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Geomatikai Kozlemények VIIL, 2005

A VONATKOZTAIASI RENDSZEREK ES A
GEODEZIAI DATUM

. r r *
Biro Péter

% On the concepts of reference systems and geodetic datum - In the recent decades these
concepts have been developed in content in the resolutions and reports of IAG and IUGG, in the
literature of geodesy as well. Sometimes different authors use them in different meaning. It will be
needed to develop an up to date, uniform terminology in our native language, in Hungarian.

Keywords: reference system, reference frame, geodetxc reference system, geodetic datum

A cimben foglalt fogalmak az utébbi evtzzedekben az IAG és az IUGG ajdnldsaiban, kozleményei-
ben, valamint a nemzetkozi szakirodalomban jelentés tartami dtalakuldson mentek keresztil. A
kiilonb6z6 szerzék néha eltérd értelemben haszndljdk Cket. Iddszeriinek ldtszik nemzeti szaknyel-
viinkben is ezeknek korszerdl, egységes értelmezését kialakitani.

Kulcsszavak: vonatkoztatisi rendszer, geodéziai vonatkoztatasi rendszer, geodéziai datum

Bevezetés

Szaktudomanyunk és a méréstechnika fejlédésével, a kozmikus geodéziai médszerek (mesterséges
holdas helymeghatrozasok, VLBI-technika, stb) egyre szélesebbkdrii alkalmazasival a cimben
foglalt fogalmaink az utobbi néhany évtizedben jelentds tartalmi 4talakuldson mentek keresztiil. fgy
nem meglepd, hogy geodéziai szakirodalmunk kiilonbdzé id6kben megjelent miiveiben a kiilonbsz6
szerz8k (de esetleg még ugyanazon szerzd is) ezeket a fogalmakat kissé eltérd értelmezésben hasz-
naltdk/hasznaljdk. Ez, természetesen, — killondsen azok szdmdra, akik felséfokd tanulményaikat mar
kordbban végezték — neheziti a szakirodalom felhasznéldsat. Ezért idészerlnek tartjuk ezen fogal-
maink Gjragondoldsat, pontositasat, és megkisérelni korszerd, egységes értelmezésiiket kialakitani
szakirodalmunk szdmdra.

Vonatkoztatasi rendszer

A fogalomnak tobbféle értelmezése alakult ki még a geodézin beliil is. Oket alapvetden a fizika
vonatkoztatdsi rendszer fogalmabdl szdrmaztathatjuk.

A fizikaban a vonatkoztatsi rendszer azon anyagi testek dsszessége, amelyhez a testek moz-
gdsdt viszonyitjuk. Az anyagi rendszerek térben és idGben léteznek, ezért a vonatkoztatasi rendszert
ki kell egésziteni az id6mérés lehetségével. A vonatkoztatasi rendszerhez rendszerint valamilyen
koordinéta-rendszert rogzitenek.

A geodézidban a viszonyitds alapjat képezd anyagi testek pontszertinek latszo tavoli csilla-
gok, radiéforrasok (kvazarok), vagy a foldfelszinen megjeldlt geodéziai alappontok, igy mi, ebben a
viszonylatban inkdbb anyagi pontokrdl beszéliink. A masik sajatossag, hogy mi ezekhez a pontok-
hoz nem ,,rendszerint”, hanem mindig valamilyen koordinata-rendszert rogzitiink, amelyben a meg-
hatdrozand6 pontjaink helyzetét, mozgasat megadjuk.

A geodézidban a vonatkoztatasi rendszert alapvetéen kétféle értelmezésben hasznaljuk. (Egé-
szen mas, harmadik fajta értelmezése van akkor, ha geodéziai vonatkoztatdsi rendszer Gsszetételben
haszndljuk, de ezt kiilén cim alatt targyaljuk.)

A geodézidban fizikai és geometriai értelemben a vonatkoztatdsi rendszer azon anyagi pon-
tok Osszessége és a hozzdjuk régzitett koordindta-rendszer, amelyhez a testek (pontok) helyzetét és
ennek megvdltozdsdt (mozgdsar) viszonyitjuk. Tagabb értelemben a vonatkoztatdsi rendszer fogal-

BME Altaldnos és Felségeodézia Tanszék, 1521 Budapest
E-mail: peter.biré@freemail hu
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Itt emlitjik Gjra, hogy a geodéziai vonatkoztatasi rendszer normil nehézségi képletével képezett
nehézségi rendellenességekbdl szamitott geoidunduléciok (vagy fliggdvonal-elhajlisok) a geodéziai
vonatkoztatdsi rendszer geocentrikus elhelyezésii ellipszoidjdra vonatkozo értékek.

Végil megjegyezzik, hogy a vélasztott méretii és alakii vonatkoztatdsi ellipszoidunk egy-
részt ellipszoidi feliileti, mdsrészt (geometriai kdzéppontja, kistengelye és ellipszoidi kezdd
merididnsikja 4ltal) térbeli derékszogii koordinata-rendszert valésit meg. Ezt a koordinata-rendszert
az elhelyezési és a tdjékozési adatokkal fldi ponthoz (valamely geodéziai alaphalézati ponthoz
kétjiik. Ebben az értelemben minden geodéziai ditum egy-egy helyi vonatkoztatdsi rendszer megva-
lésuldsakent is felfoghato.

Osszefoglalas

A vonatkoztatdsi rendszer teljes (fizikai és geometriai) értelmezésében (égi, vagy foldi) anyagi
pontok dsszessége €s a hozzdjuk kapesolt koordinéta-rendszer. Hasznalunk égi, f5ldi és helyi vonat-
koztatdsi rendszereket. Szilikebb (tisztan geometriai) értelemben gyakran vonatkoztatdsi rendszernek
mondjuk valamely vonatkoztatasi rendszernek csak magat a koordinata-rendszerét. Etté] tartalma-
ban teljesen kiilonbozik a geodéziai vonatkoztatdsi rendszer, ami valamely f5ldmodell (a F&1d nor-
mdlalakja és normdl nehézségi erbtere) meghatérozé mennyiségeinek az IUGG Aéltal ajénlott érték-
sora. A geodéziai datum valamely helyi vonatkoztatési rendszer, ill. az ennek tengelyeire illesztett
vonatkoztatasi ellipszoid méretét, alakjét, elhelyezését és tajékozasat meghatdrozé mennyiségek
értéksora.

Készonetnyilvanitas
A szerz6 jelen tanulmannyal jarul hozza az OTKA T 043 007 és a T 046 718 sz. téma kutatisahoz.
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_ GEOMETRIAI ALGEBRA:
A XXI. SZAZAD MATEMATIKUSAINAK, FIZIKUSAINAK ES
MERNOKEINEK UJ EGYSEGES MATEMATIKAI NYELVE

Somogyi Jozsef

% Geometric algebra: A new unified mathematical language for physicists and engineers
in the XXI-st century - The geometric (Clifford) algebra is based on a coordinate-free approach of
the geometry, which allows an invertible associative product between vectors. This algebra is
related to such a space whose elements are called multivectors. The associative product is the so-
called geometric or Clifford product. The geometric algebra unifies the complex numbers with the
conventional vector algebra and for this reason can be well used in different fields of the
mathematics, physics and engineering. The paper gives a brief outline of the geometric algebra.

Keywords: Clifford, Grassmann, geometric algebra, bivector, trivector, multivector,
geometric product, rotation i —

A geometriai (Clifford) algebra a geometridnak egy koordindta mentes megkizelitésén alapul, ami
a vektorok kozott egy megfordithat asszociativ szorzdst tesz lehetévé. Ez az algebra egy olyan térre
vonatkozik, amely térnek az elemeit un. multivektorok képzik. Maga az asszociativ szorzds a geomet-
riai vagy Clifford szorzat iitjan érhetd el. A geometriai algebra egyesiti a komplex szdmokat a ha-
gyomdnyos vektor algebrdval és ez dltal nagyon jol alkalmazhaté a matematika, fizika és mérnoki
tudomdnyok szdmos teriiletén. A tanulmdnyban a geometriai algebra alapjait foglaljuk éssze.

Kulesszavak: Clifford, Grassmann, geometriai algebra, bivektor, trivektor, multivektor,
geometriai szorzat, forgatas

Bevezetés

A XIX. szdzadban tevékenykedé hires matematikusok szdmos (ij matematikai rendszert dolgoztak
ki. Ezek kozott talalhat6 a Grassmann (1844) €s a Clifford (1878) féle algebra is. Grassmann munkéssaga-
val egyid6ben Hamilton (1844) a 3D forgatdsok megoldaséra kidolgozta a kvaternién algebrdt, amiben
éltaldnositotta a komplex szamokat a harmadik dimenziéra. Grassmann az 1j algebrdjahoz beveze-
tett egy Uj fogalmat a kilsé szorzatot, aminek jellemzdje az asszociativitds. Clifford a sajat geomet-
riai algebrdjdban egy egységes algebravd egyesitette a Hamilton és Grassmann féle algebrékat.
Ebben az algebraban egy olyan geometriai szorzat talélhatd, ami a belsd — és kiils8 szorzatok egye-
sitésébdl adddik. A geometriai szorzat a Grassmann féle kiilsd szorzathoz hasonléan asszociativ, de
Ggy, mint a Hamilton féle algebrai szorzatok invertélhat6 is. Onmagukban a bels6 és kiilsé szorza-
tok nem invertdlhaték. A Clifford féle algebra egyesiti a kvaternid- és a vektoralgebra el6nyeit és
igy a matematika, fizika és mérndki tudomanyok legkorszer(ibb matematikai nyelveként jellemezhe-
t5. Az, hogy felfedezése utan hosszabb ideig feledésbe meriilt, t5bb okkal magyarazhatd.

Egyrészt, szinte egy idében dolgozta ki Gibbs (1906) vektor algebrajat. A vektor szémités jol
alkalmazkodott az akkori fizikai kutatdsokhoz és elterelte a figyelmet Grassmann és Clifford mun-
kairdl. Bér a specidlis relativitds elméletére vonatkozé kutatdsok sordn a fizikusok mar érezték egy
olyan rendszernek a hidnyat, ami kezeli a négydimenzids teret. Masrészt hidnyoztak a korszerti
szamitastechnikdk. Az 1920-as években tjra felfedezték A Clifford féle algebrat a kvantum spin
alapjat szolgdl6 algebraként. A kvantumelméletben Pauli és Dirac spin métrixainak algebraja jat-
szik igen fontos szerepet. De csak algebraként alkalmaztdk, geometriai jelentéségét nem vették
figyelembe. Ez a helyzet az 1960-as években valtozott meg, amikor Hesteres (1966) kutatdsai soran
felismerte, hogy a Clifford féle algebra univerzalis nyelvként integralhatja a matematikai, fizikai és
mérndki kutatdsokat. Azéta a vildg kiildnbozd részein szdmos kutatd csoport foglalkozik a geomet-

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
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Osszefoglalas

Amint azt mar a bevezetSben is megemlitettem, ennek a tanulménynak a megirdsdval az volt a cé-
lom, hogy a geodézia oktatdséval és kutatdsaval foglalkoz6 hazai szakemberek figyelmét felhivjam
erre az 1ij matematikai irdnyzatra. Ennek megfeleléen munkdmban csak a geometriai algebra legfon-
tosabb alapfogalmait ismertetem. Nem térek ki részletekre és alkalmazasokra, de a tanulmany végén
taldlhaté irodalmi jegyzék alapjan az érdekl6dék minden fontos informédcidhoz hozz4juthatnak.

Koszonetnyilvanitas
A tanulmany az OTKA T 037218 sz. palyazatban végzett kutatdsok egy részét tartalmazza.
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GRAFELMELET ES KOMBINATORIKA HALOZATOKHOZ
ES TERKEPEKHEZ

* ” , , RE
Karsay Ferenc , Kaddr Istvin

% Graph theory and combinatorics for geodetical networks and maps - The role of Moore—
Penrose’s generalized inverse for investigation of laws of coordinate information flow. New
notations was definited: information accumulation region, local adjustment, finite filters. Proof of
validity of extended Kirchhoff’s laws for geodetical networks. Numerical examples are for manifold
combination of the diagonal quadrangles. To find net structures fo which may be applying finite
filters in contrary the classical adjustment.

Keywords: information propagation, information accumulation region, local adjustment,
Moore-Penrose generalized inverse, extended Ku‘chhoffs laws, finite filters.

A Moore—Penrose pseodo linverznek a geodeztaz halozatokban végbemend informdciodramids
torvényszeriiségeinek vizsgdlatdban jdtszott szerepe. Az informaciogyijtd teriilet, a lokdlis kiegyen-
lités és a véges sziir6k fogalmdnak bevezetése utdn annak igazoldsa, hogy — egy miiholdgeodéziai
hdlézat kiegyenlitésének szampélddjan bemutatva — hogyan érvényesiilnek az dltaldnositott
Kirchhoff-torvények a geodéziai hdlézatokban. Az dtlos négyszog killonbizé kombindcidinak vizsgd-
lata sordn a cél olyan hdldzati struktirdk keresése volt, amelyekhez a hagyomdnyos kiegyenlitéssel
ellentétben véges sziiréket lehet alkalmazni.

Kulcsszavak: informaciéterjedés, informaciégyiijté teriilet, lokalis kiegyenlités, Moore-
Penrose pseudo inverz, altalanositott Kirchhoff-torvények, véges sziirék.

Bevezetés

Nem mind arany, ami fénylik. Probaljunk meg kiilénbséget tenni sokak — vagy majdnem mindenki
— 4ltal egyformanak tekintett dolgok kozott. Ez a j6 tanacs még a geodéziai halézatok vonatkozasa-
ban is meglepd eredményekre vezethet. Kiiléngsen a globalis halézatok esetében. Nem véletlen,
hogy a Rémai klub elndkének ismert jelmondata igy hangzik: ,, Gondolkodj globdlisan, cselekedj
lokdlisan!” Csak egy kis odafigyelésre van ugyanis szilkség és észrevehetjiik, hogy példdul minden
ismeretlen hal6zati pontnak (sét a pont minden koordinatajanak kiilon-kiilon!) megvan a maga sajat
., informdcié gytjté teriilete” Filop (1996). Ahogy minden folyénak, pataknak, érnek is. A kiilonbség
csak annyi, hogy azok vizet gytijtenek, mig a geodéziai halézatok koordinata-informécidt.

Azonban a végeredményre nem minden mérés ,,befolydsa” azonos. Az kevésbé ismert, hogy
még az egyenld silyi mérések sem egyforman hasznosak. Egy mérés hasznossiginak mértékét
ugyanis minden egyes halézati pont szempontjabol kiilon-kilon érdemes megitélni. El6fordul, hogy
az a mérés, amelyik az egyik ismeretlen szdmdra a legtébb informéciot szallitja, a mésik részére
semmit sem juttat, még akkor sem, ha egyébként azonos sulyl. Lehet, hogy annak az informacié
gyljté teriiletébdl ez a mérési eredmény, mint csatorna teljesen hidnyzik. Ezen ismeretlen szem-
pontjdbol tehdt valdjaban fildosleges mérés. Ugyanez a kettosség mondhaté el az adott halézati pon-
tokrdl, vagyis az informdcié-forrdsokrdl is, még ha azok azonos rendiiek is (ldsd a késébbi példa-
kat). Ezért mindenképpen kéros — vagy legalabbis félrevezetd — az informécié-elemzés szempontja-
bél egy kalap ald venni minden, a hélézatban eléforduld, egynemii fogalmat.

Szerencsére az emberre nehezedd, a megkiilonboztetd gondolkodassal jaré plusz feladatok
ma mar a hordozhaté szamitogéppel is konnyen megoldhatok. Ugyes szakemberek szdméra termé-
szetesen ez id8ben is és pénzben is béségesen megtériil. Régdta ismert ugyanis az a kiilonlegesen
egyszerl eljaras, amelyet a modern grafelmélet ,, folyamok szamitdsdnak” nevez, és amelynek alap-

‘ELTE Térképtudomdnyi és Geoinformatikai Tanszék “NYME Geoinformatika Féiskolai Kar,
Budapest XI. keriilet, Pdzmdny P. sétany la. 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: karsay ferenc@beltav.hu E-mail: i.kadar@geo.info.hu
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DIGITALIS FELULETMODELL NAGYPONTOSSAGU
REPREZENTACIOJA CSOKKENTETT ADATPONT-
HALMAZZAL

r r’ *
Kalmar Janos

% The author presents an algorithm for reduction of data points of Digital Surface
Models - Its estimation error can be limited according to the requirements. The quality and
accuracy of the used interpolation methods are also discussed.

Keywords: digital surface model, finite element interpolation, Dirichlet neighborhood,

reduction of data points
e e

A szerz6 bemutat egy olyan pontritkité algoritmust, melynek haszndlata esetén a digitdlis felilletmo-
dellek becslési hibdja igény szerint szabdlyozhaté. Emellett ésszehasonlitdsra keriil a szerzd dltal
alkalmazott interpoldcios médszerek mindsége (pontossdga) is.

Kulesszavak: digitalis feliiletmodell, végeselem interpolicid, Dirichlet szomszédsig, pont-
halmaz redukeié.

Bevezetés

A probléma a gyakorlatb6l szdrmazik: egy N adatponttal leirt 4 feliiletmodellt helyettesitsiink egy
M(<N) elemfi B részhalmazaval Ggy, hogy a redukélt modell minél kevésbé térjen el az eredetitdl.
Az eltérést B -re alapozott magasségbecslés alapjan szdmitjuk 4 - B halmaz elemeire: vessziik az
adott (mért) és a B alapjan szdmitott magassagok kiilonbségének négyzet-(vagy abszolut-érték)-
osszegének 4tlagat. Masképpen fogalmazva: keressiik meg az 4 halmazt legpontosabban reprezenta-
16 @ részhalmazt.

Hibaelméleti megfontolasok

Az optimalis megoldast az biztositana, ha képeznénk és kiértékelnénk a fenti célfliggvény alapjén az
N N
M| MYN-M)

hasznalata mellett is jelentds végrehajtasi id6t sugall, ugyanis a feladat NP tipust, vagyis miivelet-
igénye nem korldtozhat6 a méret (N és M) egy polinomiélis fliggvényével.

A fentiek miatt célul tiiztem ki egy olyan heurisztikus megoldas kifejlesztését, ami gyorsan
vezet az optimalishoz kézeli eredményre. Elészor a célfliggvényt vizsgdltam meg, ami a vdlasztott

N N
normétél fiiggéen " ZV,Z I(N—-M) vagy Z v, ’/(N — M) alaky, ahol v, jeldli az 4-B—
i=M+1 =M+l

hez tartozé pontokon a magasségbecslések hibajat. Vegylik észre, ha egy (ij A-beli ponttal egészitem
ki Bt és lokélis interpolaciét alkalmazok (pl. valamilyen véges-elem médszert, 1d. Kalmdr, 1986),
akkor a célfiiggvény egyrészt egy taggal megrévidiil (az 4j pontban nincs hiba), a lokalitds miatt a
tagok nagy része valtozatlan marad (az Uj ponttdl tivolabbi pontokban), illetve a maradék (djpont-

dsszes M elemil részhalmazt. A Iehetséges esetek szdma ami szamitogép

kézeli) pontokban a v, hibék valtozdsanak vérhat6 értéke O lesz. Tehdt a célfliggvénynek altaldban
csokkennie kell, mert minden pétldlagos (4j) informécié csokkenti a bizonytalansigot (a becslés

*MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
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A Il tdbldzat foglalja 6ssze a B reprezentans halmaz elemeinek szdmat kiilsnb6z8 becslési eljara-
sokat és eps hibakorltokat alkalmazva, ami egyértelmiien mutatja, hogyan befolyéasolja a becslési
eljards tipusa a kivalasztds gazdasdgossagat (minél kisebb a reprezenténs halmaz M elemszdma,
anndl gazdasdgosabb a kivalasztas):

1L tablazat. Az egyes becslésekhez tartozé ponthalmazok elemeinek szdma

Becslési eljards (N=850)/ Megenge- _ _ _
dett hiba (eps) eps =0,8 eps =1 eps =1,2
linedris becslés M =288 M=229 M=190

normalvektor-nyalab M=23] M=195 M=163
Osszefoglalas

A nagyteljesitményl automatikus miiszereknek és mérési eljardsoknak koszonheten a jov6ben
egyre inkdbb az adatbdség zavardval kell megkiizdeniink, és ha nem akarjuk, hogy maguk alé te-
messenek az informacié-hegyek, szitkségiink lesz olyan automatikus adatsziir8 és szelektal6 eljara-
sokra, melyek révén az informécio-tartalom lényegi csorbuldsa nélkiil az adat-management még
kezelheté méretli marad. Ebbe az irdnyba tett lépésnek tekintem a most bemutatott DFM pontcsdk-
kentést, melynek hatékonysdga (a redukcié illetve a pontossdg tekintetében) a kozolt tablazatok
alapjan jol megitélhetd. Lathat6, hogy a fejlettebb, a normélvektor-nyalab kétegelésen alapuld in-
terpoldci6 a tapasztalatok szerint kb. 15-20%-al hatékonyabb, mint a kiegyenlitésen alapulé sikil-
lesztés

Koszonetnyilvanitas

Eziiton kdsz6nom Papp Gdbornak, hogy felhivta a figyelmemet erre az érdekes probléméra - mely-
nek megolddsa az 6 geodinamikai kutatésait is elébbre vitte (Papp er al. 1995) -, illetve rendelkezésem-
re bocsétotta a mintaterilet adatait (a fertérakosi kéfejtd teriilete, 165 és 195 méter koézotti tenger-
szint feletti magassagokkal). K&szénom tovabba az OTKA T037218, T043413 és T038190 szamu
palydzatainak a kutatdsaim végzéséhez nyujtott timogatast.
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VOLT-E IVANICSI (IVANICI)
SZTEREOGRAFIKUS VETULET?

Varga Jozsef

i
v« = Was there an Ivanic¢ stereographic projection? - Recent Hungarian references mention

beside Budapest and Marosvasarhely also an Ivani¢ stereographic projection. Earlier technical
instructions do not mention it and it would have been principally impossible to introduce such one
under the regulations valid at that time, until the middle of the XX. th century. Afier having studied
the pertinent references and having made researches author questions the existance of the Ivanic
stereographic projection.

Keywords: projection systems, systems withouth projection, Ivani¢ system withouth pro-
jection, Budapest stereographic projection,
e

Az ujabb kori hazai szakirodalom a budapesti és a marosvasarhelyi rendszerek mellett ivanicsi
sztereografikus vetiileti rendszert is ismer. Korabeli szakmai utasitasok és szabdlyzatok nem tesznek
emlitést réla, és a mult szazad kéozepéig érvényes vetiilettani szabdlyzat nem is tette volna lehetévé
annak bevezetésél. A korabeli szakirodalom tanulmdnyozdasa és sajat vizsgalatai alapjan a szerzd
kétségbe vonja az ivanicsi sztereografikus vetiilet létét.

Kulcsszavak: vetiileti rendszerek, vetiiletnélkiili rendszerek, ivanicsi vetiiletnélkiili rend-
szer, budapesti és marosvasarhelyi sztereografikus rendszerek.

Bevezetés

Aki valamikor vetiilettant tanult, az egészen biztosan emlékszik arra a felsorolasra, miszerint Ma-
gyarorszagon harom sztereografikus vetiileti rendszer volt (1. dbra):

1. Budapesti rendszer,
2. Marosvasarhelyi rendszer,
3

Ivanicsi rendszer.

1. abra. Magyarorszagi sztereografikus vetiileti rendszerek a torténelmi Magyarorszagon az ujabb kori szakirodalom szerint
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Tobbszor a foldhivatalok is tévesen tartottak nyilvan vetiiletnélkiili kataszteri térképeket sztereogra-
fikusként. Grafikus munkékndl nem deriilt ki a tévedés, de a numerikusan felmért térképi objektu-
mok térképezésekor — foldrajzi helyzett6l fiiggben — kisebb-nagyobb ellentmondis (4tfedés vagy
wsenki f8ldje”) jelentkezett. Ilyenkor panaszkodtak a felhaszndlok arra, hogy ,rossz a térkép”, ami
egy 19. szdzad kdzepén késziilt térképrdl nehezen képzelhet el.

Kdszonetnyilvanitis

A szerzé megkdszoni a T-030177 sz. a ,,Magyarorszagi geodéziai vonatkozési rendszerek vizsgéla-
ta” cimli OTKA pélyézat altal a kutatds végrehajtdsdhoz nyujtott timogatast.
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A7 PARAMETERES 3D TRANSZFORMACIO EGZAKT
MEGOLDASA

Zdvoti Jozsef

% The closed form solution of 7 parameter 3D transformation - The Gauss-Jacobi combina-
torial adjusment is applied to solve the 3D transformation problem with 7 parameters, and it is also
demonstrated that the combinatorial algorithm gives the same solution as the conventional linear
Gauss-Markov model.

Keywords: 7 parameter transformation, nonlinear closed form solution, Griobner basis,

Gauss-Jacobi combinatorial algorithm
eSS

A Gauss-Jacobi kombinatorikus kiegyenlité szamitdsi elv alkalmazdsdval a 7 paraméteres, 3D
transzformdciés feladat megolddsdra analitikus levezetést adunk, emellett a kidolgozott eljdrdssal
azt is bemutatjuk, hogy a kombinatorikus megoldds egybeesik a hagyomdnyos linedris Gauss-
Markov modell megoldasdval.

Kulesszavak: 7 paraméteres transzformacié, nemlinedris egzakt megoldas, Grobner bazis,
Gauss-Jacobi kombinatorikus megoldads

1. Bevezetés

Awange és Grafarend (2003, 2004) tanulményaikban Osszehasonlitottdk a 7 paraméteres datum transzfor-
mécios problémanak a linearizélt legkisebb négyzetek modszerével nyerhetd, és a nemlineéris Ga-
uss-Jacobi kombinatorikus eljarasbdl szdrmaztatott megoldasat. Eredményiil az adédott, hogy
mindkét mddszer azonos nagysagrendli rezidudlokat szolgéltat, de a nemlinearis algoritmus numeri-
kusan stabilabb, mint a hagyomaényos eljaras. A probléma mind a geodézidban, mind a fotogram-
metridban nagy jelentdséggel bir. Térinformatikai adatrendszerek esetén a Selinger S, Winkler G, Juhdsz
(2004) tanulményban megkivant EOV alapu egységes geometria kialakitésa is sziikségessé teszi a 3D
transzformacié alkalmazésat.

A feladat ezen tanulmanyban ismertetett nemlinedris megolddsa fontos, mert az eljérassal
durva hibak kimutathatok, az egyenleteket nem kell linearizalni, nem szilkséges iterdlni és a két
koordinata-rendszer (lokalis-globélis referencia rendszer) kovariancia kapcsolatai automatikusan
felhasznalasra keriilnek. A Zdvori (1999) publikacié a 7 paraméteres, 3D hasonlésagi transzforma-

ci6 L, normas megoldését targyalja, e tanulméanyban az eredeti Awange és Grafarend algoritmushoz
képest néhdny modositast javasolunk.

A tanulminy ismerteti a Gauss-Jacobi kombinatorikus algoritmus matematikai elméletét, a
talhatérozott 7 paraméteres 3D transzforméacié megoldésat, és egy példan keresztiil bemutatjuk a
modszer gyakorlati alkalmazasat.

2. Gauss-Jacobi kombinatorikus algoritmus

A térbeli hasonlésagi tulhatarozott, 7 paraméteres, 3D (Helmert) transzformacio Bdcsatyai (1998) ta-
nulménya alapjén az aldbbi egyenlettel adhaté meg:

a X, | | X,
b |=sR Y, |+| ¥, i=1,2,3,..,n (2.1)
ch Zi ZO

- ahol
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AZ ERDESZETI TERKEPE,K D{'&TUMTRANSZFORMACI(')S
KERDESEI

Bdcsatyai LészIlé”

oz
w=a»= Datum transformation problems of the forestry maps - The projection of the national

forestry map system, including the base maps, the management maps and the overview maps, is the
Budapest Stereographic Projection System, according to the ‘Mapping’ chapter of the ‘Manual of
Forest Management Planning’ published in 1986. The widespread of GPS technique even in the
forestry, the modern computational devices (hardware, software, Geographic Information System -
GIS) and not least, the fact that there are frequently large differences between the theoretically
identical borders given in the geodetic and forest base maps made necessary the introduction of the
Unified National Projection system (EOV), which had been used since 1975 in the field of geodesy.
Consequently the digital forest maps were made in EOV system. The Digital Forestry Map data
format (DET), the Digital Forestry Legend system (DEJ) and the transformation module of
DigiTerra MAP software were used for the preparation of digital forestry maps.

Keywords: geodetic datum, stereographic projection, unified national projection, analogue
map, digital map, forestry legend system

Az 1986-ban kiadott ,, Utmutaté az erdSdllomdny-gazdalkoddsi tervek (erdStervek) készitéséhez”
cimil erdélervezési utmutaté modositasanak ,, Térképészet” fejezete szerint az orszdgos erdészeti
iérképrendszer térképei, az alaptérképek, az erdétervi térképek, az iizemtervi térképek és az dtnézeti
iérképek vetiileti rendszere a sztereografikus vetiilet budapesti rendszere. A mar az erdészeti gya-
korlatban is tért nyert GPS technika, a korszerii szémitdstechnikai eszkozok (hardver és szoftver,
Foldrajzi Informacids Rendszerek - GIS) és nem utolsé sorban az a tény, hogy a foldmérési alaptér-
képek és az erdészeti iizemi térképek elvileg azonos hatdrvonalai kézoétt helyenként igen nagyok az
eltérések, sziikségessé tették az dallami foldmérésben mar 1975-t61 elGirt Egységes Orszdgos Vetiilet
(EOV) haszndlatdnak engedélyezését. Az Allami Erdészeti Szolgdlat 521/2000 szami: figazgati
utasitdsaval az analog térképek 1962 Sta megszokott rendszere az egységes digitdlis kezelhetCség
érdekében megvaltozott. Ennek kovetkezményeként a digitdlis erddtérképek az EOV-ben elkésziiltek.
A digitdlis erdbtérképek készitéséhez a Digitdlis Erdészeti Térkép (DET) adatformdtumat, a Digitd-
lis Erdészeti Jelkulcs (DEJ) jelkészletét, valamint a DigiTerra MAP programcsomagba épitett
transzformaciot hasznaltak.

Kulcsszavak: geodéziai datum, sztereografikus vetiilet, Egységes Orszagos Vetiilet, analég
erdétérkép, digitalis erdotérkép, jelkulcs

Bevezetés

A Magyarorszagon hasznalatos datumok (vonatkoztatasi ellipszoidok) mindannyiunk szémara isme-
retesek (1. tablazat).

1. tablazat. Magyarorszagon is haszndlatos vonatkoztatési ellipszoidok paraméterei

Az ellipszoid szl,ésének a(m) b i) o
neve éve
Bessel 1842 6377397,155 6356078,963 1:299,153
Kraszovszkij 1940 6378245 6356863,019 1:298,3
1UGG/1967 1967 6378160 6356774,516 1:298,247
WGS84 1984 6378137 6356752,3142 1:298,257

NYME Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék, 9400 Sopron, Ady Endre u. 5.
E-mail: bacsaty@emk.nyme.hu
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Gyakorlati példa

Az EOV-re vald 4ttérés — szilkségszerlisége és egyéb el6nyei mellett - vizsgalhatdva teszi példéul az
erdészeti lizemi és a foldmérési alaptérképek hatarvonalai kdzétti, az orszag tobb részén felfedezhe-
15 jelentds eltéréseket. Erre példat az alabbiakban mutatok be.

A Pilisi Parkerddgazdasag szentendrei erdészetének teriiletén az elmilt évben diplomaterve-
20 hallgatéink (Kas és Verck, 2003) vizsgaltdk az 1:10000 méretaranyu erdészeti lizemi térképen és a
fSldmérési alaptérképen is dbrazolt erdérészlet-hatarok eltéréseit.

P

Az tizemi térképeken 1év6 erddrészlet-hatarokat vektoros digitalizalas, majd az EOV-be tor-
#nt transzformécié utjan, a foldmérési alaptérképeken koordinatdkkal adott erdérészlet-
hatarpontokat pedig sokszdgvonalrdl vald kitlizéssel hataroztdk meg, ill. dbrazoltdk. A 8. dbrdn
szaggatott vonallal az {izemi, folytonos vonallal pedig a foldmérési alaptérképen szerepl6 hatdrokat
litjuk. Az Srkeresztek tdvolsaga 100 m. Lathatd, hogy az eltérés t6bb 10 m nagysdgrendd, a 8. db-
rdn nem 4brazolt teriiletrészeken helyenként eléri az 50-60 m-t is.
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8. dbra. Erdérészlet-hatérok eltérése az erdészeti lizemi és a foldmérési alaptérképeken
Osszefoglalas

A tanulmany rovid Attekintést adott az orszdgos erdészeti térképrendszer térképeinek déatum-
transzformacicjardl, a sztereografikus vetiilet budapesti rendszerér6l az EOV-re t6rténé attérés vég-
rehajtasanak torténetérél. Bemutatta a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tévérzékelési

Tanszéke, az Allami Erdészeti Szolgélat és a DigiTerra Kft szerepét az attérésben.
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KOORDINATATRANSZFORMACIO GEOIDUNDULACIOK
BECSLESEVEL

Bdnyai Ldszlé"

% Coordinate transformation with the estimation of geoid undulations - The geoid undula-
tions referring to the local geodetic reference systems are usually neglected during the seven pa-
rameters spatial similarity transformations. In this paper the possibility of the common estimation
of the transformation parameters and the neglected local geoid undulations is investigated. The
introduction of the new unknowns leads to three linearly dependent parameters, which can be han-
dled by the abandoning of the rotations along the axes x and y together with the constrain providing
zero average of the geoid undulations. In spite of the ill condition the estimated undulations are
relatively similar to the undulations determined by astronomic levelling. The extension of this trans-
formation for the whole GPS network provides a new tool for the investigation of the height errors
and the local geoid undulations.

Keywords: similarity transformation, geoid undulation, global and local geodetic reference
systems
o e e v

A hémparaméteres térbeli hasonlésdgi transzformdcick sordn a helyi elhelyezésii geodéziai vonat-
koztatdsi rendszerekhez tartozd geoidunduldciokat dltaldban elhanyagoljék. Ebben a dolgozatban
megvizsgdltuk a transzformdcios paraméterek és az elhanyagolt geoidunduldcidk egyiittes becslésé-
nek a lehetGségét. Az ij ismeretlenek bevezetése hdrom linedrisan Osszefiiggé paramétert evedmé-
nyezett, amit az x és y tengelyek koriili elforduldsok elhagydsdval és geoidunduldcidk nulla dtlagér-
tekét el6ird kényszerfeltételek segitségével szintettiik meg. A probléma rosszul kondiciondltsdga
ellenére a becsilt geoidunduldcick viszonylag j6 egyezést mutattak a csillagdszati-geodéziai
geoiddal. A transzformdcionak a teljes OGPSH hdldzatra térténd kiterjesztésével a pontok magas-
sdgi hibdi, és a helyi geoidunduldciok is 4j alternativ médszerrel vizsgalhatok.

Kulesszavak: hasonlésagi transzformacié, geoidundulicié, globlis és helyi geodéziai vo-
natkoztatasi rendszerek

Bevezetés

A foldi (globaélis, geocentrikus) és a helyi geodéziai vonatkoztatdsi rendszerek kozotti transzforma-
ci6 kérdése mar az NNSS Doppler miiholdas rendszer megjelenésekor is elétérbe keriilt (dddm, 1980,
1982). A gyakorlati jelentdsége azonban csak a GPS tecnika széleskoril elterjedésével valt hangsu-
lyoss4, mivel a WGS-84 és az egyes orszagok hivatalosan hasznélt vonatkoztatasi rendszerei kozotti
atszdmitds mindennapos alapfeladattd valt. A feldolgozd szoftverek is szinte kivétel nélkiil kiilsnbs-
z0 eljarasokat ajanlottak fel a feladat megolddséra. A Magyarorszagon alkalmazott EOV kett6s
vetités kezdetben kisebb gondot jelentett a kiilfsldi programterjesztSknek, ezért itthon is sokan fog-
lalkoztak a feladat szabatos és kozelité megoldasaival is. A transzformacidkrdl szdmos hazai és
nemzetk6zi publikdcio sziiletett. Magyar nyelven taldn a legrészletesebb &sszefoglalé az Addm er. al.
(2004) kényvben talalhatd.

A f5ldi és valamely helyi vonatkoztatasi rendszer kdzotti atszdmitds gyakorlati meghatéroza-
sahoz olyan kizds pontokra van sziikségiink, amelyeknek mindkét rendszerben ismertek az ellipszo-
idi koordinatai (,A,h). Az alappontok fo1di geocentrikus koordinatai legegyszeriibben GPS mérések
segitségével hatirozhatok meg (3D pontmeghatdrozas). Ezeknek a pontoknak a helyi rendszerre
vonatkozé ellipszoidi koordindtat a hagyoményos (vizszintes és magassdgi) hdldzati mérésekbdl
vezethetjiik le ((2+1)D pontmeghatdrozas). A helyi elhelyezésii ellipszoid feletti h, magassigokat a
pont geoid (tengerszint) feletti H magassaganak és a pont fliggélegesében a geoid és a helyi elhelye-
zési ellipszoid ny, tivolsaganak (a helyi geoidundulacinak) az 8sszegeként 4llitjuk eld. (Az el8bbit

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: banyai@ggki.hu
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II. tablazat. A 24 pontos GPS kerethdlozatbdl szamitott transzformécios paraméterek

S GPS = EOV EOV = GPS EOV = GPS
(7P) (7P) (5P+24n)
G0 0.3169 0.3169 0.1948
t —eltolds [m] -47.867104 +3.96 47.867120 +3.96 47.278652 +1.18
t - eltolds [m] 69.201921 +4.11 -69.202202 +4.11 -57.439884 +1.50
t - eltols [m] 11.469304 +4.31 -11.469147 +4.31 -14.760535 +1.21
m [mm/km] -2.195284 +0.42 2.195270 +0.42 2.208823 +0.26
R_- elfordulds [ivmp] -0.301374 +0.13 0.301375 +0.13 -
R - elfordulés [ivmp] 0.053115 +0.16 -0.053115 #0.16 -
R_ - elfordulds [ivmp] -0.471874 +0.10 0.471876 +0.10 0.722205 +0.07

111 tablazat. A 24 pontos GPS kerethdlozatbdl szamitott mérési javitdsok és geoidunduldciok.

Meérési javitdsok (7P) Mérési javitasok (5P+24g)
pont v, v, v, v, v, v, n
AGGT -0.1940 -0.3218 0.5674 -0.2004 -0.3211 0.0000 0.4931
BALL 0.1467 0.0125 -0.0109 0.1457 0.0112 0.0000 -0.0948
BUDA 0.1531 0.0491 0.3083 0.1521 0.0466 0.0000 0.3519
CSAN 0.1726 0.0860 0.2901 0.1727 0.0839 0.0000 0.0154
CSAR 0.3455 -0.1581 -0.1811 0.3438 -0.1566 0.0000 -0.1548
CSER 0.2074 -0.0868 0.0245 0.2065 -0.0855 0.0000 0.0769
DISZ -0.1301 0.0033 0.2505 -0.1274 0.0029 0.0000 0.4537
GYOR 0.1030 0.2496 -0.6966 0.1047 0.2447 0.0000 -0.4633
HAJD -0.1345 -0.0120 -0.5998 -0.1365 -0.0078 0.0000 -0.8575
HOLL 0.2077 -0.0845 0.5251 0.2045 -0.0869 0.0000 0.5348
[HAR -0.1654 -0.2376 -0.6442 -0.1624 -0.2347 0.0000 -0.4250
KOND -0.3618 0.1031 -0.2979 -0.3541 0.1041 0.0000 0.0556
KOSz -0.3434 0.3203 0.2110 -0.3348 0.3171 0.0000 0.5889
MEZO 0.0777 0.0066 0.1856 0.0790 0.0087 0.0000 -0.1450
MISK -0.1022 -0.2876 0.8636 -0.1055 -0.2873 0.0000 0.7595
NADA 0.1720 0.0413 0.2415 0.1719 0.0390 0.0000 0.3205
OTTO 0.1434 0.0267 0.4690 0.1421 0.0253 0.0000 0.3332
PENC 0.1651 0.0142 0.5006 0.1628 0.0115 0.0000 0.5336
PILI 0.1141 0.0484 -0.0842 0.1128 0.0469 0.0000 -0.1342
REGO 0.1323 -0.0872 -0.0830 0.1323 -0.0874 0.0000 -0.0214
SATO -0.3060 -0.1274 -0.6657 -0.3114 -0.1212 0.0000 -0.8924
SOPR -0.1435 0.3854 -0.1825 -0.1362 0.3803 0.0000 0.1982
TARP -0.3683 0.1389 -0.8691 -0.3693 0.1488 0.0000 -1.2364
TISZ 0.0771 -0.0821 -0.1223 0.0756 -0.0818 0.0000 -0.2907
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INTERNETES ALKALMAZAS KOORDINATA
TRANSZFORMACIORA NEURALIS HALOZATOK
ALKALMAZASAVAL

Zaletnyik Piroska”

pains  Web-based application for coordinate transformation using neural networks - Nowadays

in Hungary more than one coordinate system are in use. Frequently it is necessary to transform
from one coordinate system to another. The two most frequently used coordinate systems are the
WGS-84 (coordinate system of the GPS) and the EOV (Egységes Orszdgos Vetilet = Uniform
National Projection). In geodesy coordinate transformation is a very important task and up to the
present several methods were worked out. The artificial neural network provides a new technology
for coordinate transformation. Above a certain number of data points neural networks can be
applied very successfully, better than traditional methods. The disadvanatage of these networks is
the complicated use in the professional practice due to the complexity of the formulas. Therefore in
this research a web-based application was made for coordinate transformation using neural
network to make available these new results for everyone.

Keywords: neural network, coordinate transformation, web-based application
P S et e i g

Magyarorszdgon manapsag is, akdrcsak régen, egyszerre tobb koordindta rendszer is haszndlatban
van. A két leggyakrabban alkalmazott rendszer a GPS mérések koordindta rendszere, a WGS-84 és
az EOV (Egységes Orszdgos Vetiileti) rendszer. A kettd kozott gyakran van sziikség dtszdmitdsokra.
A koordindta transzformdcionak szamtalan modszere létezik. Ebben a dolgozatban mesterséges
neurdlis halézatokat alkalmaztam ennek a problémdnak a megolddsdra. Ezek a haldzatok igen sok
esetben hatékonyabban milkddnek a hagyomdnyos megolddsokndl. Hdtrdnyuk viszont, hogy a képle-
tek bonyolultsdga miatt nehezebben lehet a mérndki gyakorlat szamdra elérhet6vé tenni a kapott
eredményeket, hidba jobbak ezek a kordbbiakndl. Eppen ezért dontittem vigy, hogy egy Interneten
futtathaté alkalmazdst készitek az EOV-WGS-84 koordindta transzformdcidra, mely ezt az uj meg-
olddst is mindenki szdmdra elérhetévé teszi.

Kulcsszavak: neuralis hilézat, koordinata transzformaicid, internetes alkalmazas

Bevezetés

Korabbi kutatdsaimban mér t&bbszér foglalkoztam a mesterséges neurdlis halzatok geodéziai céla
felhaszndlésaval. Igen érdekes és aktudlis téma, hogy hogyan lehet az informatika Ujitdsait, amilyen
a mesterséges intelligencia fejlesztése is, a hagyomanyos mérndki munkak soran kamatoztatni.

Ezeket a halézatokat nagyon sok teriileten lehet sikerrel alkalmazni. En koréabban feliiletks-
zelitési feladatot (pontosabban a Magyarorszégi geoidfeliilet kozelitését) és koordinata transzforma-
cids dsszefliggések meghatdrozasat vizsgaltam neurélis halézatokkal, minden esetben Osszevetve az
eredményeket egy hagyomdanyos modszerrel (Zalemyik 2002, 2003). Ezen vizsgalatok alapjén j6l meg-
hatérozhatd, hogy mikor érdemes a jol bevalt, hagyomanyos eszkdzokhoz nylni, €s, hogy mikor
érdemes megprobalkozni ezzel az 0ij eszkozzel.

Altaldban nagy mennyiségii adat kezelésekor jobb eredmény érhetd el neuralis hélézatokkal,
ilyenkor a hagyomanyos médszerek mar nem elég pontosak a rosszul kondicionalt egyenletek és a
szamitogép véges szdméabrazolasabdl eredd hibak miatt.

Ebben a dolgozatban folytatom a korabbi koordinata transzformécios vizsgélataimat, lehetd-
ség szerint pontositva a korébbi dsszefiiggéseket. A sok elméleti vizsgalat utdn szerettem volna egy
kicsit a gyakorlati hasznélhatosag szemszogb6l is megkdzeliteni a feladatot, ezért készitettem egy
Interneten is futtathatd Java alkalmazast koordinata transzforméciora, felhaszndlva a neurélis halo-
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9. abra. Az elkésziilt Java applet

Osszefoglalas

Korabbi elméleti vizsgalatok alapjan mar bebizonyosodott, hogy a neurélis halézatok sokszor ered-
ményesebben alkalmazhatoak kozelitési feladatok megoldasara, mint mas hagyomanyos modszerek,
azonban gyakorlati alkalmazasra a geodézidban még nem igazan volt példa. Ebben a dolgozatban
arra tettem kisérletet, hogy a hagyoméanyos mérndki munkak, gyakorlati mérnokok szamara is elér-
hetévé tegyem ezen kutatasok eredményeit. Ugy gondolom ez legalabb olyan fontos, mint maga az
elméleti munka. Igy méd nyilik arra, hogy ne csak egy sziik csoport tagjai tudjanak az egyre ujabb
és Gjabb informatikai kutatasok felhasznalasi lehetdségérol, hanem szélesebb korben is elterjedhet-
nek ezek a modszerek.

A gyakorlati alkalmazés jelen esetben egy Magyarorszagon igen gyakori koordinéta transz-
formacios feladatra, az EOV-WGS84 transzformaciora késziilt el, Interneten futtathaté Java applet
formajéban. A vizsgalatok alapjan pontosabb eredmények kaphatoak ezzel a modszerrel, mint mas
szintén az orszag egész teriiletére egységes transzformacios paramétereket hasznalé programokkal.
Ehhez elvileg barki hozzaférhet, akinek van Internet kapcsolata és a bongészdje képes Java alkal-
mazasokat futtatni. A program jelenleg a www.agt.bme.hu honlaprél, a munkatarsak rovaton beliil,
Zaletnyik Piroska publikacioi alatt érhet el.
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FOLDI ES MI"JHOLDAS’ HAL(')ZATOK
TRANSZFORMACIOJA

Papp Erik, Sziics LdszIé™

= »t Transformation Methodes of the Traditional and Satellite Based Networks - In the article

the 7 and 9 parameters transformations will be introduced. Direct transformation means the com-
putation of the co-ordinates from the WGS84 (XZY) co-ordinate system to the IUGG67 (XYZ) co-
ordinate system, the inverse transformations means the opposite direction of the transformation.
The transformation parameters based on 43 points and the 1151 points of the OGPSH network will
be introduced.

Keywords: GPS, transformation
P s e

A cikkben a Foldi és mitholdas hadlozatok kozotti 7 és 9 paraméteres térbeli transzformdcickkal
foglalkozunk. Direkt transzformdciénak nevezziik a térbeli derékszogii koordindtak WGS84 (XYZ)
rendszerb6l, IUGG67 (XYZ) rendszerbe térténd transzformdcidjat, inverz transzformacionak a foldi
rendszerbSl a miiholdas rendszerbe térténd transzformdciot. Megadjuk a térbeli Helmert- és affin-
transzformdcié, 43 db EUREF koordindtdval rendelkezd pont és az 1151 pontos OGPSH hdldzat
felhasznaldsaval kiszamitott transzformdcios paramétereit, tovabbda a maradék ellentmonddsokat.
(Addm et. al. 1995).

Kulcsszavak: GPS, transzformacié

Bevezetés

A GPS technikat felhasznalok a GPS-vevok és feldolgozo programok sokasagéaval taldlkoznak, a
feldolgozd programokba beépitett vetiileti rendszerek szama pedig elérheti a tobb szézas nagysag-
rendet is. A Magyarorszdgon alkalmazott Egységes Orszagos Vetiileti rendszer, a tovabbiakban
EOQV, azonban néhany GPS gyart6 feldolgozé programjaban nem talalhaté meg. Dolgozatunk elké-
szitését, ennek a gyakorlat részérdl igényként jelentkezd jogos kérésnek a megoldasa motivélta. Azt
tapasztaltuk, hogy a transzformaciét még mindig valamilyen ,.athatolhatatlan misztikus k&d” lengi
koriil. A felhasznalok tobbsége fekete dobozként hasznélja a gyari feldolgozé programokat, illetve
kiilonbdzo kozelité megoldasokat készit és alkalmaz.

Megjegyezziik, hogy léteznek transzformacios lehetéségek (lokalis transzformécié), ame-
lyekkel az itt ismertetésre keriilé modszereknél kisebb maradék ellentmondasokat kapunk, de hatra-
nyuk, hogy GPS-vev6kbe nem allithatok be paraméterként (Papp et. al. 1997, 2002, Sziics, 1997).

Alapfogalmak

A geodézidban szinte sohasem elégsziink meg a sziikséges mérések elvégzésével, hanem mindig
végziink folos méréseket is. A folos méréseknek, egyrészt a durva hibak kisziirésében, masrészt a
meghatarozott mennyiségek megbizhatobbd, pontosabba tételében jatszanak szerepet. A folds
szammal rendelkezésre 4116 mérési eredmények azonban, &ltaldban egymastdl eltérd eredményt
adnak, kovetkezésképpen ellentmondassal terhelik az adott haldzatot. A kapott ellentmondésokat
mindig fel kell oldani, illetve hatdsukat minimalisra kell csokkenteni. Ez a matematikai statisztika-
ban alkalmazott becslési eljarasok valamelyikével torténhet, ha az ismeretlenek optimalis értékét
kivanjuk meghatdrozni. Az ehhez hasznélt eljarast nevezziik réviden kiegyenlitésnek. A dolgozat-
ban a kozvetett mérések kiegyenlitését (II. kiegyenlitési csoport) alkalmaztuk. Mivel valamennyi
transzformacios képletben a transzformécids paraméterek kozvetleniil nem mérheté mennyiségek,

'SZIE YMMF, 1146 Budapest, Thékoly it 74.
E-mail: Szucs.Laszlo(@szie.ymmf.hu
Papp. Erik@szie.ymmf hu
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VIL tibldzat. A transzformacidk maradék ellentmondésainak jellemz6i

Helmert undulacié nélkiil Affin unduldcié nélkiil

dx dy dz dx dy dz
szumma: -0,866 -1,821 0,001 -0,850 -1,817 -0,029
atlag: -0,001 -0,002 0,000 -0,001 -0,002 0,000
szOras: 0,157 0,126 0,385 0,141 0,118 0,383
min.: -0,405 -0,424 -1,030 -0,384 -0,390 -1,030
max.: 0,484 0,404 0,843 0,459 0,446 0,838

Helmert undulacioval Affin unduldciéval

dx dy dz dx dy dz
szumma: -0,826 -1,818 -0,076 -0,794 -1,819 -0,078
atlag: -0,001 -0,002 0,000 -0,001 -0,002 0,000
szbras: 0,158 0,127 0,283 0,143 0,118 0,283
min.: -0,406 -0,427 -2,901 -0,381 -0,385 -2,897
max.: 0,484 0,407 1,664 0,457 0,441 1,657

Osszefoglalas

Az eddig bemutatottak alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

1. Geometriailag értelmezheté térbeli transzformaciokkal (Helmert, affin) 4tszdmitést tudunk
végezni a mitholdas és a hagyoményos halézatok k6z6tt maximum félméteres hibaval. Ez a transz-
forméci6 és a hdlézatok hibdjabol tevddik Ossze. Azonban ez a pontossdg megfeleld sok alkalma-
zashoz, mint példaul a jarmiinavigécidé vagy a térinformatikai adatgyjtés. Elénye, hogy a Helmert-
transzformacio paraméterei beallithatok a navigaciés GPS-vevdk tobbségében.

2. Ha csak vizszintes értelemben kivanjuk a transzformaciét végrehajtani, akkor nem sziiksé-
ges a geoidunduliciét figyelembe venni, mivel a meghatdrozott sikkoordinatikra nem lesz jelentds
hatdssal.

3. Szinte mindegy, hogy Helmert- vagy affin-transzforméciét alkalmazunk-e, mivel a két
mddszer eredménye kdzott nincs jelentds eltérés (néhdny centiméter).

Koszonetnyilvanitas

A vizsgélatokat a T043007 szamu, a ,,Magyarorszdgi geodéziai vonatkozdsi rendszerek és vetiileti
sikkoordindta-rendszerek vizsgdlata” cimli OTKA pélyazat keretében végeztiik.
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AZ EUPOS MAGYARORSZAGI BEVEZETESENEK NEHANY
SZAKMAPOLITIKAI KERDESE

Szentpéteri LdszIé”

Some functional questions on EUPOS introduction to Hungary - TTTC Ltd. has
prepared a feasibility study for the request of Ministry of Informatic and Telecommunication on the
possibilities and technical challenges of introduction of the EUPOS high-accuracy positioning
system in Hungary. The study also investigated the potential use of such service, and made a
guestionary-survey about the technical, geographical and other needs.

Keywords: DGPS stations, EGNOS, EUPOS, Virtual network, RTK-network

o s e e e e g
A Informatikai és Hirkozlési Minisztérium még 2003-ban készittette el a TTTC Kft.-vel azt a szakér-
151 tanulmanyt, amely az EUPOS nagypontossdagi helymeghatdrozo rendszer magyarorszdgi beve-
zetésének lehetdségeit vizsgalta. A vizsgdlat kiterjedt a potencidlis felhaszndldsi lehetGségek dttekin-
sére, valamint a miiszaki, foldrajzi és egyéb igények felmérésére.

Kulcsszavak: DGPS-allomasok, EGNOS, EUPOS, Virtualis halézat, RTK-hal6zat

Bevezetés

A soproni konferencidn ismertetett szakért6i tanulmény gySkerei 2001 novemberéig nyuilnak vissza.
Ekkor néhanyan résztvettiink a Bécsben rendezett “United Nations — United States of America
Workshop on The Use and Applications of Global Positioning Systems” c¢. munkam{helyen. Ennek
egyik eredményeként néhanyunkban megfogalmazodott, hogy mivel a jelenleg Magyarorszagon is
széles kdrben hasznédlt GPS miiholdas helymeghatarozé rendszer bizonyos korldtokkal rendelkezik,
ugyanakkor az alkalmazdsok szama folyamatosan né, ideje lenne megfeleld €s koordinalt 1épéseket
tenni a felhasznalok érdekében.

A 2002-es év egyeztetésekkel, diszkussziokkal kezdédott, majd 2002. nyardn (gyakorlatilag
varatlanul) a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet egyik német partnere (Német Geodéziai Szolgéla-
1ok) el6allt egy javaslattal, melynek értelmében a Németorszdgban széles korben haszndlt SAPOS-
rendszert kiépitésre ajanljak a Kozép- és Kelet-Eurdpai orszdgoknak EUPOS néven. Ez az ajénlat
kissé megvaltoztatta addigi gondolkodasunkat, és 0j irdnyt adott a diszkusszidknak. Kissé
okafogyottd vélt ugyanis a kiilonbozd, és igen koltséges rendszerek Osszehasonlitd vizsgalata,
ugyanakkor iddszer(ivé vélt magédnak az EUPOS koncepciénak az értékel6 elemzése. Ennek ered-
ményeként, az Informatikai és Hirkdzlési Minisztérium 2003. januér elején megbizta a TTTC Kft.-t,
hogy készitse el a hivatkozott szakértdi tanulmanyt.

A megbizasban célul tizték ki, hogy igyekezzen ismertetni
e ajelenlegi, és a kozeli j6v6ben kiépiil6 kiilonféle miholdas helymeghatarozé €s navi-
gacids rendszereket, illetve
e alétezd és a fejlesztés alatt 4116 kiilonféle pontossagot és megbizhatdsagot néveld ki-
egészitéseket és kiterjesztéseket.
Mutassa be, hogy jelenleg
e  hol tart a GPS-technika hazai alkalmazasa, illetve, hogy
e a hazai felhasznalok milyen problémékkal kiizdenek és
e milyen jovObeni igényeik vannak.
[smertesse
¢ anémet SAPOS GPS-tdmogatd rendszert, illetve
e azannak alapjain jelenleg K6zép- és Kelet-Eurdpaban tervezés alatt 4116 EUPOS rend-
szert.

"TTTC Kft,, 2120-Dunakeszi, Krajcar u. 2.
E-mail:laszlo_sztp@3tc.hu
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Az EUPOS hazai bevezetésérdl

Magyarorszagon az EUPOS bevezetése kapcsan négy f6 feladatcsoportra kell koncentrélni:
o Az EUPOS fejlesztés menedzsment struktirajanak és szolgéltaté kdzpontjanak kialakitésa
o  Felkésziilés a zavarmentes hozzaférés és mérések biztositasdra
e Az EUPOS technikai kiépitésének megtervezése és végrehajtisa
e EUPOS koltségforrasok biztositasa

Becsiilt koltségek és a finanszirozas

A koltségeket csak tovabbi részletes tervtanulmanyok sorén lehet kell6 pontossdggal meghatérozni.
Ehhez ma a német partnertdl 100% megbizhat6sagl adatok nem is allnak rendelkezésiinkre. A ko-
vetkez6kben olyan nagysagrendileg el6zetesen becsiilt koltségeket ismertetiink, melyek elsésorban
a kiilfs1di tapasztalatokon alapulnak. Ezért el kell tekintentink a tételes felsorolés részletezésétdl is.

e A szolgaltaté kdzpont létrehozasaval kapcsolatos kéltségek......... kb. 170 mFt
e Az éllomashélézat kiépitése (25 dllomés esetén).......c.coceeeerennn. kb. 300 mFt
e Integritds és interferencia monitoring kiépitése........c.coecccerecnnnnnnn. kb. 100 mFt

Osszesen kb. 570 mFt

A magyar EUPOS hélézat miikodési kiltsége éves szinten ezért eléri a 130mFt-ot. A bevételi olda-
lon adatértékdij formdjaban a beindulast kdvetden néhany év alatt becslésiink szerint elérhets az évi
10-50 mFt arbevétel. Kiilfoldi tapasztalatok alapjdn azonban ugy latjuk, hogy ez a fajta
infrastrukturalis szolgaltatds nem teheté nyereségessé. Az EUPOS fenntartésanak netté tdmogatdsi
igénye ezért még hosszabb tavon is (a fenti becslések alapjan) évi 80-100 millié forint.

Osszefoglalas - ajanlisok az EUPOS hazai bevezetésével kapesolatban

Az ENSZ ajanldsai kozott szerepel az egyes orszdgokban egy korményzati szintli szervezeti strukta-
ra létrehozdsa, a GNSS fejlesztések, alkalmazdsok menedzselésére, koordindlasara. Egy ilyen szer-
vezetet minél eldbb létre kell hozni Magyarorszagon.

e  Tekintve, hogy fontos trtechnikai alkalmazésr6l van sz6, a magyar {irkutatés szervezetének
(MUI) szerepvéllaldsa a rendszerrel kapesolatos koodinaciéban sziikséges, és igen jelentds.
Ezzel elkeriilhetd szétaprozott, partikularis érdekeket szolgdld, és ezért egyméssal inkom-
patibilis, orszdgos szinten gazdasdgtalan differencialis szolgalatok létrejétte.

o Kovetkezd 1épésként fel kell 4llitani egy GNSS interferencia-méré és zavarvizsgald teamet,
a megfelel6 felszereléssel.

e  Létre kell hozni a magyarorszdgi EUPOS Szolgéltaté Kézpontot (EUPOS Service Centre),
amely kezdettd] fogva menedzseli az EUPOS-szal kapcsolatos operativ feladatokat.

e Meg kell kezdeni az EUPOS magyarorszagi allomashalézatanak tervezését. Rendszertervet
kell kidolgozni a kiépitésre, miikodtetésre, fenntartdsra és a kiltségvonzatokra vonatkozé-
an.

e Meg kell kezdeni az EUPOS palyédzatok el6készitését. A projekt generikus leirdsa 2003. 11.
negyedév végére varhaté Németorszagbol. Ennek magyar adaptalasa sziikséges. Ezt kove-
téen fel kell venni a kdzvetlen kapcsolatot a magyar nemzeti ISPA koordinatorral és tisz-
tazni a palydzat benyujtdsdnak tovabbi feltételeit. Ki kell dolgozni a pélyazatot, majd nem-
zetkozileg koordindlt médon be kell nytjtani.

e  El kell kezdeni az EUPOS szabvanyoknak megfelelé f5ldi “pilot” infrastruktira kiépitését
Magyarorszédgon. A kezdeti szakaszban el kell végezni a rendszer tesztelését, és tapasztala-
tokat kell szerezni a miikddtetésre vonatkozdan.,

Geomatikai Kozlemények VIII., 2005
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A BUDAPESTI EGNOS MONITORA,LLOMASON VEGZETT
MERESEK VIZSGALATA

Kratochvilla Krisztina”

= Analysis of observations at the EGNOS monitor station in Budapest - In November of
2003, in the frame of the extension of Eurocontrol Data Collection Network, a monitor station has
been set up in Budapest at the BUTE, in order to test the performance of EGNOS/ESTB system. At
the first month the comparisons of accuracy of GPS and EGNOS/ESTB system have done. We've
analyzed the yearly statistics of the station, accuracies of the observation’s results, and the
adaptability of the EGNOS/ESTB system in the air navigation.

Keywords: GPS, EGNOS, ESTB, Eurocontrol Data Collection Network, monitor station of
Budapest, position error, protection level, performance, air navigation precision approach
categories

2003 novemberében az Eurocontrol adatgyiijté hdlézatanak bévitéseként kezdte meg miikodését a
BME-n telepitett budapesti monitordllomds az EGNOS/ESTB rendszer teljesitményének vizsgdlata-
ra. Az allomas miikodésének elsé honapjaban elvégeztiik a GPS és az EGNOS/ESTB rendszer pon-
tossdganak dsszehasonlitasat. Az tizemelés kozel egy éves idbtartamdra elkészitettiik a mérési ada-
tok éves statisztikdjat, vizsgaltuk a rendszer pontossagat és a légi navigdcioban valé alkalmazhato-
sagat a budapesti allomas, ill. az Eurocontrol hdlézatanak mérési eredményei alapjan.

Kulcsszavak: GPS, EGNOS, ESTB, Eurocontrol adatgyiijté halézat, budapesti monitoral-
lomas, poziciohiba, védelmi szint, teljesitmény, légi navigacio megkozelitési eljarasai

Bevezetés

Az SA felfiiggesztése 6ta jelentdsen javult a GPS technikéval elérhetd pontossag, bar ez még min-
dig kevés, elsdsorban a GPS kisebb megbizhatdsaga €s integritdsa miatt. Ennek feloldasaként dol-
goztak ki a WADGPS rendszereket, amelyek a differencialis GPS pontossagabol és megbizhatosa-
g4abdl elényt kovacsolva teszik alkalmassa a GPS rendszert navigacios feladatok ellatasara.

Eurépa 6nallé miiholdas navigéacidéjanak megvaldsulasi folyamatdban a GPS pontossagat és
alkalmazasi korét noveld kiegészitd rendszer szerepét az EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) hivatott betdlteni. Els6dleges célja, hogy abszolut helymeghatarozas
esetén, korrekcidk mitholdas sugarzasaval a helymeghatérozas hibajat egy méter ald szoritsa. Az
EGNOS azonban csak akkor lesz alkalmas fokozott biztonsagot igényld feladatok (pl. 1égi naviga-
ci6) maradéktalan ellatasara, ha a sziikséges pontossag mellett a rendszer megfeleld szintl integrita-
sat is biztositani tudja.

Az EGNOS szolgéltatasszeri miikodésének varhatd kezdete a rendszer kiépitése-fejlesztése
soran sokszor médosult, jelenleg 2004 végét jelslik meg. A 2000 februarjatél mikkédo tesztrendsze-
re, az ESTB (EGNOS System Test Bed) mellett, 2003 decemberétdl az EGNOS is megkezdte kisér-
leti jellegli mikodését. A 2004 juliusa-augusztusa Ota szinte folyamatosan adatokat szolgéltatd
EGNOS kiépitettsége immaron majdnem teljesnek mondhaté. A négy iranyité kézpont (MCC —
Master Control Centre) és a hat betoltdallomas (NLES — Navigation Land Earth Station) mindegyi-
ke muikodik, a 34 kovetd allomasbdl (RIMS — Ranging and Integrity Monitor Station) pedig 30
épilt ki. Az EGNOS fejlesztése és bovitése 2008-ig elkészitett, konkrét tervek alapjan folytatodik
(EGNOS V2) (Ventura-Traveset 2004, EGNOS News 2004).

'BME Altaldnos- és Felségeodézia Tsz., 1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3.
E-mail: kriszta@agt.bme.hu
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12. dbra. Magassagi teljesitmény APV-I (balra) és CAT-I (jobbra) megkdzelitési eljaras esetén
Osszefoglalas

A budapesti monitordllomés kozel egy éves mikodése alatt az EGNOS rendszerrdl kialakult kép
még nem meggy6zd, hiszen tobbszor tapasztaltuk a rendszer hibait és hidnyossagait. A miiholdak
gyakran nem sugdroztak korrekciokat, esetenként a sugdrzott korrekcidék megbizhatatlannak bizo-
nyultak.

Két dolgot azonban ne feledjiink: egyrészt az EGNOS még mindig kisérleti jelleggel miiko-
dik, tehat célunk a hibék és azok okainak keresése, valamint kikiiszébdlése. Masrészt augusztus 6ta
a budapesti 4llomason az alacsonyabb magasségi szog alatt észlelheté PRN 124 (Artemis) mihold
jeleit vessziik, tehat a kiilonbozé észlelési nehézségek (pl. jelkimaradas) ill. a gyengébb eredmények
oka a kis magassagi szog is lehet.

Az Eurocontrol halézatat alkoté allomasok mérései alapjan az EGNOS rendszer kezdeti
eredményei jok, a helymeghatarozas a GPS-nél kisebb vizszintes és magasséagi poziciohibakkal jel-
lemezhetd. Mindez lehetévé teszi az EGNOS alkalmazését a polgari repiilés navigacidja teriiletén,
jelenleg az APV-II megkozelitési eljarasig.
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ALAPPONTMEGHATAROZAS RTK-VAL
Busics Gyorgy™

% Position-fixing of control points with RTK GPS - The RTK GPS technology has been
applied for detail surveys and staking for a decade. Nowadays this technology gets wide range use
in Hungary as well. The evolution of GPS instruments and the infrastructure raise the question of
the application of RTK GPS for control point determination. We have known that positive answer
can be given that is based on the experiences of the past and the present. In our study we point out
that the control, the redundancy and the clear documentation are also the essential conditions of
this technology.

Kulesszavak: GNSS, RTK, alapponthalézat, alappontsiirités
o e S i

Az RTK GPS technolégidt egy évtizede kezdték haszndlni a geodézidban részletmérésre és kitlizésre,
Magyarorszdgon mostandban kezd szélesebb kirben elterjedni a modszer. A GPS miliszerek és az
infrastruktira fejlédése felveti azt a jogos kérdést, hogy az RTK alkalmas-e alappontok meghatdro-
zdsdra? A mult és a jelen tapasztalatai alapjdn erre a kérdésre pozitiv vdlasz adhaté. Ugyanakkor
arra is ramutatunk, hogy az ellendrzés, a nyomonkivetés és a folos adatok lehetGségét is meg kell
teremteni, ezért nem keriilhetd el az utéfeldolgozds és dokumentdlds biztositdsa.

Keywords: GNSS, RTK, geodetic network, control point densification

Bevezetés

Az 1990-es évek elejétdl kezdédden a GPS bevonult a hazai alappontsliritésbe és az egyik leggyak-
rabban alkalmazott technol6giava valt. Els§sorban a GPS statikus és gyors statikus mérési modszere
keriilt alkalmazasra, erre vonatkozd szakmai szabdlyzatok is sziilettek. A GNSS miiszer- és szoft-
vertechnika fejlédésével valamint a GNSS infrastruktira béviilésével természetes médon vetddik fel
a kérdés a felhasznaldk részérSl: alkalmas-e a félkinematikus illetve az RTK GPS mérési modszer
alappontsiiritésre? E cikkben erre a kérdésre szeretnénk valaszolni, de a vélasz megalapozisdhoz
fontosnak tartjuk a multbeli technolégidk tanulsdgainak és az alappontokkal szembeni feltétel-
rendszernek az attekintését is. A kérdés megvalaszolasdban segitenek az RTK alkalmazéséval gylj-
tott eddigi gyakorlati tapasztalatok.

A technoldgia valtozasa a multbeli alappontmeghatarozasoknal

A geodéziai alappontmeghatérozas technolégidja mindig a kor legmagasabb technikai szinvonaldt
kévette, a mérés és szamitds mddszerei a kor technikai szinvonaldhoz igazodtak. Ezt az igaznak vélt
megéllapitést illusztraljuk néhany példaval a magyar vizszintes hélézat torténetébol.

A ma hasznélatban 1év6 vizszintes alapponthalézatunk kiépitése a klasszikus irdnyméréses
héromsz&gelés mddszerével indult az 1950-es években, mind a felsérendli, mind a negyedrendii
halézat vonatkozasiban. Ennek az volt az oka, hogy abban az idében a szabatos vizszintes mérés
szinte egyetlen méréeszkdzeként a teodolitot hasznalhattdk (néhdny alapvonalat mértek csak mérd-
dréttal). A szdmitds segédeszkdze abban az idében a mechanikus szdmoldégép volt, ami nem tette
lehetdvé a nagyméretii halézatok egyiittes kiegyenlitését. Ezen a problémén is segitett Hazay Istvan
n. domindns pontok médszere, amely fiktiv mérések levezetésével kevesebb pontbdl és adatbél
4116 haldzat szamitdsat kivanta csak meg.

Az 1960-as évek kozepén jelentek meg az elektronikus tdvmérék Magyarorszdgon, amelyek
lehetdvé tették a negyedrendii alappontmeghatarozés tisztin irdnyméréses technoldgidjanak felval-
tasat a hossziioldali sokszdgeléssel. A sokszigelés modszerével jobban lehetett igazodni a terep-
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3. Tovébbi lehet8ség a f6l6s adatok biztositdsdra, hogy az RTK mérésbs] szarmazéd
koordinatdkat foldi irdny- és tivmérésekkel egészitjiik ki. A kétféle haldzat kozos
szamitasara tobbféle megoldés alkalmazhat6, amit a terepi mérési, Ssszelatasi ko-
rillmények tovdbb drnyalnak. Alapelvként érdemes figyelembe venni, hogy a kiegé-
szit6 f51di mérések ne csak ellendrzésre szolgdljanak, hanem a végleges koordinéta-
szdmitdsban is részt vegyenek. A sajdt munkateriiletiinkén példaként a III. szdmu
RTK mérésbdl kapott EOV koordinatdkat egy vizszintes szabad héldzat elézetes
koordinétdinak tekintettiik, kiegyenlitettitk a fldi irdny- és tdvméréseket, igy kap-
tuk meg a vizsgalati pontok végleges koordinétait. Az §sszehasonlitds eredményét a
1V. tdblazat utols6 két oszlopa tartalmazza.

IV. tablazat. A fldi halézathoz viszonyitott koordinéta-eltérések a 9 vizsgalati pontndl mm egységben,
16bb mérés egyesitése esetén.

pont III. + IV. RTK+SZFV  RTK+foldi
szama dy dx dy dx dy dx
1 -1 2 -2 7 0 5
2 2 4 9 15 0 5
3 2 2 -1 10 -1 5
4 3 8 -2 10 -1 6
5 9 8 ) 11 -2 6
6 -1 -2 0 6 0 4
7 -2 5 0 2 0 5
8 15 6 2 10 -1 4
9 0 8 1 13 -1 3
abszatlag 4 5 3 10 1 5
Osszefoglalas

Az RTK GPS technoldgia eddigi geodéziai alkalmazasa féként részletmérésre és kitiizésre, ritkdn
mozgasvizsgalatra irdnyult. Az RTK alappontsiiritési célra val felhasznaldséhoz elsésorban a sza-
batos pontraallast, a f516s adatok biztositdsat és a megfelelé dokumentalast kell megoldani. A f516s
adatok lehet6sége mar ma is adott: a meglévé permanens 4llomédsok tovébbi referenciapontként
szolgdlnak a sajat bdzisillomas mellett. Bemutattuk, hogy a fazismérések utéfeldolgozésaval az
eddig megszokott 15-20 km-es bazistdvolsdgoknal lényegesen nagyobb hosszak esetén is elérhetd
az Un. fix megoldds megfelel6 szoftver esetén. A jovoben, az EUPOS program valéra véltasakor, a
GNSS infrastruktira harmadik generacidjéval a halézatban térténd tényleges valés idejii kiértékelés
is megoldhatd lesz.

Az RTK, mint valés idejd, félkinematikus médszer nagyon révid idé alatt, viszonylag hosszi
vektorok megfeleld pontossagl meghatérozasat teszi lehetdvé, igy hatékonyan segitheti az
alappontsiritési munkalatokat is. A technoldgidhoz kapcsolédé feltételek meghatérozasra és a
megfeleld szakmai szabélyozdsra azonban ez esetben is sziikség van.
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ABSZOL!'JT'ANTENNAKALIBRALA,SI ADATOK FELHASZ-
NALASA GEODINAMIKAI HALOZATOKBAN

Rézsa Szabolcs”™

¥=n+ Absolute antenna calibration in geodynamic networks - At the processing of GPS geody-
namic networks the use of relative antenna phase centre variation (PCV) models is the standard.
Different test computations however proved that the application of such antenna PCV models may
introduce significant discrepancies in the coordinate time series.

Additionally the set of standard antenna models published by the IGS (International GPS Service)
or the NGS (US National Geodetic Survey) do not contain PCV models for antennae equipped with
weather dome.

Since the absolute PCV calibration results of several antennae are available we performed
test computations in a GPS geodynamic network to assess the error budget of the antenna PCV
mismodeling.

The computations proved that the inconsistencies caused by the relative PCV models may
reach the 1 cm level in the horizontal coordinate components. Moreover the Trimble weather dome
has also a great impact on the derived position. The error in the vertical coordinate component
reaches the level of 3,5 cm.

The investigations proved that all of these errors can be significantly reduced by using abso-
lute antenna calibration results.

Keywords: GPS, antenna calibration, geodynamlcs

A geodinamikai célu GPS mérések feldolgozasa sordan altalanosan elfogadott eljards az un. stan-
dard antennamodellek alkalmazdsa, amelyek a GPS antenndk faziscentrumdnak kiilpontossagat,
illetve annak valtozdsait egy-egy antennatipusra dllandonak tekintik. A cikkben kozolt vizsgalatok
arra mutatnak rd, hogy ezeknek az antennamodelleknek az alkalmazdsa jelentSs hibdkat okozhat a
nagypontossdgi GPS technikdn alapulé helymeghatarozdsban.

A nemzetkozi IGS szolgalat (International GPS Service) és az amerikai NGS (National Geo-
detic Survey) dltal kézélt standard antennamodellek geodinamikai héalézatokban térténd alkalmaza-
sanak azonban van még egy hdtrdnya, nevezetesen az, hogy nem tartalmazzdik a permanens dllomad-
sokndl gyakran alkalmazott idjardasvéds kupolak hatdsat.

A jelen cikkben bemutatandé geodinamikai hdlézatban lehetéség nyilt mindkét hibahatas
vizsgdlatdara, mivel t6bb antenna abszolit kalibrdldsi adatai is rendelkezésiinkre dlltak.

A vizsgdlatok azt mutattdk, hogy a standard antennamodellek alkalmazdsa akar 1 cm-es viz-
szintes koordindta-hibdkat is okozhat. A Trimble cég dltal gydrtott kip alaku idéjardsvéds kupola
szintén jelentésen befolydsolta a GPS mérésekbdl meghatdrozott koordindtakat. A magassdg érté-
kében a kupola okozta hiba elérte a 3,5 cm-t.

A vizsgdlatok ramutattak, hogy ezek a hibdk jelentés mértékben csokkentheték az abszolit
antennakalibrdldsi adatok felhaszndlasaval.

Kulcsszavak: GPS, antennakalibralas, geodinamika

Bevezetés

A Rajna-arok felsé szakaszanak mozgasvizsgalati halozatédban (/. dbra) az un. kampany-allomasok
mellett t6bb permanens allomas is szerepel. Ezek a permanens allomasok a harom szomszédos or-
szdg (Franciaorszag, Németorszag és Svajc) GPS hélozatainak részei (Németorszag — SAPOS,
Svéjc — AGNES, Franciaorszag - RGP, REGAL). A rendelkezésiinkre 4116 informécidk alapjan a
vizsgélt teriileten meglehetdsen kis mértékli kéregmozgéasok varhatdk, ezek nagysdgrendje nem
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tes koordinatakban taldlhaté eltérésekért f6ként a TRM29659.00 antenndk IGS és az abszoltt kalib-
rélasi modelljeinek az eltérései a feleldsek.

V. tabl4zat. Koordinataugrasok, amelyeket az abszolut kalibréldsi eredmények felhasznaldsa nélkiil kellene észlelntink

északi keleti magassagi
KARL 0,0016 0,0005 0,0379
KLOP -0,0045 -0,0010 0,0348
Osszefoglalas

A vizsgalatok kimutattdk, hogy a GPS technikdval végrehajtott nagypontossagu helymeghatérozas
soran az id6jarasvédd kupoldk hatdsa nem elhanyagolhaté. A Trimble id6jarasvéds kupola foként a
magassagra gyakorolt jelentSs hatdst, amely elérte a 3,5 cm-t.

Az eredmények azt is aldtdmasztjak, hogy nagy pontossagli helymeghatdrozas soran — kiilo-
nds tekintettel a geodinamikai alkalmazésokra — mindenképpen szilkséges az abszolut kalibraldson
tesett antenndk alkalmazasa. Rovid tdvon ugyan biztosithat6, hogy az egymast kdvetd kampanyok
sorédn ugyanazzal a mérofelszereléssel mérjiink egy-egy ponton, azonban hosszabb tdvon a misze-
rek meghibasodasa, eldregedése elkeriilhetetlenné teszi azok lecserélését. Abban az esetben, ha két
olyan mérési kampanyt hasonlitunk Ossze, amelyeket mas-mas antenndkkal mértiink, az abszolut
kalibralasi eredmények felhasznalasa nyujt lehetéséget az antenndk szabélyos hibéinak figyelembe-
vételére.

A vizsgélatok azt is megmutattak, hogy az NGS altal publikalt TRM22020.00+GP antenna-
modell a két vizsgélt dllomds esetében nem volt megfeleld, annak alkalmazisa megkdzelitéleg
6mm-es hibat okoz a vizszintes koordinatdkban. Természetesen a bemutatott vizsgéalatok alapjan
nem lehet egyértelmiien elddnteni, hogy maga a modell hibds-e, vagy pedig a két antennaban voltak
olyan egyedi gyértasi eltérések, amelyek miatt a modellek nem voltak megfeleléek.

A vizszintes koordinatakomponensekben az EUREF 4ltal tapasztalt ellentmondasok oka el-
sésorban az Gjonnan elhelyezett TRM29659.00 antenna IGS modelljének a hibdja. A vizsgélatok
bebizonyitottak, hogy ez a két antenna jelentdsen eltér a standard antennamodellektdl.

Osszegezve megillapithatjuk, hogy az abszoltt antennakalibraldsi adatok felhasznélasa jé al-
ternativat kindl az empirikus korrekcids paraméterek meghatdrozasara, amelyek az idésorokban
tapasztalhat6 koordinataugrasok eltdvolitasara is felhasznélhatdk.

Koszonetnyilvanitas
A munka elvégzését az MTA Bolyai Janos §sztondija tdmogatta.
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JAVITOTT VALOS IDEJU HELYMEGHATAROZAS
INTERNETEN KERESZTUL

Horvdth Tamds”

~  Enhanced real-time positioning via the Internet - Hundreds of European GNSS reference
stations transmit information via the Internet to a dynamically growing number of users. The suc-
cess of this transmission approach lies in its simplicity, a couple of high capacity computers enable
tens of thousands of users to access cheap real-time corrections. Since April 2004 such an Internet
GNSS server is operating in Hungary broadcasting permanent station data of the Hungarian
gpsnet.hu network. The paper gives an overview of the development of ground based augmentation
systems, the status of the Hungarian infrastructure and its future potential.

Keywords: GNSS reference station networks, Internet, GPRS, Network RTK

Eurépa tobb szaz miiholdas referenciadllomdsa tovabbit GNSS informdciot az Interneten keresztiil,
egyre szélesebb felhaszndloi kor szamdra. A mddszer sikere egyszeriiségében van, néhdiny nagy
kapacitdsi szamitégép lehetévé teszi, hogy felhaszndlok tizezrei jussanak olcson valds idejii korrek-
cidkhoz. 2004 aprilisa 6ta Magyarorszdagon is mitkodik ilyen Internetes GNSS-szerver, mely a hazai
permanensdllomds-halézat adatait tovabbitja. A dolgozat bemutatja a miiholdas rendszerek foldi
kiegészitd rendszereinek fejlédését, a hazai infrastruktira helyzetét és tovdbbi lehetbségeit.

Kulcsszavak: GNSS halozatok, Internet, GPRS, halozati RTK

Bevezetés

Az eurépai permanens GNSS (Global Navigation Satellite System; az amerikai GPS, az orosz
GLONASS és a fejlesztés alatt 4116 eurdpai Galileo navigacids mitholdrendszerek gytijtdneve) hals-
zatok fejlédése az elmult 6t évben jelentSsen felgyorsult. Nyugat-Eurdpaban mar évek ota folyama-
tosan lizemeld referenciadlloméasok szdzai mikodnek. A szdmitdékdzpontokban hélézat-kiegyenlitd
szoftverekkel egyiittesen dolgozzak fel az alloméasokrdl bejévé adatokat, aminek kdszonhetden nagy
teriileteken egyetlen GNSS vevével is elérhetévé valik a homogén, geodéziai pontossagl, valds
idejli helymeghatarozas. A kozép- és kelet-eurdpai régid orszagai (kdztik Magyarorszag) 4-5 éves
lemaraddssal most prébalnak felzarkézni a nyugati fejlettségi szinvonalhoz. Szamunkra nagy elényt
jelent, hogy kiforrott technoldgiai megoldéasokat vehetiink 4t, igy elkeriilhetjiik a fejlesztési szakasz
néhany zsakutcdjat. Ismeretes, hogy Nyugat-Eurdpaban a kiépiilt halozatok egymassal gyakran nem
kompatibilisek. A szoftvergyarté cégek versengése nyoman tobb megoldas is sziiletett, de ezek
egyikét sem fogadtdk még el nemzetkozi szabvanyként. Kozép- és Kelet-Eurdpa orszagai német
vezetés mellett 6sszefogtak, hogy a nyugati példakon okulva létrehozzanak egy egységes, orszago-
kon 4tiveld rendszert, ahol szabvanyos eljarasok biztositjak majd az atjarhatdsagot.

A dolgozatban bemutatjuk a miiholdas alaphalézatok fejlddési folyamatat, a Féldmérési és
Tavérzékelési Intézet (FOMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatériumaban (KGO) folyé GNSS halé-
zatfejlesztési munkalatok jelenlegi helyzetét és az ott alkalmazott technolégiat. Eredményekkel
érzékeltetjiik a jelenlegi szolgaltatasokkal elérheté helymeghatarozasi mindséget, végiil attekintést
adunk a kozeljovo feladatairdl és a varhato fejlesztésekrol.

A mult — passziv GNSS-halézatok (els6 generacios halozatok)

Az egyetlen GNSS-vevével végrehajtott abszolat helymeghatarozas mindsége (pontossaga, megbiz-
hatosaga és rendelkezésre allasa) széles felhasznéldi rétegek igényeit mar nem elégiti ki. Jobb mind-
ségli helymeghatarozast relativ mérési modszerrel lehet elérni, ehhez azonban referenciapontokra
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Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettiik a GNSS referenciaallomas-hélozatok fejlédését, elsésorban a hazai rend-
szer péld4jan keresztiil. Bemutattuk, hogy a magyar GNSS-halézat jelenlegi kiépitettsége mellett
mér orszagos szinten biztositja a méternél kedvezdbb pontossdgu helymeghatirozést, az dllomésok
kbzelében pedig akér a néhdny centiméteres pontossagot is. Ismertettiik az Eurdpdban egyre inkdbb
elterjedd és a KGO-ban is bevezetett, Interneten keresztiil végrehajtott GNSS korrekci6-tovabbitds
miiszaki hatterét. Atfogd képet adtunk azokrél a mobil kommunikéciés lehetéségekrol, melyek a
ndvekvd igények mellett is biztosithatjdk a korrekciok zavartalan eljuttatdsdt a felhaszndlékhoz.
Tévlati attekintést adtunk a néhény éven belill elérheté szolgaltatdsokrdl és a penci obszervatérium
munkatérsaira ezen a téren varé feladatokrol.

Koszonetnyilvanitas
A szerzd szeretné megkdszénni a GKM GVOP-3.1.1.-2004-04-0001/3.0 program és a MUI TP145-

s projekt timogatdsat, amely elésegiti a magyarorszdgi GNSS referenciadllomas-hél6zat kiépitését
és a penci obszervatériumban végzett kutatomunkat.
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AZ ERZSEBET HID MOZG{&SVIZSGALATA GPS-
TECHNIKAVAL

Takdcs Bence”

S i
#= - Deformation analysis of the Erzsébet Bridge using GPS technique - During the last dec-

ades it was proved several times, that the Global Positioning System operated by the U.S. Depart-
ment of Defense can be successfully applied in many areas of geodesy. This paper presents our first
results in deformation analysis of bridges. This work may be considered as a pioneer investigation
in Hungary, since according to our best knowledge no one else used the GPS technique so far for
the same purpose. In this paper we intend to determine the magnitude of height differences of the
bridge structure caused by seasonal temperature variations and momentary loading (caused by the
traffic); furthermore we provide possible ways to measure these deformations using GPS-
techniques.

Keywords: bridge, deformation analysns, GPS, accuracy

Az elmilt évtizedek bebizonyitottak, hogy a GPS (Global Positoning System), az Egyesiilt Allamok
Védelmi Minisztériuma dltal iizemeltett globdlis navigdciés miiholdrendszer a geodézia szamos
teriiletén sikerrel alkalmazhaté. Tanulmanyunkban a hidak mozgdsvizsgdlatanak teriiletén végzett
eddigi eredményeinket mutatjuk be. Mindez Magyarorszdgon ,,ttoré” munkdnak tekinthetd, hiszen
tudomdsunk szerint hasonlé feladatok megolddasara mas idehaza még nem alkalmazta a GPS-
technikdt. Tanulméanyunk valaszt ad tobbek kézott arra a kérdésre, hogy az Erzsébet hid esetében az
évszakos hémérsékletvaltozas, vagy a pillanatnyi terhelés (pl. a hidon dtrobogé autébuszok) mekko-
ra lehajlasokat okoz, illetve mindezt hogyan lehet GPS-technikdval megmérni.

Kulcsszavak: hid, mozgasvizsgalat, GPS, pontossag

Bevezetés

Hidak mozgésvizsgalataval évtizedek ota foglalkoznak a BME Altalanos- és Felségeodézia Tan-
székének, valamint elédintézményeinek munkatarsai. A szamos értékes vizsgalat koziil kiemelked-
nek az Erzsébet hid probaterhelése kapcsan végzett mérések. A geodéziai és fotogrammetriai méré-
sek eredményei meggy6zé 6sszhangban mutattak, hogy a hémérsékletvaltozas kovetkezményekeént
a palyaszerkezet magassagéban jelentds, deciméter nagysagrendii elmozdulésok varhatoak. A pro-
baterhelések alkalmaval néhany napi rendszeres mérés elvégzésével meghataroztdk a napi hémér-
sékletvaltozas hatasara bekdvetkezd fliggéleges elmozdulast, de tudomasunk szerint hosszabb peri-
6dusban még senki nem vizsgalta az Erzsébet hid mozgasat.

A vizsgalatok legfobb nehézsége, hogy a hdmérsékletvaltozas és a forgalom hatésa egyiitt je-
lentkezik és a rendelkezésre 4116 mérési médszerekkel a két hatds nem vélaszthato szét egyértelmii-
en. Egy aut6busz 4thaladasara a palyaszerkezet néhany perc alatt lefutd, jonéhany cm-es lehajlassal
,valaszol”. Mivel egyszerre t6bb hasonl6 hatés érvényesiil, ezért a mozgasok igen bonyolult egy-
masra halmozodasat kell meghatérozni. Az ilyen feladat csak automatizalt és legaldbb 10 Hz-es
mintavételezési gyakorisaggal eredményt biztosité mérési modszerrel oldhaté meg. Kénnyen belat-
haté, hogy a hagyomanyos geodéziai médszerek (szintezés, trigonometriai magassagmérés stb.) erre
nem alkalmasak. A GPS-technika megfelel a feltételeknek, nehézséget okoz viszont, hogy a kine-
matikus mérésekkel elérheté pontossag (kiilondsen magasséagi értelemben) legjobb esetben is csak
néhany cm.

A szakirodalomban szamos hasonlé feladatrél, megoldéasrol olvashatunk. A kdzelmultban
épitett, esetenként 1 km-nél is hosszabb tenger feletti kabelhidak vizsgalatdhoz folyamatos GPS-
méréseket végeznek. A rendszer valés iddben szolgaltatja a hidak mérésre kijelolt pontjainak térbeli
koordinatait, igy folyamatosan kimutathat6 a kiilonbozé terhelések (szél, hdmérséklet, forgalom)
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Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatisokat a Magyar Urkutatasi roda a TP204 szému témapélyézat és az
OTKA a T43382 szami palyazat keretében tdmogatta, a timogatasért ezuttal is k6szonetet mon-
dunk. A cikkben bemutatott mérések elvégzésében és feldolgozaséban t5bb egyetemi hallgaté (elsd-
sarhan Mnyerczan Andrds, Szeverényi Nikolett és Récz Zoltdn) vett részt.
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A SOPRONI KECSKE TEMPLOM MQZQASVIZSGALATA
FOLYAMATOS DOLESMERESSEL

Mentes Gyula”

== »~ Investigation of the movements of the church Kecske by continuous tilt measurements in

Sopron - There are new requirements in the engineering surveying to carry out the health monitor-
ing of objects without disturbing their operation. This paper shows that in some cases natural sig-
nals (e.g. wind, sunshine, Earth tide, etc.) can be used for movements and deformation investiga-
tions of objects as input signals. As test object the church Kecske in Sopron, Hungary was used.

Keywords: building, deformation, tiltmeter, cyclic movements, Earth tides

T

A mérnokgeodéziai méréstechnikaban vj kiovetelmény, hogy a kiilonbozé épitmények ,, egészség
monitorozdsat” az objektum funkcidjanak zavardsa nélkiil végezzék el. Ez a cikk azt mutatja be,
hogy néhdny esetben természetes jelek (pl. szél, napsiités, drapaly, stb.) hasznalhaték bemeneti
jelként létesitmények mozgdsdnak és deformdcidjdnak vizsgdlatihoz. A tesztméréseket a soproni
Kecske templomban végeztiik.

Kulcsszavak: épiilet, deformacio, dé1ésméro, ciklikus mozgas, arapaly
Bevezetés

A mérndkgeodéziaban az utobbi években megnétt az igény olyan G vizsgélati médszerek kidolgo-
zéséra, amelyek segitségével épiiletek, hidak, ill. egyéb ipari létesitmények ,.egészségi dllapotanak”
felmérése a vizsgalt objektum mikodésének akadélyoztatasa nélkiil legyen lehetséges. Ilyen kove-
telmény, hogy egy hid terhelési probaja a forgalom zavarasa nélkiil térténhessen meg. Ehhez hidak
esetében, pl. olyan modszert szeretnének kidolgozni, melynek segitségével a forgalom 4ltal létreho-
zott rezgéseket az egyes szerkezeti elemeken rendszeres idokozonként regisztrlva, a ,rezgéskép”
megvaltozasdbol lehet kovetkeztetni az egyes elemek teherbird képességének megvaltozasdra. A
teljes Eurépai Uniét atfogé SAMCO kutatasi projekt célja olyan modszerek kidolgozasa, melynek
soran természetes (pl. szél, mikroszeizmikus rezgések, stb.), ill. mesterséges gerjesztd jelek felhasz-
nalaséaval lehet az objektumok vizsgélatét, azok funkci6janak zavarasa nélkiil elvégezni. E program,
valamint egy korabbi német-magyar tudomanyos egyiittmiikodés keretében az MTA Geodéziai €s
Geofizikai Kutatd Intézet a soproni TV-toronynal végzett vizsgalatokat, annak megallapitasa célja-
bol, hogy miképp mozog és deformalédik a torony napsugarzas, szél, mikroszeizmikus rezgések, ill.
foldrengések hataséra. E mérések soran vizsgaltuk a torony és a talajmozgéasok kozotti kapesolatot
is. Ez utébbi kutatas az objektumok foldrengésbiztonsaga szempontjabol alapvetd fontossagu (Mentes
és Fabian, 2001a, 2001b, Mentes 2002a).

A TV torony ciklikus mozgasat vizsgalva, kideriilt, hogy a frekvenciaspektrum tartalmazza
az érapély-hullémokat 1S (Mentes 2004a, 2004b) (www.fig.net/nottingham/technical programme. htm)
(www. fig.net/pub/bratislava). Ez a késébbiekben lehetdséget adna a torony szerkezeti 4llapotanak rend-
szeres vizsgélatara, mivel az arapalyhullamok csillagaszati adatokbol nagy pontossaggal meghata-
rozhatok, igy a vizsgalathoz sziikséges gerjesztdjel mindig ismert. Mivel a TV torony 175 m magas
és gneisz kézetre épiilt, ezért az arapalyhullamok megjelenése a spektrumban varhaté volt. Annak
megallapitisa céljabol, hogy a médszer esetleg kisebb, iiledékre épitett objektumok esetében is
alkalmazhaté-e, a soproni Kecske templomnal folytattunk délésmérével vizsgalatokat. Itt 2001.
majus 22. és 2003. janudr 6. kozott végeztiink folyamatos doélésmérést, hogy megallapitsuk egy
falrepedés okt (Mentes 2002b). Az adatsor hossza lehetévé tette a templom ciklikus mozgasainak
vizsgalatat egy olyan széles frekvenciasavban, amely a mikroszeizmikus rezgésektdl az éves peri6-
dusig terjed.
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Osszefoglalas

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy nagy objektumok éllapotanak rendszeres ellendrzéséhez
természetes gerjesztd jelként napsugdrzas, hdmérséklet, sz¢él, mikroszeizmikus rezgések, néha fold-
rengések és egyes specialis esetekben a szilard Fold arapélya is felhasznalhatd (Mentes 2004a, 2004b).
Ez utdbbi azért nagy jelentéségli, mivel allanddan jelenlevé bemeneti jelrél van szd, tovabba az
elméleti arapaly-hullimok konnyen meghatarozhatok egy adott koordinataju pontban. Ha a dolés-
méréseket kiegészitjik a kornyezeti paraméterek (hOmérséklet, légnyomas, szélsebesség, stb.)
teljeskorii mérésével, akkor ezek a hatdsok korrekcidoba vehetdk és az arapély-hullamok amplitadoi
pontosabban hatarozhatok meg. Ugyanakkor a kdrnyezeti paraméterek is felhasznalhatok bemeneti
jelként az épiilet mozgasainak vizsgalatdhoz. A SAMCO nevii EU projekt keretében atfogd kutatas
folyik abbdl a célbdl, hogy hogyan lehet az egyes természetes gerjesztéjelek esetében az objektum
mozgésaibol, deformacidjabol, egyszoval valaszabol az egyes szerkezeti elemek hibajara kovetkez-
tetni. Ez a kovetkezd évek egyik fo feladata lesz a mérndkgeodéziaban, mivel egyre nagyobb az
igény objektumok (tornyok, hidak, nagy épitmények, veszélyes létesitmények, stb.) egészségi alla-
potanak felmérésére azok funkcidjanak zavarasa nélkiil.

Koszonetnyilvanitas
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AZ MTA GEODEZIAI ES GEOFIZIKAI KUTATO INTEZET
EXTENZOMETEREKKEL VEGZETT VIZSGALATAI

Eperné Pdpai Ildiké”

% Extensometric measurements carried out by the Geodetic and Geophysical Research
Institute of the Hungarian academy of Sciences - The paper briefly demonstrates the extensomet-
ric network installed in the Pannonian Basin and gives the main parameters of the instruments. On
the examples of extensometric data measured at the Geodynamical Observatory in Sopronbdnfalva
and in the uranium mine in Pécs the paper shows that the rates of the tectonic movements are not
constant in the time series available up to now. Therefore a reliable estimation of the rates of the
movements can only be made on the base of long data series.

Keywords: extensometer, tectonics, Earth tide, Pannonian Basin

P s e i
A cikk roviden bemutatja a Pannon-medencébe telepitett extenzométeres halézatot és megadja a
miiszerek paramétereit. A tanulmdny a Sopronbdnfalvi Geodinamikai Obszervatériumban és a pécsi
urdnbdnydban mért adatok alapjdn megmutatja, hogy az extenzométeres mérések alapjan meghatd-

......

gek megbizhaté becslése csak hosszii regisztrdldsi idésorok alapjan végezhetd el.

Kulcsszavak: extenzométer, tektonika, foldi arapaly, Pannon-medence

Bevezetés

A geodinamika céljai kozé tartozik a szilard fSldkéreg deformicidinak meghatérozasa. E deformd-
ci6k koziil kiemelkedd fontossagliak a szildrd fold arapélya, valamint a tektonikai mozgésok altal
okozott deforméaciok. Az eldbbiekbdl a Fold belsd szerkezetére lehet kovetkeztetni, mivel a csilla-
gészati adatokbdl nagypontosséggal meghatarozhat6 arapaly erék hatasira a foldkéreg a Fold belsd
szerkezetétsl fiiggen valaszol. A lokélis és regiondlis tektonikai mozgdsok vizsgélata egyrészt a
fldrengések keletkezési okainak kutataséban jétszik nagy szerepet, masrészt a mindennapi életben
pl. veszélyes ipari létesitmények helyének kijeldlésekor nyujthat fontos foldtani informéciokat.
Geodinamikai deformaciévizsgalatok céljabol a Pannon-medencét mintegy koriilslelve hat ponton
valdsult meg extenzométerekkel torténd regisztrélds.

Extenzométeres hilozat a Pannon-medencében

A szilard foldkéreg deformécidinak és a foldérapaly vizsgélata céljabél az MTA Geodéziai és Geo-
fizikai Kutaté Intézet (GGKI) Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoériumaban 1971-t61 folya-
matos délésmérések folytak egy Tomaschek-Ellenberger, majd a Belga Kirdlyi Obszervatériummal
egyiittm{ikddve egy Verbaandert-Melchior-féle kvarc ingapérral. 1975-t61 az intézetben kifejlesztett
kapacitiv érzékelésti, fémszalas horizontélis ingapérral torténtek mérések (Mentes 1979, 1985). Mivel
ezek a miiszerek nagyon érzékenyek a lokélis hatdsokra, 1990-ben a moszkvai Foldfizikai Intézettel
kdzdsen egy 22 m hosszi kvarcesdves extenzométer telepitésre keriilt sor az obszervatériumban
(Mentes 1991) és megsziint a horizontlis ingdkkal val6 regisztralds. Hasonld extenzométert telepitett
az Eotvss Lorand Geofizikai Intézet a budapesti Matyashegyi Obszervatériumban 1980 tavaszan
(Latinina et al. 1984), majd egy masodik extenzométer telepitésére keriilt sor a 80-as évek végén (Varga,
és Varga 1991). Ezek a miiszerek is a moszkvai Foldfizikai Intézettel egyiittmikodve késziltek. A
Szlovék Tudomanyos Akadémia Foldfizikai Kutatointézete 1984-ben Vyhne-ben létesitett
extenzométeres allomast, szintén a moszkvai Foldfizikai Intézettel kdzosen (Brimich 1988). Az eddig
emlitett extenzométerek még fotoelektromos regisztraloval mikddtek. A GGKI-ban Mentes (1991)
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mindeniitt csak a mért adatsorok idétartamara érvényesek, ezért a korabban megadott értékek (i
Mentes 1997, 2001) az 0j adatoknak megfelelden valtoztak.

E2 -§7,5 um/év
Vyhne/ 0,9 ym/év Z é1

-4,2 um/év

~NSopron
-105 ym/év

o

Budapest

—==— Tagulas (dilatacio)
= (sszenyomoédas (kompresszio)

7. abra. A Pannon-medencében mért tektonikai elmozduldsok sebességei és irdnyai

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany az OTKA T046264 szamu kutatasi palyéazat keretében késziilt
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DUNAFOLDVARI FOLDCSUSZAMLASOK
MECHANIZMUSANAK TANULMANYOZASA A GEODEZIAI
MOZGASVISZGALATI MERESEK ERTELMEZESE
CELJABOL

r” . 4 *
Széces Vilma Eva

Zaws  Studying landslide mechanism of Dunafoldvdr in order to interpret geodetic movement

measurements - A test site was established in Dunafoldvar, Hungary for landslide movements mo-
nitoring. There is continuous borehole tiltmeter measurement in the loess wall and repeated
geodetic measurements are carried out on the area (GPS, geodetic levelling and gravity
measurements). This article presents the investigated loess wall’s detailed structure and geological
characteristics.

Keywords: Dunaféldvar, segmental landshde, loess fall, loess wall

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intezetenek Dunafoldvaron létesitett geodéziai méréhaloza-
ta a foldcsuszamlasok vizsgdlatdara iranyul. Az itt elhelyezett két firdlyuk-délésmérd segitségével
folyamatosan torténik a partfal mozgasdanak vizsgdlata. Ezek mellett periodikusan GPS, szabatos
szintezés és gravimetriai méréseket is végeznek. Ez a cikk a partfal részletes szerkezetét és geologiai
jellemzéit mutatja be, amelyek a mérési eredmények értelmezése céljabdl sziikségesek.

Kulesszavak: Dunafsldvar, szeletes foldesuszamlas, loszomlas, l6szmagaspart

Bevezetés

A f6ldcsuszamlasok az utobbi évtizedekben Magyarorszagon is jelentds kornyezeti karokat okoztak.
Dunafbldvaron az utolsé nagy foldcsuszamlas az 1994-ben bekovetkezett Felsé Oreghegyi 16szom-
14s volt, amely ugyan nem okozott nagy jelentdségii karokat, de ennek ellenére felhivta a szakembe-
rek figyelmét a partfal instabilitdsabdl adodd veszélyekre az adott lakoteriiletekre vonatkozoan.
Ennek kovetkeztében sok tanulmany késziilt, amelyek a partfal vizsgalatara és stabilizalasanak a
megoldéséra iranyultak. Ezen tanulmanyok alapjan késziilt ez a dolgozat, 5sszegezvén és értékelvén
a partfalnak azokat a szerkezeti adottsagait, amelyek a mozgasvizsgalati eredmények értelmezésé-
hez sziikségesek.

A Dunaféldvari magaspartok attekinto ismertetése

A Dunaftldvari magaspartszakaszt északrol a Baracsi patak volgye, délrél a Bolcskei-Madocsai
siillyedék hatarolja. /. dbra, amely kb. 15-25 m magassagu partfal. Ez a partfalszakasz a
dunaftldvari hidig tart fokozatosan emelkedve.

A partfal legmagasabb része a Duna hidtél D-re az Alsé-Oreghegy, amely a Duna szintje f51é flig-
gbleges partfallal emelkedik kb. 50-60 m. Az Als6-Oreghegyi vonulatrészlet utan a part fokozatosan
lealacsonyodik és kb. 30 cm magassagra csokken. A vizsgalt partfal a Duna-hidt6l északra 15-20 m
magas €s nagyon meredek.
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A partfal szerkezetének pontosabb ismerete céljabol a Pyrus Kft. és a Magyar Allami Foldtani Inté-
zet 1994-ben leirt foldtani és geofizikai rétegsorait értékeltem, amelyet 1994-ben a 16szomlas helyén
feltdras soran leirt rétegsorral hasonlitottam &ssze. A rétegsorokat a 0. dbra mutatja be.

0,0

1.0

23,5
25,0

25,0

10. dbra. Felsd Oreghegyi partfalon leirt furasok, balrél jobbra haladva fSldtani, geofizikai és a feltards soran leirt rétegsorok

Az els6 rétegsor a foldtani firds egy részletébdl van, a mésodik a geofizikai firasok egy része 25 m
mélységig, a harmadik pedig a feltaras soran leirt rétegsor szintén a felszintél szamitott 25 m mély-
ségig, azaz a partfal talppontjdig. A harom rétegsoron jol lathat6 a partfal szerkezete, a betelepiilt
homok lencsékkel, amelyek a 16szképzddés soran eolikus tton telepiiltek be. A homoklencsék a
Duna irdnyéaba vastagodnak, ezt bizonyitja az is, hogy a geofizikai firasok soran az adott furastol
tavolabbi furasban nem jelentkezik egyaltalan a homokos szerkezetii dsszlet. A 2. és 3. rétegsorban
13,5-16,9 és 12,5-16,2 m mélységekben taldlhat6 Gsszletek a homokos kézetliszt és a kézép, durva
szeml homok

Osszefoglalas

A Dunaftldvari partfal szerkezetében jelentds szerepiik van a betelepiilt homokrétegeknek a mozga-
sok kialakulasanal. A partfal szerkezetének még pontosabb megismeréséhez, nagy pontossagu geo-
fizikai méréseket kellene végezni, mivel a geofizikai rétegsor bizonyult a legponotsabbnak és a
legmegbizhatébbnak, szemben a foldtani faras soran kapott rétegsorral. A partfal szerkezetének
pontos ismerete segit egy nagy pontossagu geodéziai mérd, megfigyeld haldzat kialakitaséban és a
mérési eredmények értelmezésében.
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GEODEZIAI M(')DSZEREK EGYIPTOMBAN
A BIR-MINIHI ASATASON

Gregori Akos, Sziics LaszI6"

= Surveying Methodes At The Excavation Of Bir-Minih In Egypt - The ancient settlement
»f Bir-Minih is located in the Eastern-Desert of Egypt. The professor of the Egyptology Department
of the Eotvés Lorand Science University carries on an excavation with his team at that scene since
1998. From the year 2001 he also invited two surveyors to the members of his expedition, whose
ask was to map the territory. The following article is to summarize the measurements and the given
results.

Keywords: GPS, GIS, surveying, Egypt, mapping, archaeology
P SSSSRSssss: . .

Egyiptomban a Keleti-sivatagban taldlhaté Bir-Minih, egy az okorban lakott telepiilés. Az ELTE
Egyiptoldgia Tanszékének professzora és csapata 1998 dta folytat dsatasokat a helyszinen. A 2001-
zs évtSl két f5ldmérét is meghivott az expedicio tagjai kozé, akiknek a feladata a teriilet térképezése
wlt. A cikk osszefoglalja az eddig tértént méréseket és a kapott eredményeket.

Kulesszavak: GPS, GIS, térinformatika, régészet, Egyiptom, térképezés
Bevezetés

A régészetben a leleteket megtaldlasi helyiik fliggvényében két csoportra oszthatjuk. Az egyik a
szorvany lelet, amelynek nem ismerjiik a pontos szarmazasi helyét. A masik a helyhez kotott lelet,
zmelynek szédrmazési helye pontosan ismert, ezért a régészek magéaban a leletben, mint targyban
hordozott informéciébél egyéb, kdvetkeztetett informaciokat nyerhetnek. Ezek alapjan konnyen
belathat6, hogy a régészeti munka alapja - a tobbi terepi munkahoz hasonléan — a térkép.

2001 4prilisaban az ELTE Egyiptologia Tanszéke régészeti munkahoz két foldmérét keresett.
Felvettiik a kapcsolatot Dr. Ulrich Luft professzor urral, az 4satas vezetdjével. A megbeszéléseken
képet kaptunk az egyiptomi tartézkodés koriilményeir6l, az utazasokrol, a helyszinrdl és az elvég-
zendé feladatokrdl. Azéta haromszor dolgoztunk az asatas helyszinén. A 2002-es asatason az egyip-
tomi hatésagok késedelmes engedélyeztetési eljarasa miatt magat a teriilet térképezését nem tudtuk

végezni, igy a jelenleg elkésziilt térkép csak a 2001-es és a 2003-as térképezési munkan alapul.
(Ulrich ~ 2000a,  (http://www.sulinet. hw/eletestudomany/archiv/2000/0018/szikla/szikla.html) ~ 2000b, ~ 2001
http://www.mhk.hw/eltwg_hireink5608.html#320))

Az médiaban szamos helyen taldlhatok tanulmanyok, hirek Egyiptomban zajlé &satdsokrol,
shol GPS-t hasznalnak. Féleg nagy kiterjedésli régészeti objektumok, teriiletetek (pl. Tell-El-
Amarna) feltarasanal vették nagy hasznat. Tudomasunk szerint magyar expedicié eddig még nem
hasznalt GPS-t a sajat 4satasi munkajanal. A tavoli asatdsoknal megkiilonboztetett szerepe van a
miiszerezettségnek, hiszen a sivatag kdzepén semmiféle timpontunk nincs, amihez a felméréseinket
kothetnénk.

Az dsatas helyszine és az elvégzendé feladatok

Az 4satas az egyiptomi Arab-sivatagban (mas néven Keleti-sivatagban) zajlik (/.dbra). Az Arab-
sivatag nem a szokésos homoksivatagok képét mutatja, hanem késivatag. A t4j mindenhol hegyek-
kel, oriasi sziklakkal, nagy volgyekkel szabdalt, szinte teljesen novényzet nélkiil. A volgyek talaja
2z esék alkalmaval a hegyekbdl hirtelen leziiduld viz altal szallitott szines kavicsokbol all, amely
leginkdbb a szaraz soderre emlékeztet.

'SZIE YMMF, 1146 Budapest, Thékoly dt. 74.
E-mail: Gregori.Akos@ymmfk.szie.hu
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kalmazott mérési eljarasok nem nyujtanak centiméteres pontossagot. Erre azonban nincs is sziikség.
Az objektumok vagy objektum csoportok térképen valé elhelyezéséhez elegendd a GPS-szel mért
abszollt helymeghatarozéas néhdny méteres pontossaga.

A felhasznalt navigéciés GPS-miiszer a mérések szinte minden teriiletén alkalmazhaté volt.
A négyszoghalézatok és tahimetriai felmérések esetében a halézati kezddpont vagy a miszeralls-
pont koordinatéit hatdroztuk meg vele. A térképezés folyamén a teriilet jellegét meghatdrozé pontok
bemérését is elvégeztilk a miiszerrel. Az abszolut helymeghatdrozds magasségi értelemben nagy
hibaval terhelt, ami szimunkra sem volt mér elfogadhatd, ezért a magassédgokat a GPS-vevobe be-
épitett barométeres magassdgmérdvel hatéroztuk meg. GPS-vev nélkiil, hagyomanyos mérési elji-
rasokkal a teriilet térképezése csak nagyon nagy anyagi réforditassal lett volna megoldhato, amit az
expedicié kdltségvetése sajnos finanszirozni nem tud.

A térképezési munka 2003-ban sem fejezédstt be. A teriiletnek még mindig vannak olyan ré-
szei, amelyek bejarasara és felmérésére nem maradt idénk. Ezt 2004-ben fogjuk pétolni. A feldol-
gozasok teriiletén a jovoben célszerli lenne egy, a térképre alapozott térinformatikai rendszert Iétre-
hozni, amelyben szerepelnek a kiilonboz8 felmérések (régészeti, épitészeti, epigrafusi) eredményei.
Végeredménynek azt tekintetnénk, amikor a térinformatikai rendszerben ramutatva egy objektumra,
annak az adatai lekérdezhetdk lennének, az adatbézisban torténd valogatdssal pedig 0j kovetkezteté-
seket (pl. a telepiilés id6beli fejlédése) tudnank levonni.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a létrejott térkép az alapja az Gsszes eddigi munkénak.
Az 4satds 1998-ban kezdddstt. Egészen 2001-ig csak részeredmények voltak a kiilonb6z6 szakterdi-
letek (epigrafusi, régészeti, épitészeti) munkéja altal. Am ezen részeredményeket elhelyezni a meg-
1év6 1:50 000-es térképre lehetetlen volt a méretardny miatt, hiszen olyan nagy mértéki informacios
anyag gyiilt 5ssze, amit ebben a méretaranyban nem lehetett jelkulccsal dbrazolni. Ezért volt sziik-
ség az 4satdsi teriilet egy szlkebb kirnyezetérél késziilt nagyobb méretardnyu térképre. Ezt a meg-
1év6 térképek alapjan lehetetlen volt elkésziteni egyrészt azok pontatlansdga, masrészt az egyiptomi
éllam katonaszemlélete miatt. Ugyanis minden adat titkos, a pontatlan térképeket is igen koriilmé-
nyesen hosszas utdnajérds utén lehet beszerezni, nem beszélve a légi- vagy (rfelvételekrdl. Tehat
maradt a helyszini felmérés. Geodéta nélkill, akik a teriilet egészét egységbe foglaljék, igen hatra-
nyos helyzetben volndnak a kutatok. Kintlétiink alatt minden szaktertileten dolgoz6 a segitségiinket
kérte. A régészek szintezési feladatokkal lattak el (lasd: szond4zas), az épitészeknek négyzethalot
kellett kitiizni a helyszinen, a nélkiil el sem tudtédk volna kezdeni a munkéjukat. Az epigrafusok 4ltal
lemasolt sziklarajzok pontos helyét is a geodétaknak kellett rogziteni, hiszen ebbdl értékes kovet-
keztetéseket lehet levonni a kornyéken €16k szokésairdl, mindennapi életér6l. Végiil elmondhatjuk,
hogy az édsatés vezetdi Ggy dontdtek, hogy a jovSben édsatdst csak geodéziai segitséggel fognak
végezni, hogy a leleteket megtalaldsi helyiikhoz tudjak kapcsolni és a nagymennyiségi, t6bb régé-
szeti 4gat lefedd leletanyagot egy rendszerben tudjak kezelni.
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A NEHEZSEGI EROTERREL I’(APCSOLA,TOS FIZIKAI
ALAPFOGALMAK ATTEKINTESE

Volgyesi Lajos™?

EZ5=  Review of technical terms used in gravity field interpretation - Correct usage of certain

terms and units is the question in dispute of experts of the Earth’s gravity field. In relativistic phys-
ics force field is equivalent to accelerating field. As the theory of relativity will come in common
use, among the terms of the Newtonian mechanics only the acceleration will be needed for the rep-
resentation of the gravity field.

Keywords: gravitation, gravity, gravity intensity, acceleration of the free fall
Hosszii id6 6ta vitatéma a Fold nehézségi eréterével foglalkozé szakemberek kozétt bizonyos elne-
vezések és mértékegységek helyes haszndlata. Mivel a relativisztikus fizikdban az erdtér és a gyorsu-
16 tér egyenértékd, a relativitds elmélet dltaldnos elterjedésével a newtoni mechanika fogalmai
koziil az erdtér leirdsdra egyediil a gyorsulds fogalmdnak haszndlata lesz indokolt.

Kulesszavak: gravitacios eré, tomegvonzasi erd, nehézségi erétér, nehézségi gyorsulas

Bevezetés

Ha a természettudomanyokkal foglalkozé szakembereket nehéz helyzetbe akarjuk hozni, akkor a
lehetd legegyszeriibb kérdéseket kell feltenni a szamukra. A kiilonb6zd fizikai eréterekkel kapcsola-
tos kérdések felvetése a legalkalmasabb erre a célra. Ilyen kérdések példaul: mi a gravitécios erétér,
miképpen ered az anyagon beliil, hogyan és mekkora sebességgel terjed a gravitacids hatas, vagy
miképpen ,.érzi” az egyik tdmeg a masik hatasat? Természetesen a fizikusok a kérdések egy részére
elméleti fizikai megfontolasok alapjan rendelkeznek kiilonféle elképzelésekkel, de a szémunkra
lathatatlan, keziinkkel megfoghatatlan eréterek tovabbra is misztikus homalyban rejtézkodnek elot-
tiink.

Az univerzum tomegei egyetlen pontba zuhannanak, ha a tomegek kozott csak gravitacios
(tdmegvonzési) erd hatna. A tdmegvonzési erével azonban a keringési centrifugalis eré tart egyen-
stilyt — biztositva ezzel a vilagegyetem létezését. Mivel a természet csak azonos fizikai mennyisége-
ket képes osszeadni, ezért j6 okunk van feltételezni, hogy a gravitdcids és a keringési centrifugalis
erdtér ekvivalens.

A Fold nehézségi erdtere

A foldi nehézségi erét altaldban a két legjelentésebb Osszetevo: a Fold tomegének Newton-féle
tomegvonzasabol szarmazé F erd és a Fold tengelykoriili forgasabol keletkezd Fy centrifugalis erd

eredéjeként értelmezzitk. Emiatt élesen meg kell kiilonboztetni a tomegvonzdsi, vagy gravitacios
erd (gravitation) és a nehézségi erd (gravity) fogalmat — ugyanis a gravitacios (tdmegvonzasi) eré a
nehézségi erének csupan az egyik dsszetevéje (Birs, 1989a, 1989, 1993). Szigoru értelemben azonban a
nehézségi eré nem csak a Fold tdmegvonzasa és a tengelykoriili forgasbol szarmazé centrifugalis
erd ereddje, hanem ehhez még hozzajon a Foldon kiviili égitestek (elsésorban a Hold és a Nap t6-
mege) vonzé hatdsanak, valamint a Fold és a Hold, illetve a Fé1d és a Nap kozos tdmegkdzéppontja
koriili keringésbdl szarmazo centrifugalis erdk F, eredje, amelyet drapdlykelts erének neveziink.

fgy végiil is a Fold tetszoleges pontjéban valamely m tomegi testre haté G nehézségi erd (a
test sulya) az /. dbra tanusaga szerint:

& Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Altaldnos és FelsGgeodézia Tanszék
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rérus. Ha elinditjuk az (irhajo rakétahajtomiivét, a tolderé hatdsara Newton I1. térvényének megfele-
en az {irhajé gyorsulé mozgassal elindul. Alkalmazzunk olyan erds rakétahajtdmiivet, amely éppen
a =g gyorsuldssal mozgatja az {irhajét! Mivel az {irhaj6 kabinjédban 1év8 tdmegek a tehetetlenségiik

niatt igyekeznek helyben maradni, az (irhajos éltal elengedett témeg a kabinhoz viszonyitva —g
gyorsuldssal a padléra ,.esik”, a rugéra felfliggesztett tomeg pedig a 3. dbrdn lathaté médon F=m, g

:rdvel megnyijtja a rugdt. Az ekvivalencia elvnek megfeleléen az lirhajés a zért kabin belsejében
semmiféle fizikai kisérlettel nem tudja elddnteni, hogy az (irhaj6 a Fold nehézségi erterében a Fold
felszinén egyhelyben 4ll és a kilovésre vér, vagy éppen a vildgegyetem tavoli, térer8sség-mentes
részén g gyorsuldssal mozog. Szamadra a nehézségi erétér teljesen azonos a gyorsulé erétérrel.

Els6ként Einstein vetette fel azt a forradalmi gondolatot, hogy a tdmegek a maguk kérnyeze-
tében megvaltoztatjak a szamunkra egyszeriinek ting térid6 szerkezetét tigy, hogy a szabadon mozgd
testek nem az Euklideszi geometridanak megfelelé egyenes vonalak mentén, hanem gérbe palyan
haladnak. fgy a gravitaciét kelts tomegek hatdsara a fénysugarak sem egyenes vonal pdlyan mozog-
nak, hanem mindenkor a szdmukra legegyszeriibb, uin. geodetikus vonalak mentén terjednek. Mindez
gy értelmezhetd, hogy a tomegek a maguk kérnyezetében megvaltoztatjik az Euklideszi geometria-
val leirhato6 térid6 egyszer(i szerkezetét és maguk koriil a Bolyai-geometridval leirhaté bonyolultabb
gorbiilt tér-id6 szerkezetet alakitanak ki. Einstein 4ltaldnos relativitds elmélete a Newton-féle gravi-
tacio elmélet geometriai magyardzata, ami szerint tehat a fényt és a mozg6 témegeket az egyenes
vonali palyajukrél nem a gravitacios erd tériti el, hanem ezek a mozgasok éppen a graviticios téme-
gek dltal kialakitott gorbiilt tér legegyszeriibb (legegyenesebb) tn. geodetikus vonalai mentén tortén-
nek. Tudjuk, hogy a klasszikus fizika megfogalmazasa szerint a gérbe palyan mozgé testeknek gyor-
suldsa van, igy sziikségképpen bizonyos er6 hat rajuk. A graviticio jelenségét tehat a gyorsulds ma-
gyardzza, ami az altaldnos relativitds elmélet szerint a tér sajatsaga. Mivel maga a tomegek 4ltal
kialakitott tér gorbiilt, a hatds minden tehetetlen témegre ugyanakkora, kvetkezésképpen az ekviva-
lencia elve is magyardzatot nyer. Az Einsten-féle graviticié elméletnek ma maér tobb kisérleti bizo-
nyitékdt ismerjiik; ilyenek pl. a Merkur perihéliumanak elforduldsa, a fénysugarak elhajlésa a Nap és
a csillagok kozelében, tovabba a vordseltolddas jelensége a nagyobb tomegii csillagok szinképében
(Misner et al. 1973).

Mivel az éltaldnos relativitds elméletben valamely vonatkoztatdsi rendszer, amelyben tomeg-
vonzas hat, egyenértékii egy gyorsulé mozgisban 1évé masik vonatkoztatdsi rendszerrel (lasd az
elébbi gondolati kisérlet), az elmélet a jelenségek leirdsat alapveten a gyorsulds fogalméahoz kap-
csolja. Ugyanakkor szakit — a geodézidban ma még kiterjedten hasznélt — potencidl fogalmaval.

*

Ma még a relativisztikus fizika és a newtoni mechanika egymas mellett él (s6t az 4ltaldnos relativitds
elmélet hatdresetként a newtoni gravitacios elméletet tartalmazza is). {gy nem meglepd, ha a felhasz-
naldi (alkalmazdi) kor szakszerz6i — fizikai vilagképiiknek megfelelden — kiilonbozd fogalomrend-
szereket hasznédlnak. A newtoni mechanika ismeri, és hasznélja a térerdsség, a gyorsulds és az erdtér
potencialja fogalmét (a megfeleld mértékegységekkel), a relativisztikus fizika talajan éllva, ezekb6l
csak a gyorsulds fogalménak hasznélata indokolt.

Koszonetnyilvanitas
A nehézségi erdtér idobeli valtozasaval kapesolatos kutatisok a T-037929 sz. OTKA anyagi timogataséval folynak.
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A NEHEZSEGI EROTER IDOBELI VALTOZASA

Volgyesi Lajos

~ Time variation of gravity field - The gravity field of the Earth is a resultant of three differ-
ent force field: the gravitational, the centrifugal and the tidal force field. Time variation of each
component causes the time variation of gravity field. The theoretical figure of the Earth is continu-
ously changing because of the time variation of gravity, potential surfaces of the gravity field con-
tinuously “pulsate” with amplitude of few dm in consequence of Earth’s tide, flattening of the Earth
is changing because of the decreasing rotation speed, and the inner mass rearrangements leads to
the secular variation of geoid forms. All the possible reasons will be investigated in this paper
which cause the time variation of Earth’s gravity field.

Keywords: Earth’s tide, time variation of gravitational constant, decreasing rotation speed,
polar motion, expanding Earth, surface movements, mass rearrangements.

A foldi nehézségi eré harom kiilonbozé eréhatds: a tomegvonzasi, a forgdsi centrifugdlis erd és az
drapalykelts erdk ereddje. Barmely dsszetevd idobeli valtozasa a nehézségi erétér idébeli megvalto-
zasat eredményezi. A nehézségi erétér idobeli viltozdasa miatt a Fold elméleti alakja sem dllando. az
drapaly hatdasdra a nehézségi erdtér potencidl szintfeliiletei dllandéan néhdany dm-es amplitiudéval
"liktetnek", a tengelykoriili forgas szogsebességének csokkenése miatt a lapultsag valtozik, a belsé
tomeg-atrendezédésekbdl pedig a geoid alakjanak szekularis valtozdsa kovetkezik. Az alabbiakban
megvizsgaljuk mindazon okokat, amelyek a nehézségi erétér idobeli valtozdsait eredményezik.

Kulcsszavak: arapaly, gravitaciés allandé idébeli valtozasa, lassulé forgasi szogsebesség,
polusmozgas, tagulo Fold, felszinmozgasok, tomeg-atrendezodések.

Bevezetés

1583 tajan Galilei vette észre, hogy a lengd inga periddusideje allando, amikor a pisai székesegy-
héazban egy lampa lengését hasonlitotta dssze a sajat pulzusaval. Hamarosan kideriilt, hogy az inga
lengésidejére hatassal van az inga F6ldhoz viszonyitott helyzete; az inga alacsonyabb helyeken és a
polusok kozelében gyorsabban leng, mint a magasabb hegyeken és az egyenlitd vidékén. Ezzel
megnyilt a lehetdség a foldi nehézségi erdtér vizsgalatara. Az elsé fonalinga mérésekkel mindossze
hérom értékes jegyre, azaz csupan 10~ m/s” pontossaggal sikeriilt meghatarozni a nehézségi gyorsu-

las értékét. Késobb specialis fizikai ingdkkal sikeriilt elérni a mGal pontossagot (1 Gal =1 cm/s? —
az elnevezeés éppen Galilei tiszteletére sziiletett). A nehézségi erétér mérésében az igazi eléretdrést
az asztatizacio alapelvét felhaszndlo rugds graviméterek alkalmazasa jelentette, az ezekkel elérhetd
10° +107"m/s’ mérési pontosség mar megkovetelte a nehézségi erdtér idébeli valtozasainak-, ne-
vezetesen az arapaly jelenségek hatdsanak figyelembe vételét. A mérémiiszerek teljesitOképesség-
ének fejlodését az /. tabldzatban lathatjuk dsszefoglalva.

Napjainkban a nehézségi er6tér mérésére szolgald muszerek elérték azt a pontossagot, amely
mellett komolyan foglalkozni kell a nehézségi er6tér nem arapdly jellegii idébeli valtozésaival is. A
legtijabb szupravezetd graviméterek nGal nagysagrendii mérési pontossaga mar megkdveteli vala-
mennyi elképzelhetd gravitacios hatds idobeli valtozasanak vizsgalatat és figyelembe vételét. Az
alabbiakban szamba vessziik és megvizsgaljuk mindazokat a lehetséges fizikai, geofizikai és foldta-
ni hatasokat, amelyek a nehézségi erdtér legalabb nGal nagysagrendii valtozasat eredményezhetik.
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értéket az egyenlitd vidékén. A pdlusmozgas kovetkeztében a forgastengely évi 10-20 m nagysag-
rendii kozel periodikus elmozduldsat tapasztaljuk. Ennek megfeleléen a cetrifugalis gyorsulas a 45°
szélesség kornyékén évente 5 puGal nagysagrendli kvézi-periodikus valtozdst mutat, amely érték jo
Osszhangban van a mérésekkel. A Fold tagulasanak Egyed-féle elképzelése alapjan a feltételezett
éves 0.6 mm sugarndvekedés a nehézségi gyorsulds csaknem 0.2pGal/év nagysagu csdkkenését
okozhatja. A témegek atrendez6dése miatt a folyamatokban résztvevd tomegek nagysdganak, strd-
ségviszonyainak és mozgéasi sebességének megfelelden kialakulhatnak a nehézségi erdtér helyi,
regiondlis és globalis valtozasai, melyek lehetnek szekuldris, révidperidusi és rendszertelen valto-
zéasok. A 1égkdri, meteoroldgiai véltozasok, a csapadékviz, a felszini és a felszin alatti vizek mozga-
sa, az eusztatikus valtozdsok, a geoldgiai, tektonikai folyamatok, a Fold belsé tomegéatrendezédései
és az emberi tevékenység egyardnt a nehézségi erbtér jelentds mértékii id6beli véltozasait okozhat-
jak. Ezen valtoz4sok nagysagrendje a bemutatott példék alapjan igen széles skdldn mozoghat.

Kdszonetnyilvanitas

A nehézségi erotér idobeli véltozdsaval kapesolatos kutatdsok a T-037929 és a T-038123 sz. OTKA
tamogatasdval folynak.
Hivatkozasok

Amalvict M, Debeglia N, Hinderer J (2003): The absolute gravity measurements performed by Sakuma in France, revisited
20 years later. In: Gravity and geoid 2002, I N Tziavos (Ed.) Ziti editions 77-83.

Benedek J (2002): The application of polyhedron volume element in the calculation of gravity related quantities. Geomatikai
Kézlemények V, 191-206

Bitker M, Miikinen J, Virtanen H (2004): Time series of gravity in Finland. IAG Intern. Symp, Gravity, Geoid and Space
Missions.CD kiadvany, Porto, Portugal.

Biré P, Volgyesi L (1981): Geodinamic Interpretation of Repeated Gravity Observation. Verdffent-lichungen des
Zentralinstituts fiir Physik der Erde, 63, 541-553.

Biré P (1983): Time variation of Heigt and gravity. Akadémiai Kiadé, Budapest.

Carey SW (1976): The expanding Earth. Elsevier Sci. Publ. Co.

Csapé G, Papp G (2000): Measurement and modeling of the vertical gradient of gravity on the basis of Hungarian exam-
ples. Geomatikai Kozlemények 111, 109-123.

Csapé G, Vilgyesi L (2002): A nchézségi erd vertikalis gradiensének mérése és szerepe a nagypontosségli graviméteres
méréseknél - magyarorszagi példak alapjan. Magyar Geofizika, 43, 4, 151-160.

Csapé G, Szabé Z, Vilgyesi L (2003): Changes of gravity influenced by water-level fluctuations based on measurements
and model computation. Reports on Geodesy, Warsaw University of Technology, 64; 1, 143-153.

Denis C, Schreider AA, Varga P, Zavoti J (2002): Despinning of the Earth rotation.. Journal of Geodynamics 34, 667-685.

Dirac PA (1937): The cosmological constants. Nature, 139, 323.

Egyed L (1970): A Fold belsé szerkezetének Gj dinamikus felfogdsa. Fizikai Szemle XX. 354-364.

Gilbert C (1956): Dirac's cosmology and the general theory of relativity. Monthly Not. of the Roy. Astr. Soc. 116; 6, 684-690.

Haq BU, Hardenbol J, Vail PR (1987): Chronology of fluctuating sea levels since the Triassic. Science 235, 1156-1167.

Horvath F (1988): A tengerszint globalis véltozésai. dgjdrds, 92, 69-74.

Jeffreys H (1976): The Earth. Cambridge University Press, Cambridge.

Joo I(1998): Magyarorszag fliggbleges irdny mozgasai. Geodézia és Kartogrdfia, 50, 3.

Lambeck K (1978): In Brosche-Siindermann: Tidal friction and the Earth's Rotation. Springer Verlag, Berlin, 145-153.

Melchior P (1978): The Tides of the Planet Earth. Pergamon Press, Oxford.

Méirner N A (1984): Eustasy, geoid changes, and multiple geophysical interaction. In Catastrophes and Earth history (eds.
Berggren W.A. and Van Convering,J.A.). Pincerton Univ. Press, Pincerton, 395-415.

Nielsen L (2003): Holistic Quantum Cosmology with Decreasing Gravity, Denmark, www.rostra.dk/louis/

Palinkas V, Kostelecky J (2004): Seasonal variations of of gravity from three-year Absolute gravity measurements ... I4G
Intern. Symp, Gravity, Geoid and Space Missions.CD kiadvdny, Porto, Portugal.

Rochester MG (1975): The Earth's rotation. Reports of the Dep. of. Geod. Sci., 231, 27-39, The Ohio State University.

Varga P (2003): Arapaly, 4rapalystrlodas és a Fold forgasénak torténete. Fizikai Szemle, 9, 324-330.

Vilgyesi L (1996): A geoid idébeli valtozasa a tengerszintvaltozdsok alapjan. Geodézia és Kartogrdfia, 48; 6, 26-33.

Vilgyesi L (1999): Geofizika. Milegyetemi Kiadd, Budapest.

Vilgyesi L (2002) A pélusmozgis fizikai alapjai. Geomatikai Kézlemények V, 56-73.

Vilgyesi L, Szabé Z, Csapé G (2004): Relation between time variation of gravity field and vertical surface movements in
the Pannonian basin. IAG Intern. Symp, Gravity, Geoid and Space Missions. CD kiadvdny, Porto, Portugal.

Vélgyesi L, Toth Gy (2004): Modelling gravity gradient variation due to water mass fluctuations. IAG Intern. Symp,
Gravity, Geoid and Space Missions.CD kiadvdny, Porto, Portugal.

Wenzel HG (1996): The nanogal software: Earth tide data processing package ETERNA 3.30. Bulletin d'Informations
Mareés Terrestres, 124, 9425-9439, Bruxelles.

Geomatikai Kozlemények VIIIL, 2005



Geomatikai Kézlemények VIII, 2005

GEODEZIAI £ES GEOFIZIKAI MODSZEREK EGYUTTES
ALKALMAZASA A NEHEZSEGI EROTER IDOBELI
VALTOZASAINAK VIZSGALATARA

Csapé Géza®, Volgyesi Lajos

% Application of geodetic and geophysical methods for examination of time variation of
gravity - Nowadays the high accuracy of gravity measurements motivates to examine the non tidal
variations of gravity. Complex investigations of the local variations of gravity field are discussed in
this study at the region Debrecen in Hungary based on geodetic and geophysical methods, and
taking into account the geological, hydrological data, besides the use of maps of vertical surface
movements’ data.

Keywords: time variation of gravity, vertical surface movements, rock compaction, relative
and absolute gravity measurements, precise leveling, GPS measurements

Napjainkban a nehézségi erdtér mérésére szolgald miiszerek elérték azt a pontossdgot, amely mel-
lett foglalkozni kell a nehézségi erdtér nem drapdly jellegii idébeli viltozdsaival. A tanulmdnyban a
nehézségi erdtér lokdlis vdltozdsanak komplex vizsgdlatdval foglalkozunk a Debrecen kirnyéki
teriilleten végzett geodéziai, geofizikai mérések alapjdn, valamint hidroldgiai, geoldgiai adatok,
illetve mozgdsvizsgdlati térképek adatainak felhaszndldsdval.

Kulcsszavak: nehézségi erétér idébeli viltozasa, fiiggbleges felszinmozgasok, kézettomoro-
dés, relativ és abszoliit graviméteres mérések, felsérendii szintezés, GPS mérések

Bevezetés

A geoid alakjanak pontositasdhoz alapveté kdvetelmény a nehézségi erdtér szerkezetének nagyobb
felbontdsu ismerete, ez pedig megkéveteli a nehézségi er nem érapaly jelleg(i iddbeli véltoz4sainak
tanulményozéasat. Az id6beli véltozasok globalisak, regionalisak és lokalisak lehetnek. A globalis és
a regiondlis valtozdsok minden esetben geodinamikai folyamatokra vezethetok vissza, mig a vi-
szonylag kis teriiletre korldtozddé lokalis valtozasok rendszerint az emberi tevékenység kovetkez-
ményei (pl. banyamiivelés, vizkitermelés stb.). A nehézségi eré valtozdsa gyakran jar egylitt a fel-
szin alakjanak megvéltozasaval, illetve fliggbleges felszinmozgéssal. A fliggbleges mozgasok vagy
felszinkozeli rétegek mozgasa-, vagy valddi kéregmozgasok lehetnek; de gyakran a ketté egylitt is
eléfordulhat. A kétféle mozgds szétvalasztisa — ha egyaltalan lehetséges — meglehetdsen bonyolult.
A fiiggbleges felszinmozgéasok sordn a f5ldfelszinen taldihatd pontok a Fold nehézségi eréterében
més potencidlértékii helyre keriilnek, emiatt az elmozdult pontokban megvaltozik a nehézségi eré
értéke. A mai mérési pontossag mellett ez a véltozds mar nem hagyhat6 figyelmen kiviil és a gravi-
metria mérési mddszereivel ki is mutathat6. Az aldbbiakban a nehézségi erdtér lokélis véltozdsanak
komplex vizsgalataval foglalkozunk egy hazai teriileten végzett geodéziai, geofizikai mérések alap-
jan, valamint hidroldgiai, geoldgiai adatok (Csaps 2004), illetve mozgdsvizsgélati térképek adatainak
felhasznalésdval.

A vizsgalt teriilet

Magyarorszég teriiletén a fliggbleges felszinmozgasok atlagos értéke 1mm/év, helyenként azonban
ennek tobbszdrdse is lehet (Jos 1985, 1998). Vizsgalatainkhoz olyan teriiletet kerestiink, ahol belathat6
idén beliil kimutathaték a véltozésok és meghatarozhat6 ezek tendencidja. Ennek megfelelen va-
lasztasunk Debrecen kérmyékére esett, mert a Karpat-balkdn mozgassebesség térkép (Jos 1985, 1998)

! Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest, Kolumbusz utca 17-23. csapo(@elgi.hu
? Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Altaldnos és Felsdgeodézia Tanszék
* Magyar Tudomdnyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatécsoport

H-1521 Budapest, yolgyesi@eik.bme.hu



200 CSAPO G, VOLGYESI L

A GPS mérések eredményei

A 2000. évi elsd GPS mérési sorozat eldtt az . dbrdn lathaté GPS vizsgalatba is bevont pontok
allandésitott pontjeleibe antenna adaptert betonoztunk, igy biztositva, hogy a késébbi ismételt méré-
sek soran a GPS antenna azonos helyre keriiljén. A mérésekbe a penci permanens allomas adatait is
bevontuk. Az egyes mérési ciklusokban szimultdn méréseket végeztiink a hat pontos halézaton 24
orés észlelési idével. A mérések feldolgozasandl — a koordindtaszamitdsok utdn — egyszerd hiarom
paraméteres Helmert-transzformaci6t alkalmaztunk, amelynek eredményeit a /1. tdbldzatban foglal-
tuk Ossze.

A II tablazat adataibdl kiolvashatd, hogy a négy éves idGtartamot 4tdlelé 3 mérési ciklus
alapjan nem mutathat¢ ki olyan trend, ami megbizhatéan mutatnd a koordinatavaltozasok jellegét. A
vektorok maradékai alapjan éppen a magassagi vektorok meghatdrozdsa a legbizonytalanabb és
ezek véltozéasai a legnagyobbak. A 2119-2126.1 pontok a Debrecen-Vamospéres kozstti NY-K
irdny( vonalszakaszon talalhatok, a hivatkozott mozgéassebességi térképen (Jos 1985) a mozgassebes-
ségek Debrecen belvarosatdl Vamospéres felé csokkennek. Ez a trend a GPS mérések alapjdn nem
latszik. A valtakozo eléjelek arra utalnak, hogy a mozgéassebességek nem egyenletesek és nem egy-
formak az egyes pontokon. A koordinatak atlagos meghatdrozasi hibai nagyobbak mind a mért,
mind a feltételezett koordinata valtozdsoknal. Mindezek alapjan ugy latjuk, hogy a GPS méréseket
még tSbb, kétévente ismételt ciklussal kellene folytatni ahhoz, hogy a véltozésok trendje kimutatha-
t6 legyen, illetve az egyes pontok mozgassebességét meghatdrozhassuk.

Osszefoglalas

Eddigi vizsgalataink csak részben igazoltdk azt a feltevést, hogy a vizsgalt teriilet siillyedése 7-8
mm/év (Jos 1998). A szintezés és a graviméteres mérések kimutattak a siillyedés tényét, a GPS méré-
sek eredményei azonban ellentmondasosak. Megéllapithat6, hogy olyan esetekben, amikor a felszini
elmozduldsok minddssze néhdany mm/év nagysagiiak, még komplex vizsgalatokkal is csak hosszabb
id8n keresztiil végzett ismételt mérésekkel lehetséges a nehézségi erétér lokalis idSbeli valtozasai-
nak kimutatdsa. Fontosnak tartjuk, hogy lehet6ség szerint minden mérési kampényban ugyanazokat
a mérémiiszereket alkalmazzuk. Minden mérési ciklusban el kell végezni a mémdokgeofizikai szon-
dazasokat a talajvizszint pontos meghatérozésa céljabol és torekedni kell arra, hogy az ismételt GPS
mérések és az abszolit modszerrel végzett nehézségi gyorsulds meghatérozasok kozel azonos idé-
ben tdrténjenek.
Koszonetnyilvanitas
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GRAVIMETERES MERESEK KIERTEKELESE
MUSZERVIZSGALAT CELJABOL

Benedek Judit" és Papp Gabor”

%&g Evaluation of gravity measurements for instrument investigation - The LaCoste&Rom-
berg G949 gravity meter has been used for various purposes since 2000. The paper summarises the
experiences accumulated during laboratory tests and field survey measurements focusing on the
inner accuracy (precision) and reliability of the instrument obtainable in different conditions. It also
concerns the main correction models (tide, drift) applied to measurements during data processing.

The instrument was calibrated twice: once in Austria in 2000 along the Vertical Gravity
Base Line, Hochkar, second time in Hungary in 2004 along the Meridional Gravity Base Line
crossing the territory of the country and maintained by the Eétvos Lordnd Geophysical Institute,
Budapest. The first calibration gave an acceptable value of 1.00037 for the so called extra calibra-
tion factor (or network scale) but the second attempt provided ambiguous result.

For the analysis of the capabilities of the instrument two test networks were used. In Ofalu,
Mecsek Mountains the network consists of 3 points and the measurements of gravity differences
between the net points were effectuated eight times during five years in different seasons. The re-
peated determinations make the investigation of the time variation of gravity possible and it seems
that the (periodic) variations detected are significantly larger (20uGal - 30uGal per half a year; 1
UGal =1 0 ms™) than the accuracy of the measurements (15 uGal - £10 UGal). The geodetic net-
work of the Dunafdldvar test site contains 7 points and is dedicated to landslide monitoring.

Laboratory tests show that the drift rate of the meter is about —1 UGal/h, whereas the RMS
accuracy of optical observations may reach #2 uGal. During field work even if in favourable con-
ditions multiples of these values are usually experienced (drift: +/- 5 pGal/h, RMS: £5 uGal).

Keywords: gravity measurements, gravimetric network, relativ gravimeter, instrument
calibration

A dolgozat az MTA GGKI tulajdondban lévé L&R G949 relativ graviméterrel 2000 tavasza ota
végzett laboratériumi és terepi mérések tapasztalatait mutatja be. Ismerteti a mérések modszereit,
az adatok feldolgozdsdanal haszndlt kiilonbozd eljardsokat és javitdsokat és a milszer mérési pontos-
sagdra vonatkozo megallapitdsokat laboratériumi és terepi kbrillmények kozott.

A mibiszer kalibréldsara elsé izben 2000 tavaszan keriilt sor, a Hochkar-i (Ausztria) gravi-
metriai kalibrdld vonalon, prof. Bruno Meurers iranyitdsdval. A kévetkezd kalibralds 2004 tavaszadn
tortént meg, bekapcsolédva az ELGI szakemberei dltal az Orszdgos Gravimetriai Kalibralo Alap-
vonalon végzett mérésekbe. A kalibrdldsok meglehetdsen eltéré eredményeinek magyardzata egy-
részt a masodik kalibrdlds hosszii ideje alatt esetleg valtozé miiszerdllandoban, mdsrészt a referen-
cia g értékeknek pl. a talajvizszint vdltozds okozta iddbeli valtozdsdban keresendo.

A terepi mérésekre a Mecsekben és a Duna mellett létesitett tesztteriileteken keriilt sor. Az
Ofaluban évente kétszer ill. Dunafldvdron évente a hdldzati pontokon végzett mérések lehetévé
teszik a nehézségi erdtér idébeli véltozdsanak kimutatdsat. Ennek mértéke a tapasztalatok szerint
dltaléban szignifikinsan nagyobb (20uGal - 30uGal féléves valtozds; 1 uGal = 1 0% ms?), mint a
gravimétert jellemzd mérési bizonytalansdg (£5 HGal - £10 uGal).

Laboratériumi koriilmények kozétt végzett drapdly észlelések feldolgozdsaval megdllapitha-
t6, hogy a miiszerdrift mértéke —1 puGal/dra érték koriili, és az optikai észlelések pontossaga elérheti
a #2 uGal-t. Terepen azonban még kedvezd esetben is ezen paraméterek tobbszordse tapasztalhato
(drift: +/- 5 uGal/éra, szérds: £5 uGal)

Kulcsszavak: nehézségi mérések, gravimetriai halézat, relativ graviméter, miiszerkalibra-
las
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hogy a tapasztalt fluktuacidk nagy részét leginkabb a talajvizszint évszakos valtozasabol ereds siird-
ség véltozasok okozzak. Valésziniileg a pontok kornyezetében a talajok (agyag, 16sz) igen kilonbo-
76 vizhaztartdssal rendelkeznek, mivel a G1 pont kozelében egy szabélyozott vizszintd tavacska
taldlhat6, a G3 ponttél 20 m-re egy patak folyik, de a G2 pont dombtetSn van. 1 m talajvizszint
valtozas még tomor, kristalyos kézetek esetén is (2-3) pGal-nyi valtozast okoz (Virtanen 2000).
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Osszefoglalas

A bemutatott vizsgalatok alapjan megéllapithatd, hogy a kérdéses miiszerrel a nehézségi gyorsulds
kiildnbségek atlagosan £(5-7) uGal belsé pontossaggal megmérhetdk, de a halézatban végzett meg-
feleld szamu fol6s mérésekbdl a kiegyenlitett mennyiségek kozéphibaja ennél kisebb értékd is lehet
(3 uGal). Ennek a megbizhatsagnak az eléréséhez azonban kedvez8 mérési feltételek, pl. kicsi és
egyenletes miiszerjaras (+/- 5 uGal/h) és gondos észieldi munka sziikségeltetnek. Fontos tovabbé a
mérési teriiletnek megfeleld 4rapaly modell hasznalata, mert pl. az ETERNA program esetében akéar
15%-os amplitidé eltérés is tapasztalhaté a globalis és a lokalis arapaly paraméterekkel elore jelzett
ill. az elére jelzett és a mért arapéaly-gyorsulds értékek kozott. Ugy tlinik, hogy a bécsi paraméter-
rendszer j6] tilkkrdzi a Pannon-medence kdzetmechanikai jellemzdit, ezért hasznalata javasolt.

A fentiek ismeretében a nehézségi gyorsulds értékének 10 [Gal-os valtozdsa mar elégséges
biztonséggal kimutathatd. Ez arra figyelmeztet, hogy a graviméteres mérések feldolgozasaban nagy
gonddal kell elemezni a kérnyezeti valtozasokbol (pl. talajvizszint véltozés) eredd hatdsokat.

Koszonetnyilvanitas
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EOTVOS-INGA MERESI ADATOK FELHASZNALASA
GRAVITACIOS TERKEPEK SZERKESZTESEHEZ

Téth Gyula®, Merényi Laszlo™

< Torsion balance measurement data for gravity map improvement - Different methods of
densification of Hungarian gravity data are discussed with the aid of torsion balance measure-
ments. Gravity anomalies, on one hand, were predicted by least-squares collocation using horizon-
tal gravity gradients. The required cross-covariance functions were derived from the theoretical
model proposed by 1. W. Reilly. The Bouguer anomaly map was reproduced by the method within 1
mGal for a selected flat terrritory near Matészalka in Hungary. Another method to use horizontal
gravity gradients of the torsion balance is gravity interpolation by line integration. It can be con-
cluded that torsion balance measurements can really improve on the existing gravity maps, espe-
cially where there are data gaps.

Keywords: gravity, torsion balance, covariance function, prediction

A magyarorszagi graviticids adatok helyi stiritésének néhany lehetséges modszerét targyaljuk Eot-
vos-inga mérések segitségével. A gravitdcios adatokat egyrészt a legkisebb négyzetek szerinti
kollokdciéval végzett predikcioval dllitottuk el a horizontdlis gravitdcios gradiensek segitségével.
A szdmitdshoz sziikséges keresztkovariancia fiiggvényeket a I. W. Reilly dltal javasolt elméleti kova-
riancia modellbSl vezettiik le. A kivdlasztott Mdtészalka kérnyéki kiozel sik teszt teriileten az eljdrds
a Bouguer-féle nehézségi rendellenességek térképét 1 mGal-nal kisebb szordssal allitotta el6. Az
Eotvis-inga mérések horizontdlis gradienseinek egy mdsik lehetséges felhaszndldsi moédja a gravi-
tdcios értékek vonal-menti integrdlissal végzett interpolacidja. Megdllapithaté, hogy az Eotvos-
inga mérések adatainak felhaszndldsaval, kiilonosen az adathidnyos részeken, a referencianak te-
kinthetd gravitdcids térképhez jobban hasonlité anomdlia térképet kaptunk.

Kulesszavak: gravitacio, Eotvos-inga, kovariancia fiiggvény, predikcié
Bevezetés

A magyarorszagi gravitaciés adatbazis, amely az E6tvos Lordnd Geofizikai Intézetben (ELGI) ta-
lalhaté, 2001-ben 382361 mérési adatot tartalmazott Kiss (1991). Ezeknek a méréseknek az eloszlasa
viszont nem egyenletes (1. dbra). Vannak az orszagban olyan teriiletek, ahol viszonylag j6 a pontel-
oszlas, viszont vannak olyan teriiletek is, ahol kis siiriségli és inhomogén a felmértség. Kivanatos
lenne a gravitaciés pontok siiriségét 1 pont/km’-re névelni. Sajnos a kdzeljovében erre az anyagi
keretek sziikossége miatt varhatoan nem lesz sok lehetéség.

Hazank sikvidéki vagy enyhén dombos teriiletein viszont nagyszamu (jelenleg tobb mint
25000) Edtvos-inga mérés all rendelkezésre az ELGI és a BMGE Altalanos- és Felségeodézia Tan-
szék adatbazisiban. Az E6tvos-inga altal mért értékek kozott szerepelnek tobbek kozott a nehézségi
erd helyi vizszintes sikba esé derivéltjai (horizontélis gravitéciés gradiensek). Bar ezeket az adato-
kat elsésorban nyersanyagkutatasi célra gytijtotték, e mostani cikkben bemutatott vizsgalatainkkal
szeretnénk rdmutatni arra, hogy lehetéségiink van a gravitacios adatok siiritésére, a gravitacios adat-
bazis bévitésére az Edtvos-inga mérések segitségével. Masrészt ilyen iranyu vizsgalatainkat ismer-
tetjiik egy konkrét magyarorszagi teszt teriileten elvégzett siritéssel kapcsolatban.

" Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Altaldnos és Felségeodézia Tanszék
Magyar Tudomdnyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatécsoport

H-1521 Budapest, E-mail: gtoth@sci.fgt.bme.hu

“Eétvos Lordnd Geofizikai Intézet

H-1145 Budapest Kolumbusz u. 17-23, E-mail: merenyi@elgi.hu
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izovonalak sokkal simabb lefutdsuak, aminek kivetkeztében a 7/b. térkép a 7/a. térképnek simitot-
tabb, mintegy regionalis valtozata. Az uthalézat melletti mérésekbdl késziilt térképet az EGtvos-inga
llomasok (150 db pont) gradienseit felhasznalva tjraszerkesztettiik. A 100x100 m-es racshalé
pontjaira most numerikus vonal-menti integréldssal hatdroztuk meg a rendellenesség értékeit. A
rdcspontokndl a kézeli graviméteres mérési pontokbdl kiindulva, a rdcspontig vezetd egyeneseket
rovid szakaszokra felosztva, diszkrét 1épéseken keresztiil végeztiik az integraldst. Egy-egy lépésben
a horizontalis gradienseknek az adott szakaszra es6 értékeit a kornyezd Eotvos-inga allomasok W,
és W, komponenseinek interpolaciojaval becsiiltik meg. Az egyes rdcspontok végsd interpolalt
értékeként a kornyezd graviméteres pontokbél interpolalt rendellenességi értékeknek az integraldsi
tivolsaggal forditott ardnyban sulyozott 4tlagat vettik. Az eredményt a 7/c. dbra mutatja. Itt jol
lathatd, hogy az E&tvds-inga mérések adatainak felhasznalasaval, kiilonosen az adathidnyos része-
ken, a referencidnak tekinthetd 7/a. térképhez jobban hasonlité anomalia térképet kaptunk. A szami-
t4s pontossiganak egyik jelz6szama lehet a racspontokra esé interpolalt értékeknek az atlagos ért€k
koriili szérasa. A 8. abra szerint a szdrés a legtdbb helyen 1 mGal alatti érték.

Magyarorszag szdmos teriiletére csak a 7/b. dbrahoz hasonld szerkezetli, Githalozat mentén
végzett, sokszor nem kielégitd siirliségli graviméteres mérések allnak rendelkezésre. Ugyanakkor
ezen teriiletek egy részén viszonylag nagy slirliségli E6tvos-ingds felmérés is tortént. A bemutatott
vizsgalat jOl bizonyitja, hogy ilyen teriileteken a graviméteres és Edtvos-ingds mérési adatok egyiit-
te< alkalmazaséval a gravitacios térképek pontosithatok.

Kévetkeztetések és javaslatok

Fanulményunkban bemutattunk két lehetséges mddszert, amellyel az Eétvos-inga horizontélis gra-
iiensek felhasznalhatok gravitacios térképek szerkesztéséhez. A kollokdcié médszere esetében azt a
covetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Ag predikcidhoz egyrészt a keresztkovariancia fliggvény jellege
miatt nagyobb adatteriilet latszik célszerlinek, mdsrészt mindig célszeri az Eotvis-ingdval mért
adatokat és a meglevé gravitacids adatokat egyiittesen felhaszndini a predikcié sordn. Ezzel kapeso-
latban tovabbi vizsgélatokat terveziink. Megéllapithatd, hogy a kollokAcié sajétossagai miatt tovabbi
trend eltdvolitds lenne kivanatos a keresztkovarianciak kedvezObb alakitasara (ehhez példaul vala-
milyen geopotencidl és litoszféra modellt lenne célszer(i felhaszndlni). Célszerdi lenne a tanulmany-
ban alkalmazott elméleti kovariancia modellen til més kovariancia modelleket is felhaszndlni és a
pontok tengerszint feletti magassagait is figyelembe venni a szdmités soran.

Terveink kozott szerepel még az ingamérési adatok és a nehézségi rendellenességek egyiittes
felhasznélésa egy uj magyarorszdgi geoidmeghatdrozds céljara, amelyhez a jelen tanulmdnyban
kozolt vizsgélataink némiképpen hozzéjarulhatnak. A bemutatott vizsgalat azt is j61 bizonyitja, hogy
adathidnyos teriileteken a graviméteres és az E6tvis-ingas mérési adatok egyiittes alkalmazisaval a
gravitacios térképek pontosithatok.

Koszonetnyilvanitis
Kutatdsaink a T-046718 sz. OTKA tdmogatasaval folynak.
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ADATVIZSGALAT PREQIKCIOVAL MAG){ABO’RSZAGI
EOTVOS-INGA MERESEK FELHASZNALASAVAL

T6th Gyula', Vilgyesi Lajos™

Investigation of Hungarian torsion balance measurements by prediction - Torsion bal-
ance measurements in Hungary were checked by least-squares collocation. The methodology was
the so-called “‘leave-one-out” prediction of horizontal gravity gradients. The method was success-
fully tested on a selected subset of 700 torsion balance measurements and only three possible out-
liers has been detected. These results are promising in view of a planned new Hungarian geoid
determination.

Keywords: Eotvis-inga mérések, predikcid, nehézségi erétér

e e s
A magyarorszdgi Ebtvos-inga mérések megbizhatésdgat (?) a legkisebb négyzetes kollokdcié méd-
szerével vizsgadltuk. A horizontdlis gradiensek vizsgdlatdra alkalmazott modszer a mérési pontok
egyenkénti kihagydsdval végzett predikcié volt. Az eljdrdst sikeresen teszteltiik 700 kivdlasztott
Eo6tvos-inga mérési pontban és ezek koziil csak harom mérési pontban taldltunk kivago értékeket.
Ezek az eredmények igéretesek a kozeljovében tervezett 1lj magyarorszdgi geoidmegoldds fényében.

Kulcsszavak: torsion balance measurements, prediction, gravity field

Bevezetés

Magyarorszagon a XX. szdzadban a MAORT, az ELGI és az OKGT &sszesen mintegy 60000 4llo-
mason végzett torzids-inga méréseket (Szabs 1999). Sajnos a mérési anyag egy része kiilonbdz6 okok
miatt méara mar elveszett, azonban a fennmarad6 része még megmenthetd a tovabbi felhasznalds
céljara. Az ELGI munkatarsai az elmult 10 évben mintegy 24450 mérést rendeztek szamitogépes
adatbazisba. A kordbbi méréseket ugyan dontd részben nyersanyagkutatas céljabol végezték, azon-
ban a pontok jelentds részében a W, , W,, horizontalis gradiensek melletta W, ésa W,, gdrbiileti

mennyiségeket is meghataroztak, sét a pontok jelentds részében topografikus hatast is szamoltak.
Az eddig szamitogépes adatbazisba rendezett ingamérések pontjainak teriileti eloszlasa az 1. dbrdn
lathato.

Milyen megbizhatosaggal jellemezhet6k ezek az adatok? Erre a kérdésre az egyik lehetséges
valaszt maguknak a méréseknek a megismétlése nyujthatnd. Mivel erre nincsen lehetSségiink, vi-
szont az adatokat szeretnénk felhasznalni a nehézségi er6tér modellezésében és egy Gjabb magyar-
orszagi geoidmegoldas eldallitdsaban, ezért egy masik megoldast kovethetiink. Ennek az elve az,
hogy megprébéljuk a méréseinket oly modon ,,reprodukalni”, hogy minden mérés kdrnyezetébe esé
tobbi mérésbél allitjuk azt eld. Erre elvben barmilyen predikcios eljaras hasznalhaté lenne, viszont a
szakirodalomban az ilyen adatvizsgéalatok egyik bevett predikcids eljarasa, legalabbis a nehézségi
erétér modellezésében, a Moritz (1980) ltal javasolt legkisebb négyzetek szerinti predikci6. Ebben a
tanulmanyunkban a magyarorszagi Edtvos-inga mérési adatok vizsgélatanak ezt a modszerét ismer-
tetjiikk. Bemutatjuk a modszer elvi alapjait és azokat a teszt szamitasokat, eredményeket, amelyeket
ezzel a médszerrel értiink el.

* Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Altaldnos és FelsGgeodézia Tanszék
Magyar Tudomdnyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatécsoport

H-1521 Budapest, E-mail:_gtoth@sci.fgt.bme.hu
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predikci6 hibabecslése a kezelendé matrix mérete miatt tovabbra is inkabb csak szuperszamitogép
bevonasaval képzelhetd el.
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6. dbra. Eotvos-inga gradiensek ritkdn kitoltétt kovariancia matrixa

Osszefoglalas

Vizsgalati eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a legkisebb négyzetes kollokacid eljarasa
alkalmas lehet a teljes magyarorszagi E6tvos-inga mérési adatbazis ellenérzésére (ahol a 4 km-en
beliili adattavolsag teljesiil). Ezeket az adatokat az ellenérzés utdn a kézeljovoében fel kivanjuk
hasznalni egy 1j, nagyfelbontasu és minél pontosabb geoidmegoldas eldallitasara.

Koszonetnyilvanitas
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A NEHEZSEGI EROTER POTENCIALFI"JQGVENYENEK
INVERZIOS REKONSTRUKCIOJA
EOTVOS-INGA ADATOK ALAPJAN

Dobréka Mihdly', Vélgyesi Lajos™

% Inversion reconstruction of gravity potential based on torsion balance measurements -
Suggestion can be found here for the inversion reconstruction of gravity potential. The suggested
method gives a possibility to determine deflections of the vertical based on torsion balance meas-
urements. Accuracy of this method is better than the accuracy of the former interpolation methods,
and it is possible to avoid some types of earlier interpolation problems.

Keywords: inversion, deflection of the vertical, torsion balance measurements
P e o

A nehézségi erétér potencidlfiggvényének inverziés rekonstrukcidjdra tesziink Jjavaslatot. A javasolt
médszerrel lehetéség nyilik Ectvos-inga mérési adatok felhaszndldsaval fiiggévonal-elhajlds meg-
hatdrozdséra, az eddig alkalmazott interpoldcios modszerek pontossagdt felilmuld szdmitdsok el-
végzésére és a kordbban alkalmazott eljdrdsok sordn felmerild bizonyos problémdk dthidaldsdra.

Kulcsszavak: inverzio, fiiggévonal-elhajlas, Eotvos-inga mérések
Bevezetés

Magyarorszigon az elmult 100 évben mintegy 60000 E6tvs-inga mérést végeztek. Mivel a méré-
sek nyersanyag kutatds céljabol torténtek, ezért csak a W, ésa W, horizontalis gradienseket dol-

gozték fel. A geodézidban fontos W, és W,, gorbilleti adatok eddig feldolgozatlanok maradtak,

pedig ezek j6 lehetdséget teremtenck a fliggdvonal-elhajlds meghatérozaséra (Veigyesi 1993, 1995).

Az alibbiakban a nehézségi erStér potencialfliggvényének inverziés rekonstrukcidjara te-
sziink javaslatot. Ugy véljiik a javasolt modszerrel lehetség nyilik az eddig alkalmazott interpold-
ci6s modszerek pontossagét felilmalé szémitdsok elvégzésére és a kordbban alkalmazott eljarasok
sorén felmeriilé bizonyos problémék 4thidaldséra. Az inverzids algoritmus ellendrzésére szintetikus
adatokon végeztiink vizsgalatot.

Az inverzio6s algoritmus

Vegyiik fel a nehézségi erdtér W (x, y) potencidljat valamely ¥,....p (ismert) bézisfliggvény rend-
szer szerinti sorfejtés alakjaban:

P+l n-1
W(xy)=. Y BEOHE) .
n=l i=0
ahol
= n(n2— D +i, [=n-i-1 és B, (ismeretlen) sorfejtési egylitthatok. Az ismeretlenek szé-
P(P+1) o N , B _
ma: M = — +P+1. (Altaldnosségban a bazisfiiggvények sokfélék lehetnek, a jelen dolgozat-

ban azonban bézisfliggvényekként hatvanyfiiggvényeket vagy Chebishev, Legendre, stb. polinomo-
kat tételeziink fel.)
A direkt feladat megoldasat (W, és W, gorbiileti adatok elméleti értékeit) ezzel eléallithatjuk a

! Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc-Egyetemvdros, E-mail: dobrokai@gold.uni-miskolc. hu
? Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Altaldnos és Felségeodézia Tanszék H-1521 Budapest
? Magyar Tudomdnyos Akadémia Felségeodéziai és Geodinamikai Kutatéesoport, E-mail: volgyesi@eik.bme.hu
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1L tablazat. A korrelaciés matrix elemei (korrelacios atlag: 0.180)

1 0.003410.062{0.0103/0.0449(-0.1038]-0.0365|-0.092(-0.0073(0.0122|-0.0146{0.0182(0.0379(0.002

0.0034]1 0.0058(0.0125/0.0017(-0.0202(-0.0787|-0.0451(-0.0097(0.0007(0.0

w
[S)
o
o
=)
o

-0.026410.0037

0.062]0.0058]1 -0.023210.094210.3517(-0.0255(0.0135/-0.0501{-0.7302{0.0412(-0.0946(|-0.024/0.0464

0.0103]0.0125(-0.0232

-0.015910.0359(0.1904(0.2023|0.0196/-0.0114(-0.3487(-0.1151(-0.352/-0.0092

0.0449]0.0017{0.0942(-0.0159

0.2313]-0.0221{0.0112(0.0017]|0.3586|0.013|-0.0704(-0.0055(-0.5278

-0.1038]-0.0202(0.3517(0.0359(0.2313

0.1179|0.1659]0.0271|-0.1136(-0.079(0.038|0.1209|-0.0116

-0.0365/-0.0787]-0.0255{0.1904{-0.0221(0.1179]1

o

.5696(0.1105/0.0206|0.2455]0.2451(0.0799(0.0225

-0.092(-0.0451]0.0135{0.2023{0.0112/0.1659]0.56961 0.0536/0.0318(0.0719(0.2467(0.2393(0.0199

-0.0073]-0.0097]-0.0501(0.0196{0.0017(0.0271]0.1105{0.0536

0.0855(0.0578(0.0258|-0.0232/-0.3429

0.0122]0.0007-0.7302(-0.0114{0.3586(-0.1136]0.0206(0.0318(0.0855]1 0.046|0.105410.0673(-0.0769

-0.0146/0.052{0.0412(-0.3487(0.013/-0.079]0.2455[0.0719(0.0578|0.046]1 0.5395/0.0774|0.0528

0.0182]0.0201(-0.0946(-0.1151(-0.0704]|0.038(0.2451(0.2467(0.0258|0.1054{0.5395(1 0.5419(0.0834

0.0379]-0.0264(-0.024-0.352{-0.0055{0.1209(0.0799(0.2393(-0.0232(0.0673|0.0774(0.5419(1 0.0373

0.002]0.0037({0.0464(-0.0092(-0.5278|-0.0116]0.0225(0.0199(-0.3429|-0.0769|0.0528(0.0834(0.0373(1

Az 1. tablazat adatai alapjan az atlagos becslési hiba 0.58%, a II. tablazat f64atlén kiviili elemeinek
atlaga (a korrelaciés norma) 0.180 — tehat az inverzids algoritmus igen stabil.

Osszefoglalas

A bemutatott moédszer a potencialfliggvény nagyszamu E6tvds-inga adat és néhany (pl. csillagasza-
ti) fiiggdvonal elhajlas adat egyiittes inverziéjanak felhasznalasaval torténé meghatarozasara nyujt
lehetéséget. Az igy rekonstrudlt potencidlfliggvénybdl szamos gyakorlati fontossagu ,.teret”, (pl.
fliggdvonal elhajlast) a vizsgalati teriilet barmely pontjan leszarmaztathatunk. Az eljaras eldnye,
hogy mindezt egy jelentdsen tulhatarozott inverz probléma megoldasaval tehetjiik.

Koszonetnyilvanitas

A nehézségi erdtér potencialfliggvényének inverzids rekonstrukcidjaval kapesolatos kutatasok a T
037929 sz. OTKA anyagi tamogatasaval folynak.
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GRAVITACIOS INVERZI,(') ALKALMAZASA A GEOID
VIZSGALATABAN

Papp Gabor és Benedek Judit

S
Z.»~ Application of gravity inversion for the investigation of the geoid - Different types of 0b-

servables and processing methods are used to determine the geoid surface. These methods, how-
ever, do not result in consistent solutions due to either the different numerical methods or the theo-
retical approaches and definitions applied. In this paper a synthetic method based on inverse grav-
ity and forward geoid modelling is given to investigate the inconsistencies between the Listing and
the Stokes-Helmert geoid definitions numerically. The modelling is based on the closed analytical
formulae providing the gravitational potential and its derivatives for the right rectangular paral-
lelepiped with constant volume density. The case study from the Mecsek Mountains, South-West
Hungary demonstrates that along a 5 km long profile containing 149 gravity values and precise
height data a non-constant, 2 cm peak to peak systematic deviation between the Listing and the
Stokes-Helmert geoid models is indicated. Theoretically it is the so called indirect effect of the con-
densed layer on the geoid correlating with the topographic height. The analysis of the discrepan-
cies, however, gives ambiguous results making the application of simple models of the height de-
pendency of the indirect effect questionable if cm accuracy is required.

Keywords: Listing’s geoid definition, Stokes-Helmert geoid model, gravity inversion, syn-
thetic geoid modeling, indirect effect

A geoid feliiletének vagy valamely feliiletdarabjanak a kiilonbozé elméleti definicick szerinti megha-
tarozdsdra sokféle mérési és adatfeldolgozdsi mddszer haszndlatos, melyek ditaldban kisebb-
nagyobb mértékben eltéré eredményekre vezetnek. Jelen tanulmdny célja az, hogy gravitdcids inver-
2i6 alkalmazdsdval megvizsgdlja a Listing- ill. a Stokes-Helmert-féle geoid definicidkat és egy konk-
rét példan keresztiil szémszeriisitse a kozottiik mutatkozo killonbségeket. A mddszer lehetévé teszi
egy derékszogii hasdbokon alapuld siiriiség eloszlas modell optimalis illesztését a mérési adatokhoz
az L, norma szerint. Habdr az algoritmus haromdimenziés, alkalmazdsa egy kb. 5 km hosszi, rész-
letesen felmért, 149 db. nehézségi mérési pontot tartalmazo szelvény mentén tértént. Az inverzioval
eléallitott modellekbdl szémitott szintetikus eredmények alapjan megdllapithatd, hogy adott esetben
mdr igen rovid, 2 km-es szakaszon is jelentds, 2 cm nagysdgi szisztematikus eltérés mutatkozhat a
geoid megolddsok kézott. Az elmélet szerint a kiilonbség az tn. indirekt hatdsbdl adédik, melynek
hatdrozott korreldciot kell mutatnia a topogrdfiai magassaggal. Az eredmények azonban arra utal-
nak, hogy az indirekt hatds egyszerii statisztikai modellek alapjan torténé meghatdrozdsa nem teszi
lehetévé a cm pontossdgii Stokes-Helmert geoidunduldciok kiszamitdsat

Kulcsszavak: Listing-féle geoid, Stokes-Helmert geoid, gravitacioés inverzid, szintetikus
geoid modellezés, indirekt hatas

Bevezetés

A gravimetriai geoid meghatérozasok alapjaul szinte kizarolag a Stokes-Helmert-féle geoid defini-
ci6 szolgal. E miatt a szamszertisitett geoid megoldasok egy olyan absztrakt helyzetet tiikroznek,
melyben nem léteznek tomegek a geoid felett, azaz nincsen topogréfia. A tényleges és a munkahipo-
tézis szerinti stirliség eloszldsok tomegvonzési potencialja kozotti eltérés az Gn. indirekt hatas meg-
hatarozasaval elvileg kikiiszobolhetd.

A gravimetriai geoidok fiiggetlen értékelésére széles korben hasznaljak a szintezéssel kom-
binalt GPS (ellipszoid feletti) magassdg meghatarozast. Azonban mind a szintezés, mind a GPS mé-
rés olyan erétérben torténik, mely a valds helyzet szerinti. Igy a mérések magukban hordozzak a
nehézségi tér valodi, feltételezésektdl és absztrakcioktol mentes geometrigjat.

*MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: papp@ggki.hu



238 PAPP G, BENEDEK J

undulécié hozzédjirulds [cm] unduléci6 kiilénbség [cm] H (x10° m*]

12 - 0.5
szelvény menti
tévolsdg
11 e, |
"Q.. | = 0km-12km
10 ..'W | X 1.2km - 40km
TN | #40km-55km
9 "e . T———————— by
.
8 -
-

3 4
74 -2 =

3 ’—Lunng =*SH (Im) E L2 04.‘ Ry
L B P IRRRR <-4 = SH (10m) = SH (100m) Eo2s "

] — SH (1000m) + Listing - SH(Im) |
A T T T T T -3 ¥ T

0 1 2 3 4 3 -1 -0.5 0 0.5

szelvény menti tdvolsdg (km] eltérés N,-Ng, [cm]

7. dbra. A topografia modelljébél (p=2115 kg/m’) és a vé- 8. dbra. A Listing- ¢és Stokes-Helmert-féle (SH(1m))
konyréteg modellekbl szamitott Listing- és Stokes-Helmert- undulécié hozzdjéruldsok kiilonbségeinek (indirekt hatés)
féle undulcié hozzajarulasok és az 1 m vastagsagh vékony- Osszefliggése a topogréfiai magassig négyzetével az NY jelll
rétegre - SH(1m) — vonatkozd eltéréseik az NY szelvényben  szelvényben (v.6. a 4. dbrdval)

Az eredmények értékelése

A vizsgélatokbdl megéllapithat6, hogy a Listing és a Stokes-Helmert-féle geoid definicidk alapjén
szintetikusan meghatérozott unduldciok kozott egy allandd eltérésen tul is jelentds, centimétert
meghaladé rendszeres eltérések mutatkoznak. Ez arra figyelmeztet, hogy az elméleti kiilonbségeket
az indirekt hatds meghatarozéaséval kell figyelembe venni akkor, amikor a kiilonb6zé feltételeknel
megfeleld adatrendszerekbdl eldallitott geoid megoldasokat (pl. GPS és gravimetriai geoid) Ossze:
hasonlitjuk és nem varhat6, hogy ezek a megoldasok pusztan az adatok szdmanak (nehézségi méré:
sek ill. GPS-szintezési pontok) ndvelése altal fognak kozeliteni egymashoz. Valészind, hogy az in-
direkt hatds cm alatti pontossagu kiszamitasdhoz helyi kézetstirliség adatokra is sziikség van, mert ¢
nélkiil a geoidundulacidk relativ megbizhatdsaga sem fogja a célul kitizott £1 cm értéket elérni.

A tesztteriileten modellezéssel kimutatott ellentmondasok nagy pontossagu GPS és szabatos
szintezési mérések segitségével esetleg mér igazolhatok, hiszen a bemutatott szelvény mentén né-
hény, a vizsgalatok segitségével lokalizélt jellemzé pontban meghatarozhaté a geoidunduléci6,
amely igy Osszevethetd a szintetikus szamitasok eredményeivel.

Koszonetnyilvanitas
A bemutatott kutatisokat a T043413 és T028744 szami OTKA programok tdmogattak. Kiilon ko-
szonet illeti Téth Gyula birdl6t hasznos tandcsaiért és segit6kész kritikajaért.
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A GPS referenciaméréseket a ZSKE és ZSNY pontokon végeztiik el. A miiszereket, a laptopokat, az
akkumulétorokat és az akkutoltoket két gépkocsiban helyeztiik el azért, hogy kedvezdtlen id8jaras
esetén azok védve legyenek. A gépkocsikat az antenna csatlakozé kébel altal lehetdvé tett maxima-
lis tavolsagban allitottuk le. A mérések soran csak a kovetkezé hibaforrasoktdl tarthattunk:
meghibasodhat a vevd, meghibasodhat a Laptop, lefagyhat a DOS program, zérlatos lehet az akku,
kontakthibasak lehetnek a csatlakozasok, meghibasodhat az akkutdltd és aramsziinet miatt nem
tudjuk pufferelni az akkukat.

Szerencsére a mérés napjan nem érvényesiiltek a ,,Murphy-térvények”, minkét berendezés
hibatlanul miik6dott és kivald adatokat szolgéltatott.

Osszefoglalas

A bevezetSben emlitett problémék ellenére a feladatot sikeriilt megfeleléen megoldani, részben a
Fert6-Hansag Nemzeti Park segitségével (terepjaro biztositasa és a foldmunkak elkészitése), mas-
rész a kiilsd koériilmények szerencsés alakuldsa miatt.

A munkateriileten talalhato OGPSH alappontok kedvezé lokalis transzformécios paraméte-
reket biztositottak, ezért a magassagi illesztéshez nem kellett nagy mennyiségii jarulékos szintezési
munkat elvégezni. A munkateriilet déli részén a kisebb, de idealisnak nem nevezhet épitmények is
biztositottak a vizszintes illesztéshez sziikséges pontossagot (az optimalis vizszintes illesztéshez a
teriilet koz€psd és déli részén is célszerli lett volna illesztd jeleket épiteni).

Az adatszolgéltatds egyik fo tanulsiga az volt, hogy a pénziigyi tervezés soran a geodéziai
referenciaadatok biztositasanak a jarulékos koltségeit is pontosan meg kell tervezni.

Reményeink szerint ezzel a dolgozattal sikeriil hozzajarulnunk ahhoz, hogy a kézeli jov6ben
megvalosuld hazai 1ézerszkenneres felmérések tervezésénél az altalunk szerzett ismeretek és gya-
korlati tapasztalatok is felhasznalasra kertiljenek.

A tulajdonképpeni légi lézerszkenner felmérések végeredményérél ugyanebben a kotetben
Kirdly és Mdrkus (2005) tanulméanya szamol be részletesen.

Koszonetnyilvanitas

A dolgozatban bemutatott vizsgalatokat a ,,Magyarorszag-Ausztria Phare CBC Program Kisprojekt
Alap 2001” keretében hajtottuk végre.
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QIGITALIS DOMBORZATMODELL ELQALLiTAsA LEQI
LEZERSZKENNER F'ELVETELEKBGL TAJOKOLOGIAI ES
TERMESZETVEDELMI KUTATASOK CELJARA

Markus Istvan, Kiraly Géza”

Swwn

@:: Production of High-Resolution Digital Elevation Model (DEM) by Means of Aerial La-
ser-scanning for Research on Landscape-Ecology and Nature Conservation - This paper reviews
the first results of the project called ‘Production of High Resolution Digital Elevation Model by
Means of Laser Scanning’ funded by PHARE CBC Small Project Funds Hungary-Austria (Ref.:
HUO010803-12). The aerial laser-scanning realised in the frame of this project is the first Hungarian
data-acquisition of this kind. The high resolution and high accuracy Digital Elevation Model
(DEM) retrieved from the laser-scanning data is especially suitable for the modelling of the micro-
topography and supporting certain nature conservation and water management tasks.

Keywords: DEM, laser-scanning, nature-conservation

A dolgozat a Magyarorszdg-Ausztria Phare CBC Program Kisprojekt Alap 2001 dltal tdmogatott
., Digitalis geoadatdllomdny elédllitasa lézerszkenner-adatokbdl” cimii projekt (tdmogatdsi szerzé-
dés széma: HU010803-12) elsG eredményeit ismerteti. A projekt keretében megvalosult légi lézeres
letapogatds (aerial laser-scanning) az elsé magyarorszdgi, ilyen technolégidji adatfelvételezés. A
lézer-adatokbol kifejlesztett nagypontossdgi és nagyfelbontdsi digitdlis domborzatmodell kiilono-
sen alkalmas - f6képpen sik terepen - a mikrodomborzat modellezésére és egyes természetvédelmi,
viziigyi, stb. feladatok megolddsdnak megkonnyitésére.

Kulcsszavak: DDM, lézerszkenner, természetvédelem

Bevezetés

A cikkben szerepld kutatis egy ,,Magyarorszag-Ausztria Phare CBC Program Kisprojekt Alap
2001” altal tamogatott projekt — Digitalis geoadatallomany el8allitasa lézerszkenner-adatokbol,
tamogatasi szerzédés szama: HU010803-12. — eredményeit ismerteti. A projekt keretében megvalo-
sult 1égi 1ézeres letapogatas (aerial laser-scanning) az elsé magyarorszagi, ilyen technologigju adat-
felvételezés.

A projekt célkitlizése egy nagypontossagu digitalis domborzatmodell (DDM) kifejlesztése az
orszaghatéron atnyl6 — 6kologiai szempontbdl egységesnek tekintendé — Magyar-Osztrék Fert6-
Hansag Nemzeti Park / Neusiedler See-Seewinkel National Park egy-egy érintkezé kisebb magyar
és osztrak teriiletére. A DDM integraldsa egy nemzeti park informacios rendszerbe. A DDM és mas
kiegészitd adatok (ortofotd, kataszteri térkép, foldhasznalati térkép, vegetaciétérkép, archiv topogra-
fiai térképek) egylittes GIS-elemzése.

Ausztridban a Seewinkelben a XIX. szdzad végén még tobb mint szaz szikes técsa volt, ame-
lyek tobbsége mara eltiint a vizelvezetés és a mezbgazdasag terjeszkedése kovetkeztében. Magyar-
orszdgon a Mekszikdi-korgat megépitésével 1911-ben 7 km? teriiletet zartak ki a Fertébdl, amely
elszikesedett, és mezbgazdasagi hasznositasra alkalmatlannak bizonyult. Hatalmas teriiletek talalha-
tok a Hansagban, ahol a vizrendezés, lecsapolas kovetkeztében a régi mocsarvilag helyét ma érték-
telen kulturerddk, alig-alig hasznosithaté mezOgazdaséagi teriiletek foglaljdk el. A taj természeti
értékekben elszegényedett. A Nemzeti Park egyik legfontosabb hosszu tavi feladata, hogy ezeket a
teriileteket renaturalizalja, és emellett a kiilénféle teriilethasznalatok igényébdl szarmazo konfliktu-
sokat kezelje.

A foldhasznalatban hosszabb idészak alatt bekovetkezett valtozasok vizsgalataba sokféle
adatforras vonhaté be Ezek kozé tartoznak az aktualis digitalis kataszteri térképek, ortofotok és a

‘NyME, Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék, 9400 Sopron, Bajesy-Zs. u.4.
E-mail: imarkus, kiraly.geza@emk.nyme.hu
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gat a természetvédelmen til szémos egyéb teriileten is. A létrehozott alapadatbazis és a kifejlesztett
modszerek csak az elsd, de legfontosabb épitdkévei egy mitkodoképes nemzeti park-informacios
rendszernek. Fontos, hogy a rendszer nyitott a tovabbi informéciék befogadasara, és igy egy
multidiszciplinaris elemzé- és kezeldrendszert képez.

Foldhasznalatok 2004
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12. abra. A foldhasznélatok teriilet-eloszlasa tengerszintfeletti magassag szerint
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SZARVASOK GPS TELEMETRIAS MERESE ES'A% ADATOK
TERINFORMATIKAI FELDOLGOZASA AZ ELOHELY-
HASZNALAT VIZSGALATAHOZ

Kiraly Géza", Nahlik Andrds™

T g‘f GPS Telemetry of Red Deer and GIS Analysis of the Data for Home Ranges - The wild-
life application of GPS telemetry is a new method in Hungary. It produces much more and much
more accurate data correlating to conventional telemetry. The analysis of the data requires new
methods, but also provides facilities. This paper contains GPS telemetry of 3 red deer (Cervus
elaphus) and the analysis of the data. The collars were put on the animals in the area of Zalaerds
PLC. Many conclusions are obtained from the almost one-year dataset.

Keywords: GPS, telemetry, red deer, biotope, GIS

Az dllatok GPS telemetrids mérése hazdnkban uj modszernek mondhato. A hagyomdnyos telemetri-
ds mérésekhez viszonyitva jelentGsen tobb, és pontosabb adatot kapunk, amelynek a feldolgozdsa
ujabb mddszereket igényel, ugyanakkor szamos ujabb lehetbséget is kindl. A cikkben 3 gimszarvas
(Cervus elaphus) GPS telemetrids mérésérdl és az adatok feldolgozdsdrdl esik szo. A nyakiorveket a
Zalaerdd Rt. teriiletén tettiik fel az dllatokra. A kézel egy éves adatsorokbdl mar szamos kivetkezte-
tés levonhato.

Kulcsszavak: GPS, telemetria, szarvas, élohely, térinformatika, GIS

Bevezetés

A hazai nagyvad gazdalkodas legfontosabb faja a gimszarvas. Az erdei vadkar meghatarozé részét a
gimszarvas okozza, megnehezitve, koltségessé téve a sikeres erddfeltjitasokat és az éltala okozott
mezégazdasagi vadkar is jelentds. A vadgazdalkodok kéltségei kozott meghatarozé nagysagrendiiek
a vadkarok miatti kifizetések. Néhol az Gsszes kiadas 30%-at is elérik. Eppen ezért a cikkben sze-
repld kutatas elsédleges célja az, hogy a gimszarvas €él6hely-hasznélatanak és taplalkozasi szokasai-
nak jobb megismerésével a vadkar mértékét csokkenteni tudjuk. Azt vizsgaljuk tébbek kozott, hogy
mennyire jelentdsek az él6hely-hasznalatot tekintve az erdéfelujitasok, hol, milyen jellegii taplalé-
kot részesit elényben a szarvas. Masrészt vizsgaljuk a gimszarvas mozgéaskorzetének nagysagat.
Els6 eredményeink alapjan a téli mozgaskorzet jelentdsen megnd a nyarihoz képest. A cél tehat,
hogy télen, amikor a vadkéarveszély megnd, jobban helyhez kdssiik a szarvast, kevésbé vadkaros
teriileteken. Az alkalmazott kutatasokon tulmenden a témanak okologiai alapkutatas jellege is van
(adalékok a fajon beliili és fajok kozotti versengés mértékéhez, taplalkozas 6kologiahoz, él6helyek
niche-atfedéseihez).
Az adatgyiijtés problémaja

A vadallomény él8hely-hasznéalatanak vizsgalatdhoz szamos adatra van sziikségiink. Ezen adatok
koziil az egyik legfontosabb a helyre vonatkozé informacié. Ezt a kévetkezd modokon hatérozhat-
juk meg:

e Hagyomanyos megfigyelések
e  Radidtelemetrias mérések
e  GPS telemetrias mérések

rozni, valamint a méréseket szinte tetszoleges idokozonként elvégezhetjiik.

NyME, ‘Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék, ~Vadgazddlkodasi Intézet, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u.4.
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5. abra. Az ,,1-es nyakdrv” pozici6i érankénti bontasban. Allami alapadatok felhasznalasaval késziilt

Osszefoglalas

A GPS telemetrias mérések jelentésen tobb és pontosabb adatokat szolgaltatnak, mint a hagyoma-
nyos telemetriai vizsgéalatok. Az adatok elemzése sok érdekes eredményt hozott.

Tovébbi terveink kozott szerepelnek a szarvasok mozgasteriiletének terepi bejarasai, az erdd-
és mezbgazdasagi adatok Osszegylijtése és az elemzésbe vald bevonasa, valamint a mintaszdm — a
nyakérvek szamanak — novelése. Mar sikeriilt beszerezni két olyan nyakorvet is, amely a mért pozi-
ciokat mitholdas kommunikacié segitségével email-en keresztiil kiildi el, valamint lehetéség van a
nyakdrv id6kozbeni atprogramozésara is.

Az eddigi adatsorok is szamos tovabbi lehetéséget kinalnak egyéb adatokkal — pl. a vadasza-
tokkal — val6 Osszevetésre.
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GPS MERESEK OPTIMALIS IDOTARTAMA ERDOVEL
FEDETT TERULETEKEN

Gyiméthy Attila”

< Optimal duration of GPS measurements under forest canopy - Contradictory information
can be found in the literature about the precision of GPS measurements under forest canopy. Ac-
cording to our experiences the precision is strongly influenced by the density of the forest cover, the
seasonal variation and quality of the leafage, the rough topography in the forest as well as the du-
ration of the measurements. The effects of the forest cover and the seasonal variation of the leafage
can be proved unambiguously in the cases of deciduous and coniferous forests, too. The precision
can be improved by longer duration of the measurements as well, but in that case the economic
aspects have to be taken into account. The measurement duration, longer than 30-60 minutes, does
not improve the precision significantly. The errors of the position determination on our test field
varied between 0.01-25.00 m depending on the circumstances and the fixing of phase ambiguities.
Our main research aim is to develop a method for estimation of expectable precision under different
forest covers and for different time points by means of evaluating zenith pictures made by fisheye
lens.

Keywords: GPS, forrest

Az erdei lombozat alatt végzett GPS mérések pontossdgdrdl a szakirodalomban tobbnyire ellent-
monddsos informdcidkat taldlhatunk. Vizsgdlataink szerint a pontossdagot az erddfedettség siiriisége,
a lombtakard szezondlis valtozdsa és mindségi jellemzdi, a szabdaltabb erdei topogrdfia, valamint a
mérések idStartama is jelentésen befolydsolja. Az erddfedettség- és a lombtakard valtozdsdnak
hatdsa a lombos és a tilevelii dllomdnyokban is egyértelmilen kimutathato. A pontossag a mérési
id6tartam hosszadval is noévelhetd, de ekkor a gazdasdgossdgi szempontokat is figyelembe kell venni.
A mérés idétartamanak névelése 30-60 perc utdn mdr nem hoz szdmottevd javuldst. A tesztteriileten
végzett pontmeghatdrozdsok hibdja a kiilsG koriilmények és a fazis-tobbértelmiiség felolddsdnak
fiiggvényében a 0.01-25.00 m tartomanyban vdltozott. A kutatdsaink f6 célja a halszemobjektives
zenit felvételek kiértékelésével a kiilbnboz8 fedettségekre és idSpontokra vonatkozo vdrhato pontos-
sdg becslésének kidolgozdsa.

Kulcsszavak: GPS, erdé

Bevezetés

A GPS erdészeti alkalmazasainal az egyes feladatok pontossagi igénye, az erdéfedettség sliriisége, a
lombtakard szezonalis valtozasa és mindségi jellemzoi, valamint a szabdaltabb topografia miatt
eddig a navigacios alkalmazéasok Keriiltek eldtérbe (dddam et al. 2004 ). Erdoteriileteken a fak kitakarjak
a mitholdakat, ami jelentdsen megndveli a mérési id6t, sz€lsd esetben a mérést is lehetetlenné teszi.
A vevd és a miitholdak kdzotti kapcsolat szakadozottsiga miatt a fazis-tobbértelmiiség meghataroza-
sa nem egyértelmil, ami nagymértékben cskkentheti a helymeghatarozas pontossagat. A helymeg-
hatarozas bizonytalansiga a faanyag és lomb mennyiségéhez és eloszlasdhoz kothetd. Az utdbbi
években az erddmiiveléssel és a természeti erdforrasok megdrzésével kapcsolatos erdéfeltarasi és
fotogrammetriai tevékenység a fedettebb teriileteken is igényli a geodéziai pontossag biztositdsat,
ezért kutatdsi programunkban széleskdrilen vizsgaljuk a zarddas, a fa méret és éltalanos biologiai
jellemzdinek hatését a kiilénbozo tipusi GPS vevok és feldolgozasi modszerek 4ltal elérhetd pon-
tossagra, a Magyarorszagon jellemz fedettségi viszonyok mellett.

A ,,GPS technika nagypontossigu alkalmazasanak vizsgalata erddvel fedett teriileteken”
cimmel a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéke 2001-ben palya-
zatot nyujtott be az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alaphoz. A kedvezd elbiralasra talalt palyazat

'MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: gyimothy@ggki.hu



270 GYIMOTHY A

egy adott idéponthoz tartozé mitholdpozicié. fgy megallapithat6, hogy az adott idépontban torténd
mérést faanyag vagy lomb befolydsolta. Az ehhez kapcsolddd dsszefliggés meghatarozasara fél-
automatikus, illetve automatikus képfeldolgozasi eljardsok kidolgozédsat tervezzilk. Tavlati elképze-
1éstink, hogy adott mérési helyen a zenitfelvétel birtokdban meg tudjuk tervezni a mérést, illetve
adott biztonsdggal meg tudjuk mondani azt is, hogy milyen idépontban milyen pontossdggal lehet a
mérést elvégezni.

A mérési munkalatok folytatdsaként kiilonboz6 tipusu vevokkel is végziink probaméréseket a
tesztteriiletiinkdn, illetve més szoftverekkel is feldolgozzuk adatainkat.

A kutatds védrhaté eredménye egy olyan miiszaki dokumenticid, amely tartalmazza a GPS
hazai erd@4allomény alatti alkalmazédsénak kritériumait: optimalis pontkivélasztds, mérések szezona-
lis megvélasztisa, mérési id6 javasolt hossza, mérési periddusok javasolt hossza, a feldolgozés
mobdszere, varhaté megbizhatdsag.

Osszefoglalas

A cikkben beszdmoltunk a kutatdsunk elvégzett feladatairél és eredményeirdl. A vizsgalatok sorén a
mintapontok kivalasztasa megfeleldnek bizonyult, a varhatd dsszefliggés megjelent a mérések pon-
tossdga €s a kitakards kozdtt. Bebizonyosodott, hogy lehetséges erdével fedett teriileteken geodézi-
ai pontossagl GPS méréseket végezni, bar ehhez tibb feltétel is sziikséges.

Bemutattuk, hogyan valtozik a mérések pontossaga kiilonbdzd hosszisdgt mérési idStartam-
ok alatt. A cikk végén jeleztiik a felmeriil6 problémakat, és terveinket is.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton is kdszonetet mondunk az Orszdgos Tudomanyos Kutatasi Alapnak, amelynek tdmogatdsa
lehet6vé tette, hogy T 037384 szdmmal jegyzett kutatdsunk elinduljon.
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OPTIMALIZALAS ES GIS
Sdrkozy Ferenc”

% Optimization and GIS - There is a growing demand in connecting the optimization tech-
niques to other tools of spatial planning and design. The paper gives a review of the most important
types of spatial optimization applications. It sketches out the available optimization techniques and
makes an attempt to stake out the limits of possible extensions of GIS functionalities resulting in
more organic link between GIS analysis and planning methods and optimization techniques.

Keywords: spatial planning, optimization, GIS functions

T R T T
Az optimalizdldsi feladatok osszekapcesoldsa a térbeli tervezés munkaeszkozeivel a térinformatika
egyik legfontosabb megoldando feladatcsoportja. A tanulmdny megvizsgdlja a legfontosabb alkal-
mazds-tipusokat, felvdzolja a rendelkezésre dllé optimalizdldsi technikdkat és megprobdlja kijelolni
a GIS funkciondlis kereteinek sziikséges bévitését ahhoz, hogy az optimalizdldsi feladatok a GIS
elemzb-tervezd eszkizeinek szerves részévé valjanak.

Kulesszavak: térbeli tervezés, optimalizilas, GIS fiiggvények
Bevezetés

A miiszaki, gazdasdgi, szervezési feladatok 4ltalaban tobbféle terv alapjan oldhat6k meg. Eléfordul-
nak azonban olyan esetek, amikor az elvégzendd feladat a kor miiszaki (vagy gazdasagi) teljesitmé-
nyének maximumat igényli ahhoz, hogy egyéltalan megoldhaté legyen. Ez volt a helyzet — miszaki
vonatkozasban — a kozmosz meghéditdsdnak hajnaldn, vagy gazdasagi téren, az amerikai piacgazda-
sag atallitasakor kozponti irdnyitasu tervgazdasdggé a I1. Vilaghdbort eredményes megvivasa érde-
kében.

Lényegében ez utébbi eseményhez kapcsolhatjuk a kiilonb6z6 optimalis tervezési feladatok
gyakorlati alkalmazott tudoménnya véldsat operdciokutatds névvel. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy a gyakorlati feladatok jelent6s szamitasigénye miatt az operacidkutatisi médszerek széleskorii
elterjedését a szamitastechnika gyors fejlédése tette lehetévé.

A GIS megjelenésének egyik kifejezett célja a térbeli elemzés volt, ami tulajdonképpen nem
maés, mint a térbeli tervezést elékészitd és alkoté 1épések dsszefoglald elnevezése. Ha tehdt a GIS
egyik legfontosabb feladata a térbeli tervezés elésegitése, ugy kézenfekvd, hogy ez alatt a folyamat
alatt optimalis tervezést kell értenilink, azaz a térbeli tervezési folyamatban az optimélis tervezés
eszkdzeivel is rendelkezniink kell.

Nem szabad ugyanakkor elfelejteniink, hogy a térbeli tervezési feladatok gyakran igényelnek
kiilonb6z6 modellezé algoritmusokat, melyek bar bemené adataikat a GIS allomdnyaibdl nyerik,
maguk kiilonboz0 lazasdggal kapcsolodhatnak a GIS szoftverhez, szoros kapcsolat hidnyaban pedig
az optimalizalds tulajdonképpen a tervezé modul és nem a GIS szoftver tulajdonséga.

Ha azonban az utdbbi tiz év szoftverfejlédési tendencidib6l indulunk ki, Ggy joggal varhat-
juk, hogy a GIS szoftverek olyan nyilt rendszerekké valnak, melyek szabadon bévithetdk kiilonbdzd
tervezd modulokkal, ugyanakkor az optimalizaldé eszkzok egyre inkabb az alap szoftver részeivé
valjanak.

A GIS és az optimalizalas kapcsolat tipusai

Amint a bevezetdben mar lattuk a mindenki szamara kézenfekv kapcsolat a GIS és az optimaliza-
14s k6zott a térbeli tervezésben nyilvanul meg. A térbeli tervezés sorén, felhasznélva a GIS rétegek-
hez (objektumokhoz) rendelt attribitumokat a tervezé modul meghatdrozza a tervezett létesitmény
viszonyat a kérdéses rétegekhez (objektumokhoz), majd a GIS eszkozei segitségével megjeleniti az
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DIGITALIS VIDEOKAMERA KALIBRACIOJA

Toth Zoltén, Mélykiti Gabor, Barsi Arpad”

m:ﬁ i:i: Digital video camera calibration - This paper presents a procedure and experiences on a
non-metric digital video camera calibration. To determine the interior orientation parameters and
the function of the radial distortion, we suggest a two-step procedure. At first we calculate the func-
tion of the radial distortion by the help of a flat chessboard pattern, then in the next step we use a
spatial test field to calculate the interior orientation parameters by the respect of the determined
radial distortion. We give a sort review about the results and the accuracy of the method. Our re-
search was made by a CAD application and the BINGO bundle block adjustment software.

Keywords: digital camera, calibration, close-range
s b——————

Jelen cikkiinkben egy nem metrikus digitdlis kamerapar kalibrdacidjat mutatjuk be. Ismertetjiik az
alkalmazott kamerdk felépitését, jellemzGit. A belsé tdjékozas meghatdrozdsdra, valamint az optikai
elrajzolds fiiggvényeinek meghatdrozdsdra két lépcsés megoldast javasolunk a cikkben. Elsé lépés-
ként az optikai elrajzoldst hatarozzuk meg egy sik tesztmezd segitségével, majd az optikai elrajzolds
figyelembevételével egy térbeli tesztmezd segitségével a belsé tdjékozds ismeretleneit szamitjuk.
Ismertetjiik az alkalmazott eljards eredményét, valamint pontossdagi mérdszamait. Vizsgalatainkat
altalénos céli CAD rendszerben, valamint a BINGO sugdrnyaldb-kiegyenlit szofiverrel végeztiik.

Kulesszavak: digitalis videokamera, kalibracié, kozelfotogrammetria

Bevezetés

A Budapesti Miiszaki Egyetem Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékén egy folyamatban levo
igénye. A fejlesztés soran egy vetitett pontsor térbeli helyzetét kivanjuk térbeli eldmetszéssel meg-
hatérozni, mely miivelethez a kiils6 tajékozési elemek ismertén kiviil - melyet GPS vevdpar, illetve
inercialis navigacios rendszer szolgaltat - sziikséges a belso tajékozas ismeretleneinek, valamint az
optikai elrajzolasnak az eldzetes meghatarozasa.

Az alkalmazott kameratipusrol

Vizsgalatainkat a német ImagingSource cég DFK-41F02 tipusi kamerajaval (/. dbra) végeztik. A
kamera néhany fontosabb tulajdonsagat az I. tablazatban foglaltuk Ossze.

1. abra. ImagingSource DFK-4102 digitalis videokamera
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I1. tablazat. A belso tajékozas adatai (100pixel egységben)

1. kamera

2. kamera

ck

9.4418+0.0317

9.3442+0.0412

€0

-0.0929+0.014

0.2268+0.018

no

0.0863%0.019

0.1288+0.023

Cikkiinkben bemutattuk egy eljarast videokamerak kalibrac
maés kamerakkal, illetve objektivekkel is el szeretnénk végezni a kalibraciot. A feladat munkaigé-
nyének csokkentése érdekében célszeriinek latjuk a sik tesztmezé mérések automatizalasat.

Osszefoglalas
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LEHETOSEGEK A FOLDI LEZERES FELMERESBEN

Lovas Tamads, Barsi Arpad”

:: :: Potential of Terrestrial Laser scanning - In this paper we give an overview about the
application fields of terrestrial laser scanning. Since we already achieved remarkable results in the
field of transportation data acquisition using airborne laser scanned data. this paper also focuses
on transporiation applications. Transportation authorities require rapid, accurate spatial data
acquisition techniques to support intelligent transporiation systems. We developed effective method
Jor vehicle classification (into main categories) from laser scanned datia sets, which can be the base
of deriving further traffic data. such as vehicle count, traffic densin: or even velocity. We intend to
enhance our technique in vehicle classification applying ground-laser measurements. The point
density and geometric accuracy enable very accurate vehicle-profile determination, thus even sub-
classes can be separated. and the performance of the previously developed model-based classifica-
tion can be significantly improved.

Keywords: terrestrial and airborne laser-scanning, transportation, model-based classifica-
tion
P s e —s o

Dolgozatunkban dttekintést adunk a foldi lézerszkennerek alkalmazdsi teriileteirél. Korabbi légi
lézerszkenneres kutatdsainkban a kozlekedési adatnyerés teriiletén értiink el jelentds eredményeket,
igy a foldi esetben is a kozlekedési adatnyerésre koncentrdlunk. A kézlekedésiranyitds gyors, pontos
1érbeli adamyerési eljardsokat igényel az intelligens kozlekedési rendszerek kiszolgdldsdra. Haté-
kony médszert dolgoztunk ki jarmiivek oszidlyozdsdra (f6bb kategdridkba), amely tovabbi forgalmi
adatok levezetésének lehet alapja: forgalom nagysaga, siiriisége vagy akdr sebessége. A foldi felmé-
réssel az osztalyozdsi technolégidnkat kivanjuk kiegésziteni, javitani. A pontsiiriiség és geometriai
pontossag nagyon pontos jarmii-profilok levezetését teszi lehetévé, igy akdr alosztdalyok is megkii-
lonboztethetévé valnak, a kordabban kifejlesztett modell-alapii osztdlyozo jelentésen javithato.

Kulcsszavak: foldi és 1égi 1ézerszkenner, kozlekedés, modell-alapu osztalyozas,

Bevezetés

A 90-es években részben a navigacios rendszerek pontossaganak novekedése. részben a technologi-
ai fejlodés okozta elérhetdség miatt a lézerszkennerek oriasi iitemben fejlodtek. Az Egyesiilt Alla-
mokban a digitdlis domborzat és felszin modellek létrehozasaban immar vezetd technoldgianak
szamitanak. de Eurépabol is szamos példa bizonyitja ezen uj adatnyerési eljaras 1étjogosultsagat. A
mult szézad végén a foldi lézerszkennerek is névekvo iitemben terjedtek, melyek a légi és foldi
fotogrammetria viszonyahoz hasonldan térnek el mind a technoldgiat. mind az alkalmazasi teriilete-
ket tekintve a légi felméréstol.

A Jézerszkenneres technika Ujabb és Ujabb teriiletekre tor be, a hagyomanyos, nagy teriileti
lefedettségli erdészeti. arvizvédelmi, kdrnyezetvédelmi feladatokon kiviil megjelent az alkalmaza-
sok korében a kozlekedés is. Elsddlegesen az uthalozat és kornyezetének felmérése a cél. de egyre
nagyobb hangsulyt kap a forgalmi adatnyerés is. Korabbi vizsgalatainkban légi lézerszkennelt adat-
sorokbol vezettiink le kozlekedési informaciokat. melyvnek alapja a jarmuivek osztalyozasa (Toik e al.
2003). A modell-alapu. a jarmuvek profiljat. burkologdrbéjét hasznalo osztalyozo kifejlesziése soran
meriilt fel az igény egy pontosabb. referenciaként hasznalhato technologia illetve altala biztositott
adatsor irant: ekkor fordultunk a foldi lézerszkennerek felé. Tesztméréseinkbol jarmuprofilokat
vezettlink le. Osszehasonlitottuk és beillesztettiik a légi felmérésb6l szarmazd jarmu-profilokkal
illetve osztalyozoéval. Eredményeink bizonyitjak. mas tavérzékelési technologiak kombinalasabol
nyert biztaté eredményekhez hasonléan. hogy a foldi és légi felmérések adott esetben jol kiegészit-
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Foldi és légi felmérésbol szarmazo profilok dsszevetése

7. dbra. Foldi felmérésbol levezetett profilok felhasznalasa; légi felmérésbol levezett profilokkal vald Gsszevetése

Ahogy a technikai paraméterek és az abrak is tiikrozik, a f6ldi felmérésbdl lényegesen pontosabb
alak-meghatéarozas valik lehetévé. A pontosabb profilokkal akér alkategéridk is megkiilonboztethe-
tdek, mely finomitand az eddigi durva osztalyozast. Az elképzelés szerint a foldi felmérésbél egy
minta profil-kdnyvtar allithato el6, mely referenciaként szolgalna a 1égi felmérésbdl levezetett profi-
lokon alapul6 osztalyozd szamara (Lovas et al. 2004b).

Osszefoglalas

A légi lézerszkenneres felmérés a 90-es években oriasi fejlédésnek indult, melyet a szenzor arak
csdkkenésének koszonhetden a foldi felmérési technologia elterjedése kovetett. A technoldgiai kii-
16nbségek az alkalmazasi teriiletekben is megmutatkoznak, a foldi felmérés fobb teriiletei a nagy
pontsiirliséget és pontossagot igényld feladatok.

Tanulméanyunkban médszert mutatunk be a foldi 1ézeres felmérés kozlekedési célt alkalma-
zéséara. A légi lézerszkennelt adatsorra kordbban kifejlesztett technolégia a levéalogatott jarmiivek
durva kategorizalasat oldja meg, ennek kiterjesztéséhez jarulhat hozza a foldi lézerszkenner. A
szerényebb pontsiiriiség miatt a légi felmérésbél durva felbontasu jarmiiprofilok vezethetdk le, mig
foldi adatnyerésbdl valosaghti, pontos, nagy felbontasu profilok nyerhetdk, melyek referenciaként
szolgalhatnak a légi felméréshez. A pontosabb profilokkal az egyes f& kategéridkon beliil akar al-
osztalyok is megkiilonboztethetévé vélnak. A gyakorlati alkalmazashoz, hasznositashoz egy un.
profilkényvtar létrehozasa lenne célszerli, melyet a foldi felméréssel a kivant kategériaknak megfe-
leléen levalogatott jarmiivek illetve profiljuk, burkologorbéjiik alkotnénak.
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KATASZR,(')F,’AVEI’)ELEM A TEBINFOBMATIKA ES
TAVERZEKELES SEGITSEGEVEL

Kugler Zsdfia, Barsi Arpad”

%}?@ Disaster management with GIS and remote sensing - Globally, it appears that the toll of
death and damages in natural disasters are increasing. Each year about a quarter million people
are affected in natural catastrophes nevertheless no comprehensive statistics exist on it. Most
deaths and property damage occur as a consequence of lack in technological and social
preparedness. However, some catastrophes cannot be avoided, but their social-economic impacts
may be reduced by enhancing the effectiveness of disaster management. In order to understand and
analyse which measures can be taken to reduce losses and cost of damages caused by disaster
events, the fundamentals concepts of disaster studies has to be reviewed. Therefore this study gives
a short introduction on comprehensive disaster management. Furthermore it aims to describe the
use of Geographic Information Systems and the large-scale mapping possibilities of remote sensing
to fulfil the geographic information need of crisis management. Last but not least it reveals the
possibilities of the method on the concrete example of flood risk analysis.

Keywords: Disaster management, GIS, remote sensing, real time data acquisition, risk
modeling

A természeti katasztréfak haldlos dldozatainak szama illetve az okozott anyagi kar mértéke folyama-
tosan né. Minden évben negyed millic embert érintenek a természeti csapdasok, bar az dldozatok
szama nem minden esetben szamszerisithetd. Az alacsony technoldgiai fejlettség, illetve a nem
megfeleld tarsadalmi felkésziiltség miatt a legtobb dldozat és anyagi kdr a fejléds orszdgokat sijtja.
Bdr a csapdsok legnagyobb része nem keriilhetd el, a gazdasdgi-tdarsadalmi rendszerre gyakorolt
hatdsuk atgondolt védekezéssel enyhithetd. Az emberi dldozatok szdmdnak és a keletkezé anyagi kdr
csokkentésének érdekében a katasztréfavédelem koncepcidjdt kell elGszor tisztazni; dolgozatunkban
roviden ismertetjiik ennek fogalmat. Ezen feliil attekintést adunk a térinformatikai és a tavérzékelési
technolégidk alkalmazhatésdgdra a katasztrdfavédelemben. A modszerek alkalmazdsi lehetbségeit
az arvizriziké modellezés konkrét példdjan mutatjuk be.

Kulesszavak: Katasztrofavédelem, térinformatika, tavérzékelés, valos-idejii adatgyiijtés,
riziko elemzés

Katasztrofa és katasztréfavédelem fogalma

Természeti csapasnak neveziink a gazdasagi-tarsadalmi rendszerre gyakorolt hirtelen, behat6 és
pillanatnyi kornyezeti hatast. (4lexander 1993) Ezen definicio értelmében csak akkor besz€liink termé-
szeti katasztrofarol, ha a természeti csapas a lakossag életét, egészségét vagy anyagi javait vesze-
lyezteti. Igy a lakossagot nem érinté természeti folyamatok, mint példaul arvizek tavoli, lakatlan
teriileten, a fenti meghatarozas alapjan nem értelmezhetdk katasztrofanak, csupan szélséséges hidro-
16giai jelenségnek tekinthetjiik.

A természeti csapasok el nem keriilhetok, viszont hatékonyan miikodé katasztréfavédelem
megeldzheti, enyhitheti azok sulyossagat, csokkentve az anyagi karokat illetve az emberi dldozatok
szamat. A katasztrofavédelem tehat osszefoglald kifejezés, mely magéban foglal minden olyan
tevékenységet, ami — a katasztrofak bekovetkezése el6tt és utan — azok megelézésére, és elleniik
vald védekezésre iranyul. (Plare 2001). A események idérendi sorrendje alapjan négy egymastdl eltérd
szakaszra osztjuk, amely kezdddik a katasztrofa bekdvetkezését megel6z6 mérséklési stadiummal, s
tart egészen a katasztrofa utani ujraépitési idoszakig (lasd 7. dbra).
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Osszefoglalas

Ezen cikk bemutatta a térinformatika és a tavérzékelés alkalmazasi lehetoségeit a katasztrofavéde-
lemben. A modszerekhez tartozé fogalmak tisztizasa utan térgyalésra keriiltek ezen technologiak
elonyei és hatranyai, hagyomanyos modszerekkel szemben. Megemlitésre keriilt, hogy a térbeli
elemzések modszere szamos helyhez kotott kérdésre tud valaszt adni, csokkentve a védekezési
munkalatok soran felmeriil6 dontések bizonytalansagat. Vagyis igénynek megfelelé informacié
generalasaval segithetjiik a védelmi feladatok végrehajtasa kozben felmeriilé dontéseket.

A cikk tovabba az arviz riziko modellezés konkrét példajan mutatta be a modszerek alkalma-
zasat. A veszely €s a sebezhetdség fogalmanak kiilénvalasztasa egyben a modellezés két fo iranyat
is meghatérozta. Mig az arviz veszélyeztetettséget a kiilonbdzo valoszinliséggel bekdvetkezd arvi-
zek szétteriilésének kimeneteleivel hatdroztuk meg, addig a sebezhetdség fogalmat a felhalmozott
anyagi értékek és emberi élet veszélyeztetettségével definialtuk. A modellezés két alkotdelemét
Osszekapcsolva jutunk el egy teriilet arvizveszélyeztetettségének szamszertisitéséhez, amely egyben
tovéabbi kutatasunk f6 célja.

Mindezen erdfeszitések arra iranyulnak, hogy katasztréfak esetén megfeleld térbeli informa-
cio alljon a dontéshozok rendelkezésére, felgyorsitva a katasztrofavédelem munkalatait, novelve a
lakossag biztonsagat.
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A FOLDRENGESI;K GEO-KORNYEZETENEK TANULMA-
NYOZASA TERINFORMATIKAI ESZKOZOKKEL

Gribovszki Katalin®, Szeidovitz Gyéz6™

Pams The investigation of earthquakes’ occurrences by using GIS tools - In the Carpathian
Basin earthquake generations are not sufficiently explained in their points of occurrences (namely
several earthquakes can not be reduced only to map indications of recent tectonic movements),
therefore GIS has come into existence in order to analyze the causes of earth tremors. The special
seismological GIS includes all relevant information (maps and joint database) concerned with
earthquakes covering the whole territory of Hungary. GIS contains the following maps: special
macro- and microseismic epicenters and their parameters; active faults in the Pleistocene, active
faults in the Tertiary; digital terrain models of the recent relief, Lower Pannonian bedrock, Upper
Pannonian bedrock, Pre-Tertiary basement, Mohorovici¢ discontinuity; recent and Pleistocene
antecedent rivers, water streams, Pleistocene sediment thickness. GIS enables to carry out special
operations between different layers by applying its tools in order to reveal the recent tectonic
movements and to throw light upon the generation of possible earthquake occurrences.

Results of our investigation revealed that significant relation exists between the earthquake
foci and recent tectonic lines. Some foci, however, can not be related to fracture lines. One part of
earthquakes showed good agreement with Tertiary basement areas of considerable slope. On the
sloping borders of Tertiary basements by the measurement of the pore pressure in boreholes we
found that numerous earthquakes burst out on the sloping parts of Tertiary basement are in relation
with overpressure areas as well.

Keywords: Geographical Information System (GIS), raster analysis, seismology
T .

A Kérpdt-medencében keletkezett rengések kipattandsi okai az esetek jelents részében nem tiszid-
zottak (azaz szamos rengést nem tudunk kozvetleniil a jelenlegi mozgdsokat dbrdzold tektonikai
1érképi elemekre visszavezetni), ezért a kipattandsi okok tisztdzdsdra térinformatikai rendszert hoz-
tunk létre. A igy felépitett térinformatikai rendszer tartalmazza Magyarorszdg teljes teriiletére a
Joldrengésekkel kapcsolatba hozhatd lényeges informdciokat térképi és leiré formdban (makro és
mikroszeizmikus vizsgdlatokbdl szdrmazé foldrengés-epicentrumok; pleisztocénben aktiv torésvona-
lak és siillyedék-teriiletek; harmadiddszaki térésvonalak; domborzatmodellek: jelenkori-, pannoni-
ai-, harmadidészaki-, Mohorovicié-felszinek domborzata; jelenkori és pleisztocén kori s vizfolyds-
ok; negyedidészaki iiledékvastagsdg,; porusnyomast tartalmazé mélyfirdsok). A GIS-ben a rendszer
kiilonbozé rétegei kozott, a GIS adia lehetdségek felhaszndlasaval miiveletvégzések torténtek a je-
lenkori mozgasok megdllapitdsara, a foldrengések lehetséges kipattandsi okainak felkutatasdra.

A vizsgalat eredményeképpen kimutattuk, hogy a foldrengés-epicentrumok és a jelenkori to-
résvonalak elhelyezkedése kozott szignifikans kapesolat van, taldlhatok voltak azonban olyan epi-
centrum-helyek, amelyeket a torésvonalakkal nem lehetett osszefiiggésbe hozni. Az epicentrumok
egy része j6 egyezést mutatott a harmadidészaki medencealjzat nagy lejtésii teriileteivel. A mélyfii-
rasokban mért porusnyomdas-értékek alapjan azonositottuk a tilnyomdsos zondkat. Vizsgdlataink
alapjén megdllapithaté, hogy azokon a teriileteken, ahol a harmadidészaki medencealjzat lejtése 5 *
ndl nagyobb és tulnyomds is fellép, nem zdrhatd ki a foldrengések keletkezése iiledékcsiiszds révén.

Kulesszavak: térinformatika (GIS), rasztermiiveletek, foldrengéskutatas

Bevezetés

Napjainkban tbb kidolgozott eljaras létezik a foldrengés-veszélyeztetettség megbecslésére. Ezeket
a modszereket nagyobb erejii rengések tanulméanyozésa soran fejlesztették ki, azonban a hazai vi-
szonyok kozotti alkalmazasuk nem szolgaltat minden esetben elfogadhato eredményt.
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nagyobb méretarany, részletesebb térképek felhasznalasaval készitiink el. Az orszag teljes terileté-
re kiterjedd részletes forrasanyag nem létezik, hiszen szdmos mélyrehaté kutatds — amelyeknek
eredményeképpen térképek is késziiltek — csak az orszag egy-egy Kisebb teriiletére vonatkozoan
valosult meg.

A kozeljovoben tervezziik, hogy adatbanyaszati modszerekkel is megkiséreljiik a potenciali-
san aktiv teriiletek kijelolését.
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ECONOMICAL NUMBERS
Jean-Marie De Koninck', Florian Luca”

%@ This is a short survey concerning economical numbers. Some of these results were commu-
nicated by the second author in a seminar talk in the Mathematics Department of the University of
West Hungary on May 10, 2004.

Introduction

Santos (7995) defined a number » to be equidigital if the prime factorization of n requires the same
number of decimal digits as », and economical if its prime factorization requires no more digits. He
asked whether there are arbitrarily long sequences of consecutive economical numbers.

Pinch (hup:/www.chalcedon.demon.co.uk/publish.html#62.) gave an affirmative answer to this question
assuming the Prime k-tuple Conjecture stated by Dickson (7904). We recall that the Prime k-tuple
Conjecture is the following statement.

Conmjecture. 1 (Prime k-tuple Conjecture) Let k22 and a, >0 and b, be integers such that
gcd(ai, b,.)= 1 holds for i =1, ..., k. Assume further that for every prime number p <k, there exists
a positive integer such that does not divide the product

(a,-n + bi) s

jam b

i=]

Then there exist infinitely many positive integers n such that the numbers (a,-n +b,-) are prime for
T -

As an example, take k=2, and (al, by, ay,by)= (l, 0,1, 2). Then an+b =n and
an+byn=n+2. Note that 2 does not divide any one of these numbers when n=1. Hence, ac-
cording to Conjecture 1, there should exist infinitely many positive integers # such that both » and
n+2 are primes. Such primes are called twin primes.

There are some more explicit versions of the above conjecture (Hardy and Littlewood, 1923). That
is, Hardy and Littlewood predict that under the assumptions of the Conjecture 1, there should exist a
positive constant ¢ depending on £, a;, by,..., a;, b, , such that is x is a large positive real number,
then the number of positive integers n <x such that all numbers a;n+b; are primes is at least
ex/ (log x)k . Here and in what follows, for a positive real number y we use log y for its natural loga-
rithm.

These conjectures are, unfortunately, far beyond what we are able to prove these days in
Mathematics. Thus, while Pinch's result suggests that there might exist arbitrarily large sequences of
consecutive economical numbers, such a result remains conditional until one can find a proof of
Conjecture 1. Pinch also found a sequence of length nine of consecutive economical numbers start-
ing with the 19-digit number1034429177995381247, and conjectured that such a sequence of arbi-
trary length always exists.

Known Results

Pinch's conjecture was proved true by Koninck and Luca (2003). Their method is completely elemen-
tary. We describe the main ideas in what follows. Let B >1 be a positive integer. For any positive
integer n, we written

n=ny+mB+..+n_ B!
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n=1280035747874669217841432839181450366421676323232071,

all whose members are &, .
Open Questions

A much more difficult problem is the one of counting economical numbers. That is, let x be a large
positive real number and let Ny (x) =# (53 U [l, x)). What is an asymptotic formula for Ny (x) ?1If
this is hard, what is, at least, the order of magnitude of N (x) ? The only result available to us is the
inequality

X X
<

<N <
log x (%) (log x)*2 =

as x tends to infinity, where aj is positive, increasing as a function of B, a, >-2—0 (hence,

ag > -210- for all B>2) and finally

_ 2loglog B
ap 21-(1+0(1)) /———IogB

as B —> oo (Koninck and Luca, 2004). The lower inequality follows by counting only the primes p <x
and by the Prime Number Theorem. The upper inequality is much more complicated. While we do
not know which one of these two inequalities is closer to the truth, we note that the two bounds get
close as B tends to infinity.
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