmus
logik4jat a 10. abran bemutatott folyamatabran kovethetjiik. Esetiinkben az alkalmazott evolicids
algoritmus a differencialis evolucid volt (Storn és Prince 1997).

Az inga lengését leir6 egyszerisitett differencidlegyenlet-rendszer (figyelembe véve a lelogod
tomeg rezgéseit és viszkozus csillapitast feltételezve):

dx

= =v_;

dr -

2 2

dvx:—QO ~vX+C"w° L N )
dt Q'fo fo fo

dy _

a7
&:CZ.QO.VX+CZ.QO2.x_a)702.y'
dt Q'fo fo fo

Az egyenletekben x az ingakar szogelfordulésa, y a lelogo tomeg fiiggdlegessel bezart szoge, v, és v,
a szogsebességek, Q) az ingakar csillapitatlan lengésének korfrekvenciaja, w, a lelogd tomeg rezgé-
seinek sajatfrekvencidja, O a lengés csillapitdsanak tényezdje, f), C; és C, pedig az Eotvos-inga
geometriai és fizikai paramétereibdl levezethetd allandok. Az egyenleteket valamely #, idépontban
felvett kezd6paraméterek mellett (xg, V.9, Yo, vy0) numerikusan integralva meghatérozhat6 az ingakar
elfordulésa tetszéleges idépontban, ezaltal (a tiikkor és a skala kozotti tavolsag figyelembe vételével)
szamithato a leolvasas értéke is.
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10. abra. Probléma megoldésa evolucios algoritmussal

Fogalmazzuk meg az illesztési feladatot a kovetkezOképpen: a rogzitett mérések idésora alapjan
keressiik a differencidlegyenlet-rendszer kezd6értékeit, valamint az ingéra jellemzd allandok (pon-
tositott) értékeit. Tekintsiik célfiiggvénynek adott paraméterek mellett a kiintegralt leolvasasértékek
és a tényleges leolvasasértékek eltéréseinek négyzetosszegét. A feladat gyakorlati végrehajtasa
soran a leolvasasértékek szamitasakor az inga driftjét is figyelembe vessziik, valamint természetesen
azt az elméleti leolvasasértéket, ami koriil a lengés torténik. Ez masodfokt driftkozelités esetén
harom plusz paramétert jelent az illesztésben.

A gyakorlati megvalositas C nyelven késziilt, a numerikus integralashoz a IV. rendli Runge-
Kutta modszert alkalmaztuk. Kisérleteinket az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet E-54 tipusu ingéja-
val végeztiik 2007. oktober 20-an, a kisérleti mérés helyszine az ELGI Matyas-hegyi laboratériuma
volt. Az illesztés maradék ellentmondésaira egy példa lathaté a 11. dbran. A leolvasas-idGsorokat
el6zetesen nem sziirtiik. Bar eldrejelzés szempontjabdl a 4. fejezetben ismerettett modszerhez képest
kevésbé kedvezd eredményeket kaptunk, lehet6ségiink adodik az inga néhany fizikai paraméterének
(pl. ingakar hossza, tehetetlenségi nyomaték, csillapitasi tényezd, tiikor-skala tavolsag, drift paramé-

terek) pontosabb megismerésére.
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11. abra. A differencialis evolicidés modszerrel torténd illesztés maradék ellentmondasai osztasegységben,
az illesztés idGtartama szerint (5 perc és 40 perc kozott, S perces 1épésekben)
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6 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban bemutattuk, hogy igéretes lehet6ség van az E6tvds-inga hosszu mérési idejének
jelentds csokkentésére a modern technika segitségével. A CCD érzékelokkel rogzitett mérési adato-
kat kiértékelve, és az inga részletes mechanikai és fizikai modelljét felhasznalva a szamitdsokhoz,
megmutattuk, hogy elegendd lehet az azimutonkénti 10 perces mérési id6 — a jelenlegi 40 perc he-
lyett — az ingakar nyugalmi helyzetéhez tartozé skalaleolvasas kellden pontos becsléséhez. A
2. tablazat illesztési adatai ugyanis azt mutatjak, hogy nagyjabdl 10 perc utan a vizsgalt és sziiréssel
simitott iddsor esetében a csillapodas utani helyzet becslési eltérései mar 1 skalaosztas-egység alat-
tiak. Ez a 4. és 9. abrak tanusaga szerint koriilbeliil megegyezik azzal az id6vel, amikor az ingakar
mozgasi szogsebessége zérussa valik. Természetesen ahhoz, hogy ezt az eljarast rutinszerien tudjuk
alkalmazni a jovében a terepi Eotvos-inga mérések esetében, még tovabbi fejlesztésekre és vizsgala-
tokra van sziikség.

Kdszdnetnyilvanitas. Kutatasaink a 76231 sz. OTKA tamogatasaval folynak. Koszonettel tartozunk
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetnek és Csapd Gézanak az E-54 tipust ingaval folytatott kisérle-
tek lehetové tételéért.
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AZ EOMA UJRAMERESENEK ELOZETES EREDMENYEI
AZ ELSO HAROM POLIGONBAN

Busics Gyorgy”

EE= Preliminary results of the re-measurement of Hungarian National Vertical Network in
the first 3 polygons — The re-levelling was started in 2006 and was accomplished in 3 polygons
until now. This paper analyses the height- changes of levelling benchmarks during 3 decades (in-
cluding special recent crustal movement points). The typical movement is subsidence, which range
is below 5 cm (in 65%) and between 5 and 10 cm (in 35%). The total re-measurement of levelling
network is necessary because of the more accurate needs for application of GNSS technology in
surveying.

Keywords: Hungarian National Vertical Network, repeated precise levelling, surface movement

Az EOMA elsdrendii halozatanak ujramérése 2006-ban kezdddott és eziddig 3 poligonban tortént
meg. A cikk a szintezési alappontok (koztiik a kéregmozgasi céllal létrehozott K-pontok) 3 évtized
alatt végbement magassdgi valtozasait elemzi. A pontok kétharmadandl siillyedés tapasztalhato,
amelynek mértéke 65 %-ban 5 cm alatt, 35 %-ban 5-10 cm kézétt van. Az vjramérés folytatasa azért
is sziikséges, hogy a GNSS technika nagyobb pontossaggal legyen alkalmazhato a geodéziai gyakor-
latban.

Kulcsszavak: EOMA, ismételt szabatos szintezés, felszinmozgas
1 Bevezetés: a vizsgilat elozményei, koriilményei

Az Egységes Orszagos Magassagi Alapponthélozat elsérendi haldzatat 1973 és 1978 kozott mérték
felsérendii (szabatos) szintezéssel (roviden: EOMA 1. epocha). A teljes elsérendi halozat Gjraméré-
se és a geodéziai haldzataink korszer(isitése targyaban az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsagan
beliil ad-hoc bizottsag alakult, amely ajanlasokat fogalmazott meg a témaban (Mihaly et al. 2008).
Az EOMA tjramérésére a FOMI kdzbeszerzési palyazatot irt ki, amelyet, mint févallalkozo, a Geo-
dézia Zrt. nyert meg, és a munkaba alvallalkozoként a Pécsi Geodézia Kft-t vonta be.

Az EOMA ujramérése (roviden: EOMA 2. epocha) a Kelet-Magyarorszag északi részét lefedo
8-as, 9-es és 10-es poligonban indult meg (1. dbra); a munkateriilet roviditése: KMO.

Ezen harom poligon eredeti mérésére (EOMA1) 1975 és 1978 kozott Keriilt sor. A 9. és 10. poli-
gon igen nagy keriiletii, ezért a mostani méréskor ezeket két, eredetileg masodrendiiként mért vonal-
lal kettészelték. A munkateriilet északi részének szintezését — ami a 9. és 10. poligon északi felét
jelentette — 2007-2008-ban végezték, ezt a munkateriiletet KMO1-gyel jelolik. A szobanforgd ha-
rom elsérendii poligon tovabbi teriileteinek mérésére (ami a 9. €s 10. poligon déli felét és a teljes 8.
poligont jelenti) 2008-2009-ben kertilt sor, ennek a munkateriiletnek a jelolése KMO2.

A munkateriileten az elsérendli szintezési vonalak szamozasat megtartottak, a két, eredetileg
masodrendii vonal szdma pedig a poligonnak megfelelden ebben a munkaban a 9-es és 10-es szamot
kapta (2. abra). Ez utobbi két vonalszam tehat nem azonos az EOMA1 azonosan jelolt elsérendii
vonalaval, ezért megkiilonboztetésiil zarojelben utalok arra, hogy ez eredetileg masodrendi vonal.
A KMOI1 munkateriilethez tartozott a 9(I1)., 10(Il)., 23., 25. vonal és a 24-es vonal északi része
(24/1). A KMO2 munkateriilethez tartozott a 17., 19., 20., 21., 22., 26. vonal és a 24-es vonal déli
része (24/2).

Az 1. tablazatbol lathato, hogy tobb mint 2200 szintezési alappont mérésére keriilt sor; 11 darab,
Osszesen 1650 kilométernyi vonalat mértek; egy szintezési szakasz atlagosan 750 méter hosszu; a
mért pontok haromnegyede azonos volt a régivel, azaz a pontok egynegyede pusztult el.

"NymE Geoinformatikai Kar, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: bgy@geo.info.hu
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1. abra. A KMO munkateriilet zart poligonjai, azok zarohibai és hibahatarai mm egységben.
Az eredeti elsérendii poligonok vastag szammal illetve korrel vannak jeldlve, zarohibaik sziirke mezében

Harom évtized elteltével most keriilt eldszor sor nagyobb teriileten az EOMA tjramérésére, korab-
ban csak rovidebb vonal-darabok ismételt szintezése tortént meg (példaul Berhida, Mor vagy Koma-
rom térségében).

Most valt eldszor vizsgalhatova nagyobb tomegben a kimondottan kéregmozgasi céllal 1étreho-
zott pontok magassaganak valtozasa. (E ponttipus hivatalos neve Kézbensé Kéregmozgasi Pont —
KKP, de nevezik K-pontnak is). Ezek a kérdések személyesen is nagyon érdekeltek. Tanulmanyom-
ban szeretném bemutatni a két mérési idopont kozott mutatkozé magassagvaltozasokat az azonos
pontokban és ezek teriileti eloszlasat. T6lem teljesen fiiggetleniil Virag Gabor a FOMI KGO-ban
sok tekintetben hasonlé vizsgalatokat végzett (Virag 2011). Igy teljesiilt az ad-hoc bizottsag ajanla-
sa, amely szerint a kés6bbi halozatkiegyenlitést két intézményben, egymastdl fiiggetleniil kell vé-
gezni.

Kecskemét

2. abra. A KMO munkateriilet szintezési vonalai
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1. tablazat. A KMO vonalak statisztikai adatai

vonal pontok vonal szakasz atlagos régi pontok

szama szama (db) hossza (km) hossza (km) aranya (%)
9 (1N 167 1214 0,7 66
10 (1) 139 113,7 0,8 81
17 196 134,0 0,7 85
19 65 46,1 0,7 78
20 140 1141 0,8 75
21 291 212,8 0,7 77
22 97 78,2 0,8 69
23 428 301,5 0,7 75
24 116 90,6 0,8 72
25 413 283,1 0,7 73
26 206 1524 0,7 68
osszesen: 2258 1650,6 0,75 75

2 A vizsgalat alapadatai

A KMO munkateriilet 0j szabatos szintezésének munkarészeit részben a FOMI Kézponti Adattdra-
bol, részben a Geodézia Zrt-t0l szereztem be, az adatokért ezlton is koszonetet mondok. A vonal-
Osszeallitasok Excel tablazatban késziiltek, szintezési szakaszonként feltiintetve az oda- és vissza-
szintezésbol szarmazo (homérsékleti javitassal ellatott) magassagkiilonbséget, az észlelési differen-
ciat, a szakasz normal javitasanak és asztrondmiai javitdsanak értékét, végiil pedig a javitott magas-
sagkiilonbséget. Ugyanezen értékeket az un. kéregmozgasi szakaszokra (K-pontok kozotti szaka-
szokra) is kimutattak a tablazatokban. Vizsgalataimban a szakaszok és a kéregmozgasi szakaszok
javitott magassagkiilonbségét hasznaltam fel alapadatként. Itt megjegyzem, hogy Virag Gabor a
nyers magassagkiilonbségekbdl indult ki, az 6 vizsgalatai a mérésre is kiterjedtek.

A munkateriileten kigyiijttték az EOMA 1 és EOMAZ2. epocha azonosnak tekinthet6 pontjainak
,,régi” magassagait, erre az EOMA pontszamozasi modszere lehetdséget ad, hiszen a pontazonosito-
ban szerepld jelz6szdm az éallandositds eredetiségére utal. Tanulmanyoztam az EOMA 1 eredeti
kiegyenlitési jegyzOkonyvét, ebb6l a munkateriiletre es6 féalappontok magassagat vettem at (2.
tablazat, 3. oszlop).

2. tablazat. A KMO teriiletén elhelyezkedd féalappontok azonositoi, ponthibai valamint eredeti magassaguk valtozasa,
ha az ujramérés kiegyenlitésében a Szarvaské pontot tekintjiik adottnak

féalappont EOMA EOMA1 magassag- ponthiba
neve pontszam magassag (m)  valtozas (m) (mm)

Kecskemét 0000021-1 115,82252 -0,029 3,0
Kunhegyes 0000026-1 87,67066 -0,044 2,2
Hajduboszormény 0000028-1 119,74808 -0,070 2,7
Nyirabrany 0000029-1 136,07842 -0,062 3,2
Matészalka 0000030-1 120,04254 -0,040 34
Kisvarda 0000031-1 103,28639 -0,023 33
Tokaj 0000032-1 100,82650 +0,019 2,5
Baksipart 0000033-1 105,25093 +0,007 2,7
Telkibanya 0000034-1 243,29294 +0,003 2,8
Sajogalgoc 0000035-1 144,01086 +0,002 1,9
Szarvaské 0000036-3 206,14921 0,000

Nogradszakal 0000037-1 164,40887 +0,026 2,6
Borzsony 0000038-1 248,24277 +0,013 2,9
Letkés 0000039-3 109,66369 +0,022 2,8
Dunakeszi 0000040-1 124,21806 +0,010 2,5
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A munkateriileten kétféle tipust féalappont talalhatd: a hegyvidéki részeken un. sziklas pont, ame-
lyek z6mét az 1950-es évek elején, az un. Bendefy-féle haldzatban telepitették. Az alfoldi részeken
az EOMA 1j tipust mélyalapozast furt betoncolopds allandositasi modjat alkalmaztak. Az EOMA
1982-ben kelt miiszaki leirasa alapjan megallapithatd, hogy a kérdéses teriileten a frt betoncolopok
atlagos mélysége 13 méter, de a dunakeszi pont esetében példaul 20 méter.

Ellendrzés céljabol eldszor a vonalak magassagkiilonbségeibol zart koroket alakitottam ki, sza-
mitottam a poligon-zarohibakat, és Osszevetettem azokat a vonatkozd elsérenddi hibahatarral
(1. abra). A szigorG hibahatarnak a munka megfelelt.

3 A KMO kiegyenlitése és a K-pontok magassagvaltozasa

A kiegyenlitést el0szor az Osszes fOalappont régi magassdganak megkotésével végeztem, am az
eredmény azt mutatta, hogy az dsszes féalappont mozdulatlansaganak feltételezése nem realis. A
kovetkezOkben csak egyetlen pont magassagat rogzitettem, a munkateriilet kozepén elhelyezkedd,
60 éve allandositott Szarvaskd sziklas pontét (1. valtozat). A kéregmozgasi szakaszok javitott ma-
gassagkiilonbsége és a kéregmozgasi szakaszok hossza volt a kiinduld adat. A szamitast a karunkon
fejlesztett Szinthal nevii szoftverrel végeztem (Gyenes és Kulcsar 2006), a szakaszok hosszanak
reciprokat tekintve sulynak. A szintezés kiegyenlités el6tti kozéphibajat 0,30 mm-nek vettem fel, az
egységnyi stlyhoz tartozo tavolsag 1 km. Ezen valtozat alapjan a féalappontok magassagvaltozasait
és kozéphibait a 2. tablazat tartalmazza. A ponthibak négyzetes atlaga itt 2,7 mm.

Egy kovetkezd megoldasban a régi halozathoz valdé minél jobb illeszkedést szerettem volna elér-
ni, ezért 5 helyet kotottem meg (Baksipart, Borzsony, Dunakeszi, Szarvasko és Tokaj). Valojaban 6
pont magassaga lett adott a kiegyenlitésben, mivel Borzsony két egymas melletti ponttal (38-1 ¢és
38-2) vesz részt a szamitasban.

A 3. tablazatbol lathatd, hogy kozel 300 darab K-pont meghatarozasara keriilt sor; egy kéreg-
mozgasi szakasz atlagosan 5,3 km-es. A szintezés kilométeres kozéphibaja 0,3 mm-nek adodott az
1. valtozatban, ami 6sszhangban van a hasznalt miszer (DNAO3 digitélis szintez4) gyari pontossagi
adataval.

A tovabbi vizsgalatok alapjaul a 2. valtozatot tekintettem. Osszevetettem a K-pontok 1ij kiegyen-
litésbdl kapott magassagat az EOMA 1. epocha idején meghatarozott értékkel. A magassagvaltoza-
sokat teriileti eloszlasban a 3. abra mutatja.

Az abra egyértelmtien jelzi, hogy a rogzitett pontokhoz viszonyitva a hegyvidéki pontok zomé-
ben emelkedtek, mig a sikvidékiek pedig siillyedtek. Szamszertien: a mintegy 300 darab KKP egy-
harmada emelkedett (ennek mértéke atlagosan 15 mm), kétharmada siillyedt (atlagosan 42 mm-t).

A siillyedést mutaté mintegy 200 pontbo6l 130-nal 5 cm alatti a magassagvaltozas, 59-nél 5-10
cm ko6zotti, 11 darab pontnal pedig 10 cm-nél is nagyobb (maximalisan 17 cm). Szazalékosan kife-
jezve: a siillyedés mértéke a pontok 65 %-anal 5 cm-en, 95 %-anal 10 cm-en beliil van. Az emelke-
dés mértéke a pontok 75 %-anal 2 cm alatt, 99% -anal 5 cm alatt marad.

Erdemes kiemelni, hogy a kozbensé kéregmozgasi pontok pontjele a felszin alatt mintegy 1,2
méterre helyezkedik el (a talajviz- és fagyhatas semlegesitésére) egy, tipikusan 3-5 méter mélységii
fart betoncolopben. Most van eldszdr alkalom ilyen nagy mennyiségii, specialis allandositasu pont-
nal kimutatni a harom évtized alatt bekovetkezett magassagvaltozasokat. A ponthibék és az elmoz-
dulasok nagysaganak egybevetése arra utal, hogy a pontok magassaga a rogzitett pont(ok)hoz vi-
szonyitva szignifikansan megvaltozott.

3. tablazat. Két kiegyenlitési valtozat jellemzd bemend és kimend adatai

jellemzé adat 1. valtozat 2. valtozat
adott pontok szama 1 db 6 db
0j pontok szama 302 db 297 db
atlagos kéregmozgasi szakasz-hossz 5,3 km 53 km
kilométeres kdzéphiba 0,29 mm 0,65 mm
ponthibdk négyzetes atlaga 27 mm 42 mm
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3. abra. A K-pontok magassagvaltozasa a KMO 1. és 2. mérése kozott

4 A szakaszvégpontok magassagvaltozasianak elemzése

A tovabbiakban elfogadtam a K-pontok magassagat adottnak ¢és egyenként elvégeztem a szintezési
vonalak kiegyenlitését. A kiegyenlités paraméterei ugyanazok voltak, mint a KKP-k esetében. Ké-
peztem a szakasz-végpontok (SZVP) uj és eredeti (1970-es évekbeli) magassaganak kiilonbségét,
természetesen csak azon pontoknal, amelyek azonosnak tekinthetok. A magassagvaltozasokat térké-
pen abrazoltam, kiilon jeldlve az emelkedést és siillyedést. Az igy kapott 4. abra hasonl6 tendenciat
mutat, mint a K-pontok esetében, csak sokkal siiriibben szerepelnek a vizsgalati pontok és el6éfor-
dulnak extra esetek is.

A legjelent6sebb mértéki siillyedés Debrecen kornyékén és Visonta (Kapolna-Detk) kornyékén
figyelhetd meg. Debrecen kornyékén a 19-es vonal 115-135 szamu pontjai mindegyike 10 cm-nél
nagyobb mértékben siillyedt (a legnagyobb érték 17 cm). Kapolna és Detk kozott a 10-es vonal
(eredetileg 1008 szam masodrendd vonal) 105-109 szamu pontjainak siillyedése 10 cm és 16 cm
kozotti értek. A 1008107-es pont magassaga 25 cm-rel valtozott. (A detki térségben a banyaszati
tevékenység kovetkezményeként korabban is tapasztaltak hasonlé magassagvaltozasokat.)
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4. abra. Az 0sszes azonos pont magassagvaltozasa a KMO 1. és 2. mérése kozott
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Ismeretes, hogy minden K-pont mellett van hagyomanyos allanddsitasu szintezési alappont is éppen
azért, hogy a szokasos mérnoki feladatoknal a pont kibontasa nélkiil lehessen hozza csatlakozni. A
két kozeli alappont magassagkiilonbsége altalaban 2 miszerallasbol mérhetd, vagyis a magassagkii-
16nbség nagy megbizhatdsaggal hatarozhatd meg.

A kovetkezokben arra kerestem valaszt, vajon egyforma mértékben siillyed vagy emelkedik a
lényegében azonos helyen 1€vo két pont, vagy sem. Kivalogattam minden olyan magassagkiilonbsé-
get, ahol a szakasz-hossz 100 méter alatti volt valamely KKP és a vonalban vele szomszédos SZVP
kozott. 183 ilyen esetet talaltam, ahol képeztem az 0j magassagkiilonbség és a régi magassagkii-
16nbség kiilonbségét.

Ezen magassagi valtozasokat nagysag szerint rendezve az 5. abra mutatja, de csak a -2cm és
+2cm kozotti tartomanyban (az extra mértéki valtozasok elemzése kiilon vizsgalat targya lehetne).
Egyértelmiien tobb a siillyedés (vagyis az SZVP siillyedt a KKP-hoz viszonyitva), mint az emelke-
dés. A siillyedések atlagértéke -4 mm. Ha az Gsszes valtozas (emelkedés és siillyedés) abszolut
értékének atlagat nézziik, akkor az 3 mm. Vagyis nem egyforma mértékben valtozik két egymas
mellett 1év6 alappont magassaga, mert ez az allandositasnak is fiiggvénye. Mas tényezok (példaul az
évszakok, a mérés idépontja) is szerepet jatszhatnak ebben, de erre most nem tértem ki.

Erdekelt viszont, hogy az egyes hagyomanyos allandésitisi médoktél fligg-e ez a magassagi val-
tozas. Ezért kiilon tablazatban illetve grafikonokon vizsgaltam a szintezési kdvel, csappal, gombbal
vagy tarcsaval jeldlt alappontokat (darabszamukat vonalanként a 4. tablazat tartalmazza).

A munkateriileten viszonylag kis szamban lehet KKP mellett 1év6 kiilonb6z6 tipusu és mindkét
epochdban mért pontokat statisztikailag vizsgalni, a 6. abran mégis bemutatok két jellemzo esetet,
szintezési ko illetve tarcsa vonatkozasdban. Tipikusan a siillyedés a jellemz6; kével torténd allando-
sitasnal ennek atlagos mértéke 10 mm, mig tarcsanal 3 mm. A kisebb mérték a tarcsak esetében
valészinlileg annak is tulajdonithato, hogy ezek tobbnyire megallapodott épitményben (templom-
ban) tobb, mint fél évszazaddal ezel6tt allandositott pontok.

A kozbenso kéregmozgasi pontok és a kozvetleniil mellettiik 1évé hagyomanyos allandositasu
szintezési alappontok magassagvaltozasat teriileti eloszlasban a 7. abran mutatom be. Az abra csak a
12 mm-nél kisebb valtozasokat tartalmazza, az extranak mindsitett tovabbi 13 esetet nem.
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5. abra. 183 darab KKP és hozza kozeli SZVP magassagvaltozasa nagysag szerinti sorrendben felrakva

0,015

0,005

0,010 0,004 I
0,003 i
0,005 0,002 |
I 0,001
0,000 - -ul 0,000
LLLER
0,005 -0,002
-0,003
0,010 -0,004
0,005 - H
0,015

6. abra. KKP és SZVP kozotti magassagvaltozasok: 24 konél (balra) és 20 tarcsanal (jobbra)
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4. tablazat. A kiilonbo6z6 allandositast szintezési alappontok darabszama a KMO egyes vonalain beliil

vonal szama K-pont csap gomb ko tarcsa
9 15 90 25 29 8
10 11 74 34 20 2
17 27 91 15 56 5
19 9 37 3 15 0
20 19 56 14 43 6
21 36 190 9 48 1
22 11 57 27 0 0
23 56 226 76 50 16
24 13 62 18 20 1
25 66 211 83 42 9
26 32 86 12 64 10
Osszesen: 295 1180 316 387 58

7. abra. A KKP és SZVP kozotti magassagvaltozasok teriileti eloszlasa (170 db, 12 mm-nél kisebb érték bemutatasaval)

5 Osszefoglalas, tanulsigok

Az EOMA ujramérése 2007-ben kezdddott, 2009 kdzepéig harom poligon (szamozasuk szerint a 8.,
9. és 10. szam1) szintezésére keriilt sor. Ezzel lehetéség adodott arra, hogy egy nagyobb teriiletré-
szen (Kelet-Magyarorszagon) tényadatok, szabatos szintezések alapjan képet kapjunk a harom évti-
zed alatt végbement tényleges felszinvaltozasokrol. Az 0j halozatrész kiegyenlitésére olyan megol-
dast valasztottam, amely 5 féalappont eredeti magassagara épiil.

Osszehasonlitast végeztem a régi (EOMA1) és az ij (EOMA?2) hélézatban az azonosnak tekint-
hetd alappontok magassagi értéke kozott, kiillon a K-pontok (mintegy 300 darab) és az Osszes sza-
kaszvégpont alapjan. A pontok magassagi értelmili valtozasa roviden igy jellemezhetd: a rogzitett
pontokhoz viszonyitva kétharmad résziik siillyedt, egyharmad részilk emelkedett. A siillyedés mér-
téke a pontok 65 %-anal 5 cm alatti, 30 %-anal 5-10 cm ko6zotti €s 5 %-anal nagyobb 10 cm-nél. Az
emelkedés mértéke a pontok 75 %-anal 2 cm alatt, 99 %-anal 5 cm alatt van.
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A fentiekbdl az kovetkezik, hogy idészerii és sziikséges volt az EOMA tGjramérését elinditani. Is-
mert, hogy ennek koltségei tetemesek, ezért a forrasok el6teremtése, a projekt lebonyolitasa komoly
erdfeszitést kivant. Fontos lenne azonban, hogy ez a munka folytatodjék, mert ha hosszl idére elhi-
z6dna, akkor nem lehetne homogén halozatot kialakitani, és az id6beli valtozasokat pontosan figye-
lembe venni.

Az EOMA ujramérésének jelentdsége nemcsak tudomanyos szempontbol fontos, hanem gyakor-
lati hasznositas céljabol is. Jelenleg a GNSS technologiat — kiilondsen annak haldézatos RTK mod-
szerét — kiterjedten alkalmazzak a geodéziai gyakorlatban térbeli helymeghatarozasra és kitiizésre.
Ennek a korszerli technologianak a kihasznaldsat, nagyobb pontossagi igényli feladatokhoz valo
hasznalatat gatolja a nagypontossagli magyarorszagi geoid-kép hidnya, ami az EOMA-magassagok
bizonytalansagara, avultsagara vezethetd vissza. Homogén ¢és aktualis magassagi vonatkoztatasi
rendszer nélkiil nem lehetséges a GNSS technika nagypontossagl alkalmazasa sem, nem végezhetd
korrekt magassagi transzformacio.

Tanulmanyomban az EOMA eddigi Gjramérése alapjan a magassagvaltozasokra koncentraltam,
nem foglalkoztam a témahoz szorosan kapcsolddd mas kérdésekkel (példaul méréstechnikai prob-
1émakkal, a lehetséges szamitasi modellekkel, a digitalis nyilvantartassal, a korabbi hasonl6 vizsga-
latokkal vagy a hazai geodinamikai halozat pontjaival valé 6sszehasonlitassal) — ezeknek kutatasa a
kozeljovo feladata lehet.

Koszonetnyilvanitds. A cikk részben a T49575 szamu OTKA tamogatasaval késziilt. Az abrak elké-
szitéséért koszonetet mondok Kiss Attila kollégamnak (és kozvetve a DigiTerra munkatarsainak a
szoftverért).

Hivatkozasok

Gyenes R, Kulcsar A (2006): Digitalis szintezémiiszerrel végzett mérések feldolgozasa. Geodézia és Kartografia, 2006/1.
17-22.

Mihaly Sz, Kenyeres A, Papp G, Busics Gy, Csapo G, Téth Gy (2008): Az EOMA modernizacidja. Geodézia és Kartogra-
fia, 2008/7. 3-10.

Miiszaki leiras az Egységes Orszagos Magassagi Alaphalozat (EOMA) I. rendii szintezési halozatarél. FOMI Kozponti
Adattar, 1982.

Virag G (2011): Az Gjramért EOMA kiegyenlitése. Geomatikai Kozlemények, XIV, (megjelenés alatt).

Geomatikai Kozlemények X111/2, 2010



Geomatikai Kézlemények XI11/2, 2010

A VEGETACIO ES A FELSZINI TOMEGMOZGASOK
KAPCSOLATANAK VIZSGALATA

Bédis Virdag Bereniké”, Mentes Gyula™

= L=
= s Investigation of connection between surface mass movements and vegetation — In our

days the investigation of the vegetation’s effect gains increasing ground in the research of the
landslide-prone areas. Until now, however the researches did not include the investigation of the
relationship between vital processes of plants and movements. In this paper we studied the effect of
vegetation onto the movements of the high stream-banks in Dunaféldvar and Dunaszekcso. We
made the vegetation map of the two test sites, and the potential evapotranspiration (PET) of the
areas was calculated on the basis of these maps. On both test sites the tilt was measured by highly
sensitive borehole tiltmeters and the variation of the small daily tilt amplitudes was compare with
the evapotranspiration and the precipitation events. We found that the seasonal change of the tilt
amplitudes shows a strong correlation with the physiological processes of the vegetation and the
magnitude of the transpiration. The daily tilt amplitudes are smaller at the test site Dunafoldvar,
than on the Dunaszekcesé test area due to the higher transpiration at Dunafdldvar. The daily tilt
amplitudes decrease due to moisture. The reason for this is that the vegetation reduces the pore
pressure in large soil volume which causes larger soil deformation during dry periods than in wet
periods.

Keywords: landslide, tilt measurement, potential evapotranspiration, vegetation, evaporation

Napjainkban a foldcsuszamlas-veszélyes teriiletek kutatdsaban egyre nagyobb teret nyer a névény-
zet hatdasanak vizsgdlata. Az eddigi kutatdsok koziil csak nagyon kevés terjedt ki a novényi életfo-
lyamatok és a mozgasok kapcsolatinak tanulmanyozdsara. Ebben a cikkben azt tanulmdnyoztuk,
hogy a vegetdcio milyen hatdssal van a magaspartok mozgdsara a két tesztteriileten Dunafoldvaron
és Dunaszekcson. Elkészitettiik a két teriilet vegetacios térképét, amelyek alapjan kiszamitottuk a két
teriilet potencialis evapotranszpiraciojat (PET). Mindkét teriileten nagyérzékenységii furdlyuk-
dolésmérdkkel regisztraltuk a dolést és a kis napi délésamplitudokat Osszehasonlitottuk az
evapotranszspirdcioval és a csapadék eseményekkel. Megallapitottuk, hogy a délésamplitudok sze-
zondlis valtozdasa szoros kapcsolatot mutat a novényzet élettani folyamataival, a parologtatas mér-
tékével. A napi dolésamplitudok a nagyobb parologtatasu dunaféldvari teriileten kisebbek, mint a
dunaszekcsoi tesztteriileten. Csapadék hatdasara a napi délésamplitudok csokkennek. Ennek oka,
hogy szdarazabb idében a novényzet nagyobb térfogatu talajban csokkenti a porusnyomdst, ami
nagyobb talajdeformdciot okoz, mint nedves idészakban.

Kulesszavak: foldcsuszamlas, délésmérés, potencialis-evapotranszspiracio, vegetacio, parologtatas
1 Bevezetés

Szerte a vildgon — és igy Magyarorszagon is — az egyik legnagyobb foldtani veszélyforrast a fold-
csuszamlasok jelentik. Magyarorszagon is sok foldcsuszamlas-veszélyes teriilet van. Ezek koziil is
kiemelkedGen sok kart okoznak a Duna-menti magaspartok ismétlédé csuszamlasai.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetben ezért egyik f6 kutatasi témanak tliztiik ki a
foldcsuszamlasok okainak kutatasat. 2000-t61 a kutatasokat az MTA tdmogatasaval, majd 2002-t61
az EVG1-2001-00061 szamt OASYS EUS projekt keretében nemzetkdzi egyiittmiikodésben végez-
tik. E projekt keretében a dunafoldvari magasparton 1étesitettiink egy mozgasvizsgalati tesztteriile-
tet, ahol jelenleg is furdlyuk délésmérdkkel regisztraljuk a mozgasokat. Itt elsdsorban a hidrologiai
folyamatok hatasai mellett a tektonikai okokat vizsgaljuk (Mentes et al. 2009).

2007-ben az MTA elnokének kiilon pénziigyi tdimogatasaval a dunaszekcs6i magasparton is 1éte-
sitettiink egy mozgasvizsgalati tesztteriiletet, ahol a 2008. februar 12-1 f6ldcsuszamlést, ill. annak
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eld- és utomozgasait is regisztraltuk (Ujvari et al. 2009), amely nagymértékben elésegitette a csu-
szamlasok kinematikai és dinamikai folyamatainak tanulméanyozésat.

A geologiai, geofizikai, hidrologiai, stb. folyamatok tanulmanyozasa mellett fontosnak tartjuk a
vegetacio szerepének tanulmanyozasat is, mivel gy gondoljuk, hogy megfelelé vegetacio telepité-
sével a csuszasok gyakorisadga és nagysaga csokkenthetd lenne. Ezen a téren mar korabban is foly-
tak kiilfoldon kutatasok, azonban 2000-t61 jelentésen megszaporodtak a vegetacio hatasaval kapcso-
Zheng 2006) vagy a geomorfologia és a vegetacio kolcsonhatasaval foglalkozik. Ez utobbi kutata-
sokat igen részletesen Marston (2010) foglalta Gssze. Sok kutato, tobbek kozott pl. Terwilliger
(1990), Pollen-Bankhead és Simon (2010), foglalkoznak a gyokérzetnek a foldcsuszamlasok eldidé-
z€sében, ill. késleltetésében betdltott szerepének kvantitativ vizsgalataval, azonban nem sok olyan
publikécié van, amely a vegetacid élettani folyamatainak és a foldcsuszamlas-veszélyes teriilet
mozgasainak kapcsolatat targyalna.

Mivel az altalunk alkalmazott nagyérzékenységii furdlyuk délésmérok alkalmasak a napos peri-
odust igen kicsi mozgasok kimutatdsara, kutatasunk elsd 1épéseként azt vizsgaltuk, hogy ezek a
kicsi mozgasok hogyan fliggnek Ossze a vegetacio napi és évszakos élettani folyamataival. E cikk-
ben e vizsgalatok modszereit és eredményeit ismertetjik.

2 A novényzet hatasa a talajmozgasokra
A ndvényzet tobbféle mdédon befolydsolhatja a foldcsuszamléasra hajlamos lejtd stabilitasat. E befo-

lyasol6 hatasban a ndvény valamennyi része kozremiikddik. E hatdsokat az 1. és 2. abran lathato fas
szara ndvény alapjan mutatjuk be.

Meteorologiai, hidrologiai hatasok:
1. A lombozat csapadék felfogoké-

pessége

2. A szél ingato ereje

3. A lombozat parologtat6 képessége

4. Talajvizszint siillyesztése

5. A gyokérzet mentén leszivargo viz
talajlazitd hatasa

Mechanikai hatasok:
.. 6. A fasulya
10. 7. A feliileti érdesség noveld hatasa
9 < 8. A gyokerek altali erdsités lehor-

Nel

W gonyzassal
=7 / . A talaj nyirasi ellendllasanak nove-

' Iése
10. Oldalsé megtamasztas
. 4, 11. A ndvekvod gyokérzet repesztd ere-

Jje

1. 4bra. A ndvény részeinek szerepe a talajmozgasok kialakuldsaban
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2. abra. A novényzet és a hidrologiai folyamatok kapcsolata

A magaspart stabilitdsa és névényzete kozott komplex kolesonhatas van. Habar pozitiv és negativ
hatasok egyarant el6fordulnak, altalaban a pozitiv hatdsok dominalnak (Simon és Collision 2002). A
lag er6siti azt. A gydkérhalézatnak azonban hatdsa van a magaspart hidrolégiai és hidraulikai fo-
lyamataira is, amelyet az 2. abra mutat (Pollen 2007). A gyokérzet fontos szerepet jatszik a talajviz
¢és a csapadék elosztasaban. A csapadéknak tobbféle titja lehet: egy része beszivarog a talajba, masik
része a talaj felszinén elfolyik, mig harmadik része elparolog. A talajba beszivargo csapadék a gra-
vitacios erd hatdsara lefelé mozog a talaj tulajdonsédgainak (szemcsenagysagok vagy porusok mérete
és a talaj el6z6 nedvességi allapota) megfelelden oszlik el a talajban. A fels6 talajréteg kiszaradasa-
kor a talajviz mozgéasanak irdnya megfordul, és a parolgas, valamint a ndvények pérologtatasa révén
felfel¢ iranyul és igy a talajviz egy része ismét visszakeriil az atmoszféraba. A ndvényzet ezaltal
erbsiti a partfalat, mivel megakadalyozza, hogy a csapadék lejusson a partfal alsobb rétegeibe és ott
a porusnyomast novelje, valamint hozzajaruljon a csuszasi feliiletek surlodasi tényezdjének csok-
kentéséhez.

A ndvényzetnek ugyanakkor negativ hatasa is van a lejtd stabilitasara. A lombozat akadalyozza
a csapadék talajra jutasat, ezért a csapadék a novények torzsén folyik le, és a gydkerek mentén szi-
varog be a talajba, ahol jelent6sen megndveli a porusnyomast. Ugyanakkor a névények biologiai
aktivitasa és a gyokérzet fejlédése makroporusok kialakuldsahoz vezet, jelentdsen névelve a csapa-
dék beszivargasat. Ehhez jarul még az is, hogy szarazsag esetén a gyokerek és a talaj kozott rés
keletkezik, amely megakadéalyozza a gyors parolgast és a novény kiszaradasat. Ezek a rések esd
esetén a csapadékot gyorsan és mélyebbre vezetik, csokkentve a lejté stabilitdsat. A vegetacio el6-
ny0s és hatranyos tulajdonsagai egymas ellen hatnak. Ezek a hatasok az év folyaman valtoznak a
vegetacio fejlodési ciklusa kdvetkeztében (Simon és Collision 2002).

3 Vizsgalati mdédszerek és eredmények
3.1 Délésmérés eredmények

A ndvényzet altal okozott kismértékii talajvizszint ingadozasok sekélymélységli, nagyérzékenységii
furdlyuk-dolésmérdkkel is regisztralhatok.

Kiimpel et al. (1996) a nagycenki vizmiikt mellett harom délésmérdvel regisztraltak a talaj d6-
1ését és a szivattyu be- és kikapcsolasi idejét. A szivattyu be- ill. kikapcsoldsakor exponencidlis fel-
és lefutasu talajddlés gorbéket kaptak.

Hasonl6 lefutast napos periodusu délésjeleket kaptunk tektonikai mozgasvizsgalatok, valamint a
magaspartra telepitett d6lésmérék esetében is (Mentes 2002, 2003, 2004). A 3. abra egy tiznapos
dolésmérd regisztratumot mutat, amelyen jol latszanak a hosszabb periddust valtozéasra
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szuperponal6dé napos valtozasok, amelyek a fels6bb talajréteg vizhaztartasaval, igy valdsziniileg a
novényzet élettani folyamataival is kapcsolatban vannak.

Ez adta az otletet, hogy megvizsgaljuk milyen 0sszefiiggés van ezen kis mozgasok és a novény-
zet vizhaztartasa kozott. A vizsgalatokhoz a dunafoldvari és a dunaszekcs6i mozgasvizsgalati teszt-
teriileten csak a partfalra telepitett dolésméréket hasznaltuk. Ezek a miiszerek Applied
Geomechanics Inc. gyartmanyt, kétkomponensi, 0,1 urad érzékenységii sekélymélységii furdlyuk
dolésmérdk, amelyek 2,5-3 m mélységli furdlyukakban helyezkednek el. A miiszer adatait és a tele-
pités modjat Mentes (2002) részletesen ismerteti. A miiszerek ugy helyezkednek el, hogy a +y ira-
nyu déléskomponens a Dundra merdleges (keleti irany), mig a +x komponens a Dunéval parhuza-
mos ¢és déli iranyba mutat. A d6lésadatokat és a furdlyukak homérsékletét dranként regisztraltuk.

A délésméréseket Dunafoldvaron 2002-t61 végezziik folyamatosan, addig a Dunaszekcs6i d6-
Iésmérések 2007 oktoberétdl folynak. A délésmérdk beallasi periddusat elhagyva, ezen a teriileten
megbizhaté mérési adatok csak 2007. december 1-jét6l vannak. Hogy a kiilonb6z6 tesztteriileteken
mért adatokat dssze tudjuk hasonlitani, vizsgalatainkat mindkét teriileten a 2007. december 1-jétdl
2010. junius 30-ig tartd idészakra végeztiik el. A napi, rovidperiodusi mozgasok tanulmanyozasa
céljabol a hosszabb periodusidejii valtozasokat egy 0,5 ciklus/nap levagasi frekvenciaju
feliilatereszt6 sziir6vel sziirtiik.

A Dunaf6ldvaron 2007. 12. 01. és 2009. 12. 31. kozott mért X, Y iranyu déléskomponensek
sziirt adatsorat a 4. dbra, mig a Dunaszekcsén 2007. 12. 01. és 2010. 07. 31 kozott mért délésadatok
szlirt adatsorat a 5. dbra mutatja. Mindkét adatsorban jol lathatok a nyari melegebb és szarazabb
iddszakokban nagyobb napi d6lés amplitudok, valamint az, hogy a dunaf6ldvari magasparton a
tobbi honapban is nagyobbak az amplitidok, mint a dunaszekcsdi tesztteriileten. A dunaszekcsoi
tesztteriileten 2008 februarjaban mért nagyobb amplitadok a 2008. februar 12-én tortént nagy csu-
szamlas el6- €s utdmozgasai (5. és 8. abra). A Dunafoldvaron 2009 januarjaban fellépd nagyobb
amplitadok valosziniileg olvadas-fagyas periddus kovetkezményei (4. és 7. abra).

Mindkét tesztteriiletre meghataroztuk a napi cstcsok atlagat havi bontasban az egyes tesztteriile-
teken rendelkezésre allo teljes d61ésmérd adatsorokbol. A Dunafdldvaron kapott havi atlagértékeket
és az azokhoz tartozo szorasértékeket az 1. tablazat, mig a dunaszekcsoi tesztteriiletre szamitott
értékeket a 2. tdblazat tartalmazza. Dunafdldvaron a napi amplitddok havi lebontasban nagy szorasi
értékeket mutatnak, ugyanakkor az atlagértékek ugyanugy viselkednek, mint a d6lési értékek. Ma-
justol az értékek nének, majd szeptembertdl fokozatosan ujra lecsokkenek. A kisszamu adat miatt az
évi atlagok szorasa kiszamitasanak nincs matematikai értelme, kiilonésen Dunaszekcs6 esetében. A
nagyobb szorasértékek a vegetacios idoszakban azonban fizikai értelemben jelzik, hogy a nagyobb
amplitadok valtozékonysaga is nagyobb és az évi id6jarasi viszonyoknak is fliggvénye.
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3. abra. A dunaf6ldvari magasparton késziilt tiznapos délésméré regisztratum
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5. abra. Dunaszekcs0i sziirt ddlésmérd adatsor 2007.12.01 és 2010.07.31 kdzott
1. tablazat. Dunafoldvar amplitido értékeinek szorasa €s atlaga (2003-2009)
jan. febr. marc. 4pr. m4j. jin. jul. aug. szept. okt. nov. dec.
2003 1,68 2,01 2,02 206 136 1,88 1,21 1,75 140 1,48 143 1,60
2004 1,90 1,39 1,12 0,62 096 145 239 231 2,12 097 099 1,35
2005 1,27 1,56 1,35 134 1,74 2,19 243 198 1,74 1,43 1,67 1,67
2006 2,59 1,65 1,79 0,54 1,54 193 3,21 296 280 2,10 1,77 1,75
2007 1,68 1,80 1,83 2,13 241 3,07 142 225 1,70 1,08 1,59 145
2008 1,20 1,27 1,18 1,36 2,38 243 237 199 1,59 150 1,18 1,08
2009 2,35 1,31 1,12 137 2,17 226 223 2,10 126 1,56 1,18 1,51
atlag 1,55 1,57 149 1,35 1,79 2,17 2,18 2,19 1,80 145 140 149
széoras 0,82 027 0,38 062 055 051 0,67 039 052 037 029 0,22
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2. tablazat. Dunaszekcs6 amplitudo értékeinek szorasa és atlaga (2007-2010)

jan. febr. marc. é&pr. mjj. jun. jul. aug. szept. okt. nov. dec.

2007 0,43

2008 0,66 1,24 045 0,50 1,16 1,99 2,58 4,10 1,96 1,96 0,52 0,46

2009 0,80 0,44 0,04 030 2,06 4,67 3,76 4,02 2,69 087 0,54 0,51
2010 0,50 0,69 040 0,57 0,67 092 1,24

atlag 0,66 0,79 030 046 1,30 253 2,553 4,06 232 141 053 047

szords 0,15 097 0,23 0,04 0,71 193 1,26 0,05 0,52 0,77 0,02 0,04

3.2 A novényzet hatasanak vizsgalata

A ndvényzet hatdsanak vizsgalatahoz elkészitettiik mindkét teriilet vegetacids térképét, melyeken
feltiintettiik a kiilonb6z6 ndvényegyedek pontos helyét, fajat, korat és az esetleges elvaltozasokat. A
teriileten talalhato kiilonb6z6 névényegyedek szama alapjan meghataroztuk a ndvényzet parologta-
tasat.

Mivel a meteorologiai paraméterek koziil a 1éghdmérséklet és a csapadékmennyiség allt csak e
terlileteken rendelkezésre, ezért a meteorologiai modszerek koziil a parologtatds kiszamitasdhoz a
Thornthwaite-modszert alkalmaztuk, amelyhez csak a havi atlagos 1éghdmérsékletre van sziikség a
Potencialis-evapotranszspiracio (tovabbiakban PET) kiszamitasdhoz (Rey 1999):

PET =1,6[107Tj [mm] , (D

ahol a PET a potencialis evapotranszspiracid, 7' a havi kozéphdmérséklet, / a héindex, amely az
alabbi képlettel szamithato:

T1,514
I= 2
5 (@)
Az akitevl pedig az alabbi képlettel hatarozhatd meg a héindex segitségével:
a =0,000000675-1° +0,0000771- 1% +0,01792- 1 +0,49239 . 3)

crer

Evaporacid a szabad felszin parolgésa, mely fiigg a hdmérséklettdl, a levegé mozgasatol és para-
tartalmatol. Transzspiracio a novényi parologtatas, mely szintén fligg a fenti tényezoktol, de a valto-
zasa azokkal nem linedris, mivel a novény 1€égzényilasai segitségével szabalyozza sajat vizleadasat.
Potencialis-evapotranszspiracio (PET) egy adott teriilet teljes parologtatasa (korlatlan vizellatas
esetén), belevéve a talaj és a ndvényzet parologtatasat is.

A Thornthwaite-mddszert ma mar kevésbé hasznaljak, mivel a levegd paratartalmat nem veszi
figyelembe a parologtatads kiszamitdsahoz, ennek ellenére kiilonb6zd teriiletek parologtatasanak
Osszehasonlitasara kivaloan alkalmas.

A vegetacios térképek alapjan korrigaltuk a kapott PET értékeket a parologtaté feliilettel és a te-
riilettel. A parologtatd feliilet értékét sajat mérések alapjan adtuk meg a ndvényegyeden talalhatod
levelek szamaval. A hasonl6 kora és faju egyedek a két teriileten ugyanazt az értéket kaptak az
Osszehasonlithatosag érdekében. A két teriilet vegetacidja faj szinten nagyon hasonlit egymasra,
ugyanis a két tesztteriilet hasonlo talajjal és klimaval rendelkezik, igy a kerti gytimolcsfak és a sz616
dominal. Ugyanakkor egyedszamban nagyon eltérnek. A dunafoldvari tesztteriilet négyszerese a
dunaszekesSinek, ezért a 10 m-re es6 fa-egyed és parologtatd feliilet értékét vizsgaltuk. A korrek-
ciok alapjan Dunaf6ldvaron a PET értéke tobbszordse, mint Dunaszekcsén (6. dbra).
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6. abra. A két vizsgalati teriilet parologtatasanak osszehasonlitasa 2007.12.01. és 2009.12.31. kozott
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7. abra. A Potencialis evapotranszspiracio, a csapadék és az amplitado kapcsolata Dunaféldvaron
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A 4. és 5. abran a napi d6lési amplitidok nagysadga mindkét teriileten minden évben aprilis végén
emelkedd, majd oktdber elején csokkend tendenciadt mutat. Ez az iddszak egybeesik a ndvényzet
aktiv (parologtatd) idészakaval. A novényzet lombfakadaskor hasznalja {6l a legtdbb vizet noveke-
déséhez. Ehhez intenziv parologtatas jarul. Lombfakadas utan a vizfelvétel, és ezzel egyiitt a paro-
logtatas csokkenne, azonban a hémérséklet fokozatos emelkedésével még intenzivebbé valik. Okto-
ber elejére ujbdl csokken, majd minimalisra apad — egyrészt a hdmérséklet fokozatos csdkkenésé-
vel, masrészt a parologtaté feliilet elvesztésével — a téli ,,pihend” idészakban. Ezt az éves periodust
tendenciat a csapadék kismértékben modositja (7. és 8. abra).

A d6lési amplitudok napi valtozasaira észrevehetd hatassal van a csapadék. Szaraz id6szakban a
ndvények nagyobb talajtérfogatbdl, ill. mélységbdl tudjak felvenni a parologtatasukhoz sziikséges
vizet és ezaltal nagyobb mélységig csokken a poérusnyomas értéke, ami miatt a délésamplitado na-
gyobb lesz (Kiimpel et al. 1996; Mentes 2003). Nedves csapadékos idészakban, minél telitettebbek
a talaj felsd rétegei vizzel, annal kevésbé csokken a porusnyomads a parolgas miatt és igy a délési
amplitudo is kisebb lesz. Ehhez jarul még az is, hogy a nagyobb mennyiségii, és hosszabb idén at
tartd csapadékesemények lehiitik a levegot, valamint a talajt, ezzel egyiitt atnedvesitik a parologtatd
feliiletet és a talaj alsobb rétegeit, igy csokkentve a parologtatds mértékét. Ez tovabb csokkenti a
doélés amplitidok nagysagat, ami a szarazodassal fokozatosan ujra nd.

A dolési amplitadok csicsai szaraz, illetve alig nedves talaj esetén viszonylag hegyesen végzod-
nek, azonban csapadék hatdsara fogazodasok jonnek létre rajtuk mind alul mind feliil. Erre mutat
egy példat a 9. abra. A jelenség oka, hogy a ndvényi parologtatas esés idében is csokkenti a gyokér-
zete kdrnyezetében a pérusnyomast, azonban a feliilrl beszivargd sok csapadékot mar nem képes
elparologtatni, ami a pérusnyomast noveli. Ezek a fogazodasok is mutatjak, hogy a ndvényi paro-
logtatas szerepe jelentds.

4 Osszefoglalas

A dolésmérési adatok rovid, napi periddusu dsszetevojének amplitudoi az elemzéseink szerint jol
demonstralhatd szezonalis valtozast mutatnak. Az amplitddok aprilis és oktober honap kozott a
legnagyobbak, ami egybeesik a ndvényzet aktiv fejlédési szakaszaval, amikor a névények fejlodé-
siikkhoz a legtobb vizet hasznaljak fel. A ddlésamplitudok szezonalis valtozasara a csapadék nincs
hatéssal, ami azt mutatja, hogy ez a valtozas ténylegesen a ndvényi életfolyamatokkal van dsszefiig-
gésben.
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A csapadék- és parologtatasi viszonyok részletes elemzése azt mutatja, hogy Dunaf6ldvaron, ahol
tobb csapadék esik, nagyobb az evapotranszspiracié értéke, mint Dunaszekcsén, ahol viszont na-
gyobb a napi mikrod6lések amplitudoja. Mivel a novényzet fajtaja a két teriileten hasonld, ez csak
ugy lehetséges, hogy a névények a szarazabb talaj nagyobb térfogatabdl parologtatjak el a vizet,
ezért a nagyobb térfogatu talajban 1étrejovo porusnyomas csdokkenés nagyobb déléseket okoz. Ez azt
igazolja, hogy a ndvényzet parologtatasa alapvetd jelent6ségii a napi mikrodélések amplitidojanak
befolyasolasdban, mig a csapadéknak csak kismértékii modositd (csdkkentd) hatdsa van. A napi
mikroddlések lefolyasanak, a gorbe menetének kismértékii valtozasai egyértelmiien a nagyobb
mennyiségli csapadéknak tulajdonithatok.

Osszefoglaldan megéllapithatd, hogy a névényzetnek fontos szerepe lehet abban, hogy intenziv
parologtatassal megakadalyozza, ill. csokkentse a mélyebb talajrétegekbe szivargd csapadék meny-
nyiségét, ezaltal csokkentse a csapadék szerepét a csuszasi feliiletek kialakulasaban. Ehhez azonban
olyan ndvényzetre van sziikség, amely intenziven parologtat és kdzben nem akadalyozza a talaj
parolgasat sem.

A ndvényzetnek ez a hatasa ndvelhetd lenne kiilonb6zo gyokérmélységii, intenziven parologtatd
novények egyenletes eloszlasban valo telepitésével a foldcsuszamlas-veszélyes teriileteken. Ennek
igazolasara azonban tovabbi vizsgélatok sziikségesek, esetleg mas tesztteriileteken is.

Koszonetnyilvanitas. Ez a tanulmany a K 81295 szama OTKA és a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-
2010-0006 projektek keretében késziilt. Kiilon kdszonjik Molnar Tibornak, Banfi Frigyesnek és
Ujvari Gabornak a miiszerek installalisaban és karbantartasiban, valamint az adatok rendszeres
kiolvasisaban nytjtott segitségét, tovabba Gimesiné Németh Agnesnek a novényzet terepi térképe-
zésében ¢€s az adatok feldolgozasaban valo részvételét.
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A NEMZETKOZI EGI REFERENCIARENDSZER (ICRS)
UJ MEGVALOSITASA: ICRF2

Frey Sandor”, Gabdnyi Krisztina”

S L2
== ICRF2: the new realisation of the International Celestial Reference System (ICRS) —

The International Celestial Reference Frame (ICRF) is maintained by regular Very Long Baseline
Interferometry (VLBI) observations at radio wavelengths. After its first definition in the middle of
the 1990’s, the ICRF has been redefined for the first time in 2009. Here we summarise the back-
ground, the reasons, and the importance of the ICRF2 definition. We briefly introduce the new ce-
lestial reference frame, the developments expected in the near future, and give an overview of the
related research topics in Hungary.

Keywords: VLBI, celestial reference system, quasars, astrometry

A nagyon hosszu bazisvonalu radio-interferometria (VLBI) technikdjaval fenntartott nemzetkozi égi
vonatkoztatasi rendszert az 1990-es évek kizepén tortént létrehozasa utan most elészér, 2009-ben,
ujradefinidltak. Osszefoglaljuk az ICRF?2 (International Celestial Reference Frame 2) megalkotdsd-
nak elézményeit, indokait, jelentéségét. Roviden bemutatjuk az uj vonatkoztatdsi rendszert, szolunk
a kozeljovében varhato fejlesztésekrol, és 6sszefoglaljuk a témahoz kapcsolodo hazai kutatasokat.

Kulesszavak: VLBI, égi vonatkoztatasi rendszer, kvazarok, asztrometria
1 Bevezetés

A nagyon hosszl bazisvonalu radio-interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) egy
olyan csillagaszati megfigyelési technika, amelynek segitségével rendkiviil nagy szogfelbontassal
tanulményozhat6 az égbolt kompakt, fényes radidsugarzé égitesteinek szerkezete. A geodéziaval és
mas foldtudomanyokkal foglalkozok szamara a VLBI ugyanakkor az egyetlen eszkdzt jelenti,
amellyel a F6ld mint bolygd mozgasa kellé pontossaggal kovethetd az igen tavoli égitestek segitsé-
gével kijelolt kvazi-inerciarendszerben (pl. Frey 2007). A technika e két (csillagaszati és geodéziai)
alkalmazasa szorosan kapcsolddik egymashoz. Az ,,alappontok”, amelyek az égi vonatkoztatasi
rendszert definialjak, egyben asztrofizikai kutatasok célpontjai is.

Az 1960-as években felfedezett radidsugarzo aktiv galaxismagok, a kvazarok (sz6 szerinti érte-
lemben: csillagszerii radidforrasok) idealisnak tlinnek egy égi vonatkoztatasi rendszer kijeldléséhez.
Egyrészt rendkiviil tavol, téliink akéar tobb millidrd fényévnyire vannak, ezért sajatmozgasuk az
égen toliink nézve (elvileg) elhanyagolhatéan kicsi. Ezzel szemben a Tejutrendszer csillagainak
néhany év alatt is jol mérheto latsz6 elmozdulasuk van. A kvazarok altalaban nagyon kis szogkiter-
jedésiiek, emiatt még a legjobb felbontast nyujtd globalis VLBI halézatokkal is tobbnyire kdzel
pontszerilinek latszanak. A globalis VLBI halézatokkal elérhetd szogfelbontas a cm-es hullamhosz-
szakon az ezredivmasodperc (milli-arcsecond, mas) nagysagrendjébe esik.

A Nemzetkozi Csillagaszati Unid (International Astronomical Union, 1AU) 1997-ben a
kvazarok radidtartomanyban mért pozicidival definidlt nemzetkozi égi referenciarendszert (Interna-
tional Celestial Reference System, ICRS) valasztotta fundamentalis égi rendszernek, felvaltva ezzel
a korabban a csillagoknak a fény lathatd tartoméanyaban, optikai iton mért pozicidin alapuld rend-
szert. A rendszert a gyakorlatban megvalositd elsé definicid (International Celestial Reference
Frame, ICRF1) értelmében a koordinata-tengelyek tobbé formalisan mar nem koétdédnek az égi
egyenlit6 és az ekliptika sikjdhoz, hanem 212 darab, VLBI technikaval mért kvazar és radidgalaxis
nemzetkozileg egyezményesen rogzitett koordinataihoz (Ma et al. 1998). Ezeket természetesen ugy
hatéroztak meg, hogy minél z6kkendmentesebb legyen az dtmenet a torténelmileg megszokott égi
vonatkoztatasi rendszerb6l az Wjonnan definidltba. Az ICRF1 becsiilt pontossaga 250
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mikroivmasodperc (pas), tengelyeinek stabilitdsa 20 pas koriili, ami nagysagrendnyi javulast jelen-
tett a korabbi (optikai) modszerekhez képest.

Az ICRF1 megalkotasdhoz az 1979 és 1995 kozott, 2,3 és 8,4 GHz-es frekvencidkon végzett
globalis geodéziai/asztrometriai VLBI megfigyeléseket hasznaltak fel. Az alacsonyabb frekvenciara
azért van sziikség, hogy a diszperziv foldi ionoszféra frekvenciafiiggd késleltetd hatasat korrigalni
lehessen — ugyantgy, mint példaul a kétfrekvencias mitholdas helymeghatarozé (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS) méréseknél, ahol ugyancsak a 1égkoron athalado és a felszinen detektalt
radidjelekrdl van szo6, amelyeket abban az esetben a Fold koriil keringé mesterséges holdak bocsa-
tanak ki.

Az id6kozben felgyiilemlett 11j mérési adatok, a rendelkezésre allo korszertibb feldolgozasi mod-
szerek és a megnovekedett pontossagi igények 2009-re sziikségessé és lehetove tették a vonatkozta-
tasi rendszer ujradefinidlasat. Cikkiinkben ennek a munkénak a hatterét és eredményét ismertet;jiik,
bemutatjuk az ICRF2-t. Roviden szélunk a kozeljovoben varhato fejlesztésekrdl és dsszefoglaljuk a
témahoz kapcsolodo hazai kutatasokat is.

2 Az égi referenciarendszer {ij megvaldsitasa

Rendszeres geodéziai és asztrometriai célu mérések globalis VLBI antennahalézatokkal az 1970-es
évek vége oOta folynak. Az ICRF1 1990-es évek kozepére esé megalkotdsa 6ta eltelt id6 alatt nyil-
vanvalova valt, hogy a definicio javitasra, tovabbi finomitasra szorul. Ennek egyik oka, hogy a
definial6 objektumok eloszldsa az égen tavolrdl sem volt egyenletes, kiilondsen az északi égboltra
korlatozddott (1. abra). Ennek egyszertien az volt az oka, hogy a mérésekre hasznalt radioteleszkdp-
halozatok tilnyomo részt a Fold északi féltekéjén helyezkedtek el. Az elmult években nagy hang-
sulyt fektettek a déli égbolt kompakt radiosugarzé kvazarjainak felmérésére, a déli féltekén elhe-
lyezkedd antennak bevondsara a rendszeres VLBI mérésekbe.

Az eredetileg az ICRF1 céljaira kivalasztott fényes kvazarok koziil sokrol kidertilt, hogy latszo
pozicidjuk hosszll tavon kimutathatéan valtozik. Akkoriban a f6 szempont az objektumok fényessé-
ge ¢és a rendelkezésre allo minél hosszabb megfigyelési intervalluma volt. Azota 1ényegesen javult a
VLBI halozatok érzékenysége, s igy még tobb adat all rendelkezésre valamivel halvanyabb
kvazarokrol is. A pozicios instabilitas els6dleges oka a fényes kvazarok komplex nagyfelbontasu
radioszerkezete €s annak jelentds valtozasa éves-évtizedes iddskalan (pl. Frey és Moor 2009, és az
ottani hivatkozasok). A radidsugarzas fizikai eredete a kvazarok centrumaban talalhatdé szupernagy
(akér egymillidrd naptomeget is elérd) tomegli fekete lyuk hatdsara vezethetd vissza. Az ilyen ob-
jektumok hatalmas kisugarzott energidjukat a kornyezetiikbdl beléjiik hullé anyagbdl nyerik. Az
er6s magneses tér hatdsara a bespirdlozo6 anyag egy része a fényéhez kozeli sebességgel kidobodik a
fekete lyuk kornyezetébdl, a forgastengely mentén két ellenkezd irdnyban (ezek az un. jetek). A
magneses térben mozgd plazma szinkrotronsugarzast bocsat ki, amely a radidtartomanyban a leg-
er6sebb. A kvazarok megfigyelhetd nagyfelbontasu radidszerkezete altalaban aszimmetrikus, mivel
a jetek koziil a térben felénk mutatonak a sugdrzasat a relativisztikus nyalabolés (a kdzel fénysebes-
séggel felénk mozgd plazma sugarzasi teljesitményének latszolagos megnovekedése) felerdsiti,
mikdzben az ellenkezd irdnyba mutaté jet a detektalas hatara ala halvanyodik. A jetek komponense-
inek valtozasa, Gjak kidobodasa és a régebbi, tavolodé komponensek elhalvanyodasa révén a radio-
szerkezet referenciapontja, masképpen a fényességeloszlas ,,stlypontja” az égen idében valtozhat.

Végiil, de nem utolsé sorban az elmult évek soran a VLBI megfigyelési technikaban és adatfel-
dolgozasban is jelentds javulas tortént. Tobb VLBI antenna allt szolgalatba, szélesebb savu észlelé-
seket végeznek, megndvekedett az érzékenység, egyre tobb és halvanyabb megfigyelt égi objektum
keriil be a programokba. Pontosabb geofizikai modellek, nagyobb teljesitményli szamitogépek és
szoftverek allnak rendelkezésre. Az ICRF1-hez képest a pontossag igy legalabb 6tszordsére javitha-
to.
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1. abra. Az ICRF1-et definial¢ aktiv galaxismagok eloszlasa az éggombon, az ekvatorialis koordinatak (rektaszcenzid,
deklin4cio) rendszerében. Jol kivehetd a déli félteke hidnyosabb lefedettsége, az ICRF1 egyik f6 gyengesége (Ma et al. 1998)

Az ICRF1 objektumairdl és szamos mas radidforrasrol folyamatosan felhalmozodé VLBI adatok
értéke, hogy egy vagy tobb id6pontban a forrasok nagyfelbontast radidszerkezetére vonatkozo
informaciot is tartalmaznak. Ezeknek az ismereteknek a birtokdban kellett kivalasztani azokat az
objektumokat, amelyek a legigéretesebbek az ICRF ujradefinialasa szempontjabol. Tbb éves eld-
készité munka utdn a Nemzetkozi Foldforgas és Referenciarendszer Szolgélat (International Earth
Rotation and Reference Systems Service, IERS), valamint a Nemzetkdzi VLBI Szolgalat (Interna-
tional VLBI Service for Geodesy and Astrometry, IVS) kozds munkacsoportja alkotta meg az
ICRF2-t (Fey et al. 2009), amit 2009-es kozgytlésén az IAU hivatalosan is elfogadott.

Az ICRF2 legfontosabb tulajdonsagai, Gjdonsagai a kovetkezok. Az 0j égi vonatkoztatasi rend-
szerhez Osszesen 295 definidlé aktiv galaxismagot hasznaltak (2. dbra). Ezeket Ggy valogattak ki,
hogy egyrészt ne rendelkezzenek jelent6s kiterjedt radioszerkezettel — ehhez a kvazarok elsésorban
csillagészati (asztrofizikai) célua VLBI feltérképezéseibdl szarmazoé informacidkat hasznaltak — mas-
részt a forrasok pozicidjarol rendelkezésre alltak az elmult b6 harom évtizedbdl szarmazd mérések.
Ezek alapjan ki lehetett szlirni olyan objektumokat, amelyek szignifikans, esetenként nem linearis
latszolagos elmozdulast szenvedtek. Az 0j definiald forrdsok kozé csak olyanok keriilhettek be,
amelyek pozicidja stabilnak mutatkozott. Ugyanakkor nem szabad feltételezni, hogy kizardlag en-
nek a 39 kiszlrt kvazarnak a pozicidja instabil valamilyen mértékben a rendelkezésre all6 mintegy
3400 forras koziil! Ha vannak is, az észlelt latszolagos elmozdulasok egyrészt olyan kismértékiiek,
hogy nem okoztak gondot, masrészt a forrasok legnagyobb tobbségére egyeldre egyszeriien nem all
rendelkezésre elegendé mennyiségii észlelési adat, hogy biztonsaggal meg lehetne itélni hosszu tava
pozicids stabilitasukat.

A korabbi ICRF1-hez (Ma et al. 1998) val6 kapcsolodast, és ezzel a folytonossagot a régi és az
Uj rendszer kozott 138 kdzods objektummal biztositottak. Az ICRF2 dokumentum kiilon tablazatban
sorolja fel a 295 definialé radidforras koordinatait, illetve azok formalis hibait (Fey et al. 2009, 18.
tablazat). Egy masik listan tovabbi 992 darab, rendszeresen megfigyelt kompakt extragalaktikus
forras koordinatai talalhatok (Fey et al. 2009, 19. tablazat). Végiil 2197 olyan egyéb ismert
radiokvazar ¢és egyéb aktiv galaxismag pozicidit is megtalalhatjuk, amelyekre csak egy vagy legfel-
jebb néhany idépontbol allnak rendelkezésre mérési adatok (Fey et al. 2009, 20. tablazat). Igy az
ICRF2 katalégusa Osszességében 3414 égi radidforras koordinatdit tartalmazza, egységes forma-
tumban. A teljes égi vonatkoztatasi rendszer pontossaga kb. 40 pas, ez mintegy hatszoros javulast
jelent az ICRF1-hez képest. A tengelyek stabilitasa — amit a radioforrasok kiilonbozo részhalmazai-
nak figyelembe vételével szamitott megoldasok alapjan hataroznak meg — kb. 10 pas, kétszer jobb
az ICRF1-re jellemz6 értéknél.
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2. abra. Az ICRF2-t definial6 295 aktiv galaxismag elhelyezkedése az éggdmbon, az ekvatorialis koordinatak
(rektaszcenzid, deklinacio) rendszerében (Fey et al. 2009)

3 Az ICRF?2 elonyei és a rendszer jovoje

A referenciarendszer pontosabb és stabilabb magvaldsitasabdl szarmazo gyakorlati elényok koziil
érdemes kiemelni néhanyat. Az egyik a foldforgas-paraméterek, kiilondsen a precesszid, a nutacio
és bolygonk forgasi szogsebessége meghatarozasanak novekvé megbizhatosaga. Itt érdemes hang-
stlyozni, hogy ezekre a mérésekre a VLBI ma, a mitholdas technikdk — a GNSS, a mesterséges
holdakra végzett 1ézeres tavmérés — koraban is egyediilalld modon alkalmas, mivel a tavoli
extragalaktikus radioforrasok jelolik ki azt a vonatkoztatasi rendszert, amely a legjobb kozelitéssel
inerciarendszernek tekinthet6. Egy masik alkalmazas a bolygokozi tirszondak navigacidja a kvazi-
inercialis vonatkoztatasi rendszerben, kdzeli ICRF radioforrasokhoz képest meghatarozott poziciok-
kal. Itt az ugyancsak a radidtartomanyban a Foldre sugarzé tireszk6zok relativ helyzet-
meghatarozasarol van szo.

Ez utobbi alkalmazasi teriilettel is 0sszefiiggésben torténnek erdfeszitések a hagyomanyosaknal
(2,3 és 8,4 GHz) magasabb frekvencidkon (24 és 43 GHz-es) végzett VLBI mérések nyoman eléalld
égi referenciarendszer 1étrehozasara is. Ezeken a magasabb frekvenciakon — a kvazarok radidsugar-
zasi mechanizmusabol kovetkezéen — a rendszert kijeldlé objektumok sokkal kompaktabbnak, pont-
kor a most alkalmazottaknal magasabb frekvenciaparra kellene attérni. Gondot jelent ugyanakkor,
hogy igy kevesebb szoba johetd, viszonylag fényes radioforrast talalunk az égen. Gyakorlati prob-
1émat okozna, hogy természetesen az antenndk vevOberendezéseit is le kellene cserélni, nem is be-
szélve arrdl, hogy a legtobb miik6dd geodéziai VLBI antenna reflektald feliilete nem elég pontos
forgasparaboloid ahhoz, hogy akar milliméteres hulldmhosszakon is dolgozzon. igy az ICRF2 meg-
alkotasakor tovabbra is az eddig hasznalt frekvencidkon végzett méréseket vették figyelembe.

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) 2013-ban tervezi inditani Gaia nevii optikai asztrometriai {ir-
szondgjat (pl. Prusti 2010), a Nap—Fold rendszer kiilsé Lagrange-pontja koriili palyara. A Gaia mé-
natkoztatasi rendszer pontossaga varhatéban meg fogja haladni a radidtartomanyban definialt ICRF-
ét. El6szor nyilik lehet6ség arra, hogy mind a radié-, mind az optikai tartomanyban k6zdsen megfi-
gyelt kvazarok segitségével kozvetleniil is 6sszekapcsolhassuk majd a két égi referenciarendszert,
amihez célszer(i lesz a lehet6 legpontosabb ICRF-et hasznalni.
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4 Hazai kutatasi iranyok

A vonatkoztatasi rendszer pontossaganak tovabbi ndvelésére, az ICRF-et definidlé objektumok
vizsgalatara szamos lehet6ség adodik. Ezekbdl kutatocsoportunk is ki tudja venni a részét. Jelenleg
nem teljesen vilagos példaul, hogy mi okozza a kvazarok kismértékii, de kimutathat6 poziciovalto-
zasat (Frey és Moor 2009). Egy eddig még nem vizsgalt nagysagu, tobb mit 60 objektumot tartal-
maz6 minta elemzése alapjan — legalabbis statisztikai értelemben — a poziciovaltozasok irdnya Osz-
szefliggésben lehet a kvazarok ezred-ivmasodperces szogskalan, csillagaszati VLBI mérésekkel
megfigyelt szerkezetének jellemzo kiterjedési irdnyaval. (Kordbban csak egy-egy objektumot vizs-
galtak ebbdl a szempontbdl.) Ezt az eredményt varhatjuk asztrofizikai megfontoldsok alapjan is.
Vannak azonban olyan egyedi kvazarok, ahol ez az 6sszefiiggés egész biztosan nem all fenn (Moor
et al. 2011). Vagyis még tavolrol sem tudunk mindent a pozicidovaltozasok természetérdl és kivaltd
okairol. Az is kérdéses, hogy az ICRF2 mostani definici6ja soran 1ényegében stabilnak tekintett
objektumok valdban azok-e, illetve hosszabb mérési sorozatot kovetden tovabbra is annak bizo-
nyulnak-e.

A legpontosabb radié (ICRF) és optikai (Gaia) rendszerek kiiszobon alloé Osszekapcsolasaval
Osszefliggésben egy igen aktudlis kérdés, hogy joggal tételezhetjiik-e majd fel, hogy az aktiv
galaxismagoknal, a két eltéré hullamsavban megfigyelve, a térben minden esetben ugyanoda esik a
fényességi cstics (Frey et al. 2006). Csak ebben az esetben hasznalhatok ugyanis a két rendszerben
kozos objektumok feltétel nélkiil arra, hogy magukat a vonatkoztatasi rendszereket a segitségiikkel
0sszekossiik. A jelenleg elérheté — igaz, a radi6 ICRF-nél legalabb egy nagysagrenddel pontatla-
nabb égi koordinatakat tartalmazo — extragalaktikus optikai égboltfelmérések (pl. Sloan Digital Sky
Survey, SDSS) részletes vizsgalataval megprobalhatunk valaszt adni a kérdésre. Korabbi elozetes
eredményeink azt valosziniisitik, hogy léteznek olyan radidforrasok, amelyeknél jelentds, akar
100 mas nagysagrendii eltérések is tapasztalhatok a radié és optikai poziciok kozott (Frey et al.
2006). Az ilyen objektumok kisziirése, az eltérések fizikai okanak megfejtése a két rendszer pontos
Osszekapcsolasanak egyik alapfeltétele. Legujabban vizsgalatainkat kiterjesztettiik a folyamatosan
boviilé SDSS eddigi két legteljesebb, 7. és 8. szdmu adatbazisara (Data Release 7 & 8, DR7 és
DRS). Immar a radidsugarzo6 aktiv galaxismagok ICRF2 koordinatait alkalmazva az dsszehasonli-
tasra, egy kb. ezer elemii kozos radié—optikai minta alapjan tovabbra is elmondhato, hogy jelentds
sziiletben).

A tobbek kozt a vonatkoztatasi rendszer lokalis stiritésére is alkalmas, korabban kidolgozott
modszeriinket (Mosoni et al. 2006, Frey et al. 2008) mar alkalmaztuk a DAS (Deep Astrometric
Standards) programban (Frey et al. 2007, Platais et al. 2008). Ennek célja a kozeljovoben épitendd,
nak megoldasa, aminek keretében egyes kijeldlt égi mezék optikai és radié méréseire, optikailag
halvany kvazarok pontos koordinatainak meghatarozasara keriil sor. fgy méd nyilik a teljes mez6k
halvany csillagainak pontos elhelyezésére az ICRF-ben. Az eldkészités alatt levé bolygokdzi tir-
szonddk, kiilondsen a Jupiterhez és annak Europa nevii holdjahoz késziilé Europa-Jupiter System
Mission (EJSM) navigacioja szdmara ugyancsak sziikség lesz az égi referenciarendszer lokalis stiri-
tésére. Most el6szor fordulhat eld, hogy az {lireszk6zon repiild radidadd paramétereit a majdani
VLBI  megfigyelések  szempontjai  szerint  optimalizaljadk (Cimo et al.  2009;
http://meetingorganizer.copernicus.org/EPSC2009/EPSC2009-201-2.pdf, 2011-06-01).

5 Osszefoglalas

A nemzetkozi égi referenciarendszer 2009-ben elfogadott 1j definicidja, az ICRF2 széles nemzetkd-
zi egyiittmiikodésben késziilt. Ez alatt nem csak az értendd, hogy maguk a harom évtizedet fel6leld
radié-interferométeres (VLBI) mérések — a technika 1ényegébdl adédoéan — globalis halézatokkal, az
kidolgoz6 munkacsoport tagjai is tobb, a technika alkalmazasaban élenjard orszagbol keriiltek ki,
tovabba a munkat koordindl6 szakmai szervezetek is nemzetkdziek. A koordinata-megoldasokat hét

Geomatikai Kozlemények XI11/2, 2010



164 FREY S, GABANYI K

fiiggetlen adatfeldolgozé kdzpontban, dsszesen négy szoftver alkalmazasaval allitottak eld. Ez biz-
tositja a kombinalt megoldas megbizhatosagat. Az ICRF2 az ICRF1-hez képest tobb mint 6tszor
annyi égi radidforras koordinatait tartalmazza, pontossaga 5-6-szorosara, stabilitasa mintegy kétsze-
resére javult. A két rendszer kozti folytonossagot 138 kozds forras biztositja, amelyek koziil 97
mind az ICRF1-ben, mind az ICRF2-ben definial6 objektum. Az ICRF2 definialé forrasainak pozi-
cios stabilitasa, valamint egyenletes eloszlasuk az északi és a déli égbolton kikiiszoboli az ICRF1
két legjelentdsebb hianyossagat.

Hogy mikor lehet ICRF3, az egyel6re még nem vilagos, s nagyban fiigg a varhatéan 2013-ban
felbocsatand6 Gaia asztrometriai Uirszonda sorsatol, mikodésétol. Feltehetd, hogy az égi vonatkoz-
tatasi rendszert legkdzelebb mar a Gaia mérései alapjan, optikai tartomanyban definialjak. A radio-
tartomanyban a globalis geodéziai/asztrometriai VLBI mérések a jovoben is folyamatosan, szolga-
latszertien tovabb folynak.

Kdszonetnyilvanitas. Kutatisainkat részben az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok
(OTKA) tamogatasaval végezziik, a K72515 sz. szerz6dés alapjan.
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