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"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudos,
de idegenen sohasem."

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kdzlemények 1998 6ta rendszeresemjablan évenként egy alkalommal
megjele folyoirat. A kiadvany célja, hogy dsorban magyar és esetenként angol riyelv
férumot biztositson a hazai ill. kulféldi kutatéknas szakembereknek, akik a geodézia,
fotogrammetria, térinformatika, fizikai geodézieeoglinamika, tdgabb értelemben véve a
geomatika szaktertletén elért tudomanyos eredmiéetyeszeretnék kozzétenni. A
kiadvanyban megjeléncikkek és tanulméanyok a mai norméknak megéelielktoralasi
folyamaton mennek keresztil, azaz miepublikalasra keriilnek legalabb kettiiggetlen
biralé véleményt alkot a kozlésre benyujtott kérdla A biralok nevét alaphelyzetben csak a
szerkes#thizottsag ismeri, de a biralék kérhetik anonimitageifiggesztését. A birdlatok
alapjan a szerkesitizottsag elddnti, hogy az adott kézirat megfelebreGeomatikai
Kézlemények formai és tartalmi kdvetelmény-rendémek, illetve, hogy az esetlegesen
felmerib hibdk és hianyossagok kijavithatok- és potolhatda- kézirat kisebb-nagyobb
atdolgozasaval.

A Geomatikai Kdzlemények szerkesztését — amelyetl28 mar egy, az Interneten
keresztlll elérhét és niikddtethed web felllet is tamogat (www.geomatika.ggki.hu/
kozlemenyekLovranits Tamas és Papp Gabor) — tarsadalmi mumkabgs szerkeszt-
ség nagy hangsulyt fektet a lebhdéeggyorsabb miségi munkara. Ez mind a székl,
mind a biraloktol effeszitéseket és fegyelmet kivan, amit a szerkségtebre is tisztelettel
megkdszon. Ennek biztositasdhoz javasoljuk attadwpozni a kbvetkézanyagokat:

Geomatikai_Kézlemények_instrukciok_székmek.doc,
Geomatikai_Kdzlemények_instrukcidk_biraléknak.pdf,

amelyek a mar fent megadott cimre belépve letdkhet regisztralt felhasznal6k ugyanezen
a cimen keresztll végezhetik el a rendszer al@idiodlt aktudlis feladataikat, akar sz#rz
akar biraloi szerepkorben. Az (j felhasznalok ugyangisztralhatnak, felhasznaloi név és
e-mail cim megadéséaval.

A feltoltott kéziratokat a szerke$zeg ebbiralja, el§sorban az instrukcidkban megfogal-
mazott formai szempontok szerint. Ha a kézirat filag kielégibnek bizonyul, akkor
elindul a biralati folyamat, amely altalaban tobklust is képez, és egészen addig tart,
ameddig a biraldk ill. a szerke&gég ezt tartalmi-formai indokok miatt sziiksége siaeék.

A birdlati fazisokrol és az aktudlis teéhd3l mind a szerék mind a biralok automatikus
Uzenetekben értesulnek.

A Geomatikai Kozleményeket az MTA CSFK GeodéziaiGenfizikai Intézete adja ki. A
kiadas anyagi hatterét egyrészt a kétévente Soprnomfiegrendezésre keflilGeomatika
Szeminarium, masrészt kilonkdogalydzatok és tudomanyos szervezetek (pl. Sofnahds

Tarsasag) tamogatasai biztositjak.
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A KIEGYENLIT O SZAMITAS ALKALMAZASANAK
SZUKSEGESSEGER)L AZ ALAPPONTS URITESBEN

Busics Gyorgy

=z About the necessity of the application of adjustniém control point densification— Alt-

hough all conditions are given to use adjustmeebth for the processing of surveying control
points, unfortunately, in practice this disciplidees not work. In this paper it is outlined, thia¢ t
adjustment is the state-of-the-art solution metfasccomputing the levelling lines, for densificatio
of horizontal surveying control points and also foralizing the coordinates coming from static or
RTK GNSS measurements. The professional regulstiond also take into account this trend.

Keywords: adjustment, levelling network, horizontal surveymggwork, GNSS measurement

Bar elvileg minden feltétel adott ahhoz, hogy ampbnt gritést szolgalé méréseink feldolgozasat
a kiegyenli szamitas alkalmazasaval oldjuk meg, ez a gyakanamég sincs igy. Arra szeretnék
ramutatni, hogy mind a szintezéssel toft@ontpétlids, mind az irany- és tAvmérésen alapellbé-
rési alappont grités, mind a statikus vagy RTK pontmeghatarozétasez lenne a korszemeg-
oldas. A szakmai szabalyozasnak is ezt az iranykzellene figyelembe vennie.

Kulcsszavakkiegyenlités, szintezési halozat, felmérési alappalézat, GNSS mérés
1 Atéma idészenisége

A geodéziai mérések legkisebb négyzetek elvénndréegyenlitését mar Gauss (1777-1855) ki-
dolgozta, de az csak lassan kerUlt 4t a gyakorl&baek legibb oka a korabeli szdmitastechnika
elégtelensége volt. A szdgfliggvény- és logaritndiazatokban valé keresés, a mechanikus széa-
gépek, majd a személyi szamitégépek megjelenéselyeknmintegy tarsadalmasitottak, széles
koriivé tették a gépi szamitast a geodézidban is.

Az 1990-es évek elején Csepregi Szabolcs munkatanshirt kozos cikkeinkben erre kivantuk
felhivni kollégaink figyelmét (Csepregi és Busic391, Busics és Csepregi 1992a, 1992b). Napja-
inkban mégis azt tapasztaljuk, hogy nem haszn#jidéggé a szamitastechnika adta lébéege-
ket. Kulénosen felin6 ez a GNSS technika esetében, amelyben maga a égeégektorfeldolgo-
z&s automatizalt ugyan, de a tovabbi feldolgoz&gdteé. irasomban erre az ellentmondasra szeret-
ném felhivni a figyelmet, és azt inditvanyozom, nWégids mérések esetén a kiegyenlitéssel kapott
végeredményt kdveteljik meg, mert az a kotspeegoldas.

A kérdés idszefiségét a szakmai szabalyozas megujitasa is indokdjalappontéritést sza-
balyoz6 korabbi szakmai szabalyzatokat (A3, A4, 28)0-6| kezdbdéen magasabb szihfogsza-
balyok valtottak fel. Altalanossagban az allapihateg, hogy a kiegyenlitést nem preferaljak elég-
gé az (j dlirdsok, ezért gondolom, hogy érdemes ezt a térbiétree helyezni.

2 A felmérési alappontokrol

Tisztazzuk d@lszor is, mi a cikk targya. irasom az alappdritésil szél, vagyis feltételezi, hogy
létrejottek az orszagos geodéziai alapponthaléza®kazokon belill van szilkség tovabbi alappon-
tokra. llyenek a negyedreficszintezési alappontok, a vizszintes felmérésipalamk (kordbban:
otodrend alappontok), valamint a GNSS-technikaval létreltiofedmérési alappontok. Nem foglal-
kozom tehéat az orszagos alappontok létrehozaspdti§saval (ahol egyébként mindig is szerepe
volt a kiegyenlié szamitdsnak), és nem érintem a részletméréstamely egy kulon cikk témaja
lehetne, tekintettel arra, hogy ma a GNSS részietsnelappontsités nélkil is végezhé&t

“Obudai Egyetem Alba Regiaisaki Kar, 8000 Székesfehérvar, Budai Ut 45.
E-mail: busics.gyorgy@amk.uni-obuda.hu



8 BusICcsGY

A klasszikus technika szerint azért hozunk létrészletes felmérést vagy kitest kdzvetlen szolga-
16 felmérési alappontokat, mert az orszagos haldzat megfeldl sirisédi.

A felmérési alappontok is alappontok, igy meg keligniik az alappontokkal szemben tdmasz-
tott kovetelményeknek. Korabban 10 ilyen fontosékiumot soroltam fel (Busics 2005), de témank
szempontjabdl most csak négy kdvetelményt emelek kilapponttal kapcsolatban:

1) Az alappont allanddsitott legyen. A klasszikusdglfis szerint az alappont jilbeni célokat
is szolgal, ezért allandé modon, tartésan, a terépeneg kell jeldlni. Az allanddsitas mod-
jat a jelenlegei szakmai leirasok pontosan megadjaknak azonban esetek, amikor (ki-
[6nbd méltanyolhaté okokbdl) nem éallandésitjuk az alagpb Ezt nevezzik vesztett
pontnak, mert a nyilvantartas, a &Bbi felhasznalas szamara elveszik. Fontos azonban,
hogy minden mas szempontbdl a vesztett pontoajgpaintként kell kezelni. Néhanyan arra
hivatkozva nem adnak le alappofititési munkarészeket, mert nincsenek allandésitott
pontjaik. Ez az érvelés nem fogadhato el.

2) Az alappont folos mérésekkel legyen meghataroZd#tppontot f6l16s mérés nélkil nem
szabad meghatérozni, tdbbek kozott ez a kdvetelrk@dnbozteti meg a részletponttdl.
Tilos létrehozni pl. egy magassagi alappontot sadmallal, vagy vizszintes alappontot
egyetlen polarisként, vagy térbeli alappontot elgyetvektorra alapozva. A kiegyerdit
szamitas ennek a betartasara is segitséget ad,arfids méréshanyad megadasaval ez a
feltétel ellerizhe®.

3) Az alappont feleljen meg az ésszes hibahatarnasstikusan a mérési eredményekre vo-
natkoznak a hibahatarok. Minden hibahatarral szakétt értéknek az elfogadasi kiiszéb
alatt kell lennie. A kiegyenlitszamitas leh8séget adna arra, hogy a végeredményre (az Uj
pont magasségara, vizszintes koordinataira vadpeliékoordinataira) is megadjunk k-
szobértékeket. llyen kiszobértékek kidolgozasasaiikség lenne.

4) Az alappont-meghatérozas folyamata dokumentéltdegy dokumentaltsag itt azt jelenti,
hogy rendelkezésre allnak az Uun. nyers mérési kdasoazokbdl a szamitas Ujra elvégezhe-
t6, ellerbrizhets. Nem fogadhaté el tehét, ha csak a végeredmétiyk,|&s a szamitasi fo-
lyamat nem rekonstrualhaté.

Fontos még kiemelnunk, hogy minden pdritgsnél halozati szemléletre kell toérekedni. Piédéa
emlitve: 1D-ben nem szintezési vonalakat mérinlk,ceanem szintezési szakaszokbdl feldpul
szintezési halézatot hozunk létre; 2D-ben nem dimksmalakat mériink, hanem iranymérésen és
tavmérésen alapuld halbézatot, optimalis szamu fattstra térekedve; 3D-ben pedig nem egyetlen
vektort, hanem térbeli vektorokbol allé halézatpiténk.

Mi az ebnye annak, ha nemcsak allkiést és a mérést végezzik halézati szemlélettiegrha

szamitast is, vagyis, ha kiegyenlitjik a hal6zaktddy ilyen ebnyt emlithetiink:

1) A mai kor elvardsainak, leiitégeinek megfeléén, automatizalt lesz a megoldas.

2) Egyértelnii lesz a végeredmény, vagyis az eredmény nem fisgggmité személy dontésé-
t6l és az (] pontok szamitasanak sorrerddljétfligg viszont az apriori kozéphibaktdl, a su-
lyozastél (Csepregi 2000).

3) Pontossagi mészamokat (kdzéphibdkat) kapunk a végeredményretkon@an. (Meg-
jegyzend, hogy a kdzéphibak csak akkor lesznek valos ékidha megfeldl szamu f6l6s
mérésiink volt. Tovabba a kdzéphibak az adott pokeodthibaitol is fliggnek!)

4) Minden egyes mérési eredmény felhasznélasra kegét, nemcsak elléreésre szolgél.

Az utdbbi mondathoz sziikségesnek tartom megjegybpgly a szakmai szabalyozasban ,giten
zés” cimén difordul tovabbi kiegészitmérések, un. ellénzé mérések élirasa a felmér szamara.
Véleményem szerint, ha megfélelzamu félés mérése volt a felrdgek, és azokat mind bevonta a
szamitasba, tovdbb4 a hibahatarokat betartottay akd6 részéél nincs sziikség tovabbi ,ellén
zésre”. Eppen azért szilletett meg a kiegyemtamitas elmélete, hogy a mérések kozétti ellent-
mondasokat megszintesse. Mas kérdés, ha egy dikésmika kil$ vizsgalatara kerline sor,
abban az esetben hogyan szabalyozzuk ennek védstigkell-e példaul tovabbi terepi méréseket
végezni, mit kell Gjramérni stb.).

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



A KIEGYENLIT) SZAMITAS ALKALMAZASANAK SZUKSEGESSEBERZ ALAPPONTBRITESBEN 9
3 Magasséagi alappontiérités szintezéssel

A magasségi alapportitstés az orszagos szintezési halézaton (nalunk@dA=n) bellli Gj ne-
gyedrend magassagi alappontok létesitését jelenti valamihalyi cél érdekében. Mérési modsze-
re a negyedreridvonalszintezés, amikor is a szomszédos alappddpétti magassagkilénbsége-
ket mérjik meg oda-vissza irdnyban, optikai vagyitdiis mérnoki szinteel. A korabbi, szoka-
sos szamitasi eljaras szerint az (j pontokat kéttamszagos alappont kézétt szintezési vonalba
foglaltuk, szamitottuk a magassagi zaréhibat, saaztakaszok hossza aranyaban elosztva képeztik
az Uj pontok magassagéat. Masik szamitasi ¢aiégf, hogy szintezési csomopontot alakitottunk ki
(ahova legalabb harom szintezési vonal fut bépleh csomopont magassagat képeztik Gatds
értékekisl, majd vonalba foglalva a tébbi Gj pont magassagat

De miért is nem hasznalunk halézatkiegyenlitédtéife, hogy rendelkeziink megfdéieszoft-
verrel) erre a célra, hiszen ma mar tébbnyire diigitszintedkkel mériink, a nyers adatok eleve
digitalis formaban keletkeznek? Hal6zatkiegyenlaéstén egyértelinlenne a végeredmény (nem
flggne attdl, hogyan alakitunk ké-f és mellékvonalakat), tovabb4 minden pont magassig
kozéphibajat is megkapnank, ami a &sités alapja lehetne (Gyenes és Kulcsar 2006).

Kiegyenlités esetén nincs értelme szintezési vanalbeszélni (1. abra), noha természetesen ki
lehet alakitani két adott pont k6z6tti vonalatldiet mutatni ennek magassagi zaréhibajat, de ez
csak ebzetes szamitasnak tekintbet zaréhiba csak tajékoztaté adatnak asih Ugyanilyen
okbdl idejétmult felfogas, ha a korabban szokasoskarészeket, példaul a vonal-6sszedllitas elké-
szitését irjuk &l akkor, amikor kiegyenlitéssel torténik a szamitas.

Egyetlen (j pont magassaganak szamitasa (két paolattkdzé illesztve) is végezliekiegyenli-
téssel, még ha ez esetben haldzatrél nem beszékheti

Felmeril még az a kérdés, mit tekintsiink a kiegtembemet adatdnak: az oda-vissza mérés
szamtani kdzepét (ahogyan azt hagyomanyosan t@kintyagy kildn az oda-mérés és kulon a
vissza-mérés magassagkuilonbségét (figyelembe vétlyazast is)? Véleményem szerint ez utébbi
lenne a célszér mivel igy minden egyes mérés javitdsat kilon-ki&inank.

Megjegyzend még, hogy szintezésnél is van értelme vesztetiopemliteni, kitizni. Lehetnek
ugyanis tulsagosan hosszu szintezési szakaszokyedkmepraktikus okokbdl roviditeni sziikséges.
llyenkor két allandésitott szintezési pont kdzéktahatunk egy ideiglenes pontjelet: példaul meg-
Ulepedett atereszbe, keritéslabazatba bevertdaitiiet, ami egy-két napig, amig a mérés tart, moz-
dulatlannak tekinthét de nem kap végleges pontszamot és nem kerihpivantartasba.

® B

C

1. abra. Szintezési vazlat. Nincsenek vonalak, csak a Gtédnalat és a magassagkulonbséget jgtakaszok

Geomatikai Kézlemények XVIII(2), 2015



10 BusIcsGY
4 Felmérési alappontérités irany- és tAvmeréssel

Ezt a médszert a multban rovidoldall sokszbgelésmalezték, illetve abban az esetben, ha csak
irAnymérést alkalmaztak, otddrénbdaromszégelésnek. Ma ndéflomassal oldjuk meg a feladatot,
torekedve a hal6zati szemléletre, vagyis arra, temgyj és adott pontokat megfélelzamu irany-
méréssel és tavméréssel kapcsoljuk egybe egyeiléndtba (Busics és Csepregi 1992b). A szami-
tas egyértelrh és korszdr modszere ez esetben is a vizszintes hal6zat kidéthae lenne. Nemcsak
egyértelnti megoldast kapunk igy (szemben az (n. pontonkgathgassal), hanem olyan alakzatok
szamitasat is elvégezhetjik, amire hagyomanyosapesoldsokkal nem lenne lebstgiink (Bu-
sics és Csepregi 1992a). Tipikus példa az olyaszigvonal, amelynek majdnem minden pontjarol
tovabbi adott vagy U] pontokat tudtunk mérni: asklakus sokszdgvonal-szamitassal ezeket a méré-
seket nem tudjuk figyelembe venni, nincsenek hatéssségeredményre, csak eberd adatként
hasznalhatjuk fel.

Vizszintes héalézat kiegyenlitésekor nincs értelmieszsogvonalrdl beszélni (ezért is lett a klas--
szikus sokszdgpont elnevezés helyett az ilyen pene felmérési alappont). A 2. 4bran sematiku-
san egy, a hallgatdk altal mért pakozdi felméréddratot mutatok be. Természetesen kialakitha-
tunk kilonb6s sokszdgvonalakat, és szamithatjuk ezen vonalalil@sizaréhibajat, de ezeled-
tes szamitasoknak, tajékoztaté adatoknalkisiimek. Korabbi szabalyzataink a zart idomok sz6g-
zar6 hibajanak vagy vonalas zar6hibdjanak szaniigsdirtak, de ezen szamitasok eredménye is
csak tajékoztato jellég és nem tekinthételfogadasi feltételnek.

A vizszintes halézat kiegyenlitésének végeredméikditve haromféle adat érdemes kulonds
figyelmunkre, mivel ezekre ezddszerint nem vonatkozik, vagy nem megfélalszabalyozas:

1) A kiegyenlités végén megkapjuk a kiindul6 mérésidenények, jelen esetben az iranyérté-
kek és a vetileti tAvolsagok javitasait. Ezek atlaifil is hibahatérral szabalyozott értékek
voltak, nevezetesen: irAnymérés esetén az irangsts tAvmérés esetén a tavolsageltérés-
re vonatkozik hibahatar. A hibahatarokat azonbanlitbdl 6rokoltik (abbdl az tbzak-
bél, amikor példadul 6 méasodperces és 20 masodpdecbsmsioképességteodolitokat
hasznaltak), igy a vonatkoz6 hibahatarok tagalgseinek 6sszhangban a mai é@loma-
sokkal elérhét pontossaggal. Efordulhat ezért, hogy durva hibaval terhelt mérgdtefo-
gadunk, ami szigordbb hibahatarnal fennakadnaiiedisz A hibahatarok valtoztatasanak
szilkségességére kordbban Csepregi Szabolcs kollsdiyyelmeztetett (Csepregi 2000).

2) A kiegyenlités eredményeként szamithat6 a félo®si@myad is. Ez fontos nééeadm arra
nézve, hogy valdban folos adatokkal tortént-e ahmtgozas? Azonban jelenleg erre a mé-
részamra sem vonatkozik elfogadasi kiiszobérték.

3) A kiegyenlités végeredménye a kiegyenlitett kodatiik mellett azok kdzéphibaja is. Ez is
Iényeges mitiségi mutatdja a pontnak, de nem tudhatd, megdfelelz eredmény, mert erre
sem talalunk Gtmutatast a jelenlegi rendeletekben.

A vizszintes alappontoknal sziikségesnek latok nééddgalmat tisztazni: a szabad allaspont, illet-
ve a kisalappont mibenlétét.

A foldi szabad allaspont fogalman a tisztan bélényokkal (vagyis az Uj pontrél adott pontokra
mért iranyokkal) és tavolsagokkal meghatarozotpmdatot értjik. Allandésitas szempontjabol
tobbnyire vesztett pontrél van sz6, de ez most kii®is. A szabad allaspont elnevezés arra is utal,
hogy a niliszert szabadon, a felmérési célnak leginkabb negfeelyen allitjuk fel. A szamitast a
mérallomasok beépitett programjaval tdbbnyire a héhez végezzik, de ez természetesen utblag
is torténhet. Hangsulyozni sziikséges, hogy az Wemztett pont esetében is az alapponttal szembe-
ni altalanos kovetelményeknek meg kell felelni,zadakumentalni kell a mérési-szamitasi folyama-
tot.

A kisalappont elnevezés abbdl a korszakbdl szaknarnikor a derékszdigkoordinatameérés
volt a 6 részletmérési eljaras és a sokszégpontok kézédszerint vonalpontként — tovabbi pon-
tokat kellett beiktatni, hogy a tovabbiakban inhetmessen Gjabb mérési vonalakat inditani.
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2. &bra. Vizszintes hal6zat meghatarozasi vazlata. Nindssolkszdgvonalak, csak mért irdnyok és tavolsagok

Napjainkban a kisalappont elnevezés sokakndl atettgzont szinonimja lett. A ,kisalappont”
elnevezés masoknal arra szolgal, hogy kibljjanakalappontérités munkarészeinek elkészitése
alél, mondvan, alappontot nem hoztunk létre, nlaasandé munkarészink.

Csak azt tudom ismételni, hogy ha az orszagostdiesmalappontokon kivil a sajat magunk al-
tal meghatérozott pontokra tamaszkodunk a résztésnél vagy kitzésnél, akkor azoknak a létre-
hozéasat kévethétmodon dokumentalni kell, fliggetlendl az elneveddé#t mérésnek f6l6s adato-
kat kell tartalmaznia, a szamitasnak pedig a kieljtgeszamitason kellene alapulnia.

5 GNSS technikan alapul6 felmérési alapponisités

Az 1990-es évek kdzegtia gyors statikus GPS mérési mddszer aldfgretnegvaltoztatta a felmé-
rési alappontgitést. A GPS-technoldgia szakmai szabalyozasabaroisokaig varatott magara,
2006-ban jelent meg éirajanlas, majd 2010-ben rendeletékdzben meghonosodott a hagyoma-
nyosnak nevezett RTK-technoldgia, majd a hal6z&dK. Felmeriilt a kérdés, lehet-e RTK-val
alappontot meghatarozni? Korabban mar megadtam gamavalaszat erre a kérdésre (Busics
2005). Mivel jelenleg a halézatos RTK hasznalath sZéleskoiivé - sot, szinte kizarélagossa
adodik a kérdés, hogy hasznalhaté-e a hal6zatosaTadappontgitésben is?

Itt is az alapponttal szembeni 4ltalanos koveteyrakbsl érdemes kiindulni. Legképpen a fo-
I6s adat értelmezését kellene megadnunk erre e ese

A véalaszt azzal kezdem, hogy e® iszerint minden geodéziai GNSS pontmeghatarozativel
vagyis minden, a geodéziai pontossagot megcélziheseérbeli vektor-osszetéket hatarozunk
meg a GNSS-mérés sordn valamely referenciapontépesk. Ha alappontot mériink, legaldbb két
térbeli vektort kell meghatarozni, leligg kiilonbds adott pontokkal (3. abra).

A/C.)

A\

3. abra. A GNSS alappont-meghatarozasnal nem elégedhetagkegyetlen vektor mérésével

1
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A halézatos RTK-val nagyon rovid ddalatt (néhanyszor tiz masodperces inicializalésteken)
tudunk néhany cm-es pontossagu koordinatdkat mégizaii a terepen, akar helyi rendszerben is.
Egy mérés azonban csak egyetlen vektor meghat@togisnti, akadrmilyen hosszul ideig is tart,
vagyis egy térbeli polarisrél van szé, ami nemalanaz folés adatot. A mért pont alappontként
tortérd kezeléséhez tovabbi vektor-mérések sziikségesek.

Ezek a f6l6s adatok a hal6zatos RTK technoldgidsznalva a kévetk8anddokon biztositha-

tok:

1) Ugyanolyan beallitasi (konfiguraciés) paramétereklett, de mas isbontban és fliggetlen
felallassal megismételjik a mérést. Vagyis kétsahtjuk fel az antennat (természetesen
kitamasztassal, igazitott libellat vagylélsérzékdit hasznalva) ugyanazon a ponton. A
munkaterilet nagysagéatol a pontok elhelyezkedbsgtfeladat céljatdl és a munkaszerve-
zésbl fliggéen ez a megoldas a gyakorlatban ikadoképes lehet.

2) Ugyanabban a felallasban, de a#zétsl eltérs mérési paraméterek mellett ismételjik meg
a mérést. Eltér mérési paramétereket jelent példaul, ha a jeleNt&S, MAC és FKP
koncepcidkat (Busics és Horvath 2006) valtva hadg#naHa a pontot ébb VRS-
maddszerrel, majd pedig MAC-mdédszerrel vagy FKP-raéd=l mérjik Ujra, s eredményul
néhany cm-re azonos értékeket kapunk, megbizheamnéredményben. Eltéheallitasi
paramétereket jelent az is, ha a VRS-nek egysdan-2e eltolt referenciat eredményez
véaltozatat hasznaljuk, azt kéven pedig 4 km-re eltolt valtozatat. A Glonass-hkltdavé-
tele vagy kihagyasa a mérésiszintén eltés konfiguraciés paramétereket jelent. Ezeket a
beallitasi lehétségeket ére meg lehet fontolni és érvényesitenfelbedllitani a vezéfl
egységben), a méréskor csupan ki kell valasztaniegfele$ konfiguraciét, igy az nem
vesz el idt. llyen hal6zatos RTK mérés meghatarozasi vazlatétatja sematikusan a 4.
abra.

A fol6s adat birtokaban, a tovabbiakban az a kérdésdil fel, melyik eredményt tekintsik végle-
gesnek? Itt is, természetesen, a kiegy@rd#tamitas alkalmazasa az ajanlott. lgaz, hogy epiter
szoftverekben ez a lelis€g ma még nincs beépitve, de a@f@an ilyen szoftver-modulokat lehetne
fejleszteni. Utdfeldolgozassal pedig ma is lehedség hal6zati RTK-val mért pont kiegyenlitése,
mert itt is térbeli vektorhal6zat szamitasardl wmd. Az utdbbi években tobb ilyen, a halézatos
RTK-val, eltéts paraméterekkel mért pont kiegyenlitését végeztik fehérvari GEO gyakorlata-
ban. llyenkor a kiegyenlités kiinduld6 adata nemcaatérbeli vektor harom Osszetgw, hanem
annak variancia-kovariancia matrixa is. Ez utohbidsitja azt, hogy a végeredményben a kiilonbo-
z6 modszerrel és elt&mpontossaggal mért vektorok megfélslilyozassal szerepeljenek, és alakit-
sék is a végleges koordinatakat. Fontos arrél gekmiinunk a szamitassd, hogy egyazon pont-
nak ugyanaz a pontszama legyen (akarhanyszor misjtukalamint, hogy a referenciapont adott
(fix) pont legyen, amelynek koordinatai nem véltatztak (ez az LGO feldolgozé szoftvernél 1é-
nyeges formai beallitas).

Végiil egy példat emlitek a halozati RTK és az irtdyméréses haldzat egylttes alkalmazasara.
Egy erdivel fedett terlileten a felmérési feladat elvégzésahkorilmények csak egy zart sokszdg-
vonal vezetését tették letigé, bar az egyes pontok 6sszemérésére is volt Bodb¢a). A sok-
szoégvonal kezépontja hal6zatos RTK-val kerillt meghatarozasraémtilaz egyetlen tajékozé pont
is.

O1

Ref(MAC) Ref(VRS1)

Ref(VRS2)

4. dbra. A hal6zatos RTK kulonb@zmaodszerei szerint, rovid ddalatt mért térbeli vektorok is kiegyenlitfikt
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5. abra. Felmérési halézat, RTK-val, tdbbszoros ismétléseat és kiegyenlitett két alappontra tamaszkodva

Kérdés, hogy az igy kialakitott halézatot megfiek itéljuk-e? igy nem fogadhat6 el a mérés,
mert ha hibas lenne akar az A vagy a B pont, aztlebetne kimutatni, s egy eltolt vagy elforgatott
rendszert hoznank létre. Ha viszont az A és B [t adatair6l gondoskodunk (vagyis tébbszor
mérjik azokat), valamint a mérést (a térbeli vekteszetetiket) kiegyenlitéssel szamitjuk, akkor
véleményem szerint elfogadhaté médon jarunk elaHajeli tajékozd ponton kiviil egy tovabbi C
pontot is meghataroznank halézatos RTK-val, akkidijé&koz6 iranyok tekintetében is biztositanank
folos adatot.

6 Osszefoglalas

A kiegyenli szamitads a geodéziaban régéta kidolgozott elneieit, a gyakorlatban az orszagos
hélézatok szamitdsanal hosszu ideje alkalmaznakaifszamitistechnikai és szoftveres kdrnyezet
lehetivé tenné, hogy az alsordndlappont-8ritésben is kiegyenlitéssel szamitsuk a felmétépia
pontok végleges koordinatait, barmilyen médszedel foloés adattal') hoztuk is létre azokat. Ter-
mészetesen a kiegyeiliszamitas nem ,csodaszer”, hiszen csak akkor vagyogosultak” hasz-
nalni, ha halézatunk mentes a durva és a szabBlpaktdl, és valdban haldzati szemlélettel, meg-
feleld szamu f6lés mérésre tdrekedve alakitottuk azt ki.

Példakat mutattam a kiegyenlitésre a kisebb tedileterjeds negyedrendl szintezési halézatra
valamint az irdny- és tavméréses felmérési halézatr

Mivel napjainkban egyre kiterjedtebb a GNSS-techrakkalmazasa, irdsomban ramutattam ar-
ra, hogy a statikus GNSS-maddszerrel létrehozadtietévektor-hal6zatokat, de a hal6zatos RTK-val
mért alappontokat is érdemes kiegyenlitéssel saamit

Kiloén vizsgalando kérdés lehetne, hogy a mérndkémadfeladatoknal mikor, hol, milyen fel-
tételekkel indokolt és sziikséges a kiegyéritamitas alkalmazésa. Ez a téma azonban tovaltbveze
a szakmank minden teriletét ééinechnolégiai valtozdsokhoz, a modernizaciés folgenk jog-
szabalyi kovetéséhez. Ezt a nagy témat nem kivafghrllalni ebben a cikkben, csak felhivni a
figyelmet arra, hogy amit a kiegyeidliszamitas alkalmazésa terén a szamitastechnileibdélgek
szintjén ma megtehetlnk, azt tegyuk is meg.
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PONTFELH O ILLESZTESI MODSZEREK
OSSZEHASONLITASA

Somogyi Arpad Molnéar Bencé€

S L2
Z@sS - Analysis of point cloud registration methods- This paper discusses the different types of
registrations of laser scanned point clouds. Thal @b the investigation is the accuracy assessment
of different tie- and control point constellatioard the feasibility analysis of the Iterative Cleise
Point (ICP) method for indoor measurements. Erroalgsis has been carried out for conventional
registration by increasing the number of involvaddr scanning stations (from 2 to 6). Therefore
the accuracy planning of multiple measurementyjerses and geodetic networks can be supported
using different parameters, such as number, digtiim and type of control points. Reference
measurements have been carried out by total stafite obtained statistical quality parameters
can be used in practice.

Keywords: terrestrial laser scanning, point cloud, registratiCP, accuracy assessment

A cikkben lézerszkennelt pontiireltérs modszerekkel torténllesztését mutatjuk be. A vizsgélat
célja a kilonbdé kapcsold-, és illesgpont konstellacidok pontossagi iézamok alapjan tortéh
Osszevetésén tul a dedikalt kapcsolopontokat némykg iterativ legkdzelebbi pontok (lterative
Closest Points — ICP) algoritmus alkalmazhatésagatenulmanyozésa beltéri mérésekre. A ha-
gyomanyos illesztésnél a bevonandé allaspontok &zaivelve (24l 6-ig) tobbféle elrendezés
mellett elemezziik a hibéakat. igy lefvet valik méréssorozatok, sokszégvonalak, halozatokos-
sagi tervezése is, az alkalmazott illépeintok szamanak, eloszlasanak vagy éppen azok @amlag
megvalasztdsa mellett. Referenciakéntd@iésmassal végrehajtott mérések szolgalnak. A ktedz
statisztikai méfszamok a gyakorlati alkalmazas soran felhasznalidato

Kulcsszavak:foldi 1ézerszkennelés, pontféhillesztés, ICP, pontossagvizsgélat
1 Bevezetés

A tavérzékelés és geodézia vilagdban az elmdkziakban lezajlott egy olyan paradigmavaltas,
melynek kovetkeztében szamos mérési technol6deamalen nagyfelbontasu pontféiket szolgal-

tat eredményll. A vizsgalat soran az egyre széle&ébben haszndlt 1ézerszkennelt allomanyok
egymashoz illesztésével foglalkoztunk. A felmérésetan elallé pontfeltbk jellemeden a ntiszer
sajat koordinatarendszerében alinak rendelkezéaérennyiben a felméreidobjektum méreteire
vagy kitakarasra val6 tekintettel tobb allaspontkéll végrehajtani méréseket, akkor meghataro-
zandok azok a transzformécios paraméterek, amelystfellék kdzotti kapcsolatokat biztositjak.
Ezt a feladatot relativ illesztésnek nevezziik. Aésé&agy mérések valamely mar Iétdwlozatba
vald kapcsolaséra az abszolut illesztés megnevegéstedi hasznalni (Lovas et al. 2012). A lé-
zerszkenneres technolégidk kapcsan gyakran vizsgditet az anyagmiiség valamint a beesési
szbgek hatasa a létrefppontfeltbre, azonban a hazai gyakorlatban az egyes |ézensekeillo-
manyok osszeillesztéseinek lebsigei és pontossagi elemzése nem volt kiemeltegaliztéma.
Ennek kapcsan olyan mérést hajtottunk végre, amekggesztil a transzformaciés paraméterek
pontossaga kilonbézseteket figyelembe véve valik vizsgalhatéva. r&ldonthet, hogy szik-
séges-e a nagyobb pontosség elérése érdekébesrszké&nneres mérések halézatat a plusz koltsé-
gek és idigény ellenére geodéziai modszerekkel is tAmogatrgyakorlatban alagut (Clini et al.
2013) illetve banyamérések kapcsan merilhetnelkyf feladatok, a cikkben ismertetett vizsgala-
tot e munkak motivaltak. A lézerszkenneres mérésearan a geodéziaban megszokott alacsony
javithatjak a pontossagot. A cikk tovabbi részébem lesz a mér&dr valamint a felvett eseteddr

és az azokbol levonhat6 konkluzidkrol.
"Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fotogrammetiigrnformatika Tanszék,
1111, Budapest, fikgyetem rkp. 3.
Email: somogyi.arpad@epito.bme.hu
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2 Avizsgélathoz sziikséges méréir

A BME K éplletének egy foldszinti folyos6szakasZdn abra) hoztuk létre a 6 alldspontbdl allo
kétszeresen csatlakozé sokszégelési vonalat. Asis@rén a pontfetheldallitasara Faro Focus 3D
120 tipust szkennert, mig a referencia méréseklegza LTS 15i méiallomast alkalmaztunk. A
minésitéshez haszndlt geodéziai halozat kétszerestinkosad és kétszeresen tajékozott sokszog-
vonal volt.
Minden allaspontban 2 kildnb®elbontast szkennelést hajtottunk végre (10 métariletve
6 mm-es ponigtiség mellett), valamint ezek utan délifomassal folytattuk a sokszégvonal vezeté-
sét, ezzel biztositva a mérések dsithetségét. A vizsgalat eredményeit a nagyobb felbontasu
szkennelések vezettik le. A killonbdz konstellaciok kialakitasanak céljabdl 35 darab igom
helyeztiink el 73 helyzetben (2. 4bra), az egyés@dintok kozott a mar nem azonosithaté gémbo-
ket athelyeztiik. Az egyes éallaspontokbdl legalabli&ab gomb volt lathato, igy leiség nyilt az
illesztések nagy félosmérés-hanyad mellett t@rtédgrehajtasara is. A mérésben alkalmazott gom-
boket elkuldnithetjik tipusok alapjan:
1) Gyari gdmbok (13 darab gémbhelyzet):
a) Faro altal forgalmazott gdmbok,
b) |ézerszkennelt allomanyok illesztéséhez gyartotigflektivitdsi gombok.
2) Utangyartott gdmbok (60 darab gombhelyzet):
a) akril gdmbok,
b) polisztirol hab gémbok.
A Faro-gémbok befogasuk révén alkalmasak kényszeditositéban valo rogzitésre, igy azok
helye prizmaval is megmérléeta geodéziai Uton meghatarozott koordinatak teleteszik az
0sszehasonlitast és ragitést (2. és 3. abra).

1. dbra. A felmért folyosészakasz (BME K épiilet)

2. abra. A méréshez alkalmazott gémbok
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3. dbra A mérési konstellacié egy részlete a szkenner kgt szoftverében

Az elemzéseink soran hasznalt konstellaciékbarziEttuk a vizsgalt allaspontok szamat, a ki-
egyenlitésbe bevont gémbok szamat, tipusat és térbéli eloszlasat. Ezaltal lelisegink volt a
gyakorlatban is éfordul6 esetek elemzésére.

3 Alkalmazott transzformaciés modszerek

A relativ illesztési eljarasokat az alapjan, hoglyem ,eszkdzoket” hasznalunk, 3 csoportba sorol-
hatjuk:

1) Jeldlt kotpontokkal (markerekkel) torténillesztés: A foldi lézerszkenneres felmérések
esetén altaldban nagy visszadvképesséfyanyaggal bevont, legtdbb esetbetiamyaghbdl
vagy fémidl készult objektumok (pontok, sikok, hengerek, gékliéglatestek) alkalmaz-
hatdék, mint folidk, tarcsak, hengerek vagy gombok.

2) Természetes térelemekkel toriéhesztés: A gyakorlatban &brdulnak olyan esetek, ami-
kor nem lehetséges mesterséges kapcsoldobjekturathaazni, ekkor az allaspontok
kozotti kapcsolatot természetes térelemek megddld lehet biztositani. Az ilyen médon
végrehajtott illesztés pontossaga elmarad a jelijitktumokkal végrehajtott eséltt Elss-
sorban beltéri kdrnyezetben szokés alkalmazni, ali@l azonosithaté sarokpontokat illetve
falsikokat célszdir megjeldini.

3) Automatikus eljaras: Automatikus illesztésre ledgghban akkor keril sor, amikor az
egyes pontfelbk kozotti kapcsolatot valos étben kell végrehajtani, igy nincs lebiség a
két pontfelld kdzott objektumokat manualisan megfeleltetni egymak. Utéfeldolgozasok
esetén is alkalmazhaté ilyen tipusu eljaras, ha weltnehetség markerek kihelyezésére,
vagy a felmért terileth nem nyerhdik ki megfeleé pontossaggal egysZegeometriai
elemek (sikok, pontok, gémbok).

A vizsgélat soran mindharom eljarast alkalmaztgyy;, & kiulonb6 megoldasokat 6ssze tudjuk
hasonlitani. Az els két eljaras esetén 6 paraméteres transzformdkinemztunk, mivel mindkét
esetben rendelkeztiink folosmérésekkel, igy a titbabtt egyenletrendszerek esetében a legkisebb
négyzetek modszerével éltiink (Detiek991). A harmadik esetben ICP algoritmust hasanéla
transzformécids paraméterek meghatarozasara, anseipgén felfoghatunk Ggy, mint egy merev-
test-transzformaciot (Besl et al. 1992, Chen ésibted 991, Hoppe et al. 1992).

A tobb pontbdl levezetett illesmbjektumok ednye, hogy azok geometriai paraméterei toébb
pontbdl kerlilnek meghatarozasra (magas folosmémgald), ezért nagyobb pontossaggal hasznal-
hatok fel az illesztés soran. Osszességében temégazokott pontonkénti szog- és tavmeérési ko-
zéphiba megadasa nem irja le megéeela |Iézerszkennerrel tortéilesztések apriori kbzéphiba-
jat.
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3.1 Konstellaciok

A vizsgalat jelertis szamu konstellacio kialakitdsat és szamitadat setikségesse, ezek gorduilé-
keny lebonyolitasara hoztunk létre MATLAB kérnydz egy grafikus fellletet. Ennek kdszdnhe-
téen megkdzelileg 150 esetet vizsgalhattunk meg. A konstellac&dezletezése &t fontos tisz-
tazni azt a folyamatot, hogyan hataroztuk meg akgilnkoordinatait. A pontfelbk eléfeldolgozéa-
sara alkalmas, a szkenner sajat szoftverekéntlfoegatt FARO Scene programba tolt6ttik be a
nyers mérési allomanyokat, majd annak beépitettogdagjelod eszkozét alkalmaztuk a koordina-
tak meghatarozdséra. Az igy meghatarozott gombliirdpkat exportaltuk dxf formatumban,
ilyen formaban lehévé valt az illesztések végrehajtasa és azoldsiiése a bemutatott médsze-
rekkel. Ennek a konverzids folyamatnak a kovetkamméhogy bar 6 paraméteres transzformaciot
alkalmaztunk, X és Y tengely koruli elfordulast néapasztaltunk (1. tablazat), mivel a feldolgozé
szoftver mar az inklinométerreldtsmétvel) megjavitott adatokat szolgaltatja.

A gdmbtipusokra és a gdmbok térbeli eloszlasaratkomzé vizsgalatokat célszevolt kezdet-
ben a lehét legalacsonyabb &llaspontszam mellett elvégezrajbké a vizsgalatokat megnovelt
allaspontszam mellett is végrehajtottuk. Egy iltészsoran meghataroztuk a transzformaciés para-
métereket (1. tablazat), az egyes meghatarozagpahtokhoz viszonyitott eltérést (2. és 3. tabla-
zat), valamint azokat a statisztikai paraméteredetelyek a szabadhéalézat kiegyenlitést jellemzik
(4. tblazat).

1. tAblazat. Gyari gdmbok alapjan meghatérozott transzformagaaméterek

Transzformacios paraméterek [m] illetve [°]

X Y Z ® [} K

0.000 0.000 0.000 0 0 327.014
14.399 1.356 0.153 0 0 321.295
28.659 -0.318 0.084 0 0 321.100
42.446 1.255 0.042 0 0 316.203
57.731 -0.321 0.011 0 0 313.279
75.209 0.000 0.068 0 0 305.747

2. tablazat. Allaspontok koordinatainak referenciapontokhoz eisgtott eltérése

Eltérések [mm]

X Y 4

0 0 0
-2 0 2
-5 1 2
-4 1 3
-5 2 4
-5 0 2

3. tablazat.Minésitd gombok koordinatainak referenciapontokhoz viszimtyéltérése

Minésits gdmbok eltérései [mm]

X Y Z

0 1 -3
-2 0 2
-1 1 3
-6 -1 -1
-5 2 4
-6 2 4
-3 3 -2

4. tAblazat. A szabadhal6zat kiegyenlitést jellefrstatisztikai paraméterek

Statisztikai paraméterek [m]

X Y Z
0.003 0.004 0.004
0.002 0.002 0.001
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Amennyiben dsszevetjik a kdzel azonos eloszlasi ggaitadngyartott gombdok altal meghatarozott
transzformaciés paramétereket (1. és 7. tablazalgmint a szamitott koordinata-eltéréseket (2. és
8. tablazat) azt tapasztaljuk, hogy a toredék @esrerezhétkapcsol6objektumokkal kivalthatjuk
az erre a célra szant gyari tarsaikat. Azonban gz a tablazatokbdl (2. és 8. tablazat) latszik,
az utangyartott gémbok alkalmazasa soran az iesziagassagi értelemben valamilyen szabalyos
hibaval terheltté valik. Ez a hiba a gdmbok egységearral tortéhdetektalasara vezetidetissza,
ugyanis a gémbok mérete kis mértékben eltér a kidlngdmbtipusok esetén.

Az egyes allaspontok illesztését kulonbd&zamu gomb felhasznalasaval is elvégeztik, a gém-
bok - és igy a felhasznalt f6l6s mérésekszamanak ndvelése az illesztés vizszintes pontéissag
névelte (2., 5. és 8. tablazat).

Kialakitottunk olyan konstellacidkat, ahol a gémldikegyik allaspont kézvetlen kdzelében he-
lyezkedtek el, tavol a masik allasponttdl. Az ilygiimbhelyzetek soran azt tapasztaltuk, hogy
amennyiben a gdmbok detektalhatdak, az illesztétopsaga nem romlik (6. tablazat).

A természetes pontok alkalmazasa soran azt taftakztaogy nem lehet elérni olyan pontos il-
lesztést, mint az illesayombok alkalmazasa esetében. Ennek egyik oka, hoggntok helyes
azonositasa bizonytalan (4. abra). Tovabbi hibagjelent a gyakorlatban, ha csak poniszdy-
jektumokat kivanunk megjel6ini, mivel nem minderbse tudjuk garantalni a pontok megfélel
térbeli eloszlasat. Az illesztés pontatlanna vaikit a pontok szaméanak nagyméitékegemelé-
sével sem lehet ellensilyozni. 353 természetesqidittérd illesztés soran az allaspontok eltéré-
sében az X és Y komponensek mar a deciméteresékikelitik (9. és 10. tablazat). A magassagi
értelemben vett eloszlas keddbb alakuldsanak vizsgalatara a folyosén talalhédpbhburakat is
alkalmaztuk a jeldlt kdpontokkal tértéd illesztés soran (3. dbra), azonban ez az illegmi@sos-
sagan nem valtoztatott.

Kozel kollineéris helyzetben 16\gombok esetén matematikailag nem megoldhaté acrgde-
res transzformacio, igy ilyen esetekben az illessztém Kkivitelezhét, azonban ezek a helyzetek
jelélt pont (marker) bevonésaval feloldhatoak.

A geodéziaban a sokszdgelés elkilonil a részlestiérénig a lézerszkennelés soran a kett
egybeeshet, melyigibb allaspontokat, igy révidebb sokszdgoldalakatmkmnyez. A legenerdlt
esetek azt mutatjdk, hogy a részletfelmérés alegkivetelt 8ri elhelyezkedds allaspontok ko-
z6tt nem mindig szikséges gdmboket elhelyezni. bigya gdmbok allasponthoz képesti tavolsaga
indifferens, a vizsgalat soran felhasznalt legtabbl gémb 35 m-re volt a szkenrigrtekkor a 95
pont esett a gdmbre kdzel 3 mm-es ponttavolsagethedidott allasponton a szomszédos sokszdg-
pontokon tali kapcsologdmbok is felhasznalhatdak.

5. tablazat. Allaspontok koordinatainak referenciapontokhoz eisgtott eltérése az 6sszes goémb felhasznalasaval

Differencidk [mm]

X Y Z
0 0 0
1 -1 3
-1 0 3
0 0 4
1 2 5
1 0 5

6. tablazat.Elss két allaspont koordinatainak referenciapontokhiszonyitott eltérése a 2. allasponthoz kozeli gokikbb

Differencidk [mm]

X Y Y4
0 0 0
-1 0 2
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7. tAblazat. Utangyartott és a gyari gémbok alapjan meghatdétrazmszformacios paraméterek kiillonbségei

Transzformacids paraméterek eltérése [mm] illetye [
Y Y4 ®

K
8.1
1.9

-13.3
4.4

-27.8

13.9

=
P OO WOo(X

ONPFP OOOo
G NNDNREO
[eNeoNeoleoloNa]

i
coocoooof®

8. tablazat. Utangyartott gdémbok alapjan meghatarozott allasgokbordinatainak
referenciapontokhoz viszonyitott eltérése

Differenciak [mm]

N

COUTWRENOIX
orrROOK
o uhwo

)]

9. tablazat Természetes kapcsolépontok és gyari gémbok alapgghatarozott transzformacios paraméterek kuéiyebs

Transzformaciés paraméterek eltérése [mm] illefve [

X Y Y4 ® [0) K

0 0 0 0 0 0.1
21 -13 0 0 0 2.6
34 -43 -1 0 0 9.2
59 -65 0 0 0 3.3
59 -67 0 0 0 0.0
82 0 4 0 0 -27.1

10. tablazat. Természetes pontok alapjan meghatarozott allaspdwbrdinatainak
referenciapontokhoz viszonyitott eltérése

Differenciak [mm]

X Y Z

0 0 0
19 -13 2
30 -41 2
55 -64 2
54 -64 4
77 0 6

4. dbra. Megjeldlt természetes illesifiontok
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3.2 Az ICP eredménye

Az ICP algoritmus alapjainak megfogalmazasa az ¥39@vek elejére telie(Besl et al. 1992,
Chen és Medioni 1991, Hoppe et al. 1992), az el2ligv alatt a kildnbézgényeknek kdszonhe-
téen szamos implementéaciot hoztak létre. Gyors eliége azzal magyarazhaté, hogy az algoritmus
alkalmas két atfedéssel bird pontfekdzott gy meghatéarozni a transzformacios parameiéie az
Osszetartozd pontparok alapjan, hogy az egye<ifsréépésekkel azok tavolsagait minimalizalja,
valamint automatizalhat6 eljarés.

Ehhez a vizsgalathoz a Faro Scene program Clowbtal eljardsat hivtuk segitségul, amely
ICP alapokon nyugszik. Az illesztés végrehajtasit el pontfelliket manualisan gy mozgattuk,
hogy j6 kezdértéket kapjunk, ezzel meggyorsitva a transzfordsaparaméterek meghatarozasa-
nak folyamatét. A program egy referencia allaspomtdaszt ki a rivelet végrehajtdsa soran, és
mindaddig ehhez illeszti a t6bbi pontféthameddig az atfedés biztositott. A transzforméauaids-
sitésére kilonb@zadatokat kdzol: ugy mint allaspont pontjai kozétlagos eltérés, atfedés nagy-
séga, illesztésbe bevont pontok szdma (5. 4bra)l.Aes 12. tdbldzatokbdl is lathato, hogy ily mé-
don az illesztés vizszintes értelemben kevesebit, gy centiméter hiba mellett elvégezhet

4 Osszefoglalas

A vizsgélatok sordn ramutattunk arra, hogy a kelirs kapcsoldpontokat leszamitva az illesztések
végrehajthatéak, valamint a gémbok allasponthozorigitott tavolsaga a detektaldson tdl in-
differens az illesztés soran. A kialakitott kongigbk alapjan kijelenthét hogy a gyari és utan-
gyartott gémbok alkalmazéasa kozott szamditkulonbség nem tapasztalhatd, egy geometriailag
helytallébb gdmbelhelyezés tdbbet javit az illesziéntossagan, mint az anyagjellékz

A gombok alapjan végrehajtott illesztések soranakalmazhatd konstellaciok centiméteres
pontossagot biztositottak. Természetes térelemettkedr illesztés a gyakorlatban csak olyan
esetben hajthat6é végre, amikor a pontok medfaéabeli eloszlasa mellett a pontparok pontos azo-
nositasa is biztositott. Az automatikus illesztélssicsan kijelenthét hogy amennyiben a pontfel-
hok atfedése, valamint kezdeti, kozélipontossadgu transzforméacids paraméterei biztosifgly
illesztések esetén pontos eredményt szolgaltat.

Aligspont1  Aftaspont 2 Atlag mm] <4mm [¥] Atfedés [4] Pontok [db]  Részletek
New_Project ... New_Project_5.. 2733 544 262 14504 ‘ @ ‘
MNew_Project_... New_Project_S.. 1.164 858 80.0 58543 ‘ @
Mew_Project_... New_Project_5.. 1.137 870 735 LR ‘ @ ‘
Mew_Project_... New_Project_5.. 1.118 87.8 E7.1 BEEEZ @ ‘
Mew_Project_... New_Project_5.. 1.03 904 86.0 65484 ‘ @

5. abra. A Cloud to cloud illesztésének eredménye

11. tablazat.ICP-vel tortéi illesztés soran a misitt gombok koordinataiban tapasztalhat6 koordinaterések

Minésittgdmbok kiilonbségei [mm]

X Y Z
1 0 4
1 1 0
0 0 -3
0 1 -15
-4 -2 -25
-6 -2 -39
-8 1 -56
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12. tablazat.ICP-vel tortéw illesztés soran az allaspontokon tapasztalhatétdkuita-eltérések

Kulénbségek [mm]

X Y Z
0 0 0
0 0 -3
0 2 -11

1 2 24

-6 4 -45

6 0 71

Az altalunk végrehajtott vizsgalat eredménye a émaetes pontok alkalmazasat leszamitva minden
esetben megfelelt a sokszégeléshez kapcsol6dd ébk@mt igen megengéd- szabalyzatoknak
(MEM OFTH: A.4 (70 928/1979.) és MEM OFTH: A5 (3B%¥1980.)). A foldi lézerszkennerrel
sokszogvonalban gjtdtt pontfeltk illesztigdmbokkel tértéd transzformaldsa sordan az ismert
geodéziai osszefliggések alkalmazhatok (Krauter )208thennyiben az adott alkalmazéas Ié-
zerszkenneres felmérést kdvetel meg, nem sziksegétispontokat geodéziai mérésekkel is meg-
hatarozni, igy a hagyomanyos sokszdgelés elhagyhat6
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KVATERNIO ALAPU GEODEZIAI
DATUMTRANSZFORMACIO ITERACIOVAL

Papp Erik’/

EN(zz
= s= Quaternion-basedjeodetic datum transformation by iteration Batum transformation is

the most frequent problem in geodesy, photogranymgs#ioinformatics, animation and computer vi-
sion. To overcome the drawback of traditional dolutof the problem based on rotation angles —
which depends strongly on initial values of thegmeters, thus making the method ineffective in the
case of super large rotation angles — the papempsianit quaternion to represent three dimensional
rotation matrix. A quaternion-based iterative sabut in terms of linearization in the Bursa-Wolf
geodetic transformation model is described. Thewations show that the quaternion-based solution
has no dependence on the initial values of the patars. It provides reliable result with fast speed
As a result of the iteration th@ quaternion elementsg, G, s and thed scale value are obtained.
The main advantage of this algorithm is that it denapplied in the case of arbitrary size rotation.

Keywords: Datum transformation, quaternlon rotation matpiazameter adjustment with constraint

A datumtranszformécié az egyik Ieggyakrabbafﬁoed}lulo feladat a geodézidban, fotogrammetria-
ban, térinformatikdban, az animacidban és a szayéiiés megjelenitésben. A hagyomanyos modszer
hatranya, hogy a forgasszdégek meghatarozadaesr fligg a paraméterek kezdeti értékedamely
szuper nagy forgasszogek esetén nem ad megolddslgdzatban ismertetett médszer egység kva-
terniot alkalmaz a térbeli forgatasi matrix meghatzasahoz. Ismerteti a kvaternié alapl geodéziai
datumtranszformacio iteraciés megoldasat lineadsahl a Bursa-Wolf datum transzformaciés mo-
dellben. A szamitdsok azt mutatjak, hogy a kvaieatdpl iteraciés megoldas fuggetlen a paramé-
terek kezdeti értékeélt gyors és megbizhatd eredménytazliteracié eredményekéntakvaternio

4 .9 .,0,,0, elemeit és a méretaranyt kapjuk. Ennek az algoritmusnak a lggoab efnye, hogy

tetszleges nagysagu szogelfordulasok esetében is alkhbt@a transzformacios paraméterek sza-
mitasahoz.

Kulcsszavak: Datumtranszformacié, kvaternié, forgatasi matraxgmeéter kiegyenlités kényszerfel-
tétellel

1 Bevezetés

A térbeli (3D) koordinata transzformécio az egylgdyakoribb feladat a geodézidban, fotogrammet-
ridban, térinformatikdban, a szamitégépes animaaci@s mas kutatasi teriileteken. Ez magaban fog-
lalja a térbeli adatok (koordinatak, képek, térképmodellek, pontfelbk stb.) transzformalasat a
forrds koordinata rendszéilta cél koordinata rendszerbe. Jelenleg a legtditedkalmazott modell

a hétparaméteres hasonlésagi transzformaciés médglimtranszformacio esetén hét transzforma-
ciés paramétert kell kiszamitanunk, nevezeteseonha@itolast, harom elforgatast és a méretarany
paramétert a mindkét rendszerben adott kdzds pdatotdinatainak felhasznalasaval. Ebben a dol-
gozatban a Bursa-Wolf hasonl6sagi transzforméciodetit alkalmazzuk, amelyet klasszikus mo-
dellnek, hétparaméteres modelinek, térbeli Helmastelinek vagy konform csoportnak C7(3) is
neveznek. A geodézidban, mivel a forgasszdgelatal nagyon kicsinyek, vagyis a két koordinata
rendszer tengelyei kdzel parhuzamosak, lineariszgisitett modellt alkalmaznak (pl. Detiigk
1991 ,Kleusberg és Teunissen 198@&jck 2004, Hofmann-Wellenhof et al. 1994, Hofmakellen-

hof et al. 2001), amely paraméterei egysearszamithatok. Szadmos kilféldi és hazai publikacié
foglakozik a geodéziai datumtranszformaciéval, rpigidaul Welsch (1993), Grafarend et al. (1995),
Vanicek és Steeves (1996), Yung (199ayvoti (1999), Zavoti (2005), Zavoti és Jancsé @00
(2012),Csepregi (2001a), Csepregi (2001b), Bacsatyai (R00iBag és Borza (2007Rapp et al.

*SzIE, Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, 1146 Budgpesdkoly Gt.74.
E-mail: papp.erik@ybl.szie.hu
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(1997, 2002), Papp és i®x (2005). Grafarend és Awange (2003), Awange &fa@mnd (2005),
Gauss és Jacobi kombinatorikai és procrustes aigast javasolt a 3D datumtranszformaciés feladat
megoldasahoz.

A transzformacids paraméterek szamitasahoz nembnédlhatarozott egyenletrendszert hasz-
nélnak a legkisebb négyzetek mddszere szerintykidiiéssel. A megoldasok két csoportba sorol-
haték:iteracidsalgoritmusok ésnalitikusalgoritmusok. Ezen algoritmusok kézothi Kiilonbség a
forgatasi matrix eltér értelmezésének kdszonbieamely kilonbéé linearizaciés modelleket ered-
ményez. A forgatasi paramétereket altalaban haoogagszdggel szokas megadni. A forgatasi mat-
rixban kilenc ismeretlen szerepel, amelyekre haiganalitasi és normalizalasi feltétel teljesil. Az
iteracios algoritmusok alkalmazasakor linearizékia paraméterek szamitasahoz jél kézéhgekek
szukségesek. Jelenleg azalitikus algoritmusok kétd tipusa hasznalatos,paocrustesalgoritmus
(Grafarend és Awange 2003, 2005) dsvaternié alaputalgoritmus (Horn 1987, Shen et al. 2006,
ZengésYi 2011, Papp 201Zavoti 2014).

Ebben a dolgozatban bemutatjuk a kvaternié alapdnudranszformaciés algoritmus iteracios
megoldasat.

2 A kvaterni6 és a 3D forgatasi matrix

Sir William Rowan Hamilton 1843-ban alkalmaztésor a kvaternidkat egy 3D vektor abrazolasara.
A kvaternié nagyon alkalmas a forgatas egységsugiambon tortéé leirdséra. Ezért széles korben
alkalmazzdk mozgd6 objektum helyzetének leirdsénat, példauliirhajo, repibgép vagy gépjarii
tovabba a robotok iranyitdsaban, az animéaciobaikafhan, mechanikdban és mas kutatasi terulete-
ken.

A Q kvaternié komplex szdmokhoz hasonléan a kdvétkeapen definialhato:

Q=0q, +q,i +0q,j +g:k=q, +q, 1)
ahol
i2=j2=k?=-1ij=-ji =k, jk =-kj =i, ki=-ik = ],
és a képzetes rész
q=0yi +0,] + ;K

egy 3D vektort jeldl.

A Q kvaternié oszlopvektor formaban is kifejezhat (1i j k) egységvektorok felhasznalasaval

Q=(gq%a) =(wa ), 2)

aholqo a valos rész=(q: o gs)" képzetes rész egy 3D vektortlea transzponalast jeloli.
Egy 3Dp vektor mindig megadhato kvaternidkkal a kovetitegzerint:

p=0+p,i+p,j+pk=0+p. 3

A kvaternié hossza

19| = a2 + 0’ +a,% +as7 - 4

Ha |Q| =1, akkor aQ kvaterniét egység kvaterniénak nevezziik.
Jol ismert modszer egy 3vektors vektorba tortéé forgataséara kvaterniéval a kdvetkez

S=QPQ’, (5)

ahol ap éss vektorokbol képzett kvaterniokRiésS, Q pedig egység kvaternié, amely az aldbbiak
szerint definialhato:
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g .0
=cos—+e,sin—, 6
Q 5 Tensing (6)
ahole, =gi+e,j+ek ése’ +€ +ef =1, egy 3D egységvektofa forgasszogz e, egységvektor
korul ése, (&, =-1. Osszehasonlitva a (6) egyenletet az (1) egyehlettilvanvald, hogy

g .6 ) .6
qO:cosE , qlzelsmE , qZ:easmE , q3:e3$|n5. (7)

A (5) egyenletBl megfeleb atalakitasok utan (a részletes levezetés megasdateng és Yi (2011)
cikkében) az alabbi szamitasra alkalmas 6sszeftiggppik:

s=[} Olp=|} Y P 8
=[5 rlP=1o (qS-qTq)l+2(qu+qu(q))] ' ®)
Az R 3x 3 forgatasi matrix

R=(e¢ -a'q) +2{aq" +a,C(q)). ©)

ahol ag egy 3D vektort jeldl] egy 3x 3 egységmatrix €s a':(q) 3x 3 matrix a kdvetkez alaku:

0 -g; q,
C(q) = 0Os 0 - O,
-9, ¢ O

Ezek utan a forgasszdgek RZorgatasi matrix elemedth szamithatok

r11 r12 r13

r ) r
R=|r, I, fu| . ag=arctg 2| , g, =arcsin(-r,) , y, =arctg| 22|, (10)
l33 M1
r3l r32 r33

ahola, p ésy az X, Y és Z tengelyek kortli forgasszogeket j&lol
3 Kvaternié alapl datumtranszformacio iteraciés mgoldasanak modellje

Alegtobb datumtranszformécios modell hétparamétamslyek két killonbdzgeodéziai datumhoz
tartozé kdzos pontok felhasznalasaval keriinekakigtasra. A j6l ismert Bursa-Wolf hasonldsagi
transzformacios modell a kdvetkdeszerint irhato fel

a =t+JRb, (11)

aholai = (x v z)" éshi= (x yi z)T (i=1,...n) a két kulonbo& rendszerben adott kdzos pontok 3D
koordinatait = (tx tv tz)7 jeloli a harom eltolds paramétest,a méretarany tényézs a 3x3-aR
forgatasi matrix harom forgasszoget tartalmaz. \Myivalé, hogy hét paraméter meghatarozasahoz a
kdzos pontok szaménak nagyobbnak vagy edyeil kell lennie, mint harom.

Hatarozzuk meg a sulypontra vonatkozé, , 4b, koordinatakat:

da =a -a, , Ab =D b, (12)
ahol a, = %Zi”:lai , by = %Z:‘:lb, . Behelyettesitve a (12) egyenletet a (11) egykelatkbvetkeit
kapjuk:

da, =4t + ARAb, . (13)

A (13) egyenlet linearizalasa utan a kbzvetigyenlet

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



26 PAPPE

Vi =Biox -1, (14)
ahol vi = (Wi Wi V)7 jeloli a 4da, valtozasait,6x = (dgp dop dg dgs di)T az ismeretlen
X = (0o 0 0 03 4 )" vektor javitasai éB; egy 3x5 koefficiens matrix:

B B Bs; By, K,
Bi = 51 gZ B3 B‘4 K2 ' (15)
B B, Bs By Ky

li = (Ixi lyi 1) egy konstans vektor. B; koefficiens matrix és dztisztatag vektor elemei az alabbiak:
B,=21 (_ Gs4X + qzdj , B, =24 (qzﬁy + q3AZ)
Bi =24(~ 20,4x + 0,4y + 6,43, By, =24(~ 20,4x - oy + 0,42)
B, =24 (%AX - C]1412) , By, =24 (qZAX - 20,4y - QOAZ)
By =24 (ChAX + q3Az) , By =24 (%AX = 20,4y + %AZ)
B, = 2A(- q,4x+q,4Y), B, = 2A(qu4x + 0, dy — 20,42)
By =24 (_ Qo dX + 04y — ZQ2AZ) , By =24 (ChAX + Qsz)
K, =[1- 202 + o Jax+ 22y(aq, - o) + 2400, +0,0)
K, = 2o, + 6,0,)+[1- 202 + @2 Iy + 2140,0, - 0,0,)
Ka = 20yl ~ 6ol )+ 20(00, * 0,0a) +[1- 207 + 02z

|, =X, - K,
I, =AY, - AK,
|, =47, - K,
Mivel a Q egység kvaternio, a kovetkekényszernek kell teljestinie:
0’ +0,° +0," +g," =1. (16)
A (16) egyenlet linearizalasa utan a
Cox-We=0 17)
alakot kapjuk, ahol
C=[0 & G G O] éswle_qg_qi_qg_qg. (18)

2

Amikor a k6z0s pontok szama=> 3, akkor 31 kdzvetit) egyenlet irhato fel Id. a (13), az alabbiak
szerint

Vi=Biox -1, (29)
Vi B: Iy
ahol v:[l , B= l],lz[l].
Vn Bn In
Ezek utan kiegyenlitéssel (V. kiegyenlitési csopbetreléi 1991) szamithatjuk a transzforméacios
paramétereket.
A ox valtozdsok vektora a kdvetkematrix egyenlettel szamithato:
X = (Ny? =NpTCT NI C Np Y)W + Nt CT N W, (20)
ahol
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N,=B'B, W=B"l, N, =CN,'C". (21)

Mivel a (20) métrixegyenlet mindkét oldalat balsabrozzuk azN,* matrixszal, ezért az kiemelhet.
Végiil adx valtozasok vektorat a kdvetkematrixegyenlettel szamitjuk

ox =Ny ((1 =CTNcIC Ny ) W+ CTNc W ) | (22)
aholl egy 5x5 egységmatrix.

A paraméterek szamitasat a klasszikus Gauss-Ndtet@icios modszerrel végeztik 6Ek6r jO
kozeli értékeket vettiink fol az ismeretlgvektor elemeire és kiszamitottukoa valtozasokat. Az
x=(11111)illetvex = (0.7 0.7 0.7 0.7 Ikezd értékekkel végezhetjik az iteraciot. Abban az
esetben, ha a kvaternié kézdtékének nullat valasztunk és a méretaranynaktegkieor aB koef-
ficiens matrix (14) elemei Ki, K2 ésKs elemek kivételével nullak lesznek, " inverz matrix
nem szamithatdé. Amennyibensa vektor minden eleme kisebb, mint a#rel megadott tolerancia,
akkor a forgatasi matrix, a forgatasok és az atéldékek szamitasa kdvetkezik. Ellerikesetben
az iteraciot mindaddig ismételjik egy jobban kd#aditékkel, ameddig a valtozasok értékei kisebbek
lesznek a megadott tolerancia értékénél.

A kvaternié-algebra alkalmazasan alapulé datunsifammacios algoritmus iteraciés megoldasa
végezetll az aldabbiak szerint foglalhato dssze:

1) a sulypontra vonatkozda, ,4b koordinatdk szamitdsa: (12) egyenlet,

2) az iteracio kezéértékeinek felvételex = (o 01 g2 s A)"= (111 1 1,

3) aodsxvaltozasok szamitasa: (22) egyenlet,

4) ha asx vektor minden eleme kisebb a megaddtilerancianal, melynek értéke a szamita-
sainknals = 1E~° , akkor folytatas a 6. 1épésnél,

5) ha asx vektor minden elemeagyobb a megadott tolerancianél, akkor Ujabbdtérszédmi-
tasa kovetkezilazx + 5x U kezdsértékkel( x*** = x* + &), folytatas &3. Iépésnél,

6) azR forgatasi matrix szamitasa: (9) egyenlet, forgdgsk szamitasa: (10) egyenlet,

7) teltolas vektor szamitasa ag, b, sulypont koordinatak felhasznalasaval: (11) egstenl

4 THI program

A TérbeliHelmert transzformacitteraciés megoldasara az aldbbiakban ismertetatelvi progra-
mot készitettik. A program fajlbdl tori@ibetdltése utan é6z6r transzformacids paramétereket ha-
tarozunk meg. A program a szamitasokat és az ergdikdistazasat 20 szamjegy élességgel végzi.

4.1 Ismert transzformaciés paraméterek

Ismert transzformaciés paraméterek esetén a prograunty, tz eltolas értékeket, & kvaternio
O .4 .0, .0, elemeinek értékeit ésl méretaranyt kéri.

4.2 Ismeretlen transzformacios paraméterek

Ismeretlen transzformacios paraméterek eseténndkeéti rendszerben adott, forras- és célkoordina-
takat tartalmaz6 FKJ és CKJ kodz0s pontok koordingaé&almazo fajlok betdltése utan, a program
kiszamitja a transzforméaciés paramétereke Kvaternio q, ,q, .0, ,9; elemei és a méretarany egy
[épésben torténkiszamitasa utan az 3,y elforgatasok és &, ty, t; eltolas értékek meghatarozasat
végzi a program. Ezek utan a maradék ellentmondézaknitasa kdvetkezik. A program a kdzos
pontok alapjan meghatarozott transzformacios paeneiéfelhasznaldsaval, a forras rendszerbeli k6-
z0s pontokat a cél rendszerbe transzformalja. Pendbzerben adott és transzformalt koordinatadk
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kllonbségeként szamitja ag g, e, maradék ellentmondasok harom sszéjtey tovabba ezek fel-

hasznalasaval térbeli Pitagorasz-tételleeanaradék ellentmondéas vektort, amely a transzfdrmal
pont és az eredeti ponthely térbeli thvolsaga. tArdeddszer illeszkedésének jellemzésére a program
kiszamitja azny stlyegység kdzéphibajat az

_ (&g +e)
R s @)

Osszefliggés alapjan, atmohd mindkét rendszerben adott kozés pontok szandit je
4.3 Térbeli Helmert transzformacio

Az atszamitandé pontokat tartalmazé KJ koordinéggzék fajl beolvasasa utan a program a forras
rendszerben adott pontok ¥ 2 koordinatéit az (X Y Z) célrendszerbe transzfdjam&A transzfor-
macio lépésePapp (201Bcikkében megtalalhatok.

Abbdl a célbdl, hogy bemutassuk a (22), (9), (H0§14) osszefliggések érvényességét megismeé-
teltiik Grafarend és Avange (2003), Shen et al. §2®@lamint Zeng és Yi (2011) szamitasait. Az
eredmények teljes egyezést mutatnak Ugy a tramsafoés paraméterek, mind pedig a transzformalt
koordinatak és maradék ellentmondasok tekintetébemelléklet). Elvégeztik az OGPSH 24, 43 és
1151 pontjanak felhasznélasaval a transzformacitapéterek meghatarozasabemérégWGS84
XYZ — IUGG6B7 XYZ) éskitiizés(IUGG67 XYZ— WGS84 XYZ) feladatok esetén (2. melléklet).
A Zeng és Yi (2011) tesztfeladatainak szimulaltiddoatakkal tortéé szamitasi eredményei kis for-
gasszogek (B>Al), nagy forgadsszogek (BA2) és szupernagy forgasszogek eseténAB) a 3.
mellékletben talalhatok.

5 Osszefoglalas

A datumtranszformécié az egyik leggyakrabbaffoetiulé szamitasi feladat a geodézidban, foto-
grammetriaban, térinformatikaban, animéaciobans=amitégépes megjelenitésben. A hagyomanyos
maodszer hatranya, hogy a forgasszégek meghatarerdsam fligg a paraméterek kezdeti értékeit
amely szuper nagy forgasszégek esetén nem ad nasgodddolgozatban ismertetett médszer egység
kvaterniét alkalmaz a térbeli forgatasi méatrix maiginozasdhoz. Ismerteti a kvaternié alapt geodéziai
datumtranszformacio iteraciés megoldasat lineassil a Bursa-Wolf datum-transzformaciés mo-
dellben. A szadmitasok azt mutatjak, hogy a kvafeatdpu iteracios megoldas flggetlen a paraméte-
rek kezdeti értékeit, gyors és megbizhaté eredményt ad. Ennek aziatg@mnak a legnagyobbdéel
nye, hogy tetsileges nagysagu szdgelfordulasok esetében is alkhattaa transzforméacios para-
méterek szamitasahoz. A kvaternié alapu datumzfamacios megoldasok kdzotti Iényegi kiilonb-
ség a kvaternio eltérszamitdsi médszerében van. Analitikus megold&@naetayeként & kvaternio

4 .9 .0, .05 elemeit egy valédi szimmetrikus matrix sajatvekbma tartozé maximalis sajatértéké-
nek meghatarozasaval szamitjuk. Ebben a dolgoz&ibautatott iteracio alkalmazasavaava-
ternié q ,q ,0,.0; elemei és a méretarany egy lépésben szamithatok.

KoszoénetnyilvanitasOszinte és halas kdszénetet mondok Kadar IstvardtsGyula tisztelt kollé-
gaknak, tovabba a J Forums Programming tagjai Kéetity Rich, Mike Day és Raul Miller uraknak
a feladat megoldasahoz és a program elkészitéaghgatt 6nzetlen segitséguikért.
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1. Melléklet
Térbeli HELMERT transzformacio
K6z6s pontok
PSz Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFO RMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil  4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531

Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196

n =7 kdzos pont

4146940.228
4139407.506

666982.151 4784324.099
702700.227 4786016.645

Transzformécios paraméterek

Eltolas Elforgatas
641.88042526179925 0 0 _0

Méretarany

998497667920 1.0000055825198619
68.65534526761621 0 0 0.893695765060
416.39818473067135 0 0 0.993087724442

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

pPSz ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 50 14 78
Hohenneuffen _40 _88 _8 97
Kuehlenberg 20 _22 _87 92
Ex Mergelaec 92 14 5 93
Ex Hof Asperg _12 7 _55 56
Ex Kaisersbach 29 4 2 30

Sulyegység kozéphibaja: m0 = 0.077233660919533681

Q kvaternid
q0 = 0.99999999999183
ql = 0.00000242043186
g2 = _0.00000216637384
g3 = _0.00000240731782

PSz Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFO RMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.143 664818.543 4775416.384
Bouch Zeil  4149043.336 688836.443 4778632.188 4149690.990 688865.835 4779096.574
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.394 690369.463 4758594.083

Kuehlenberg  4177148.376 642997.635 4760764.800

Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196

4177796.044
4137659.641
4146940.240
4139407.535

643026.722 4761228.986
671837.323 4791592.536
666982.144 4784324.154
702700.223 4786016.643

2. Melléklet: Transzforméaciés paraméterek az OGPSHhal6zatban

24 OGPSH pont
Bemérés
Transzforméciés paraméterek

Eltolas Elforgatas
_47.74933355068788 0 0 _0.306123
69.28009660798125
10.99731061328203

Méretarany

213089

0 0 0.065932597122
0 0 _0.470624405449

Sulyegység kozéphibaja: m0 = 0.32418473225812611
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Eltolas

Q kvaternié

1.0000000000084597
7.4206342672792757e_7
_1.5982597214247128e_7
1.1408256335389682¢e_6

Kit iizés
Transzforméciés paraméterek
Elforgatas Méretarany

47.74935320112854 0 0 0.306125
69.28051680489443

_10.99732533283532

542704 1.0000021579310256

0 0 _0.065929942692
0 0 0.470620253133

Sulyegység kozéphibaja: m0 = 0.32418543185011989

Eltolas

Q kvaternié

1.0000000000028832
_7.420694385260523e_7
1.598178444942707e_7
_1.1408158052317323e_6

43 OGPSH pont

Bemérés
Transzformécios paraméterek
Elforgatas Méretarany

_47.09508530888706 0 0O _0.263031
0 0 0.096979283117
0 0 _0.488204349211

67.88758528418839
10.49353692680597

423410 0.9999979020935977

Sulyegység kdzéphibaja: m0 = 0.37292550986285794

Eltolas

Q kvaternié

1.0000000000161495
6.3760588495626314e_7
_2.3508517076049823e_7
1.1834405885019062e_6

Kit izés
Transzformécios paraméterek
Elforgatas Méretarany

47.09497904544696 0 0 0.263031
_67.88777068816125
_10.49331891443580

877562 1.0000020978234070

0 0 _0.096984020876
0 0 0.488207751280

Sulyegység kozéphibaja: m0 = 0.37292629218370243

Eltolas

Q kvaternié

1.0000000000161102
_6.3760754228436853e_7
2.3509514626974617e_7
_1.1834491351408273e_6

1151 OGPSH pont

Bemérés
Transzforméciés paraméterek
Elforgatas Méretarany

_53.41677052946761 0 0 _0.142687
0 0 _0.176147624255
0 0 _0.500099162842

64.83007477363572
16.46131046582013

542710 0.9999979573950024

Sulyegység kozéphibaja: m0 = 0.25089733292931155

Q kvaternié

0.99999999999911493
3.4588488178171987e_7
4.2699347136121136e_7
1.2122747279752629%_6
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Kit iizés
Transzforméciés paraméterek
Eltolas Elforgatas Méretarany
53.41677542310208 0 0 0.142687 970732 1.0000020425996745
_64.83033450064249 0 0 0.176147278043
_16.46120944619179 0 0 0.500099281061

Sulyegység kdzéphibaja: m0 = 0.25089784540894433

Q kvaternié

0.99999999999911515
_3.4588488407018902e_7
_4.269934707347376%¢_7
_1.2122747191661935e_6

3. Melléklet: Tesztfeladatok szimulalt koordinatakal

B—A1 kis forgasszogek

Térbeli HELMERT transzformacio
Ko6z6s pontok
PSZ Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 10.000 30.000 5.000 40.4 37 59.903 14.682
2 20.000 30.000 12500 50.3 67 59.847 22.275
3 30.000 30.000 15.000 60.3 43 59.721  24.867
4 10.000  20.000 9.500 40.2 35  49.967 19.319
5 20.000 20.000 11.000 50.2 19 49.828 20.911
6 30.000 20.000 10.000 60.2 27 49.645 20.005
7 10.000 10.000 14.500 40.0 28 40.038 24.455
8 20.000 10.000 4500 50.1 17  39.740 14.549
9 30.000 10.000 4.000 60.1 20 39573 14.142
n =9 kdzos pont
Transzforméciés paraméterek
Eltolas Elforgatas Méretarany
29.99823028266335 0 47 31.252012 352985 1.0000227366253285
30.00046987693159 0 31 14.217921271189
10.00006743257287 0 55 43.247783217219
Stilyegység kozéphibaja: m0 = 0.0018259779959799709
Q kvaternid
q0 = 0.99993321081940
ql = _0.00687445845693
g2 = _0.00459897112805
g3 = _0.00807249565128
B—A2 nagy forgasszégek
Térbeli HELMERT transzformacio
Kézos pontok
PSZ Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
1 10.000  30.000 5.000 533 25 51.360 5.028
2 20.000 30.000 12500 61.0 51 51.648 14.850
3 30.000 30.000 15.000 69.3 12 49.212 20.514
4 10.000  20.000 9.500 47.7 33  46.333 13.009
5 20.000 20.000 11.000 56.1 01 43.353 17.841
6 30.000 20.000 10.000 64.7 37 39.011 20593
7 10.000 10.000 14.500 42.0 87 41578  21.407
8 20.000 10.000 4500 51.6 86 32.334 16.672
9 30.000 10.000 4.000 60.2 69 28.265 19.840

n =9 koz6s pont
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Transzformécios paraméterek

Eltolas Elforgatas Méretarany
30.00016823367852 33 12 48.49270 0493240 1.0000199563410337
29.99992344722332 6 8 46.053501577288
9.99954877705121 30 55 48.205836123700

Sulyegység kozéphibaja: m0O = 0.00026419635541306141

Q kvaternio
q0 = _0.92634995571619
ql = 0.26135833670539
q2 = 0.12561249996497
q3 = 0.24039359232675

B—A3 szupernagy forgasszoégek

Térbeli HELMERT transzformacio
Ko6z6s pontok
PSZ Forréas rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 10.000 30.000 5.000 52.1 16  7.239 14.222

2 20.000 30.000 12500 58.8 o7 9.608 24.512

3 30.000 30.000 15.000 61.4 43 9.072  34.463

4 10.000  20.000 9.500 49.9 49  17.746 16.493

5 20.000 20.000 11.000 51.7 73 16.629 26.376

6 30.000 20.000 10.000 515 70 14.060 36.090

7 10.000 10.000 14.500 48.1 87  28.543 18.797

8 20.000 10.000 4500 40.6 83 20.745  27.902

9 30.000 10.000  4.000 40.8 86 18.466  37.650

n =9 kdzos pont
Transzforméciés paraméterek
Eltolas Elforgatas Méretarany
30.00013025653966 83 21 12.807039 002248 1.0000122196695893

29.99996363904662 _ 54 _12 _9.233917704114
10.00005582802216 84 2 6.798470068257

Stlyegység kézéphibaja: m0 = 0.0003189606494462068

Q kvaternié
q0 = _0.29121896346376
ql= 0.66752016745323
g2 = 0.14341112073731
g3 = 0.67010565719982
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A FOLD KOZEL NAPOS PERIODUSU NUTACIOJANAK
KIMUTATASA A SOPRONBANFALVI EXTENZOMETERES
ADATOK ALAPJAN — EL OZETES EREDMENYEK

Mentes Gyulg Ban Déra] Eperné Papai lldiké

= L=
=4S Detection of the near-diurnal period of the nutatio of the Earth on the basis of the

Sopronbanfalva extensometric data — Preliminary reslts — The axis of the fluid outer core of the
Earth and the rotation axis of the mantle do noince, therefore restoring forces arise at the
core-mantle boundary which try to realign the twees and generate resonance effect at the same
time. In celestial reference system this phenomésaralled the “Free Core Nutation” (FCN),
which can be characterized by a period of 432 daysle in the Earth reference system it is called
the “Nearly Diurnal Free Wobble” (NDFW). The NDFWefuency is close to the diurnal tidal
frequencies, especially to P1 and K1 waves. Duigstoesonance effect this phenomenon can be
detected also by extensometers suitable for Ea#s trecording. In this study the first attempts to
detect the FCN on the basis of 11 years-long egterfric data series are described. The presence
of the FCN resonance in the case of the K1 cormstitis obvious while in the case of the P1 wave
further investigations are needed.

Keywords: Earth tides,extensometer, core-mantle boundary, free core inotatesonance, tidal
factors

A Fold folyékony kuts magjanak tengelye és a kopeny pillanatnyi forgéstée nem esik egy
vonalba, és emiatt visszatériersk hatnak a mag-kdpeny hataron, amelyek megprobdljdiét
tengelyt egy egyenesbe hozni. Ennek kdvetkeztébenancia 1ép fel a napos arapaly frekvencia
tartoményban. Egi vonatkoztatasi rendszerben aj@g neve Free Core Nutation (FCN), mely 432
napos periédussal jellemeztietmig a foldi vonatkoztatasi rendszériszemlélve a Nearly Diurnal
Free Wobble (NDFW) elnevezés hasznalatos. Enn&keineidja kozel esik az arapaly egynapos
frekvenciaihoz, kuléndsen a P1 és K1 hullamokhgelehség kimutathatd példaul az arapaly mé-
résére is alkalmas extenzométer segitségével. Eblianuimanyban az FCN kimutatdsanalksels
prébalkozasait irjuk le 11 éves extenzométeressadatiapjan. Az FCN rezonancia a K1 dsszétev
esetében nyilvanvalé, mig a P1hulldm esetében bbvédsgalatokra van sziikség.

Kulcsszavak: arapaly,extenzométer, mag-kdpeny hatar, szabad mag nut&zddénancia, arapaly
faktorok

1 Bevezetés

Az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet (MTA EIS GGI) Geodinamika Kutatécsoportja a
foldi arapaly regisztralasa mellett nemzetkozi dfplikodésben extenzométerekkel vizsgélja a
Pannon-medence recens kéregmozgasait (Mentes 2008). A Pannon-medencében desxten-
zométeres allomasokon (1. dbra) kvarccsoves extedtroekkel torténik a regisztralas. Aisaerek
mechanikai részei az egykori Szovjetuni6 Tudomanpkadémiajanak Geofizikai Intézetében
késziltek az 1980-as és az 1990-es években (Lattiml. 1984). Az extenzométerek kapacitiv
méatalakitos érzekéjét az akkori MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéinetben (MTA GGKI),
ma MTA CSFK GGl fejlesztették ki (Mentes 1991). BWggsak az MTA GGKI-ben készilt egy
nagypontossagl hordozhaté kalibrator &smerek in-situ kalibrdlasara (Mentes 2010a, Mentes
2010b). Az egyes obszervatoriumokismereinek rendszeres, egy-két évenkénti, kalithkékEzntén

a GGl végzi. Az azonosiimzerezettség j0 lelisteget nydjt a killonbézadottsagu (geoldgia, topo-
grafia, kdrnyezeti paraméterek hatasa, Ureghata,abszervatériumokban mért adatok értelmezé-
séhez, dsszehasonlitdsdhoz (Eper-Papai et al.,28hé)y nagymértékben hozzajarul a Pannon-
medence tektonikai mozgasainak jobb és pontosalgismeréséhez (Mentes 2008, 2012).

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: geomatika@ggki.hu
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1. dbra. A Pannon-medence extenzométeres allomasai

Az extenzométeres mérések jol hasznalhatok olyalnagis problémak vizsgalatara is, mint a Féld
folyékony magjanak kdzel napos rezonancidja (Bdyaet al. 2003, Ping et al. 2004, Amoruso et
al. 2012). Az MTA CSFK GGI Geodinamika KutatécsappP014-ben céluliizte ki a szabad nu-
tacié (Free Core Nutation, FCN) vizsgalatat a khfia obszervatériumokban (1. abra, Sopronban-
falvi Geodinamikai Obszervatérium, Matyashegyi Gidsios Obszervatorium, Pécsi Uranbanya,
Bakonya, Vyhne-i Arapaly Obszervatérium [SzlovakiBgregszasz [Ukrajna] ) mért extenzométe-
res adatok alapjan. Az egymastol @ltéeologiai, kdrnyezeti, sth. adottsagu obszervabdokban
mért adatok 6sszehasonlitdsa hozzajarulhat a sraltacié megfigyelését zavard hatasok iéz
séhez. Ennek a tanulmanynak a célja annak megléssgéhogy a Sopronbénfalvi Geodinamikai
Obszervatoriumban (SGO) mért 11 éves (2000-201@)rmdcios arapaly adatsorbdl ki lehet-e
mutatni az FCN-nek a napos periédust K1 (egészsnapuszolaris elliptikus hullam) és a P1
(egész naposifszolaris hullam) arapaly hullamokra gyakorolt BataA kutatds kébbi 6 célja az
FCN frekvencigjanak pontosabb meghatarozasa, aselylelenség tovabbi tanulmanyozasat tébb
obszervatériumban mért adatok alapjan tervezzik.

2 A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatérium és kvarccsoves extenzométer

Az obszervatorium Sopron kodzpontjatél kb. 5 km ta&gra, Sopronbanfalvan, Sopron kertva-
rosdban, az Alpok keleti labanal helyezkedik eloKtnatai: északi szélesség 47°40'55"; keleti
hosszlsag 16°33'32"; tengerszint feletti magas28@:m. Az obszervatérium gneiszben kialakitott
mesterséges vagat, amely felett kb. 60 dmek helyezkedik el. Az obszervatérium alaprajzat az
extenzométer elhelyezkedésével egyltt a 2a. abtatjmuAz extenzométer hermetikusan lezart
vagatrészben helyezkedik el, a megfeladmérsékletstabilitast a harom-ajtés zsiliprendszetob
sitia. Az éves dmérsékletvaltozds az extenzométernél kisebb mmt°G, mig a napi valtozas
0.05°C alatt van.

Az extenzométer felépitése a 2b. abran lathat62An2hosszi extenzométer 2-2.5 m hosz-
szUsagu, 45 mm atnégti és 2.5 mm falvastagsagu kvarccsovilddl, amelyek specialis kotéssel
csatlakoznak egymashoz. Asg8tés harom invar profillemezét csavarok fogjakzés# lemezek,
valamint a kvarccsovek kozott kétkomponienagaszto, kvarchomok és cement keveréke van, ami
rendkivil szilard és stabil kdtést biztosit (Ment€91, 2010a, 2010b). Az dssz&sdtett kvarccso-
vet 2-3 méterenként elhelyezett konzolok tartjaku®® atmééji, kb. 25 cm fuggleges beldgasu
invar huzalok segitségével. A konzolokon talaltetihte#csavar a @svizszintesitésére szolgal. A
kvarcc$ egyik vége egy magnetostrikciés elmozduldsadohatibfator) kapcsolodik, amely az
alaplézetbe efsitett rozsdamentes acélbdl készilt csaphoz (digbatjakozik. A ¢ masik vége
szabad. Ezen a végen helyezkedik el a differefkmabenzatoros elmozdulas érzékéibzéps
lemeze, amely az alafikethez fixen rogzitett all6lemezek kdzott mozogvékony és elegerbaén
hosszu felfiggesészalak konnyen hajlanak, és nem akadalyozzalb szxabad mozgasat, igy az
alaplézetbe efsitett csap mozgasa akadalyoztatas nélkil jutkelpacitiv mésatalakitohoz (Men-
tes 1983, 2010a, 2010b). A kapacitiv érzékdémerd jelét egy 24 bites A/D konverter (PREMA
Digital Multimeter 5017 és 5017SC 48 csatornas @nahultiplexer) segitségével digitalizaljuk és
szamitégépen regisztraljuk. Az adatok interneteredatil lekérdezhék. Az extenzométer érzé-
kenysége: 2.093+0.032 nm/mV (1 nm=*14).
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2. a) és b) dbraA Sopronbéanfalvi Geodinamikai Obszervatérium al@araés a kvarccsdves extenzométer felépitése

Az igen kicsi geodinamikai deformaciék megbizha#rése céljabdl a iiszernek nagyon stabilnak
kell lennie. Kulléndsen a lassu tektonikai deformoialaszthatok el nehezen dismerparaméterek
lassu, hosszuidgjvaltozasaitdl (drift), ami miatt aiszer helyes fikbdésének allando elléreésé-

re van szikség. A napi ellgnzést szolgdlja az extenzométerbe beépitett magnétids kalibrald
egység (2b abra). Ez egy permendir magos tekerely@® adott aramot kapcsolva a permenddr
mag megvaltoztatja a hosszat, ezaltal a kvarccddsetertékben elmozditja, amit a kapacitiv érzé-
kel6 regisztrél. Naponta 5 percdi@drtamra szigordan konstans (150 mA) aramot kapasalte-
kercsre, a regisztralt impulzus amplitid6jabol kkeetetni lehet a szer paramétereinek valtoza-
sara. Ez az ellémzési mod csak a ésill. az elektronika stabilitAsanak eltamésére alkalmas.
Mivel maganak a beépitett kalibratornak a paramétervaltozhatnak, ezért az extenzométer in-
situ, obszervatériumi kalibralasara egy kdzvetettriferométeres médszert fejlesztettiink ki. Mivel
a rendelkezésiinkre all6 HP 5508 lézerinterferomiglbontoképessége Ouim, ezért meg kellett
oldanunk az interferométer feloont6képességénatsalasat, hogy nm (£0m) nagysagrernidel-
mozdulasokat is megbizhat6an tudjunk mérni.

A Kkalibrélé berendezés egy talpcsavarokkal szirg®zimerev alaplaphoz ésitett magneto-
strikcios elmozdulasadobdl all, amelynek szabadzgaorége egy differencil-kondenzatoros kapa-
citiv méatalakito allélemezeit tartja. A differencidlkondétor mozgo6 kdézépslemeze pedig az
extenzométer csovéhez csatlakozik. A kalibralé maezés felépitését a 3. abra mutatja. Az exten-
zométer sajat és a kalibralé berendezés kapaciékeébivel parhuzamosan regisztraljuk az exten-
zométer szabad végének elmozdulasat. A hordozladitir&tort, minden obszervatériumi kalibralas
elétt és utén, laboratériumban lézerinterferométetadibraljuk. A laboratériumi kalibrélds a Men-
tes (2010a, 2010b) altal leirt médon torténik, amek soran mind a hordozhaté kalibrator karakte-
risztikdjat, mind pedig az elmozdulasimpulzusokys#gat nagy pontossaggal meghatarozzuk.
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3. &bra. A hordozhat6 in-situ kalibral6 berendezés fekégst

A hordozhat6 kalibratorral az extenzométer kétfétidon kalibralhatd. Az elsmddszer esetében
az extenzométer beépitett kalibratoranak, valamihbrdozhat6 kalibratornak az impulzusait re-
gisztraljuk és a hordozhat6 kalibrator skalatédj@rek segitségével a beépitett kalibrator elmozdu-
lasat meghatarozzuk. A masik mddszer szerint agneriméter sajat és a hordozhat6 kalibrator
kapacitiv érzékeéiével hosszabb ideig parhuzamos &rapdly regisstré@gzink és a két gorbe
korrelaciéjaval az extenzométer skalatéryezérzékenysége) meghatarozhatéd

3 Az FCN kimutatasanak elméleti alapjai

A Fold, mint merev test tengelykorili forgasa adbran lathaté. A Fold forgo, kidisolyékony
magja és a forgd, elliptikus rugalmas féldkdpengdtt dinamikus hatas (5. abra), a Chandler-
periéduson (Rochester és Smylie 1965) kivill, aciétaspektrumban egy méasodik sajatmodushoz
is vezet. Ez a mddus a pillanatnyi forgastengelyszimmetriatengelyheL} viszonyitott retrograd
forgasaként irhaté le, mely jelenség neve a szadkiomban ,Nearly Diurnal Free Wobble”
(NDFW). Foldhoz rogzitett koordinatarendszerberatpajriodusa kozel esik az egy csillagaszati
naphoz. Masrésél ez a mozgas magéban foglalja a pillanatnyi faeyégely () impulzusmomen-
tum (N) irdnyahoz viszonyitott mozgasat is. Ez az Gne&C€ore Nutation” (FCN), melynek ampli-
tuddja nagyjabol 460-szor nagyobb, mint az NDFW l#dgbja, és az elméleti periédusa korulbe-
Il 460 csillagaszati nap, kiflsyonatkoztatasi rendszéilbszemlélve. A Fold folyékony kilsmag-
janak tengelye és a kopeny pillanatnyi forgasteyeggelem esik egybe, és emiatt visszaiéeitk
hatnak ra, rezonancia Iép fel (Free Core Reson#feR). A rezonanciafrekvencia (Amoruso et al.
2012):

1

feer =1+

(1)

FCN

A T\ értéke kozelitleg 460 nap, de a gyakorlatban elfogadott kisééie&k kb. 430 nap (Wahr
1981). Ennek kovetkeztében néhany egész napogpstiG@rapélyhulldm amplitiddjasiég a P1,
K1, w1 ésp), amelyeknek frekvencidja kozel esik &z.5-hez, médosul. Ezek a rezonans médosult

hullamok hasznélhaték fel az FCN tanulmanyozaséra.

Az 6. dbra mutatja a P1 és K1 hullamok amplitudéiostkkenését az FCN kovetkeztében (Bo-
yarsky et al. 2003). Az FCN altal okozott deforndécterhelés nagyobb, mint a gravitacié valtoza-
sa, igy a rezonancia altal okozott amplitidd vélsos nagy, ezért az extenzométerek jobban hasz-
nalhaték az FCN tanulmanyozasara, mint a graviraktemnak ellenére, hogy ezen utéblisae-
rek nagy érzékenységgel és nagy jel/zaj viszonmgradelkeznek. A 6. abrabdl lathatd, hogy az O1
hullam frekvenciaja tavol esik az FCR frekvenciagdért az nem maédosul. Mivel a napos periddu-
sU hullamokra gyakorolt zavar6é hatasok (geolégppgrafia, Greghatas, kornyezeti paraméterek,
sth.) egyforman hatnak az 6sszes hullamra, ezéfCax tanulmanyozasahoz a P1 és K1 hullamok
amplitidoéfaktorait célszéraz O1 (egész napo$ unéris hullam) amplitid6faktorahoz viszonyitani
(Defraigne et al. 1994), hogy a zavard hatasokskiesk.

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



AFOLD KOZEL NAPOS PERIODUSU NUTACIOJANAK KIMUTATASA

az innerciarendszerhez
régzitett herpolhodia kip

nutacios kup

Cc

39

a Féld
szimmetria tengelye

poluspalya
(pollodium)

a Foldhoz rogzitett
polhodia kip

4. dbra. Az Euler-féle szabadnutéacié inerciarendsgeszemlélve (Volgyesi 2002).
C éso a Fold szimmetria-, ill. forgastengelye, N az ingpsmomentum iranya

Gravitacios
nyomaték

Folyékony mag

Ws-Wwm

5. abra. A folyékony mag és a kopeny kozotti dinamikus bata

Az elméletileg becsdlt aranyok csak 1-2 %-kal térelea kilonboé foldmodellek esetében (Boyar-
sky et al. 2003). Az atlagos ED-i (NS) és KNy-i (EWesy; deformécié komponensekgaamplitd-
dofaktorok (mért/elméleti &rapdaly) aranyabdl szamé kdvetkedk (Boyarsky et al. 2003):

ep1= quS(Pl)/goNS(Ol) =0.90
Np1= ¢EW(P1)/¢Ew(Ol) =0.%%

k1= ¢NS(K1)/¢NS(01) =0.65
Mk1= 0 (K1) /9, (01 = 0.80

)
®3)

Vizsgalatainkhoz ets kozelitésben a fenti aranyokat hasznaljuk, miedtrjlegi célunk csak az

FCN kimutathatésaganak vizsgalata.

1.00 1.00

0.95 — 0.95

090 71 Gravitacié 0.90

0.85 — . e 0.85
Strain EW - -

0.80 — ) e 0.80
Strain NS

0.75 — 0.75

0.70 — 0.70

0.65 — 0.65

0.60 — 0.60

On P1 K1
0.55 0.55

I T

0.93 0.94 095 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

Frekvencia [ciklus/nap]

6. abra. A P1 és K1 hullamok amplitidéinak mddosulasa akl kGvetkeztében (Boyarsky et al., 2003)
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3 Eredmények és diszkusszié

A vizsgélatokhoz a 2000 és 2010 kozott regiszéradts adatsorokat hasznaltuk fel. A feldolgozést
évenként végeztik, mivel a K1 és P1 hullamok édessarokbdl jol kimutathatok, és igy letet-
glnk volt a kapott eredmények dsszehasonlitasaraadatok arapaly-feldolgozasat az ETERNA
3.4 programcsomaggal (Wenzel 1996) végeztik. Atokdelsszor korrigalatlanul (UNC), majd a
Iégnyomast korrigalva kerlltek kiértékelésre. Anggmas hatasanak korrigalasara 6t modszert
alkalmaztunk: az ETERNA program beépitett lineaagresszios korrekcidjat (EC), egy kilon
lineéris regressziés korrekciot (RC), és harom it neurdlis haldzattal (NNW1, NNW2 és
NNW3) tortérd korrekciot (Mentes 2015). Az egy- és félnapos aafrekvenciatartomanyban sem
az obszervatérium, sem pedig &grer nem érzékeny @dimérsékletvaltozasra (Mentes 2000, Men-
tes és Eper-Papai 2006, Eper-Papai et al. 2014)t aztotmérsékleti korrekciétdl eltekintettliink,
mivel annak hatdsa csak a hosszUperidodusu (évemntnyban jeleids. El$ kdzelitésben ugyan-
csak eltekintettiink az 6ceani terhelés korrekabbjahivel az a kilénbdz 6ceani modellek eseté-
ben is csak kb. 2%-kal javitia az amplitidéfaktorerttékeit. A P1/O1 és a K1/0O1 amplitudo-
faktorok évenként (2000-2010) szamitott hanyadasail. és 2. tablazatokban foglaltuk 6ssze. A
tablazatok utols6 két sora a kilonbdegnyomas-korrekcidkkal kapott hanyadosok évernldtta-

gat és szOraséat, mig a tablazatok utolsd két oszopl évben kapott hanyadosok atlagértékét és
azok szérasat mutatja kilonkidiegnyomas korrekcidk esetében. Mivel a sopronihéinéxtenzo-
méter kozel K-Ny-i (EW) iranyd, ezért a kapott aimméfaktor hanyadosokat az elmélgf; =

0.94 és azjy, = 0.80 értékekkel hasonlitottuk 6ssze. Ag, értékek elég jol kdzelitik az elméleti
0.80 értéket, kilonésen az NNW3 neuralis halozatglzett Iégnyomas korrekcié esetében. A 11
év atlagértéke 0.807, és a szoras 0.032pAzrtékek azonban lényeges eltérést mutatnak az elmé
leti 0.94 értékil. Az elméletihez legkdzelebbi értéket ebben azbeseis az NNW3 haldzattal tor-
téns légnyomas korrekcidval kaptuk. Hogy magyarazatiljunk a jelenségre, meghatéaroztuk az
SGO arapaly atvitelét jellerizoherencia fliggvényt (Mentes 2012) a kiloribkarrekciok eseté-
ben (7. abra). Erdekes mdédon az extenzométereskadatiralis halozattal tortériégnyomas kor-
rekcioja esetében az obszervatorium atvitelérezedds értékeket kaptunk, mint a tébbi esetben.
Ennek oka taldn az, hogy a koherencia értéke as&ignek is fliggvénye. Megallapitottuk, hogy az
ETERNA programmal végzett légnyomas korrekcio je#lsen megvaltoztatja néhany hullam fazi-
sat. A neurdlis hal6zattal végzett korrekcié ezekdtozatlanul hagyja, azonban mas hullamok
fazisat valtoztatja meg, amelyek nagyobb hatasmahak a kapott atviteli értékekre (Id. részletesen
Mentes 2015). Boyarsky et al. (2003) az altalunidtaeredményekhez hasonléakat kaptak a Prot-
vino obszervatériumban végzett extenzométeres miégls Az elméletnek teljesen ellentmondé
np, €rtékek okaként az obszervatoriugmérsékletfiiggéseét tételezték fel, azonbarbmédrséklet
korrekciéjaval sem kaptak jobb eredményeket. Emban nem jelenti azt, hogy a@rhérséklet
hatasat figyelmen kivil lehet hagyni. Gebauer et28110) végeselem modellezései alapjan az SGO
érzékeny a légnyomasvaltozasokra és &aidsi frontokra.

1. tdblazat. A P1/01 amplitidé faktorok hanyadosai kilonbtEgnyomas korrekcioval ellatott extenzométeressadak

esetében. UNC nem korrigélt, EC ETERNA programiR@l,linearis regressziés médszerrel, NNW1, NNW2,
NNW3 kilénbéd neurdlis halézatokkal korrigalt adatsorok (Menggl5)

Ext.
adat 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200910 2 atlag  széras

UNC 0479 0533 0.438 0480 0.487 0.268 0.688 0.831 710.10.287 0.399 0.460 0.187

EC 0.698 0.684 0.773 0.634 0.694 0.702 0.769 0.568 221.10.719 0.612 0.725 0.145

RC 0.477 0.233 0.424 0.304 0.437 0.279 0.820 0.817 810.30.216 0.449 0.440 0.207
NNW1 0625 0671 0760 0.651 0.600 0.556 1.000 0.800 170.30.386 0.705 0.643  0.188
NNW2 0451 0553 0.411 0540 0.370 0510 0.324 0.840 420.60.400 0.198 0.476 0.171
NNW3 0.708 0.898 0.866 0.835 0.780 0.749 0.649 0.884 730.70.430 0.536 0.737  0.149
Attag 0573 0596 0.612 0574 0561 0511 0.708 0.790 680.50.406 0.483 0.580 0.175
SzO6rds 0.118 0.220 0.209 0.179 0.158 0.204 0.225 0.112 490.30.173 0.178 0.137 0.024
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2. tablazat. A K1/0O1 amplitado faktorok hanyadosai kilénbdegnyomas korrekcioval ellatott extenzométeressadak
esetében. UNC nem korrigélt, EC ETERNA programiRél,linearis regressziés modszerrel, NNW1, NNW2,
NNW3 killonbds neuralis hal6zatokkal korrigalt adatsorok (Meng,5)

Ext.
adat 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200910 2 atlag  szoéras

UNC 0671 0683 0.682 0.697 0.733 0.773 0.711 0.668 610.80.765 0.679 0.720  0.059

EC 0.542 0570 0.702 0.709 0.710 0.719 0.708 0.733 030.70.611 0.635 0.667 0.066

RC 0.695 0.520 0.706 0.720 0.731 0.753 0.696 0.658 720.70.673 0.660 0.689  0.067
NNW1 0.709 0.683 0.750 0.754 0.717 0.737 0.749 0.766 080.70.661 0.720 0.723  0.032
NNW2 0618 0.643 0.602 0.730 0.767 0.704 0.729 0.676 240.70.890 0.616 0.700 0.084
NNW3  0.784 0.840 0.817 0.830 0.844 0.819 0.784 0.833 330.80.752 0.747 0.807 0.035
Atlag 0670 0657 0710 0740 0.750 0.751 0.729 0.722670.70.725 0.676 0.718 0.057
Szords 0.083 0.111 0.071 0.048 0.050 0.041 0.033 0.068 670.00.099 0.050 0.049  0.020

A pontosabb eredmények érdekében &lp@n a légnyomas korrekcidja mellett az Ureghatés ko
rekcidjara is sziikség lesz. Ag, értékeknek az elméletltvald eltérésének okaira tébb kiilonboz
obszervatérium adatainak kiértékelése adhatja meédpszt.

4 Osszefoglalas

A vizsgalat megmutatta, hogy extenzométeres mépékak FCN kimutathatd, azonban az exten-
zométeres adatok tovabbi korrekcidjara van szilkseégy az FCN frekvencigjat is minél nagyobb
pontossaggal lehessen meghatérozni. Ehhez naggémainyljthat, hogy négy kilonlsoadottsa-

gu obszervatériumban mért adatok allnak rendelkedés. A vyhne-i és méatyashegyi obszervato-
riumok atvitele a napos arapalyhullamok tartomaayakdzel egy. Az obszervatériumok topografi-
aja és geoldgiai kdrnyezete eliéA mélyszinti extenzométer adatai a pécsi uranbanyaban (1040 m
mélységben) és a kozel folotte elhelyezkéslszini bakonyai alloméas eredményeinek 6sszetiason
tasa jO lehdiséget biztosit a topogréfiai és geoldgiai hatdaokiltmanyozasara. Ezen kivil tovabbi
ersfeszitések szilkségesek az extenzométeres adatojoidgs és admérséklet korrekcidjanak
javitasara, valamint az Ureghatas figyelembevédelér

KdszonetnyilvanitasEzt a kutatast az OTKA tamogatta a K109060 projatetében. Tovabba
koszonet illeti Molnar Tibort a tiszerek karbantartasaért és a kalibralasokban riysggitségéért.
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7. abra. A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatérium arpgditelét jellems koherenciafuggvény kilonb&z

Iégnyomas korrekciék esetén. UNC nem korrigalt,liR€aris regresszios korrekcio, NNW2 és NNW3
kiildnb6z neurdlis halézattal valé korrekcié (Mentes 2015)
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EVES HIDROLOGIAI VALTOZASOK MEGHATAROZASA
GRACE GEOPOTENCIALIS MODELLEK SEGITSEGEVEL

Kiss Annamarig Foldvary Lérant/

2RSS Annual hydrologic variations from GRACE gravity models— The aim of the present

study is to compare water storage variations froRAEE measurements and gauging data in the La
Plata Basin for a time span of 5 and a half ye&usnual curves have been fitted to the time seges b
means of different adjustment methods. Correlatietween the original series and the curves has
been determined, relationship of the annual amgéitiand phases has been investigated. According
to our results, at the reliable hydrologic statiadhg annual phase shifts between the GRACE and the
gauging series are only a few days, that impliesdbalay between precipitation and the subsequent
runoffs.

Keywords: water storage variation, annual gravity variat@RACE

Jelen tanulmanyban a GRACHholdak méréseiti meghatarozott vizkészlet-valtozasokat hasonlit-
juk dssze folyok vizszintjeinek ingadozasaval mynbeés fél évesdthrtamra, a La Plata vizgijts
terliletén. A vizsgalt adatsorokra kildnféle kiedigési médszerekkel éves periédusu gorbéket illesz-
tiink, melyek amplitidoéjanak és fazisanak eltérésesigaljuk, valamint az illesztések sikerességét
korrelaciészamitassal hatarozzuk meg. Eredményadagijdn a megbizhaté mérési adatokkal ren-
delke? hidrol6giai 4llomasoknal a vizszintek és gholdas méréseldh meghatarozott tomegano-
maliak éves fazisanak eltérése csupan par napos.

Kulcsszavak:vizkészletvaltozas, nehézségitér éves valtozasa, GRACE
1 Bevezetés

Foldunk gravitacios éterének folyamatos tdbeli valtozasat az atmoszféra, a hidroszféra ésa g
szféra tdmegatrendédései okozzak. Ezen folyamatok kozill szezonalitorabokat jelentenek a
légkdri tdmegek mozgasai, a hidrologiai folyamagskaz 6ceani témegtranszportok. A féldi gravita-
cios tér periodikus valtozasainak meghatarozasapgjtanak segitséget a GRACE gravimetriéi m
holdparos mérési adatai. A GRACE (Gravity Recowarg Climate Experiment) immaron tdbb mint
egy évtizede szolgaltat honapos felbontasu geoiéfiaat, melyek feldolgozasaval megallapithat-
juk a nagyobb kiterjedéstomegatrendeéaléseket eredmény&folyamatok, igy pl. a kontinentalis
vizkészlet éves és féléves periddusu valtozasalariely vizgyijté hidrolégiai folyamatainak vizs-
gélatahoz természetesen elengedhetetlen az egyegek hatasanak elkilonitése. A GRACE méré-
seit a legnagyobb szezondlis tdmegvaltozast matatdészférikus hatasokradekbtesen korrigaljak,
emellett hogyha kontinentdlis tertiletet vizsgaluak,6ceani tdmegtranszportok nehézségficere
gyakorolt hatasa nagysagrendekkel alacsonyabliaa bidrolégiai folyamatok hatasanal. igy tehat
a miholdas gravimetriai mérések letig¢get nyljtanak arra, hogy a kontinentdlis vizledskl peri-
odikus valtozasait vizsgaljuk a tdbbi tomegvaltoragsatol elkilonitve (Ilk et al. 2005).

Vizsgalati teriiletnek a dél-amerikai La Plata vigggjét valasztottuk, mivel ez az 6tédik legna-
gyobb terilei vizgyijté a Féldon, igy szamos foly6janak kdszobkeetjelends viztomegvaltozasok
helyszineként szolgal. A vizgjéterilet argentin folydirdl rendelkezésiinkre allidbzmérce adata
a 2002 és 2008 kozottiddzakrol. Mivel a folydk lefolydsainak mennyiségemieten a vizgyijté
terliletén dsszegit viztomeg flggvénye, vizsgalataink soran a GRAMEEEsi eredmények és a viz-
szintadatok k6zott keresiink 6sszefliggéseket. daleka keretében hidrolégiai adatokatiégravi-
metriai méréseld levezetett éves tdmegvaltozasokat hasonlitunkedss

*Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos-léégeedézia Tanszék
1111 Budapest, likgyetem rkp. 3.
E-mail: kiss.annamaria@epito.bme.hu
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2 Felhasznalt adatsorok
2.1 A GRACE mérései

A GRACE miiholdpéar 2002. marcius 17-én indult Gtjara a NASA LR kéz0s kezdeményezése-
ként. A GRACE két, teljesen azonofimldbol épll fel, melyek egymast mintegy 220 knkdeetve
keringenek a Fold korul, identikus, kézel polanmjdnem kor alak( palyaikon. A GRACE dihol-

dak kozotti tAvolsadg mikrométeres pontossagu fobtasmérésének kdszonben alkalmas a ne-
hézségi gftér vizsgalatara. Ugyanis athmoldak kozotti tavolsdgnak a valtozasaibdl kovetibtd
lehet a ndholdak palyajaért felék nehézségi étér térbeli valtozasaira. Természetesen ehhez szik-
séges a GRACE holdak helyzetének pontos ismeretadly a GNSS technika segitségével nagy
pontossaggal megoldhatd.

Inditaskor a GRACE fiholdakat 485 km-es palyamagassagra allitottak, midolsziikséges sza-
mitasba venni a |égkori fékélzatdst, melyet a mesterséges holdak fedélzetélyetiatt gyorsulés-
mékkel hatdroznak meg. Aitholdak specialis elrendezésének és az alacsomgésiimagassag-
nak k6szénhéen azok kiléndésen érzékenyek a nehézsétgrenagyobb és kézepes hullamhosszu
komponenseire, valamint azolhikli valtozasaira (Foldvary 2004).

A GRACE mérési adatai alapjan geoidmodelleket loatéak meg, melyeket a fejleékthavi
felbontasban tesznek kdzzé, 120 fok-, illetve reads értékig. A hénapos geoidmodellek a geoid
éves- és féléves periddusi valtozdsainak vizsgadetanydjtanak alapot. A GRACEtholdak mé-
rési adataib6l szamitott egyitthatok a CSR (CenteBurvey Research, a Texasi Egyeférkutatd
Kdzpontja) altal kozzétett adatbazisbdl szabadaz&férhetk. Jelen munkdban ésszesen 65 hénap-
nyi gdmbfliggvény-egyiitthatéval dolgoztunk, a 2082rilisa és 2007. novembere kbzothsdak-
bal.

2.1 A hidrolégiai adatok

Az 6sszehasonlitashoz sziikséges vizmérce adgidlemmzoen a fentebb megnevezetbészakra all-
nak rendelkezésiinkre, tilnyoméan napi mintavétsiesié&iséggel, de éfordul 6érankénti és havi
felbontasu adatsor is. Ezek a hidroldgiai adatb& Rlata vizgijté argentin teriletén Iévhét folydja
mentén elhelyezkéd21 allomason |étesitett vizmércék regisztralasébétmaznak. Az 1. abran te-
kinthe®® meg a felhasznalt hidrolégiai allomasok elhelyeldsz.

3 Eléfeldolgozas

Ahhoz, hogy a GRACE mérési eredményei dsszehabkatdk legyenek a vizszintadatokkal, &-m
holdas mérésekib szamitott gombfliggvény-egyutthatdkbdl témegandméitékeket hataroztunk
meg. Az adatsorok kapcsolatanak megteremtéséheat aniizszint-, mind a vizkészlet-valtozasok
idésorara éves periddusu gorbéket illesztettiink.

3.1 A GRACE mérések dizetes feldolgozasa

A GRACE altalunk felhaszndlt 65 honapnyi mérésderényéll kovetkeztetni tudunk a La Plata
vizgyiijté felszinén végbeméntdmegvaltozasokra, melyek a nehézségtéeridsbeli valtozasait
okozzak.

A tdmegvaltozasok vizsgalata soran az (1) képlemegfeleben valamennyi vizmérce helyén
meghatéroztuk a felszini tomeganomaliaval aranyoskvivalens vizoszlopvastagsag értékét (Wahr
2007):

Q4tlaq | 5 f ;
Ah(p ) = 20 55 Bieo s WPin(Sing)(AC, cos (mi) + ASpsin(md)) . (1)
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Az (1) 6sszefluggésbexh a felszini tomeganomadlia,ési az egyes vizmércék foldrajzi koordinatai,
a a forgési ellipszoid fél nagytengelyének hosszasaiiségek a Fold atlagdiségére, illetve a viz
siiriiségére vonatkoznakésm a gombfiiggvény-egyitthatok fok- és rendszdaea ) ove-féle szam,
mellyel a foldkéreg rugalmassagat vettiik figyeleng a normalizalt Legendre-fiiggvényt jelzi,
valamintACim ésASm a GRACE méréseiih kapott gdémbfliggvény-egyutthatok havi valtozasai.

A nyers GRACE-modellek esetén meghatarozhatbetl tomeganomalia valtozadsok abrajan a
tapasztalat szerint aiimoldak palyaja kirajzolodik. Ez nyilvanval6éan mddeEsi hiba. Wahr (2007)
ezen hiba eltiintetésére egy Gaudsésalkalmazasat javasolta, amit jelen tanulmanybatkesimaz-
tunk, sW-lel jeloltiink az (1) 6sszefiiggésben. A (2)-(5)zé$aggésekben bemutatott Gaus&éz
emellett csbkkenti a magasabb fokszamokon jelefitkajpokat is:

W0=1, (2)

l+e?t 1
S 3
W=tz 5 3)

21F 1
Wl+1:'TVVl+VVI—1a (4)
ahol

In(a)
TN 5
l-cos(g) ©®)

ésr a simitas sugara.

Pozo Sammento &/ /QUaz '
, \El Colorqdo PYrfil Tips

Atlantic
Ocean

500km

1. &bra. A La Plata vizgyijt6 tertlete (s6tétebb szinnel) a Guarani felszini aletarozoval (szaggatott vonallal)
és az argentin hidrolégiai alloméasokkal (megirttpkh
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A gyakorlatban a felllletelemre vonatkozo tdmeganidina vele megegyézdmedi vizoszlop ma-
gassagaként szoktak megadni. Az (1) dsszefliggésbhieratlagosisiiségével tortéhosztas igy egy
magassag jelldgmennyiséget eredményexh), ami azt mutatja meg, hogy egy adott hidrolégiai
allomas helyén bekovetk&ziztdmegvaltozas hany centiméteres vizoszlopmagassitozasnak fe-
lel meg. Az eredmények kilshi értelmezése szempontjabdl fontos hangsulydmgy a GRACE-
modellekisl szamolt eredmények térbeli felbontasa néhanykh®@s, mig a vizmérce vizszintadatai
egyértelntien pontbeli értékek.

3.2 A vizmérce adatok dizetes vizsgalata

A vizmérce adatok felhasznalhatésaga a vizsgdiaireéesen fiigg a hidrologiai allomas hel§gt
A vizgyiijté egyes teriiletein ugyanis intenziv a vizszabalyoZéelemszdren egy-egy duzzasztd
utani folydszakaszon nem varhatunk éves periédirmzimtingadozast, hiszen a vizallast alapet
a szabalyozas alakitja ki.

A La Plata terlletének és folyodinak a fenti szemp@dapjan végzett vizsgalata az alabbi eredmé-
nyekre vezetett:

1) A LaPlataterilete alatt helyet foglalé Guaraniglira) a Fold egyik legnagyobb természetes
felszin alatti viztarozé rendszere, mely jetsein befolyasolja a felette futd folydk vizszint-
jeit. Hogyha a felszin alatti viz szintje a foly&szintje f6l6tt talalhatd, akkor a viztarozé
hozzajarul a foly6 vizhozamahoz, annak egy alapziitet biztosit. Viszont példaul radas
idészakaban, amikor a foly6 vizallasa lesz magasatitor &z fogja taplalni a felszin alatti
vizkészletet, tehat maganak a folyonak a vizsziiggyenlitdik valamilyen mértékben.
Osszességében a felszin alatti viztarozoé jelemiits tobb folyd vizszint-adatsorabol hiany-
zik a periodikus isméités.

2) A Parana folyon telepitett vizmércélbgbran nem lathato éves vagy féléves ciklus, melyért
a fentebb emlitett Guaranin kivil a folyon létasibagy gatak (Itaipu, Yacireta) és viztaro-
z0k tehebk feleléssé. Ezek ugyanis mind felboritjak a természetdasti

3) Az Uruguay foly6 allomasaira is hatassal van a @miavalamint e folyd mentén is épitettek
két nagy gatat, a Salto Grande és az Ita gatakat.

4) A Salado folyon létesitett Cabra Corral gat és bgyiétarozok, ontdzési csatornak, folyo-
szabdlyozasok miatt az ottani allomasok vizszirtadem alkalmasak vizsgalatunkhoz.

5) A Pefrfil Tipo allomas is a Guarani teriiletére efijy, ezt a hidrolégiai allomast sem tudtuk
felhasznalni az évszakos véaltozasok tanulmanyoaaséar

6) Az Uruguay mellékfolyéjanak, a Gualeguaychi-nak(®B@8 allomasa is egy az egyben a
viztarozé teriletére esik, igy a mérési eredmémpgein vizmérce esetében is nagy szoérast
mutatnak.

7) A Bermejo és Pilcomayo folyék az 6sszes fenti Vésdlbefolyasold tényézhatasa alol
mentesek, nincsenek szabalyozva, nagyobb gatdktdrazokat sem létesitettek rajtuk, va-
lamint a Guarani sem érinti folyasuk Gtjat.

Vizsgalatainkat igy a tovabbiakban a Bermejo ésdibyo folyok hat allomasara korlatozzuk, me-
lyeket az 1. 4bran is kiemeltunk.

4 Szezonalis gorbék illesztése
A vizmérce és a GRACE adatsorok kilontsiEgélbl addéddan eltér médszereket talaltunk idealis-

nak a kiegyenlitéshez, melyet minden esetben itetiadn oldottunk meg. Az aldbbiakban az alkal-
mazott eljarasokat ismertetjik.
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4.1 Vizallas adatok

A Bermejo és Pilcomayo folyok allomasainak adatgotdiikrozik az éves periédusu valtozast, azaz
a kora tavaszi maximdlis és a &&sszi minimalis vizszinteket. Azonban még ezen é&bhete is
szembding, hogy ha a legkisebb négyzetek modszerével kivdanadatsorokra gorbéket illeszteni,
a javitasok nem lesznek normalis eloszlasuak. Bzéitséges volt olyan kiegyenlitési mddszert ke-
resniink, melynek nem feltétele a maradék ellentrasoki normalis eloszlasa. A robusztus becslést
végezhetjik L1, L2, ... , & norma szerint is, mi tanulmanyunkban egy L2 noszerinti, iterativ
sulyozason alapuld eljarast alkalmaztunk. Ez aydaljtés visszacsatold sulyozassal a javitasok
flggvényében a durva hibasnak vélt adatok sulpkibZatosan csokkenti, igy minél inkabb kiugré
egy érték, anndl kisebb sullyal fog részt venniegyenlitésben, azaz kevésbé befolyasolja annak
eredményét (Téth 2004, Zavoti 1999).

A mi esetlinkben azt tapasztaltuk, hogy a vizalldadégoraban tobb kiugro érték is megjelenik,
ezért az alabbi sulyfliggvényt alkalmaztuk szamiit&sal:

ko
] : (6)

aholv a hibatcy pedig annak szorasét jelentk allanddkra pedig a geodéziai gyakorlatban eltérjed
értékeket haszndltuki = 0.05,k, = 4.4 (Soha 1986). Ez az exponencidlis fuggveastéki hibanal
p = 1 sulyt ad, mig a nagyobb javitasokra 0 és Dbtibgulyértéket vesz fel, a fentiekben leirtaknak
megfeleben. Emellett a kiegyenlitést reciprok sulyfuggvéeinyg elvégeztik, mely a fenti médszgrt
csak elhanyagolhaté mértékben szolgaltatottiekéedményt.

Az igy nyert adatsorra periodikus fliiggvényt illestdink (Foldvary és Mészaros 2009):

1]

p= eXp['kl —
Oy

f (1) =A+Bt+Csin(wet + &) + Dsin(w; t + &p), (7)

ahol eltolas 4), trend B), valamint éves és®c) és félévesl) és dp) Osszetebket hatédroztunk
meg. A (7) egyenletben &ft) fliggvény a vizallas iisorara utal, ahdlaz id3, we¢ ésw: pedig az éves
és féléves szdgsebesség.

4.2 GRACE adatsorok

A gravimetriai nfiholdas méréselbatlagosan havonta kaptunk egy-egy vizkészletsiziazaz joval
kevesebb adat all rendelkezéstinkre, mint a napiavételezés hidrologiai allomasok esetén. A
GRACE adatok javitdsait normalis eloszlasunak telkzve a legkisebb négyzetek médszerével vé-
geztik el a kiegyenlitést. Ahhoz, hogy az illeszggves és féléves periddusu valtozasokat tikrozze
a kovetked 0sszefliggést hasznaltuk a kiegyenlitéshez (FOIQRELS):

f(t)=A+Bt+ Csin(wgt + Pc) + Dsin(wst+ @p) . (8)

1 1
sinc(1/12) sinc(1/6)

Az amplitidék szorzéja a szinusz kardinalisz fuggvéeciproka, mely a GRACE mérések atlagolo-
dasét hivatott korrigélni. Ugyanis azzal, hogy aAGHEE-modellekben egy-egy korilbelul hénapnyi
idétartam mérései atlagolédnak, a periodikus valtezaalodi értékénél kisebb valtozasként jelenik

meg. A jelenséget a¢ darab mintavételezési periédus ese%éﬂﬁ szorzéval lehet figyelembe
sinc

venni. Mivel az éves periédusra 12 mérés jut, Uit7), a féléves periddus pedig 6 értékkel lett-min
tavételezve, igy annak esetében (1/6) a szinustiniéisz fliiggvény argumentuma (Foéldvary 2015).
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5 Eredmények

Az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze a vizmérce vilébRACE adatokra tortérgorbeillesztés eredmé-
nyeit azon hat allomas esetén, melyeket a 3.2dt)en ismertetett szempontok alapjan alkalmasnak
talaltunk a vizsgalathoz. Az él$t hidrolégiai allomas a Bermejo folydn talalhaadfolyétorkolattol
vald, folyé mentén mért tavolsdguk szerinti néuiekorrendben, mig La Paz allomas a Pilcomayo
foly6 kdzép$ folyasanal helyezkedik el, mintegy 626 km-re &ddattol.

A vizmércékél leolvasott vizszinteket vizsgalva egyértébm latszik, hogy az éves amplitidok
a foly6 torkolatahoz kozeledve egyre novekednekmEgfelel annak a jelenségnek, hogy a lehullott
csapadék a folyd mentén egyre nagyobb viztomegdheinyez, igy a folyén lefelé haladva a vizszint
fokozatosan magasabb lesz.

Ezzel szemben aitholdas észlelés szerint az éves amplitidok anmgiatdoak, minél messzebb
van egy allomas a foly6 torkolatatél. Ennek maggata lehet, hogy a GRACE a teljes vizkészlet
valtozasat érzékeli, nem csupan a felszini lefaljglemz’ vizszintjét, ami a folydk fetsfolyasanal
még tisztan kivehét és kevésbé befolydsolja egyéb tomeghatas arfeldzék valtozasanak perio-
dicitasat. A folyok alsé folyasanal a fentebb tapalhatd éves periddusu valtozast zavarhatjak az
Osszetettebb hidrolégiai folyamatok, beleértvelsefa alatti viztarozas valtozasait, tovabba alpéaro
gassal, elszivargassal és az éves ciklussalskiggtomegeket, valamint az egyéb bearamlé vizek
(mellékfolyok, felszin alatti vizek) elt&mperiddusainak médositd hatasat. Az 1. dbran Gttty
a Bermejo folyé alsé folyasa kdzelebb helyezkedi &uaranihoz, amelynek viztémegei igy sza-
mottev6 mértékben befolydsoljdk a becsilt éves valtoz&ské.

Szembeind, hogy a vizszintadatok amplitidoja messze megfam@a@GRACE mérésekbsza-
mitott értékeket. Mig a valddi vizallasokra illesrtgorbék szétg@rtékei kozott akar tobb méteres
kilénbség is éffordul, addig a kiegyenlitett GRACE amplitiddk canpéar centiméteresek.

Ezt egyrészt a GRACE itholdak felbontdsabdl ad6dé nagyobb terilletekrgyditiadmegatren-
dezdés értékei magyarazzak. Ezzel szemben a vizméréédsi eredményei pontbelieknek tekint-
hetk, ahol a viztomeg a folyd keresztmetszetének sgétgben halad. Ebibkovetkezik, hogy a
vizszint valamilyen mértékmegvaltozasa a GRACE felbontaséra (tehat tobkODkA?-es teriilet-
elemekre) vonatkoztatva joval kisebb lesz.

A masik oka az eltérésnek, hogy a GRACE mérésgstagesen integralt tomegekre vonatkoz-
nak, ami a hidrologiai folyamatok tekintetébenjafgnti, hogy a teljes vizkészletvaltozast észlalik
mitholdak. Ezt a vizkészletvaltozast ténylegesen (aph&tjuk meg, hogyha a lehullott csapadék-
mennyiségbl levonjuk a parolgassal elvesztett vizmennyiséget lefolyast. Mivel a vizmércék csu-
pan a lefolyast mérik, igy valéjaban azok a GRACE& éreildl szamitott valtozasoknak csak egy
részét képezik (Wahr 2007).

Az 1. tAblazatban szerépéves fazis a (4) egyenléic valtozéjara utal, a fazist az év napjaira
vonatkoztatva (2 = 365 nap). A vizmérce és a GRACE adatsorok giiebetései itt mar 6sszhang-
ban vannak, azaz mindkét esetben az latszik, hogyes fazis annal nagyobb, minél messzebb ta-
lalhat6 egy allomas a torkolattdl, tehat az évesddas a folyok alsé folyasanal hamarabb jelenik
meg, mint az eredetiiknél. Ezt a szokatlan jelers#igezhatja a vizdijté nagy kiterjedése, mind
vizszintes és magassagi értelemben. Bar a jelénidégj6giai magyarazatat megadni nem tudjuk, a
GRACE mérések feldolgozasa szempontjabdl mézfgyhogy a GRACE-modellekd kapott fazis
értékek a vizmérce fazisértékeivel megegyendenciat mutatnak.

1. tAblazat. A vizmérce és GRACE adatsorokra tortént gorbeiléesek éves amplitidoi és fazisai

Tavolsag Eves szorzo-té- Eves fazis-ki-  Vizmérce GRACE

Allomasnév (km) nyez Ibnbség (nap)  korrelacié  korrelacio
Puerto Velaz 35 130.7 4.1 0.894 0.380
El Colorado 124 110.4 15 0.883 0.406
Pozo Sarmiento 783 17.3 0.3 0.777 0.770
Aguas Blancas 826 9.3 1.8 0.820 0.793
Balapuca 858 16.0 2.2 0.845 0.804
La Paz 626 8.8 7.9 0.720 0.811
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A vizmérce és a GRACE adatsorok amplitidéjanakelessonlitasat a kétaranyanak elemzésével
végeztik el (2. tablazat). A kapott skalatériyet a megjelenitéshez a GRACE méréseket atskalaz-
tuk. B4r a GRACE amplituddk cstkkennek a folyotdakiooz kdzeledve, mig a vizéllasok egyre ma-
gasabbak az als6 szakasz allomasainal, a két neégniiiinyadosa ndvekszik, mivel a vizmércék
amplitidoinak magas értékei sokkal meghatarozoblslempontbdl. A skélatényeértéke a folyok
kezdeténél alacsonyabb, 10-20 korili, a torkolatzéinban mar joval nagyobb a GRACE és a viz-
mérce méréseldbszarmazé amplitidok eltérése.

Az 6sszehasonlitas érdemi eredménye azonban aKéadigréseiben mutatkozik meg. Alloma-
sonként meghataroztuk a vizmérce és a GRACE faaikdillonbségét, amely pozitiv, hogyha a
vizmérce fazisa nagyobb, tehat ha a GRACE késlelt@szleli a valtozast. Mivel a GRACE a viz-
készletvaltozast észleli, és ez a viggyn elHsorban a felszin alatt tarozott készletet jeleantij
lassabban valtozik, mint a lefolyas, ez logikuglerény. A Pilcomayo és Bermejo folyok allomasa-
inal a faziskulénbségek csupan par naposak.

Korrelaciészamitassal vizsgaltuk meg, hogy az egykdsorokra torténillesztések mennyire
bizonyultak sikeresnek. Ahogy varni lehetett, andzce korrelaciok magasabb éiték, az 6sszes
allomason 0.7-0.9 kozétti értékeket mutatnak. 8tealmaradasa a GRACE-nek csak a folydk tor-
kolatdhoz kozel jellentz ahol a korrelacio 0.4 korili (ezen alloméasokn&warani kozelsége mar
nem elhanyagolhat6), a fél$olyas 0.7-0.8-as korrelacidi igen magasnak motihabben az eset-
ben is.

Az eredmények szemléltetése érdekében bemutatjuks\Blancas allomas kiindulé adatsorait
az illesztésekkel, valamint az illesztett gorbékzéhasonlitdsat a 2. abran. Mindkét adatsoron ol
lathat6 az éves ciklus, azaz a kora tavaszi maxirésira ké$ 6szi minimum. A vizmérce adatok
grafikonjan emellett megjelennek azok a kiugrélézké melyek miatt a robusztus kiegyenlités mellett
dontottink. A legalsé abran a GRACE adatokra itletsgorbét a skalatényézel megnydjtva abra-
zoltuk, igy jobban megfigyelh&tannak a vizmérce illesztéssel valé hasonldsaga.

6 Hasonl6 tanulméanyok eredményei

A GRACE miiholdak mérési eredményeinek felhasznalasi tegefei igen széleskiigk. Az alabbi-
akban elgként olyan vizsgélatok eredményeit emlitjuk meglyele hozzank hasonléan folydk viz-
szintadatainak és a GRACE-modellékbyert eredményeknek a kapcsolatat kutattdk, raagh ta-
nulmanyokrol is szét ejtiink, melyek ugyancsak éPlata vizgyijté teriiletére szamoltak témegval-
tozasokat.

Andersen és tarsai (2008) Bangladesh foly6janakidssze 210 napos vizmérce adatsorat vetet-
ték 0ssze a GRACE mérési eredményeivel. Az altshdknitott faziseltérés 2 hetes volt, mig a ska-
latényesjuk a miénkhez hasonléan 10 koruli (Andersen e2@08).

Egy, az Amazonas vizgjtéjének 233 hidrologiai allomasat vizsgalé kutatastebemutatott
eredményekkel 6sszhangban a skalatéingez-20 kozotti értékeket szamitott a magas kari@ia
allomasoknal. A vizsgélat alapjan a faziseltérém#trfliggvénye, milyen magas a korrelacio a folyo-
vizek és a felszin alatti vizekdbeli valtozasa kdzott, értelemsiten minél szorosabb a kapcsolat,
anndl inkabb fazisban halad a vizmérce és a GRAiTEEE (Vaz de Almeida et al. 2012).

2. tablazat. A vizmérce és GRACE adatsorokra tortént gorbetiéessek eredményeinek kapcsolata

Tavolsag Eves vizmérce Eves GRACE Eves vizmérce Eves GRACE

Allomasnév (km)  amplitid6 (m) amplitddé (m)  fazis (nap)  fazis (nap)
Puerto Velaz 35 2.522 0.019 359.2 355.1
El Colorado 124 2.330 0.021 359.7 358.3
Pozo Sarmiento 783 0.783 0.045 1.2 0.8
Aguas Blancas 826 0.450 0.048 2.0 0.3
Balapuca 858 0.803 0.050 2.3 0.0
La Paz 626 0.501 0.057 7.7 364.8
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2. abra.Aguas Blancas vizmérce adatsora és az illesztaiedéent) GRACE adatsora és illesztett gorbéjedk@n), vala-
mint a vizmérce és GRACE illesztések egyutt (alul)
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A La Plata vizgyjtéjére vonatkozo tanulmanyok (Pereira et al. 201ZI#sn et al. 2010) egyértel-
miien kimutattak a GRACE mérései alapjan a viggydéli részét a 2000-es éveketrtizedében
érintd szarazsagot. Az egész vi#gy vizsgélatakor mi is tapasztaltuk a 2002 és 20@®kibnegativ
trendet a tdomegvaltozasokban a déli terliletekerelletha tomegvaltozasok altalunk keresett éves
periédusa is megjelenik ezekben a vizsgéalatokhan is

Jelen tanulmany Gjszisége, hogy a La Plata viZgibjét nem egészében, hanem folydkra bontva
vizsgalja. Mivel tapasztalatunk szerint a vilig§ kozel sem mutat egységes képet, aminek oka els
sorban a Guarani felszin alatti viztarozé jelenlétdokoltabbnak véljik az elemzést csak azon fo-
lyékra korlatozni, amelyek mentesek a viztarozdad#ol. Ezt eredményeink is alatamasztottak.

7 Osszegzés

Tanulmanyunkban a GRACE(ioldparos mérési eredményéliszamitott felszini tomeganomalia-
értékeknek és a La Plata visjyn talalhat6é folyok vizmérce adatsorainak kapcsohatzsgéltuk.
Szamitdsaink soran él&nt azirgravimetriai mérési eredményeket dolgoztuk fehzaaz egyes hid-
rolégiai &lloméasok koordinataiban vizkészlet-vadteakat hataroztunk meg. Ezt kden a kapott
adatsorokra legkisebb négyzetek mddszerével évasdpelu gorbéket illesztettiink. A vizszintada-
tokra ezzel szemben robusztus kiegyenlitési moddzdesztettiink gorbéket. Az igy kapott gorbék
kapcsolatat vizsgaltuk, mégpedig az éves amplitl@&dkazisok segitségével. Ezen kivil az egyes
folyok mentén elhelyezkédallomasok eredményeinek 6sszehasonlitasabol isfidvetkeztetése-
ket vontunk le.

Vizsgalatunk alapjan csakis azon folydk allomaséicdemes elvégezni aliholdas és a vizmérce
adatok 6sszehasonlitasat, melyek mentesek a védgmahsok és felszin alatti viztarozas hatasatol.
Az igy megfelebnek talélt 4llomasoknak mind a vizmérce-, mind aAGE adatsordban jol lathaté
éves ciklus jelentkezik, s az itt elvégzett godbeitések sikerességét jekorrelacio is 0.7 folotti.

A vizszintadatok esetén az egy folyon elhelyesl@tbmasoknal az éves amplitidék a torkolat-
hoz kdzeledve novekednek, ezzel szemben a GRACEadanplituddi ellentétes tendenciat mutat-
nak. Ez az eltérés jelzi szamunkra azt, hogy mvigszint a folyo folyasa mentén haladva csapadék-
tevékenység esetén egyre novekszik, addig a td&észlet valtozasa, melyet a GRACE detektal,
éppen forditva zajlik le, ugyanis aiholdak altal érzékelt felszin alatti készletvalwzéfel$ viz-
gytijtékén (abszolut értelemben) jeléaebb mértékben véltozik, mint az alsékon. A kétidatsor
éves amplitidoja tobb nagysagrenddel eltér egyha&stioek vizsgalatara skalaténgket vezettiink
be allomésonként. Ennek értéke a folyok kodépsfel$ folyasanal 10-20 korili, azonban a torko-
lathoz kozeli allomasoknal a skalaténydd0 feletti. Ennek oka, hogy a GRACE éltal észlelti-
letileg atlagolddott témegvaltozasok az als6 fohgsnar 6sszemosodnak egyéb, élEmplitadéju
és fazisu tomegatrendidesekkel, igy az éves jelleg nem nyilvanul méar wiggn mértékben a tin
holdas mérési eredményekben, mint a torkolattd@lédbbi allomasoknal.

Az éves fazisok mar mind a vizszintadatoknal, nasieRACE adatsoroknal novekednek a folyok
mentén, ezek dsszehasonlitasabol lathatjuk, hagiR ACE fazisai minddssze péar nappal térnek el a
vizszintek fazisatdl. igy tehat az alkalmazottrégbkkal a GRACE gravimetriai mérésslibz olyan
tertleteken, ahol kevésbé all kilonféle befolyadmdtasok alatt a vizkészlet, a vizszintvaltozasok
éves periddusa nagy pontossadggal megadhato.

KdszonetnyilvanitasA tanulmany a K106118 szami OTKA projekt tamogataskésziilt.
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SZAMITASTECHNIKAI FEJLESZTES M UHOLDAS
GRAVIMETRIAI ADATOK FELDOLGOZASARA

Kemény Marton Foldvary Lorant™

NN rz=

ZAss  Computational development for large satellite gravnetric datasets- The amount of
observation data for the gravity field of the Eahths been drastically increased due to the deditate
gravity satellite missions and it has generatedesmend for developing appropriate processing
facilities. Our software, the BME-SHS, offers auioh for such a problem.

Keywords: geoid, satellite geodesy, large amounts of data, C+

T T

A gravimetriai niholdak megjelenése nyoman jelisgn megndvekedett adatmennyiség Uj
szamitastechnikai platformok fejlesztését tetteksexjessé megvaldsithatosagi és gyorsasagi
szempontok miatt. Erre kinal megoldast az altaldmk nyelven létrehozott BME-SHS program.

Kulcsszavak:geoid, nitholdas geodézia, nagy adatmennyiség, C++

1 Bevezetés

A kétezres évek elej@tkezdidéen a legUjabb dholdas technikdk megjelenése a gravimetridban
forradalmasitotta a nehézséditér meghatarozasat (Foéldvary 2004). A CHAMEhaid hat hdnapos
mitkbdése soran pontositotta a korabban &tegjobb globalis nehézségicegr modellt (GRIM5-
S1). A két évvel ké&shb, 2002-ben utjara inditott GRACEiholdpar leheiséget biztositott a
nehézségi étér valtozasainak becslésére is, emellett tovabhiojga a statikus nehézségiotr
modell térbeli felbontasat is, mintegy 220 km-re.hArmadik, nehézségi &ér meghatarozasa
céljabdl palyéara allitott fihold a GOCE volt, amelynek adatai alapjan szamgexid modell immar
kb. 140 km-es felbontasu; jelenleg ugyanis maxisadli 280 fokig-rendig hatarozzak meg a
méréseibl az egyutthatdkat (Barthelmes és Kdhler 2012).

A mérési adatmennyiség novekedése nyoman Ujabbagjelew® lehetségek a pontossag
noévelésére a korabbiaknal hatékonyabb modellszamétgramok megirasat teszik szilkségessé. A
modellparaméterek és a mérési adatok szamanak edésd feladatot adott a matematikusok és a
programozok szaméara - ilyen adattbmeg szamara apors hatékonyabb programozasi
megoldasokat kellett keresni a korabbiak helyetagWN adatmennyiség kezelésére alkalmas
algoritmusok hasonlé problémakra alkalmazva korahbaéteztek, de ezeket sok esetben még nem
alkalmaztak korabban specifikusan &holdas geodéziai problémék megoldasara.

Mivel a C és a C++ programozasi nyelvek képeselemdniafoglalas szabadon megvalaszthat6é
lehetségeit megvaldsitani, segitségiikkel i@sgesen nagy adatmennyiség valik kezénetigy a
BME-SHS (Spherical Harmonic Solver), C++ nyelvejlefeztett program lehéséget biztosit arra,
hogy kulénboa eljarasokkal oldjunk meg nagy adatmennyiség okpmbblémakat. Mint altalaban
az alacsonyabb szintprogramnyelvek, a C++ sem rendelkezik beépitetttore és matrix
adattipusokkal, de éppen ez biztositja a nagyobbraetek kezelhéségét.

Ugyan a nemzetkézi gyakorlatban tdbb gdmbharmonklezet szoftver fejlesztése tortént mar
kordbban (Rummel et al. 1993, Arabelos és Tscherb@93, Arabelos és Tscherning 1999, Han et
al. 2002, Pail és Plank 2004, Krasbutter et al.120két okbdl tartottuk fontosnak az Gjabb
fejlesztését. Egyrészt, a korabbi programok sokbese FORTRAN forraskodidak, amelynél
korszefibb kezelési lehéséget biztosit a C vagy a C++ nyelv. Masrészt aeegrogramok

"BME AFGT, 1111 Budapest#gyetem rkp. 3., K ép. mf. 26.
E-mail: kemeny.marton@epito.bme.hu
*Obudai Egyetem, Alba Regiaikaki Kar
8000 Székesfehérvér, Pirosalma u. 1-3.
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sajatossaga, hogy a helyi adottsagoknak me¢fatadverre késziilnek; jelenleg ugyan nem clusterre
tortént a fejlesztés, de a hosszl tava célok k&zéttepel ennek megvaldsitasa.

2 A program feladata

A program gémbharmonikusok (gombfliggvények) ansdtzés szintézisét képes megvalositani. A
szintézis soran a gdmbharmonikus egyutthatok alaggamitjuk az egyes nehézségi térjeli&mnz
adott térbeli pontokban érvényes (modell szerigtigkeit a gombfuggvény sorfejtéses képlete
alapjan. A potenciél, mint térjelledzsetén ez (Bir6 et al 2013):

nmax

n+1 "
V(1,90 = % Z (?) z [Com COS(ME) + S oPrmSIN(MD) [P m(cosd), (1)
=0

n=0

aholr az orig6tol vett tavolsagd, a poélusszog, a foldrajzi hosszisa@nm €sS.ma teret leiré gombi
harmonikus fliggvénmy. fok( ésm. rendi egyutthatéiP,m a Legendre-fliggvényeket jellimaxa
sorfejtés maximalis fokszam@,a gravitacios allandd/, a Fold tomegeR a Fold atlagos sugara.

Amennyiben ismerjukCnm €s Sim értékeitn = nmaxig bezéardlag, akkor (1) felhasznalasaval
tetsdlegesr, 9, 1 helyeken szamithatjuk a nehézségi potencial éttélez a szintézis. Az altalunk
fejlesztett program o©sszesen tizféle nehézséditérpellems értékét képes szamolni a
gombharmonikus egyutthatok alapjan, ezek: nehépsdgncial V), nehézségi anomaliad), geoid
undulacio N), a nehézségi anomalia a félfelszinég)(illetve az E6tvds-tenzor hat fliggetlen eleme
(Vs Vi, Stb.). Valamennyi nehézségbtr valtozé a megfelélmegfontolasok alapjan (1) képlethez
hasonl6an gombfuggvény-soros alakban is kifejézhEren esetekben az 6sszefliggés sokszor
valamivel &sszetettebb (Barthelmes 2009), igy plEé&tvds-tenzor némely tagjaban a Legendre-
fuggvények els, illetve mésodik derivaltjai is szerepelnek

A masik program feladata a gdmbharmonikus analfxsanalizis soran forditva jarunk el: a
megadott pontokban ismerjik a térjelldikz értékeit, és ezek alapjan kovetkeztetink a
modellparaméterekre: a gémbharmonikus egyitthatékrdeladat: a rholdas adatok alapjan
szamitani az egyitthatokat. Az analizist viégzogram a legkisebb négyzetek médszere szerint
miikddik, amely megoldasaként azt a geoid modellt @@dggvény egyitthatokat) szolgaltatja,
amely mellett az egyes mérések javitasainak négyzetge minimalis. Ezt a megoldast az alabbi
Osszefliggéssel kapjuk (Dett@ld 991):

LR=(APA) TAWPI. 2

Az X a modellparaméterek vektorat (ez esetben a gémmuimékus egyitthatokat),a mérési adatok
vektorat, aZA az alakmatrixot,  pedig a sulymétrixot jel6li. A program élgerzidjaban a legkisebb
négyzetes modszer legegysimy verzidjat kdvettiik, nem vettik figyelembe a nséparaméterek
hib4jat (a sulymatrixot egységmatrixként fogjuk féls a modellparaméterekkel kapcsolatos a priori
feltételezéseket (nem definidlunk kényszerfeltétetle de a program kékbi verzidiban tervezziik
ezek implementélasat is. Az alakmatrix Ugy szandthaogy minden egyes helyen (ahol mérés all
rendelkezésiinkre) kiszamoljuk a kozuetégyenlet, jelen esetben az (1) képlet minden egyes
paraméterre vett parcialis derivaltjat, igy:

GM, /R\"** 3)
A= <r_f> Pnm(cos$) cos (m /)
a C, megyutthatékra vonatkozoéan,

_ Mo @

R n+1
(—) Pnm(cosd) sin(m )
R \r¢ '

az S, m egyutthatokra vonatkozéan. Aa mérési helyekre vonatkoz6 index, amely egybegadia,
hogy azA alakmatrix hanyadik soraban szerepel a matrixelstd.
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A matrix oszlopait gy rendezzik, hogyleb aCnm majd azS,m egyltthatok szerinti parcialis
derivaltak kdvetik egymast, mindkétdvekw fok, azon belil ndvekdvrend szerint rendezve, tehat:
0/6C(0,0), 6/6C(1,0), 6/0C(1,1), 6/6C(2,0), 6/0C(2,1), ... oloC(nmax,nma) 06/0S(1,1),8/0S(2,1),
0/0S(2,2),010S(3,1), ...0/ldS(nmax,nmak Ezt az alabbi indexeléssel érhetjik el:

Cnmegyitthatdk esetén:

+1
L L (5)
2
S\.m egylitthatok esetén:
(= (nmax+ 2)2(nmax+ 1) N (n +21) n om (6)

Az analizis tesztelésénél élkdrben (a mérési zaj hatasanak elkeriilése véueth) mérési, hanem
szimulalt adatokkal dolgozunk, amelyeket a szistézégd programmal hoztunk létre. A validacié
soran a becsiik gdmbharmonikus egyutthaték meg kell, hogy egyezkem szintézis program
bemeneti modellparamétereivel.

3 Bemeneti és kimeneti adatok

A szintézist végé program bemeneti adatai az (1) képdétvetkeden tnkényesen felvett helyek
A, 9, r foldrajzi koordinatai. A megvaldsitas szerint €égdm bemeneti széveges allomanyt jelent,
egyikben &, masikban &, a harmadikban azértékeket talalhatjuk felsorolva, az egyméashonrart
értékek a kulénbdgz allomanyokban azonos sorszadmu helyen szerepdiizelk az adatrendszerek
valés mérések esetén igen nagynidetis lehetnek. Pl. a GOCE(imwld minden 1 s-ben végzett
mérést, igy egy nap 86 400 mérési pont és adakkelk. Ez egy év alatt 31 536 000 mérési pontot
jelent.

Tovabbi bemeneti adatok a gombi harmonikus egyiitkhaamelyeket valamilyen nehézségi
erstér modelllsl (esetiinkben EGM2008 (Pavlis et al. 2012j¢82012) olvastatunk be. A beolvasas
soran &C,m €sS,megyltthatoknak kuldn alloméanyokban kell lennildtymés alatt felsorolva, az (5)
és (6) egyenleteknél ismertetett sorrendet kdvetve.

A program szamara meg kell adni azt is, hogy mekkaeaximalis egyiitthatdszammal dolgozzon,
meg kell adni a szdmitas helyét és ékaudési modot is (ez utdbbi arra vonatkozik, hogyyem
nehézségi étérjellemzd meghatarozasat kérjik). A program struktlrdjabzinacharom értéket
osszefoglaléan bemeneti paramétereknek nevezzidkk®le hogy adjuk a kimeneti allomany nevét
is. A kimeneti &lloméany a program futdsa utan akisztott térjellemi (pl. a potencidl) értékeit fogja
tartalmazni az altalunk megadott pontokban, ugyamrobkorrendbe rendezve, mint ahogy a pontok
koordinatait tartalmazé allomanyokban megaditkét.

A szintézis és analizis programok bemeneti és katha@mlatai kozott annyi a kilénbség, hogy az
analizis soran a modellparaméterek kimeneti adegsknek, és a megadott helyeken mért (vagy
szintézissel szamitott) értékek pedig itt bemeakdimanyok. Ugyanigy meg kell adni a program
szamara a mérés (vagy szamitas) pontjainak kodéitind gémbharmonikus maximalis fokszamat,
és azt, hogy a mérési (vagy szintetikus) adatokemitipusu térjellentk.

4 A programok felépitése

A szintézist végi program kilenc, jol elkulonithétblokkbdl all. Az el blokkban deklaraljuk a
bemeneti és kimeneti adatallomanyok és paraméteredit és egyes mennyiségekre alapértelmezett
értékeket adunk meg. A masodik blokkban a konzalhddstatjuk be a bemeneti adatokat tartalmazé
allomanyok neveit és a bemeneti paramétereket, hakah korabban nem adtuk meg
alapértelmezettként. A harmadik blokk f4jl objeknkat deklaral és megnyitja a korabbiakban
megadott névvel jelolt fajlokat. A negyedik blokkndmikusan memdriat foglal &,m €s Sim
egyutthatokat tartalmazé matrixok, illetve a tdgelzs értékeket tartalmazd vektor szamara. Az
otodik blokk beolvassa fajlbél a lefoglalt és matatl megjeldlt memdériahelyekre Gy m €S Sim
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egyltthatok értékeit. A hatodik blokk helyet fogtapontok koordinatéi szamara, a hetedik blokk
pedig a fajlbol beolvassa a foglalt memoriahelyedaeket a koordinatakat, és a fokokban megadott
szogeértékeket atvaltja radidnba. A nyolcadik bldidyet foglal a Legendre-fliggvények ad@tt
szdgnél vett értékei szamara. Ez harom darab méfjelent: a maximalis fokszamig bezarélag az
Osszes fokra és rendre matrixban dsszefoglalvaradgna Legendre-figgvények, illetve azok szdg
szerinti el§ és masodik derivaltjainak értékeit.

A tényleges szamitast az eddigi blokkok csupékéalzitették, azt a kilencedik blokk hajtja végre:
itt a szamitasi folyamat tiz alesetre bomlik aéiizfszamithaté térjellertiz(tiz méd) alapjan.
Mindegyik mdd egy haromszorosan egymasba agyakbatstvalosit meg, a kidsciklus az szamitas
helyeit veszi sorra, a két bélpedig az egyutthaték fokain és rendjein fut végickét bel$ index
szerinti 0sszegzéssel igy az (1) képlet szerirdimtAs megvalosithaté. A kdldndex 6sszes
ugrasanél a Legendre-fiiggvényt szamité fuggvénggépidre2) kitdlti a harom matrix szamara
foglalt helyet az éppen aktudlis fiszdogértékkel szamolva, a szamitas 6sszes fokaemégre, és
az el$, és masodik derivaltakra is. A b&lkét index 6sszes ugrasanal pedig a program szaazitj
adott fok és rend jarulékat a térjelleshdz (lasd (7) képlet a potenciél esetén),

n+l
Vimi % (r—Rf) {ChmPnm(cos) comiy) + S, mPrm(cosd) sin(mi)}, (7)
amelyeketn, mindexek szerint 6sszegezve megkapjuk a valaszigtllem® értékét az adott
pontban.

Az analizis program tizenharom blokkbdl all. A skemrete a nyolcadik blokkig teljesen analdg a
szintézist vég#ével: a kilénbség annyi, hogy nem a gémbi harmandgytitthatokat, hanem az adott
térjellem® egyes pontokban mért (vagy szimulélt) értékeitasbuk be adatallomanybdl; illetve,
mivel nem a térjellemzértékére, hanem az alakmatrixra leszinkbbkivancsiak, nem egy vektor,
hanem egy matrix szaméra foglalunk helyet. A kitatik blokk az alakmétrixot szamitja (3) és (4)
képletek értelmében, a szintézishez hasonldéan eggniszorosan egymasba &agyazott ciklus
segitségével, a Legendre-fliggvényeket askéildusban minden alkalommal Ujraszamitva. 3z,
iletve a Chm egyutthatokra vonatkozé alakmatrix elemeket elkiild egymasba éagyazott
ciklusokban szamitja. Miutdn feltdltotte az alakrxd@t, a tizedik blokkban annak a sajat
transzponaltjaval vett szorzatat szamitja (U.n.m@bmatrix), majd a tizenegyedik blokkban a
transzponaltnak a mérési (vagy szintetikus) veltorvett szorzatdt szamolja ki (4.n. a
normélegyenletrendszer tisztatag vektora). A tietteklik blokkban megoldja a (2) egyenletrendszert
X-ra, a gdmbharmonikus egytitthaték vektorara nézxe@ megoldas tobbféle algoritmussal torténhet,
példaul Gauss-Jordan-féle eliminacidval. A tizenhedik blokk a szamitott gdmbharmonikus
egyltthatok kiiratasat végzi.

A program kuilé fliggvényeket is hasznal: a plegendre2 fliggvérggehdre-fliggvények, és azok
9 sz8g szerinti ets és masodik derivaltjainak értékeit szamitja adotzdg esetén, a megadott
maximalis egyutthatdszamig minden fokra és reralfekok és rendek szerint matrix alakba rendezve
6ket, rekurziv algoritmussal. A plegendre2 figgvéayszintézis program térjellefiet szamité
kilencedik, illetve az analizis program alakmattixezamold, szintén kilencedik blokkjaban
hasznadlom. Az analizis tizenkettedik blokkjaban egyenletrendszer megoldasara az aldbbi
fliggvényeket hasznaltam: Gauss-Jordan eliminaziggslaris érték felbontas, LU dekompozicid,
Cholesky-dekompozicié (Press et al. 2007). Ha melaalz egyes eljarasok szamara a tisztatag
vektort €és az egyltthatdmatrixot, szamitjak az istleneket. Azért tartottuk fontosnak valamennyi
implementacidjat, hogy numerikusan instabil felagkstén is felkészult eszkdztarral rendelkezzen a
szoftver (a kapcsolodoé vizsgalatot lasd a 6. fejpzs.

4 A program tesztelése

A szintézist végé& programot (annak elvi egys#isége okan) csak egystibb validacio alé vetettik.
Szintézist végz programok jellem& hib4aiként a Legendre-figgvények magasabb fokokndl
tapasztalhatd kicsiny értékeinek kezelése emiitiiptughal et al. 2006). Ezt ellériztik, a
Legendre-fliggvények szamitaséat vg&gatin egészen magas fokig=30° esetén 3630-ig, m&mal
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e folott is) megfelélen szdmol. Ezen kivll a szintézissel kalkulalt srédyeket egy korabbi,
MATLAB kornyezetben irt szintézist vé§zprogram eredményeivel hasonlitottuk Ossze; az
0sszehasonlitas alapjan azok megéelek mirésiiltek.

Az analizist végé program tesztelése soran azédleges szempont az volt, hogy a szintézist
végzdy programnak a mérések szimulacidja soran megadmitdgmodell minél pontosabban
megegyezzen az analizist v8gprogram kimenetével. Megtehetjik, hogy az igy kapo
egyltthatésort Gjbol megadjuk a szintézist wegzogramnak mint bemenetet, ameilhérbeli
adatokat kapva ismét elvégezziik az analizist,zgyvalidacios folyamat iteralhat6. Fontos szempont
még a futasi il €és a memoriaigény optimalizaldsa (hiszen ezérk ptogramunkat C++ nyelven,
amely leheivé teszi a mélyebb, ,gépkodzelibb” tervezést).

Az elss szempontnak megfelel a program: a 3. dbran azegimbi harmonikus egyutthatok és
a fentebb leirt médon haromszor iteralt megold&&abtti kilénbségeket lathatjuk a fokok és rendek
fluggvényében. Az 1. és a 2. dbran az egyutthatdidetdes értékeit lathatjuk; a 3. &brat velik
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy az egy iteracipédésoran megjelérhiba igen kicsi, a tényleges
értékeknek csupan atlagosan'4i8zerese, ami a médszer szamitasi pontossagathelziés az 5.
abran térképen abrazolva lathatjuk a kulénbséget E&MV2008 modell alapjan szamitott
potencialértékek és a harom iteracid utan vissastkalp k6zott, ami igen kicsi. A 6. abran egy 70
fokig és rendig meghatarozott geoidot lathatunkit amszintézis program szamolt az EGM2008
modellisl.
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1. &bra. Az EGM2008 modell szerinh m ésSh,megyutthatok értékeinek abrazolasa 10 fokig ésigesainkoddal. ACnh,m

egyutthatok adatlotél balra lent, ag, nrek attél jobbra fent talalhatéak. A bal felsarokban talalhat6 egyutthatok kilbgnak
a szinskalardl, mert nagyobbak#@n?/s>-nél, ezért fehérrel vannak &brazolva
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2. bra. Az analizis utan visszakap@h mesSh nmegyutthatok értékeinek abrazolasa szinkodda&@n i egyitthatok a

foatlotdl balra lent, as, nrek attdl jobbra fent talalhatoak. A bal félsarokban talalhat6 egyutthatdk kilognak a
szinskalarél, mert nagyobbak*ar?/s>nél, ezért fehérrel vannak abrazolva
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3. dbra. Az eredeti modellben szeréms az analizis utan visszakapott egyutthatok kddiibnbségek szinskalan
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4. dbra. Az EGM2008 modell alapjan szintézissel szamitektiézségi potencialértékek a GOCE egy teljes napi
mitholdpalyaja mentén, minden Iépésnél maximalisafolkal és renddel szamolva
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5. dbra. Haromszori iteraci6 utan visszakapott egytiitthadbkhintézissel szamitott nehézségi potencialéktékes!d
kozéppontjatol 6372.797 km magassagban, a GOCBag\ypalyaja mentén megadott pontokban, maximalifafokkal és
renddel szamolva minden iteracional
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6. abra. Az eredeti modell egyutthat6ibdl szintézissel sitétngeoidundulacio értékek a Fold kozéppontj&&42.797 km
magassagban, véletlenszéelyeken megadott pontokban, maximalisan 70 fokkamolva

6 Tovabbi fejlesztések

Miutdn a validacié megtortént, szilkség volt a paogmemoriakezelési és futasb idptimalizalasi
szempontok szerinti fejlesztésére is. A futast tdbb médon is cs6kkentettem a fejlesztés soran, e
szempont szerint jartam el, amikor a korabbi plegefi,my9) fiiggvényt (Press et al. 2007)
felvéltottam a plegendre2(**p, **dp, *ddmmax,9) fuggvénnyel, ahol **p, **dp és **ddp azokat
a memoriahelyeket adjak meg az eljarasnak, ahbegendre-fliggvény 6sszes értékét irhatjaregy
m indexeléd méatrixba, megadot® értéknél, adothmax maximalis fokszdmnal. Tehat mig a
plegendreq, m, 9) hdrom bemenét adottn fokra, mrendre,9 sz6gnél szamitja a Legendre-fliggvény
szamszdr értékét, a plegendre?2 tulajdonképpen egy egy bethéilggvény (a valodi bemeneteéfp
a kimenete pedig harom matrix. Ezaltal a mérésiakdariasi szamahoz képest elhanyagolhato
mértékben valamivel tdbb memériahelyet foglal ansitéis soran, viszont a futasistdényegesen
gyorsitja, hiszen nincs sziikség a leghei&lus minden egyes ugrasanal Gjraszamolni a Lexgen
flggvény értékeit, hanem csak a Kitsklus ugrasainal szamolja a matrixokat Gjra. eéish ciklus
immar azonnal él tudja venni a korabban kiszdmolt értéket a memdutatd alapjan a szamitott
matrixbdl. A plegendre2 fuggvény rekurziv algorisma épll, igy futasi il szempontjabdl
egyértelnien ennek hasznélata az optimdlis. A fentieket mlasatva, vizsgalataink szerint a
plegendred,md) figgvénnyel, maximalisan 50 fokig-rendig szamodvazintézist védz program
946 s-ig futott, mig a futas plegendre2(**p, **dyddp, nmax,9) fliggvénnyel csak 195 s-ig tartott.
A masik lehefség a futasi il optimalizalasara kilénbdzegyenletmegold6 algoritmusok
vizsgdlata a sajat adatokra. Ekkor, ha a#,edsszamitasi pontossdgot garantalé feltétel bgrmel
kiprobalt algoritmus esetén teljesil, a legfonttssteempont a killénbézljarasok kozotti dontésnél
a gyors futasi id. Mivel az altalunk vizsgélt esetben a normalmgtibkondicionalt (kondiciészama
44,48), a felhasznalt algoritmusok kdzott a ddehyes a futasi id. Itt megjegyzem, hogy a mérési
pontok elhelyezkedésitfiiggéen a kondicidszam valtozhat, a fentebbi értékeb&yas racson
szamolva kaptuk. Egy itholdpdlya esetén a pontok helye nem egyenletessatett, mint egy racs
esetén, nem is véletlensieaz adatok a fihold haladasanak iranyabarbsen korrelaltak lesznek,
igy a kondiciészam jelefgen megéhet. Ezért a program az aktudlis adatok alapjarhatégozza a
normalmatrix kondicidszamat, és rosszul kondicibedktben figyelmeztet; ez esetben érdemes
elgondolkodni valamilyen kondicionaltsagtél fugegetkeljaras (pl. SVD) futtatasan és az eredmények
Osszevetése alapjan torténhet meg az egyes ekaméisdsitése. A futasi itk kozott a kdvetkez
kilonbségek adodtak: egy 50x50-es normalmatrixéesatfutas Gauss-Jordan eliminaciéval 976 s-
nak, LU dekompozicidval 509 s-nak, szingularis lérfélbontassal 7394 s-nak, Cholesky-
dekompozicié esetén 433 s-nak adodott. Tehat, baamitasi pontossag nem fiigg a valasztott
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egyenletmegoldd algoritmustol, a leghatékonyabb atiég a Cholesky-dekompozicié hasznalata
lehet.

A harmadik szempont a memdériahasznalat optimabzalda a program szaméra a rendelkezésére
bocsatott meméria mennyisége nem elégséges, akedadat végrehajthatatlan. Mivel a program
altal hasznalt adatstruktirdk szerkezékébés adatigényéth addddéan (6ridsi mérési
informaciémennyiség) a memoriahasznélat igen jétentstatikus helyfoglalassal és igy az
adatrendszerek absztrakt matematikai objektumkéaktgr, matrix, stb.) tortéhkezelésével nem
érhetlink eredményt. Kisebb mérési vektorok esetgabg@lyos racs pontjaiban, majd véletlenszer
helyeken) nikddik a statikus helyfoglalasi mdédszer a vektorskaématrixok deklaraldsaval, de
valddi, akar tobb napos palyaadatok esetén a névad@tmennyiség miatt a dinamikus helyfoglalas
elkerllhetetlen. Ez pedig megkoveteli az adatokatdlkkal valé cimkézését, ennél fogva azoknak
absztrakt matematikai objektumok helyett kilorbdzemoriahelyeken tarolt egyedi szamokként
tortérd megjelenitését. Természetesen a matrix és a vébgama tovabbra is a programozo
segitségére lehet a konkrét szamitasoknal. A gratiklyfoglalassal a program futasa lehetetlenné
vélik az ilyen esetben fellépmemarialimit miatt, viszont dinamikus helyfoglalésetén elméletileg
barmekkora tarhelyet foglalhatunk, ezt mi tudjulalitani. Természetesen az operaciés rendszer altal
beépitett hatarértékek, majd a memdria fizikai &ail miatt ilyenkor is van hatara foglalas
lehetiségeinek, de ez mar a szamito§epis az operacios rendszgifiigg. EQy szuperszamitdgép
képes lehet igen nagy mennyigagkar tobb éves palyaadattal vald6 szamolasra melyamek
kiprobalasara a BME-n leRetéglink van a Superman elnevézésisteren.

7 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban bemutatasra kerllt a BME-n fejeszlatt 4ll6, mar jelenleg is Gizemképes
gombharmonikus szintézis és analizis végzésérbrakaC++ szoftver. A szoftvert Ugy fejlesztettiik,
hogy az elmult masfél évtized folyomanyaként rekezésiinkre allé nagyon nagy mennyiség
gravimetriai niholdas adat kezelésére is képes legyen. A proghttekinthed lezartnak, terveziink
jovobeli fejlesztéseket.

Tovéabbi lehaiségek adodnak a futasbidptimalizalasara, pl. a folyamat szalainak parmassa
tételével. Példaul egy két processzorral rendélkeamitdgép esetérCa m €sS, megyutthatdkat nem
egymas utan, hanem egymassal parhuzamosan is Isafukit Ezenkivil tervezzik ezen
algoritmusok 0Osszehasonlitasat a normalmatrix talé&sanak tovabbi modszereivel, szamitasi
pontossag és futasi dd illetve a memoriaigénnyel 6sszefilggnegvaldsithatosag szempontjai
alapjan.

Funkcionalitasat tekintve is végezhetiink még fefleseket, igy pl. tovabbi fejlesztési letsgig
kilonbdz mérési mennyiségek optimalis egyuttes kiegyerfték kidolgozasa sulyozassal. A
végd validacio pedig valddi mérési (nem szintetikusatalon végrehajtott analizisen kell, hogy
alapuljon, valamelyik gravimetriai @thold altal mért 6sszes térjelletngpl. GOCE esetén Ebtvos-
tenzor elemek) méréseit felhasznélva, a megoldd@s szokat megfeléeén kombinalva.
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UJ MAGYARORSZAGI GEOIDMEGHATAROZAS AZ
OTODIK GENERACIOS GOCE NEHEZSEGI ER OTER
MODELLEK SEGITSEGEVEL

To6th Gyula] Foldvary Lérant™”

S
rzalns  Updated Hungarian gravity field solution based on ifth-generation GOCE gravity

field models— With the completion of the ESA's GOCE satellitesion fifth-generation gravity
field models are available from the ESA GOCE Highdessing Facility. An updated gravity field
solution for Hungary using the latest DIR R05 GO@rgvity field model has been determined. The
solution methodology is the least-squares gravwild fparameter estimation using spherical radial
base functions. Regional datasets including deflestof the vertical, gravity anomalies and quasi-
geoid heights by GPS/levelling have been applibeé. GOCE DIR R05 model has been combined
with the EGM20008 model and has been evaluatednmparison with the EGM2008 and EIGEN-
6C3stat models to assess the performance of oimmabgravity field solution.

Keywords: geoid determination, GOCE, spherical radial basetfans

Az ESA GOCE mesterséges holdja nagymértékben &n#rdjfoldi nehézségi étér kordbbiaknal
jobb felbontasi meghatarozasadhoz. A mérések béfejetan 2014-ben elérideé valtak a GOCE
otddik generaciés nehézségEr modelljei. Ez lehévé tette olyan U geoidmegoldagalitasat
Magyarorszag teriiletére, amely mar tartalmazza aG&EOméréseit is. A megoldas modszere a
gombi bazisfuiggvényeken alapuld legkisebb négypetesnéterbecslés. A GOCE modellen kivil
felhasznaltuk a felszini fligggonal-elhajlasok, nehézségi rendellenességek ésSBIGRagassagok
adatait is. Az EGM2008 geopotenciélis modellt a ®IUR R05 modellel ugy médositottuk, hogy
tartalmazza a GOCE-bdél szarmaz6 Osszéitevis abban a spektrdlis tartomanyban, ahol a GOCE
mérései jeledls hozzajarulast adnak. Ismertetjik az elkészitejatdas elledrzé vizsgélatait,
amelybe bevontuk a fenti modellen kivill az EGMZ0BIGEN-6C3stat modelleket is.

Kulcsszavak: geoidmeghatarozas, GOCE, gombi radidlis bazisfimgplé
1 Bevezetés

2014 nyaran az Eurdpairiigynokség (ESA) elérhgté tette a High Processing Facility (HPF,
Bouman et al. 2009) keretében készitett 6todik ganes GOCE nehézségivegr modelleket. Ezek
a modellek a GOCHirprojekt telies 42 hoénapnyi méréseit tartalmazzak2@09.11.01. és
2013.10.20. kozotti isszakban. Az 6todik generacios DIR RO5 modell a GOa#tései mellett
még LAGEOQOS és GRACE méréseket is tartalmaz a mauetimalis 300 fok- és rendszamaig, ami
az 6sszes DIR modell k6zott a legmagasabb (Bruiretrah 2013).

Az a célunk, hogy ezt a GOCE Aaltal szolgéltatottkas inform4ciot hasznositsuk a nehézségi
erétér Magyarorszag tertletére vonatkozé modelljeitiemek egyik lehésége az, hogy a foldfel-
szini nehézségi adatokkal egyiitt kozvetlenil a G@IE&H mért gravitacios gradienseket vonjuk be
a meghatarozasba. Méasik letsigként az emlitett 6t6dik generaciés GOCE nehérségr mo-
delleket hasznéalhatjuk fel a regiondlis nehézségée modellezéséhez. Jelen tanulményban kizaro-
lag ez ut6bbi lehéséget vizsgaljuk, de megemlitjik, hogy terveinkkbzzerepel a GOCE mérési
adatok kdzvetlen felhasznélasa is.

A dolgozat a tovabbiakban a kovetkeelrendezést koveti: A 2. fejezetben rovid attedsnt
adunk a regionalis nehézségbter modellezésben alkalmazott kétmddszersl, valamint a korab-
bi magyarorszagi geoidmeghatérozdsokrél. Az ezeko8. fejezetben a konkrétan alkalmazott
eljards, a hazankban uUjdonsagnak szamité térbemlidakt gombi radialis bazisfliggvényeken
(Spherical Radial Base Functions, SRBF) alapuléampéterbecslés ismertetésére tériink at. A

*BME Altalanos- és Feligeodézia Tanszék, 1111 Budapesteyetem rkp. 3.
E-mail: toth.gyula@epito.bme.hu
"MTA CSFK Geodézia és Geofizikai Intézet
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4. fejezetben részletesen ismertetjlk az adatfpdddist és paraméterbecslést. Ezt kovetik
az 5. fejezetben a kisérleti szamitasok és az émyghk, végil a 6. fejezetben megfogalmazunk
néhany fontos kovetkeztetést az eddigi eredmé nigeiidan.

2 A regionalis nehézségi étér meghatarozas modszerei

A regiondlis nehézségi &er meghatarozasa olyan becslési eljaras, amelghwrhézségi étérre
vonatkozé adataink (mérések) labsgtg szerinti optimélis kombinécidjat keressik aésiehibdk
egyideji csokkentése mellett. Ezen kivil fontos a nehézséggr kilonbos funkciondljainak és
azok hibainak becslése is nem mért pontokban (tedikcio). llyen funkcionalnak tekinthita
potencialzavar valamely fiiggvénye, mint példautaidundulacio, a nehézségi rendellenességek, a
fuggévonal-elhajlasok és a gravitacios gradiens tenzor.

A becslés altalaban a kdvetkezémat koveti: Mérési egyenleteket irhatunk feliddkboz
meértf(P) funkcional értékekre(P) mérési hiba mellett B mérési pontokban a kdvetkemddon

f(P)+e(P)=ad(P)+DT. (1)

Ebben az egyenletbéinaz ismeretlen potencialzavéy,azf mérési funkcionalhoz tartozé lineéris
differenciéloperatora skalaris allandd, valamini(P) a tényleges és kdzéliperemfeliilet helyvek-
torainak kulonbsége.

Az (1) egyenlet megolddsa geodéziai peremértékiddtal ugy torténik, hogy gombfiiggvények
segitségével 86z0r spektralis alakra transzformaljuk, majd alkedan valasztott spektralis sulyok
segitségével legkisebb négyzetes (LKN) becslésgétdrunk meg a potencialzavart (van Gelderen
és Rummel 2000). Ezt a becslést aztan visszat@nsafjuk a tértartomanyba, amely ott egyenér-
tékii az f(P) mérési adatok és valamely alkalmasan valasetatifiggvény konvoliciéjaval. A
tértartomanyban a potencialzavar szamitasa tetmatokicids sirésnek tekinthét amit a gyakor-
latban numerikus integrélassal valésitanak megtokes-Helmert eljarassal tor@magyomanyos
geoidmeghatarozas a fenti médszer jél ismert paldaj

Az (1)-es egyenlethez kapcsoldédo becslési probléregoldasanak masik megkozelitése az,
hogy T-t térben lokalizalt, alkalmasan véalasztott pararelt| fliggé bazisfiggvényekkel kozelit-
juk. Ezutan ar legjobb becslését szolgaltatd paramétereke{Rzmérési hibak négyzetdsszegének
megfeleben sulyozott minimalizalasaval hatarozzuk meg. Eelg@ras gyakran regularizaciot igé-
nyel, amelyhez a megoldasra (paraméterekre) vopatlebzetes informéciora van szikség
(Schmidt et al. 2006). Ennek a megkdzelitésnekkeidyikidolgozott eljarasa a legkisebb négyzetes
kollokacio (LSC), melyben a bazisfliggvények szokapcsolatban vannak az LSC kovariancia
fuggvényével (Moritz 1980).

Mindkét ebbb emlitett megoldasnak vannakmefei és hatranyai, ezért mindkitgyakran al-
kalmazzak a nehézségib@r meghatarozasara. Az emlitett médszerek gyakddazevetését ille-
téen Ophaug (2013) dolgozatara utalunk.

A nehézségi étér modellezése Magyarorszagon hossz( mdltra tedintissza. A vilagon az
el ilyen meghatarozasnak tekintheEdtvos Lorand és Pekar Déz4918-ban kozolt korabeli
térképe az Arad kornyéki teriilet potenciadlkiloniesé melyet csillagaszati-geodéziai és torzids
inga mérések alapjan szerkesztettek meg (Bird. &0413). Az 1950-es éveittvégzett csillagasza-
ti-geodéziai geoidmeghatarozasokat a kulodhéwzményekben modern gravimetriai geoidszami-
tasok kovették, melyebt j6 attekintést adnak Bir6 et al. (2013). Kulon geelitjiuk azt az LSC
alkalmazéaséaval heterogén adatokbdl végzett nehiéegdér meghatarozast, melynek eredménye a
HGTUB2007 jeli gravimetriai, asztrogeodéziai, gradiometriai gemdoldas (Toth 2009), illetve
az EGM2008 geopotencialis modell (Pavlis et al.2(8s LSC eljarasaval készitett kombinalt aszt-
rogeodéziai-gravimetriai kvazigeoidot (Téth é4i&z2011). Dobrdka és Volgyesi (2008) a nehéz-
ségi ebtér kisebb terileten tortdnmodellezésére a jelen tanulmanyban alkalmazottsereitiez
hasonl6 inverziés eljarast alkalmaztak, amelybemban a potencialtér leirasra hasznalt bazisfiigg-
vények térbeli derékszédcoordinatak haromvaltozds polinomjai voltak.

Jelen tanulmanyban a nehézségiér modellezését gombi radialis bazisfiggvények8&BF)
végeztik. A kovetkdzfejezetben attekintjik a modszer elvi alapjait.
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3 GOmbi radialis bazisfuggvényeken alapulé nehézgiéerétér meghatarozas

Abban az esetben, amikor a teljes foldfelszint hgénoponteloszldsban lefeédatok allnak ren-
delkezésiinkre, altalaban a legcélébbra nehézségi &ér gombfiiggvényeken alapulé modellezé-
sét és becslését alkalmazni. A regionalis nehézségir modellezése szempontjabdl nézve azon-
ban a gdmbfliggvények alkalmazésa tobb hatrannyat.i®\z egyik hatrany az, hogy a gémbfugg-
vények zérus vagy kozel zérus éitdielyei altal lefedett tertilet a gdmb felszinéhépdst elha-
nyagolhatéan kicsi, ezért szinte a teljes foldfieii kell adatokkal rendelkezniink. Masrészt, ha az
adatok eloszldsa nem egyenletes, akkor azokorillgtieden, aholigiibbek az adataink, a nehézsé-
gi erstér tobb részletét kellene tudnunk meghatarozniagEzgyenetlen ponteloszlas azonban a
gdombfiiggvényekkel tortédnmodellezés esetében azt eredményezi, hogy a nésgbidonyos teri-
leteken vagy tul sima lesz, vagy pedig a nem medett magasabb frekvencidji nehézségicer
Osszetetk elrontjdk a becslést (aliasing). Ezen kivil a pilggvények alkalmazasa ahhoz vezet,
hogy a lokalis mérési hibak is a teljes féldfelsaikiterjed hibahatast fognak eredményezni.

A gombi radialis bazisfliggvényeken alapuld eljakds@a gombfluggvények alkalmazéasa vagy a
hagyomanyos geodéziai peremérték-feladatokkalnémédegoldasok mellett — a tapasztalatok sze-
rint jol alkalmazhat6k a regionalis nehézsédit@r meghatarozasara. Schmidt et al. (2006) jo atte-
kintést adnak eét az eljarasrol, amelyet tébben sikeresen alkalatazt helyi nehézségi @ér
szamitasara mind foldi (Klees et al. 2008, Witt@609), mind mesterséges holdas (Eicker 2008,
Naeimi 2013) adatok esetében.

A kovetkedkben felsoroljuk a moédszer néhangrefét:

- minden mérési adathoz egyedi sllyt rendelhetlink,

- kilénbos tipusu mérések (pl. fuggonal-elhajlasok vagy gravitacios gradiensek) be-
vonasara van lehitég,

- az LSC-hez képest kisebb a szamitasigény (nemakefidatok szaméaval megeg§ez
szamu ismeretlent meghatarozni),

- a paraméterbecslés és a predikcié a kiegyestidmitasok szigora eszkodztaraval tortén-
het, pl. teljes kovarianciamatrixok felhasznalasava

A gbmbi radidlis bazisfliggvényeken alapul6 paraméteslés funkcionalis modellje hasonlé az (1)-
es képletben adott matematikai modellhez. Feltésdmigy a mérési pontok helyzete ismert, igy
nem kell az ismeretlen peremfellitP) korrekciéjaval foglalkozni. Ekkor

K
F(r)+e(r) =D % B (r,n). 2
k=1
Ebben a kifejezéshehn illetve e jeldlik a mért nehézségi &eér dsszetedt (funkcionalt) illetve an-
nak mérési hibajat az pontban,BF (r,,r,) az r, pontba helyezett gombi radialis bazisfiiggvény,
K a bazisfliggvények szdma ésxzk az ismeretlen paraméterek. A (2) egyenlet velgalakban

felirhaté az ismeretlen paraméterekektorara vonatkozd linearis egyenletrendszerkaim] A az
alakmatrix,y a mérési adatok é&sa mérési hibak vektora

y+e=AX. 3)

AZ Nmin €sNmax k6z0tti frekvencia tartomanyban sévkorlatozBit,,r,) gombi radidlis bazisfugg-
vényt Legendre-sorandl, egyutthatéival definialjuk

N max

B(ri’rk): Z (2n+l)£:__kj bn Pn(ﬁ Ij\k)1 (4)

N=Npin

ahol P, (f, [f,) azn-edfokd Legendre-polinomot,=r /|r |=r/r azr vektorhoz tartoz6 egységvek-
tort, alb pedig aza ésb vektorok skalaris szorzatat jeldli. Eiiba sorfejtésbl megkaphatjuk a
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BT (r,,r,) sorfejtését tgy, hogy alkalmazzuk ra a megefefunkcionalhoz tartoz® differencial
operatort. Példaul az észak-déli iraryfiiggdvonal-elhajlas dsszetéesetében — gémbi kdzelitést
alkalmazva a derivalt szamitasahozB<(r,,r,) a B(r,,r,) bazisfiiggvénynek az adatpontban
képzettyp szélesség szerinti derivaltjabdl szamithato ki

; _ Ny ]’_k n+l . a_l,:l
B (ri’rk) Z (2n+1)(|’- J bn Pn (ri m\k)a¢ Ij\k . (5)

= Niin i

A gombi radialis bazisfuggvények alakja fligg a satatt frekvenciatartomanytol ésta egyiittha-

toktol. Tenzer és Klees (2008) valamint Bentellef2013) targyaljak az SRBF-eket és ezek alkal-
mazhatdsagat a regiondlis nehézségiéermeghatarozds szempontjabdl. Jelen tanulmangban
legegyszdibb savkorlatozott Shannon-féle gombi radialis Hagigvényt alkalmaztuk (1. abra). A
Shannon-féle SRBF a széleken viszonylag jée@mplitadéju ingadozdsokat mutat, ugyanakkor
megfelebnek bizonyult az étér modellezés elskisérleti szamitdsai soran.

A gbmbi bazisfiggvényekkel végzett nehézségicermodellezés szadmos paraméter tdeges
megvalasztasat foglalja magaban. Tovabbi valasehstiséget jelent az SRBF-ek helyének meg-
hatarozasa, vagyis aiz pontok megadasa. Jelen tanulmanyban ezeket a pbraacddmbodn szaba-
lyos lefedést ad6 Reuter racs szolgaltatta (Ei2Ré8). A Reuter racs szomszédos pontjainak tavol-
séga allando, és eztcgparaméterrel lehet megadni. Ez a paraméter ediszer meridian mentén
talalhaté pontok szama. &paraméter kdzvetlen kapcsolatban van a bazisfiggkésorfejtésének
maximalis Nmax fokszamaval is, ennélfoguat (gy valasztottuk meg, hogy egyérkegyen Nmax
értékével.

A nehézségi étérre vonatkoz6 mérésellba nehézségi étér modellezése &ltaldban rosszul
kondicionalt inverzfeladat. Egyrészt azért, menehézségi étér jellemdit hibakkal terhelt méré-
sekidl kell meghatarozni. Masrészt az invervalet operatoranak instabilitasa nem csupan a mé-
rési hibak eredménye, hanem kozrejatszanak eblefalé tortéié folytatas és szabdlytalan adatel-
oszlas, példaul adathianyos teriletek is. A fizd@geértelmes megoldas megtalalasahoz ezért regula-
rizaciéra van sziikség. A szakirodalomban szamasdaggacios eljarast javasoltak; ezek j6 attekin-
téseként utalunk Bouman (1998) tanulményara.

Ezen tllmefien, amikor kuldénbdz tipusi méréseket szeretnénk kombinalni egymaszal,
egyes mérési tipusok sulyténgark helyes megvalasztasa elengedhetetlen ahhgy,rhegfeled
eredményt kapjunk. $zs et al. (2014) kulonbdzipusua foldi adatok spektralis jelleiz hasonli-
totték Ossze.

i i i i
-3 -2 =1 0 1 2 3
gbmbi szogtavolsag (fok)

1. abra. Shannon-féle savkorlatozott radidlis bazisfuggvyn, = 200,Nmax = 700)
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Az adatok sulytényéinek becslésével egyiddgg a Tyihonov-regularizacié paramétere is megha-
tarozhatd, ha a regularizaciot az ismeretlen pateneiée vonatkozo étetes informacionak tekint-
juk a Bayes-féle becslés elmélete szerint. Ez ehkscKusche (2002) &ltal javasolt Variance Com-
ponent Estimation (VCE) eljaras lényege. A tovakbamn réviden ismertetjik a VCE becslést.
Abban az esetben, amikor az=[x,], k=1...,K paraméter vektor becslését tobbféle tipusu
adat felhasznalasaval végezziik, mindedik mérési csoporthoz bevezetiink egy ismerettesz6-
rastényeét. Az utols6 ,mérési” csoportnak tekintjik az ismen paraméterekre vonatkozdz-
tes informacidt, és az ehhez tartoz6 szorasténigegen o, , amelyet regularizacios paraméternek
tekinthetlink. A megoldasra vonatkozé becslést Mz egyitthat6-matrix normalegyenlet-

rendszerbl hatdrozhatjuk meg, amely az egyes mérési csopblitagyitthatd-matrixi és vekto-
ri normalegyenlet rendszereinek sllyozott 6sszegekkthato eb

NX=n ,ahoIN:ZizNi és n:Zizni. (6)
T O -

A sulytényedk a normalegyenletek becsith szorastényed négyzetének

., & Peé
a.i2 = el r.lel (7)

reciprokai, aholé a javitasok vektoraP, azi-edik mérési csoport stlymatrixa ésa folosmérés-
hanyad

I.

=n

-2 ey, (8)

|
amely kifejezésben; jeldli azi-edik mérési csoport méréseinek szamat, illetul)taz A matrix
nyomat. Mivel kezdetben sem az megoldas, sem &, szérasténydsk nem ismertek, ezért iteraci-
Ora van szilkség (Eicker 2008). Amennyiben az itériéanvergens, a VCE végil optimalis becslést
ad a paramétervektorra, az egyes mérési csopafolstényedire és a regularizcids paraméterre.

A VCE iteracié minél gyorsabb konvergencidjanakdsitasahoz a regularizaciés paraméter jo
kiindulé becslését kell adnunk. Ehhez a modelletmiilet nagysagabol szamithaté keadéket
hasznaltunk fel Naeimi (2013) javaslata szerintabba kiindulasként az 6sszes szoérastéityez
egységnyinek valasztottuk.

Az X megoldas becslése utdn a paramét€ekovariancia matrixa a kovariancia terjedés tor-
vényéldl levezethat

ci:z%N‘lNiN*. ©)

A megoldéas ismeretében a nehézségfieerkiilonbos paramétereinek (funkcionaljainak) predikcio-
ja (szintézise) a nem mért pontokban kénnyen ekiégfe az X becslésnek a (3)-hoz hasonlo
egyenletekbe toérténbehelyettesitésével, a funkcionalnak megéelizisfiggvények felhasznasa-
val, az §5 = AgR képlet szerint, azzal a kildnbséggel, hogyfaz métrix kiszamitasadhoz a bazis-

fuggvényeket a predikcié pontjaiban kell felirhz igy meghatarozotty, funkcionalhoz tartozé
teljes kovarianciamatrix ebben az esetben is ld¢lietea kovariancia terjedés térvényéb

Cy=AL,AL. (10)
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4. Mérési adatok feldolgozasa és paraméterbecslés
4.1 Mérési adatok

Az elszéekben ismertetett szamitasi médszer kiprébalasahkavetke#d 7 mérési adatrendszert
készitettik €l a GRS80 vonatkoztatési rendszerben téri&@gionalis nehézségidér meghatéro-
zas szamara:
— Ag szabadlevefy nehézségi rendellenességek az MGH-50 alaphalézgt®enner és
Szilard 1959, 509 pont)
- &, n csillagaszati-geodéziai fuggonal-elhajlas dsszeték a felérendi alaphalézat
pontjaiban (138 pont)
— ¢ kvazigeoid undulaciék (magassagi anomalidk) aPOB alaphél6zat pontjaiban:
» { arégi Bendefy-féle szintezési hal6zat pontjai@hpont)
* { az EOMA szintezési hal6zat pontjaiban (149 pont)
e { az Ujonnan szintezett EOMA halézat pontjaibanf®iit)

Az utolsoként megemlitett’ adatrendszer valamelyik felhaszndlt geopotencidisiell (GPM)
segitségével szamitott kvazigeoid undulacidkatalimdzza Magyarorszag terlletén kivil egy
¢ = 2190 paramétérReuter racs pontjaiban (3598 pont). Ez a paranazesbzéekben felsorolt 6
mérési adatrendszer adatségével azonos pofit§séget ad és egyben homogén mdédon lefedi a
szamitasi terlletnek azt a részét, ahol nincsedatok. A gémbfiiggvény-sorfejtés fokszdma pon-
tosan megfelel az SRBF bazisfuggvények fokszaméamék) egyenletben allmin €SNmay). A ko-
vetkezkben ismertetjik a felhasznalt GPM-eket.

4.2 Geopotencialis modellek

Jelen dolgozatban harom GPM-et vizsgaltulkegkisebb négyzetes kollokaciéval meghatarozott
korabbi nehézségi &ér megoldasunk (Téth ési®s 2011) az EGM2008-as geopotencialis model-
len alapult (Pavlis et al. 2012). Ez volt az altédihasznalt es modell. A GOCE mesterséges hold
méréseinek bevonasat szendteltartva mésodikként az EIGEN-6C3stat modellt lieztuk
(Shako et al. 2014). Ebben GOCE, GRACE és LAGEO&si@datokat is felhasznaltak és a mo-
dell maximdlis fokszama 1949. A szamitdsokhoz emtoaellt kibvitettik az EGM2008 modell
egyltthatéival annak maximalis fokszamaig.

Harmadikként egy kombinalt EGM2008 és GOCE DIR R@&dellt allitottunk ed. A két mo-
dell egyiitthatéinak sulyozott atlagat vettik. Elkejgsiink az volt, hogy kiemeljik a GOCE mo-
dellt 240-250 fokszamig, mivel feltételeztik, hoggeken a frekvenciakon a GOCE modell jobb az
EGM2008-ndl. Azt talaltuk, hogy a sulyozastol fitkeedl kb. 140-es fokszamig a modell jeltar-
talma nem valtozott szdmottgan. Tapasztalati Uton arra jutottunk, hogy a lelgj@bmbinaciot a
modellek szérasnégyzetének négyzetével forditattydman {/o?) tértérs sllyozas adja. Ezt a su-
lyozéast a 100 és 300 fokszamok kdzott alkalmaziuBD0-as fokszamon tdl csak az EGM2008-at
hasznaltuk. Az emlitett modellek fokvarianciainasfehasonlitasat a 2. dbra mutatja.

4.3 A gdmbi radidlis bazisfiggvények frekvenciataomanya és redukciok

A modellezésben alkalmazott gdmbi radialis bazigligmyek frekvenciatartomanyat, &kin és
Nmax €rtékeket az adatterilet kiterjedésével illetvezamszédos adatok atlagos tavolsagaval dssz-
hangban kell megvalasztani. Az adatteriletet Mawgaag észak-déli iranyu, korulbelll 2.5°-0s
kiterjedése hatarozza meg. Az ennek medfeateihimélis fokszanNmin = 360°/2.5° = 144. A sza-
mitasaink soran ennél kissé nagyobhy, = 200 értéket valasztottunk. A GPS/szintezési @dat
atlagos ponttavolsdga 17 km. Amennyiben azt a sxd&liom &ltal javasolt szabalyt alkalmazzuk,
hogy az ismeretlen paraméterek szama az adatokasa&nkoriilbelll 1/3-a legyen (Wittwer 2009),
akkor az SRBF-ek atlagos tavolsagara 30 km-t kapBakazNmax= 20000 km/30 km = 670 fok-
szamnak felel meg. A szamitasainkban ennél kisggotd, Nmax = 700 értéket hasznaltunk.
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2. dbra. Az EGM2008 fokvarianciaja, valamint az EIGEN-6GRsts kombinalt GOCE DIR R05-EGM2008 modellek
EGM2008-hoz képesti eltéréseinek fokvarianciai

igy magyarazatot kapunk arra, hogy miért igy vatsttzk meg a Shannon-féle savkorlatozott
SRBF minimalis és maximalis fokszamait (1. abiéhie a Reuter raas= 700 paraméterét.

A peremhatas elkertlése miatt a modell, adat és teé€ileteket gondosan kell megvéalasztani
(Naeimi 2013). Az adat teriiletet minden oldaRu/2 tavolsaggal ki kell dviteni a 3. abran latha-
t6 mddon, ahoRnmin = 180°Nmin. Ehhez hasonléan a szamitashoz egy kicsit nagsédsbteriletre
van szikség, mivel azok a béazisfuggvények, amealggian kivil esnek az adat tertletén, de kozel
esnek ahhoz, jelefdé mértékben hozzajarulnak a modellezéshez. sEblakaddéan egy
Rmax = 180°Nmax Szélesséigkeretnek kell lennie az adat és racs teriletektkoz

Az 0sszes emlitett adatrendszert Ggy redukaltugy htsak a valasztofimin €s Nmax k&zotti
gombfuggvény fokszam-tartomanyban tartalmazzonrinéziot a nehézségi &eérrol. Elsé 1épés-
ben a 2160 fokszamnal nagyobb frekvencidju ossékdevtavolitottuk el az ERTM2160 modell
segitségével (Hirt et al. 2014). M&sodszor a GPMd# is eltvolitottuk az adatokbdl Izin-nél
kisebb, illetve azNmaxnél nagyobb fokszamu egyutthaték felhasznalasdwart. lattuk annak az
okat, hogy miért allmin = 200 és almax = 700 fokszamokat valasztottuk. Az 1. tablazathaadu-
kalt adatok statisztikai jellenit gyiijtottik dssze.

racs terulet

adat teriilet

modell teriilet

Bej
E

=+ Rmax

3. &bra. Az SRBF modellezésben alkalmazott modell, adaéés teriiletek
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1. tAblazat. A redukalt adatrendszerek szérasai és atlagaiééiegységek mGal, szégmasodperc és méter.
Az adatokat a 200-700 kozotti ggmbfiiggvény fokszaroméanyba redukaltuk

adatrendszer és A ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
GPM 9 " Bendefy EOMA (jszint. GPM

szorhs 951 170 157 022 015 020 042

EGM2008 alag -1.37 -0.15 038 044 052 050  0.00

szorhs 952 174 158 022 014 019 042

EIGEN-6C3stat  “4409  -1.47 -019 038 044 051 050  0.00

GOCEDIRRO5 széoras 9.42 169 156 022 014 019 042

6s EGM2008  atlag -1.42 -0.16 034 044 051 050  0.00

Az 1. tablazatbdl kitnik az, hogy a GOCE adatait tartalmazé modelleki@8ndsen a kombinalt
GOCE DIR R05 — EGM2008 modell kissé jobb eredméayekinak a szérasok tekintetében, kilo-
nosen a fliggvonal-elhajlas és nehézségi rendellenesség adatokra

5 Kisérleti szamitasok és eredmények

A 4. fejezetben ismertetett adatokkal és geopadinainodellekkel tébb kiildnbézregionalis ne-
hézségi eftér megoldast hataroztunk meg Magyarorszag teréledé3. fejezetben ismertetetett,
goémbi radialis bazisfiggvényeken alapuld becslggidssal. Mindegyik szamitas esetében az isme-
retlen paraméterek szama 598 volt. Ez a szdm netgiel = 700 paramétérReuter racsnak. A
szérasténydk és a regularizaciés paraméter VCE becslése safiséges iteraciot addig folytat-
tuk, amig a paraméter vektor valtozasanak relatfysaga a 10kiszobérték ald nem csokkent. Ez
altalaban 10-30 iteraciés Iépés utan kdvetkezetAbmegoldast, vagyis a becsilt SRBF paraméte-
reket a 4. 4bran lathatjuk a kombinalt GOCE DIR fEV2008 geopotenciélis modell esetében.

A paraméterek relativ pontossagat ugy definidllkatjoint a paraméterek és a megoldasvektor
szorasainak hanyadoséat. Ezeket a relativ pontosatigpemlélteti az 5. abra ugyancsak a kombi-
nalt geopotencialis modell esetében.
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4. abra. A becsiilt SRBF paraméterek
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5. &bra. A becsult SRBF paraméterek relativ pontossaga

A megoldast jellemt tovabbi mé$szamként bevezethetjik a dB-ben kifejezett jelxdaponyt
(SNR), amit tgy definialunk, mint ag = AX jel valamint azé mérési javitdsok normai hanyado-
sanak logaritmusat

SNR=10log,, = (11)

e

A 2. tdbldzatban megtalalhatjuk mindegyik adatreadbecsult szorastényitzés jel-zaj viszonyat.

A VCE iteraci6 ezekhez ar’szorastényakhoz konvergalt, amelyek az egyes adatrendszerek
egymashoz viszonyitott sulyait jelzik. Ahol nagyalszorastényék, ott az adatok kis sulyt kaptak

a vég$ megoldasban.

A 2. tablazat adatait elemezve azt lathatjuk, hagy fliggsvonal-elhajlas 6sszetéwnagyon
rossz eredményt ad, igy ezeknek az adatoknak igenddlyuk van a megoldasban. Elképzeaihet
hogy az adatokban van a probléma, illetve ami enaldisziribb, hogy a sajat fejlesziészoftver
meég fel nem deritett hibdja az ok. A szoftver tdi&ondos elleérzésére és tesztelésére van tehét
sziikség. Ellenben, még ha szoftver hibardl is wan ez nem rontja el a meghatarozott geoid meg-

oldast, mivel & fuggsvonal-elhajlas 6sszetévannyira kicsi sullyal vette figyelembe, hogy ggak
latilag nincs is hatdssal a végmegoldasra.

IIATII

2. thblazat. Az adatrendszerek becsult szorastébiyek négyzetgyokeio() €s a dB-ben kifejezett becsult jel-zaj viszony
(SNR) . A mértékegységek mGal, szégmasodperc éx mét

adatrendszer és A : ¢ ¢ ¢ ¢
GPM 9 ' Bendefy EOMA (jszint. GPM

s 306 162 068 033 022 019 0.04

EGM2008 SNR 427 -002 406 58 337 576 154
s 444 146 078 035 022  0.22 0.04
EIGEN-6C3stat  oyp 336 000 336 516 330 511 155
GOCEDIRRO5 o 381 143 070 036 026 025 0.04
6s EGM2008  SNR 4.07 -001 391 445 253 439 155
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Az X megoldasvektor becslését felhasznalva a (9) daggéssel kvazigeoid magassagokat és
kovarianciadkat, azokbol pedig kozéphibakat szamuitét egy szabalyos racs pontjaiban. Ezeket
lathatjuk a 6. és 7. abrakon.

Végll pedig Ugy is elldiriztik a megoldast, hogy egy Magyarorszagon beléli2100 paramé-
teni Reuter racs pontjaiban (6sszesen 1024 pontbarmdrkitottuk a kvazigeoid magassagokat és
0sszehasonlitottuk azokat az adott megoldasbarneakatt GPM-I6l a 200-700 fokszamtarto-
manyban szintetizalt kvazigeoid magassagokkall{ga)a

A 3. tdblazat dsszefoglalja a harom felhasznélpgencidlis modell esetében ennek az dssze-
hasonlitdsnak a statisztikai jelletiz Az EGM2008-as modell esetében ezek a statmizjiklem-
z6k kissé jobbak a 200-700 fokszam tartomanyban, atmbradékokat az SRBF modelldirejel-
zett és a GPM# kiszamolt kvazigeoid undulaciék kilénbségekérnteléneztilk. A maradékok
atlaga ugyanakkor a kombinalt GOCE-EGM2008-as niasdettében a legjobb.

ﬁﬁ‘ s
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o I
48°N f /j 0.75
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- / 1,5 E
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40.00
b
1-0.25
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6. abra.Becsiltl kvazigeoid undulaciok a 200-700 fokszamtartomanyb
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7. dbra. Becsult kvazigeoid undulacié kdzéphibak a 200-700 fokszdtomanyban
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8. abra. Kvazigeoid undulacioé eltérések a kombinalt GOCR RI05-EGM2008 modeltd 200-700 fokszamtartomanyban
¢ = 700 paramétérReuter racs pontjaiban

6 Kovetkeztetések és tovabbi tervek

Habar csupan étetesnek tekinthék a jelen tanulmanyban kdz6lt eredmények, melybk zem-
pontbdl is finomitasra szorulnak, bizonyos kovet&tseket mégis le lehet vonni ezé&lkd kisérleti
szamitasokbol. Bkzor is azt, hogy az SRBF-ekkel végzett region@isézségi étér modellezés a
vartnak megfelélen nmikodott és ésszéreredményeket szolgaltatott. Ismét hangsulyozzagy fe
modellezési technika egyik fontosieye az, hogy kildnb&ztipust és heterogén eloszlasi adatok
nehézség nélkul kombinalhatok egy szigoru értelemitt paraméterbecslési eljardsban, amely
egylttal a becsult paraméterek kovariancia matisxatzolgaltatja. Ezt kisérletileg is alatamasztot-
tuk szamitasainkkal, hiszen fitggnal-elhajlas, nehézségi rendellenesség és GR®z2si méré-
seket sikeresen kombinaltunk éssze a kildalgEopotencialis modellekkel. A legkisebb négyzetes
kollok&cidhoz képest kisebb a szamitasigény, hiszeismeretlenek szama csak mintegy egyhar-
mada az adatok szamanak.

Tovéabbi terveink kozott szerepel foldfelszini (Kigvinga) és mesterséges holdas (GOCE)
gradiométeres adatok felhasznalasa a modellezéBhen.kivil masfajta regularizaciés eljarasokat
is szeretnénk kiprébalni, kiilondsen a Naeimi (204!8l javasolt PSC eljarast. Varhatd, hogy a
Klees et al. (2008) altal kidolgozott adaptiv élgmég jobb eredményeket fog szolgaltatni.

Végll szeretnénk ramutatni arra, hogy kozvetlerckalat all fenn a (2) egyenletben talalhaté
SRBF egyutthatdk és a gombfiiggvény egyitthatok tkkgachmidt et al 2006). Ennek a kapcsolat-
nak a segitségével konhjevezetni barmilyen regiondlis adatrendszerhenzarbecsult jel és hiba
fokvarianciakat, amely az SRBFo#Er modellezés tovabbidlyeként emlithét meg. Ezek a fok-
varianciak példaul az optimdlis spektralis becsiésapuld nehézségi@ér modellezési eljarasok
szamara fontosak.

3. tablazat. Az SRBF modellbl és a killonbéz GPM-ekkbl szamitott kvazigeoid magassagok eltéréseinelssti&ii
jellemzsi [méter]

GPM min max atlag szoéras
EGM2008 -0.080 0.090 0.015 0.033
EIGEN-6C3stat  -0.096 0.104 0.014 0.036
GOCE DIR R05
6s EGM2008 -0.083 0.105 0.012 0.035
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A FUGGOVONAL-ELHAJLAS MEGHATAROZASANAK
LEHET OSEGEI

Volgyesi Lajo§ Téth Gyul&

24 n=  Possibilities of determination of the vertical defitions— Not so long ago the astronomic

position determination was the traditional methddvertical deflection measurements. Deflection
data were determined only at few poibescause of the long and costly measurerimaptementa-
tion. Currently there are only 138 astrogeodetidnt® in Hungary where the deflections of the
vertical values are known with an accuracy of nettér than 0.2-0.3” , though these would give
the most important direct geometric data for gedétermination. An important procedure for the
calculation of deflection values is based on therjpolation between the known points of gravity or
gravity gradients measured by gravimeters or tardd@alances, respectively. Recently precise data
can also be computed from the GGMplus gravity fialalel or can be determined by the applica-
tion of the QDaedalus system.

Keywords: deflection of the vertical, astronomic position etetination, interpolations methods,
GGMplus model, QDaedalus system

A fuggivonal-elhajlas meghatarozasanak korabbi klasszikédszere a csillagaszati foldrajzi
helymeghatarozdshoz Kdbtt. A meglehésen hosszadalmas és koltséges modszer miatt esak ig
kevés pontban végeztek ilyen méréseket. Jelenlggavtaszagon mindéssze 138 pontban allnak
rendelkezésre 0.2-0.3 szdgmasodperc pontossagdvitiggl-elhajlas értékek, pedig ezek a geoid-
meghatarozas legfontosabb kiindulé adatrendszetpekik. Fontos eljaras az ismert fidggnal-
elhajlas értékek kozottiidtés a nehézségi &er (Edtvds-inga és gravimeéteres) mérések adatainak
felhasznéalasaval. Az utébbidkben jelends ebrelépés tortént a GGMplus modellszamitassal és
kildnésen a QDaedalus nééendszer alkalmazasi lelisggével.

Kulcsszavak: fuggdvonal-elhajlas, csillagaszati-foldrajzi meghatasyziterpolaciés moédszerek,
GGMplus model, QDaedalus-rendszer

1 A flggévonal-elhajlas értelmezése

Tetsdleges pontban a helyi fudlgges (a helyi szintfellilet normalisa) és a pordttmerd ellipszo-

idi normalis iranya néhany (esetleg néhanyszomifgodpercnyi széget zarnak be egymassal, amit
fuggdvonal-elhajlasnak neveziink. Ennek két 6ssZgtea meridian iranyf és a meridianra mér
leges sikra vett vetllete gz A két 6sszetasbdl a fliggivonal-elhajlas® szoge:

0=+ n* . @

A fliggévonal-elhajlas értékek felfoghaték mint vektorokasnennyiben e vektorok pozitiv iranya-
nak az ellipszoidi zeniit a csillagaszati zenit felé mutaté iranyt tekiktja vektor hosszanak pedig
az illets pontban a flugévonal-elhajlas abszolut értékét valasztjuk. llyeielémben a vektorok akar
vizszintes aftsszetetiket, akar kdzvetlen fuidgonal-elhajlas értékeket is jeldlhetnek, agbbliek
minddssze @ vektorral tortéfi szorzassal térnek el az utébbiaktdl.

Att6l fuggéen, hogy a flughvonal-elhajlast valamely foldfelszini pontban, vagy enndk
geoidi megfeldljében értelmezzik, az 1. dbran lathatd6 médon mégkodktetiinkfoldfelszini
(Helmertféle), illetve geoidi (Pizettiféle) fugdsvonal-elhajlast (az 4bran azésm a szintfellleti,
illetve az ellipszoidi normalis B foldfelszini pontban, mig az ésm’ a geoidi, illetve az ellipszoi-
di normalis &’ geoidi pontban) (Bir6 et al. 2013).

‘BME Altalanos- és Feligeodézia Tanszék, 1111 Budapestedyetem rkp.3.
E-mail: volgyesi@epito.bme.hu
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1. abra. A foldfelszini és a geoidi figyonal-elhajlas 2. dbra. A fuggévonal-elhajlas dsszeték

A fliggévonal-elhajlasok alapvétn a valtozatos fizikai féldfelszinnek és a Foldisdytalan to-
megeloszlasanak kovetkezményei, de az értékik szetesen fligg az alkalmazott ellipszoid mére-
tétsl és elhelyezésétis. Ennek megfeléen megkildnboztetiinkbszolut(geocentrikus elhelyezé-
st ellipszoidra vonatkozo) éeelativ (&ltalanos helyzét ellipszoidhoz viszonyitott) fudgyonal-
elhajlas értékeket.

A fuggévonal-elhajlas szogét, pontosabban ennek dssiietetielyi fugdgleges, illetve az ellip-
szoidim normalis térbeli helyzetét meghatarozé foldragotdinatakbol szamithatjuk. A 2. dbran
lathat6P pont korul rajzolt egységsugari gomb segitségével:

{=D-¢ | )
n=(4-A)cos¢g 3)

A 2. &bréan feltintettik a foldi térbeli deréks#idgordinata-rendszex ésZ alapiranyaval parhu-
zamos irdnyt, a ponton atmeszintfellleti ill. ellipszoidi normalis ill. m egységvektorat, valamint
a @ és/ szintfellleti, ill. ag ésA ellipszoidi foldrajzi szélesség és hosszlsag s&igém egység-
goémbon megfelél ivdarabokat.

Az n 6sszeted egyébként a szintfellleti és ellipszoidi azimuekeklbl is szamithato:

n=(A-acgg (4)

aholA a szintfellileti,a az ellipszoidi azimut (Bir6 et al. 2013).
2 A figgévonal-elhajlas klasszikus meghatarozasa

A (2) és (3) alapOsszefuggés szerint a &ivgyal-elhajlds meghatarozasahoz ismernink kellés

A szintfeluleti, ill. ag és A ellipszoidi foldrajzi szélesség és hosszusag ékeikeh szintfeluleti
normélis irdnydnak korabbi klasszikus meghatérozésiszere a csillagaszati foldrajzi helymegha-
tarozas, mig az ellipszoidi normalis iranyap aA ellipszoidi féldrajzi koordinatadkkal adjuk meg,
amelyeket pl. WGS84 ellipszoidra GPS mérésekkerbahatunk meg.

A csillagaszati foldrajzi helymeghatarozas gyakiddg az allaspont helyi fudgdegese térbeli
helyzetének (irAnyanak) meghatarozasat jelentildhba kotott, vele egydttforgo foldi térbeli de-
rékszodg koordinata-rendszefjelenleg ITRS, korabban CIO) alapiranyaihoz visgdbra. Adott
pontban feldllitott rtiszer koordinata-rendszere az alladsponti horizamirdlinata-rendszer, amely-
ben a megiranyzott csillagokra vizszintes és magaggenit-) szogeket tudunk mérni. A mérés
helyén és idejében lathatd ismert koordinatajdacgikat 1535 Un. alapcsillag kozil valaszthatjuk
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ki, melyek valodi égi egyentit koordinatai (azx rektaszcenzio, ésdadeklinacid) a csillag mérés-
kori latsz6 helyére, vagyis az(t) valodi forgastengelyre ésma(t) valoédi Tavaszpontra vonatkoz-
nak (Karsay 1976). Allaspontunt, 4 szintfeliileti foldrajzi koordinatait viszont a Negtkdzi
Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITR®)I meghatarozni, igy ez utébbiak az IERS vonatkoz
tasi polusra (IRP) és az IERS kézrintfellleti meridiansikra (IRM) vonatkoznak.@ A szintfe-
lUleti féldrajzi koordinatak a valédi helyi fugteges iranynak a térbeni helyzetét jeldlik ki aRE
elsbb emlitett alapiranyaihoz viszonyitva. A helyi §idteges a latsz6lagos éggémbét a Zenitpont-
bandofi, igy ugyanezt az iranyt megadhatjuk a Zenitpeghi, dzenit Valodi égi egyenléi koordina-
taival is (Bir6 et al. 2013). A feladatot két |épéa oldhatjuk meg: &6z6r a Zenitpondzenit , dzenit
koordinatait hatarozzuk meg a csillagokra végzedréssel a valddi égi egyediitkoordinata-
rendszerben, majd etlbegyszet koordinata-atszamitassal a helyi fagges iranyanak (az allas-
pont &, A szintfellleti féldrajzi koordinatainak) meghataésa kovetkezik az ITRS Nemzetkozi
Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben.

A nagy pontossagi igény, az éjszakai kérilménye& ésillagok gyors latszélagos mozgasa mi-
att a mérésekhez csak specialis geodézimzerek és mddszerek alkalmasak. A mérések leggyak-
rabban hasznalt terepiiiszere a WILD T4 teodolit, amely okular-mikrométémse meredek (akar
flggosleges) iranyzast is lethiaté tevb un. tort tavcével rendelkezik, a leolvaso berendezéseket és a
szélkeresztet pedig bélsnegvilagitassal lattak el (3. bra). A csillagokrért vizszintes és magas-
sagi (zenit-) szogek a Fold forgasa miatt agb&h gyorsan valtoznak, ezért e szégek mérésének
idépontjat is igen pontosan régziteni kell.

A klasszikus csillagaszati foldrajzi helymeghat&®men hosszadalmas és koltséges munka. A
méréseket éle elkészitett csillagprogram alapjan végzik. Ebtshagaszati évkonyvek felhaszna-
lasaval idrendben Osszedllitiak az észlelés helyére @svichmara a mérhgtsillagok (csillagpéa-
rok) beallitasi adatait. Az esetleg t6bb hétigliared éjszakai terepi munkdkhoz komoly infrastruk-
tira szukséges (kozlekedési |diséty, aramellatas, kiszolgalé személyzet, stb.) r@se&hez meg-
felels pillért kell épiteni specialis észématorral (3. abra).

A csillagészati foldrajzi helymeghatarozas megléset hosszadalmas és koltséges mddszere
miatt csak igen kevés pontban, altalaban egymésgétlijebb csak néhanyszor 10 km tavolsagban
végeztek ilyen méréseket, igy jelenleg Magyarorsaaginddssze 138 pontban allnak rendelkezés-
re értékek, ami mintegy 33 km-es atlagos ponttégplak felel meg. Ezek térbeli eloszlasat és a
fuggdvonal-elhajlasok vektorokkal abrazolt értékeit @lran lathatjuk.

3. abra. Csillagaszati foldrajzi helymeghatarozas WILD Tdszerrel 1976-ban Ceglédbercel kozelében
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18° 19° 20° 21" 22° 23°

4. bra. Csillagaszati féldrajzi helymeghatarozassal megbatdt magyarorszagi fuggonal-elhajlasok
geocentrikus elhelyez&$RS80 ellipszoidra vonatkoztatva.

Lukacs és Sardi (1980) szerint az |. nendillagaszati pontokon-ban + 0.15",@-ben + 0.12", a ll.
rendi csillagaszati pontokori-ban £ 0.23”,@-ben + 0.20” bel$ kdzéphibaval lehet szamolni. Az
ellipszoidi koordinatékat is terheli hiba a halémétés hibai miatt, de ezek 3 méter alatti értékek,
igy £ 0.1” vagy ennél kisebb kdzéphibaval jellemetzk. A fentiek miatt a hazai fuggonal-
elhajlasok + 0.2 — 0.3” kdzéphibaval jellemeziket

3 Fuggivonal-elhajlas értékek siritése

A gyakorlatban a flugiyonal-elhajlas értékekiigi hal6zatara van szikségunk, amit a szokasos
asztrogeodéziai Uton koltséges és hosszadalrbalitani, ezért az eddigi gyakorlatban a csillaga-
szati-geodéziai pontok ritkdbb halézatabol kiindubzeké, ;7 értékeit dritettiik kulénféle médsze-
rekkel. A diritésre harom adatforras kinalkozik: a gravimetadatok, a domborzat alapjan és az
Ebtvds-inga mérések felhasznélasaval (Biré etGill32

A hazai adottsagok mellett a gradiensek alapjarzetédgiiritési modszer a leggazdasagosabb,
hiszen az Ebtvos-inga mérésékMagyarorszag teruletének jeléatrészén rendelkezésre allnak az
interpolacidhoz sziikséges gorbuleti adatok. Azrputiécid alapelve szerint az 5. abran lathaté
tetsdlegesP; ésPy pont kozott a fugévonal elhajlas dsszetélk A& ésAn megvaltozasa (Bir6 et
al. 2013) és az E6tvos-ingaval méthel, ésW,ygorbiileti gradiensek kapcsolatat az

Ka2w
ouov

D%[(Awuv)i + (aWyy ) Jui = 9(a &g sin ay - Any cosayy) (5)

Ui

0sszefliggés adja meg, ahol

1 .
AW, = E(WA -U, )sin 2ay, + @ny -U Xy)COSZO'ik , (6)

amelyben azJ, és azU,y az E6tvis-ingaval mérkieiV, ésW,y gorbuleti gradiensek normalértékei
(Volgyesi 1993, 1995).
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P,

5. &bra. Az interpolaciés haldzat pontjai

Az (5) integralnak a trapéz integralformulaval Kitése azonban csak akkor lehetséges, ha a két
pont kdzott a gradiensek valtozasa linearisnakntbkis. Amennyiben nem csak két pont kozott,
hanem nagyobb 6sszefifgterileten szeretnénk fiiggpnal-elhajlas interpolaciét végezni, akkor a
terlletet haromszéghaléval lefedve tovabbi két

A +A +A& =0 oA A+ A =0 )

Osszefiiggés irhaté fel valamennyi haromszodgre (8ig1993), mivel az egyes haromszdgeken
kérbehaladva adii ésAnk 6sszegeknek zérust kell adniuk.

Nagyobb dsszeflidgterileten, ahol &, és aP, ponton ismertek a fuggonal-elhajlas dsszete-
vok értékei (5. abra), az alabbi 6sszefluiggésekih&bk (Volgyesi 1993):

n-1 n-1
ZAfiu,i:fn‘fl és ZA0i+1,i:’7n"71. (8)
i=1

i=1

Ekkor - ha az adott terlleten megfélgbontdiriiségben &llnak rendelkezésre E&tvos-inga méré-
sek- elvégezhét a fugdivonal-elhajlas interpolacié. Nagyobb terilletekerégtett kisérleti szami-
tasok szerint a fudyonal-elhajlas 0sszeték kedves esetben kdzel fél szogmasodperces pontos-
saggal grithek az interpolaciéval (Volgyesi 2012).

4 Szamitads a GGMplus modellel

A fliggévonal-elhajlasok igen pontos szamitasara alkalntpgha Hirt-féle GGMplusa Foéld gravi-
tacios eéterének modelljét is (Hirt et al. 2013). A modetinossagara vonatkozéan a sékresz-
letes vizsgalatokat végeztek, melyek eredményeitraekbdé olvasé megtalalhatja az emlitett
cikkben (Hirt et al. 2013), illetve annak melléldben. A modell pontossagara vonatkozé hazai
vizsgélatokra még kitériink. A székza legmodernebb szamitastechnika adottsagokesihtva a
jelenleg hozzaférhétvalamennyi sziikséges alapadat bevonasaval (TGRAECE és 2 éves GOCE
mérési sorozat, EGM2008n%£2190, m=2159) geopotencial modell, szarazfoldi terlleteken
7.5'x7.5" [kb. 230m/ felbontdsi SRTM domborzatmodell, éceéerilleteken 330" /kb.
1kmx1km/ felbontdsi SRTM30_PLUS domborzatmodell) szattdik ki ag, Ag nehézségi adato-
kat, a¢, n fuggévonal-elhajlas dsszetéket és azN Mologyenszkij-féle kvazigeoid magassagokat
-60° és +60° foldrajzi szélességek kozott a tdifiddre 6sszesen 3 062 677 383 pontban. A 74 GB
meéreti adatbazisbdl 55° méreti részteriletekre tolthék le szabadon FTP szervéraz adatok,
valamennyi részteriilet 2580500 racspontban (kb. 23@8280m felbontasban) tartalmazgaAg,

& n, N értékeket. Jelenleg [2016.02.02] mindérma nyugat-ausztraliai Curtin  University
https://geodesy.curtin.edu.au/research/models/G@#pleboldalan szerepel részletes leiras, és itt
olyan MATLAB scriptek is talalhatok, amelyekkel adott részteriileteken belll barmely tétsz

ges pontban is kiszamithatok a nehézségi adatiiiggivonal-elhajlas értékek és a geoidmagassa-
gok.
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A GGMPIlusmodell meghatarozasanak érdekessége, hogy egyspraceal, parhuzamositas nélkdl
80 év CPU idt igényeltek volna a szamitasok, ezt a GGMplus nhadetében specialis tébbpro-
cesszoros parhuzamos feldolgozéssal sikerilt kbleesient két hdnapra roviditeni. A szamitgit
Ag, & n, N értékek a foldfelszinre vonatkoznak a GRS80 maalk#limazasa mellett.

A GGMplus modellel szamitot, # fliggévonal-elhajlas 0sszeték ellersrzése céljabdl kisza-
mitottuk és dsszehasonlitottuk az értékeket a Magyzadgon 138 pontban csillagaszati foldrajzi
helymeghatarozassal mért értékekkel. Ezek az drtétarletiieg a HD72 geodéziai datumra vonat-
koztak, amelyeket az 6sszehasonlitdst ébrmészetesen atszamitottuk a geocentrikusyelhési
GRS80 ellipszoidra. Af értékek atlagos eltérése 0.37" p2rtékeké 0.47", a két dsszetbdsl a
fuggévonal-elhajlas (1) szerint értelmeze®t szogének atlagos eltérése pedig 0.66". Ez az érték
jobb, mint az eurdpai terlletre vonatkoz6an (Hirhle 2013) altal kdzolt 1” kordli atlagos eltérds.
datumtranszforméacio paramétereinek bizonytalangafan (2000) alapjan 1.5-2 m-re, vagyis kb.
0.05"-re becsulhéthibat okozhat az atszamitas soran, tehat a kapagos eltérések semmiképpen
sem magyarazhaték a transzformaciés paraméterekyiansaganak hatasaként. A 6. abran a
mért és a GGMplus modellel szamita®értékek eltérése és ennek teriileti eloszlasa &thiat
eltérés az orszag jeléstteriletén kicsi, a 138 pontbdl minddssze 22 montagyobb 1" értéknél
és 2 pontban 2"-nél.

5 Meghatarozas zenitkameraval

A Zenitpont valédi égi egyentit koordinatadinak meghatarozasahoz fiigges tengely zenittav-
cHvel, vagy zenitkameraval miképet készitlink a Zenitpont kérnyezetébers Iésillagokrol, és
pontosan rogzitjik a felvétel dontjat. A képen latsz6 csillagok azonositasa gkda@rdinataik
kimérése utan, a latsz6 helylk égi egyénlkoordinatai alapjan koordinata-transzformaciogve
zunk, és ezzel szamitjuk azxy = 0 képkoordinataju Zenitpolkenit , dzenit Valodi égi egyenldi
koordinatait. Ezeket atszamitva a Nemzetkozi F¥loinatkoztatasi Rendszerbe (ITRS) kapjuk az
allaspont® és szintfellileti foldrajzi koordinatajat (Biré et &013).

578 20" 23’

- 2(‘)1‘ v g
WQ\ e
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19° 20°

6. dbra. Csillagaszati foldrajzi helymeghatarozassal méa &GMplus modellel szamito® értékek eltérései
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A mai korszeti CCD érzékdivel ellatott zenitkamerdk mar leligé teszik, hogy akar tdbb csillaga-
szati-geodéziai pontot is meghatarozzunk egyefleraka alatt egytized szégmasodperc megbizha-
tésaggal (Burki et al. 2004, 2010). llyeriszerrel eddig még nem torténtek mérések Magyarorsza
gon. A CCD érzékélel ellatott zenitkamerakkal kapcsolatos tovabiszigteket illefen utalunk
Hirt et al. (2010, 2014) tanulményokra és az ezekbklhat6 hivatkozdsokra.

6 Fuggivonal-elhajlas mérések a QDaedalus rendszerrel

A QDaedalus rendszert a Zurichiibtaki Egyetem szakemberei fejlesztették ki, a reerdsasznéa-
lataba és fejlesztésébe 2013-ban a BME Altalanssei$geodézia Tanszéke is bekapcsolddott.
Jelenleg ebfil a berendezéghb még csak néhany itkddik a vilagon Svajcban, Németorszagban és
most mar Magyarorszagon is. A QDaedalus rendsze3Stdchnikaval kiegészitett és kikzami-
tégéppel vezérelt automatikus rdémdszer, amelynek geodéziai aldisaere egy megfel&képpen
atalakitott Leica TCA1800 médllomas. A rendszerrel minddssze 15-20 pefcdthtt a mérési
kérulményeksl fiiggéen 0.2-0.3 szégmasodperces pontossaggal lehetfioyml-elhajlas értékeket
meghatérozni, vagy a Napra és Holdra térténerésekkel minden eddiginél pontosabb alaphal6zati
azimut-meghatarozasok is végedhet

A rendszer alapeszkdze egy atalakitott Leica TCARL8@864llomas. Az talakitas atiszer op-
tikai rendszerét érinti, a m#llomas okularjat nagy felbontasu és igen nagyké&mgség CCD
érzékebre cseréljuk. A CCD érzékefelszerelése utdn mar nincs letsglg a hagyomanyos vizualis
leolvasasra, kép csak diszerhez illesztett killsszamitogép képertijen lathatd. Emiatt a fokusza-
last is a szamitdégéfirkell vezérelni, amit a méallomasra disitett illeszé egységen keresztil
vezérelt |éptéimotor végez. A 7. dbran az atalakitott té@vekular febli oldala lathatdé, a CCD
érzékedvel és a fokuszalé motorral.

A csillagaszati mérésekhez sziikséges pontijslat a rendszerbe illesztett GPS §éviztositja,
amely egyuttal a WGS84 ellipszoidi koordinatakatzslgaltatja. A teljes rendszer elvi felépitését a
8. abran lathatjuk.

A GNSS rendszer két irAnyban szolgéltat adatokptészt a CCD érzékdlés a vezédl szami-
tégépet a csillagaszati felvételek készitéséherpadsjellel latja el, tovabba RS232-USB atalaki-
ton keresztll tovabbitja a szamitégépbe a WGS84dkadtakat is. A CCD érzékalel rogzitett
képek nagy mennyiségadattdmege gyors csatlakozason keresztil jut érlééeldolgozé szami-
togépbe PCMCIA, vagy EXPRESS CARD csatlakozissaméiballomas vezérlését a csillagok
automatikus keresését és mérését szintén & kafamitogép oldja meg masik RS232-USB csator-
nan és a méallomashoz tartozé interfészen (csatold egységemsktil.

7. abra. A Leica TCA1800 méfallomas okularjanak helyére szerelt CCD érzé&ksla fokuszald berendezés
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8. dbra. A QDaedalus rendszer vazlatos felépitése

A fékuszalas-vezérléshez tovabbi USB kapcsolat szgis, a kapcsolat a 8. abran lathaté kdzbeik-
tatott vezém egységen keresztil valdsul meg. A rendszer eragdldfiasat nagyobb kapacitdsu ak-
kumulatorok biztositjak. A szamitdgép terepi, hasdzidefi miikodéséhez szikséges fesziltséget
inverter allitja e, mig a GPS egység specidlis fesziltség-stabilizatieresztil jut a megfetel
taphoz.

Az egész rendszer vezérlését és az adatfeldolgaz@flaedalus szoftver végzi. Ez iranyitja a
méallomas mozgatasat, vezérli a t&vdékuszalasat, sorra megkeresi a méftesillagokat, fo-
gadja és feldolgozza a CCD érzékképeit, kezeli a GNSS adatokat, asztrogeodéziatse& ese-
tén meghatarozza a csillagok, a Nap, Hold és ag@lpillanatnyi topocentrikus koordinatait, adat-
bazisba rendezi a kiindul6- és a mért értékekeigyenlitéssel a helyszinen meghatarozzg 4
szintfellleti és ap, A ellipszoidi foldrajzi szélességeket és hosszUséagedamint a keresett fiig-
gévonal-elhajlas értékeket.

Mivel a mérések Ujrafeldolgozasara, kulonbdeldolgozasi valtozatok kiprébalasara a mérés
befejezése utan a QDaedalus szoftver nem adékdust, ezért sajat feldolgozd szoftvert kellett
kifejleszteniink. Ezzel a QDBME elnevefié&xzoftverrel lehdiség nyilik az adatbazisban néerptt
mérési eredmények utdlagos feldolgozaséara ésfesjalgozd algoritmusok kiprobélasara. A sajat
szoftver egyrészt képes szintfeluleti koordinatakfi@dgivonal-elhajlas értékek szamitasara, mas-
részt a kdvetkdkben emlitett riszer kalibracié eredményfajljainak segitségévedhkibz kalib-
racios feldolgozési eljarasok alkalmazésa is takevalik.

A mérések a fiszer kalibralasaval ke#dnek, ezzel teremt kapcsolatot a rendszer @daér
mas vizszintes és magassagi korén tett leolvasiistke a CCD érzékélkoordinata-rendszerében
adodo ertékek kozott. Ezt a néhany percétaitmu niiveletet kovetik a tényleges mérések a csil-
lagokra. A mésrendszer sorra, tdbbszor is megkeresi a zenit beinddy. 30°+2° kapszdg tarto-
manyban talalhatd6 mérésre alkalmas csillagokatsd@zatokat készit roluk, majd automatikusan
kiértékeli a felvételeket és meghatéarozza a Zentitpgni , dzenit Valodi égi egyenldi koordinatait.
Ebbsl kilonbdz korrekcidk és koordinata-transzformaciok sorozati@n kapjuk a fligévonal-
elhajlas értékeket.

A BME kertjében kilonbd idépontokban és kériilmények kdzoétt végzett nagyszaagyen-
ként 15-20 perces dédartamu tesztmérések sordn sikerllt elérni az egrésn sorozatbdl meghatéa-
rozott &, n értékek 0.1 szégmésodperc korlli szorasat. A mérdskessége, hogy ugyanebben a
pontban a GGMplus modellel szamitdit 7 értékek 0.1-0.2 szégmasodpercre megegyeztek az
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altalunk mért értékekkel (a legjobb 6 mérési sattmia napi aberracié javitdssal meghatarozott
kozépértékeké =-2.91", n=6.40", a GGMPlus értékelf=-2.79", n=6.19", tehat az eltérés
0.12” és 0.21"). Az Ocsa, Orkény, Ujhartyan, Alsdwedli és Bugyi kozelében 2085zén végzett
kisérleti terepi méréseink soran viszonylag kedtlem kdrilmények kozott (6sen paras itben,
nagy gépkocsi forgalom mellett) is sikerilt meghatai 0.3 szogmasodperc pontossagu §irgg
nal-elhajlas értékeket (Csala 2015).

7 Osszefoglalas

A tanulmanyban réviden Osszefoglaltuk a féggnal-elhajlasok meghatarozasanak léségeit a
korabbi klasszikus csillagaszati foldrajzi helymagiiozastol a legljabb leliségig. 2013 6ta a
svajci ETH Zirich munkatérsaival olyan 0j modszecsillagaszati-geodéziai nééendszer fejlesz-
tésében vesziink részt, amely az eddigi mérésekzggalatok alapjan jelets valtozasokat vetit
elésre a fuggvonal-elhajlasok meghatarozdsaban. Az U QDaedalégrendszer igen érzékeny
CCD érzékdivel felszerelt, GPS iiellel és szamitdégéppel vezérelt specialis geodézéadallo-
mas, amibl jelenleg még csak néhany (az egyik éppen a nelésiinkben) fikodik a vilagon. A
rendszerrel a mérés rendkiviil gyors (a korabbiZbbetekig tart6 mérési és szamitasi ietlyett
minddssze 15-20 perc szilkséges) raadasul az (§zend korabbiaknal nagyobb pontossagot szol-
galtat. A kutatasok varhaté eredményei nemzetkiinten is kiemelked jelentsédiek, Uj tavlato-
kat nyitnak tobbek kdzott az igen pontos, nagydethsu helyi geoid-meghatarozdsokban.
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HUNGARIAN NATIONAL REPORT ON IAVCEI 2011-2014 —
AN ADDENDUM

*kk kkkk

Dobosi Gabor™, Harangi Szabolc$

In this short note, we complete the Hungarian NaioReport on IAVCEI 2011-2014 with some
additional significant results missed regrettabitie original summary.

Keywords: addendum, IAVCEI, national report

E rovid k6zleményben az IAVCEI Magyar Nemzeti #&2011-2014 angol nyéhdsszefoglalasat
egészitjik ki néhany, az eredeti jelenféshjnalatosan kimaradt kutatasi eredménnyel.

Kulcsszo: kiegészités, IAVCEI, nemzeti jelentés
1 Introduction

In our review about the research activity of thenbfarian scientists in the field of IAVCEI between
2011 and 2014 (Dobosi and Harangi 2015), somefgignt results were regrettably missed. Here,
we provide an addendum to the report referringhtottties and subtitles of the original paper of
Dobosi and Harangi (2015).

3 Plio-Pleistocene alkali basalt volcanism and theupper mantle and lower crustal xenoliths
3.3 Upper mantle and lower crustal xenoliths in alkli basalts

Torok (2012) investigated rare clinopyroxene-platise bearing, felsic granulite and skarn xenoliths
from various localities of the Bakony—Balaton Higihtl VVolcanic Field (West Hungary). The first
group formed in the lower crust together with mafitd metasedimentary granulites. The second
group represents magmatic intrusions of the middiet, and the third one comprises contact meta-
morphic rocks of relatively shallow origin. The callated pressure difference from the core and rim
compositions of plagioclase and clinopyroxene alb agegarnet breakdown reactions in some xeno-
liths shows evidence for pressure decrease duristat thinning both in lower crustal and middle
crustal xenoliths during formation of the Pannonigasin. On the basis of mineral stabilities and
geothermo-barometry, Torok (2012) suggested thanithg affected both the lower and the upper
portion of the crust but on different scales dgiine syn-extensional phase of the Pannonian Basin.
The calculated thinning factors are between 2.253ah for the lower crust and 1.3-1.56 for the uppe
crust. Torok et al. (2014) provided new informat@mthe evolution of the middle crust beneath the
western Pannonian Basin based on felsic and meditugite xenoliths. These rocks were formed by
a complex multistage evolution controlled by tharging temperature, pressure and migrating fluids
in the crust.

4 International collaboration
4.5 Geochronology

Further geochronological results were obtainedHerLate Cenozoic volcanic activity along the Mo-
ravia-Silesia border (Cajz et al. 2012), for the Mer pluton (West Serbia; Koroneos et al. 2011),
for the southern part of the San Salvador MetroaolArea (Lexa et al. 2011) and for the Los Loros
volcano, Mendoza, Argentina (Németh et al. 2012).
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4.6 Volcanology

Fornaciai et al. (in co-operation with Karatsonhdocted morphometric analysis of scoria cones at
various geodynamic settings using freely downlosaldlyital elevation models (DEMs). They found
systematic morphometric differences between coslasad to subduction zones and those occurring
in extensional areas (Fornaciai et al. 2012). Altifothe factors, which are responsible for these
differences are still unclear, they suggested shah quantitative approach could help to constrain
this relation in the future. Karatson et al. (20iR)estigated erosion patterns and rates of 33 stra
tovolcanoes in the Central Andes and found a stolingatic control on it. They concluded that ero-
sion of juvenile volcanoes was more rapid due &rthnconsolidated cover and steeper slope. Fur-
thermore, they proposed that the degree of derardatithe function of volcano age could provide a
rough morphometric tool to constrain the time edapsince the extinction of the volcanic activity.
Telbisz et al. (2012) used swath analysis basatigital terrain models to characterize quantitdtive
the denudation of Central Andean volcanoes. Thal idelcanic cone profile was derived from the
Parinacota volcano and this model enabled comperisith other, more denuded volcanoes to quan-
tify erosion volume. Székely et al. (2014) presdrdiegeomorphometric approach in the recognition
of quasi-planar ignimbrite sheets as paleosurfact®e Central Andes. Favalli et al. (in co-operati
with Karatson) used surface fitting in the morplyidal characterization of regular-shaped volcanic
landforms. They claimed that application of the NN minimization library have a twofold ad-
vantage: the extent, how a given volcanic landf@megular, can be determined quantitatively and
in the case of degraded volcanic landforms, whesergtry is not clear, this method of surface fittin
reconstructs the original shape with the maximuetision (Favalli et al. 2014).
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ACTIVITY OF THE DEPARTMENT OF GEOPHYSICS,
UNIVERSITY OF MISKOLC —-IAGA DIVISION 1.
INTERNAL MAGNETIC FIELDS

Gabor Petld”

N =

% ng This is a reprint of the original publication Péttc (2015): Activity of the Department of
Geophysics, University of Miskolc - IAGA Divisonliternal Magnetic Fields, In: Adam (ed.):
Hungarian National Report on International Union Gfeodesy and Geophysics. Publications in
Geomatics, 18(1), 55-56. corrected in its Reference

1 Near-surface and environmental studies

The activity of the Department of Geophysics atudrsity of Miskolc covers both methodological
and interpretational method developments of maielgr-surface geophysics and geo-environmental
issues.

For time domain IP data processing the theorebeals of TAU-transformation was given by
Turai and Dobréka (2011) and the interpretatioiPofield data by Turai (2011, 2012a). Additional
IP application possibilities (including environmahprotection as well) are presented by Turai
(2012b). Mineral and thermal water resources inTbleaj Mountains were characterized byi&zet
al. (2014). For archaeological exploration muléettode geoelectrical measurements were applied
and interpreted by 2D conductivity distribution @sgption by Turai and Hursan (2012). A new
petrophysical model describing the pressure depemdef acoustic wave propagation characteristics
was established by Dobroka and Somogyiné MolnatZap2012b, 2013), Dobrdka et al. (2014),
Somogyiné Molnar et al. (2013, 2015) and SomogMaénar and Kiss (2014). The validity of the
new petrophysical model was also investigated byntin the course of lab measurements. Dobréka
et al. (2013) applied an approximate inversion daick imaging of MT data. Some geological
applications of VLF resistivity method are presentey Petlé (2012a). Three dimensional DC
numerical modelling was done by Baracza and Gy@@i2) for selecting the best array to detect
failures of modern landfills. EM frequency domaianmerical modelling results for 2.5D isotropic
models and the bases of EM underground transillatioin for anisotropic 2.5D case are given by
Pettd (2012b, 2013). Gyulai et al. (2013) carried outrime geoelectric investigations to detect
tectonic disturbances in coal seam beds. For ttegpiretation of field geophysical data new, high
resolution, inversion methods were developed. Mersion methods developed in the framework of
geoelectric survey were tested via field data drednbain characteristics of them are described by
Gyulai et al. (2014).

2 Inversion and additional interpretation techniques

New, automated joint inversion method was developgdrahos et al. (2011) for 2D geologic
structure. An overview is presented by Gyulai e{2013) on the geophysical applications of joint
inversion. The series expansion-based inversiomadetwhich relies on the assumption that the
variations of formation boundaries and physicalapzters along theinvestigated profile can be
described by continuous functieng/as applied by Gyulai and Tolnai (2012), Volgyetsal. (2012),
Paripas and Ormos (2012), Gyulai and Szab6(204.3hel course of 2D CGI (Combined Geoelectric
Inversion) the combination of the 2D finite diffae geoelectric forward modeling and the series
expansion-based inversion method is applied asdiibthod was further developed by automatically
weighting the individual geoelectric data setstpiiavethe inversion resultsby Gyulai et al. (2014).
New inversion methods were elaborated by OrmosPamihas (2012) and Paripas and Ormos (2013)
to enhance the reliability of seismic refractiotenpretation.Interval inversion methods were furthe
developed and applied by Dobréka and Szabé (20Q12)2 Dobréka et al. (2012a) for formation
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boundaries determination, textural and petrophysibaracterization in the course of log analysis.
Improved algorithm was elaborated by Dobroka ef2il12c) for the Fourier transform as an inverse
problem. New inversion algorithm for the compuatiof Fourier transform was developed by
Szegedi et al. (2013). Robust Fourier- transfornthoet for the case of outlier data was elaborated
by Dobréka and Szegedi (2013). Szegedi and Dob(@R&4) presented a paper on the role of
Steiner’s weights in the inversion-based Fouri@ngformation.Dobrédka et al. (2014) investigated the
reduced noise sensitivity of a new Fourier transfation algorithm. Szegedi (2014) developed a new
aspect of the inversion-based robust Fourier-tmnsfPaper was presented by Dobréka and Szegedi
(2014) on the generalization of seismic tomogragdggrithms. Factor analysis was applied by Szabé
(2011), Szabd6 and Dobréka (2013) and Szabé ef@l4) for the interpretation of well log data
putting emphasis on shale volume determination.ithalthl factor analysis investigations were made
by Szabé (2012) and Szab6 et al. (2012) to adséstirterpretation of engineering geophysical
sounding data. A cluster analysis procedure wa®ldped by Szabd et al. (2013) for a more
automated characterization of hydrocarbon resesvoir

References

Baracza MK, Gyulai A (2012): 3 Dimensional Model Studies of Modern Lilled Geosciences and Engineering, 1(1), 21-28.

Dobréka M, Pracser E, Kavanda R, Turai E(2013): Quick imaging of MT data using an appraaieninversion algorithm.
Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica, 48(1p5L7-

Dobréka M, Somogyiné Molnar J(2012a): New petrophysical model describing trespure dependence of seismic velocity.
Acta Geophysica, 60(2), 371-383.

Dobréka M, Somogyiné Molnar J (2012b): The pressure dependence of acoustic it)eland quality factor- New
petrophysical models. Acta Geodaetica et Geophysir®arica, 47(2), 149-160.

Dobréka M, Somogyiné Molnar J(2013): New petrophysical model for describingsstee dependence of acoustic velocity
based on the change of pore volume. Internatiociah8fic Herald, 6(25), 57-65.

Dobréka M, Somogyiné Molnar J, Stics P, Turai E (2014): Pressure dependence of seismic & microcrack-based
petrophysical model. Near Surface Geophysics, 12@3)-436.

Dobréka M, Szabé NP(2011): Interval inversion of well-logging data fabjective determination of textural parameterstaA
Geophysica, 59(5), 907-934.

Dobréka M, Szabd NP(2012): Interval inversion of well-logging data fautomatic determination of formation boundaries
by using a float-encoded genetic algorithm. Jouohd&etroleum Science and Engineering, 86-87, B21-1

Dobréka M, Szabé NP, Turai E(2012a): Interval inversion of borehole data fetrpphysical characterization of complex
reservoirs. Acta Geodaetica et Geophysica Hungatit@), 172-184.

Dobréka M, Szegedi H(2013): Investigation of Robust Fourier-transfamathod in case of outliers. International Scieatifi
Herald, 6(25), 306-313.

Dobréka M, Szegedi H(2014): On the generalization of seismic tomogragggrithms. American Journal of Computational
Mathematics, 4(1), 37-46.

Dobréka M, Szegedi H, Somogyiné Molnar J, Sics P (2014): On the reduced noise sensitivity of a newurker
transformation algorithm. Mathematical Geosciend€$11004), 1-19.

Dobréka M, Szegedi H, Vass P, Turai §E2012c): Fourier transformation as inverse probleam improved algorithm. Acta
Geodaetica et Geophysica Hungarica, 47(2), 185-196.

Drahos D, Gyulai A, Ormos T, Dobroka M (2011): Automated weighting joint inversion of géctric data over a two
dimensional geologic structure. Acta Geodaetidaeziphysica Hungarica, 46(3), 309-316.

Gyulai A, Baracza MK, Szab6 NP(2014): On the application of combined geoeleatrighted inversion in environmental
exploration. Environmental Earth Sciences, 71, 382-

Gyulai A, Baracza MK, Tolnai EE (2013): The application of joint inversion in géggical exploration. International Journal
of Geosciences, 4(2), 283-289.

Gyulai A, Ormos T, Dobréka M, Turai E, Sasvari T (2013): In-mine geoelectric investigations for eging tectonic
disturbances in coal seam structures. Acta GeopdySi(5), 1184-1195.

Gyulai A, Szab6 NP (2013): Series expansion-based geoelectric imuersnethodology used for geoenvironmental
investigations. Frontiers in Geosciences, 2(1)111-

Gyulai A, Tolnai EE (2012): 2.5D geoelectric inversion method usingeseexpansion. Acta Geodaetica et Geophysica
Hungarica, 47(2), 210-222.

Ormos T, Paripas AN (2012): Traveltime differences in seismic refragtiaversion. Geosciences and Engineering, 1(2),
123-128.

Paripas AN, Ormos T(2012): Resolution and ambiguity studies for aeseexpansion based multilayer refraction inversion
method. Acta Geodaetica et Geophysica Hungariq@) 428-41.

Paripas AN, Ormos T (2013): New inversion techniques for the eliminatiaf trigger errors in seismic refraction data.
Geosciences and Engineering, 2(3), 73-82.

Pethé G (2012a): Geological applications of VLF method. &gences and Engineering, 1(2), 129-136.

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



ACTIVITY OF THEDEPARTMENT OFGEOPHYSICZUNIVERSITY OMMISKOLC—IAGADIVISIONL.... 89

Pethé G (2012b): Frequency domain electromagnetic inveStigeon elongated conductivity structures. Geosmsnand
Engineering, 1(1), 271-282.

Pethé G (2013):Bases of FD modelling for EM undergrourahsillumination with vertical electric dipoles iDZnisotropic
conductivity structures. Geosciences and Enginge#(8), 51-62.

Somogyiné Molnar J, Dobroka M, Bodoky T(2013): Explanation of pressure dependence ofsiitovelocity based on the
change of pore volume. Geosciences and Engine@{8y,63-72.

Somogyiné Molnar J, Kiss A(2014): Modelling the pressure dependence of pewalocity and porosity on sandstones.
Geosciences and Engineering, 2(4), 1-11.

Somogyiné Molnar J, Kiss A, Dobréka M(2015): Petrophysical models to describe the pressependence of acoustic
wave propagation characteristics. Acta GeodaetiGeephysica, 50(3), 339-352.

Szab6 NP(2011): Shale volume estimation based on the fastalysis of well-logging data. Acta Geophysica(%, 935-
953.

Szabd NP(2012): Dry density derived by factor analysi€ngineering geophysical sounding measurements.@atadaetica
et Geophysica Hungarica, 47(2), 161-171.

Szabd NP, Dobréka M(2013): Extending the application of a shale vaduestimation formula derived from factor analysis
of wireline logging data. Mathematical Geosciendégy), 837-850.

Szab6 NP, Dobroka M, Drahos D(2012): Factor analysis of engineering geophysscainding data for water saturation
estimation in shallow formations. Geophysics, 7,/{8A35-WA44.

Szabd NP, Dobréka M, Kavanda R2013): Cluster analysis assisted float-encode@tiealgorithm for a more automated
characterization of hydrocarbon reservoirs. Irdeltit Control and Automation, 4(4), 362-370.

Szabd NP, Dobroka M, Turai E, Sics P (2014): Factor analysis of borehole logs for emtihg formation shaliness: a
hydrogeophysical application for groundwater stadidydrogeology Journal, 22(3), 511-526.

Szegedi H(2014): Generating Hilbert transform with the w§enversion-based robust Fourier transform. Gemsms and
Engineering, 2(2), 103-115.

Szegedi H, Dobréka M(2014): On the use of Steiner's weights in inv@rdbased Fourier transformation: robustification of
a previously published algorithm. Acta Geodaetic@eophysica, 49(1), 95-104.

Szegedi H, Dobréka M, Bodoky T(2013): New inversion algorithm for the computatiaf Fourier transform - examination
on a synthetic data set. Geosciences and Engige@(8), 83-90.

Saics P, Fejes Z, Zakanyi B, Fekete Zs, Szarnya G, Hai E, Turai E, Gyulai A, Szabé NP, Cserny T(2014): General
characterization of mineral and thermal water resesiin the Tokaj Mountains. Geosciences and Epgimg 3(5),
77-82.

Turai E(2011): Data processing method developments usiig-ffansformation of time domain IP data: Il. irgegtation
results of field measured data. Acta Geodaeti€eephysica Hungarica,46(4), 391-400.

Turai E (2012a): Some field measurement results of IP nietBeosciences and Engineering, 1(2), 167-172.

Turai E (2012b): Application possibilities of IP methodtire fields of environmental protection, ore- angkdii hydrocarbon
exploration. Geosciences and Engineering, 1(2);168L

Turai E, Dobréka M (2011): Data processing method developments uEKig-transformation of time-domain IP data |I.
theoretical basis. Acta Geodaetica et Geophysicayhtica, 46(3), 283-290.

Turai E, HursanL (2012): 2D inversion processing of geoelectric measents with archaeological aim. Acta Geodaetica e
Geophysica Hungarica, 47(2), 245-255.

Volgyesi L, Dobroka M, Ultmann Z (2012): Determination of vertical gradients of \gta by series expansion based
inversion. Acta Geodaetica et Geophysica Hungaieg), 233-244.

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



90

Geomatikai Kdzlemények XVIII(2), 2015



