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

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kézlemények 1998 ota rendszeresen, altalaban évenként egy alkalom-
mal megjelend folydirat. A kiadvany célja, hogy elsésorban magyar és esetenként angol
nyelvil forumot biztositson a hazai ill. kiilfoldi kutatoknak €s szakembereknek, akik a
geodézia, fotogrammetria, térinformatika, fizikai geodézia, geofizika, foldmagnesség,
geodinamika, a Fold belsé szerkezete és a Fold koriili térség fizikaja, tigabb értelemben
véve a geomatika szakteriiletén elért tudomanyos eredményeiket szeretnék kdzzétenni.
A kiadvanyban megjelend cikkek és tanulmanyok a mai normaknak megfeleld lektora-
lasi folyamaton mennek keresztiil, azaz miel6tt publikalasra keriilnek legalabb kettd
fiiggetlen biralo véleményt alkot a kdzlésre benytjtott kéziratrol. A biralok nevét alap-
helyzetben csak a szerkesztébizottsag ismeri, de a biralok kérhetik anonimitasuk fel-
figgesztését. A biralatok alapjan a szerkesztObizottsag eldonti, hogy az adott kézirat
megfelel-e a Geomatikai K6zlemények formai és tartalmi kovetelmény-rendszerének,
illetve, hogy az esetlegesen felmeriilé hibak és hianyossagok kijavithatok- és potolha-
tok-e a kézirat kisebb-nagyobb atdolgozasaval.

A Geomatikai Kozlemények szerkesztését — amelyet 2011-t61 mar egy, az Interneten
keresztiil elérheté és miikodtetheté web feliilet is tamogat (www.geomatika.ggki.hu/
kozlemenyek ©Lovranits Tamas és Papp Gabor) — tarsadalmi munkaban végz6 szer-
keszt6ség nagy hangsulyt fektet a leheté leggyorsabb mindségi munkara. Ez mind a
szerzOkt6l, mind a biraloktol eréfeszitéseket és fegyelmet kivan, amit a szerkesztoség
elore is tisztelettel megkdszon. Ennek biztositasahoz javasoljuk attanulmanyozni a ko-
vetkez6 anyagokat:

Geomatikai Kozlemények instrukciok szerzéknek.doc,
Geomatikai_Kozlemények instrukciok biraloknak.pdf,

amelyek a mar fent megadott cimre belépve letdlthet6k. A regisztralt felhasznaldok
ugyanezen a cimen keresztiil végezhetik el a rendszer altal koordinalt aktualis felada-
taikat, akar szerzoi, akar biraldi szerepkorben. Az 4j felhasznalok ugyanitt regisztral-
hatnak, felhasznaldi név és e-mail cim megadasaval.

A feltoltott kéziratokat a szerkesztoség eldbiralja, elsésorban az instrukcidkban megfo-
galmazott formai szempontok szerint. Ha a kézirat formailag kielégitének bizonyul,
akkor elindul a biralati folyamat, amely altalaban t6bb ciklust is képez, és egészen addig
tart, ameddig a biralok ill. a szerkesztGség ezt tartalmi-formai indokok miatt sziikséges-
nek tartjak. A biralati fazisokrol és az aktudlis teend6krél mind a szerzék mind a biralok
automatikus tizenetekben értesiilnek.

A Geomatikai Kézleményeket az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézete adja ki.
A kiadas anyagi hatterét egyrészt a kétévente Sopronban megrendezésre keriild
Geomatika Szeminarium, masrészt kiilonbozé palyazatok és tudomanyos szervezetek
(pl. Soproni Tudods Térsasag) tdmogatasai biztositjak. A XX. kotet megjelenését az
MTA CSFK publikacios kerete tette lehetvé.

A Geomatikai K6zlemények jelen kotetének felelds szerkesztoi:

Benedek Judit, Geiger Janos, Kalmér Janos, Szab6 Szilard, Ujvari Gabor.


http://www.geomatika.ggki.hu/
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IN MEMORIAM ZAVOTI JOZSEF

Varga Péter”

Zavoti Jozsef

2017. november kdzepén eltavozott koziilink Zavoti Jozsef, aki sok éven keresztiil volt kollégank.
Olyan munkatarsunk hagyott itt minket, akit tiszteltiink szaktudasaért, tudomanyos meglatasaiért,
eredményeiért, és akit szerettiink szerénységéért, joindulati, megértd és mindig segiteni kész termé-
szetéért.

1949. november 30-an sziiletett Szekszardon, az altalanos iskolai tanulmanyait az élete végéig
imadott sziil6falujaban, a Tolna megyében talalhaté Miszlan végezte. A székesfehérvari gimnaziumi
éveket kovetden nyert felvételt az ELTE alkalmazott matematika szakara. Egyetemi tanulmanyai
1974. évi befejezését kovetden, bar elmondésa szerint maradhatott volna az egyetemen, Sopronba
koltozott. Felesége logopédus, a Soproni Egyetem docense, fia Zoltan kozgazdasz, lanya Zsuzsa an-
gol-norvég szakon végzett bolesész. 1975-t61 kezdett dolgozni a soproni, akkori nevén MTA Geodé-
ziai és Geofizikai Kutatéintézetben (MTA GGKI).

Kezdeti intézeti munkai szadmitogépes programfejlesztésekhez és a miiszerfejlesztésekhez (szin-
tezOlécek kalibralasa, giroteodolitok) szlikséges matematikai feldolgozé eljarasokhoz kapcsolddtak.
Els6 nagy kutatasi projektje a térképek magassag dbrazolasi pontossagat forradalmi médon megné-
veld digitalis terepmodellezéshez (DTM) kotodott. Racsbazisi terepmodelljében olyan spline inter-
poléacion alapuld végeselem magassagbecslést hasznalt, mely a folytonossag mellett a differencialha-
tosagot is biztositotta, ami a torésmentes automatikus szintvonalrajzolas eléfeltétele. Kollégaival
egytittmikodve 0j eljarasokat, algoritmusokat fejlesztett ki a szomszédsag relaciora alapozott magas-
sagbecslésre. Racsbazisu terepmodelljére tamaszkodva munkatarsai kiilonleges DTM alkalmazaso-
kat fejlesztettek (pl. vizvalaszto és vizgytijté vonalak kijelolésére), melyekhez specialis grafelméleti
algoritmusokat is felhasznaltak. Kutatdsi eredményei alapjan lett 1985-ben a miiszaki tudomanyok
kandidatusa (értekezésének cime: A digitalis terepmodell matematikai alapjai és geodéziai alkalma-
z4sai).

"MTA CSFK GGI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: varga@seismology.hu
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Kozremiikodése mellett fejlesztettek ki az MTA GGKI kutatéi a hazai 1égi fénykép kiértékelési teve-
kenység timogatasara egy nyalabkiegyenlitd programrendszert. A digitalis fotogrammetria terén fog-
lalkozott a mérések, a pontazonositasok automatizaldséaval illetve a projektiv geometrian alapuld pon-
tosabb és egyszerlibb kiértékelési eljarasok kifejlesztésével.

Tudomanyos palyafutasanak kdvetkezo jelentds allomasa a kiilonbozé mérési hibak kikiiszobolé-
sében meghatarozd fontossagli robusztus becslési eljarasok kutatasa és fejlesztése lett. Célja volt
csokkenteni a durva hibak és az adatszennyezddések hatasat abban az esetben, mikor a mérési adatok
nem normaleloszlast kovetnek. A geodéziai hagyomanyoknak megfeleléen gyakorlati célokra legin-
kabb a sulyfiiggvényeken alapuld ujrasulyozott legkisebb négyzetek modszert alkalmazott. A suly-
fiiggvényekkel rendelkez6 w-becslések teriiletén az altala vezetett kutatd csoport megalkotta a Sop-
roni-médszert. Uj, a geodéziai problémakkal adekvét robusztus becslési modszereket dolgozott ki a
maximum-likelihood elv alapjan, és a robusztus becslési modszereket a geodéziai alapfeladatok meg-
oldésara adaptalta. Fenti eredményekre tdmaszkodva 1998-ban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Epitémérnoki Kar Térinformatikai Mérnoki Szakan megvédte habilitacios érteke-
z¢sét (értekezésének cime:,,Robusztus becslési modszerek a geodézidban™) és nem sokkal ezt kove-
tden, 2000-ben a miiszaki tudomanyok doktora lett (értekezésének cime: A geodézia korszerii mate-
matikai médszerei)

Az 1990-es évek elejétdl foglalkozott idésorok analizisével. Az ezen a téren elért eredményeit
német, osztrak, belga és magyar szakemberekkel egylittmiikodve a foldforgas valtozas, a f61d arapaly
és arapaly surlddas kutatasok témakoreiben hasznaltak fel. Az arapaly strlodas jelenségének vizsga-
lata soran sikerrel alkalmazta a robusztus becslési eljarasokat, melynek kdszonhetden a nemzetkozi
kutatocsoportnak sikeriilt megmutatnia, hogy a foldi nap hosszisaganak névekedésében a foldtorténet
soran ugrasszeri valtozasok mentek végbe. A globalis GPS megfigyelések id6soranak elemzése soran
kollégaival egyiittmiikodve elsok kdzott tudtak detektalni a Fold pdlus mozgasanak magas frekven-
ciaji komponenseit és ezek kozott az egyes fél és egész napos arapalyhullamokat.

A kétezres évek elején D. Fritsch professzorral (Stuttgarti Egyetem) kdzosen a fotogrammetriai
kiilso tajékozas — a Helmert transzformacio - egy 0j alternativ megoldasat dolgoztak ki. Ugyancsak
Stuttgarthoz kotddik egy, a foldrajzi informacios rendszerekkel kapcsolatos, kutatasi eredménye is. A
foldrajzi informacios rendszerek esetében a feldolgozandd adatok hatalmas mennyisége és a tarolas
koltsége kikényszeritik, hogy az adatokban rejl6 informaciot tomoritsiik. Erre a célra wavelet transz-
formacion alapuld tomoritési eljarast fejlesztett ki németorszagi tartbzkodasa soran.

Tudomanyos eredményeit 166 1977 és 2017 k6zott irt tudomanyos kozleményben foglalta Gssze,
melyek jelentds része elismert nemzetkozi (Journal of the Geodetic Society of Japan, Allgemeine
Vemessungs-Nachrichten, Osterreihisches Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Photogrammetrie,
Journal of Geodynamics) és hazai (Acta Geodatica et Geophysica, Geophysical Transactions, Geodé-
zia és Kartografia, Geomatikai K6zlemények) szakfolyodiratban jelent meg.

Szakmai elémenetelének fontos allomasa volt, hogy a GGKI kutatoi kozosségének ajanlasa és az
MTA X. Foldtudomanyok Osztalya tamogatasa alapjan az MTA elndke 2000-t6] kezd6dden megbizta
az Intézet vezetésével. Az igazgatéi munkakor ellatasara szakmai felkésziiltsége mellett kiilondsen
alkalmassa tette kortiltekintd, megfontolt alaptermészete, humanus, kollégai és a GGKI sorsa irant
érzett feleldsségérzete. Iranyitasa alatt az Intézet tovabb fejlodott, szakmai elismertsége itthon is,
nemzetkozi téren is ndvekedett. [gazgatdi munkajanak sikerességét mutatja, hogy az intézet kutatoi
javaslatara az MTA elndke igazgatdi megbizasat tobbszor is meghosszabbitotta. Igazgatdi tevékeny-
séget 2012-ig vallalt. Ezt kovetden tudomanyos tanacsadoként dolgozott tovabb.

Nagy fontossagot tulajdonitott az egyetemi oktatasban val6 részvételnek. A Nyugat-magyaror-
szagi Egyetem (NymE) Erdémérnoki Karanak keretében mitk6dé Matematikai Intézet munkajaba
docensként 1993-ban kapcsolodott be. 1999-ben egyetemi tanarnak nevezték ki, majd 2002-t61 a
NymE Ko6zgazdasagtudomanyi Karan oktatott, ahol megszervezte és évekig vezette a Matematikai és
Statisztikai intézetet. Oktatasi feladatként a valoszinliségszamitas, a statisztika és az operaciokutatas
targyak el6adasait tartotta, valamint a tobb doktori iskola tagjaként részt vett a doktoranduszok kép-
z€sében is.

Geomatikai Kézlemények XX, 2017
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A tudomanyos kozélet mindvégig aktiv szerepldje volt. A Geodéziai és Geoinformatikai Tudoma-
nyos Bizottsag elnoki tisztét 2002 és 2008 kozott toltotte be. 2003-2015 kozott Sopron varos tamo-
gatasaval mikodé6 MTA VEAB Soproni Tudds Tarsasag tigyvezet6 elndke. Az Acta Geodaetica et
Geophysica fészerkesztdje 2008 és 2013 kozott volt. Kezdeményezésének eredményeként indult meg
a foldtudomanyi kutatdsok eredményeit bemutatd Geomatika Szemindriumok sorozata, és a
Geomatikai Kézlemények cimii folyoirat, melynek szerkesztését intézeti kollégaival kdzdsen végezte
1998 és 2013 kozott. A Dimenziok: Matematikai Kozlemények elnevezésii egyetemi kiadvany szer-
kesztésében is részt vett.

Szamos alkalommal részesiilt kitiintetésben (2000-ben Akadémiai Dij, 2006-ban egyetem kivalo
oktatd, 2011-ben Széchenyi Istvan Emlékérem, 2017-ben Lamfalussy Sandor Emlékérem), és 2014-
ben vehette 4t a Magyar Erdemrend Tiszti Keresztjét Palinkas Jozsef MTA elnoktél.

Tragikus hirtelenséggel bekovetkezett halala mindenkit megrenditett, aki ismerte. Emlékét szere-
tettel megdrizzik.

Kedves Joska, nyugodj békében!

/
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Zavoti Jozsef ét\{eszi Palinkas Jozseftdl, az MTA elnokétol a
Magyar Erdemrend Tiszti Keresztjét 2014-ben

Geomatikai Kozlemények XX, 2017
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IN MEMORIAM EPERNE PAPAI ILDIKO

Mentes Gyula*

Eperné Pépai Ildiko

Eperné Papai Ildiké kedves, mindig segitékész kollégank a Geomatikai K6zlemények angol nyelvi
szerkeszt6je, hossza és méltosaggal viselt sulyos betegség utan 2017. februar 10-én 6rokre eltavozott
koziiliink.

I1dik6 1965. december 15-én sziiletett Miskolcon. Altalanos és kozépiskolai tanulméanyait is itt
végezte. Egy évig laborasszisztensként a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Tanszékén dolgo-
zott. Egyetemi tanulmanyait 1985 és 1990 kozott a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem, Banya-
mérndki Kar, geofizikai agazatan végezte, ahol banyamérnoki oklevelet szerzett. Diplomamunkaja-
nak témaja ,,Love-tipusu telephulliamok diszperzids analizise” volt. A végzést kovetden 1994-ig az
Eotvos Lorand Geofizikai Intézetnél dolgozott szeizmikus adatfeldolgozas teriiletén. Kivald angol
nyelvi tudasanak koszonhetéen mar itt tevékenyen vett részt az intézeti kiadvanyok, kiilonosen a
Geophysical Transactions, szerkesztésében.

Soproni kotédésii, banyamérnok végzettségii férjével 1994-ben keriilt Sopronba, ahol fiatal kutatoi
Osztondijjal kezdett dolgozni az akkori nevén MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézetben. Itt
1994-t61 1995-ig GPS mérések feldolgozasaval foglalkozott, majd ezt kdvetéen geodinamikai mérési
adatok feldolgozasaban és értelmezésében vett részt. FG kutatasi teriiletei: a deformaciéo méréseket
befolyasold kornyezeti paraméterek mérésre gyakorolt hatdsanak vizsgalata, a foldi és az atmoszféri-
kus arapalyhatéas, valamint monitorozott vizkutakban regisztralt arapaly valtozasok okainak vizsga-
lata voltak. Szinte halalaig lelkiismeretesen végezte a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatori-
umban mért extenzométeres-, mikrobarograf-, radon- és hdmérséklet adatok, valamint a matyashegyi
gravitacios és geodinamikai, tovabba a vyhnei (Szlovékia) arapaly obszervatériumokban mért
extenzométeres adatok feldolgozasat, hémérséklet és 1égnyomas korrekciojat, arapaly feldolgozasat
és értelmezését. Az arapallyal kapcsolatos kutatasokban szorosan egyiittmitkodott a pozsonyi Geofi-
zikai Intézet és a Jénai Egyetem munkatérsaival.

"MTA CSFK GGI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: mentes@qgki.hu
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2001-t61 a Geomatikai K6zleményeknek angol nyelvi szerkesztje volt. Sajat kutatdmunkaja mellett
sokat segitett kollégainak is. Szivesen végzett nekik szamitasokat és ellenérizte angol nyelvii cikkei-
ket. 2001-ben jelentkezett a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kitaibel P4l Kornyezettudomanyi Dok-
tori Iskolajaba. Doktori munkajanak témaja ,,Extenzométeres mérésekbdl torténé arapaly deforma-
ciok meghatarozasaban szerepet jatszo helyi foldtani és kornyezeti hatasok vizsgalata” volt. Doktori
juk, hogy sulyos betegségével 2008 ota vivott bator és fegyelmezett harcot. Ennek ellenére intézeti
munkait is ugy végezte, hogy csak a gyakori orvosi vizsgalatokbol és kezelésekbol sejthettiik, milyen
emberfeletti kiizdelmet folytat. Egyre romlo allapota miatt 2015-ben nyugdijba vonult, de ugy bucsu-
zott, hogy otthon is szivesen segit mindenkinek. 2016 kozepéig aktivan dolgozott egy OTKA kuta-
tasban, amelynek résztvevdje volt. Elhivatottsagat mutatja, hogy még halala el6tt két honappal is lek-
toralta a Geomatikai Kézlemények kéziratait.

I1diko kutatasi témaibol 6sszesen 23 tudomanyos kézleményt irt. 19-et tudomanyos folyodiratban,
amelyekbdl 13 nemzetkdzi, 2 hazai idegen nyelvii és 4 magyar nyelvii folydiratban jelent meg. To-
vabba a ,,Landslide monitoring of loess structures in Dunafoldvar, Hungary” cimii kényvnek egyik
szerkesztdje volt, 1 konyvfejezetet irt és 2 cikke konferencia kiadvanyban jelent meg. Ezeken kiviil 5
konferencia absztraktot jelentetett meg. Kutatomunkaja soran szamos hazai OTKA palyazatnak és az
OASYS “Integrated Optimization of Landslide Alert Systems” EU FP5-6s palyazatnak volt hasznos
és eredményes résztvevoje.

Férjével nagy szeretettel nevelték gyerekeiket, Norit (1996) és Miklost (1999). Egészsége meg-
romlasa mellett élete mindennapjait nehezitette az is, hogy férjét 2007-ben athelyezték Sopronbdl
Veszprémbe ¢és férje csak a hétvégeket tudta Sopronban télteni. Nagyon tigyelt arra, hogy ennek a
csalad ne lassa karat. Mindvégig, boldog, szeretetteljes 1égkort biztositott csaladja szamara. Nora je-
lenleg a Miskolci Egyetem Egészségiigyi Karan tanul, Miklos pedig a Budapesti Miiszaki Egyetemen
matematikusnak késziil.

I1diko6 tragikusan koran ment el, mégis teljes életet élt.

Kedves I1diko, 6rokké sziviinkben élsz! Nyugodj békében!

11dik6 a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatorium bejarata elott
Corinna Kroner (Jénai Egyetem) és a Szerzd tarsasagaban
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LANDCOVER CHANGE SIMULATION IN HUNGARY
BY CELLULAR AUTOMATON

Wirth Ervin®, Czinkéczky Anna™, Szabo Gyorgy*™

In the paper a modelling procedure of the change of the land use in the case of a randomly picked
test area by means of geosimulation using cellular automata is described.The complexity of the
simulation is highlighted and a clear methodology is given. The objective of the research is to find a
natural equilibrium of the land use (the possible greatest heterogeneity) which could be interpreted
as a sustainable landscape supported and favoured by EU regulations and environmental policy.

Keywords: cellular automaton, geosimulation, propagation, CORINE Land Cover, environmental
policy

Magyarorszagi felszinboritas valtozas szimulaciéja sejtautomataval — Jelen cikk diszkrét
modellen — sejtautomatan — keresztiil mutatja be egy véletlenszeriien kivalasztott tesztteriilet — alfoldi
szimuldacio komplexitasat, tovabba felvazol egy letisztult modszertant. A szimulaciok célja a
maximalis diverzitas minimalis idé alatt torténd elérése, ezaltal egy - az EU szabdlyozassal
asszhangban lévd - hatékonyabb és fenntarthatobb tajgazdalkodast kialakitva.

Kulcsszavak: sejtautomata, geoszimulacio, terjeszkedés, CORINE Land Cover, kornyezetvédelmi
politika

1 Landscape diversity

A landscape is a mosaic of heterogeneous land forms, vegetation types, and land uses (Urbanet al.
1987). The spatial structures of landscapes are associated with the composition and configuration of
landscape elements.Composition refers to the number and occurrence of different landscape types
while the configuration means the physical distribution or spatial character within a landscape
(McGarigal and Marks 1995). The spatial configuration and composition of landscape elements play
an important role in the ecological functionality and biological diversity.

This paper gives an overview about how to use computer simulation — cellular automata — on land
cover content in order to generate short-term plans deal with higher diversity. The simulation is based
on the spatial connections of the land cover classes, which can highlight the effects of corresponding
regulations (afforestation, greening, etc.).

Our test area lies on the Great Hungarian Plain, which can be considered a typical Hungarian area.
Nevertheless, it is also an arid and problematic place which was a fertile and productive land long
time ago.

2 Cellular automata, geosimulation

Cellular automata (CA) are a specified type of a more general class of entities known as automata.
Automata process information input to them from their surroundings, and their characteristics are
altered according to rules that govern their reaction to those inputs (DeSmith et al. 2007). In our case
the CA is modelled as a 2-dimensional rectangular lattice of cells.

Geosimulation (Benenson and Torrens 2004) is a rather new and innovative research method,
which uses mathematical modelling and continuously expanding sets of software tools to describe the
behaviour of cellular automata or agent-based models. Geosimulation provides an almost costless, yet

"Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
E-mail: wirth.ervin@epito.bme.hu

“*Szent Istvan Egyetem,

E-mail: annaczinkoczky@gmail.com

" Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem,
E-mail: szabo.gyorgy@epito.bme.hu
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very effective method to predict the long-term effects of a new regulation or even climate change.
Some geocomputational research relates to the problems of inferring land cover and land-use from
data obtained by remote sensing, as well as the quest for better understanding the dynamics of land-
use changes.

3 Setting up world and software components

We have chosen the QGIS software to subsample the test area located in Great Hungarian Plain. In
addition to this we used a Python script file that could be parameterised to subsample the given test
area in proper format (ASCII grid). This method could be extended to any other randomly chosen
area considered for similar investigation purposes. In the next step, the raster image obtained with
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), an open-source GIS function library was loaded into
NetLogo (Wilensky 1999) — which is an integrated modelling environment for simulating — and can
be visualised with Wolfram Mathematica Link (Bakshy and Wilensky 2007) according to Figure 1.

» | Integrated modelling, . . N
Choosen test area - T - Visualisation
Lk, MetLogo Mathematica

GDAL library

Figure 1.Software environment for analysis

Having performed the necessary steps of geoprocessing mentioned above we obtained the CORINE
Land Cover (EEA 2006) suitable for the predefined extent and resolution (Fig.2).

arable land
urban fabric
heterogeneous agriculture
pastures
forests

scrub or herbaceous

Figure 2. Land covers of the sample region — Gyomaendréd town near Békéscsaba county —
represented in Mathematica

We can get the land cover decomposition of the world sorted by frequencies of occurrence according
to Table 1.

Geomatikai Kézlemények XX, 2017
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Please note that the table contains the land cover types ordered by frequencies, and the first entry is
the most common land cover type (arable_land), followed the second most frequent land cover type
(urban_fabric), etc.

Table 1. Landscape decomposition of the world introduced in Figure 2

Land cover type (level-2) Cell count
Arable land 7072
Urban fabric 848
Heterogeneous agricultural areas 829
Pastures 701
Forests 348

Scrub and or herbaceous vegetation associations 202

4 Topology, propagation, generation

Concerning the topology of the model space the following holds: The model world is a 100 x 100
pixel size “box” (a patch in NetLogo) with clear edges as borders. Hence it has no wrapping on the
edges (like a torus-like world). Thus if a CORINE Land Cover (CLC) pixel size is 100 m x 100 m,
then a world represents 100 square kilometres on the ground. It is possible to use different
neighbourhood models (i.e. von Neumann, Moore) as it is illustrated by Figure 3. One can use
different radii depending on the model and the inclusion of the centre pixel is optional.

von Neumann Moore arbitrary

r=1 r=2
T 1]

r=1
1

Figure 3. Neighbourhood models

First we shall present a simulation to illustrate the spreading of the urban sprawl. The Moore
neighbourhood model is used with r = 1 and the centre pixel is left out (3rd case in Fig. 3), which
means that a patch or a cell has 8 neighbours. For the sake of simplicity, first we are considering the
change effect between two land cover types which occur in Table 1. Suppose that a one-way
propagation of land cover “a” (forests) to the neighbouring cover “b” (arable land) is of a probabilistic
nature, i.e. it can be assumed that the probability of propagation is proportional with the number of
cells of the layers:

) cell count of land cover "a" in N
P(propagation) = T and b i N

cell count sum of land cover "a
In Equation (1) N indicates the total number of cells in neighbourhood, in our case N = 8. The
propagation occurs in the adjacent “b” cells in terms of Moore-adjacency, if P (propagation
probability) is less than a randomly generated float value (a random value between 0 and 1) in order
to increase diversity. In case of strict propagations (without stochastic part) or simple neighbourhood
models (i.e. von Neumann r = 1) very odd shapes (e.g. straight lines) could be generated.

)

Geomatikai Kozlemények XX, 2017
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Figure 4. Propagation of the forests on arable lands

Figure 4. displays the forest sprawl, it shows how the cells change from arable land state to forest
state. The subsequent pictures show the change occurring in ticks (5 time periods) ranging from 0 to
25. The output was produced with Mathematica program, as agent-based modelling environments
generally have a basic unencumbered appearance (Kornhauser et al. 2007). The propagation can be
briefly written in the highly abstracted NetLogo language (Figures 5 and 6).

aslk patches with [covername = source][

let s count patches at-points nearby with [covername
let t count patches at-points nearby with [covername
it s I=0and t 1=0 [

Tet p (5 / (5 + t))

it p < random-float 1 [

spread source target
]

]
]

Figure 5. The nearby variable stores the adjacent patches. The source was the forest, and the target was the arable land

source]
target]

to spread [source target]
aslk patches at-points nearby [
if covername = target [
set covername source
set pocolor table:get coverZcolor cowvername

]
]

end

Figure 6. The propagation between the adjacent cells

Geomatikai Kézlemények XX, 2017
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5 Matrix representation of the change model

Propagation and simulation are described by Equation (1) and realized by NetLogo program
according to Figure 5 and Figure 6 can be efficiently combined using a matrix notation. In complex
systems self-modification is necessary as the model would otherwise produce linear or exponential
growth (Clarke et al. 1996). To model changes with higher complexity, we introduce the so called
Booming matrix, which is defined as follows:

b11 b12 bln
bnz bnz bnn

The values of the matrix are obtained from Table 1. according to the occurrences. The first element
of the first row bu1 is the most frequent value (since Table 1 is sorted by occurrences). The size of B
is n x n, where n is the number of possible land cover types (in our case n= 6).The bjj-th element of
the matrix means that i-th row cover type of the world (derived from CLC) becomes the j-th column
cover type with the frequency of the value (see Figure 7). For example b1z (the third element of the
first row) means that the arable land is becoming heterogeneous agricultural area in the next period.
The value of 2 means that the changing process occurs twice in a simulation time unit (tick); i.e. the
change function is called twice by the computational algorithm. If the value occurs under the diagonal
(the row index is greater than the column index) a less frequent land cover takes over a more a frequent
one. In this case the heterogeneity (more exactly the composition) increases.

Hence, we can say that by introducing matrix L (lower triangular matrix of B), we can observe a
change where a less frequent land cover type will take over a different land cover type and will become
more frequent in the next period.

As it was mentioned above, the matrix representation can be effectively used to represent the
change processes. The elements of the main diagonal would indicate unchanged landcover, so if we
are to seek heterogeneity, it is straightforward to divide matrix B into upper and lower part (U, L)
respectively. Both matrices U and L have triangular property (Fig.7).

002000 000000 002000
200200 200000 000200
_lo1o0100|, _|o010000/|, |000100
B=1100000| L=|100000|Y=| 000000 @
000000 000000 000000
000000 000000 000000

Figure 7. The land cover propagation matrix (Booming matrix) B on the left.
The matrices on the right are defined as L (lower triangular matrix which induces heterogeneity)
and U (upper triangular matrix which implies homogeneity)

Geomatikai Kozlemények XX, 2017
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= m

Figure 8. Representing the change processes according to B during the period of 10 ticks
(tick 0 to 10 with interval 2 ticks)

Figure 9. Represents the change processes according to U during the period of 10 ticks
(tick O to 10 with interval 2 ticks)

Geomatikai Kézlemények XX, 2017
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a3

Figure 10. Representing the change processes according to L during the period of 10 ticks
(tick O to 10 with interval 2 ticks)

6 Conclusion

Summarizing our results, we can say that the B matrix (Figure 8.) increased the heterogeneity (or
diversity) the greatest level, instead of the matrix L (Figure 10.).It may be due to the fact that the B
matrix has more elements than others, hence there are more propagation steps are called. Generally
we can state that propagation function has an effect on the configuration (i.e. it will determine how
the propagation will take place), while Booming matrix makes change in the composition (i.e. it will
govern the rate of change). Thus a two-way propagation has a larger effect on heterogeneity, since
then the dominance of some land cover types have a further lasting effect and the configuration can
be extended. Consequently, our hypothesis is that the following matrix would increase the diversity

the most (Fig. 11).
011111
/201111\

1220111 |
~1222011
322201
332220

Figure 11. The best Booming matrix, which has bigger values below the diagonal increasing toward the last row’s first
element on the corner
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Figure 12. Simulation with the best assumed Booming matrix
(year 0 to 10 with interval 2 ticks)

We can conclude that the simulation had started efficiently and increased the diversity rapidly, but
later the diversity started to decrease. Since we can say that our approaches concerning the
propagation function and matrix seem to be feasible, only we have to implement a feature to supervise
the simulation. Our future plan is to monitor the change process with appropriate metrics (e.g.
cardinality as a composition metrics and spatial correlation as a configuration metrics) of land cover
types. Therefore, our goal is to modify the values of the Booming matrix during the simulation with
fine tuning to reach the maximum diversity or entropy in the least amount of time. It would correspond
to achieving the largest heterogeneity close to initial state of the landscape as fast as possible. Our
methods can be used for any type of land, consequently this simulation can be valuable for
problematic regions, or to areas of focus in a revitalisation program.
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MAGYARORSZAG UJ TOPOGRAFIAI FELMERESE

Patko Gergely Andras”™

New topographic mapping of Hungary — The 7th military mapping with a data content and
accuracy corresponding to 1:50 000 and 1:25 000 scales, respectively is being carried out in Hun-
gary. The technology is based on both the updating of the content and geometry-specifying of DTA-
50 database. In this process the DTA-50 is becoming more consistent with the real world and a new
digital mobile mapping system is being developed for field applications. The documents and primary
data of the new military mapping, as well as the new field mobile mapping system (hardware, soft-
ware, database, GUI) are presented. The future of topographic mapping and the experience of the
practical application of the mobile mapping system are also discussed.

Keywords: topography, GIS, military mapping, DTA-50, DITAB-50

Jelenleg folyik Magyarorszag teriiletén az 1:50 000 méretaranynak megfelel6 adattartalmii és adat-
surtiségti, 1:25 000 méretaranynak megfeleld pontossagu térképészeti adatbazis létrehozasara irad-
nyulo, VII. katonai felmérés. A technologia alapvetoen a DTA-50 adatbazis tartalmi felujitasara és
geometriai pontositasara épiil. A munka soran nem csak az uj felmérés torténik meg, hanem moder-
nizalasra keriil a DTA-50 rendszere is, valamint kialakitasra keriil egy digitdlis topografiai adat-
gyiijté rendszer. Irdsomban bemutatom a térképfelijits alapanyagait, a felméréshez haszndlt adat-
gViijto rendszert (hardver, szoftver, adatbazis, grafikus feliilet), annak fejlesztését és a jovobeni lehe-
toségeket. Kitéerek a rendszer terepi kériilmények kézotti hasznalatara és a haszndlatbol adodo ta-
pasztalatokra.

Kulcsszavak: topografia, térinformatika, katonai térképezés, DTA-50, DITAB-50
1 Bevezetés

A 11. vilaghabort el6tti négy katonai felmérést (melybdl egy a mai Magyarorszag teriiletét nem érin-
tette) az 1953-1959 kozotti 1j felmérés kovette, majd 1984-1996 kozott egy 1j felméréssel egyenér-
tékll felvjitas kovetkezett, melyet VI. felmérésnek neveztek. A jelenlegi felujitas és felmérés teljes
értéki elédje ez az 1984 és 1996 kozotti 1:25 000 méretarany, Gauss-Kriiger vetiileti rendszerti teljes
felujitas (1. tablazat). A tablazatban is hasznalt fogalmak tisztazasa érdekében meg kell emliteni, hogy
helyesbitésrol akkor beszélhetiink, ha a térképi tartalomban csak kisebb valtozasok kovetkeztek be,
igy ezeket minimalis terepi munkaval, csak szemrevételezéssel vagy lokalis méréssekkel at tudjuk
vezetni. Felqjitasrdl akkor beszEliink, ha a térképi tartalom egy része olyan mértékben valtozott, hogy
gazdasigosabb 11j felmérést végezni, ugyanakkor a tobbi térképi tartalom nem vagy csak igen kis
mértékben valtozott (Mélykati 2010). A felajitas altalaban a sikrajzot és a hozza tartozé domborzatot
érinti.

Az 1990-ben befejezddott felujitas utan minddssze két emlitésre mélto valtozas tortént a katonai
topografiai térképekkel kapcsolatban: egyrészt megtortént a digitalizaldsa az 1:25 000 méretaranyu
felujitasbol levezetett 1:50 000 méretaranyu térképeknek, és ezzel 1étrejott a DTA-50 (Digitalis Tér-
képi Adatbazis). A DTA-50 alapfeliilete a WGS84 ellipszoid, vetiilete UTM, a magassagok balti alap-
szint felett értelmezettek. A 2000-es évek legelején megtortént a DTA-50 gyorshelyesbitése.

"HM. Zrinyi NKft., 1024 Budapest, Szildgyi Erzsébet fasor 7.
E-mail: patko.gergely@hmzrinyi.hu
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1. tablazat. Topografia torténeti attekintése a 11. vilaghabort utan (Mélykuti, 2010 alapjan)

Modszer  Térképtipus, vetiileti rendszer Méretarany Id6szak
Ujfelmérés  polgari, vegyes 1:10000 1952 -1980
Felujitas polgari, EOV 1:10000 1976 — 1999
Ujfelmérés  katonai, Gauss-Kriiger 1:25000 1953 - 1959
Helyesbités katonai, Gauss-Kriiger 1:25000 1968 — 1982
Felujitas katonai, Gauss-Kriiger 1:25000 1984 — 1996
Helyesbités katonai, UTM 1:50000 1998 — 2003

A Magyar Honvédség Geoinformacids Szolgalat (a tovabbiakban: MH GEOSZ) és a Honvédelmi
Minisztérium Zrinyi Térképészeti ¢s Kommunikacios Szolgaltaté Nonprofit Kft (a tovabbiakban: HM
Zrinyi NKft.), illetve jogel6djeinek kezdeményezése alapjan, — a Honvédelmi Minisztérium utasita-
sara — a 2010-es évek elején kezdddott el a DTA-50 adatbazis modernizacidjanak, az Gjfelmérésnek
valamint egy 0j topografiai adatbazis kialakitasanak a tervezése. Ennek a modernizacionak kdszon-
hetden a felyjitott szelvények egy 1) adatbazisszerkezetbe fognak atkeriilni, mely jobban megfelel a
XXI. szazadi térinformatikai kdvetelményeknek (pl.: egy szelvényhez 10 helyett mar csak 1 adatba-
zisfajl fog tartozni). A munkak varhatéan 2019-ben fejezddnek be.

2 A munkafolyamat

A terepi felmérés megkezdése el6tt az DTA-50 térképszelvényekre bontott adatallomanya irodai fel-
ujitason esik at. Ez tulajdonképpen tobb munkafolyamatot foglal magaba (1. abra.). Az irodai felujitas
legfontosabb alapanyaga az ortofoto, mely legalabb 0,5 m terepi felbontasu és 3 évnél nem régebbi.
Ez alapjan torténik a legtobb elem elhelyezkedésének javitasa, régi elemek modositasa, 11j elemek
felvétele. A munkafolyamat elsé 1épése az aktualizalasi adatbazisok alapjan a nagyfesziiltségu elekt-
romos vezetékek, a gaz- és olajvezetékek nyomvonalanak felvétele, frissitése, a szénhidrogén-kutak,
banyatelkek, kilométerkovek, hidak ellendrzése és szamos mas vasuti, kdzuti, kozmi szakagi, banya-
szati, kozigazgatasi adat bedolgozasa. Ezek az aktualizalasi adatbazisok olyan térinformatikai adat-
bazisok, melyeket mas allami szervezetek, vagy vallalatok hoztak 1étre sajat infrastrukturajuk térbeli
leltarozasara. Ezen adatbazisok felhasznalasa nagyban megkonnyiti akar a kiértékelést, akar a terepi
felmérést. (Ezeket az atvett adatokat természetesen ellendrizni kell.) Erdekességként megjegyezhetd,
hogy bizonyos allami alapadatok (pl. a kdzigazgatasi vagy természetvédelmi teriiletek hatarai) auto-
matizalva keriilnek az adatbazisba.

lz.al(a& adalok hedolgozasa
0 , : gye forrs
*Elle | k'9|o| k) SagitSQQE\H tﬂlrte 0 fe Ujitas
: S né | ,.I.t
. ( Vi < . a kijelz
Orze SZDt ereg es hy an, kl&O’lES@k eis
| ]

'E\C'Skésziy;é5
*Terepi to

) Pografig; )
*Tisztazss 8 f'a'fEImerés

'E“EV"ID eg [ epi S20 tve s, hu El
( 3
v )

*Felgjitory Clgozasy
Ji » "Artograf)
Uj adathy altDTAg
a
E”er\drzé:l(s 2erkezet DITA r:?PSZE|VEny
Veres, hym, Crképszelyg

1. abra. Munkafolyamat vazlatosan
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Az aktualizalasi adatbazisok és az ortofotd mellett nagy segitséget nytjt az 1:25 000 méretaranyt
térképszelvények szkennelt valtozata. Igaz ugyan, hogy ezek java része a *80-as években késziilt —
igy nagymérvii erkdlesi, tartalmi avulas jellemz6 rdjuk — ugyanakkor mégis sok kérdéses helyzet
megoldasaban tudnak segiteni az ortofotd kiértékelése soran. Ennek oka pedig nem masban kere-
sendd, mint magaban a DTA-50 létrehozasaban. A DTA-50 ugyanis ugy jott 1étre, hogy az 1:25 000
méretaranyt térképekbdl levezették az 1:50 000 méretardnyu térképszelvényeket, melyeket eldszor
szkennelték, majd vektorizaltdk. Mind a levezetés, mind a digitalizalas, mind a vektorizalas folya-
mata rejthet magaban hibakat, melyek késobb a térképen, az adatbazisban is megjelenhetnek. A fel-
ujitas soran ezek eldkeriilhetnek és sokszor az ortofotd, valamint a régi 1:25 000 méretaranyu térkép
segitségével lehet dket kijavitani.

A mai térképfelujitasi munkaban (6sszevetve azt elddeink lehetdségeivel) nagy segitséget nyujt
az internet. Tamaszkodhatunk példaul a Google Earth id6soros megjelenitésére, a Street View-ra vagy
egy¢éb interneten elérhetd adatbazisokra (pl.: kunhalmok, turistautak,...). A nem allami alapadatok a
terepi ellenérzés utan valhatnak az adatbazis részéve.

Az irodai munkanak megvannak a maga korlatai. Sokszor {itkdzik a kiértékeld olyan ellentmon-
dasba a térképen, amelyet az ortofotd és mas segédanyagok sem tudnak megoldani. Tovabba szamos
olyan informaciot is tartalmaz a topografiai térkép, amelyet csak a terepi felmérés alkalmaval lehet
begyljteni. Ilyenek példaul az erd6k adatai, az adatbazisban nem 1év6 hidak adatai, bizonyos objek-
tumok magassagai, utak adatai, stb. Vannak olyan teriiletek, amelyekrél az ortofoté nem nytjt ele-
gendd értelmezhetd informaciot ahhoz, hogy el tudjuk donteni, milyen elem talalhato ott (épitkezések,
ritkan eléforduld novényzet-tipusok, stb.). Gyakran talalkozunk olyan esetekkel is, amikor a kiil6n-
boz6 adatforrasok ellentétes informacidkat adnak egy teriiletrdl, objektumrol. llyenkor mindezeket a
kérdéses objektumokat a kiértékelést végzé személy kijeldli terepi felmérésre. A munkafolyamatban
(1. abra) ezt nevezziik kijeldlésnek.

Mindezek utan kezdédhet a terepi Gjfelmérés. Még a terepre kiutazas el6tt a topografus az iroda-
ban attekinti, szemrevételezi, tanulmanyozza a szelvényt, a felmeriilt kérdéseket és alkalom-adtan az
aktualizalasi adatbazist (ha az 11j, vagy nagyban segiti a terepi felmérést). Ez a miivelet a ,,gyors-
attekintés”. Gyakran eléfordul ugyanis, hogy a korabbi terepi munka tapasztalatai segitségével egyes
kérdéseket mar irodaban meg lehet valaszolni, vagy akar béviteni is lehet azokat, ha a topografus mas
nem egyértelmi dolgokat fedez fel a térképen vagy az ortofoton. A terepi felmérés tulajdonképpen
egyfajta ellendérzése is az irodaban végzett munkanak.

3ADITAR

A terepi felmérés soran hasznalt rendszer a DITAR, azaz a Digitalis Terepi Adatgyijté Rendszer. A
rendszer hardverbdl, szoftverbdl (2. abra), adatbazisbol és felhasznaloi feliiletbdl (3. abra) all. A tér-
képezés koordinatarendszere ugyan gy az UTM 33 illetve UTM 34 szelvények rendszere, mint a
DTA-50 esetében.

A hardver a Logic Instument altal gyartott Fieldbook B1-es tablet, egy megerdsitett terepi adat-
gyljtd eszkdz. A felmérés szempontjabol fontos, hogy megerdsitett, azaz forrésagban, extrém hideg-
ben, porban és es6ben is hasznalhato. Integralt GNSS vevdje fogja a GPS és a GLONASS miiholdak
jeleit is, rendelkezik SBAS tamogatassal. A vevére vonatkozo belsé tesztelés alapjan elmondhato,
hogy + 4,5 m-es a pontossaga. Rendelkezik SIM-kartya hellyel, azaz wifi nélkiil is képes internetel-
érésre. Tovabba van benne fényképez6 eszkoz is. A szoftver (4. abra) az ESRI altal fejlesztett ArcPad
10.2 (Kovacs és Szabo 2015, 2013).
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2. abra. Hardver és szoftver hasznalat k6zben

8ve DITAR line_D014d
£ o | 3 oove | ) Hiak | B oe1| B viz1. | @ vizn. Eluflélvmlzlnovewlxéﬂ © Foldrajz adatok
Alapadatok:
Leiras | Autopalya
utopalya le-fel- ajto
Megjegyzes [

Ortofoton megiévs informacié
Elavuit ortofoto

Tervezett autopalya
[ Tervezett fel-autopalya

3. abra. Felhasznal6 adatfelvevd feliilet (egy ut adataival)
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4, abra. Képernyokép terepi felmérés kozben. A hattérben a szelvény elékartografalt
nézete latszik [1:50 000, UTM34]

Erre a kiilon terepi rendszerre azért van szitkség, mert a DTA-50 adatbazis-strukturaja egyrészt el-
avult, masrészt nem teszi lehetdvé a gyors terepi munkavégzést. Mivel a terepi munka joval koltsé-
gesebb, mint az irodai, torekedni kellett annak roviditésére. Ennek érdekében keriilt kialakitasra egy
uj adatbazis a DITAR-hoz, amely 1ényegileg megfelel a DTA-50-nek, de mégis gyorsabb, konnyebb
terepi munkavégzést biztosit (Patko 2015). Ezek a kdnnyitések a topografusnal elsdsorban a felhasz-
naloi feliiletnél jelennek meg. Eredménye képpen csokkent az egy elem felvételéhez sziikséges
kattintdsszam, a félrekattintasok szama, valamit letisztultta, topografiai szemlélet szerint atlathatobba
valt a felvételi ablak. Ezeket az eredményeket példaul olyan valtoztatasokkal is javitani lehet, mint az
irodai koriilmények kozott kivaloan miikodo, és a DITAR els6 verzidjaban is megtalalhato legordiilé
meniik, melyek mara kivezetésre keriiltek. A rendszer mogott 1évé adatbazis elsdsorban ugy lett ki-
alakitva, hogy késobb a felhasznaloi feliilet minél inkabb megfeleljen a céloknak.

Ez az adatbazis és a hozza tartoz6é GUI (grafikus felhasznaloi feliilet) folyamatos fejlesztés alatt
all. Ennek oka az, hogy ez az els6 alkalom Magyarorszagon, hogy a topografiai felmérés elejétdl a
végéig digitalisan torténik. Az eredetileg irodaban megtervezett rendszert a gyakorlatban megszerzett
tapasztalatok alapjan t6bbszor is modositani kellett. Mara elmondhatjuk, hogy a feliilet ténylegesen
elésegiti a gyors terepi munkavégzést, de a rendszer fejlesztése tovabbra is indokolt, hiszen a haszna-
lat kozbeni tapasztalatok alapjan példaul tovabb lehet minimalizalni a kattintasok, ezzel egyiitt a moz-
gas kozbeni félrekattintasok szamat.

Miutan egy-egy szelvény terepi helyszinelése befejez4dott, az irodai feldolgozas (bedolgozas) so-
ran valnak a terepen gyiijtott adatok az adatbazis részévé. Ez azt jelenti, hogy az irodai elokészitést
végz4 személy felljitja a szelvény adatbazisat a tereprdl behozott adatok alapjan. Ezzel le is zarul a
topografiai felmérés folyamata. A feldolgozas eredményeként valik felujitotta, Gjra-felmértté a topo-
grafiai térképszelvény adattartalma.

A munkafolyamat soran haromszintii tartalmi és pontossagi ellendrzést hajtunk végre. Az ellen-
Orzés alapja az ISO 9001 szabvany szerinti minéségbiztositasi rendszer.

Az igy elkészitett adattartalom egy 0j adatbazisba keriil. Ez az adatbazis a DITAB-50 (Digitalis
Topografiai Adatbazis), mely sokkal inkabb megfelel a XXI. szazadi térinformatika kovetelményei-
nek, mint a DTA-50. A papir alapa topografiai térképszelvények kiadasa érdekében az adatallomanyt
kartografalni kell.
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4 A fejlesztés

A topografiai felmérés folyamatanak tobb pontjdn van még lehetdség fejlesztésre. Folyamatos a
DITAR rendszerének verziofejlesztése. Ezt egyrészt a terepi munka végzése soran, a topografusok
altal gylijtott tapasztalatok, masrészt a bedolgozast végz munkatarsak jelzései segitik.

A DITAR rendszere alkalmas lehet valos idejii (real-time) felmérésre is, valamint arra, hogy a
gyiijtott felmérési adatokat naponta tovabb kiildje a kollégaknak irodaba, hiszen mind wifi-vevével,
mind SIM-kartyaval rendelkezik. Erre ugyan a jelenlegi felmérés soran még nincs sziikség, de mas
tipusi munkak, mas méretaranyok vagy egy kovetkez6 helyesbités soran mar hasznos lehet ez a le-
hetdség. Van ra példa, hogy a rendszert egy masik adatbazissal és felhasznaloi feliilettel mas munkara
is felhasznalta a HM Zrinyi NKft.

Tovabbi kutatas kérdése lehet az, hogy érdemes-e a felhasznaloi feliiletet — a mai korban népszerti
— csempés megoldasra alakitani. Ezt a megoldast tobbek kozott a Microsoft vezette be a Windows 8
operacios rendszerében, hogy a telepitett szoftverek, és egyéb funkcidkat, mappakat egy palettarol
csempékre kattintva lehet elérni. Ez nagyban gyorsithatja a terepi felmérés menetét. Tovabba a fej-
lesztési trendek abba az iranyba mutatnak, hogy a terepi adatgyiijtés mar nem csak Windows-0S ope-
racios rendszeren, hanem akar Androidon is folyhat. A DITAR fejlesztését megel6z6 kutatasoknal
még nem talaltunk erre megfeleld hardvert és szoftvert, de ez nem zarja ki, hogy a késdbbiekben, ne
térhessiink at erre az amugy sokszor egyszeriibben beszerezhetd, fenntarthato és potolhato technolo-
giara.

5 A jové

A topografia jov6jér6l elmondhatd, hogy tovabbra is sziikség van friss topografiai térképekre mind a
katonai tevékenységek soran, mind a hétk6znapi életben. Telepiilésmérnokként tobb mérnoki, szak-
mai tantargy esetében talalkoztam azzal a ténnyel, hogy a tervezés végrehajtasahoz esszencialisan
fontos a topografiai térkép. Ez minden olyan esetben igaz, mikor tallépiink egy-egy telepiilés szintjén
és telepiilések kozott, regionalisan vagy orszagos szinten kell tervezniink (Patké 2015).

Annak érdekében, hogy a topografiai térképek feltijitasanak eredményeit gazdasagilag is kiaknaz-
zuk, sziikséges egyrészt keresleti oldalrol piackutatast végezni. Azaz meg kell vizsgalni, mely elemek
lehetnek azok, melyek eddig a topografia térténetében nem voltak részei a térképnek, de mutatkozik
rajuk igény (pl.: kerékparutak, orszagos jelentségii taratitvonalak, elektromos t6ltéallomasok, stb.).

Arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy a térképek sokszor, mind diszité elemek jelennek meg a pi-
acon. Ezek esetében sem szerencsés, ha elavult az alapanyagnak szamito térképi allomany. Ilyen de-
koracios elemek példaul a dombortérképek és a naptarak.

A civil szféra igényei mellett gondolnunk kell arra, hogy a DITAB-nak a katonai térképek készi-
tését is szolgalnia kell. Friss térképekre mindig sziikségiik van a katonaknak, hiszen a hadviselés
technologidja folyamatosan valtozik. Ezekhez a valtozasokhoz uj térképészeti igények parosulnak,
melyek kielégitése csak akkor lehetséges, ha maguk a felhasznalok, a katonak is ismerik felhasznaloi
szinten a modern térképészet, a térinformatika lehetségeit. Az IBH (Ideiglenes Biztonsagi Hatarzar)
kiépitésénél is sokszor jelentett problémat a rendelkezésre allo térképek elavultsaga.

Végiil, de nem utols6 sorban beszélni kell arrdl, hogy a térinformatika fejlddésével, milyen jovoje
van a topografidban a kartografalt térképszelvényeknek. Egyaltalan meddig allja meg a helyét a szel-
vények rendszerében vald gondolkodas. A kartografalas automatizaltsaga egyre hatékonyabb, de egy-
elére sok human utdémunkat kovetel. Az el6z6 topografiai felmérés még abszolut hagyomanyos, pa-
piralapu felmérés volt. Ott a topografusnak kellett dontenie arrol — a terepen — hogy mi fog raférni a
térképre az adott méretaranyban. Mai gondolkodasmodunk tdlmutat ezen. Ha egy felhasznalonak pél-
daul nincs sziiksége hid- vagy erd6adatokra, az eredményezheti azt, hogy mas, jol tdjékoztatd elemek
(pl.: kereszt, kisfesziiltségii vezeték), melyek a generalizalas soran a helyhiany miatt eltlinnének, hasz-
nosak lehetnének szdmara, azaz visszakeriilhetnének a térképre. A korabbi térképészeti szabalyok
szerint az el6bb leirt esetben valtozik a térkép célja. Ugyanakkor, ha valtozik a térkép célja, akkor a
generalizalas szabalyait is kiilonbozo stllyal és sorrendben kell alkalmazni (Klinghammer 2015).
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Véleményem szerint szdmos fejlesztési lehetdség van, mind a terepi felmérés, mind az eldkészités,
mind az adatbazis-szerkezet, mind a felhasznal4s tekintetében.
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TROPOSZFERA MODELLEK PONTOSSAGVIZSGALATA A
SUGARKOVETES MODSZEREVEL

Juni 1ldiko”, Rozsa Szabolcs™

BN rz=

zalisY  Analysing the accuracy of troposheric delay models using the ray tracing method — The
electrically neutral zone in the atmosphere cause significant signal delay in the observations of the
global navigation satellite systems (GNSS). Various models can be used to calculate these effects for
the proper processing of satellite-receiver ranges used for navigation or even geodetic applications.
Usually these models provide the delay in the zenith direction, which is later converted to slant sat-
ellite-receiver delay using the mapping functions based on either standard atmosphere models or
numerical weather models (NWM). When atmospheric profile observations of meteorological param-
eters (air pressure, temperature, dew point) are available, even the slant delays can be directly cal-
culated using ray tracing. This paper studies its application in atmospheric profiles obtained from
radiosonde observations. The results are used to study the accuracy of the most commonly used trop-
ospheric models in GNSS processing, such as GPT2W and ESA GALTROPO models. The studies
showed that the delays computed from the analysed models agree well with the data derived ray
tracing procedure at higher elevation angles. The mean residuals of the modelled values are between
-0.1 — 0.4 m. However the good agreement is not true for the lower elevation angles. The average
differences are nearly 4 m and 3 m for the ESA and the GPT2W models, respectively, at the elevation
angle of 2°. The results showed that GPT2W is considerably more accurate of the two analysed models
below the elevation angle of 10°.

Keywords: troposphere model, ray tracing method, radiosonde, tropospheric delay

A globalis helymeghatdarozo rendszereknél a troposzféra és a felette lévé elektromosan semleges lég-
kori zona jelentos jelkésleltetést okoz. A geodeziai és navigacios célu mérések feldolgozasa soran a
troposzferikus késleltetés meghatarozasara kiilonbozo modellek hasznalhatok fel. Ezeknél a zenitirad-
nyu késleltetés mithold iranyura szamithato, a hasznalt leképzési fiiggvények viszont valamilyen szten-
derd atmoszféra modellen vagy pedig numerikus iddjarasi modellen alapulnak. Ha rendelkezésre all-
nak a meteorologiai allapothatarozok (pl. légnyomds, homérséklet, harmatpont) vertikalis profiljai,
akkor a troposzferikus késleltetés kozvetleniil is meghatarozhato a sugarkévetés eljarasaval. Tanul-
manyunkban ennek az eljarasnak az alkalmazasdat mutatjuk be radiészondds méréseket felhaszndlva.
Eredményeinket a geodéziai helymeghatdrozasban leggyakrabban hasznalt troposzferikus késleltetés
modellek pontossagvizsgalatahoz alkalmaztuk: GPT2W illetve ESA GALTROPO modellje. A vizsga-
latok kimutattak, hogy nagyobb magassagi szogek esetén az elemzett modellek jol kozelitik a sugdr-
kovetés eljarasaval meghatarozott referenciaértékeket, a vizsgalt modellek referenciamodelltol vett
eltéréseinek datlagértékei -0.1 — 0.4 m kézott alakulnak. Alacsonyabb magassagi szégeknél ez mar
nem mondhato el, az atlagos eltérések 2°-nal az ESA modellnél 4 m, mig a GPT2W-nél 3 m-t éppen
meghalado. 10° alatt a két modell koziil a GPT2W-vel szamottevéen pontosabb eredményt kapunk.

Kulcsszavak: troposzféra modell, sugarkovetés modszere, radidoszonda, troposzferikus késleltetés
1 Bevezetés
Eletiinknek szinte mindennapos részévé valt a globalis mitholdas navigacios rendszerek (GNSS) hasz-

nalata. A troposzféra és a felette talalhato elektromosan semleges 1égkdri réteg jelentds jelkésleltetést
okoz a GNSS rendszerek tavméréseire, ami a horizonthoz kozeledve ugrasszeriien megno.

*BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: juni.ildiko@epito.bme.hu, rozsa.szabolcs@epito.bme.hu.



30 JUNI I, ROzs4 Sz

A troposzferikus késleltetés a geodéziai és a navigacios méréseknél kiillonbozo troposzféra modellek
alapjan hatarozhat6é meg. Célunk ezek koziil néhany, a helymeghatarozasban leggyakrabban alkalma-
zott modell pontossadgvizsgalata mért atmoszferikus profilok felhasznalasaval.

Az atmoszferikus profilokbol a sugarkdvetés eljarasat alkalmazva referencia értékeket hatarozunk
meg a mithold-vevé tdvolsagokra kifejtett késleltetések értékére, majd ezeket dsszevetjiik a vizsgalt
modellek altal becsiilt értékekkel. A sugarkovetés modszerénél radidoszondas mérések illetve nagyobb
magassagban a sztenderd atmoszféra adatait vessziik figyelembe.

Elemezziik, hogy a kiilonféle modszerekkel eldallitott késleltetések egyrészrél milyen nagysagi
hatast fejtenek ki az észlelésekre, masrészrdl vizsgaljuk a modellek pontossagat, amely soran kitériink
a mithold magassagi szogének, illetve a meteorologiai adatok szezonalis valtozasainak hatasara is.

2 A troposzféra, troposzféra modellek

A 1égkort a mikrohullamt jelterjedés szempontjabdl két részre oszthatjuk, a troposzférara és az
ionoszférara. A troposzféra a legalso, atlagosan 10 km vastag réteg, itt talalhatd a 1égkor tomegének
jelent6s része és a benne 1évo vizpara teljes mennyisége is. Smith és Weintraub (1953) szerint a
troposzferikus késleltetést kiilon szamithatjuk a hidrosztatikus egyensulyban 1év6 levegdre és a viz-
para hatasara, igy beszélhetiink hidrosztatikus és nedves troposzferikus késleltetésrol. A kétfajta kés-
leltetés Gsszege adja meg a teljes troposzferikus késleltetés nagysagat.

A Kkésleltetések megadasara kiilonféle modelleket hasznalhatunk, ilyenek tobbek kozott a
Hopfield, a Black, a Saastamoinen, a finomitott Saastamoinen, az ESA Galileo troposzféra modellje
illetve a GPT2 és a GPT2W, utobbiak meteorologia paraméter modellek, amelyeket az Askne-
Nordius troposzféra modellben alkalmazunk. Az elemzésekhez ezek koziil egy klasszikust, a
Saastamoinent valamint a kozelmultban kifejlesztett modelleket valasztottunk: a GPT2 tovabbfejlesz-
tését a GPT2W-t valamint a Galileo mitholdrendszernél alkalmazandé ESA-t. Tovabbiakban csak a
vizsgalatban résztvevoket mutatjuk be részletesen.

2.1 Saastamoinen modell

A troposzféra modellek tobbségével a zenitiranya késleltetést hatarozzuk meg, amit aztan a model-
lekhez tartozd leképzési fiiggvényekkel atszamitunk a mihold iranyara. Ezekkel ellentétben a
Saastamoinen modellel (Saastamoinen 1973) mar a tényleges mitholdiranyu troposzferikus késleltetés
is meghatarozhato:

D _0.002277 [ N (1255 4o 05) tan? ] 1)
Saas — cos z p T ' e an“zy,
ahol z a mithold iranyanak zenitszoge, p a nyomas, T a hdmérséklet és e a vizgdz parcialis paranyo-
masa. Meg kell emliteniink, hogy (1)-nél pontosabb késleltetés értéket kaphatunk, ha a Saastamoinen-
modellt csak a zenitiranyu késleltetés meghatarozasara hasznaljuk kiilon-kiilon a hidrosztatikus
(ZHD) és a vizpara okozta 6sszetevére (ZWD):

0.0022768 - p )

ZHDggus = ,
Saas =1 _70.00266 - cos( 2¢) — 0.00000028 - h

1255 3)
ZWDgyas = 0.002277 - (T + 0.05) ‘e,

ahol ¢ a foldrajzi szélesség és h a tengerszint feletti magassag. Ezek utan a Niell leképzési fliggvény
segitségével szamitjuk ki a mithold iranya hatas mértékét:
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1 +ah—,w (4)

Fh,W(E) =
sinE +

. bh w
Sing + SinE + ¢y,
ahol Fnw(E) a hidrosztatikus és a vizpara okozta késleltetés leképzési fiiggvénye, a képletben szerepld
a, b és c egyiitthatok eltérék a két esetben. A hidrosztatikus késleltetés esetén an, bn és ¢n mig a nedves
leképzési fuggvényben aw, bw és cw értékek megadhatok a foldrajzi szélesség, a tengerszint feletti
magassag ¢s a felszini hdmérséklet fiiggvényeként.

2.2 A GPT2 és GPT2W modellek

A GPT2 egy foldfelszini meteorologiai paraméter modell, amelyben a meteorologiai adatokat az Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Eurdpai Kozéptavi 1d6jaras Elére-
jelzd Kozpont) értékei alapjan szamitjak a havi kdzepes profilokbdl, 1°-os vizszintes felbontassal, a
2001-2010-es id6szak felhasznalasaval. A felszini meteoroldgiai paraméterek modellezése az évi, s6t
a féléves valtozasokat is becsli, ezzel ndvelve a pontossagot. A régebbi modellek kiatlagoljak ezeket
¢s az év minden napjara ugyanakkora paramétereket hasznalnak. A GPT2 modell a Saastamoinen
modellnél mar megismert (2)-es és (3)-as képleteket hasznalja a zenitiranyt késleltetések szamitasara,
de a VMF1 (Boehm és Schuh 2003) leképzési fiiggvényt alkalmazza a Niell helyett. A GPT2 modell
hatranya volt, hogy nem vonta be a szamitasokba a vizgbz gradiensét, a GPT2W modell — a GPT2
tovabbfejlesztése — mar ezt is figyelembe veszi. A hidrosztatikus késleltetést valtozatlanul a (2)-es
képlettel kapjuk, mig a nedves érték (Askne és Nordius 1987):
k R 5

ZWDgprow = 1076 - (k; +ﬁ> -m ‘s ®)
ahol k,’=16.5221K/hPa és ks=377600 K?/hPa tapasztalati konstansok, illetve Tn a vizgdz kozépho-
mérséklete, Ry a szaraz levegé specifikus gazallanddja, gm a gravitacios gyorsulas kozépértéke, s a
vizgdz felszini parcidlis paranyomasa és A a vizgdz gradiense. A GPT2W valtozatlanul a VMF1
leképzési fiiggvényt hasznalja a nem zenitiranyu késleltetések meghatarozasahoz.

2.3 Az ESA Galileo troposzféra modellje

A modellt Martellucci (2002) alapjan ismertetjiik. A szabvanyos Galileo vevoket nem szerelik fel
meteorologiai szenzorokkal és a rendszer sem sugaroz troposzférara vonatkoz6 paramétereket a na-
vigécids iizenetben. Egy troposzféra modellt alkalmaznak, altalanos bemeneti adatokkal, mint példaul
a foldrajzi sz€élesség, a hosszisag, a tengerszint feletti magassag, hogy az adott nap hanyadik az évben.
Majd ezek alapjan 21 darab ERA1S5 klimatoldgiai térképet hasznalva meghatarozhatok a szamitasok-
hoz sziikséges meteoroldgiai paraméterek: a felszini nyomas (ps), a vizgbz felszini parcialis paranyo-
mésa (es), vizgéz gradiense (1), a hémérsékleti gradiens (c1m) és a felszini hémérséklete (Ts). Tob-
bek kozott az utdbbi tényezdk sziikségesek az ESA hidrosztatikus és nedves zenitiranyu késleltetése-
inek megadasahoz, ami hasonlé az RTCA-MOPS troposzféra modell formulaihoz:

R, -
ZHDESA = 10_6 " kl " d ps 1] (6)
Imi
1076k, R, - e (7

ZWD = ,
Bsa Im " (/1 + 1) *Tns
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ahol k;=77,604 K/hPa és k;=370100 K?/hPa tapasztalati konstansok, gm a helyi gravitaciés gyorsulds,
ami a foldrajzi szélesség és a tengerszint feletti magassag fiiggvénye. Tns @ vizg6z felszini hémérsék-
letének kozépértéke, fiigg a felszini hdmérséklettdl, hdmérsékleti gradienstdl, a szaraz levegd speci-
fikus gazallandojatdl €s a helyi gravitacios gyorsuldstol. A zenitiranyu késleltetés mitholdiranyura
szamitasahoz a Niell leképzési fiiggvényt alkalmazza az ESA. A modell a felszini meteorologiai pa-
ramétereket az éves és napi valtozasokat modellezve becslik, igy a GPT2W-hoz hasonld pontossag
érhetd el.

3 Felhasznalt adatok

A troposzferikus késleltetés szamitasahoz egyrészt radidszonda altal gyiijtott adatokat hasznalunk. A
jelterjedésre a troposzféra mellett a felette talalhatd elektromosan semleges 1égkori zona is hatassal
van, igy annak adatait is bevonjuk a szamitasokba.

3.1 Radioszondas mérések adatai

A radiészonda egy ballonbodl és ezzel a ballonnal a 1égkdrbe emelt miiszerekbdl all, amely a mért
értékeket egy radidadoval juttatja az észleld allomasra. Radidszondaval kdzvetleniil mérjiik a 1égho-
mérsékletet, a légnyomast, a légnedvességet, a Széliranyt és a szélsebességet a troposzféraban és a
sztratoszféra alacsonyabb részein is (Horvath et al. 2014). Magyarorszagon két radioszondakat felbo-
csajtdo meteorologiai allomas, azaz radidszonda allomas van: Szeged és Budapest Pestszentlérinc,
mindkett6 Vaisala RS92-SGP (Vaisala 2015) szondat hasznal. Szegedrél egyet, mig Pestszentlérine-
r6l napi két észlelést végeznek. Szamitasainkat a pestszentlérinci allomas, 2014. julius 1. és 2014.
augusztus 31 kozotti méréseivel végeztiik el, atlagosan napi 2 radidészonda felbocsajtas fajljait fut-
tatva, Osszesen 124 észlelést feldolgozva. Az adatok ingyenesen letoltheték NOAA/ESRL radio-
szonda adatbazisbol.

Alacsonyabb nyomason — nagy magassagban - 1év6 mérések jelentésen novelik a koltségeket,
masfel6l gyorsan né a homérsékletmérés hibaja is. Ezek befolyasoljak a ballon maximalis mérési
magassagat, ami altalaban 35 km, de el6fordul, hogy csak 25 km. A ballon mérete — a csdkkend
légnyomas mellett- egyre né, majd kipukkad és visszazuhan a Foldre.

3.2 International Standard Atmosphere (ISA) adatok

A radioszondas adatok megsziinésétdl - koriilbeliil 33-36 km-es magassagtol - az ISA adatokat vesz-
sziik figyelembe. Vizsgalatok (Rozsa et al. 2012) kimutattak, hogy az ISA adatokkal meghatarozott
magasabb légrétegek is cm-es nagysagrendi troposzféra késleltetést jelentenek. A szamitasainkat igy
egészen 86000 km-ig kiterjeszthetjitk (ISO 2533: 1975 szabvany). Az ISA egy 1égkori modell, ami
leirja, hogyan valtozik a F6ld 1égkorének nyomasa, hdmérséklete, stirlisége és viszkozitasa a magas-
sagtol figgden. A Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet (ISO) teszi kdzz€, mint egy nemzetkdzi szab-
vanyt, az ISO 2533: 1975 néven.

4 A sugarkovetés médszere
A sugarkdvetés modszerét Boehm és Schuh (2003) és a szamitasnal alkalmazott 1épések alapjan te-

kintjiik at. A modszer homogén egymas felett elhelyezkedd, eltérd jellemzokkel rendelkezd légréte-
geket feltételez (1. abra).
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(0]

1. abra. A sugarkovetés modszere Boehm és Schuh (2003) alapjan

A Fold felszinérol tetszéleges magassagi szoggel induld sugar az elsé rétegvaltozasnal a Snellius-
Descartes torvénynek megfelelden megtorik és 01j iranyba folytatja utjat. A tovabbi rétegvaltozasoknal
ez ismétlédik és ezek a tort sugarhosszak minden légrétegnél szamithatok. Emellett meghatarozhatok
a hidrosztatikus és a nedves refraktivitas értékek is a rétegekben. A teljes troposzferikus késleltetés a
tort sugarhosszak és a refraktivitasok szorzatdsszegeként szamithatd. A sugarkdvetés szamitasahoz a
radidészondas és nagyobb magassagban az ISA adatokat hasznaljuk. A mdédszerhez megadott siiriiség-
ben sziikségesek a meteorologiai paraméterek, hogy a leirt numerikus integralas minél pontosabb
eredményt adjon. A szamitasokat a MATLAB R2014a segitségével végeztiik el.

4.1 A radioszondas mérések felhasznalasa

A radioszondas mérések FSL formatumu fajljait hasznaltuk fel a szdmitasokhoz. Ezekben a fejléc -
az elsd négy sor - a mérés fobb informacioit tartalmazza, tobbek kozott itt szerepel az észlelés datuma,
a szonda inditasanak pontos ideje, a radidszondaallomas WMO azonositoja és helye (foldrajzi széles-
ség és hosszusag) valamint az alkalmazott radidszonda kodja. Ezutan kdvetkeznek az adatsorok,
amelynek oszlopai a sorazonositdt, a nyomast, a magassagot, a hdmérsékletet, a harmatpontot a sz¢l
iranyat illetve sebességét tartalmazzak. A fejléc adatai mellett a meteorologiai adatok koziil a nyo-
mast, a magassagot, a homérséklet illetve a harmatpontot hasznaltuk fel. Valamint bevontuk a szdmi-
tasba a harmatpont hdmérséklete alapjan szamitott parcialis paranyomas értékét is.

4.2 Az ISA adatok bevonasa

A szamitasokhoz a geometriai magassagot, a homérsékletet, a 1égkori nyomast alkalmaztuk. Mivel az
ISA adatait csak a radidszonda mérések legfelsé szintje — altalaban 33-36 km — felett vessziik figye-
lembe, ezért a parcialis paranyomas nagysagat innent6l zérusnak tekintjiik. Ezeket az adatokat a ra-
didszondas mérésekkel 6sszevonjuk, az utolsé radidszondas mérés magassaga feletti adatoktol az ISA
adatait az el6z6khoz kapcsoljuk.
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4.3 A meteorolégiai paraméterek siiritése, interpolalas

Az igy rendelkezéstinkre 4116 adatok alapjan bizonyos magassagokban ismerjiik a hdmérséklet, a 1ég-
nyomas, a harmatpont és a vizg6z parcialis pAranyomasanak értékeit. A sugarkovetés numerikus meg-
oldasa azonban ezeknél siiriibb adatokat igényel, ezért az el6bb emlitett meteoroldgiai allapotvalto-
zokat interpolaltuk. A stiritett hdmérséklet értékeket lineéris interpolacioval szamitottuk, mig a 1ég-
nyomast és a vizgdz parcialis paranyomasat exponencialisan interpolaltuk, hiszen ezek vertikalis val-
tozasat a fizikai 0sszefliggések alapjan az exponencialis fliggvény irja le megfelelden.

4.4 A refraktivitas szamitasa

A refraktivitds szamitasanal Adam et al. (2004)-nél levezetett képleteket alkalmaztuk. A hidrosztati-
kus refraktivitas a kovetkez6 képlettel irhato fel:
R ®)
Ny=ki-—p,
h LM, p
ahol k; tapasztalati konstans, értéke: 0.77604 K/Pa, R=8.314 J/(mol*K) az egyetemes gazalland6, Mq=
0.0289644 kg/mol a szaraz levegd molaris tomege, p a levegd stirlisége.
A nedves refraktivitas is levezethet6:

M, e e 9)
M_d) 7tk T2

ahol k,, ks tapasztalati konstansok, értékiik 0.64790 K/Pa és 3776 K?/Pa, My= 0.0180152 kg/mol a
nedves levegd molaris tdmege. A refraktivitds szdmithaté a hidrosztatikus és nedves refraktivitasok
Osszegekét. A refraktivitas segitségével kifejezhetd a torésmutatd, minden egyes - a magassagi fel-
bontassal megadott — 1égkdri rétegre:

Ny = (oo =y

N (10)
Tl—1—06+1.

4.5 A sugarkovetés szamitasa

A szamitasokhoz most mar rendelkezésiinkre 4ll a besiiritett magassagi szintek kozotti 1égrétegeknek
a refraktivitasa és a torésmutatoja. A rétegek jellemzo6i alapjan nyomon tudjuk kovetni a fénysugar
utjat. A szamitasokat barmilyen nem negativ magassagi szoggel indithatjuk, amely az els6 két 1égré-
teg hataran megtorik a Snellius-Descartes térvénynek megfelelden, majd az Gjabb rétegvaltasnal is-
mét iranyt valt és igy tovabb. A troposzferikus késleltetés szamitasahoz minden egyes rétegben meg-
hatarozzuk a jel ténylegesen megtett utjat. Az elsé rétegvaltas jellemzoi specialisak, de utana analog
modon végezhetd a szamitas. A hidrosztatikus troposzferikus késleltetést a rétegekben kialakult ut-
hosszak és a megfeleld hidrosztatikus refraktivitasok szorzatosszege adja meg. A nedves
troposzferikus késleltetés a nedves refraktivitas segitségével fejezhetd ki. A két képlet egyiitt felirva:

k-1 (11)
dsh,w = Z Si* Nh,wi .
i=1
A szamitas részletes menetét Boehm és Schuh (2003) tartalmazza.

A szamitasokat 2014. julius 1. és 2014. augusztus 31. kozotti idészakra végeztiik el, - 2 esettdl
eltekintve - napi 2 radidszonda felbocsajtas allomanyait futtatva. Igy 124 észlelés adatait hasznaltuk
fel, tobb magassagi szog - 2°, 5°, 8°, 10°, 15°, 20°, 30°, 60°, és 90° - esetén is kiszamitottuk a késlel-
tetés értékeket, amelyeket a késébbiekben az egyes troposzféra modellek pontossagvizsgalatahoz
hasznalunk fel referenciaértékként.
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5 A vizsgalt troposzféra modellek szamitasa

A troposzféra modellek altalaban empirikus modellek, amelyek a troposzferikus késleltetéseket a
vevo kornyezetére érvényes meteoroldgiai paraméterek (hdmérséklet, I€égnyomas, paratartalom) alap-
jan hatarozzak meg. A modelleket felhasznalhatjuk ,,vak”™ illetve ,kiegészit6” tizemmodban is. Az
elébbi esetben mért meteoroldgiai paraméterek nem allnak rendelkezésiinkre, igy egyes modelleknél
a sztenderd atmoszféra modellekbdl szamitott meteorologiai paraméterekkel (pl. Saastamoinen) mig
masoknal a troposzféra modellbe illesztett empirikus meteorologiai paraméterek felhasznalasaval vé-
gezhetjiik el a szamitasokat (GPT2W, ESA Galileo) ,,Kiegészitd” tizemmoddban a vevd kozelében
mért meteorologiai paraméterek segitik a nagyobb pontossagll késleltetések meghatarozasat. A
Saastamoinen modell szamitasanal felszini radidszondas méréseket hasznaltunk fel, igy ez most nem
vak modell, a GPT2W-t és az ESA-t vak modellként futtattuk le. Az ESA Galileo modelljének és a
GPT2W-nek a szamitasat mar megirt MATLAB scriptekkel végeztik el. Martellucci és Blarzino

(2003) valamint Lagler és Boehm (2012) alapjan. A GPT2W és ESA Galileo modelljeivel a hidro-
sztatikus és a nedves késleltetések értékei kiilon megadhatok, mig a Saastamoinen modellel csak a
teljes troposzferikus késleltetés.

6 Az eredmények abrazolasa

Mint ahogy a szamitast, igy az eredmények abrazolasat is MATLAB R2014a-val végeztiik. Elemez-
tik, hogy egy észlelésnek az eredményei hogy alakulnak kiilonb6z6 magassagi szogek esetén, majd
szamitottuk a vizsgalt modellek sugarkdvetéstdl vett eltéréseinek statisztikai jellemzdit. Végiil meg-
vizsgaltuk az Gsszes észlelésbol kapott teljes késleltetéseket néhany magassagi szog fliggvényében.

6.1 Késleltetések és a sugarelhajlas jellemzoinek egy észlelésre vonatkozo vizsgalata

Elészor megvizsgaltuk, hogyan fiiggnek az egyes modellekbdl szamitott hidrosztatikus, nedves és
teljes késleltetések a magassagi szogtél. Az eredmények kimutattak, hogy a késleltetés nagysaga je-
lentésen no a horizonthoz kozeledve.

Az 2. abran megjelenitettiik az 6sszes késleltetést, amit 2014.07.02-an 12 6ras észlelés esetén sza-
mitottunk ki. Lathato, hogy a hidrosztatikus és nedves késleltetések értéke egy nagysagrenddel eltér
egymastol. Arrol ne feledkezziink meg, hogy a tdbbi modellel ellentétben a Saastamoinen modellnél
a teljes késleltetést mutatja az abra, ezért magasabbak az értékei. Az is megfigyelhetd, hogy a magas-
sagi szOg csokkenésével nének a kiilonbozé modellek hidrosztatikus és nedves értékei. A
Saastamoinennél viszont az tapasztalhatd, hogy ez a novekedés visszaesik 5° utan, 2°-nal a vartnal
joval alacsonyabb késleltetést kaptunk. Megvizsgaltuk mas észlelési id6pontra is a késleltetéseket, de
2°-nal ismét lecsokkent a Saastamoinen eredménye. Igy megvizsgaltuk hogyan alakulnak pontosan a
késleltetések ennél a modellnél az alacsonyabb magassagi szogek esetén.

Az 1. tablazatban az lathato, hogy 3°-ig emelkedtek az értékek, majd utdna hirtelen esni kezdenek

és egy id6 utdn mar negativ szamot kapunk. Ennek oka, hogy az (1)-es képletben a tan?z tag nagyobb

lesz, mintap + (%55 + 0.05) - e, igy a zardjeles mennyiségbdl negativ értékhez jutunk. Az eredmé-

nyek alapjan kijelenthetd, 3° alatt ssmmiképpen nem hasznalhat6 ez a modell.

A tovabbiakban a nagysagrendbeli eltérések miatt kiilon vizsgaltuk a hidrosztatikus és nedves
késleltetéseket. A 3.a. abran a hidrosztatikus troposzferikus késleltetéseket jelenitettiik meg. Megfi-
gyelhetd, hogy a GPT2W és ESA modellek is nagyobb magassagi szogeknél a sugarkdvetéssel majd-
nem egyezd eredményt adnak, de 10° alatt mar jelentds az eltérés. Az abra alapjan viszont nem ol-
vashattunk le elég pontos eredményt a modellek kiilonbségeirdl.
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2. abra. Troposzferikus késleltetések magassagi szogt6l valo fiiggése 2014.07.02. 12-kor

1. tablazat. A Saastamoinen modellbdl kapott késleltetésértékek alacsony magassagi szogeknél 2014.07.02-an 12 orakor

magassagi szog [°] Saastamoinen modell
késleltetés értéke [m]

5 23.91
3 29.66
2.9 29.53
2.8 29.26
25 27.21
2 14.73
15 -35.89
1 -291.77

A 3.b. abra a nedves késleltetéseit a 3.a. abraval 6sszevetve jol latszik a nagysagrendbeli kiilonbség.
Emellett a nedves értékek jobban eltérnek egymastol, mar a nagyobb magassagi szogek esetén is,
ennek az oka, hogy a nedves rész becslése bizonytalanabb, mint a hidrosztatikusé. Lathaté még, hogy
a GPT2W ¢és ESA modellje ellentétes iranyban térnek el a sugarkdvetéses eredményektol.

Pontosabb kovetkeztetések levonasahoz eldallitottuk a hidrosztatikus és a nedves késleltetések
esetén is a referenciamodellnek tekinthetd sugarkdvetéses modelltdl vett eltéréseket a GPT2W és az
ESA modell esetén is. A 4.a. abran a hidrosztatikus kiilonbségeknél leolvashatd, hogy az ESA modell
mindig jobban alulbecsli a sugarkovetéses értékeket, mint a GPT2W. Nagyobb magassagi szogeknél
elég pontos a GPT2W és az ESA is, de 10°-t6l kezdve a referenciamodelltél vett eltérések mar jelen-
tdsebbek. 2°-nal a kiilonbségek a GPT2W-nél 2 m {61¢, az ESA esetében pedig majdnem 2.5 m-re nd,
ami szazalékosan koriilbeliil 5%, illetve 6%-os eltérést jelent a referenciamodelltdl.

Az 4.h. dbran a sugarkovetés és a GPT2W valamint sugarkovetés és az ESA nedves kiilonbségér-
tékei jol mutatjak, hogy a GPT2W modell folyamatosan alul, mig az ESA mindig talbecsiili a sugar-
kovetéses késleltetéseket. Az ESA modell viszont a 2°-0s magassagi szog kivételével kevésbé becsiil
alul, mint amennyire a GPT2W tul. 2°-nal a sugarkovetés eredményét az ESA 13%-kal alulbecsli,
mig a GPT2W 11%-kal meghaladja. 5°-os magassagi szognél csak 7 %-kal marad el az ESA a sugar-
kovetéstol, de GPT2W-nél 17%-os tulbecslés. Azt viszont fontos megjegyezniink, hogy itt csak egy
észlelést vizsgalunk, ezek alapjan nem vonhatunk le messzemend kovetkeztetéseket.
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3. abra. a) Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések magassagi szogtol valo fiiggése 2014.07.02. 12-kor
b) Nedves troposzferikus késleltetések magassagi sz6gtl valo fliggése 2014.07.02. 12-kor
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4. abra. a) Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtdl vald fliggése 2014.07.02. 12-kor
b) Nedves troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtdl valé fiiggése 2014.07.02.12-kor

6.2 A vizsgalt modellek referenciamodelltol valo eltérését leiro statisztikai jellemzok elemzése

Egy-egy nap vizsgalata alapjan nem beszélhetiink konkluziordl, ezért kiszamitottuk és abrazoltuk a
GPT2W és az ESA teljes troposzferikus késleltetéseinek a sugarkovetéses modell teljes késleltetésétol
val6 eltérését kifejezo statisztikai jellemzoket. Az egyes magassagi szogekre kiilon-kiilon meghata-
roztuk ezeket, hogy a nagysagrendi kiillonbségek ne hamisitsdk meg az eredményeket.

A modellek referenciamodelltdl vett eltéréseinek atlagértékei (5.a. abra) -0.1 és 0.4 méter kozott
alakulnak 8° és 90° kozotti magassagi szogek esetén, ami azt mutatja, hogy nagyobb szogeknél jol
kozelitik a sugarkovetés eredményeit a vizsgalt modellek. Az is lathato, hogy a GPT2W-vel szamitott
kiilonbségek atlagértékei 8°-ig 0 koriil ingadoznak, és 8° alatt is kevésbé kiilonboznek a sugarkdve-
téstol vett atlagos eltérések, mint az ESA modell esetén. Az atlagértékek azt mutatjak, hogy a GPT2W
minden magassagi szognél jobb kozelitést ad a sugarkdvetéses késleltetésekre, mint az ESA modell.
Ennek oka lehet a GPT2W pontositott nedves késleltetés szamitasi modszere valamint, hogy jabb
adatokat hasznal, mint az ESA Galileo modellje.

A két modell referenciamodellt6] vett eltéréseinek szérasai (5.b. abra) nagyon hasonlo értékiliek
illetve az eredmények ugyanolyan mdédon valtoznak. Kis mértékben a GPT2W modell szérasai ala-
csonyabbak. Meg kell jegyezniink, hogy a statisztikai jellemzok 10°-0S magassagi szog alatt egyre
nagyobb értékeket vesznek fel, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt modellek a magassagi sz6g csokkené-
sével egyre rosszabbul kozelitenek.
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6.3 A vizsgalt idoszak észleléseinek teljes késleltetései kiillonb6zé magassagi szogek esetén

A kovetkezokben abrazoltuk a vizsgalt id6szak Osszes észlelésébdl nyert teljes késleltetés értékeket a
sugarkovetés, a GPT2W és az ESA Galileo modellje esetén is, néhany magassagi szogre vonatkozéan
(6. abra). Az elemzéseket 2°, 8°, 20° és 90° esetén végeztik el. Az észlelések idépontjait doy-ban
adtuk meg, ami meghatarozza, hogy az adott nap hanyadik az évben januar 1-t6l szamitva. Az abrakon
megfigyelhetjiik a késleltetések nagysaganak valtozasait a magassagi szoggel illetve azt is lathatjuk,
hogy a magassagi szog novekedésével egyre kdzelebb keriilnek egymashoz a kiilonb6z6é modellekbol
szamitott eredmények. A GPT2W ¢és az ESA is 2°-nal alulbecslik a sugarkdvetéses eredményeket, de
a magassagi szog novekedésével egyre jobban kdzelitenek. Elmondhatd, hogy kisebb magassagi szo-
geknél a GPT2W jobban kozelit a sugarkdvetés eredményeit, mint az ESA. A GPT2W és az ESA
késleltetései kettd, a széleinél kicsit gorbiilé egyenest rajzolnak ki, a napi 2 észlelés alapjan. A
GPT2W eredményei keresztezik egymast, az ESA 2 kdzel parhuzamos adatsort mutat. A most vizs-
galt két honapos adatsor nem jeleniti meg teljes mértékben a GPT2W ¢és az ESA szezonalis valtoza-
sait, de nagyobb iddintervallum vizsgalatanal ez mar egyértelmiibben latszik (Rozsa 2014).

202 . . 12 |
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5. abra. a) Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) atlaganak magassagi szogtdl valo fiig-
gése b) Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) szorasanak magassagi szogtél valo fliggése
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6. abra. a) 2°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt id6szakban b) 8°-os magassagi szognél
szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt id6szakban c) 20°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus
késleltetés a vizsgalt id3szakban d) 90°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban

7 Osszegzés

Jelen tanulmanyunkban sorra vettiik a troposzféra modellek radiészondas adatok alapjan végzett pon-
tossagvizsgalatahoz sziikséges jelenségeket, fogalmakat és a szamitasi modszer f6bb 1épéseit. A vizs-
galatokat 2014.07.01. és 2014.08.31. kozotti iddszakra végeztiik el, radidoszondas fajlok és nagyobb
magassagban ISA adatokat segitségével. A jellemzdket kiilonb6z6 magassagi szogekre hataroztuk
meg: 2°, 5°, 8°, 10°, 15°, 20°, 30°, 60°, és 90°.

Egy észlelésre vonatkozo vizsgalatokkal kimutattuk, hogy az eredmények milyen mértékben val-
toznak a magassagi szog fliggvényében. Megfigyeltiik a hidrosztatikus és a nedves késleltetések nagy-
sagrendbeli eltérését, valamint a vizsgalt modellek kiilonbozdségét is. A troposzferikus késleltetés
nagyobb részét a hidrosztatikus érték adja, ami pontosabban megadhatd, mint a tized akkora nedves
eredmény. 10°-t6] kezdve az alacsonyabb magassagi szogek esetén a vizsgalt modellek egyre pontat-
lanabb eredményt adnak. A hidrosztatikus késleltetésnél a GPT2W 5 %-os, mig az ESA 6%-—os elté-
réssel becsiilte az értékeket. A nedves késleltetések vizsgalatanal a GPT2W 5°-nal mar 17%-kal ha-
ladja meg a referenciamodellt, mig az ESA csak 7%-kal marad el a sugarkévetés eredményeitél, a
GPT2W 2°-nal viszont jobban kozelit, mint az ESA. A Saastamoinen modell 3° alatt téves eredményt
ad.

Meghatéroztuk a vizsgalt modellek referenciamodelltol vett eltéréseinek statisztikai jellemzait: az
atlagot és a szorast. Az atlagértékek alapjan megallapithatjuk, hogy a GPT2W pontosabban becsiili a
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késleltetések értékeit, mint az ESA modell. A statisztikai jellemz6k 10°-t6] az alacsonyabb szdgek
felé egyre nagyobb értékeket vesznek fel, mindkét vizsgalt modell egyre rosszabbul adja meg a kés-
leltetéseket az alacsonyabb magassagi szogeknél.

Végiil tanulményoztuk a vizsgalt idészak osszes észlelésébdl szamitott teljes késleltetés nagysagat
4 magassagi szogre: 2°-ra, 8§°-ra, 20°-ra és 90°-ra. Ez alapjan is kimutathato, hogy a magassagi szog
csokkenésével egyre rosszabbak a vizsgalt modellek becslései. GPT2W és az ESA adatai 2-2 enyhén
hajlott vonalat rajzolnak ki, a szezonalis valtozasok egy hosszabb iddszak vizsgalataval lennének bi-
zonyithatok.

Mindent dsszevetve a GPT2W és az ESA is jol kozeliti a sugarkovetés eredményeit nagyobb ma-
gassagi szogeknél, de alacsonyabbaknal mar érdemesebb a sugarkdvetéssel szamolni a pontosabb
eredmény érdekében. Valamint a GPT2W és az ESA modellt 6sszehasonlitva a GPT2W-vel kapunk
jobb értékeket.
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MERETARANYSZAMOKKAL VEGZETT HIBASZURES
MODELL- ES TEREPI PONTOK KOORDINATAI ALAPJAN

Jancso Tamas*

Error detection with scale factors based on coordinates of model and control points —
In photogrammetry the model coordinates of control points can be calculated and they can be used
effectively to detect gross errors located in control points. To reach this goal triangles are formed
from points in every combination and the residuals of scale factors defined by the ratio between the
model and control lengths of the respective triangle sides are calculated. The triangle where the sum
of squared scale factor residuals is the smallest one is searched for. Adding the rest of points to this
triangle one by one tetrahedrons are formed. Using the edges of these tetrahedrons equations of con-
straint conditions can be compiled and the geodetic coordinates of the examined point can be deter-
mined. These calculated coordinates can be compared to the given geodetic control coordinates and
the residuals can be calculated. By this way the points with errors can be identified unambiguousl.

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

A fotogrammetriaban a modellen szamithatok az illesztépont modell koordinatadi, melyeket ered-
ményesen felhasznalhatunk az illesztépontokon jelentkezé durva hibak sziirésére. Barmely két
illesztépont és modellbeli képe alapjan méretaranyszamot képezhetiink a szakasz hosszak hanyado-
sakent. Az illesztopontokbol haromszogeket képezve a méretaranyra mar 3 becslés is rendelkezésre
all, vagyis atlagot és ellentmondasokat (szorast) is szamithatunk. Az illesztopontokbol ésszes lehetsé-
ges haromszoget képezve keressiik meg azt a haromszoget, ahol a méretaranyszamok ellentmondasa-
inak négyzetosszege a legkisebb. A megmaradt pontokat egyenként hozzdavéve az etalonharomszéghéz
tetraédereket alkotunk, melyek oldaléleire kényszerfeltételeket tudunk felirni és a vizsgalt pont geo-
déziai koordinatadit meghatarozhatjuk. Ezeket a szamitott koordindtakat dsszehasonlitva az adott geo-
déziai koordinatakkal ellentmonddsokat képeziink, amelyek alapjan egyértelmiien kisziirhetjiik a hi-
bas pontokat.

Kulcsszavak: modell-koordinaték, illesztépont, méretarany, hibasziirés

1 Bevezetés

Egy képpar tajékozasakor a relativ tajékozas soran létrehozzuk a térmodellt, vagyis minden mért
illesztépont modell koordinataja is szamithatova valik. Ugyanakkor az (1) kollinear egyenletek ma-
tematikailag pontosan leirjak a kapcsolatot a képpont (&£, 7 ) képkoordinatai és a képpontnak megfe-

lel6 terepi pont ( Xg,Ys,Zg) geodéziai koordinatai kozott (Albertz és Kreiling 1975), ezért ezt a
modszert eldnyben részesitik a terepi pontok koordinatainak kiszamitasanal, vagyis a modell koordi-
natakat a tovabbiakban nem kell felhasznalnunk.

111 (Xe — Xo) + 101 (Yo —Yo) + 131 (Ze — Z)
g 13 (Xe — Xo) + 123(Ye —Yo) + 133 (Zc — Z)

1
T2, (Xe = Xo) + 102 (Yo — Vo) + 13, (Zc — Zo) @)
g 113 (Xe — Xo) + 13 (Ye — Vo) + 133 (Zc — Zo)

&=—c

n=-c

Az (1)-ben hasznalt jellések magyarazata: £,77 - képkoordinatak, X,Ys,Zs - geodéziai koordina-
tak, X,,Y,,Z, - vetitési centrum geodézia koordinatai, ¢, - kamera allando6 (kalibréalt fokusztavol-

sag), I - a forgatasi matrixot alkoto irdnykoszinusz.

* Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet
8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3., E-mail:jancso.tamas@amk.uni-obuda.hu
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Ugyanakkor a modell koordinatakat eredményesen felhasznalhatjuk az illesztépontokon jelentkezd
durva hibék sztirésére. Korabbi cikkemben (Jancs6 2006) mar vizsgaltam ezt a problémat. Az akkori
kutatasnal kovetkeztetésként levonhatd volt, hogy a kidolgozott modszernél a Z koordinatakban je-
lentkez6 hibak hatasa joval kisebb volt, mint az X, Y sik koordinatakban jelentkez6 hibaké. Ennek
kikiiszobolésére egy uj modszert dolgoztam ki, melyet jelen cikkben ismertetek.

2 Hibasziirés menete

Tételezziik fel, hogy elvégeztikk a képpar relativ tdjékozasat és szamitani tudjuk az illesztépontok
modell koordinatait. Legyen adott az illesztdpontok modell- és geodéziai koordinataja. Ha a pontok

n!

(n—3)3°
Tovabba egy haromszogbdl (1. abra) haromféle méretaranyt szamithatunk az Gsszetartozo ol-
daléleket egymassal elosztva. Ezekbdl a méretaranyokbol ellentmondasokat szamolhatunk (2) szerint.

szama n, akkor az ezekbdl osszeallithatdé haromszogek szama

Ly
s =g
_ Liz
ma =1
_ L3
M3z =7 2

dm1 =My, —My3 = dmz - dm3 )
dmz = mlz - m32 = dm]_ + dm3 )

dm3 =Mmyz — M3, = dmZ - dm]_.

A (2)-ben hasznalt jelolések magyarazata: dm,,dm,,dm, - ellenmondasok a méretaranyokban,

m,,, My, My, - méretaranyszamok, Ly,, Ly3, L3, 115,113, 15, - ferde tavolsagok a terepen és a model-
len.

12 23

1 L.s 3

1. abra. Egy haromszogben szamolhat6 oldalélek
Kérdésként felvetddik, hogy mekkora ellentmondas jelent durva hibat a koordinatakban.
Els6 lépésként meg kell adni az illesztdpontok koordinata meghatarozasanak m, ,m,,m, kozép-
hibait, valamint ezekhez egy o, szorzétényezdt, mely a megengedhetd hiba mértékét allitja be. Jel-
lemzben o, = 3.0, ha 99.7%-os valésziniiséget tételeziink fel a hibak normalis eloszlasara.

Minden hdromszdgnél képezziik a méretaranyszdmok ellentmondasainak négyzetosszegét, amit
megszorzunk az adott haromszog terepi keriiletével. Az igy kapott sorozatbol kivalasztjuk a legkisebb

Geomatikai Kozlemények XX., 2017



MERETARANYSZAMOKKAL VEGZETT HIBASZURES ... 43

értéket. Ehhez az értékhez tartozod haromszoget kinevezziik etalon haromszdognek és ennél a harom-
szognél szamolt méretaranyszamok stlyozott atlagat pedig m, etalon méretaranyszamnak tekintjiik.
A sulyozott atlag szamitasanal a sulyok az adott haromszdgben szerepld terepi tavolsagok reciprok
értékei lesznek.

A megmaradt pontokat egyenként az etalonharomszoghdz adva tetraédereket alkotunk. Ezeknek

felirni:
m((x; —x1)° + i = y1)* + (2 — 2)?) = K — X)* + Vg = Y1)? + (Zig — Z1)%,
m((x; — %)% + i —¥2)* + (2 — 22)) = Kii = X2)* + Vi — V2)* + (Zii — Z2)*,  (3)
mg((x; — x3)° + ;= ¥3)% + (7 — 23)%) = Xy — X3)* + (Vi — Y2)* + (Zig — Z3)%
A (3)-ban hasznalt jellések magyarazata: m, - etalon méretaranyszam, X;,Y;,z; a vizsgalt pont mo-
dell  koordinatai,  X,,Y,.,Z,, a vizsgdlt pont szamitott geodéziai koordinatai,
X1y Y1, 21, %0, Y2, 25, Xgs Y3, Zg az etalon haromsz6g pontjainak modell koordinatai,
X Y1,Z2,,X,,Y,,2,,X,,Y,,Z, az etalon hdromszog pontjainak geodéziai koordinatai.
A (3)-ban felirt egyenletek kozvetleniil megoldhatok X,;,Y,;, Z,; koordinatakra (4), (5) és (6) szerint.

cp = X2+ Y2+ 72, c,=X2+Y:+ Z2, 3 =X2+VY2+ 272

ca=b*—a%*+c,—cy, cs=c>—a’+c¢ —cy
t =2 — X)), =201 -Yy), t3=2(Z—2,),
ty =2(Xy —X3), ts =2V, —Ys), ts=2(Z —Zs), (4)
(csty — tscy) (tety — tsts)
kl = . . 2 = T . v
(tat, — tsty) (tat, — tsty)
(csty — tacy) (tet1 — tats)
ks = 4=

 (tsty — tyty)’  (tsty — tyty)

Ug =1+ ki + k3,
Vg = 2(ko Xy + kyYy — kiky — ksky — Z4),
W = ¢ —a? + k?+ k3 —2(k Xy + ks3Yy),

u, =1+k3+k2,
vy = 2(k Xy + koY, — kiky — k3k, — Z5),
Wb = Cz - bZ + k% + k?% - 2(k1X2 + k3Y2) (5)

u. =1+ kZ+ki,
Ve = 2(ko X3 + koYs — kiky — ksky — Z3),
WC = C3 - CZ + k12 + k% - 2(k1X3 + k3Y3).
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7 —Vg £V —dugw, -V, £VE—duww,  —v L\ VE—duow,
ki = = =

,Zi >0,
2u, 2uy 2u, ki

Xii = ky — kyZy,
Yii = k3 — koZy,.

(6)

Megjegyzendd, hogy a (6) képletek alkalmazasaval a szamitott koordinatakra két megoldast is kap-
hatunk, ilyenkor azt fogadjuk el, ahol a kapott ellentmondasok négyzetosszege Kisebb.

Ezeket a szamitott koordinatakat 6sszehasonlitva a pont adott geodéziai koordinataival, képezhetjiik
az ellentmondasokat :

aX; =X; — Xy,
dY; =Y, =Y, ()
dZi = Zi _Zki .

A kapott ellentmondasok abszolut értékeit 6sszehasonlitva a megengedhetd hibak mértékével, egy-
értelmiien kisziirhetjiik a hibas pontokat, illetve a hibas koordinatakat. Tehat durva hibas pont esetén
a (8) egyenlétlenségek koziil legalabb egy teljesiil:

ldX;| > ogmy,
|dY;| > OgMy, (8)
|le| > ogmy.

A 2. abra foglalja 6ssze a teljes folyamatot.

2. abra. A hibasziirés folyamata
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3 Szampélda

Az 1. tablazat mutatja a kiindul6é adatokat, melyek valdos mérésbol szarmaznak (Schwidewski és
Ackermann 1976). A tablazatban X, V, z jel6li a modell koordinatakat, X, Y, Z pedig az illesztdpontok
geodéziai koordinatait. A dX, dY, dZ oszlopok értékei mutatjak a szandékosan elkdvetett durva hibak
értékeit harom pont esetében.

1. tablazat. Kiindulo adatok: a hibasz{irési modszer vizsgalatahoz (Schwidewski és Ackermann 1976)

I:;:;l x[mm]  y[mm]  z[mm] X[m] Y[m] zim) X [orl:] dz

11 10.018  79.931 -149.872 5085.205 5852.099 527.925 +2
13 79.962  79.949 -147.890 5780.020 5906.365 571.549

31 10.022  -79.955 -151.915 5210.879 4257.446 461.810 -1
33 80.000 -79.948 -154.922 5909.264 4314.283 455.484
12 44977  79.959 -148.889 5431.477 5879.399 559.658 +10

21 10.025 0.001 -151.885 5147.362 5055.701 484.961
22 45.002 0.010 -150.904 5495.767 5082.880 506.654
23 79.977 0.015 -149.910 5844.151 5110.013 528.474
32 45.013  -79.955 -152.929 5559.933 4286.193 463.540

Az my, my, my értékek rendre 0.1 m, 0.1 m és 0.3 m. A g, = 3.0. A teljes varidciot atszdmolva az
etalon haromszogeta 21, 23 és 32 pontok alkotjak, ugyanis ennél a haromszognél adodik a legkisebbre
a méretaranyszamok ellentmondasaibol szamitott négyzetdsszeg, az atlagolassal szamitott etalon mé-
retaranyszam értéke 10006.529-re addodik. A (3) - (8) képleteket alkalmazva a 2. tablazat foglalja
Ossze a kapott ellentmondasokat.

2. tablazat. Szamitott koordinata ellentmondasok

Pontszam  dX[m] dY[m] dzZ[m]

11 1.948 0.064 -0.198
13 0.055 -0.018 -0.085
31 0.128 -1.025 0.022
33 -0.115 -0.004 -0.019
12 0.013 0.013 9.778
22 0.004 0.004 -0.065

A 2. tdblazatban vastaggal ki vannak emelve azok az értékek, melyekre teljesiil a (8) képletek szerinti
durva hiba feltétele. Lathato, hogy a valodi hibakhoz kozelitd ellentmondasokat kaptunk ¢és ezzel a
modszerrel hatékonyan kiszlirhetok a durva hibaval terhelt pontok.

4 Osszefoglalas

A cikkben levezetésre keriilt, hogyan lehet a durva hibaval terhelt pontokat a modell- és geodéziai
koordinataibol szamolt méretaranyok Osszehasonlitasaval kisziirni. Lathatd, hogy ez a viszonylag
egyszerll szamitas kiegészitdje lehet a koordinata kiegyenlitések soran alkalmazott statisztikai mod-
szereknek (pl. a Baarda-féle data snooping) a durva hibaval terhelt pontok szlirése soran. A modszer
alkalmazhato sik- vagy térbeli Helmert transzformacional, ahol csak egy méretarannyal kell szdmol-
nunk. A mddszernél a pontokon jelentkezé hibakat koordinatahoz kapcsolddva tudjuk kiszamolni. A
vizsgalat soran nem elszigetelten, az egyes tavolsagok hosszat hasonlitjuk 6ssze kozvetleniil, hanem
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haromszogenként a tavolsagok aranyaban (a méretaranyokban) bekévetkezett valtozasokat vizsgal-
juk. Az etalon haromszog kivalasztasanal igyeksziink figyelembe venni a terepi tavolsagok hosszat
azzal, hogy a méretarany kiilonbségek négyzetdsszegét megszorozzuk az adott haromszog keriileté-
nek hosszaval. Valamint az etalon méretarany kiszamitasanal a haromszoget alkot6 oldalélek tavol-
sdganak reciprok értékét stilynak tekintve, sulyozott atlagot szdmolunk. Ennek ellenére el6fordul-
hatnak olyan esetek, amikor az etalon haromsz6g kivalasztasa téves lesz vagy tévesen, durva hibaval
nem terhelt pontok is kisziirésre keriilnek. Példaul problémat jelent, ha egy haromszégben mind a
harom pont hibas és a hibak nagysaga ¢s eldjele kozel egyforma, valamint az irdnyuk a haromszog
sulyvonalaira illeszkedik vagy ahhoz kozeli. Ebben az esetben a haromszogon beliil kapott méret-
arany kiilonbségek ugyanolyan kicsik lehetnek, mint egy ugyanilyen (alakra megegyez6, de méretre
nem), de hibatlan haromszogben. Tovabbi bizonytalansagot jelent, ha egyre tobb a hibas pont, mivel
a hibak tobb kombinacioban is szerepelnek, ami azt eredményezheti, hogy durva hibaval nem terhelt
pontok is kiszlirésre keriilnek. A tobbértelmiiségek feloldasara és téves kiszlirések elkertilésére jelent-
hetnek megoldast a koordinata kiegyenlitések soran alkalmazott statisztikai modszerek.
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GNSS-MONITORING LEGI NAVIGACIOS ALKALMAZASOK
SZEMPONTJABOL

Takacs Bence™, Markovits-Somogyi Rita **

Analysis of GNSS-monitoring from the aspects of air navigation - The use of GNSS so-
lutions and the satellite based augmentation system EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) can provide a cost-efficient alternative to the standard instrument landing systems
applied at airports. The GNSS based approach procedures were designed and presented in Hungary
during the year 2016 by the support of a H2020 project called BEYOND. In parallel the performance
of EGNOS-augmented positioning was investigated by post-processing of both static and kinematic
raw measurements. This paper presents our most important results and experience.

Keywords: GNSS, EGNOS, Galileo, air navigation, monitoring, procedure design, flight validation

GNSS alapii, mitholdas kiegészité rendszerek (pl. EGNOS) szolgdltatasaival tamogatott helymegha-
tarozds a miiszeres repiilés kéltséghatékony eszkoze lehet. Magyarorszagon a 2016-os év soran keriilt
sor GNSS alapu eljardsok tervezésére és bemutatasara egy europai H2020 projekt (BEYOND) tamo-
gatasanak koszonhetoen. Ezzel egy idében vizsgaltuk az EGNOS korrekciokkal segitett helymeghata-
rozds pontossagat, integritasat, rendelkezésre allasat és folytonossagat statikus és kinematikus méré-
sek utofeldolgozasaval. Cikkiinkben beszamolunk a fontosabb eredményekrol, tapasztalatainkrol.

Kulcsszavak: GNSS, EGNOS, Galileo, légi navigacid, monitoring, eljaras tervezés, repiilés validalas
1 Bevezetés

A GPS-technika élet és vagyonbiztonsag szempontjabol kritikus (Safety-of-Life, SOL) alkalmazasai
soran, igy a repiilésben is biztositani kell a rendszer integritdsat (6nellenérz6 képességét), mas meg-
fogalmazasban a meghatarozott poziciok megbizhatosdagat (durva hiba mentességét). Ez torténhet a
folos mérések adta lehet6ség kihasznalasa Utjan valamilyen a vevOkbe épitett statisztikai eljarassal
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring, RAIM), vagy kiegészit6 rendszerek alkalmazasaval. En-
nek lényege, hogy foldi kovetd allomasok folyamatosan veszik a mitholdak jeleit, a durva hibaval
terhelt méréseket sziirik és sziikséges esetben erre a felhasznalokat rovid idon (néhany masodpercen)
beliil figyelmeztetik. A felhasznalok felé az lizenetek eljuttathatok geostacionarius mitholdakon ke-
resztiil (Satellite Based Augmentation System, SBAS) vagy f6ldi radidadok utjan (Ground Based
Augmentation System, GBAS). A rendszer tovabba a pontossag fokozasat is lehet6vé teszi, ugyanis a
foldi kovetd allomasok mérései alapjan a fobb szabalyos hibakat modellezik, majd a modellek para-
meétereit eljuttatjak a felhasznalokhoz és a nyers mérések feldolgozasa soran a szabalyos hibak hatasat
korrekciok formajaban figyelembe veszik. A kiegészit6 rendszerek jellemzéen kontinensnyi teriilete-
ket latnak el a sziikséges korrekciokkal. Tobb ilyen rendszer miikodik a vilagban, Eurdpaban az
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) (Adam et al. 2004), amely 2011. 6ta
hasznalhato hivatalosan is a 1égi kdzlekedésben.

Ahhoz, hogy a repiilésben bizonyos muveleteket, pl. a repiiléterek megkdzelitését mitholdas na-
vigacidra lehessen alapozni, a mitholdas navigacionak szigorti kovetelményeknek kell megfelelnie a
pontossag (accuracy), az integritas (integrity), a rendelkezésre allas (availability) és a folytonossag
(continuity) teriiletén egyarant. A mitholdas navigacion alapul6 eljarasok bevezetése noveli a repiilés
biztonsagat, kivalthatja a meglehetésen dragan ilizemeltethetd foldi radionavigacios eljarasokat
(Instrument Landing System, ILS), valamint kisebb repiildtereken is lehetdséget teremt kedvezétlen
id6jarasi koriilmények mellett a biztonsagos megkdozelitéshez.

"BME, 1111 Budapest, Miiegyetem rakpart 3.
E-mail: takacs.bence@epito.bme.hu
"HungaroControl, 1185 Budapest, Iglé u.33-35.
E-mail: rita.markovits-somogyi@hungarocontrol.hu
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Eurépaban most mar szdmos repiil6téren (1. dbra) van lehet6ség mitholdas alapt eljarssal a repiil6tér
megkozelitésre. A kdrnyezd orszagokban néhany évvel korabban mar bevezették ezeket az eljaraso-
kat, a bevezetés és a bevezetéssel egyiddben végzett tesztmérések tapasztalatairdl szamolnak be szlo-
vak és lengyel kollégak pl. (Ciecko et al. 2015) vagy (Grunwald et al. 2016) tanulmanyban.

Az elmilt bé masfél évben Magyarorszagon a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6térre,
valamint a Debreceni Nemzetkozi Repiil6térre késziiltek el az ehhez sziikséges eljarasok. Az eljarasok
bevezetését megeldzden vizsgaltuk az EGNOS korrekciokkal segitett navigacio hatékonysagat, vala-
mint a szigoru nemzetkozi eléirdasoknak valdo megfeleléségét. Nagyon lényeges informacio, hogy
mostanra Magyarorszag teljes teriilete biztonsaggal az EGNOS korrekciokkal lefedett teriileten talal-
hato.

Esloﬂ& {

Turkey

Adana

1.abra. Tervezett és miikod6 miholdas alapu eljarasok Eurdpa repiiléterein (2016. oktober)
2 A navigacio hatékonysaganak méroszamai

A repiilésben a vizualis navigacionak még mindig alapveto a jelentdsége. A repiil6tér megkozelitése
soran van egy pont, ahol a pilotanak latnia kell a futopalyat vagy annak fényeit és ez alapjan el kell
dontenie, hogy a leszallas miiveleteit megkezdi, vagy megfeleld latasi viszonyok hidnyaban atstartol.
Ez a pont vagy inkabb magassag az elhatdrozdsi magassdg (decision height, DH). A futopalya menti
latastavolsag (Runway Visual Range, RVR), az elhatdrozasi magassag, valamint a hagyomanyos
radidnavigacion alapuld miiveletek kategoriainak 6sszefiiggése az 2. dbran lathato.

A miitholdas helymeghatarozason alapul6 navigacio kovetelményeit a Nemzetkozi Polgari Repii-
lései Szervezet (International Civil Aviation Organization, ICAO) a 10. Annexében adja meg (1. tab-
lazat). Megjegyezziik, hogy az LPV-200-as szint megfelel az ILS alapa navigicioban a CAT-I kate-
gbridnak. A pontossdg meghatarozasahoz ismerniink kell a meghatarozott poziciok hibatlan értékét.
Erre egyik kézenfekvé megoldas permanens allomasok méréseink feldolgozasa, vagy Kinematikus
mérések esetén az utvonal meghatarozasa a navigacios eljarasnal lényegesen pontosabb helymegha-
tarozasi modszerrel (pl. szabatos abszolut helymeghatarozassal).
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Elhatirozasi magassag 200 1ab (60 meter)
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2. abra. Elhatarozasi magassag és futopalyamenti latastavolsag kategoriak szerint

A navigacié megbizhatésaganak szdmszerli meghatarozasa érdekében bevezették a védelmi szint
(protection level) fogalmat. Foldi kovetd allomasok (Ranging and Integrity Monitoring Station,
RIMS) mérései alapjan a szabalyos hibak hatasanak csokkentése érdekében alkalmazott modelleket
hataroznak meg, valamint a modellek pontossagi mérdszamait (kdzéphibait) is. A kdzéphibak 6sz-
szegz¢ésébol, valamint megfeleld biztonsagi tényezokkel torténd felszorzas utan kaphatjuk meg a vé-
delmi szint értékét, a képletek megtalalhatok az RTCA (Radio Technical Commission for
Aeronautics) 2013. szabvanyban. Amennyiben a védelmi szint értéke eléri a riasztasi hatarértéket
(alarm limit), akkor az adott miivelet soran a miiholdas helymeghatarozas nem teljesiti a navigacioval
szemben tamasztott kovetelményeket. A pozicié hiba értéke elvben minden esetben b6ven a védelmi
szint értéke alatti kell, hogy legyen. Amennyiben a pozicid hiba értéke meghaladja a védelmi szint
értékét, akkor ezt integritasi eseménynek nevezziik. Tapasztalataink szerint erre egészen ritkan van
példa, a BME EGNOS monitor allomasan az elmult 10 évben egyetlen ilyen eseményt sem rogzitet-
tiink.

A rendelkezésre allas szamitdsa soran azokat az epochakat vessziik figyelembe, amikor az
EGNOS korrekciokkal segitett helymeghatarozas teljesiti a kovetelményeket, azaz Iényegében a hely-
meghatarozas megfelel6en pontos és a védelmi szint értéke mind vizszintes, mind magassagi értelem-
ben a riasztasi hatarérték alatt marad. A kdvetelmények szerint a rendelkezésre allasnak legalabb 99%
szazalékosnak kell lennie.

Folytonossagi eseménynek (continuity event) nevezziik azt, amikor a helymeghatarozas vagy a
helymeghatarozassal szemben tamasztott kdvetelmények teljesitése valamiért megszakad, azaz a
vizsgalt epochaban nem 4ll rendelkezésre a kovetelményeknek megfelel6 SBAS alapu pozicio. A
folytonossagi kockazat (continuity risk) annak a valdoszintiségét fejezi ki, hogy folytonossagi esemény
egy vizsgalt idotartam alatt, a repiilésben jellemzden 15 masodpercen beliil mekkora valosziniiséggel
fordulhat el6. Ezt a folytonossagi események szamat elosztva a vizsgalt id6szak epochdinak szamaval
szamithatjuk. A gyakorlat szerint a folytonossagi kdvetelmények teljesitése esetenként nehézségekbe
iitkozik, ezért az ICAO el6irasai szerint a mitholdas navigacion alapuldo megkozelitési eljaras a foly-
tonossagi kovetelmények nem teljesitése esetén is kiadhato.
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3 BME EGNOS monitor allomasan rogzitett mérések feldolgozasa

Vizsgalataink soran eldszor a BME kozponti épiiletének tetején elhelyezett EGNOS monitor allomas
nyers méréseinek feldolgozasat és az eredmények elemzését végeztiik el. Az EGNOS monitor allomas
tulajdonképpen egy permanens allomasnak tekinthetd, ami a nap 24 6rajaban masodpercenként rog-

ziti a nyers mérési eredményeket.

1. tablazat. A repiilésben a mitholdas navigacidval szemben tdmasztott kovetelmények

szolgalta- pontossag [m] riasztasi hatarérték [m] folytonossagi rendelke-
tasi szint 95% kockazat zésre
allas

vizszinti  magassagi  vizszinti  magassagi

APV-I 16 20 40 50 1-8x10°® 0.99-
15 masodperc alatt ~ 0.99999
LPV-200 16 5 40 35 1-8x10°¢ 0.99-

15 masodperc alatt ~ 0.99999

Alloméasunkon egy NovAtel ProPak V vevd Trimble Zephyr geodéziai antenndval mér, vevénk egy-
frekvencias, GPS és GLONASS jelek mérésére egyarant alkalmas. A vizsgalathoz tulajdonképpen
barmely permanens allomas mérései felhasznalhatdk, illetve sziikség esetén az EGNOS korrekciok
utodlag is letolthetdk, pl. az EDAS (EGNOS Data Access Service) szolgaltatas ftp szerverérdl. A rog-
zitett nyers méréseket utodlag dolgoztuk fel, 24 6ras periodusokban. A kapott poziciokat sszehason-
szamokat. A védelmi szintek értékét, illetve tovabbi mérdszamokat is, mint pl. a rendelkezésre allas
vagy a folytonossagi kockazat értékét a magicGemini szoftverrel szamitottuk. Megjegyezziik, hogy a
mérések feldolgozasa teljesen automatizalt tizemmodban is elvégezhetd, az eredményekbdl jelentés
készithet6 és az kozzétehetd. A f6bb mérdszamokat a 2. és 3. tablazatban mutatjuk be. A tablazatok
adatai alapjan megallapithatjuk, hogy a pontossag, a védelmi szintek és a rendelkezésre allas tekinte-
tében is az 1. tablazatban ko6zolt kdvetelményeket kielégitik a vizsgalt adatok. A pozicid hiba és vé-
delmi szint értékének napi alakulasat egy jellemz6 napi idésoron a 3. dbran mutatjuk be. Az EGNOS
korrekciokkal elérhetd hatékonysag folyamatos figyelésére tobb cég is nyljt szolgaltatasokat, tobbek
kozott az EGNOS korrekciok szolgaltatoja is.

2. tablazat. A BME EGNOS monitor allomasan rogzitett nyers mérések feldolgozasaval kapott fobb pontossagi mérésza-
mok, valamint a védelmi szintek statisztikai jellemzése

datum vizszintes magassagi vizszintes magassagi
pontossag [m] pontossdg [m] védelmi szint [m] védelmi szint [m]

95% 95% 99% 99%
2016.10.16. 0.85 1.48 14.26 19.14
2016.10.17. 0.71 1.33 14.94 21.54
2016.10.18. 0.74 1.32 13.40 18.89
2016.10.19. 0.80 1.22 15.16 19.06
2016.10.20. 0.73 1.24 12.76 18.76
2016.10.21. 0.80 1.28 12.55 20.46
2016.10.22. 0.87 1.41 12.67 20.13
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3. tablazat. A BME EGNOS monitor allomasan rogzitett nyers mérések feldolgozasaval kapott rendelkezésre allasi és foly-
tonossagi mérészamok

datum rendelkezésre allas  folytonossag
APV-I [%] APV-I
2016.10.16. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.17. 99.1522 1.6354e-04
2016.10.18. 99.1533 1.6553e-04
2016.10.19. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.20. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.21. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.22. 99.1429 1.6355e-04
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3. dbra. Védelmi szint vizszintes és magassagi értelemben, valamint a helymeghatarozas valodi hibainak idbeli alakulasa
2016. oktober 16-an, a BME EGNOS monitor allomasan rogzitett nyers mérési adatok utofeldolgozasaval

Honlapjukon tetszélegesen kivalasztott RIMS allomasra vonatkozodan lekérhet6k a pontossagra, in-
tegritasra, rendelkezésallasra és folytonossagra vonatkozo f6bb statisztikai adatok. Ugyanitt térképe-
ken és grafikonokon is megjelenitik a f6bb mérészamokat. Az altalunk tapasztalt adatok 6sszhangban
vannak a szolgaltato adataival. Erdekes, hogy a rendelkezésre allas a BME alloméason t5bb napon is
mindéssze 99.57%, ugyanakkor a legkzelebbi Warsaw RIMS allomason a rendelkezésre allas a vizs-
galt idészak mind a hét napjan 100%. Tapasztalataink szerint a mérések feldolgozasa soran a szoftver
az els6 pontosan 370 epochara nem tud poziciot szamolni, a kodmérések fazisméréssel torténd simi-
tasanak inicializalasa torténik a jelzett id6szakban és emiatt nem 100% a rendelkezésre allas.

A vizsgalt id6szakban t6bb napon is a helymeghatarozas folytonossiga néhany esemény erejéig
megszakad, ennek oka helyi interferencia hatasok (Pullen és Gao 2012, Takacs 2017) (4. abra). Eze-
ken a napokon a rendelkezésre allas is ennek megfelelden értelemszertien kis mértékben csokken.

4 Debreceni prébarepiilés méréseinek feldolgozasa

Statikus mérések feldolgozasa és az eredmények értékelése utan kisrepiilogépre szerelt GNSS-
vevovel kinematikus méréseket végeztiink és a nyers méréseket a statikus mérésekhez hasonloan uto-
lag dolgoztuk fel. A mérések elott kollégaink elkészitették a debreceni repiil6tér mitholdas helymeg-
hatarozason alapul6 navigacidval torténd megkozelitési térképét. A mérések célja egyrészt a kinema-
tikus GNSS-mérések feldolgozasa és elemzése, masrészt a tervezetett megkozelités berepiilése, ellen-
Orzése. A méréseket 2016. julius 12-én és 13-an végeztiik, sszesen 6 alkalommal repiiltiik be az elére
tervezett Utvonalat. A méréseket kétfrekvencias, GPS- és GLONASS-jelek vételére egyarant alkalmas
vevével (Topcon GR3) végeztiik. Az egybeépitett antennat és vevit a PA-34 220T Piper Seneca re-
piilégép miiszerfalara rogzitettiik. E16szor a berepiilt titvonal (5. abra) minél pontosabb meghataroza-
sat végeztiik el. Ehhez szabatos abszolut helymeghatarozast végeztiink. A meghatarozott koordinatak
pontossaga mind vizszintes, mind magassagi értelemben néhany cm koriili. Ezutan EGNOS korrek-
ciok segitségével is feldolgoztuk a méréseket, majd a két megoldast dsszehasonlitva kaptuk az
EGNOS korrekciokkal segitett helymeghatarozas valddi hibait (6. dbra).
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4. abra. Interferencia esemény idején tapasztalhato csokkenés a mért mitholdak szamaban, valamint a jel/zaj aranyban

2 km

5. abra. A kinematikus mérés itvonala

A helymeghatarozas pontossaga vizszintes értelemben 1.65 m, magassagi értelemben 2.54 m, ezek az
értékek valamivel kedvez6tlenebbek a permanens allomas méréseinek feldolgozasa soran kapott ér-
tékeknél (2. tablazat).

A védelmi szintek értéke a kinematikus mérések esetén is szamithatd. A védelmi szintek értéke
Iényegében Osszhangban van a korabban tapasztalt értékekkel (6. abra).

5 Vizsgalatok szimulalt Galileo adatokkal

Az eddig bemutatott tapasztalatok alapjan lathato, hogy az LPV-200 kategorianak megfeleld kovetel-
mények jelen pillanatban is teljesithetok az EGNOS korrekciokkal segitett helymeghatarozassal.
Ugyanakkor felmeriil az igény az EGNOS korrekcidkkal szemben, hogy még szigorubb navigacios
kovetelményeket is kielégitd megoldast lehessen elérni. Ehhez alapvetéen a védelmi szintek értékeé-
nek jelentds csokkentését kell megoldani, kiilondsen magassagi értelemben. A védelmi szintek érté-
kének csokkentése elérhetd egyrészt a szabalyos hibak hatasanak csokkentése érdekében meghataro-
zott modellek pontossaganak fokozasa utjan.

Egy masik, bizonyos szintig hatékonyabb megoldas lehet a helymeghatarozasba bevont mitholdak
szamanak novelése, ezzel egyiitt a mithold-geometria kedvez6bbé tétele (Speidel et al. 2013). A mii-
hold-geometria szamszer( jellemzésére hasznalt DOP érték és a védelmi szint értéke kozott ugyanis
1ényegében linearis az Osszefliggése (7. abra).

A miiholdak szamanak novelése az amerikai GPS-miiholdak mellett tovabbi rendszerek (pl.
Glonass, Galileo) mitholdjainak integralasaval oldhaté meg. Jelen pillanatban is mar tobb Galileo
mithold mérhetd, illetve a mitholdak szama 6rvendetes modon folyamatosan nd.

Sajnos vizsgalatainkhoz kelld szamu valddi Galileo-mérés még nem all rendelkezésiinkre, ezért
szimulalt Galileo-mérésekkel dolgozunk a tovabbiakban (8. abra). A szimulalt Galileo-méréseket is
bevonva meghataroztuk az EGNOS-korrekciokkal segitett helymeghatarozas valddi hibait és Ossze-
hasonlitottuk a csak GPS-miiholdakkal végzett helymeghatarozas valddi hibaival (9. abra). A pozicio
hibak alig valamelyest csdkkennek, vizszintes értelemben 0.59 m-rdl 0.42 m-re, magassagi értelem-
ben 1.03 m-r61 0.97 m-re (95 %-0s szinten).
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Tovabba mindkét esetben meghataroztuk a védelmi szintek értékét is. A Galileo-mitholdak bevona-
séval a védelmi szintek értékében jelentds a csokkenés, vizszintes értelemben 13.43 m-rdl 9.87 m-re,
magassagi értelemben 21.34 m-rdl 15.05 m-re. Kiilondsen fontos, hogy a védelmi szintek rovid ideig
tartd, hirtelen kiugro értékei 1ényegében eltiinnek, a gdrbék idében kozel allando, stabil értéket vesz-
nek fel (10. abra).
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8. abra. Valddi GPS- és szimulalt Galileo-miiholdak szama, valamint DOP-értékek
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9. abra. EGNOS-korrekciokkal segitett helymeghatarozas valodi hibai csak GPS, valamint GPS és szimulalt Galileo-méré-

sek esetén
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10. abra. Védelmi szintek csak GPS, valamint GPS és szimulalt Galileo-mérések esetén
4 Osszefoglalas

Magyarorszagi LPV eljarasok tervezésével parhuzamosan végeztilk az EGNOS alapt helymeghata-
rozas hatékonysaganak vizsgalatat statikus €s kinematikus mérések alapjan egyarant. Legfébb meg-
allapitasunk, hogy a vizsgalt mérések alapjan jelen pillanatban a pontossag, integritas és rendelkezésre
allas terén boven teljesitheték az ICAO elbirasai LPV-200 szinten. A folytonossag terén ugyanakkor
tapasztalhatok kisebb hianyossagok interferencia jelenségek miatt. Megvizsgaltuk tovabba Galileo
adatok integralasanak hatasat is. Galileo adatokkal a mithold-geometria valamivel kedvez6bb, ennek
kdszonhetden a védelmi szintek értéke is csokken. Galileo adatok bevonasaval a 2 feletti VDOP ér-
tékek Iényegében eltiinnek, ennek megfeleléen a védelmi szintek értéke magassagi értelemben 18
méter ala csokken.

Kdészonetnyilvanitds. A szerzOk halasan koszonik a BEYOND projektben dolgozé munkatarsak se-
gitségét, tdimogatasat.
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A PANNON-MEDENCE FESZULTSEGVISZONYAINAK
VIZSGALATA A FOLDRENGESEK
FESZEKMECHANIZMUSANAK INVERZIOJAVAL

Czirok Lili*

Analysis of stress relations in the Pannonian Basin using focal mechanism solutions —
Altogether 160 focal mechanism solutions of earthquakes detected in the Pannonian basin were used
to estimate stress relations by the application of “STRESSINVERSE” program code in MATLAB R
environment. For the inversion the study area was divided into cells based on the orientations of
principal stress trajectories (direction of the maximum horizontal compression) and the distribution
of epicentres. Most of the results are similar to those published by previous studies.

Keywords: Pannonian Basin, earthquakes, focal mechanism solutions, stress inversion

Jelen cikkben a Pannon-medence — féként hazdink és kozvetlen kdrnyezete — fesziiltségviszonyaival
kapcsolatos vizsgdlat eredményeit mutatjuk be, amelyhez foldrengések fészekmechanizmus-
megoldasait hasznaltuk fel. A szamitdsokhoz oOsszesen 160 fészekmechanizmus-megoldas keriilt
felhasznadlasra. A fesziiltséginverziokat a STRESSINVERSE nevii programban, MATLAB R
kornyezetben végeztiik el. AZ inverzidkhoz kisebb részekre osztottUK fel a vizsgalt teriiletet a fesziiltség-
trajektoriak (maximalis horizontalis kompresszios irany, Shmay) iranyitottsaganak illetve a felhasznalt
események térbeli eloszlasanak fiiggvényében. A kapott eredmények tobbsége jo hasonlosagot mutat
a korabban publikadlt eredményekkel.

Kulcsszavak: Pannon-medence, foldrengések, fészekmechanizmus-megoldasok, fesziiltséginverzid

1 Bevezetés

A Pannon-medence jelenkori fesziiltségeloszlasa mind fliggéleges, mind vizszintes iranyban valtozo
képet mutat. Ez visszavezethet6 a kora-miocénben megkezdddd extenziohoz, illetve az azt kovetd
illetve torések keletkezéséhez és/vagy azok reaktivalddasahoz. Napjainkban a legfobb hajtoerd az Gin.
»Adria-nyomas” (miszerint a Pannon medence térségére a legjelentdsebb jelenkori lemeztektonikai
hatast a meglehet6sen merev Adriai mikrolemez vagy mas néven Adria tiiske gyakorolja a tobbé-
kevésbé északi iranya- és az dramutatd jarasaval ellentétes iranyu forgd mozgasaval). A Pannon-
medencét jelenleg eltolodasos és kompresszidos fesziiltségmezé jellemzi (Gerner et al. 1999,
Grenerczy et al. 2005, Bada et al. 2007a,b,c).

A World Stress Map Project 1986-ban jott 1étre, jelenleg ez a legfontosabb kutatasi program a
fesziiltségviszonyok tanulmanyozasaban. Adatbazisiban megtalalhatoak furolyukfal-kirepedésekbdl,
rafurasos technikabol szarmazd fofesziiltség-iranyok (maximalis horizontalis iranyok, Shmax),
miholdas geodéziai (GPS) mérésekbdl szarmazd, vizszintes kéregmozgas sebességére vonatkozo
adatok és fészekmechanizmus-megoldasok, amelyekbdl a maximalis horizontalis kompresszids
iranyokra és az uralkodo tektonikai szerkezetre is lehet kovetkeztetni. A mérési adatok szorédsa egyes
tertileteken nagy, igy azokon a helyeken példaul numerikus modellezés segitségével is meghatarozzak
a feszilltségviszonyokat (pl. Bada et al. 2007a,b,c). Az 1. abran a WSMP-weboldalan talalhato
CASMO-programmal Iétrehozott térkép lathato Magyarorszagrol és kornyezetérol.

“Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Roth Gyula Erdészeti és Vadgazdalkoddsi Tudomdanyok Doktori Iskola
cziroklili@gmail.com
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1. abra. WSMP-adatbazisa Magyarorszagra és kornyezetére (Forras: www.world-stress-map.org, 2008)

Az adbra magaban foglalja a fesziiltségmezd jellemzéséhez felhasznalt mérési modszereket, valamint
az azokbol szarmazo eredményeket, azaz a kapott maximalis horizontalis iranyokat és a térségekre
jellemzd6 tektonikus rendszert. Magyarorszagon és a hatarteriileteken els6sorban fészekmechanizmus-
megoldasokat (athuzott kor) illetve furdlyukfal-repedések mérésébdl (athuzott, egymassal szemben
allo haromszogek) szarmazo eredményeket hasznaltak fel. Dominans tektonikai szerkezetek kozott
megtalalhat6 az oldaleltolodas (félig beszinezett, athtuzott kor) és feltolodas (athuzott fekete kor), a
mért maximalis horizontalis iranyok helyrél helyre eltérnek, leginkabb E-D-i illetve EK-DNy-i
iranyitottsag a jellemzo.

A 2. abran a Pannon-medencére elvégzett numerikus modellezés eredményei lathatok (Bada et al.
2007c). A szamitasokhoz a World Stress Map Project-adatbazisa mellett felhasznaltak a
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben addig publikalt 6sszes fészekmechanizmust (Téth et al.
1996-2007). A modellezés eredményét a sziirke vonalak mutatjak, ezek a kapott simitott Spmax-
iranyok. Jol lathato, hogy a felhasznalt mérési adatok szorasa nagyobb, mint a simitott iranyoké, azok
egységesebb képet mutatnak. Azonban néhany helyen lathatd, hogy az elvégzett szamitasok
eredményei eltérnek a mért adatoktol.

A fesziiltségmez6t legmegbizhatobban a foldrengésekhez tartozéd fészekmechanizmus-
megoldasok segitségével lehet leirni, hiszen maga a fesziiltségmez6 okozza a szeizmikus
eseményeket. A fészekmechanizmusokat harom szogadattal lehet jellemezni: dolésszoggel,
dolésirannyal és csuszasirannyal (angolul: strike, dip, rake) és a megoldasok meghatarozhatok
polaritas-adatokbol (a foldrengések elsé beérkezéseinek, a P-hullamoknak pozitiv vagy negativ
polaritasa) illetve a teljes hulldmformara elvégzett inverzio szamitasaval.
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2. abra. A WSMP adatai illetve az ezekre elvégzett numerikus modellezés eredménye (Bada et al. 2007c)

A kutatas legfontosabb célkitlizése az volt, hogy a Pannon-medence — kiilénsen hazank és
kornyezete — fesziiltségviszonyairol és tektonikai hatterérdl eddig ismert informaciokat megerdsitsiik
vagy pontositsuk. Ehhez a 2015. évig publikalt 6sszes, megbizhato fészekmechanizmus-megoldésra
fesziiltséginverzids szamitasokat hajtottunk végre, amelynek eredményeit Osszevetettiik az eddig
publikaltakkal (féként Bada et al. 2007a,b,c). A felhasznilt megoldasok hazai és nemzetkozi
adatbazisokbol szarmaznak.

2 Felhasznalt adatok

A fesziiltséginverziokhoz sziikséges fészekmechanizmusok tobbségét a Magyarorszagi Foldrengések
Evkonyveibdl (Toth et al. 1996-2015), a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletinekbél (Graczer et
al. 2012, 2013) és szakmai folyoiratokbol gyiijtottiik ki (Wéber és Siile 2014, Wéber 2016a,b), de
néhany megoldast az European Mediterrean Seismological Centre honlapjarél (https://www.emsc-
csem.org/#2, 2016.05.21) is letoltottiink. Ezeket a megoldasokat polaritas-adatokbdl illetve teljes
hullamforma inverzidval szamitottak ki.

Az adatok Osszegyljtése utan a megbizhatdsaguk fliggvényében szelektalni kellett 6ket. Az elsd
beérkezések alapjan meghatarozott fészekmechanizmusoknal, ha a pozitiv (kompresszids) és negativ
(dilatacios) polaritasok eloszlasanak vagy csekély szamanak kovetkeztében nem volt kijeldlhetd
egyértelmiien a két segédsik — és igy a kompresszios és dilatacios térnegyed sem — akkor az a
megoldas nem keriilt alkalmazasra. Tovabba, ha egy szeizmikus eseménynél ismerten létezett
mindkét tipusu fészekmechanizmus, akkor a hullamforma inverzié segitségével meghatarozott
megoldassal dolgoztunk, ugyanis ezek megbizhatosaga jobb, ezaltal a szamitasok eredményeire is
nagyobb pontossagot varhattunk.
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A véalogatas utan 160 fészekmechanizmus-megoldas maradt. Még miel6tt a szamitasokat elkezdtiik,
fel kellett osztani t6bb kisebb teriiletre a Pannon-medencét az epicentrumok térbeli eloszlasa és a
fesziiltség-trajektoriak (Bada et al. 2007¢) iranya alapjan. A kovetkezé térségekre bontottuk fel a
Pannon-medencét: Mur-Miirz-Zilina zéona (MMZ), Kisalfold, Komarom és Berhida kozotti térség,
Nograd-Gomori térség, Jaszsag, Nyirség, Horvatorszag északnyugati része, Dél-Dunantul illetve Dél-
Alfold és Bansag térsége. A 3. abran a kivalasztott szeizmikus események epicentrumai (fehér
négyzetek) lathatok a 2007-ben publikalt fesziiltség-izovonalakkal, ahol a sziirke kdrvonalak jelolik
a szamitasban részt vevo térségeket.
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3. dbra. A fesziiltséginverziokhoz felhasznalt megoldasok és kijelolt teriiletek a fesziiltség-izovonalakkal (Bada et al. 2007c)

A fehér négyzetek az epicentrumokat jelolik, a négyzetek a kijelolt vizsgalati helyszineket mutatjak.
Jelen cikkben a Mur-Miirz-Zilina zénara elvégzett inverzio keriil bemutatasra, a tobbi kisebb teriileten
kapott eredményeket 6sszefoglalo térképeken illusztraljuk.

3 Alkalmazott modszer

Ahhoz, hogy egy teriilet féfesziiltség-iranyait fesziiltséginverzid segitségével kiszamithassuk,
teljesiilnie kell harom feltételnek:

1) A foldrengéseknek mar 1étez6 torések mentén, valtozo iranyitottsaggal kell kialakulniuk.

2) A vizsgalt teriiletre jellemz6 fesziiltségmezének homogénnek kell lennie.

3) A fészekmechanizmus-megoldas altal megadott cstiszasi vektor és a keresett fesziiltségtenzor
altal a vetdsikon 1étrejovo nyirofesziiltség iranya kozotti eltérésnek a Wallace-Bott hipotézis
szerint minimalisnak kell lennie (Vavrycuk 2014).

Ha ezeket a feltételeket sikeriil kielégiteni, akkor elkezdhetjiik az inverzios feladat megoldasat, azaz
fészekmechanizmus-megoldasok segitségével meghatarozni a fesziiltségtenzort. Ez a tenzor magaban
foglalja a harom féfesziiltség (o1, 02, 03) iranyat, tovabba az

01— 03
R=—"2
0-1_0-3 (1)

szamot, amellyel ezeknek a tengelyeknek a relativ nagysagat jellemezhetjiik (1).
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Tobbféle fesziiltséginverzids eljarast dolgoztak ki, valamennyivel a tektonikai fesziiltség hatarozhato
meg a fészekmechanizmusokbol. Ilyen eljarast fejlesztett ki és alkalmazott pl. Gephart, az FMSI
program létrehozdja (Gephart 1990), Jacques Angelier, aki a priori képes volt meghatarozni a
fesziiltségtenzort (Angelier 2002), (Michael 1984) és (Hardebeck és Michael 2006), akik egy linearis,
csillapitott inverziot alkalmaztak, amit (Vavrycuk 2014) tovabbfejlesztett.

A szamitasok soran a Vavrycuk-féle modszerrel dolgoztunk, amely egy linearis, iterativ inverzio.
Ezen a moddszeren alapszik a MATLAB kdornyezetben miikodé STRESSINVERSE nevi
fiiggvénycsomag (Vavrycuk 2014), amellyel elvégeztilk a 3. abran kijeldlt teriiletekre vonatkozo
szamitasokat.

A Vavrycuk-féle modszernél megoldandd inverziés feladat ugyanaz, mint a tobbi
fesziiltséginverziés modszernél — cél, hogy a bevitt fészekmechanizmusokhoz legjobban illeszkedd
(2) fesziiltségtenzort talaljuk meg (A tovabbiakban a fesziiltségtenzor féatlojaban 1évé elemeket a
kovetkez6képpen hasznalom: o, 6, 63).

011 012 O13
XY =|031 033 033 2)

031 O3z O3z

A (2) fesziiltségtenzor szimmetrikus, tehat minddssze 6 fiiggetlen eleme van.
Ez a modszer linedris, amely azt jelenti, hogy a modellparamétereket tartalmazé m vektor és a d
adatvektor kozott linearis kapcsolat all fenn. Az

(on)
012
I 0413 I

022
023

m= ,033 = —(011 + 033) (3)

vektorban a modellparaméterek talalhatok, amely a (2) ' fesziiltségtenzor elemeibdl all és

S11
S12
i S13 1

|
[ 50 |
)
Sk3
az egy-egy eseményhez kapcsolddo egységnyi csuszasi vektor, ahol K az események szamat jeldli, sj;
pedig az i eseményhez tartozo csuszasi vektor j Osszetevojét mutatja.

Azt feltételezziik, hogy a fesziiltségtenzornak nincs izotrép komponense, mivel ha lenne, akkor
minden fofesziiltséghez azonos értéket adna, mely a fészekmechanizmus-megoldasok alapjan nem
hatarozhatd meg. A (3) képletben ezért is tudjuk igy kifejezni a g33 fofesziiltséget.

Ha ismerjiik a fesziiltségtenzort és a vetdsik n normalvektorat, akkor meg tudjuk hatarozni a t
fesziiltségvektort, majd a fesziiltségvektorbol levezethetjiik a normal- és nyirdfesziiltségre vonatkozo
Osszetevoket. Az inverzios feladat szempontjabdl a vetdsikon fellép6 ts nyirofesziiltség-vektor jatssza
a fontosabb szerepet:

d @

t; = Gm. ®)

Az (5) egyenletben G a normalvektor Gsszetev6it magaban foglaldo matrix. Ha az (5) egyenletet K
szeizmikus eseményre irjuk fel és alkalmazzuk a Wallace-Bott hipotézist, akkor a

Gm=d (6)

3K tagbol allo linearis egyenletrendszerhez jutunk. A (6) egyenletrendszer tilhatarozott probléma,
megoldasara a legkisebb négyzetek modszerét lehet alkalmazni:

G"6m = G"d. (7
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A moédszer nemcsak linedris, hanem iterativ is. Az iteracidokra azért van sziikség, hogy a Mohr-
Coulomb torési feltétel segitségével megvizsgaljuk a bevitt fészekmechanizmusokhoz tartozo
segédsikok instabilitasat és ez alapjan meghatarozzuk a valddi vetdsikot.

Az els6 iteracidban az inverzid a vetdsikok iranyitottsaganak ismerete nélkiil kiszamitja a
fofesziiltség-tengelyek iranyitottsagat és az R-szamot, amely 1épés még Michael-mddszerén alapszik.
Ezutan a masodik iteracios 1épésben mar figyelembe veszi a vetosikok instabilitasanak kényszerét —
a Mohr-Coulomb torési feltétel segitségével a bevitt segédsikok koziil kivalasztja az instabilabbat és
ezt felelteti meg a valodi vetdsiknak. Ezutdn Gjra kiszdmitja a fesziiltségtenzor tagjait. Ezek az
iteracios 1épések addig ismétlédnek és valtjak egymast, amig az eredmény nem kozelit az optimalis
megoldashoz. A Pannon-medencével kapcsolatos vizsgalatoknal minimum 10, maximum 60 iteracios
1épésre volt sziikség.

Az inverzid és az eredmények megbizhatésaganak tanulmanyozasara kiillonbozo eseteket néztiink
meg. Ezeknek 1ényege az, hogy a program adott fokos Gauss-eloszlasban hoz létre a bevitt adatok
segitségével Ujabb adatokat, amelyekkel aztan ismét lefut. A legtobb teriileten 100 kiilonbozo
valtozatot vizsgaltunk meg, 5°-os eltéréssel, de olyan teriileteken, ahol kevesebb fészekmechanizmus-
megoldasunk volt vagy a 1étez6 megoldasok bizonytalansaga magas volt, ott modositottunk az
alapbeallitasokon (pl. a Kisalfoldon az eltérés 8 fokos, a valtozatok szama pedig 200).

A STRESSINVERSE program az eredményeket négy abran szemlélteti. EQy Sztereogram mutatja
a bevitt adatok alapjan megallapitott P- (kompresszios) és T- (tenzios) tengelyek iranyitottsagat
(Iényegében véve a bemeneti adatokat szemlélteti). Egy masik sztereogram a kiszamitott féfesziiltség-
tengelyeket mutatja a bizonytalansagukkal egyiitt, tovabba a hibavizsgalat alapjan elkésziil még az R-
szamok értékeire egy hisztogram, amelynek maximum helyérdl leolvashaté a legjobban illeszkedd
érték, és egy Mohr-Coulomb diagram, amely a fofesziiltségek 4ltal alkotott Mohr-koroket abrazolja a
lehetséges torési sikokkal (ez az inverzid megbizhatdsagat prezentalja). Az eredmények leirasanal
minden tipusu abrara lathat6 példa.

4 Eredmények
4.1 Mur-Miirz-Zilina zona

A Mur-Miirz-Zilina (MMZ) zéna a Bécsi-medence déli részén fekszik és a vizsgalt térségek koziil az
egyik legaktivabb szeizmicitasu teriilet. Az itt elvégzett fesziiltséginverzi6 13 foldrengéshez tartozo
fészekmechanizmus — sztereografikus projekcioja az tun. ,strandlabda” — felhasznalasaval lett
végrehajtva. A 4. abran lathatok ezek a fészekmechanizmusok.

A strandlabdakbol” feltételezéseket tehetiink arra vonatkozodan, hogy milyen kompresszids
iranya tektonikai szerkezethez kotheté a szeizmikus események kialakulasa. A fekete rész jeloli a
kompresszios, a fehér a dilatacios térnegyedet. A dilatacios térnegyedre merdlegesen behtizott tengely
iranya megegyezik az Spmax-irannyal, a ,,strandlabdak” helyzetébdl pedig a fesziiltségtér hatarozhatd
meg. Ezen a teriileten leginkibb kozel E-D-i kompresszids iranya oldalelmozdulasokhoz
kapcsolodhatott a legtobb foldrengés.

Ennél a térségnél az iteraciok szama 10 volt, a hibavizsgalathoz kapcsolodo atlagos fokeltérést és
a valtozatok szamat nem modositottuk.
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4. abra. A MMZ-teriiletén kipattant rengések "strandlabdai"

Az 5. abran a STRESSINVERSE-ben kapott eredmények lathatdak. A bal felsd sztereogram
tartalmazza a P- és T-tengelyek iranyitottsagaval kapcsolatos adatokat, a jobb felsé az ezekbdl
kiszamitott o1-,02- és os-tengelyek irdnyat bizonytalansagukkal egyiitt, a bal als6 az R-szamokra
elkészitett hisztogram, a jobb alsé pedig a Mohr-kordk diagramja a lehetséges iranyitottsagtl torési
sikokkal. A program az R-szam mellett a f6fesziiltségek azimutjara és dolésére legjobban illeszkedd
értékeket is kiszamitja.

A bevitt adatokat szemléltetd P- (korok) és T-tengelyek (keresztek) sztereogramja alapjan lathato,
hogy a legtobb esemény kozel E-D-i kompresszids iranyitottsagi. A fofesziiltségekhez tartozéd
tengelyek helyzetét az azimut és a d6lés (plunge) hatirozza meg. Ezeknek pontos értékei a
programban az iteraciok lefutasa utdn matrix formajaban jelennek meg, a sztereogramokrol csak
hozzavet6legesen lehet meghatarozni az azimutot és a do6lést. A féfesziiltség-sztereogramon (a 5b
abréan fekete szinnel jelolt) o1-fofesziiltség azimutja 25° — azaz EEK-DDNy-iranya —, ez j6 egyezést
mutat a fészekmechanizmusok kompresszids iranyaval, igy megfeleltethet6 a térségre jellemz6 Shmax-
iranynak.

A fofesziiltség-tengelyek dolései a kovetkezok: o1 esetében 27°, g2 esetében 42.5° (5b dbran
vilagossziirke) és o3 esetében pedig 36° (5b abran sotétsziirke). Ez alapjan a op-tengelye all
legkozelebb a fliggdleges helyzethez, ami oldaleltolodast jelez.

A hibavizsgalat alapjan elkésziilt hisztogramon az R-szam értéke 0.5 és 0.81 kozott valtozik, a
hisztogram maximum helyén 1év6 érték 0.68 (5¢ abra).

A 5d abran a Mohr-korok diagramjan 1évé keresztek a lehetséges iranyitottsagu torési sikokat
jelolik. Minél kozelebb vannak a g1 és a3-fofesziiltség altal alkotott legnagyobb Mohr-kérhéz, annal
instabilabbak, tehat annal inkdbb azonosithatoak a valddi vetdsikkal. Ez a diagram az inverzid
megbizhatosagat mutatja be — a legtobb lehetséges iranyl torési sik a legnagyobb Mohr-kdrnél
talalhato, igy az inverzié megbizhatonak tekinthetd.
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Confidence of principal stress axes
Azimut: 25°, délés: 27°

Principal stress and P/T axes
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5. abra. A MMZ-teriiletén kapott eredmények a STRESSINVERSE-ben: a) P- és T-tengelyek sztereogramja,
b) a féfesziiltségekre kiszamitott sztereogram, c) a hibavizsgalat alapjan késziilt hisztogram az R-szamokra, d) pedig a kapott
Mohr-korok diagramja

4.2 Tovabbi eredmények

A 6. és a 7. abra a vizsgalt teriiletekre kiszamitott f6fesziiltség-sztereogramot és az Shmax-iranyokat,
illetve a fesziiltség-izovonalakat (Bada et al. 2007¢) szemlélteti.
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6. abra. A vizsgalt teriiletekre kapott fofesziiltség-sztereogramok ¢és a fesziiltség-izovonalak (Bada et al. 2007¢) dsszevetése
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Lathato, hogy a sztereogramok tobbségén a go-fofesziiltség-tengelye kozel fliggbleges, mig a masik
kettd kozel vizszintes, mint pl. a Jaszsag és Nograd-Gomori térségben vagy az elobb bemutatott
MMZ-z6nanal. Ezen térségekben tehat az oldaleltolodasok tekintheték uralkodo tektonikus
szerkezeteknek. A Nyirségben illetve a Dél-Alfold és Bansag teriileténél a os-féfesziiltség lesz kozel
fliggbleges, ezeken a teriileten mar inkabb a kompresszios tektonika jellemzd. Tovabba vannak olyan
térségek, ahol a or- és o3-fofesziiltség tengelyei Osszemosodnak: ez leginkabb a felhasznalt
fészekmechanizmusok bizonytalansigara, csekély szamara vagy ezek valtozatossagara vezethetd
vissza (pl. ENy-Horvatorszagban aranylag sok megoldas volt, amelyek tektonikai értelemben nagyon
valtozatos képet mutattak).

A 6. abran is jol kivehet6ek a oi-fofesziiltség azimutjai és ebb6l a maximalis horizontalis
kompresszios iranyok, de hogy még jobban lathato legyen, elkészitettiik a 7. abrat, ahol fehér nyilak
jelolik a kisebb teriiletek fesziiltségmezdire jellemz6 iranyokat.
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7. abra. A kiszamitott o,-f6fesziiltség tengelyeinek azimutjabol meghatarozott Symax-iranyok (fehér nyilak) és a fesziiltség-
trajektoriak (Bada et al. 2007¢) Gsszevetése

A meghatarozott Spmax-iranyok alapjan hazank és kornyezetének fesziiltségmezeje nyugatrol keleti
irinyba haladva észak-déli iranyitottsagbol (pl. ENy-Horvatorszag és MMZ) kelet-nyugatiba
(Nyirség, D-Alfold és Béansag) fordul at, a kozépsé teriileteken EK-DNy-i Spmax-irdnyt, mint pl.
Komarom ¢és Berhida koz6tt vagy a Jaszsag teriiletén.

5 Osszefoglalas

Hazankat és hatarteriileteit kozepes szeizmikus aktivitas jellemzi, a foldrengés-epicentrumok térbeli
eloszlasa inhomogén. Ezenfelil a szeizmikus mérdhalozat lefedettsége sem elég nagy, a
mérballomasok elhelyezkedése egyenlétlen (AlpArray projekt keretein beliil a Dunanttilon tovabbi
allomasokat telepitettek). Ennek kovetkeztében viszonylag kevés fészekmechanizmus-megoldast
ismeriink és ezeknek megbizhatosaga is olykor megkérddjelezhetd. Tovabba a Pannon-medencére —
¢és kozponti részére is — jellemz6 fesziiltségmezd iranyitottsaga helyrdl-helyre valtozasokat mutat,
mind fliggdleges, mind vizszintes irdanyban.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve kisebb teriiletekre kellett bontanunk orszagunkat a
vizsgalathoz, teljes egészére nem volt lehetéségiink elvégezni a fesziiltséginverziokat. Igy

Geomatikai Kozlemények XX, 2017



64 CZIROK LILI

eléfordultak olyan térségek, ahol vagy kevés volt az események szama (pl. Nyirség, ahol minddssze
5 megoldas volt) vagy a felhasznalt fészekmechanizmusok nem voltak elég megbizhatoak (pl.
Kisalfold), de volt olyan teriilet is - pl. a Nograd-Gomori térség - ahol az utdbbi néhany évben
meghatarozott megoldasokat is fel tudtuk hasznalni a fesziiltséginverziokhoz.

A 8. abra azt mutatja be, hogy mindezen hianyossagok és hibaforrasok ellenére a legtobb teriiletre
sikeriilt az eddig publikalt eredményekhez hasonldkat kapnunk. Vannak olyan teriiletek, ahol az
adatbazist még boviteni is lehetett, ezek az abran fehér nyilakkal jelolt Nograd-Gomori térség és
Nyirség. Két olyan kirivo teriilet van, ahol a szamitasok altal meghatarozott legnagyobb vizszintes
kompresszios irany merdleges a korabban publikalt iranyra: a sotétsziirke nyilakkal jelolt Kisalfold,
valamint D¢l-Alfold és Bansag teriilete. Ez az eltérés visszavezethetdé a felhasznalt
fészekmechanizmusok bizonytalansagara vagy a tektonikai hattérre.

A kutatds sordn elvégzett fesziiltséginverziok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az
uralkodd tektonikus rendszerek az oldalelmozduldsok és feltolodasok, a fesziiltségmezd pedig
nyugatrol keletre haladva észak-déli iranyitottsagiibol kelet-nyugatiba tér at. Ezen megallapitasok
alatamasztjak az eltolodasos és kompresszios, legyez6hoz hasonld alaku fesziiltségmezo 1étét,
valamint a normalvetds tektonika hianyat.

Lathato tehat, hogy a fészekmechanizmus-megoldasok segitségével elvégzett fesziiltséginverziok
jo hasonldsagot mutatnak az eddig publikalt eredményekkel, az eredmények megbizhatosaga a
legtobb teriileten megfeleld. Mindazonaltal érdemes tovabb tanulmanyozni a jelenkori
fesziiltségmez0 valtozatossagait mas mérési és szamitasi metddusokkal, pl. tovabbi foldrengés-adatok
segitségével, mas geofizikai, felszini és miholdas geodéziai modszerrel vagy numerikus
modellezésekkel és a rendelkezésre allo informaciokat megerdsiteni, pontositani.
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8. abra. A szamitasaim soran tapasztalt eltérések(fehér és sotétsziirke nyilak) és ezek Gsszevetése Bada és munkatarsai (Bada
etal. 2007c) altal elvégzett numerikus modellezés eredményével
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Koszonetnyilvanitas. Szeretném el0szor is megkdszonni Wéber Zoltannak, az MTA CSFK Geodéziai
és Geofizikai Intézet Kovesligethy Radd Szeizmologiai Obszervatéorium tudomanyos
fomunkatarsanak, a témavezetést, a sok segitséget és tamogatast. Tovabba kdszonettel tartozom a
Szeizmoldgiai Obszervatérium tobbi munkatarsanak és a GeoRisk Kft. dolgozéinak az adatokért. Es
végiil, de nem utolso sorban koszonom a lehetdséget a soproni Geodéziai és Geofizikai Intézetnek,
hogy részt vehettem és bemutathattam munkamat a X. Geomatikai Szeminariumon!
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LEKEK KIMUTATASA SENTINEL-2A URFELVETEL-
IDOSOROK ALAPJAN TOLGYERDOBEN

Barton Ivan”, Kiraly Géza*, Czimber Kornél”

Treefall gap detection on Sentinel-2A satellite images in Oak type forest — The optical
Earth Observation satellite Sentinel-2A was launched as a part of Copernicus programme. With the
10 meter resolution bands it is possible to observe smaller scale forestry operations like artificial
treefall gaps. Due to the higher temporal resolution of the satellite, multiple observations are avail-
able in a year. This allows us to create multiple maps with the same condition from the same state of
the object investigated. The image capturing conditions are however changing along the year. We
used a method during the research which could handle these different conditions, thus the created
maps were comparable within a year.

Keywords: Sentinel-2, forestry, treefall gap, spectral unmixing

A Sentinel-2A optikai foldmegfigyeld miihold a Copernicus program keretében keriilt palydra. 10 m-
es felbontdsu felvételeivel lehetdség nyilt arra, hogy olyan kisebb mértékii erdészeti beavatkozasokat
is megfigyelhessiink, mint a mesterséges lékek. A magas idobeli felbontast kihasznalva évente t6bb
térkep készithetd egy adott allapotrol, azonban ilyenkor a felvételek rogzitési koriilményei kiilonboz-
nek. A kutatas soran olyan modszert alkalmaztunk, amely képes kezelni a kiilonbozo felvételi koriil-
ményeket, igy a létrehozott térképek osszehasonlithato eredményt mutattak az adott éven beliil.

Kulcsszavak: Sentinel-2, erdészet, mesterséges 1ékek, spektralis szétkeverés
1 Bevezetés

Mesterséges lékeket jellemzéen a kozéphegységek 6shonos lombos erdeiben, szalalo vagy atalakitd
tizemmodban alkalmazzak, tobbkort allomanyok kialakitasa céljabol. A makktermé korti, homogén
fadllomanyban egy-egy kozel famagassag atmérdji csoportot kijeldlnek, Kitermelnek, aminek ered-
ményeképpen a korabbi zarddott korona boritasban egy 1€k keletkezik. A 1ékvagassal torténd csopor-
tos szalalas a természetkozeli erdégazdalkodas egyik mddja, mely az Gserdd természetes meghjula-
sanak azt a fAzisat mintdzza, amikor a hatalmas reg fa elhal, helyén a fény lejut a talajra és a kornyez6
fak termésébdl tjulat indukalodik. Ritkabb esetben, ha nem all a kdzelben megfeleld anyafa, mester-
ségesen nevelt csemeték iltetésével segitik a felujulast. A facsemeték a megfelelé ndvekedéshez
sziikséges napfényt a I¢ken keresztiil kdzvetleniil kapjak meg, mig 1€k nélkiil csupan diffuz fényhez
juthatnak. Ezzel a modszerrel lehetdvé valik, hogy az erddrészlet hatarain beliil folyamatosan erd6
alljon hosszu — akar tobb szaz éves — tdvon, nagyobb Osszefiiggd vagasteriilet nélkiil. A 1ékek nyitasa
tobb litemben torténik az erdégazdalkodas soran, ezzel biztositva a folyamatos erddboritast (A folya-
matos erd6boritas fenntartasa melletti erd6gazdalkodas alapjai (2013) Silva Naturalis 1. Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem, Sopron. Sorozatszerkesztok: Bartha Dénes, Puskés Lajos és Varga Béla Letol-
tés datuma: 2017.02.20, forras: http://silvanaturalis.nyme.hu/kotetek 1SBN:978-963-334-111-7). Az
itemek beosztasdhoz ismerni kell a fadllomany paramétereit és az egyes allomanyrészek kiterjedését.
A tartamos gazdalkodéashoz elengedhetetlen a 1ékek térképezése €és nyilvantartasa. A hagyomanyos
terepi mintavételes erdébecslési modszerek alkalmazasahoz az elkiiloniild, kiilonb6zo kora allomany-
részek teriileti részaranyat ismerni kell. Magyarorszagon jelenleg kozel 60 000 hektar olyan erdéte-
rilet van (NEBIH, 2015 Erddvagyon és erdogazdalkodas Magyarorszagon., —forras:
https://nebih.gov.hu/data/cms/175/031/2015_leporello_magyar_web_300dpi.pdf, Letdltés datuma:
2017. 02 20), ahol a korabbi vagasos erdémiiveléssel kezelt erd6k vegyeskortva alakitisa van eléirva
az érvényes korzeti erdGtervekben. Az atalakitas jellemzéen mesterséges lékekkel torténik, amelyek-
nek pontos szamat és méretét Sok esetben a gazdalkodd nyilvantartasa sem koveti.

“SOE EMK GEVI FTT, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky 1t 4.
E-mail: bartonivan@gmail.com, czimber@emk.nyme.hu, kiraly.geza@emk.nyme.hu
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Az egyes 1ékek teriiletét a koronak vetiilete altal nem boritott résszel lehet azonositani (Kollar 2013).
Az ¢l16 faegyedek korondja a 1€k kortiil folyamatosan valtozik, ezért ennek térképezése fontos feladat.
A 1ékek felmérését hagyomanyos geodéziai modszerekkel csupan kutatasi jelleggel szoktak végezni.
Hatékony megoldast nyujthatnak a tavérzékelési modszerek. A hazai gyakorlatban 1égifelvételekb6l
késziilt ortofotokat és boritott felszinmodelleket alkalmaznak a lékek elkiilonitésére (Tanacs et al.
2017), azonban ezek magas koltsége miatt nincs lehetdség a folyamatos térképezésre.

A nagyfelbontasu (5-30 m) foldmegfigyeld miiholdak ingyenesen és folyamatosan elérhet§ tirfel-
vételei alternativat nyujtanak az erdék térképezéséhez. Ezeken a felvételeken az atlagosan 15-20 m
atmérdji 1ékek jelenléte mar Kimutathatd. Méretiiket ezen a felbontason lehetséges vizualisan be-
csiilni, igy sub-pixel alapt vizsgalattal teriiletiik kimutathato. A 1ékek térképezésére ritkan alkalmaz-
nak ilyen felbontast tavérzékelt adatokat. Dél-Amerika K6zép-Amazoniai térségében tortént a mod-
szer egy kisérleti alkalmazasa, amelyben — bar kiilonb6z6 tipust erd6kben, de — sikeresen alkalmaztak
a sub-pixel alapu vizsgalatot a 1ékek kimutatasara (Negron-Juarez et al. 2011). Amennyiben egy éven
beliil tobb trfelvétel is rendelkezésre all a vegetacios iddszakbdl, akkor tobb megvilagitottsagi allapot
értékelhetd ki. Az év soran a Iékek aljan képz6do vetitett arnyékok allanddan jelen vannak geometriai
formajukbol kifolyolag, mig a koronaszint egyenl6tlenségein képzddott kisebb vetitett arnyékok a
nap iranyanak fiiggvényében mozognak az év soran. Feltételezve, hogy az erdd teriileti kiterjedése
nem valtozott az adott vegetacids iddszakon beliil, csupan a fenolodgiai allapot, szenzor betekintési
szogek, a megyvilagitottsag és a 1égkori viszonyok valtoznak. A fenti tényezoék koziil az atmoszférikus
tényez6 korrigalhato (Chavez 1989), a megvilagitas és a szenzor betekintés modellezhet6 feliiletmo-
dellek segitségével (Tan et al. 2013). A domborzaton megjelend arnyalas és arnyékok befolyasoljak
az optikai tavérzékeléssel gyijtott spektrumot, igy a megvilagitas eldzetes ismeretében szétvalaszt-
hato a lékekben képzodott allando vetitett arnyék és a felszinen megjelend domborzati arnyalas. A
feliilet megvilagitottsaganak megfelelé mintaspektrumok alkalmazasaval csékkenthetd a mintaspekt-
rumok szoras értéke, igy pontosabb eredmény érhet6 el az erdd- és 1ék-pixelek 0sztalyozasa soran
feltételezésiink szerint.

Célunk az volt, hogy feltarjuk a kiilonb6z6 eléfeldolgozottsagi szintii Sentinel-2A felvételek al-
kalmazhatdsagat az erddgazdalkodas soran létrehozott 1ékek kimutatasara. Ennek részeként kvantita-
tiv alapon hatdrozzuk meg az eléfeldolgozottsagi szintek hatasat az eredmények pontossagara. A
domborzat megvilagitottsagi allapotat figyelembe véve hajtottuk végre a képfeldolgozast.

2 Anyag
2.1 Mintateriilet

Mintateriiletként a Dél-Borzsonyben 1év6 Kismaros kozséghatarhoz tartozo, egymassal szomszédos,
Osszesen 28.4 hektar teriiletll, 25 E és F erdérészleteket valasztottuk (1. abra. . Kiilonbozé kitettségii
oldalak, gerinc és volgyformak alkotjak a domborzatat. Atlagos tengerszint feletti magassaga 160 m.
Jellemzden gyertyanos-tolgyes erdoétarsulas boritja kisebb biikkds foltokkal. Az erddrészletekben
2007-t6l kezdve nyitottak Iékeket. A 1ékek atmerdje jellemzden 20-30 m. A 1ékek kdzepén tobb eset-
ben is hagytak egy-egy Gigynevezett magszord fat, amelyek a lékek maggal vald bevetésére szolgal-
nak. A 1ékekben talalhat6 facsemeték mellett foldiszeder (Rubus fruticosus L.) és nadragulya (Atropa
belladonna L.) valamint kiilonb6z6 fifélék és sasok vannak jelen. A 1éken kiviili alloméanyrészen a
lombkorona tébbnyire zarddottnak tekinthetd. Természetes eredetii zarodashiany az E és F részlet
hataran talalhato egy kis teriileten. Ezeknek a természetes 1€keknek a mérete jellemzden kisebb, mint
a mesterségesen kialakitott 1€keké. A folyamatosan jelen 1€v6 arnyalas miatt a volgy mélyebb részét
kizartuk a vizsgalatbol (4. abra). Ezen a részen olyan alacsony a megvilagitottsag egész évben, hogy
nem kiilonithetd el egy tirfelvételen a természetes eredetli 1¢k és a domborzati arnyalds. Az alloma-
nyok atlagos kora 80 év, atlagmagassaguk 25 m. A valtozatos domborzati formaknak, kitettségeknek
és erddtipusoknak kdszonhetden ilyen kis teriileten is vizsgalni lehet a kiilonbozé megvilagitottsagi
koriilmények kozott 1évo 1ekeket.
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1. abra. a) A lékekkel szabdalt mintateriilet egy Sentinel-2A lrfelvétel kozeli infravords savjan (2016. 09. 07.) és
b) 0.4 m terepi felbontasu ortofoton 2016-bol.

2.2 Urfelvételek

A felhasznalt tirfelvételek a Sentinel-2 A optikai foldmegfigyel6 mithold képei. A mitholdon talalhato
MSI szenzor (Gatti és Bertolini 2015) 10 m-es felbontast kék, zold, vords és kdzeli infravoros tarto-
manyban rogzitett savjait hasznaltuk fel a vizsgalathoz. A szenzor 20 és 60 m-es felbontasu savjait a
vizsgalatnal kihagytuk. Habar értékes informaciokat hordoznak a vords él (Horler et al. 1983) és a
rovidhullamu infravords tartomanyban elhelyezkedd savok is az erdd tipusara, geometriai felbontasuk
a legtobb esetben mar meghaladja a teljes 1ék méretét, amelyek tovabbi bizonytalansagot okoznanak
a kimutatott teriiletekben. Tizenegy felvételen végeztiik el a vizsgalatot, melyeknek az adatai az 1.
tablazatban lathatok. Az R036 és az RO79-es miihold palyak fedik le a mintateriiletet. A 33UYP és
34UCU 100x100 km-es csempéket hasznaltuk fel a labnyomokbol (2. abra). A kétféle szelvény az
eléfeldolgozas soran az UTM vetiilet két szomszédos zonajaba keriilt. A képeket a forras vetiiletében
hagytuk az ujramintavételezés soran fellépd informacio-vesztés megeldzésének érdekében. A minta-
teriilet felett a szenzor latosz6gének azimuth-értékei 180 fokkal térnek el a két savban, azonban zenit-
szogei kozel azonosak a szenzor kialakitasanak kdszonhetden. A 786 km-es atlagos palyamagassag
és a 25 m-es famagassag mellett minimalis a szenzor szamara arnyékba esé rész a mintateriileten. A
kutatas soran L1C 1égkor tetején mért és L2A felszini reflektancia termékeket hasznaltunk, amelyek
a Sen2Cor 2.3.0. programmal lettek feldolgozva (Louis et al. 2016). Az L2A felvételekbdl a topogra-
fiai korrekcio nélkiili és az SRTM (Jarvis et al. 2008) 90 m-es cellaméret(i domborzatmodell segitsé-
gével létrehozott topografiai korrekcioval ellatott verziot (L2ADEM) alkalmaztuk. 2015-b6l 2 db,
2016-bol 9 db felvételt hasznaltunk fel a kutatas soran, amelyek kettd kivételével teljesen felhémen-
tesek voltak a kivalasztott mintateriilet felett. A Sentinel-2A miihold kezdeti palyara allitasa utan 4
nappal, 2015. 06. 29-én készitette els6 felvételét és a felhasznaloknak 2016. 09. 09. 6ta szolgaltat
operativ modon felvételeket. A felhasznalt felvételek tobbsége még nem a végleges palyardl és beal-
litdsokkal késziilt. A kezdeti palyamodositasok és kalibracié hianya miatt a korai felvételeknél gya-
koriak a felvételek geometriai pontatlansagai. A mithold palyaja és a felvételek készitésének ideje a
fedélzetén talalhatd GNSS vevéparnak kdszonhetden pontosan ismert. Az egyes felvételekhez 5 km
x 5 km felbontasban érhet6k el metaadatok a szenzor 14t6szogérol és a napallasrol (1. tablazat). Ezek
segitségével modelleztiik a feliiletelemek megvilagitottsagi allapotat.
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2. abra. A mintateriilet elhelyezkedése Magyarorszagon és a Sentinel-2 33UYP és 34UCU frfelvétel csempék labnyomai

1. tablazat. A felhasznalt Girfelvételek fontosabb metaadatai

Miithold palya Ev  Hoénap Nap Nap Azimuth(®) Nap magassag(®)

RO79 2015 08 07 156.426 56.682
R036 2015 10 03 165.487 37.171
RO79 2016 03 24 161.834 42.314
RO79 2016 07 22 154.092 60.170
RO36 2016 08 28 157.515 49.635
RO79 2016 08 31 161.918 49.220
RO36 2016 09 07 159.994 46.283
RO79 2016 09 10 164.188 45.738
RO36 2016 09 27 164.459 39.094
RO79 2016 09 30 168.162 38.374
RO79 2016 10 10 169.693 34.666

2.3 Referencia anyagok

A teriiletre rendelkezésre allt egy 0.2 m terepi felbontassal késziilt 1égifelvétel anyag 2015 augusztu-
sabol. Az ortofotd 0.2 m-es, az automatikusan eldallitott boritott felszinmodell (DSM) 2 m-es pixel-
mérettel késziilt el. A felszinmodell és az ortofotd az INPHO® szoftvercsomaggal késziilt. Ezen az
anyagon mar szerepelnek a 2015 el6tt nyitott Iékek. Az automatikusan 1étrehozott DSM a szoftver-
csomag Match-T algoritmusaval késziilt (Lemaire 2008), amelynél gyakran eléfordul, hogy a kismé-
retll, az aljan arnyalt 1ékekben 1év0 pixeleket nem tudja megfeleléen egyeztetni a képparokon. Ezért
oda nem késziilnek el az automatikus magassadgi mérések vagy hamis értékeket mutatnak. Az ezt
kovetd felszin interpolacidja pedig ,,betemeti” az itt kihagyott 1€ket, mivel nincsenek talajpontok,
amire le tudna vezetni az interpolalt feliiletet. igy Snmagaban a létrehozott DSM nem alkalmas a 1ék
teriiletek pontos meghatarozasara. A 2016-os allapot térképezésére egy kereskedelmi forgalomban
kaphato 0.4 m terepi felbontast ortofotot hasznaltunk, valamint GNSS pontméréseket végeztiink a
kialakitott 1ékek kozéppontjaban Trimbe Juno SB térinformatikai adatgy{ijtével. Hetvenkilenc mes-
terséges léknek vélt teriiletet mértiink fel 2016 decemberében.
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3 Médszertan
3.1 Arnyalas modellezés

A szakirodalomban az arnyalds kikiiszobolésére jellemzbden topografiai normalizacidt alkalmaznak
(Richter et al. 2009). Ebben az esetben az arnyalt és megvilagitott részek spektralis értékei a dombor-
zaton elfoglalt viszonyai (kitettség, lejtés) alapjan kiegyenlitédnek, amire tobbféle eljaras 1étezik
(Riafio et al. 2003). Ezek a modszerek megbizhatéan mitkodnek regionalis vizsgalatok esetén, de
esetiinkben tovabbi zajok forrasai lehetnek egy kisebb megbizhatésaggal meghatarozott korrekcios
paraméter hasznalata miatt. Ebbdl kifolyolag az arnyalt teriileteket Iehatarolasaval foglalkoztunk és
az arnyalas mértékének megfelel6en kezeltiik a tovabbi 1épéseknél (3. abra. ). A felvételen megjelend
domborzati arnyalast a boritott felszinmodell alapjan készitettiik el. A megvilagitottsag modellezésé-
hez a széles korben elterjedt ,,hill shade” modszert alkalmaztuk (Tan et al. 2013), ami az emberi szem
szamara is elfogadhato természetes arnyalast hoz 1étre a feliileten. A megvilagitottsagi allapot szami-
tasahoz sziikség van a feliilet meredekségére ¢és kitettségére, melyeket a pixel 3x3-as méretii kdrnye-
zete alapjan hatarozunk meg.

Minta pixel poziciok Sentinel-2A felvétel | 2 m felbontasu DSM
Nap allas adatok Ujramintavételezés
lekérdezése (10m, 20m, 50m)
4
— v v
Legkdzelebbi pixel — —
mintavétele Megvildgitottsagi
allapot szamitdsa az
l egyes felbontdsokra
Megvilagitasi K-k&zép klaszterezés
dllapot lekérdezése és osztalyozas
Mintaspektrumok
készitése
+ A A 4
Teljesen kényszeritett Eredmények mozaikoldsa a
linedris spektralis > 20 meéteres osztalyozott
széetkeverés megvilagitas térkép alapjan
Eredmények

kiértékelése

3. abra. Az alkalmazott modszer folyamatabraja

Amennyiben az eredeti 0.5 m-es felbontasu felszinmodellt hasznaljuk fel a megvilagitottsag model-
lezéséhez, akkor a 3x3-as méretli ablak oldalhossza 1.5 m. Az igy 1étrehozott modell tal részletes
ahhoz, hogy a 10 m felbontdsu Urfelvétellel 6sszevethessiik az eredményeket. Ennek érdekében a
feliiletmodellt atlagolassal ujra-mintavételeztiik 10, 20 és 50 m felbontasra, és ezeken hoztuk létre a
megyvilagitottsagi modellt. A kapott megvilagitas térképek pixel-értékei -1.0 és 1.0 kozé esnek (Tan
et al. 2013).

IC = cos(Z) cos(S) + sin(Z) sin(S) cos(p; — @s) , (D)

ahol IC a megvilagitottsagi allapot, Z a Nap zenit szoge, S a feliiletelem lejt6szoge, ¢, a Nap azimuth
szoge, és @ a feliiletelem kitettségének a szoge.
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A megvilagitottsag réteget k-k6zép algoritmussal (Jain 2010) 3 klaszterbe soroltuk (4. abra. ), mozgd
osztalyatlagokat alkalmazva. Majd az egyes pixeleket a legkozelebbi klaszterkézépponthoz soroltuk
az osztalyozas soran. Az egyes megvilagitas-képek vizualis vizsgalata alapjan dontottiink a 3 kategd-
ria mellett. fgy 1étrejott egy teljesen arnyalt, semleges és teljesen megvilagitott osztaly. A mar 1étezd
1ékek 10 m felbontas mellett igen zajossa tették a kimeneteket, melyek az 50 m-es felbontasnal mar
elsimulnak.

- Teljesen drnyalt
- Kézepesen megvilagitott
[ ] Teliesen megvilagitott

100 0 100 200 300 400m
[ — —]

a) b)

4. abra. a) Osztalyozott megvilagitas térkép és b) megvilagitottsagi allapot kép 20 m felbontassal a mintateriileten
3.2 Spektralis szétkeverés

A lékek kimutatasat spektralis szétkeveréssel végeztiik el. Ezzel a modszerrel a szenzor altal a pixelen
rogzitett spektrumot lehet szétbontani az 6t alkotd elkiiloniild spektrumokra (Keshava és Mustard
2002). A pixelt alkotod spektrumok részaranyabol kovetkeztetni lehet a felszinboritas tipusok pixelen
a pixelt tobb osztalyhoz is hozzarendelheti (Wijaya 2006). Az iirfelvétel legnagyobb felbontasn, 10
m-es savjain is mar kevert pixelként jelennek meg tobbnyire a vizsgalni kivant 1ékek, ezért a pixel-
alapu szigora osztalyozasi modszerek nem adnak elfogadhatd eredményt kisméretti 1ékek esetén. A
linearis spektralis szétkeverés modelljét valasztottuk a vizsgalathoz. Ez a modell azt feltételezi, hogy
a pixelen beliil talalhat6 spektrumok egyszeri linearis kombinacioja és a hozzajuk tartozo hiba alkotja
a pixel spektrumat (Mucsi és Henits 2011). Spektralisan jol elkiiloniil a 1ékben talalhato fiatal erd6
vagy erds gyom vegetacio az azt koriiloleld erd6tdl, igy a modszer alkalmazhatd 10-méteres felbontas
mellett. A jellemzGen hiperspektralis felvételeknél alkalmazott spektralis szétkeverés soran n darab
lineéris egyenletet hasznalunk pixelenként, ahol n a felhasznalt felvétel savjainak a szama. Az egyen-
letekben szerepld ismeretlen az egyes el6forduld spektralis mintak aranya a pixelen beliil. Az egyen-
letrendszer megoldasahoz fontos, hogy ne legyen tobb ismeretlen, mint egyenlet. Ezért a pixel vizs-
gélata soran nem célszerii tobb spektralis mintat alkalmazni, mint az adott felvétel spektralis savjainak
a szama. Esetiinkben 4 s&v van jelen a multispektralis Girfelvételbdl. Ennek megfeleléen 2 spektralis
mintat alkalmaztunk tipustdl és kitettségtdl fiiggden a szétkeverés egy futtatasdban. Az 4ll6 erdd és a
1¢k tipusokhoz kerestiink olyan pixeleket, amelyekben a mintak nagy valésziniiséggel tisztan fordul-
tuk meg egy Sentinel-2 felvételen (2016. 09. 07.). Minden egyes felvételen elvégeztiik a kijeldlt fold-
rajzi poziciokban a mintavételt, amely soran a pozicidhoz legkdzelebbi pixel értéket vettiik mintanak.
A rendelkezésre allo megvilagitottsag-térkép alapjan a korabban létrehozott 3 megvilagitottsagi osz-
talyhoz rendeltiik a spektralis értékeket, majd az egyes mintatipusok megvilagitasi osztalya szerint
vettiik a mintdk szamtani atlagat. gy minden egyes felvételen, az adott képnek megfelel6 radiometriai
tulajdonsagu mintakat alkalmaztunk. A teljes Borzsony-hegységre kiterjednek a mintavételi poziciok
Az trfelvételek el6feldolgozasa soran kapott automatikus felszinboritas-maszk alapjan csak olyan
helyen végeztiik el a mintavételezést, ahol felh6- és felhdarnyék-mentes volt a felvétel. A Sentinel-2
felvételeinek tizméteres savjai a jelenlegi kalibracié mellett még nem rendelkeznek akkora dinamika-
val, hogy az itt megtalalhato, kdzel azonos koru, de eltérd tipust lombos erddket elkiilonitsiik vizud-
lisan. Az alacsony dinamika lehetdvé teszi, hogy egységes spektralis mintat alkalmazzunk a biikkos
és tolgyes erddkre és 1ékekre, igy elegendd a megvilagitottsag alapjan elkiiloniteni dket. A B2 (lathato
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kék tartomany) sév alapjan tovabbi szlirést végeztiink a nem detektalt felhok szlirésére, ahol az 1000
pixelérték (DN) feletti rekordokat eltavolitottuk az adathalmazbdl, ugyanis ez extrém magas értéknek
tekinthetd erd6k esetén a 16 bites felvételen.

A pixelek szétkeverése a linearis spektralis szétkeverés legkisebb négyzetek modszerével tortént
(Keshava és Mustard 2002). A teljesen kényszeritett megoldas soran a pixelben eléforduld spektru-
mok aranyanak Osszege maximum 1 lehet és nem lehet negativ. Ezt az algoritmus a nem negativ
legkisebb négyzetek modszerével (NNLS) éri el, iterativ modon. Az algoritmus megtalalhato tobb
nyilt forraskdda szoftverben, amelyek koziil az ESA foldmegfigyelési mitholdjainak tAmogatasara
késziilt SNAP toolboxban talalhato algoritmust hasznaltuk fel. A Borzsony-hegységbdl vett kiilon-
b6z6 lombos erddtipusokbol és 1ekekbdl valogattunk mintakat.

Az atlagosan 25 m-nek vett famagassag mellett 20 m atmér6jii Iékekben a mitholdfelvétel rogzitési
idejében délel6tt 9:50-kor még a fak korondja altal vetitett arnyék lathato. A sik vagy az északias
kitettségli oldalakon fekvd Iékekben jellemz6 ez. A 1€k mintak ebben az esetben gyakorlatilag vetitett
arnyékok, ahol a vegetaciot jellemzé kozeli infravords tartomany értéke jelentdsen alacsonyabb, mint
a kortilotte 1évo erd6é. Az arany-alapu mutatok, mint a vegetacios indexek ezen kiilonbségeket rész-
ben elsimitjak (Dymond et al. 2002), igy hasznalatuk nem ad jelentds tobbletinformaciot a 1ékek po-
zicidjarol és kiterjedésérdl. A déli oldalakra esd, nagyobb méretii 1ékeknél mar kdzvetlen napfény éri
a talaj szintjét. Ebben az esetben a felvétel kozeli infravords savja joval magasabb értéket mutat, mint
a koriilotte 1évo erdd. A felvétel lathatd tartomanyba esé savjaban is eltérés van a kiilonb6z6 kitettsé-
gekben talalhato 1ékek és a koriilottiik 1évo erdd kozott.

A mintateriileten 2-3 megvilagitottsagi tipus is jelen van a napallds fiiggvényében, ezért mind a
harom spektralis mintaval lefuttattuk az elemzést. Az eredményeket a 20-méteres megvilagitottsagi
térkép osztalyai alapjan mozaikoltuk egybe. A vizsgalt teriileten jellemzden tolgyes erdd talalhato,
ezért tolgyesekbdl vett mintakat hasznaltunk a szétkeverés soran. Az eredményként kapott 1¢k-eld-
fordulas értékeket egy tapasztalati iton meghatarozott kiiszobértékkel sziirtiik, majd csak az ennél
nagyobb aranyban jelen 1év0 pixeleket tekintettiik mesterséges 1ékeknek. Az eredmények kiértékelése
a képek hisztogramja alapjan tortént. A 0.5 és 1.0 kozé es6 1€k frakcidju pixeleket vettiik figyelembe
a kiértékelésnél. A koronaszinten megjelend arnyalas szlirése érdekében alkalmaztuk a 0.5-6s kiiszob-
értéket, amelyet tapasztalati Gton allapitottuk meg. Teriiletfoglalasukat a jelenlétiik mértékével su-
lyoztuk, igy az eredmény nem egy egyszerii maszk, hanem egy eléfordulas értéket jelzo térkép. Ezért
az eredmények érvényesitése teriilet kimutatas segitségével késziilt el. A szétkevert eredményeket
évenként csoportositottuk, majd atlagot és szorast szamitottunk a kimutatott 1ékek teriiletébdl.

A 2015-ben és 2016-ban késziilt 1égifelvételek alapjan 1€k referencia térképet készitettiink a bori-
tott felszinmodellre késziilt ortofotd alapjan vizualis interpretacioval. Ezeknek a teriiletét 6ssze tudtuk
vetni a két évbdl szarmazo lrfelvétel alapjan készilt 1éktérképek teriiletével. A GNSS méréseket a
lékek interpretacidja soran hasznaltuk fel az ortofotok feldolgozasanal.

4 Eredmények
4.1 Eredmények kozlése

A spektralis mintavételezéshez 6sszesen 6694 db erdd és 2809 db 1ék poziciot gyljtottink a Bor-
zsony-hegységbdl. Az idGsorozatban 1évo két felvételt (2016.03.25., 2016.10.10.) a mintateriiletre
nem lehetett kiértékelni a felhd és felhdarnyék boritas miatt, azonban a spektralis mintavételezésre
ezek is alkalmasak voltak. A kivalasztott felvételeken 58.51% és 100.0% koz¢ esett a mintapoziciok
elérhet0ségének aranya a részleges felhdboritasok miatt. A kiilonbdzo tipusu felvételekbdl szarmazd
minta-atlagok igazoltak az el6zetes varakozasokat. A mintak spektralis profiljat megjelenitve lathato,
hogy jelentOs atfedés van a 1€k €s erdé mintdk kozott, ha nem bontjuk szét megvilagitottsag alapjan
Oket. (5. abra.). Az atmoszféra tetején mért reflektanciat tartalmazo L1C felvételnél tapasztalhato a
legalacsonyabb érték az egyes minta spektrumok szorasainak atlagat tekintve. Ez a radiometriai kor-
rekcion atesett, L2A tipusu felvételeknél nagyobb mértékii. A radiometriai és topografiai korrekcion
atesett felvétel esetén volt a legnagyobb a kategorian beliili szorasok atlaga.
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A két erd6részlet 6sszevonasa és a természetes 1ékekkel szabdalt vizmosas maszkolasa utan 26.3 hek-
taros teriileten végeztiik el a kiértékelést. A 2015-0s referencia anyag alapjan 1.79 hektarnyi léket
talaltunk a teriileten. A 2016-os referencia anyag alapjan 3,29 hektart boritott 1€k teriilet. A kiértéke-
1ésben két felvétel szerepelt 2015-bdl és hét felvétel 2016-bol. A kiilonbozo felvétel tipusokon kimu-
tatott teriileteket a 2. tablazat. ban foglaltuk 6ssze.
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5. abra. Osszetartozo erdé-1ék par minték atlaganak spektruma kiilonboz6é megvilagitottsagu teriiletekrél, 2016.08.29-¢n
késziilt L2A tipusu felvétel alapjan

4.2 Eredmények megvitatasa

A felvételek radiometriai korrekcidja noveli a felvétel dinamikajat, ami megmagyarazza a mintakban
megjelend szorasok jelenséget. A minta spektrumok Iétrehozasahoz hasznalt mintavételezési poziciok
a Borzsony-hegység teljes teriiletérél szarmaznak, igy kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagokban
helyezkednek el. Akar 800 m magassagkiilonbség is talalhato az azonos tipusba tartozé mintapontok
kozott, ahol mar jelents kiilonbség van a két teriilet folotti aeroszol és vizpara rétegekben. A topo-
grafiai korrekci6 tulkorrigalta a pixelek spektrumat, ami a nem megfelel6 pontossagu feliiletmodell-
b6l (SRTM 90) és az alkalmazott modszerb6l (Louis et al. 2016) szarmazhatott.

A kapott eredmények alapjan (2. tablazat. , 6. abra. ), nagyon nagy hatisa van az urfelvétel
eléfeldolgozottsagi szintje a kimutatott teriiletekre. L2ZADEM tipusu felvételekbdl késziilt atlagok ad-
tak a legjobb értéket. A referencidhoz viszonyitva azonban itt is tobb mint 1 hektaros tulbecslést ta-
pasztaltunk a vizsgalt években. Az L2A és L1C tipusu felvételek esetén mar kozel 5 hektar eltérés
tapasztalhatdo mindkét évben. A szoras értékeket vizsgalva az L2ADEM tipusu eredmények mutatjak
a legmagasabb értéket. Ennek oka abban kereshetd, hogy a topografiai korrekcio tulkorrigalja a
reflektanciat a kevésbé megvilagitott teriileteken, igy a felvétel dinamikaja csokken az erd6vel boritott
részeken. Azonban a lékek és az erd6 kozotti kontraszt megnovekedik, igy pontosabb eredményeket
kaptunk a 1ékek teriiletére egyes iddpontokban. Ugyanakkor alacsony napallas mellett késziilt felvé-
telek esetén ez a kontraszt kevesebb, ezért nd a szorasa az éven beliilli eredményeknél az L2ZADEM
tipusnal. A 1€k teriilet valtozas 2015 és 2016 kozott mar jobb eredményeket mutat az Osszes
eléfeldolgozottsagi szint mellett. Ennél a kimutatasnal a koronaszinten keletkezett, sziirés utan meg-
marado zajok nagyrésze kiesik. Mind a harom esetben 1 hektar alatti a hiba a referencidhoz viszo-
nyitva, az L2ZADEM tipus esetén csupan 0.15 hektar a kiilonbség.

A felvételek georeferencidgja nem minden esetben felelt meg a kovetelményeknek az
eléfeldolgozas soran késziilt automatikus mindségellenérzés metaadatai alapjan. Sub-pixeles (<10 m)
eltolddas figyelheté meg ezeken a felvételeken, igy varhato volt az eredmények szdérasa. A megvila-
gitas irdnyanak valtozésa is hasonl6 eltolodést okozott. A vegetacié aktivitas és a napallas magassa-
ganak csOkkenésével a 1ék- és erd6-mintaspektrumok egyre kozelebb kerililnek egymashoz 6sszel.

A linearis spektralis szétkeverés modellje a profilok kozotti tdvolsagot linedrisan osztja szét, igy
a kisebb tartomanyban nagyobb valdsziniiséggel osztalyoz 1éknek egy kevert pixelt, mint kordbban.
Nem tapasztalhat6 szabalyos eltérés a két kiilonbozé miiholdpalyardl késziilt 1abnyomok (33UYP és
34UCU) alapjan kimutatott teriiletekben. A kimutatott teriilet az alkalmazott modszertan mellett a
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vegetacios fazistol és a megvilagitottsagi allapotoktol fiigg nagyobb mértékben. A terepen megfigyel-
hetd volt, hogy a 1ékek tobb helyen kapcsoldodnak egymashoz. A kapcsolodo részek felett a kdrnyezo
fak korondi atfednek, igy fentrdl tekintve lathatd egy vékony hatar a légifotokon. Tizméteres felbontés
mellett ezek a keskeny hatarok némelyik esetben belemosddnak a 1ék pixeleibe, mas esetben erdéként
jelennek meg. Ezzel is magyarazhat6 a kimutatott teriiletek szordsa. A szenzor kiilonb6z6 betekintési
szogei kis mértékben hozzajarulhatnak a szérashoz.
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6. Abra. Erdé mintak szérasa a kiilonboz6 megvilagitottsagi kategoriakban és kategorizalas nélkiil,
2016.08.29-¢én késziilt L2A tipusu felvétel alapjan

2. tablazat. Teriileti statisztika a kimutatott 1ékekre

Ev  L2ADEM L2A L1C Referencia
Atlag [ha] 2015 3.39 6.58 7.10 1.79
2016 5.04 8.32 7.85 3.29
Széras [ha] 2015 2.08 0.64 1.97 -
2016 1.18 1.12 0.63 -
Lék/teljes teriilet 2015 12.92%  25.05%  27.03% 6.80%
aranya 2016 1.,20%  31.67%  29.89% 12.52%
2016-2015 valtozas [ha] 1.65 1.74 0.75 1.50
% 6.28% 6.62% 2.86% 5.71%

Bar 2015-b6l csak 2 felvétel all rendelkezésre, ezek koziil a 2015. 10. 03-r6l szarmazo felvételen 1.92
hektar 1éket mutattunk ki. A 1ékek mennyisége megfelelt a referencianak, habar kozvetlen 6sszeha-
sonlitast nem lehet végezni. Az egymasba nyilo 1ékeknél csak szubjektiv modon kiilonithetdk el tér-
ben, igy darabszammal nem jol jellemezheték. Az alkalmazott modszer kovetkeztében feliilbecsiiltiik
a lékkel boritott teriileteket. A tilbecslés mértéke kozel szabalyos, a nap allasanak magassagatol
fiiggd tényezd. A lékek szegélyében a megvilagitas feldli oldalon 1évé lombkorondkon hasonlé ar-
nyalodas torténik, mint ami a domborzaton is megjelenik. Ez az arnyalodas térben és spektralisan nem
kiiloniil el a 1€k aljan talalhato vetitett arnyéktol, igy a pixelen rogzitett jelbe keveredik. Ez a jelenség
kerek alaku lékek esetén modellezhetd, igy a tilbecslés mértéke a nap allasdnak megfeleléen redu-
kalhato lesz a jovében.
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6. abra. a) Spektralis szétkeveréssel késziilt Iék térképek 2015-b6l és
b) 2016-bol augusztusabol L2ZADEM tipusi felvételek alapjan

5 Kovetkeztetések

A kutatas soran megvizsgaltuk a Sentinel-2A mitihold felvételeinek alkalmazhatdsdgat mesterséges
lékek kimutatasara. A kidolgozott mddszertan alapjan a vegetacios iddszakon beliil késziilt, kiilon-
b6z6 idépontu felvételekbdl hasonld eredményeket tudtunk eldallitani, amivel az erdégazdalkodast
tamogato informaciokat kaptunk. A képeknél alkalmazott eléfeldolgozas nagyon nagy mértékben be-
folyasolja az eredményeket. A vegetacids idészak kozepér6l szarmazo, magasabb napallas mellett
késziilt felvételek alapjan pontosabb térkép ¢és teriiletkimutatas készithetd a tapasztalatok alapjan.
Olyan teriileteken, ahol hasonld erd6tipus és lékméret talalhato, hasonld pontossaggal alkalmazhato
a spektralis szétkeverésre épiilé modszer.

Teriiletkimutatast 1ékekre terepi modszerekkel csak nagy élomunka-befektetéssel lehetne 1étre-
hozni, mig a kidolgozott modszertan segitségével nagy teriiletekre is kiterjeszthetd kevés é16 munka-
val. Az alkalmazott felvételek még nem fedik le a teljes vegetacios idGszakot, de az eredmények
alapjan miikodik a még hianyzo, felhdmentes nyar elején rogzitett felvételekkel is. A 1ékek kialakita-
sat megel6z6 idopontbdl szarmazé DSM-en végzett vetitett arnyék modellezés tovabb ndvelheti a
modszer hatékonysagat a természetes 1ékek, zarodas-hidnyok kisziirésével. Ezt a késébbiekben archi-
vum elemzéssel lehet kivaltani, amihez jelenleg még nem all rendelkezésre elegendé Sentinel-2 fel-
vétel. A kimutatott teriiletek szorasa alapjan geodéziai pontossagu teriilet abszolit meghatarozasra
nem alkalmas a mddszer. A teriilet valtozasat évr6l-évre azonban megfeleld pontossaggal ki lehetett
mutatni. Igy hasznos informaciét nytjt 10 m-es felbontisa mellett lokalis (erdérészlet) és regionalis
(erd6gazdalkodasi egység) 1éptékben is a gazdalkodonak és a feliigyeleti szervezeteknek az
erdoéfelujitasi kotelezettség teriiletének mértékérdl. Az 6konomiai hasznositasa mellett a fadlloma-
nyok dkologiai valtozasait is nyomon lehet kdvetni a dinamikusan valtozé koronazarddasrol késziilt
térképek alapjan. A 1ékek kimutatasa nagyon nagy felbontasu tavérzékelt anyagokon pontosabb ered-
ményt ad, azonban ezeknek az elérhetésége korlatozott, mig a bemutatott modszer alapadatai részben
ingyenesen is beszerezhetok.

Kdszonetnyilvanitds. Koszonetet mondunk az Ipoly Erdé Zrt-nek a rendelkezésre bocsajtott 1égi fel-
vételek és fadllomany adatokért valamint a TU Wien Geodéziai és Geoinformatikai Intézetének a
mobdszertan fejlesztésében nyujtott segitségért.
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RECENS TEKTONIKUS FOLYAMATOK MEGFIGYELESE
MUHOLDRADAR INTERFEROMETRIAVAL - A BELSO-
KARPAT KANYAR VIZSGALATA ARCHIV FELVETELEK
ALAPJAN

Sziics Eszter®, Bozso Istvan®, Banyai LaszIlo®, Wesztergom Viktor™

Observation of recent tectonic processes by means of satellite radar interferometry —
investigation of the inner Carpathian Bend using archive SAR images —The Carpathian Bend is
the one of the most tectonically interesting part of the European lithosphere, where intraplate sub-
duction triggers sub-crustal earthquakes releasing significant amount of seismic energy in a well-
defined seismic zone. Detection of small-magnitude tectonic processes with high reliability is chal-
lenging in which the recent space geodetic techniques may bright a breakthrough. Small displace-
ments can be measured with high reliability using the principle of interference. Satellite radar inter-
ferometry is an active remote sensing technique which operates with microwaves, the interferometric
processing of SAR (synthesized aperture radar) scenes enables to determine deformations in the sat-
ellite line-of-sight direction.

This study shortly summarises the results of investigations based on archive Envisat ASAR (ad-
vanced SAR) scenes acquired within an ESA CAT-1 project. Altogether 32 descending pass scenes
were used which covers the time frame of approximately 8 years. Due to the relatively homogeneous
land cover and small number of man-made structures the processing was carried out utilizing SBAS
approach resulted in short temporal and small perpendicular baselines, starting from an initial net-
work of 75 interferograms. Reliability of derived deformation field is determined by the phase noise
of pixels selected during the processing and thus by the successful phase unwrapping. Therefore this
study describes the time series processing of interferograms produced from SAR scenes in great de-
tail, facilitating the understanding of the whole process and the critical evaluation of the results.
Although relatively small number of scenes were utilized in the final processing (13+1 scenes, 19
interferograms, 3.5 years time frame), coherent pixel patches were identified. The derived velocities
which lies within the interval of + 5 mm/year much more reflect the the neglecting of different effects
during the processing.than the deformations from real tectonic origin. The lessons learned from this
study revealed that artificial reflectors are required for detecting deformations with high accuracy in
area with similar land cover. Such initiatives have started based on the acquisition of Sentinel-1 sat-
ellite. Determining the surface deformations of the area can help to understand the coupling mecha-
nism between shallow and deep structures in the Vrancea seismic zone, so thus understanding the
lithosphere dynamics.

Keywords: InSAR, inner Carpathian Bend zone, surface deformations, Envisat

Az eurdpai litoszféra lemez tektonikai szempontbol egyik legaktivabb teriilete a Karpat-kanyar, ahol
a lemezen beliili szubdukcio egy jol meghatdarozott zondban olyan kézepes mélységii (sub-crustal)
foldrengéseket okoz, amelyek jelentds szeizmikus energia felszabadulasaval jarnak. A nagyon kis el-
mozdulassal jaro tektonikus folyamatok megbizhato megfigyelése kihivdas a tudomdny szamara,
amelyben a legmodernebb tirgeodéziai technikdk hozhatnak attorvést. Kis elmozduldsok nagy megbiz-
hatosaggal az interferencia elvén mérhetéek. A mitholdradar interferometria egy aktiv, mikrohullamu
tartomanyu tavérzékelési eljards, a SAR (szintetizalt aperturaju radar) felvételek interferometrikus
feldolgozasa a felszini deformaciok mithold iranyu meghatarozasat teszik lehetove.

Ebben a tanulmanyban roviden osszefoglaljuk ESA CAT-1 palydzat keretében beszerzett, archiv
Envisat ASAR felvételek alapjan végzett vizsgalatok eredményét. A felhasznalt 32 db. leszallo mii-
holdiranyu felvétel megkozelitéleg 8 év iddtartamot fed le. A vizsgalt teriilet jellegébdl — viszonylag
homogeén felszinboritottsag és kevés épitmény — adodoan a feldolgozast a révid térbeli- és idébeli

"MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
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bazisvonalakat eredményezé un. SBAS modszerrel végeztiik, 75 db. interferogrambol alloé halozatbol
kiindulva. A meghatdrozott deformdcios tér megbizhatosagat a feldolgozas soran kivalasztott pixelek
faziszaja és ezen keresztiil a faziskicsomagolas sikeressége hatarozza meg. Ezért a tanulmany részle-
tesen ismerteti a SAR felvételekbdl eléallitott interferogramok iddsor elemzésének lépéseit, ezzel elo-
segitve a folyamat megértését és az eredmények kritikai értékelését. A végso megoldasban viszonylag
kisszamu felvétel keriilt felhasznaldasra (13+1 felvétel, 19 interferogram, 3.5 év idotartam), azonban
a kivalasztott pixelek koherens foltokat alkotnak. A meghatarozott, a dontden a £ 5 mm/év tartomany-
ban esé sebességek, pedig inkabb a feldolgozas soran adodo elhanyagolasokat tiikrézik, mint tényle-
ges tektonikai eredetii deformaciot. A vizsgalat soran szerzett tapasztalatok ravilagitottak arra, hogy
hasonlo adottsagu teriiletek deformdcioinak pontos megfigyelésére mesterséges szoropontok alkal-
mazasa sziikséges. A Sentinel-1 mitholdra alapozva ilyen kezdeményezések elindultak. A teriilet fel-
szini deformdcioinak meghatarozadsa segithet megerteni a Vrancsa szeizmikus zona alatt elhelyezkedd
sekely és mély szerkezeti egységek folyamatait, igy a litoszféra jelenkori dinamikdjat.

Kulcsszavak: InSAR, Bels6-Karpat kanyar, felszini deformaciok, Envisat
1 Felszinmozgasok detektalasa tirgeodéziai modszerekkel

A kiilonb6z6 tektonikus és vulkanikus folyamatok megértéséhez alapvetd fontossagl a jelenségek
soran bekovetkezett elmozdulasok pontos ismerete. A hagyomdnyos geodéziai mérési modszerek
mellett egyre inkabb athelyezddik a hangstly az tirgeodéziai eljarasokra (Elliott et al. 2016), amelyek
globalis vonatkoztatasi rendszerben nagy pontossaggal szolgaltatjak a felszinvaltozassal kapcsolatos
informaciokat.

A GNSS technoldogia megjelelésével egyiitt, kozel azonos idében keriilt palyara az els6 SAR
(Szintetikus Aperturdji Radar) érzékelGvel is ellatott miihold, azonban mig a GNSS mar mindennap-
jainkban is jelen van, a tudomanyos kézosség még csak most kezdi felfedezni azt a potencialt, amit a
SAR felvételek jelentenek. A GNSS mérésekhez viszonyitott nagy mennyiségli foldfelszini adat, a
komplex feldolgozasi eljarasok és a jelents tarhelyigény mellett a felvételek korlatozott elérhetésége
gatolta a modszer elterjedését és széleskorii alkalmazasat. Az Eurépai Uriigynokség 2014-ben indult
COPERNICUS foldmegfigyel6 programjanak Sentinel-1 rendszere, a teljes foldfelszin szisztemati-
kus és koordinalt leképezését végzi, szabad hozzaférést biztositva az adatokhoz valamennyi felhasz-
nald szdmara. Ez minden valdszinliséggel a mitholdradar interferometria robbanasszer(i elterjedését
fogja hozni.

A GNSS mérésekhez hasonléan a SAR miiholdak is az elektromagneses spektrum mikrohullami
tartomanyat hasznaljak fel a felszin leképezésére, mely tartomanyban az atmoszféra kozel atlatszo
(Rees 2013). A megkozelitdleg 700-800 km magasan keringd SAR miiholdak a deformacié néhany
mm pontossagi meghatarozasat is lehetdvé teszik kedvezd koriilmények kozott (Hanssen 2001,
Ferretti 2014). A kiilonb6z6 leképezési eljarasok nyers felvételeinek SAR feldolgozasaval (fokusza-
las) el6allo u.n. SLC (Single Look Complex) felvételek, amelyek egyszeres nézetliek, azaz az atlago-
las miiveletének (multilooking) alkalmazasa nélkiil tartalmazzak a felszini visszaver6 cella amplitudo
értékét valamint a két-utas terjedés és az integralt cella fazisérték (felbontasi cella objektumainak
eredd fazis értéke) Osszegzett fazisat.

A leképezés gyakorlati megvalositasa, az elektromagneses sugarzas nem vakuumban valo terje-
dése, a felszin reflexios tulajdonsagainak megvaltozasa mind befolyasolja a fazis értékek megvalto-
zasat. Igy a kozel azonos poziciobol, bizonyos id6 elteltével készitett SAR felvételek
interferometrikus feldolgozasaval (mitholdradar interferometria, InNSAR) el64llo interferogram cella-
inak fazis értékei (Hanssen 2001, Hooper 2006)

Ad’ = qoflat + (ptopo + (pdefo + Patm + Pnoise + Pscatt — 2ma (1)

tobb tényezo egyiittes hatasabol tevédik dssze.
Mivel az a ciklustobbértelmiiség nem ismert, ezért a faziskiilonbség a [-r, ©) tartomanyban, a
beérkezés fazisara vonatkozik
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Aq) = ¢flat + (Ptopo + (pdefo + Patm + Pscatt + Pnoise- (2)

Technikai korlatok miatt a mthold nem tud pontosan ugyanabba a pozicidba visszatérni a leképezések
sordn, €z a ¢ q¢ referencia (flat Earth) és a @, topografikus fazis tényezét eredményezi. A referen-
cia fazis valamely referencia feliilet, pl. forgasi ellipszoid, hatasat tiikrozi; a topografikus fazis pedig
a referencia feliiletre vonatkoztatott topografiai magassagokét. A mitholdak kozotti bazisvonal atla-
gosan néhany szaz méter nagysagu. A @rq; €5 a Qrop, hatdsa preciz palyaadatok €s nagy felbontasa
domborzatmodellek esetén adekvat modon szamithato. A felvételek id6pontja kozott bekdvetkezd
deformacio okozta fazis
—4m
Paefo = was' @)

ahol d; s miihold iranya (LOS — line of sight) elmozdulas fiiggvénye, A a hullimhossz (a leggyak-
rabban alkalmazott C-sav esetén A = 5.6 cm, mint a tanulmanyban vizsgalt Envisat miihold).

A @qem atmoszferikus fazis a felvételek idopontja kozott az atmoszféra allapotaban bekdvetkezd
valtozasok sebesség modositd hatasat kifejez6 fazistényezd. A szintén mikrohullamon térténé GNSS
mérésekhez hasonléan a SAR felvételeken is jelentkezik az atmoszféra elektromagneses sugarzas ter-
jedését befolyasolo hatasa. C-savu (5.4 GHz) mitholdradar interferometria esetén a troposzféra hatasa
dominans, amely a homérséklettSl, a 1égnyomastol és a troposzféraban jelen levé vizgdz parcialis
paranyomasatodl fiigg (Rees 2013). Az ionoszféra diszperziv kozeg, sebességmodosito hatdsa az elekt-
romagneses sugarzas frekvencidjanak négyzetével forditottan aranyos. A C-savu felvételek esetén
leggyakrabban elhanyagoljak az ionoszféra sebességmoddositd hatasat, L-savon (1-2 GHz) — hason-
l6an a kozel azonos frekvenciaji GNSS észlelésekhez — azonban ez mar szamottevé lehet. A SAR
miholdak esetén az ionoszféraban bekdvetkezd valtozasok hatasat tigy igyekeznek csdkkenteni, hogy
azok u.n. dusk-dawn rendszerben végzik a leképezést, azaz azokban az idépontokban, amikor az io-
noszféra napi aktivitasa minimalis.

A felbontasi cella leképezések kozotti @gqqq reflexios tulajdonsagainak megvaltozasa hibakant
jelentkezik a két felvétel faziskiilonbségének értelmezésében, dekorrelaciot okozva. A temporalis
dekorrelacio forrasa a fizikai felszin, a cella reflexiods tulajdonsagainak a megvaltozasa a felvételek
készitési idopontjai kozott. A geometriai dekorrelacio a leképezés geometridjanak megvaltozasahoz
kapcsolodik. A bazisvonal ndvekedésével a beesési szog (incidence angle) megvaltozasa egy kritikus
bazisvonal érték esetén olyan mértékii, amely pont akkora spektralis eltolodast okoz a visszavert jel
haladasi iranyra mer6leges (range) spektrumaban, mint a jel savszélessége, ezzel a korrelacio teljes
elvesztését (Hanssen 2001, p. 39.) okozva. A Doppler-centroid dekorrelacio az azimut (haladasi) ira-
nyt megfeleldje a geometriai dekorrelacionak.

A Qnoise €8yeb zajforrasok az érzékeld jellemz6itdl fligg, egyfajta miiszerzajnak tekinthetd. Ez
magaba foglalja a termalis zaj hatasat, amely a 0K-t6l eltér6 hdmérsékleten valo leképezés kovetkez-
tében jelentkezik.

Feltételezve, hogy a felszini felbontasi cella reflexids tulajdonsaga valtozatlan két leképezés ido-
pontja kdzott valamint ismertek a referencia feliilet felett az ahhoz tartozo topografiai magassagok,
illetve a preciz miihold palyaadatok, a (2) dsszefliggés szerinti interferometrikus fazis értéke a kovet-
kezéképpen alakul

A(p = (pdefo + A(ptopo + Patm + A(porbil: + Pnoiser (4)
ahol A@q,poa topografiai modell, A@,,p;e a mithold-palya hibabol szarmazé fazis tag.
2 InSAR idésor elemzése
A SAR felvételek feldolgozasanak lépéseivel, interferogram eléallitdsanak kérdéseivel tobb tanul-
many is foglalkozik (Hanssen 2001, Ferretti 2014), magyar nyelven Banyai et al. (2014) 6sszefoglald

cikkére utalunk. A SAR felvételek készitéseinek idopontjai kdzott bekdvetkezd deformaciok egyetlen
interferogram alapjan is meghatarozhatok (DInSAR, differencialis InSAR), ha az interferometrikus
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fazist a deformacioé dominalja és természetesen feltételezve, hogy a dekorrelacié elhanyagolhatd mér-
tékii. Gyér novényzetii kornyezetben nagy ereji foldrengések, vulkankitérések okozta felszini defor-
maciok térképezhetdk ilyen médon. Azonban a kis amplitado6ja, hosszu idéallanddju tektonikai fo-
lyamatok esetén az interferometrikus fazis értéket a deformacid fazis mellett a tobbi tényez6 is befo-
lyasolja. Ezen hatasok kvantifikdlasara, kikiiszobolésére kiilonb6z6 id6sor elemzd eljarasokat dol-
goztak ki (Ferretti et al. 2001, Berardino et al. 2002). Valamennyi eljaras kozponti kérdése azoknak
a felbontasi cellaknak a megvalasztasa, amelyek fazis értéke tiikrozi a deformaciot és hosszl idén
keresztiil azonosithatoak valamennyi felvételen, lehetévé téve ezaltal az interferogramok idésor alapu
feldolgozasat (Multi Temporal INSAR, MTInSAR).

Két tipusu id6sor elemzési eljaras fejlodott ki, amelyek a felbontasi cellak reflexios tulajdonsagain
alapulnak. A felbontasi cella integralt fazis értékét tekintve a visszaverddés két esete 1.) egyetlen egy
objektum dominalja a fazisértéket 2.) tobb, kisebb objektum alakitja ki a visszavert koherens fazist.
A reflektalo feliiletek jellemzdirél magyar nyelven Bényai et al. (2014) ad attekintést. A két tipusu
reflexids tulajdonsagra kidolgozott eljarasok a PS (persistent scatterer — allando szérdpontu, Ferretti
et al. 2001, Hooper et al. 2004) és SBAS (vagy SB, small baseline subsets — révid bazisvonalu,
Berardino et al 2002) moddszerek. A PS modszer egy kivalasztott felvételhez képest képzi az
interferogramokat és kiilonb6zé megfontolasok alapjan valasztja ki azokat a felbontasi cellakat, ame-
lyek valamennyi interferogram paron azonosithatok. Az SB médszer esetén a SAR felvételekbol egy
olyan interferogram halozat keriil kialakitasra, amelyben a lehetd legkisebbek a térbeli és idobeli ba-
zisvonalak, igy kevésbé jelentkezik dekorrelacio hatasa. A fazis sziirésével tovabb csokkenthetd a
faziszaj hatasa és az igy kialakitott interferogram halézatban azonosithatok azok az SDFP (slowly-
decorrelating filtered phase — id6ben lassan dekorrelalo sziirt fazis értékil) pixelek, amelyek felhasz-
nalasaval elvégezhet6 az idésor elemzés. A nagy felbontasi SAR felvételeken alapuld PS modszer
inkabb ipari céli deformacié vizsgalatok elvégzésére alkalmas, mig az SB modszer nem beépitett
kornyezetben a tektonikai folyamatokkal 6sszefiiggé mozgésok vizsgalatara (Ferretti 2014, p. 86).

A legtobb eljaras kritériumként a felbontasi cellak amplitido értékét hasznalja fel az MTInSAR
soran. Ez a modszer beépitett kornyezet esetén alkalmazhat6 sikeresen, ahogy arra Hooper et al.
(2004) tanulmanyaban ramutatott. Hooper (2006) modszerében a felbontasi cellak fazis stabilitasat és
a térbeli korrelacio elvét alkalmazta azon pixelek megtalalasara, amelyek az iddsor elemzés alapjaul
szolgalnak. Jelen tanulmanyban ezt a modszert alkalmaztuk, a StaMPS — Stanford Method for
Persistent Scatterers (Hooper et al. 2012) programcsomagon keresztiil, igy a kovetkezd fejezetben
roviden ismertetjiik a modszer alapelvét.

3 A StaMPS eljaras alapelve

A (4)-ben definialt interferometrikus fazisbol a deformacios fazis levalasztasa Gsszetett feladat, mivel
minden mas forrasb6l szarmaz6 hatas — annak amplitidojatol fiiggetleniil - a tartomanyra van leké-
pezve. A StaMPS eljaras (Hooper et al. 2012) a felbontasi cella faziszaj stabilitisat és az egyes fazis-
képezés soran bekovetkezett deformacido meghatarozasara. A modszer tovabbi eldnye, hogy nem igé-
nyel semmilyen el6zetes deformacios modellt a végbemend folyamatokrol, szemben tobb amplitudo
alapu pixel kivalaszto eljarassal.

A (4)- szerinti funkcionalis modellben az egyes fazis tényezok szétvalasztasa azon alapul, hogy
milyen determinisztikus vagy sztochasztikus tulajdonsagokkal jellemezhetdek. Ezeket foglalja dssze
roviden az 1. tdblazat (Agram 2010). A deforméci6 térben és idében korrelalt folyamatnak tekinthetd,
ezzel szemben az atmoszferikus hatds (mas néven APS — atmospheric phase screen) csak térbeli kor-
relaciot mutat, az atmoszféra allapotdban mar rovid idétartamon beliil jelentds valtozas kovetkezik
be. A miholdpalya haladasi irdny hib4janak palyairdnyu tagja a felvételek koregisztracidja soran
kikiiszobolhetd, a palyara merdleges hibak okozta fazis tag egy interferogramon beliil hossza hullam-
hosszl hibat (phase ramp) okoz, ami rarakodik a tobbi fazistag hatasdra. A palyahibak okozta fazis
értéke interferogramonként valtozo. A digitalis domborzat modellekben levé magassagi hibak okozta
A@iop, Tazis interferogramonként és felbontasi cellanként valtozo fazis tagot okoz, azonban a DEM
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(digitalis magassag modell) hiba fazisa részben aranyos a merdleges bazisvonal értékével. A @,pise
faziszaj értéke sem térben, sem idében nem korrelalt.

1. tablazat. Az interferometrikus fazis dsszetevéinek spektralis jellemz6i

fazistag térbeli jellemzd iddbeli jellemzd

deformacio alacsony frekvencias alacsony frekven-
cias

DEM hiba magas frekvencias korrelal a bazisvo-
nallal

atmoszférikus alacsony frekvencias magas frekvencias

palyahiba alacsony frekvencias magas frekvencias

zaj magas frekvencias magas frekvencias

A fazis tagok spektralis tulajdonsagat figyelembe véve lathato, hogy egy interferogram esetén mind
a deformacids, az atmoszferikus és a miitholdpalya hiba hosszii hullamhosszu jelet okoz, igy ezek
térben korrelalt Ap€0osszetevojét eltavolitva a (4) interferometrikus fazisbol

Ap — Ap° = A(p?ocpo + (pggise 5)
ahol nc a térben nem korrelalt 6sszetevéket mutatja. A DEM hibabdl szarmazé fazistag a meréleges
bazisvonallal aranyos, igy a felbontasi cella fazis zaja meghatarozhat6. A fazis zaj alapjan definialhato
az x-edik felbontasi cella id6beli koherenciaja (temporal coherence)

N

Z exp {j (A(px,i — Aq)cx_i - A(p?(fpo,x,i)} ’ ©)

i=1

1

YX=N

i = 1...N interferogram alapjan, ahol j a képzetes egység. Az idébeli koherencia értéke zérus és egy
kozott valtozik, amely a teljesen véletlen fazisu pixel és az idealis, zajmentes PS esetének felel meg.
A StaMPS mddszerben a térben korrelalt fazis meghatarozasa egy alulatereszté Butterworth és egy
adaptiv sziri alkalmazasaval torténik, utobbi paramétereit az interferometrikus fazis gradiense hata-
rozza meg. Ezzel az eljaras nem csak allandé gradiensii hanem epizodikus mozgasok (vulkankitoré-
sek, foldrengések koszeizmikus deformacioi) vizsgalatara is alkalmas.

4 A Belso-Karpat-kanyar

Tektonikai szempontbdl az eurdpai lemez egyik legaktivabb teriilete a karpati szubdukcio (Ismail-
Zadeh et al. 2012), ahol az alabuko litoszféra lemez kovetkeztében fesziiltségek halmozddnak fel a
mélyben, ezek idordl-idére foldrengések formajaban oltddnak ki. Habar a foldrengések hipocentruma
viszonylag nagy mélységben talalhatd mégis jelentds pusztitast tudnak végezni. A legnagyobb mi-
szeres regisztralas rengések (1938, 1940, 1977) M.=7.3-7.4 magnitudojuak voltak
(https://en.wikipedia.org/wiki/List_of earthquakes in_Vrancea County, 2017. november 27.) és az
EMS skala szerinti IX-es intenzitas értékiiek, tobb ezer haldlos aldozatot kdvetelve. A Karpatok belsd
oldalan (1. abra) helyezkedik el a Kalamari-Gorgény-Hargita vulkani lanc, amelynek legfiatalabb
tagja, a Csomad vulkan megkozelitéleg 50 km-re talalhatd a Vrancsa (Vrancea) szeizmikus zonatol.
Magnetotellurikus szondazas (Harangi et al. 2015), szeizmikus tomografia (Popa et al. 2012) ¢és
petrofizikai vizsgalatok egymastdl fiiggetleniil egy jol vezeto testet azonositottak a vulkéan alatt, rész-
ben olvadt allapoti magmara (magmakasara) utalva. A vulkéni lanc kialakuldsa 6sszefiiggésben lehet
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a szubdukcids zénaban foly6 aktiv tektonikai folyamatokkal, de maig nem tisztazott a koztiik levd
kapcsolat.

Az itt zajlo tektonikai folyamatok modellezése igazi kihivas, mivel az elmozduldsok, deformaciok
nagy mélységekben torténnek, a nagy foldrengéseket leszamitva csekély felszini indikacidval. A de-
formacidk azonban fontos peremfeltételt jelentenek a lejatsz6do tektonikai folyamatok kiilonbozd
kvantitativ, numerikus modellezésen alapulé vizsgalatokhoz.

Tobb, nemzetkozi 6sszefogasban végzett kisérlet tortént ismételt GNSS mérések alapjan az el-
mozdulasok meghatarozasara. Hoeven et al. (2005) 25 ponton, 13 mérési kampanyban 7 év alatt
(1997-2004) végzett észlelésekbdl a Moziai (Moesian) lemez dél-délkelet iranyt, 2.5 mm/év sebes-
ségli horizontalis mozgasokat mutattak ki az Eurdzsiai lemezhez képest, a vertikalis sebességtér jol
koveti a tektonikus egységeket, az tiledékes medencék teriiletén mérsékelt (max. 8-10 mm/év) siily-
lyedéssel és az orogén teriileteken néhany mm/év sebességili emelkedéssel. Schmitt és tarsai (2007)
1995 és 2006 kozott 14 mérési kampany alapjan hataroztdk meg a Vrancsa szeizmikus zona tdgabb
teriiletének sebességtérképét. A horizontalis sebességtér dontden ellentétes iranyra adddott Hoeven
és tarsai (2005) eredményeivel dsszehasonlitva, a vertikalis sebességek a tektonikai szerkezeteket ko-
vetik, a legnagyobb siillyedések (6 mm/év) a Foksanyi- és Brassoi-medencében jelentkeznek.
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1. abra. Bal oldal: Dél-nyugat Romania egyszertsitett tektonikai térképe (Harangi et al. 2015). Jelolések: CV — Csomad vul-
kan, CG — Kalamari-Goérgény vulkani teriilet, H — Hargita vulkani teriilet, BB — Brassoi-medence, PVF — Persanyi bazaltos
vulkani teriilet. Az angol nyelvii feliratok megfelel6i: East European Platform — Kelet-europai Platform, Focsani Basin —
Foksanyi-medence, Intramoesian fault — Intramdziai trés, Moesian Plate — M6ziai lemez, Sinaia fault — Sinaia torés,
Transylvanian Basin — Erdélyi-medence, Trotus fault — Trotus torés, Vrancea Zone — Vrancsa zona.

Jobb oldal: A Csomad teriiletét lefedé Envisat SAR felvétel (track: 236) teriilete, amely megkozelitéleg 100 km x 100 km, a
haromszog a Csomad vulkan elhelyezkedését mutatja.

5 Envisat felvételek alapjan végzett vizsgalatok

A miiholdradar interferometria egy relativ technika, amellyel az egy felvételt lefedd teriileten beliili
relativ deformaciok hatarozhatok meg. Regionalis 1éptékii geodinamikai jelenségek, mint pl. a skan-
dinav térségben az eljegesedés utani lassu emelkedés tanulmanyozasdhoz a hagyomanyos geodéziai
modszerek nyljthatnak megoldast. A Karpat-kanyarban zajlo felszini deformacios folyamatok iranyat
a geologiai szerkezetek hatarozzak meg, azonban a deformaciok amplitiidoja a korabban alkalmazott
hagyomanyos geodéziai eszkozokkel nem hatarozhaté meg nagy biztonsdggal. A mitholdradar
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interferometria teriiletén az elmult 10 évben olyan feldolgozasi eljarasok sziilettek meg, mint az idd-
beli koherencia vizsgalatin alapuld StaMPS megkozelités is, melyek lehet6vé teszik az alacsonyabb
a tanulmanyban kisérletet tesziink a Belsd-Karpat-kanyar sziikebb teriiletére vonatkozd, kiemelten a
Csomad vulkan kornyezetében zajlo felszini deformaciok detektalasara, amely talan egy 1épéssel ko-
zelebb vezet annak eldontéséhez, hogy a vulkdn magmatarozojaban van-e esetleg tovabbi, felszini
deformacioval jaré6 magmaaramlas. A geoldgiai informaciok alapjan a vulkani és posztvulkani tevé-
kenységgel érintett teriileten a varhat6é deformaciok a <1 cm / év tartomanyba esnek. A miiholdradar
interferometria modszerében a legnagyobb hibaforrast az atmoszférikus fazis okozza, mely statiszti-
kai szempontbol csokkenthetd hosszabb iddtartamot lefedd SAR felvételek felhasznalasaval.
Emardson et al. (2003) vizsgalatai alapjan a néhany 10 km hullamhosszl, < 1 cm/év sebességli fel-
szini deformaciok 1.5-2 év id6tartamot lefedd felvételek alapjan vizsgalhatok, feltéve, hogy a kohe-
rencia megfeleld az egyes felvételek kozott. Ez alapjan a 2014-ben (illetve 2016-ban) palyara bocsa-
tott Sentinel-1A (és 1B) iddsora még nem elegendé az esetleges felszini deformaciok térképezéséhez,
ezért vizsgalatainkat archiv felvételek alapjan végeztiik.

5.1 InSAR adatok

A Belso-Karpat kanyar (inner Carpathian bend) térségét archiv, leszallo palyairanyti Envisat felvéte-
lek alapjan vizsgaltuk. A felvételek 2002 novemberétdl 2010 szeptemberéig tartd id6tartamot fedik
le, ezzel lehetOséget biztositva az eredmények korabbi GNSS kampanyokkal vald 6sszehasonlitasara
is, habar megjegyezziik, hogy a két technika informacio tartalma eltér. Az Envisat az Eurdpai Ur-
tigynokség C-savi (A = 5.6 cm) mitholdja, amely nominalisan 35 naponként készitett felvételeket egy
adott teriiletrél. Az Uriigynokség altal a résziinkre rendelkezésre bocsatott 236-os relativ palyaszamu
(leszallo miihold iranyq, 1. abra) 32 db. felvétel sajnos nem fedi le egyenletesen az altalunk vizsgalt
kozel 8 év iddtartamot (2. abra). Néhany esetben tobb honapig hidnyoznak a felvételek, ami valoszi-
niileg a mitholdpalya korrekci6 illetve a mitholdon elhelyezett ASAR (Advanced SAR) észlel6 hiba-
jabdl adodnak.

T T T T T

[ [ [ r r
2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Ev

2. abra. A deformaciok meghatarozasaban felhasznalt Envisat ASAR felvételek felvételi id6pontjai
5.2 Interferogram generalas, SB halézat

A vizsgalt teriilet jellegébdl, a nem tl nagyarany( beépitettségébdl kovetkezéen a SAR felvételek
felbontasi cellai inkabb az Gn. elosztott szordpontok (distributed scatterers) tipusaba tartoznak, azaz
egy-egy felbontési cellan beliil nincsenek olyan elemi objektumok, amelyek a felbontési cella integ-
ralt fazisértékét dominaljak, hanem az elemi szoropontok egyiittesen alakitjak ki a cella visszaverési
fazis értékét. Ennek megfelelden az interferogramok n. révid bazisvonali (SB) halozaton alapuld
feldolgozasat valasztottuk. Ez egy olyan interferogram halozat kialakitasat jelenti, amelyben a SAR
felvételparok ugy keriilnek kivalasztasra, hogy maximalizaljak az Gn. stack koherenciat, rovid térbeli
és id6beli bazisvonalakat eredményezve. Annak biztositasara, hogy az interferogramok pixel alatti
pontossaggal legyenek egymashoz koregisztralva és egyetlen Doppler centroidra legyenek fokuszalva
az interferogramok eldszor egy k6zos mester felvételhez (2007. 04. 19.) képest keriiltek kialakitasra,
majd az SB halozat ezekbdl az interferogramokbol képezhet. A rendelkezésre all6 valamennyi
Envisat felvétel felhasznalasaval kialakitott térbeli és idébeli bazisvonalak szempontjabol optimalis
SB hal6zatot mutatja a 3.a. abra (a 3.b abra a sebességtér meghatarozasaban ténylegesen felhasznalt
interferogramokat mutatja, Id. 5.4-es fejezet). A fekete kor a felvételek id6pontjat mutatja a vonalak
az interferogramokat, a vonal szine az interferogram teljes (stack) koherencidjaval (p ) aranyos. Ez
az adott interferogram idébeli és térbeli bazisvonal értékeitdl (felvételi geometria) illetve a felhasznalt
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SAR rendszerre jellemzé kritikus értékeitd] fiigg és értéke a [0,1] tartoméanyon valtozik. Okdlszabaly
szerinta p > 0.5 értékii interferogramokat lehetnek alkalmasak a felszini deformacié térképezésére.
Azonban a magas stack koherencia érték nem garancia a felvételek kozotti koherencia megmarada-
séra, pl. a hdval valo boritottsag jelentsen csokkenti a felbontasi cellanként definialt koherenciat.
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3.a. abra. Az eredeti, valamennyi Envisat SAR felvétel felhasznalasaval kialakitott SB halozat, Byep @ merdleges bazisvonal
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3.b. dbra. A felszini deformaciok meghatarozasara hasznalt redukalt SB héalézat, Bpe, a merdleges bazisvonal

5.3 Idébeli koherencia (temporal coherence) vizsgalata, SDFP pixelek kivalasztasa

Az egyes pixelek id6beli koherencidja a (6) 0sszefliggés alapjan, tobb 1épésben iteracidval keriil meg-
hatarozasra. A térben korrelalt fazis tagokon keresztiil a fazis zaj meghatarozasa, és igy a megfeleld
pixelek kivalasztasa, a mdodszer sikerességének kulcsa. A 4. abran példaként bemutatjuk, hogy hogyan
alakult a kivalasztott pixelek szama, a térben korrelalt fazis meghatarozasa a szdmitdsok soran. A
memoria problémak elkeriilése, a szamitasok parhuzamositasa érdekében a teriilet részekre bontasra
kertil, azok bizonyos 1épésekig egymastol fiiggetleniil keriilnek feldolgozasra, esetiinkben egy-egy
részteriilet megkdzelitéleg 150 km?. A StaMPS eljaras mind a potencialis PS és az SDFP pixeleket
az amplitado értekiik alapjan (PS: Da amplitudé szorasi index — egy felvételsorozaton egy pixel amp-
litado szorasanak és az atlag amplitado értéknek a hanyadosa; SDFP: D4 amplitado kiilonbség szoras
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index — egy felvételsorozat esetén az interferogramokra vonatkozd amplitudo eltérés szorasa és az
atlagos amplitidé hanyadosa) valogatja ki (Hooper 2008). Ezek a pixel amplitadotol fiiggd indexek
¢s a g, pixel fazis szoras kis értékek esetén kozel linedris kapcsolatban van (Ferretti et al. 2011), igy
jO eldjelzobi az alacsony faziszaju pixeleknek. A 4. dbran bemutatott esetben megkozelitleg 81 ezer
potencidlis SDFP pixel alkotta a kiindulé pixel halmazt. A Agy ; térben korrelalt fazis tag alulatereszté

valamint a fazis dominans hulldimhosszait feler6sité sz{ir0k kombinalasaval keriil eltavolitasra. Ezt a
lépést a DEM modell térben nem korrelalt 6sszetevdje okozta hiba becslése
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4. abra. Becsomagolt fazis értékek a vizsgalt teriilet déli részén Sepsiszentgyorgy kornyezetében a 2004. 10. 21. — 2004. 12.
30. interferogramon (Bperp = -176 m); a) 6sszes SDFP pixel jelolt, b) az a. abra térben korrelalt fazis értéke, c) a faziszaj vizs-
galata alapjan meghatarozott SDFP pixelek, d) a c. abra térben korrelalt fazisa

koveti, felhasznalva, hogy az a merdleges bazisvonal értékével aranyos. Mivel a fazis a [0, 27) inter-
vallumra van leképezve igy a 4@y, ,; térben nem korreldlt DEM hiba nemlinedris inverziéval be-
csiilhetd. A faziszajt jellemz0 y, id6beli koherencia ezutan (6) szerint szamithatd, fokozatos kozeli-
téssel. Az iteracid soran a térben korrelalt fazis sszetevd meghatarozasnal a stlyozas alapjéul a ko-
rabban meghatarozott y, érték szolgal a kivant konvergencia kiiszob eléréséig.

A StaMPS eljaras a kovetkezd Iépésben meghatarozza azt a y, iresp kilszobszdmot amely megadja
az SDFP pixeleket valamilyen el6re definidlt véletlen fazist pixel elfogadési arany (random phase
acceptance rate) fliggvényében. A y, r.sp meghatarozasahoz a felvételi geometridnak megfeleléen
véletlen fazisu pixelekre is kiszamitasra kertil az idobeli koherencia. A valamennyi rendelkezésre allo
(stabil fazisu SDFP és véletlen fazist pixelek halmaza) valamint a véletlen fazist generalt pixelek y,

" " o

értékei alapjan eldallithatok a megfeleld hisztogramok és ezekbdl a valosziniliségi siiriségfliggvények.
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A hisztogramok atskalazéasa azzal a feltételezéssel torténik, hogy kis koherencia érték a véletlen fazist
pixeleknek felelnek meg.

Tapasztalati megfigyelés, hogy az amplitid6 indexek és a temporalis koherencia kdzott linearis
kapcsolat all fent, igy D44 fiiggvényében kiilonb6z6 temporalis koherencia kiiszobértékek hatarozha-
tok meg megfelelden nagyszamt minta alapjan, D4 szerint csoportokra osztva a pixeleket. A két
mennyiség kozotti linedris kapcsolat felhasznalasaval, a y;,esp = KDy, fliggvény meghatarozasaval
minden SDFP pixel amplitidojdhoz meghatdrozhatd az a y, sy kilszobszam, amely biztositja az
elézetesen valasztott random pixel elfogadasi arany mellett, hogy a pixel alacsony faziszaju. Az 5.a
abra a vizsgalt pixelek amplitido kiilonbség szoras értékeit mutatja névekvo sorrendbe rendezve, ez
alapjan 10 ezer SDFP pixelenként keriil kiszamitasra a y,..s, kiiszobérték. Az 5.b abra szaggatott
vonallal a kiindulasi, folytonos vonallal az ujrasulyozassal meghatarozott y,,.sn fliggvényeket mu-
tatja. A random pixel elfogadasi ardnyt viszonylag magas értéknek, 20 pixel km?-ként vélasztva a
koherencia kiiszobérték alacsonyra (atlagosan 0.26-ra) adddott. A kiiszobérték meghatarozasa utdn
megkozelitdleg 9 ezer pixel bizonyult alacsony faziszaju SDFP pixelnek. A viszonylag magas szami
random fazist pixel bevalogatasa az SDFP pixelek kdz¢ azért tortént, hogy ndveljiik a pixelek szamat,
ezzel biztositva az egyenletes térbeli lefedettséget a tovabbi szamitasok soran. A kovetkezo fejezetben
latni fogjuk, hogy a kivalasztott pixelek fazisértékei nem kozvetleniil keriilnek felhasznalasra a fazis-
kicsomagolas 1épésében, hanem csak tobb szlirési €s atlagolasi miiveleten keresztiil, ezzel csokkentve
a véletlen fazisu pixelek hatasat az eredményekre.
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5. abra. a) A vizsgalt pixelek amplitado kiilonbség szorasi indexe. b) A faziszaj meghatarozasaban alkalmazott temporalis
koherencia kiiszobértékek az amplitadé kiilonbség szorasi index fiiggvényében

5.4 Faziskibontas (phase unwrapping)

A felszini deformaciok meghatarozasanak két kulcslépése 1) a megfeleld pixelek kivalasztasa, me-
lyek fazis idésora a deformacidt tiikkrdzi és 2) a sikeres faziskicsomagolas (vagy a hazai szakiroda-
lomban elterjedt faziskibontas). A faziskibontas alapvetd kovetelménye, hogy a szomszédos pixelek
faziskiilonbsége ne haladja meg a fél ciklust. Ez megfelelé mintavételezéssel érhet6 el, amely azonban
nem csak a deformaciora vonatkozo kritérium, hanem valamennyi, a térben korrelalt fazis tagban
szerepld Osszetevore is. Ezért kis amplitidoji deformaciok esetén — ahol az atmoszférikus fazis térbeli
valtozasa dominalja két SAR felvételek faziskiilonbségét — is megfelelé szamu pixel sziikséges az
elmozdulasok meghatarozasara.

A StaMPS eljarasban a faziskibontas kvazi 3D-ben (Hooper 2006, 2009), el3szor id6 szerint majd
térben (interferogramonként) torténik.

Az iddbeli faziskibontas a pixelek alapjan meghatarozott Delaunay-haldzat élei mentén torténik,
a faziskibontas 1épése eldtt az élek menti faziskiilonbségek meghatarozasra keriilnek, majd valameny-
nyi interferogram alapjan ezek szoérdsa szamithatd. Azok a pixelek, amelyekbe egy meghatdrozott
kiiszobértéknél nagyobb szdrasu élek futnak bele eltavolitasra keriilnek.
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Az Envisat felvételek feldolgozésa soran a szorast ogppp = 1.2 rad értéknek valasztottuk. Ezzel az
SDFP pixelek szama kozel felére, 5 ezerre csokkent (6. abra). A valasztott szoras kiiszobérték jelen-
tdsen meghaladja a fazismérések megkozelitdleg 40°-os (0.7 rad ~ 3 mm) pontossagat (Hanssen
2001).
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6. abra. a) A faziskibontas el6tti Delaunay-halozat, az élek szine az SDFP pixelek faziskiilonbségének szorasat mutatja
(lokalis koordinata-rendszerben) b) A ggprp < 1.2 rad szorasu pixelek

A magas szorasérték valasztasat részben az indokolja, hogy a faziskicsomagolas el6tt lehetdség van

Az interpolacio egyfajta legkdzelebbi szomszéd tipust eljaras, amely a temporalis koherencidval
forditott aranyu stlyozast alkalmaz, igy ennek eredménye tovabbra is szort pontokban rendelkezésre
allo adat. A racs felbontasanak méretét ugy kell megvalasztani, hogy ne forduljon el6 a jel (fazis)
alulmintavételezése. A feldolgozas 400 méteres racskdz értékekkel tortént ezzel is eldsegitve a fazis-
zaj csokkentését.

A StaMPS modszer a faziskicsomagolast nem egy sor 2D-s faziskicsomagolasi problémaként ke-
zeli, hanem felhasznalja, hogy az interferogramok a vizsgalt deformacio idésorahoz kapcsolodnak és
egy kvazi 3D-s faziskicsomagolasi eljarast hasznal. A faziskicsomagolas két Iépésben torténik, eld-
szOr 1d6 szerint majd térben.

Faziskicsomagolas el6tt a faziszaj tovabbi csokkentése a frekvenciatartomanyban Goldstein szii-
réssel (Goldstein és Werner 1998) torténik. Mivel két felvétel kozott (id6 szerinti faziskibontas) don-
tden az atmoszférikus fazis megvaltozasa miatt nagyobb faziskiillonbségek fordulhatnak eld, mint a
fél ciklus, ezért a pixelek alapjan kialakitott Delanuay-haldzat mentén a faziskiilonbségek és nem
maguk a fazis értékek keriilnek kibontasra. Mivel az atmoszférikus fazis térben korrelal, ezért a vi-
szonylag kozeli Delaunay-halézati pontok kozott ennek hatasa elhanyagolhat6 lesz, igy téve lehetévé
a faziskicsomagolast. Valamennyi interferogram felhasznalasaval az id6 szerint kicsomagolt majd
simitott fazis kiilonbség értékek valdsziniiségi stirliségfliggvénye meghatarozhat6, amely kényszer-
ként (koltség figgvényként) szolgal a térbeli faziskicsomagolashoz. A 2D-s faziskicsomagolas racsra
interpolalt fazisértékeken a SNAPHU (Statistical-cost, network-flow algorithm for phase
unwrapping, Chen 2001) algoritmussal torténik, amely egy kifejezetten a faziskicsomagolasra készi-
tett minimalis koltségii folyam-algoritmus.

A faziskibontas utan az interferogramokbol kialakitott halozat, mint 1D-s halozat valasztott halo-
zati datumra (mester felvétel idépontja) vonatkozoéan kiegyenlithetd (5.5 fejezet), és meghatarozhatok
a mester felvételre vonatkozo fazisértékek valamint ezek maradékai (rezidualok). A rezidualok vala-
mint a becsomagolt és kicsomagolt fazisok vizsgalata alapjan faziskicsomagolasi hibak azonosithatok
be. Ennek eredményeként a kezdeti, 3. a. &bran bemutatott interferogram halozatot a 3.b. dbran latha-
tora sziikitettiik, 75 db-rol 19 db-ra csdkkentve az interferogramok szamat. A halozat 13 + 1 db. fel-
vételbdl épiil fel, ezzel tovabbra is biztositva valamennyi redundanciat a kibontott fazisértékek ellen-
Orzéséhez.
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7. abra. Becsomagolt fazisértékek a 3.b abra SB halozatanak interferogramjain (rad). Az alacsony koherenciaju
interferogramokat félkovér betli mutatja
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ifg 52

8. abra. Kicsomagolt fazisértékek a 3.b abra SB halozatanak interferogramjain (rad). A téglalapok a szévegben hivatkozott
faziskicsomagolasi hibakat mutatjak, a félkovér betiitipus a részben hibasan kicsomagolt interferogramokat mutatja
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9. abra. Maradék fazisértékek a 3.b abra SB halozatanak interferogramjain (rad)
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A 7. ébra a 19 db. becsomagolt fazisu interferogramot mutatja. A SDFP pixelek nem egyenletesen
azonositani, azonban a meglévo pixelek tobbé-kevésbé koherens foltokat alkotnak. Viszonylag a szin-
skalanak megfeleld atmenetben kovetik egymast a szomszédos pixelek fazisértékei a 11., 12., 15,
16.,20.,22.,34., 37., 38. és 39. interferogramok esetében. Ezzel szemben kevésbé koherensek a 21.,
44., 45. és 57. interferogramok a ritka pontlefedettségii tertileteken.

A kicsomagolt interferogramok (8. abra) esetén izolalt pontcsoportokban jelentkeznek faziskicso-
magolasi hibak, amelyek vizualisan Ggy azonosithatok be, hogy a pixelek fazisa jelentdsen eltér kor-
nyezetiik fazisértékétdl (szinskalanak nem megfeleld fazisu pixelek megjelenése). A legjelentdsebb
ilyen pontcsoportok a 20., 42. és 44. szamu interferogramokon lathatéak, mig egy-egy pixel esetén is
eléfordulhat faziskicsomagolasi hiba mint pl. a 15. és 21. szamu interferogramok esetén.

A faziskicsomagolasi hibakat tovabbi beazonositasat segitik a rezidualok vizsgalata (9. abra),
azonban fontos hangstlyozni, hogy erre csak akkor van lehetdség, ha egy-egy felvétel tobb
interferogram kialakitasaban is részt vesz (hasonléan az 1D-s geodéziai halézatokhoz, visszazaras
esetén van lehetdség a mérések ellendrzésére). A 10. dbra a 36., 37. és 39. interferogramok alapjan
illusztralja, hogy a rezidualok vizsgalata hogy segitheti tovabbi faziskicsomagolasi hibak detektalasat.
A 37-es interferogramon megjelend pozitiv eldjeld rezidualokat a 36. és 39. interferogramok negativ
rezidualjai ellensulyozzak. A faziskicsomagolasi hibak akar manualisan is javithatok a kicsomagolt
fazisértékekhez +n2m értékek hozzaadasaval. Ebben az esetben fontos figyelembe venni, hogy az
egyes interferogramok tagjai-e tovabbi elemi halézatoknak, mivel az alkalmazott manualis javitasok-
nak azokkal konzekvensnek kell lennie. P1. a 36. és 39. interferogramok mas elemi haldzat kialakita-
saban nem vesznek részt, azonban a 37. interferogram tovabbi elemi halézatoknak is tagja. A kicso-
magolt fazisértékek manualis javitasa nagy koriiltekintést igényel, igy feldolgozasunk soran manualis
javitast nem végeztiink. A mithold irdnytl elmozdulasokbo6l meghatarozott sebességek nagy szorasai
pontosan mutatni fogjak, hogy mely pixelek esetében terhelt hibaval a sebességérték a faziskicsoma-
golasi hibak kovetkeztében.
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10. abra. Bal oldal: Rezidual fazisértékek a zart halozatot alkotd 36., 37. és 39. szamu interferogramok esetében (rad).
Jobb oldal: az SB interferogram halézat vonatkozo részlete

A 2. tablazat a felszini deformaciok meghatarozéasara felhasznalt interferogramok néhdny jellemz6jét
foglalja 6ssze. Az interferogramok lehetdség szerint kis térbeli és idébeli bazisvonalak alapjan kertil-
tek kivalasztasra (5.2 fejezet), ezzel segitve a koherencia megmaradasat.
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2. tablazat. A deformaciok meghatarozasaban felhasznalt SB interferogramok (3.b. dbra) néhany jellemz6i

interferogram  détum (kezdd  détum (kezdd  idbeli bazis-  meroleges i te
; . . bazisvonal szoras [°]
szama felvétel) felvétel) vonal [nap] [m]
11 03-Jun-2004  21-Oct-2004 -140 143 31.750
14 03-Jun-2004  28-Jul-2005 -420 -22 30.785
15 03-Jun-2004  10-Nov-2005 -525 145 34.265
16 21-Oct-2004  30-Dec-2004 -70 -176 31.988
20 21-Oct-2004  10-Nov-2005 -385 2 28.586
21 30-Dec-2004  03-Feb-2005 -35 -617 76.837
22 30-Dec-2004  14-Apr-2005 -105 -225 31.952
32 14-Apr-2005  28-Jul-2005 -105 238 33.015
34 14-Apr-2005  15-Dec-2005 -245 51 34.735
36 28-Jul-2005  01-Sep-2005 -35 344 32.792
37 28-Jul-2005  10-Nov-2005 -105 166 28.021
38 28-Jul-2005  15-Dec-2005 -140 -186 35.371
39 01-Sep-2005  10-Nov-2005 -70 -177 25.687
42 10-Nov-2005  15-Dec-2005 -35 -353 47.297
44 15-Dec-2005  23-Feb-2006 -70 -400 52.023
45 23-Feb-2006  08-Jun-2006 -105 -182 48.741
52 08-Jun-2006  19-Apr-2007 -315 261 40.283
53 08-Feb-2007  19-Apr-2007 -70 74 44,077
57 19-Apr-2007  28-Feb-2008 -315 -173 39.840

A tablazat utolso oszlopa az interferogramok egyfajta statisztikai jellemz6jét, a faziszaj szorasértékét
mutatja. Ez a mennyiség egy-egy interferogramon belill a (6) szerint térben valamint a meréleges
bazisvonallal nem korrelalt faziszajt jelenti. Okolszabaly szerint a 80° feletti atlagos szorasérték (1.4
rad — 6.2 mm) diszkontinuitasokhoz vezethet a faziskicsomagolds soran. A 2. tablazat szerint egye-
diill a 21. szamu interferogram esetén kozeliti meg az atlagos faziszaj szorasa a 80°-ot, de a rovid
id6beli bazisvonal miatt ezt a felvétel is felhasznalsra keriilt a faziskicsomagolas és a deformaciok
meghatdrozasa soran.

5.5 Deformaciok meghatarozasa, mozgassebességek

A faziskibontés utan az interferogramokbol kialakitott SB halézatnak megfelel6en a kicsomagolt fazis
értékek mithold iranyt elmozduléssa invertalhatok. Az N db. felvételb6l képzett M db. interferogram
alapjan a mester felvételre vonatkozoéan meghatarozhatok a deformaciok (Berardino et al. 2002):

Aum@w,1) = 0P m (7)

ahol @ = [¢(t,) ¢ ()] a deformacid ismeretlen fazisértéke a t,,n = 1, ..., N idépontban;
6P = [6¢, dpul,i =1,..,M akicsomagolt interferogramok alapjan meghatarozott faziskii-
16nbségek ¢és az A alakmatrix az SB halozat alapjan felirhatdé szomszédsagi matrix. Pél-
daulég;(a,r) = ¢j(a,r) — ¢y (a,r) az i-edik SB interferogramon az (a, r) pixel faziskiilonbsége a
J- és k. felvételbdl szamitva. A kiegyenlitett fazisértékek a leképezd eszkodz hullamhossza alapjan (3)
alapjan mithold iranyu deformaciokka transzformalhatok.

A SB miiholdradar interferometria modszere az 1D-s geodéziai (szintezési) haldzatok kiegyenli-
téséhez hasonlo, kétszeresen relativ modszer (Marinkovic et al. 2008). Mig a szintezés a térben meg-
hatarozott magassag kiilonbségek idébeli valtozasat vizsgalja a deformaciok leirasa szempontjabol
(tér majd id6 szerinti differencia), addig a radarinterferometria egy pixel fazisértékének idébeli val-
tozasat hasonlitja ugyanazon felvétel masik pixelének idésorahoz (id6 szerinti majd térbeli kiillonb-
ségképzés). Az SB halozatban a valasztott referencia (mester) felvétel és a tobbi felvétel faziskiilonb-
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ségébdl eldallithatok a felvételek idépontjai kozott bekdvetkezett mithold irdnyt elmozdulasok, ame-
lyekbél valamilyen modell — a legegyszeriibb a linearis modell — szerint meghatarozhatok az elmoz-
dulasi sebességek (11. abra).

A faziskicsomagolasi hibaknak megfelelden a kiugroan nagy sebességértékek izolalt pontokban,
pontcsoportokban jelentkeznek, a meghatarozott sebességek tobb, mint 90 %-a [-5, 5] mm tarto-
manyba esik. Mivel az InSAR kétszeresen relativ modszer (az idobeli megkdtést a mester felvétel
megvalasztasa adja), a pixel sebességek egy feldolgozasi teriileten beliil egymashoz képest értelme-
téglalap) sebességértékeihez viszonyitottuk zérusnak valasztva az utdbbit. Valasztasunk azért esett
Kézdivasarhelyre, mert itt talalhatd a legkoherensebb pontcsoport a vizsgalt teriileten. A teriilet alsé
részén a sebességek egységes képet mutatnak, néhany mm/ év értékkel. Ezek a kozel zérus sebesség
értekek megkozelitéleg egybeesnek a sebességek szorasértékeivel. A Csomad vulkanon és kdrnyeze-
tében nem sikertiilt kell6 szamu olyan alacsony faziszaju pixelt talalni, ami alapjan vizsgalhat6 lenne
a vulkan esetleges deformacidja a magmakamra térfogatvaltozasa kovetkeztében.
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11. abra. Bal oldal: Miihold iranyu sebességek linearis sebességmodell alapjan. A haromszog a Csomad vulkan, a tégla-
lap Kézdivasarhely elhelyezkedését jeloli. Jobb oldal: miihold iranyt sebességek szorasai. Pontok szama: 1010 db.

6 Osszefoglalas és kitekintés

Ebben a tanulmanyban kisérletet tettiink arra, hogy a mitholdradar interferometria modszerét alkal-
mazzuk a felszini deformaciok térképezésére egy tektonikailag aktiv, de kis deformaciokkal jellemez-
hetd tertileten. A vizsgalt teriilet, a Belsé Karpat-kanyar, jelenkori felszin deformacioi kevéssé ismer-
tek, a korabban végzett GNSS mérési kampanyok nem eredményeztek konzisztens sebességtereket.
Ezért a radar interferometria, mint a GNSS észlelésektdl fliggetlen mérési technika hozzajarulhat a
felszindeformaciok iranyanak és amplitudojanak tisztazasdhoz. A radar interferometria tovabbi eld-
nye, hogy a mihold és felvételi geometria kdvetkeztében leginkabb a vertikalis iranyt deforméciokra
érzékeny, amelyet GNSS mérésekkel kisebb pontossaggal lehet detektalni.

Tanulmanyunk el6zetes eredménynek tekinthetd, mely tovabbi vizsgalatokkal és SAR adatokkal
kiegészitve vethetd 0ssze korabbi geodéziai mérések eredményeivel, szem el6tt tartva a meghataro-
zott sebességeknek a modszer jellegébdl adodo kritikai értékelését. A le- és felszalld miitholdiranyu
sebességek egyiittes meghatarozasa teszi lehetové a deformaciok kvazi 3D-s (vertikalis és KNy-i ira-
nyu, a technika az ED-i iranyt 6sszetevére kevésbé érzékeny) meghatarozasat (Banyai et al. 2017).
A rendelkezésre allo felszallo iranyu felvételek feldolgozasa még inkabb kihivas, mivel ugyanazon
iddtartamra vonatkozdan kisebb szamban (24 db.) dllnak rendelkezésre. Kis amplitaddju deformaci-
0knal, a meghatarozott sebességértékek nagyobb megbizhatosaga érdekében az atmoszféra hatdsdnak
valamely kiils6 meteoroldgiai modell alapu kvantitativ becslése kivanatos. Ezen a teriileten igéretes
kezdeményezések indultak el (Bekaert et al. 2015), azonban a jelenleg elérheté modellek térbeli és
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iddbeli felbontasa nem felel meg a SAR felvételekhez sziikséges korrekciok meghatarozasanak ko-
vetelményeinek.

Vizsgalataink ramutattak arra, hogy természetes szoropontokra alapozva az ilyen mértékben fedett
teriileteken még a leglijabb elméleteken alapulo eljarasok sem biztos, hogy eredményesen hasznalha-
tok kis amplitadoju deformaciok detektalasaban. Az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézetben
ESA palyazat keretében kifejlesztés alatt all6 mesterséges szoéropontok megoldast jelenthetnek erre a
problémara. A Sentinel-1 miithold paraméterei figyelembe vételével méretezett reflektorok a stabil
kialakitast geodinamikai pontjelekkel egyiittesen a deformaciok nagy megbizhatésagu meghataroza-
sat fogjak lehetové tenni a jovOben. A terepbejaras, a potencialis geodinamikai ponthelyek kivalasz-
tasa megtortént, a teriilet tulajdonosaival vald egyeztetések utan a mesterséges pontjelek telepitésre
keriilnek. A mesterséges szoropontok hasznalata mellett az ESA 11j radarinterferometriai misszioja is
segiteni fogja a hosszl idéallandoju tektonikai folyamatok megfigyelését. A 2014-ben indult és 2016-
ban teljessé valt Sentinel-1 misszid elézetes eredményei azt mutatjak (Zhenhong et al. 2016), hogy a
felvételek nagy iddbeli felbontasa, a mitholdpalya kontrollja (néhany 10 m-es hosszusagu bazisvona-
lak) mind segitik a felvételek kozotti koherencia megmaradasat igy megfelelé hosszusagu adatsor
esetén a felszini deformaciok id6sor elemzésen alapuld meghatarozasat.

Koszonetnyilvanitds. A tanulmanyban felhasznalt Envisat felvételeket az Eurdpai Uriigynokség
(ESA) CAT-1 30142. sz. palyazat keretében biztositotta.
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GEODEZIAI DATUMTRANSZFORMACIO KETTOS
KVATERNIOVAL

Papp Erik*

== Geodetic datum transformation by dual quaternion — The 3D similarity transformation
is frequently used to convert coordinates between global (e.g. WGS84) and local reference systems
using a set of control points known in both systems. In this paper, the application of dual quaternions
is presented for geodetic datum transformation in case of Bursa-Wolf seven parameter similarity
transformation model. The transformation consist of three translation parameters, three rotation
elements and one scale factor. A closed-form solution of datum transformation is proposed. In this
solution, Clifford dual-number quaternions are used to represent the 3D rotation. Once the transfor-
mation parameters between the two datums are established by identical point pairs, the rotation
matrix, the scale parameter and the translation vector are simultaneously derived. The proposed
algorithm seems better then the iterative algorithms. Most importantly, in contrast to unit quaternion
based algorithms, the presented algorithm solves seven unknown parameters simultaneously without
the initial estimates of unknowns. The main advantage of this algorithm is that it can be applied in
case of arbitrary size rotations. Consequently the mathematical modelling of similarity transfor-
mation based on dual quaternions is an elegant method which is adaptable to present a compact
formula for Bursa-Wolf model. The last part is devoted to practical applications of the dual
quaternions with case studies of transformations of GPS and LiDAR measurements.

Keywords: similarity transformation, rigid body transformation, Clifford dual quaternions, datum
transformation

A térbeli hasonlosagi transzformacio gyakran alkalmazott eljaras globdlis és helyi geodéziai datumok
kozotti atszamitdsra, a mindkét rendszerben ismert kozos pontok koordindatdinak felhasznadlasaval.
Ebben a dolgozatban bemutatjuk a kettds kvaternié alkalmazasdt a geodéziai datumtranszformdcio
szamitasakor a Bursa-Wolf hétparaméteres hasonlosagi transzformacios modell esetében. A transz-
formdcio hdrom eltolas, harom elforgatdis paraméter és egy méretarany meghatdrozasabol all.
Datumtranszformdciohoz zart képletek alkalmazasat javasoljuk. Clifford-féle kettés kvaterniot alkal-
mazunk a térbeli forgatas meghatdrozdsahoz. Miutin a két geodéziai datum kozétti kapcsolatot a
kozds pontparokkal megteremtjiik, a forgatdasi matrix, a méretarany és az eltolds vektora szimultan
meghatdarozhato. A bemutatott algoritmus, jobb megoldast eredményez, mint az iterdacios algoritmu-
sok. A legfontosabb elénye a javasolt modszernek, dsszehasonlitva, az egységkvaternio alapu algo-
ritmusokkal, hogy ezen algoritmussal hét ismeretlen paramétert szimultan hatarozhatunk meg az is-
meretlenek elozetes értékeinek becslése nélkiil, tovabba tetszoleges nagysagu szogelforduldsok eseté-
ben is alkalmazhato a transzformacios paraméterek szamitdasahoz. Kovetkezésképpen belathato, hogy
a kettds kvaternio felhasznaldsan alapulé matematikai modell egy elegans matematikai modszer a
forgatdasi és eltolasi paraméterek meghatdrozdsdhoz, a Bursa-Wolf modell tomor leirasdhoz. Az
utolso részben a kettos kvaternio gyakorlati alkalmazdsaval két szampéldat, GPS és LiDAR mérési
eredmények transzformdciojat mutatjuk be.

Kulcsszavak: hasonldsagi transzformacio, merev test transzformacio, Clifford-féle kettés kvaternio,
datumtranszformacio

1 Bevezetés

Térbeli (3D) koordinata transzformacidval az egyik koordinata rendszerben kivalasztott pont koordi-
natait hatarozzuk meg a masik koordinata rendszerben, azaz a forras rendszerbdl a célrendszerbe
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transzformaljuk. Ezt a matematikai eljarast f6leg a geodéziaban alkalmazzuk, de megtalaljuk a foto-
grammetriaban a térinformatikaban tovabba a robottechnikdban animécioban €s az orvostudomany-
ban egyarant (Vanicek és Steeves 1996, Awange és Grafarend 2005). A térbeli adatokhoz helymeg-
hatarozo6 adatok kapcsolodnak, amelyeket koordinatakkal adunk meg. A koordinata rendszer alapja
egy geodéziai daitum, amely meghatarozza a Fold méretét és alakjat, a koordinata rendszer kezdo-
pontjat és tajékozasat. A Fold térképezéséhez hasznaljuk az el6zéekben definialt koordinata rendszert.
A geodéziai datumok sokasaga létezik, hiszen minden orszag kiilonbozo, sajat datumot alkalmaz.
Példaként emlithetjiik Magyarorszagot, ahol geodéziai datumtranszformaciot hasznalunk az Egységes
Orszagos Vetiilet (EOV) és Gauss — Kriiger (GK) rendszerben adott alaphaléozati pontok koordinata-
inak WGS84 rendszerbe torténd transzformalasahoz (kitlizéshez), tovabba forditott irany atszami-
tashoz (beméréshez).

A hasonlosagi transzformacio esetén a méretarany minden iranyban azonos értékii. A hétparamé-
teres hasonlésagi transzformaciot elterjedten alkalmazzak datumtranszformacidhoz, egyszeriisége,
hatékonysaga, egyedisége és szabatossaga miatt. A transzformacioé harom eltolas, egy méretarany és
harom forgatasi paraméter meghatarozasabol all. Kovetkezésképpen a koordinatak az egyik koordi-
nata rendszerbdl egy masik koordinata rendszerbe transzformalhatok a koordinatarendszer kezdo-
pontjanak eltolasaval, elforgatasok alkalmazasaval és a méretarany megvaltoztatasaval. A gyakorlat-
ban a hét transzformacids paraméter nem minden esetben ismert. Azonban, ha a kdzds pontok koor-
dinatai mindkét koordinata rendszerben adottak, a transzformacios paraméterek a fentiek szerint meg-
hatarozhatok. Harom k6zos pont elegendd a transzformacios paraméterek meghatarozasahoz. Néhany
népszerll hétparaméteres hasonlosagi transzformaciéos modell hasznalatos a gyakorlatban, mint a
Bursa-Wolf, vagy ismertebb nevén a Helmert-féle transzformacio, amellyel jelen tanulmanyban fog-
lakozunk vagy a Molodensky-Badekas, (Molodensky et al. 1962). A hasonlosagi transzformacios
modellt gyakran egyszerisitik, linearizaljak a paraméterek konnyebb kiszamitasa céljabol. A 1étez6
hétparaméteres modellek megoldasa a hagyomanyos algoritmusok felhasznalasaval a forgasszogek
maghatarozasan alapul. A mult szadzad kilencvenes éveitdl a forgasszogeket kvaterniokkal helyettesi-
tik, az 01j modell kettds kvaternion alapul.

Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) 1843-ban vezette be a kvaterniokat egy 3D vektor 4b-
razolasara. A kvaterni6 alkalmas a forgatds egységsugarii gdémbon torténd leirasara. William
Kingdom Clifford (1845-1879) tovabb fejlesztette a kvaterniot, a tizenkilencedik szazadban vezette
be a kettds kvaterniot és alkalmazta a merev test transzformacidjahoz (Clifford 1873, 1882). Nagyon
kozeli kapcsolat van a kett6s kvaternio €s a klasszikus térbeli kinematikaban hasznalatos un. Chasles
elmélet kozott (Chasles 1830, Murray et al. 1994). A Chasles elmélet szerint barmely merev test
transzformacioja leirhatd csavarmozgasként, azaz egy tengely koriili forgatassal és tengely iranya
eltolassal. Tehat a kettés kvaterniéo megfeleld az elforgatas és az eltolas leirasara. Kovetkezésképpen
a létez6 megoldasok két csoportba sorolhatok, nevezetesen itercios modszerek és zart képletek al-
kalmazasa. Iteracios modszer altalaban forgatasi matrixot hasznal merev test transzformacidjahoz, a
kezd6 értékek kozelitd ismerete sziikséges a linearizalashoz, amely gyakran hibat eredményez a sza-
mitasok soran. Ezzel szemben a zart képletek alkalmazasa esetén sziikségtelen a kezdeti értékek ko-
zelité ismerete, ezért ez a modszer napjainkban az érdeklddés kozéppontjaba keriilt. Legfontosabb
elénye a zart képletek alkalmazasan alapuldo modszernek, hogy a lehetd legjobb transzformaciot biz-
tositja egy 1épésben.

Ebben a dolgozatban bemutatjuk a datum transzformacioé megoldasat kettés kvaternidval.

2 Datumtranszformacié kvaterniéval

A Hamilton-féle kvaternié megfelel6 modszer a forgatas egységsugari gombon torténd leirasara Ha-
milton (1844, 1853). Miutan Horn sikeresen alkalmazta a kvaterniot a térbeli tdjékozashoz - 144 évvel
annak felfedezése utan - Horn (1987), a forgatasi matrix tomor leirasa tovabba az eljaras hatékonysaga
amddszert a figyelem kézéppontjaba allitotta. Jelenleg a kvaterniokat sikeresen alkalmazzék a szilard
test mozgasanak elemzéséhez (Joseph és Javiola 2003, Kim és Golnaraghi 2004) és geodéziai
datumtranszformaciohoz (Yang 1999, Shen et al. 2006, Zeng és Yi. 2011). Am, ha a térben
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egységkvaterniot hasznalunk a forgatas leirasahoz, hét transzformacios paramétert kell kiszamita-
nunk, el6szor a forgatasokat, majd a méretaranyt és végiil az eltolasokat. Walker bevezette a kettds
kvaterniokat a hasonldsagi transzformacié megoldasahoz. Egyetlen képlet alkalmazasaval a kettds
kvaterni6 valods és kett6s részének felhasznalasaval kifejezheto a forgatas és az eltolas, lehetévé téve
a hat paraméter egyidejli szamitasat, azaz a harom forgas szogét és a harom eltolasi paramétert (Wal-
ker et al. 1991, Proskova 2011, 2012). Hasonlé megoldast mutatott be Daniilidis (1999). Azonban
sem Walker et al. (1991), sem Daniilidis (1999), sem Vanicek et al. (2002) nem vette figyelembe a
méretaranyt a transzformacio soran.

3 Kettos kvaternio

A kett6s kvaternio tulajdonképpen a kvaternié matematika és a dualis szamelmélet (dual number
theory) Gsszelancolasa (concatenation). Amig egy kvaternié négy skalar értékbdl all, addig a kettds
kvaterni6 nyolcbol. Kettds kvaternid nyolc valos szambol alld dsszetett adatszerkezetként vagy két
kozonséges kvaternid szorzataként értelmezhet6. Wang et al. (2014) tanulmanyaban alkalmazott je-
161ésrendszer, tovabba az (1)-(6) egyenletek felhasznalasaval a kettés kvaternio az alabbi formaban
adhat6 meg

G=r+&s 1)

ahol az r és $ mindkettd valodi kvaternid, ezeket valos és dudlis résznek nevezziik, € a kettds miivelet
jele (dual operator). A kettds kvaternio a valddi kvaternidkhoz hasonldan értelmezhetd

[éJ
COs| —
2
4= @

ahol i kettds vektor egy térbeli 3D egyenest jell amely koriil a koordinata rendszer elforgatasra,
illetve amely irdnyéaba eltolasra keriil, 0 az elforgatas és eltolas kettds szogét jeloli. Az fi kettds vek-

tor az elforgatas és eltolas 6 kettds szoge az alabbiak szerint adhato meg:

A=n+exn, (3)

0=0+a, (4)

ahol n egy olyan egységvektor, amely meghatirozza a forgats tengelyét és az eltolas irAnyat. Az
egyenes 0 szoggel keriil elforgatasra a P ponton atmend n vektor iranyaban és d tavolsagra keriil
eltoldsra az n vektor altal meghatarozott iranyban. Osszehasonlitva az egység kvaterniot a kettds
kvaternioval, ugyanaz a transzformacio hajthato végre, elszor eltolva az eredeti koordinata rendszert
d tavolsagra az n vektor irAnyaban, majd elforgatva azt € szoggel.

A (3) és (4) egyenletet behelyettesitve a (2) egyenletbe az alabbi egyenleteket kapjuk (1. abra):

- cos(g) | -
sin [g] n
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1.abra. Elforgatas és eltolas kettds kvaternidval Wang et al. (2014) 65.oldal 4bra alapjan

d . [9)
——sin| =
2 2

§= : (6)
d 0 (0
—COS| — |m+sin| — [pxn
2 [2j (J

Az egység kvaternidhoz hasonloan definialhato az egység kettds kvaternid. Kovetkezésképpen bar-
mely kettds kvaternié megszorozva egység kettds kvaternioval, annak értéke valtozatlan marad. Egy-
ség kettds kvaternié meghatarozasakor az elso skalar értéke 1, a tobbi hét skalar értéke 0.

g=[1 0 0 0]J[0 0 0 0] )

Forgatas és eltolas értékekbdl egység kettds kvaternid az (1) egyenlet alapjan a kovetkezok szerint
definialhato:

®)

Az ¥ a forgatast leird egység kvaternio és t az eltolast leiro kvaternio, melynek elemei

r:{cos(g) n,sin (gj n,sin [gj nzsin(gﬂ és  s=[0 7, ¢t t], 9)

ahol n=(n, n, n,) aforgatas tengelye, &a forgatds szdge és t, .t .t, jeldli az eltolas koordind-

tatengely iranyu értékeit. A forgatas és eltolas kettds kvaternioval a (7), (8) és (9) egyenletek alapjan:

Q:{cos (g] n,sin (gj n,sin [gj n,sin (gﬂ {0 % % %} (10)

A kettds kvaternio az eddig elmondottak alapjan nyolc elembdl all, azonban egy 3D objektum transz-
formalasahoz hat fiiggetlen valtoz6 sziikséges, kovetkezésképpen a kettds kvaternié nyolc elemébdl
kettdé nem fiiggetlen. Amint az a (11) és (12) egyenletekbdl lathato, a kettds kvaternié elemeinek az
alabbi két kényszerfeltételt kell kielégitenitik:

FTr=1, (11)
FT$=0. (12)

Megjegyezziik, hogy a kettds kvaterniok az eltolasvektor felével ,,dolgoznak”, hasonldan a klasszikus
kvaterniokhoz, amelyek a forgasszog felével ,,dolgoznak™.
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4 Datumtranszformacio kettos kvaternioval

Kettds kvaternio alkalmazasaval a Bursa-Wolf hasonlosagi transzformacios modell a kovetkezok sze-
rint irhato fel

N
F(ﬂJR’t)ZZ"/uRbi +i-a, (13)
i=1
ahol a kozos pontokat leird helymeghatarozo kvaterniok
0 0
0 X, . 0 X,
ato ol g ae]oyx ”
2la; | 2|Y, 21b, | 2]Y,
Z, z

a két kiilonboz6 rendszerben adott kozos pontok 3D koordinatait tartalmazzak, az N(N > 3) egész

szam a kozos pontok szama, f = (tX t, t,) jeldli a harom eltolas paramétert, 1 a méretarany

tényez0 és az R a forgatasi matrix. Az (5) és (9) egyenlet alapjan a kett6s kvaternio valds része a teljes
forgatas eljarasat megadja, amelyhez tartozo forgatasi matrix az alabbiak szerint irhato fel

R= (roz —rTr)l—i-Z(rrT + rOK(r)), (15)
ahol az 1" = [rO r]= [ro nr, r3] a forgatést leiro kvaternio, | egy 3x 3 egységmatrix és a K(r) 3x3

ferdén szimmetrikus matrix a kovetkez6 alaki

0 -, 1,
K(r)=| r, 0 —-r, (16)
-r, b O

A (15) egyenletben szerepld R forgatasi matrix felirhato a kettds kvaternio elemeivel

B FS =W () Q(r), (%))

ahol

vv(r):{rO - } & QG):{% - }. (18)
roorl-K(r) ronl+K(r)
Az eltolas t vektora tigyszintén kifejezhetd kettds kvaternioval

t=W(r)'s, (19)
ahol

{ :%[o '], (20)

Az eddigiek alapjan a datumtranszformacio kettds kvaternidval torténé megoldasa a kovetkez6 for-
maban adhatd meg

8 =W () s+ W (F) Q)b . (21)
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A (13) egyenlet Gjra felirhat6 az ¢ és $§ kvaterniok kvadratikus fliggvényként. A részletes levezetés
megtalalhaté Wang et al. (2014) munkéjaban.

F=u"Ci+Ns"$+u$"C,F+$"C,f +u°C, +C,, (22)
ahol a C|,C,,C; matrixok tovabba a C,,C, konstans értékei a kdvetkezd egyenletekbdl szamithatok:

C| = _Zg Q(di )TW (Bi)’

c, = zgw(b,),

C, =-250(0), (23)
C, = iiafal)

g:%@%)

A kényszereket tartalmazo (11) és (12) egyenletek felhasznalasaval a legjobb kettds kvaternio, amely
megadja a forgatast a kdvetkezd hiba fliggvény minimalizalasaval szamithato

F =i Cf+ N§T$+ u8TC,f +8TCof + 4°C, +Cq + (T 1)+ 4,(87r), (24)

amely fliggvényben a4, és A4, jeloli a Lagrange-féle multiplikatorokat. A részletes levezetés elha-

gyasaval a kovetkezd egyenleteket kapjuk (Wang et al. 2014):
Az § kettds kvaterni6 az r fliggvényében az alabbiak szerint szamithato:

. 1 ; ;
S:—m(ﬂczr'ﬁ‘csr). (25)
A pméretarany szintén meghatarozhaté az ¥ és § fliggvényeként

r'TCIr'—[lr'TCZTCZr'+erCZCZr'j

2N 2N

u=- 2C ) (26)
4

Az r kvaterni6 az alabbi A matrix maximalis sajatértékéhez tarozo sajatvektoraként szamithato
A-Lcic (c+CT) 27)
_W 2 &\l ),

A kettOs kvaternio alkalmazasan alapuld datum transzforméacios algoritmus megoldasa végezetiil az
alabbiak szerint foglalhat6 6ssze:

1) Input adatok a mindkét rendszerben adott N darab k6zos pont a, és b, koordinatai,
i=1..,N.

2) A sulypontra vonatkoz6 Aa,, Ab, koordinatak szamitasa (28) egyenlet.

da;, =a,-a, , 4b, =b, —b,, (28)

ahol a, 2%2:115“ » By z}{\jz:\ilbi :
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3) Az Amatrix szamitasa a C|,C, és C, matrixok valaminta C, és C; konstansok felhasznala-

saval (23) egyenlet. Ezek utan szamitjuk az A matrix maximalis sajatértékét, és a hozza tartozo
sajatvektort. Eredményként az f forgatast leird egység kvaterniot kapjuk.

4) Ezutan a 4 méretarany (26) egyenlet és az $ eltolast leird kvaternié szamitasa kovetkezik,
(25) egyenlet.

5)  Végiil az R forgatasi matrixot, (15) vagy (17) egyenlet, a forgasszogeket (29) egyenlet, és a
t eltolas paramétert szamitjuk (19) egyenlet.

A forgasszogek, az R forgatasi matrix elemeibdl szamithatok

i ha Ns p .,
R=|r, r, ry| ., a,=arc tg(ﬁj , By, =arcsin(-r,) , y,=arc tg(ﬁJ (29
12 T
iy I3 I ? !
ahol o, fésyaz X, Y és Z tengelyek koriili forgasszogeket jelolik.
Mivel stlyponti koordinata rendszerben végezziik a szamitdsokat az a,, b, stlypont koor-

dinatak felhasznalasaval a t eltolas paraméter értékét a (30) egyenlet alapjan is kiszamithatjuk.
a,=t+LRAD, (30)
t=a,—uRAb, . (31)

Behelyettesitve a (19) egyenletbe a (31) egyenletet, rendezés utan az $ kvaternié a (25) egyenlet

helyett egyszeriibben is szamithatd

T

f=W(i) s > szf[ﬁ/v(ry]‘l] | (32)
5 TH2 program

A Térbeli Helmert transzformacioé kettds kvaternidval torténé megoldasara (TH2) az alabbiakban
ismertetett J nyelvii programot készitettem, amely Windows 32 és 64 bites platformon egyarant fut-
tathato. A program fajlbol torténd betdltése utan eldszor transzformacios paramétereket hatdrozunk
meg. A program a szamitasokat €s az eredmények listazasat 20 szamjegy pontossaggal végzi.

5.1 Ismert transzformacios paraméterek

Ismert transzformacios paraméterek esetén a program a t,,t,,t, eltolas értékeket, az f kvaternio

r,,r,r,, I, elemeinek értékeit és a 4 méretaranyt kéri.
5.2 Ismeretlen transzformaciés paraméterek

Ismeretlen transzformécios paraméterek esetén, a mindkét rendszerben adott, forras- és célkoordina-
takat tartalmaz6 FKJ ¢és CKJ kozos pontok koordinatait tartalmazo fajlok betdltése utan, a program
kiszamitja a transzformacios paramétereket. Az f kvaterni6 ry,r,,1,,I; ,elemeinek a g méretarany
értékének, az o, f,y elforgatisok és a t,.,¢,,¢, eltolds értékek meghatarozasat végzi a program. Ezek
utdn a maradék ellentmondasok szamitasa kovetkezik. A program a kézos pontok alapjan meghata-
rozott transzforméacios paraméterek felhasznalasaval, a forras rendszerbeli k6zds pontokat a cél rend-
szerbe transzformalja. A célrendszerben adott és a transzformalt koordinatak kiilonbségeként szamitja
az e, e e, maradék ellentmondéasok harom Osszetevojét, tovabba ezek felhasznalasaval, térbeli
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Pitagorasz-tétellel az e maradék ellentmondas vektort, amely a transzformalt pont és az eredeti pont-
hely térbeli tavolsaga. A két rendszer illeszkedésének jellemzésére a program kiszamitja az m, stly-

Sle? +e2 +¢?
m =.—x v z/ 33
0 \f N7 (33)

Osszefliggés alapjan, ahol N a mindkét rendszerben adott kdzos pontok szamat jeloli.

egység kozéphibajat az

5.3 Térbeli Helmert transzformacio

Az atszamitando6 pontokat tartalmazd KJ koordinata jegyzék fajl beolvasasa utan a program a forras
rendszerben adott pontok [x y z] koordinatait az [X Y Z] célrendszerbe transzformalja.

Abbdl a célbdl, hogy bemutassuk a (15), (17), (19), (23), (25) és (26) 6sszefliggések érvényességét
megismételtiik Grafarend és Awange (2003) tovabba Wang et al. (2014) szamitasait. Az eredmények
teljes egyezést mutatnak ugy a transzformacios paraméterek, mind a transzformalt koordinatak és
maradék ellentmondasok tekintetében (1. és 2. melléklet).

6 Osszefoglalas

Egy merev test 3D térbeli transzformacioja, kiilonosen a térbeli tajékozas fontos és kritikus feladat a
geodéziaban, fotogrammetriaban, navigacioban, a 1ézerszkenner €s LIDAR mérések feldolgozasaban,
robotkar manipulalasaban, az animacioban, tobbek kozott. Jelenleg a térbeli forgatasok meghataroza-
sanak legnépszeriibb modszere a forgatasi matrix, Euler szogek, Rodrigues formula és kvaterniok
alkalmazasa. A forgatasi matrix Gjranormalizalasa nehézkes, az Euler szogek alkalmazasa szingula-
ritasokhoz vezet és a Rodrigues képlet alkalmazasa sem valosithaté meg egy egyszerli szamitasi al-
goritmussal. Kvaterniok alkalmazasa latszik megfelelének a 3D forgatas leirasahoz kevés szamu pa-
raméterrel. Egységkvaterniot alkalmazva a térbeli forgatas leirasara, hét transzformacios paramétert
kell meghataroznunk, nevezetesen eldszor a harom forgasszoget, ezutan a méretarany paramétert, és
végiil a harom eltolas vektort.

A dolgozatban ismertetett modszer kettés kvaterniot alkalmaz a térbeli forgatasi matrix és az
eltolasvektor meghatarozasahoz. Ismerteti a kettds kvaternio alapt geodéziai datumtranszformacio
megoldasat linearizalassal a Bursa-Wolf datum-transzformacios modellben. Zart képlet felhasznala-
saval, a kettOs kvaternio valds és dualis részének meghatarozasaval szamitottuk az elforgatast az el-
tolast és a méretaranyt, azaz hét ismeretlen transzformacios paraméter értékét szimultan hataroztuk
meg. Bemutattuk a feladat megoldasahoz felhasznalt modszert, és egyenleteket. Az eljaras hatékony-
sagat és alkalmazhatdsagat 7 koz6s pont esetében helyi és WGS84 koordinata rendszerek kozotti,
tovabba 18 kozos pont esetén szomszédos LiDAR allaspontok kozotti transzformacion teszteltiik. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a kettds kvaternié gyors és megbizhato eredményt ad. Ennek az algo-
ritmusnak a legnagyobb elénye, hogy tetsz6leges nagysagu szogelfordulasok esetében is alkalmaz-
haté a transzformacids paraméterek szamitasahoz. A bemutatott megoldas eredményeként az r
kvaternio r,,r,,I,,r; elemeit egy valodi szimmetrikus matrix sajatvektorahoz tartoz6 maximalis sajat-
értékének meghatarozasaval szamitjuk.

Befejezésként megallapithatjuk, hogy a kettds kvaternio felhasznalasan alapul6 algoritmus alkal-
mas a hasonldsagi transzformacid paramétereinek szamitasahoz. A bemutatott megoldas egy 1j va-
laszthaté modszer a hasonlosagi transzformacioé rovid leirasara.
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1. Melléklet. Grafarend 7 pontos példa

Térbeli HELMERT transzformécid
kettds kvaternidval

Ko6z6s pontok

PSZ Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> 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 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 koézds pont
Transzformécids paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany
641.88042527390644 0 0 0.998497670868 1.0000055825198519
68.65534545190167 0 0 0.893695764500
416.39818478003144 0 0 0.993087729859
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ 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 kozéphibdja: mO = 0.077233660859330686

g = r + Es kettds kvaternid

.99999999999182676000 s0
.00000242043187210221 sl
.00000216637384015948 s2
.00000240731783343567 s3

~0.00020124595950307916
320.93984423488138000000
34.32639618885393400000
208.19987075258805000000
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2. Melléklet. LiDAR 18 pontos példa

Térbeli HELMERT transzformécid

kettds kvaterniodval
Ko6z6s pontok

PSZ Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
1 ~49.007 54.453 0.978 - 91.406 53.344 8.320
2 ~47.365 54.435 ~6.242 - 91.297 53.222 0.916
3 ~36.514 13.733 3.642 - 60.158 24.280 8.948
4 ~34.881 13.859 - 3.608 - 60.135 24.278 1.521
5 ~53.378 ~25.872 _4.187 - 56.298 ~19.186 5.700
6 ~7.324 ~32.695 ~1.389 ~13.269 ~2.677 ~1.444
7 9.587 ~19.650 2.449 _4.666 17.245 ~1.605
8 ~36.532 ~0.319 21.980 ~49.939 14.297 27.119
9 ~39.932 ~1.307 19.965 ~52.769 11.523 25.906
10 ~67.051 ~8.834 15.017 ~72.929 ~8.630 27.146
11 ~54.124 ~40.688 13.216 ~46.500 ~30.291 23.078
12 - 51.943 - 30.962 ~3.965 ~52.581 . 22.934 5.676
13 ~57.712 ~23.376 8.397 - 58.972 ~17.511 18.862
14 - 59.650 ~32.625 12.037 - 55.429 ~26.155 23.077
15 ~59.512 ~32.705 12.071 ~55.313 ~26.131 23.039
16 ~41.466 18.246 21.085 ~63.467 27.962 26.981
17 ~39.133 10.234 20.247 ~57.673 22.069 25.782
18 ~29.781 ~0.026 - 8.062 ~49.687 14.083 ~3.666
= 18 kozos pont
Transzformdcidés paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
22.96560847319915 7 10 3.072626208203 1.0003854423961862
29.39624821133687 _10 _20 _46.316865945584
_2.26519536504265 _30 _10 _38.975171224272
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e
1 14 7 1 16
2 14 14 1 20
3 11 9 10 17
4 10 5 1 11
5 32 21 5 39
6 3 32 9 33
7 17 33 12 39
8 1 1 5 6
9 _65 39 6 76
10 12 35 47 60
11 9 17 42 46
12 _30 18 17 39
13 19 60 14 64
14 19 _62 57 86
15 _66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 _21 61
18 50 19 13 55
Sulyegység kozéphibdja: mO = 0.030147998487098711
g = r + Es kettds kvaternid
r s
r0 = 0.96117777583452280000 s0 = _1.64956472764118560000
rl = 0.03668139078696396700 sl = 14.87689913731836300000
r2 = 0.10309160306701531000 s2 = ~11.17730288943721600000
r3 = 0.25330590239630596000 s3 = 0.44399465910073477000
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