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Geomatikai Kozlemények V., 2002

KOZMIKUS GEODEZIAI ALAPFOGALMAINK
UJRAGONDOLASA
Biré Péter”
zalis= Some ideas on geodetic praxis of ITRS - In connection with the terrestrial
reference systems (such as the ITRS) it was felt a need to check some basic concepts and
definitions of celestial and terrestrial systems of co-ordinates and time systems. It was

aimed to find an exact and completely consistent terminology by which the concepts of
celestial and terrestrial reference systems can be clearly separated.

A foldi vonatkoztatasi rendszerekkel (mint az ITRS) kapcsolatban sziikségét éreztiik az
égi és a foldi koordinata rendszerek és az idérendszereink nehany alapfogalmanak és
szabatosan meghatarozott, olyan kovetkezetes (konzistens) fogalomrendszert taldljunk,
amelyben vilagosan elkiiloniilnek az égi és a foldi vonatkoztatasi rendszerhez kapcsolo-
do fogalmak.

Kulcsszavak: égi és foldi vonatkoztatasi rendszerek, idérendszerek, ITRS

Bevezetés

A kozmikus geodézidban alkalmazott vonatkoztatasi (koordinata-) rendszerek és a hoz-
zajuk kapcsolddd helymeghatarozo adatok (koordinatak) értelmezése jorészt a csillaga-
szat tobb évezredes fejlédéstorténete soran alakult ki. Ennek kovetkeztében alapvetden
csillagszati szemléletmodot titkroz. Az utobbi szaz év — ezen beliil is a legutobbi évti-
zedek — foldfizikai felismerései (pl. a polusmozgas, a felszinmozgésok, stb.), valamint a
méréstechnika rohamos fejlédése (pl. az atomorak, a mesterséges holdak mérése, extra-
galaktikus radioforrasok interferométeres mérése, stb.) megkivantak, €s ugyanakkor
lehetévé is tették a kozmikus geodéziai helymeghatarozasok alapfogalmainak pontosita-
torekvés.

Ennek a fejlodésnek az 1884-t6l az 1980-as évekig tartd mintegy szaz évérdl ad
kivalo osszefoglalast Adam Jozsef (1982). Jelen keretek kozott az utolsd 1-2 évtized
tovabbi eredményeit figyelembe vevd legujabb fejlédést kivanjuk bemutatni. Ebben
tamaszkodunk a Nemzetkozi Csillagaszati Unié (International Astronomical Union =
IAV), a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unié (International Union of Geodesy und
Geophysics = IUGGQG) és ezen beliil a Nemzetkozi Geodéziai Szévetség (International
Association of Geodesy = IAG) utdbbi két évtizedben kifejtett tevékenységére és koz-
gytilési ajanlasaira.

Egyben bemutatjuk kozmikus geodéziai alapfogalmainknak — elsdsorban a geo-
dézia szempontjabol — ujragondolt, egységes rendezd elvek alapjan kialakitott rendsze-
rét.

Jelen tanulmanyban nem adunk j modszereket kozmikus geodéziai feladataink
megoldasahoz, csupan az eddig is kovetett eljarasok egyes Iépéseinek (munkafazisainak)
célszerii csoportositasaval és a fogalmak (elnevezések), jeldlések kovetkezetes hasznala-
taval igyeksziink célunkat elérni.

“BME Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék, 1521 Budapest
E-mail:_jadam@epito.bme.hu
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A tovabbiakban targyaland6 vonatkoztatasi rendszereket egyiittesen az 1. abran mutatjuk
be. (Az abra magyarazata a késébbiekben talalhato.)

Egi vonatkoztatasi rendszerek és helymeghatirozé adatok

A természetes és a mesterséges égitestek mozgasanak, helyzetének leirasahoz un. inerci-
dalis rendszer sziikséges, amelyben pontosan érvényesek a newtoni mozgastorvények. Az
ilyen rendszer alapvetd jellemzdje, hogy gyorsuldsmentes, azaz vagy nyugalomban van,
vagy egyenes vonalu egyenletes mozgast végez (forgd mozgasa nem lehet). Ilyen rend-
szer megfeleld megegyezéssel elvileg meghatarozhato, ezt nevezziik Egyezményes Iner-
cia Rendszernek (Conventional Inertial System = CIS). Ennek jo gyakorlati kozelitése az
IAU altal 1991-ben elfogadott, a térben rogzitett, baricentrikus (a Naprendszer tomegko-
zéppontjaba helyezett) Nemzetkzi Egi Vonatkoztatdsi Rendszer (International Celestial
Reference System = ICRS), amit Csillagdszati Alaprendszernek is szokas nevezni (1.
abra). Ennek kezdépontja (origdja) tehat a Naprendszer Bc tomegkozéppontjdban van,
+7 tengelye az éggombon az Egi Vonatkoztatdsi Polust (Celestial Reference Pole = CRP)
dofi ki.

Z= o (1)

ICRS

z Valodi égi egyenlit6i
rendszer

X7/ e
-~gaid v

1. abra. A kozmikus geodézia vonatkoztatasi rendszerei: ICRS = Nemzetkizi Egi Vonatkoztatdsi Rendszer,
ITRS = Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer.

Ezt a vonatkoztatasi (koordinata-) rendszert gyakorlatilag az 1. abran Q-val jelolt egyes,
jol meghatarozott tavoli radioforrasok koordinatai valdsitjadk meg. Ezen kivalasztott
égitestek egyiittese képezi a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Keretpontokat (International
Celestial Reference Frame = ICRF) .

1998-t01 a Nemzetkizi Egi Vonatkoztatdsi Keretpontokat (ICRF) alapvetden a
tobb mint 600 (koziiliik is mintegy 200 kiilondsen jol meghatarozott) extragalaktikus
radioforras képezi (Ma et al. 1997). A 1,5 milliard fényévnél is tavolabbi radioforrasok
nem mutatnak mérhetd sajatmozgast, igy a hozzajuk kotott vonatkoztatasi (koordinata-)
rendszer gyakorlatilag forgdsmentesnek, inerciarendszernek (CIS) tekintheté. A radio-

Geomatikai Kozlemények V., 2002



KOZMIKUS GEODEZIAI ALAPFOGALMAINK UJRAGONDOLASA 9

forrasok irdnymeghatarozasanak kozéphibaja altalaban +0,001”, a legjobbaké eléri a
+0,0003”-et).

Az ICRS legjobb optikai megvaldsulasanak napjainkban a kozel 120 000 csilla-
got tartalmazé HIPPARCOS katalégust tekintik.

Az égi vonatkoztatasi rendszerekben a latszolagos éggdmbre vetitett pontok
(természetes és mesterséges égitestek, vagy a Zenitpont) iranyat megadhatjuk (X,y,z)
derékszogl osszetevokkel, ill. (a latszolagos éggdmbdt egységsugarunak tekintve) irany-
koszinuszokkal, vagy az in. égi egyenlitdi koordinatdkkal (két szoggel) (2. abra).

zllw
\

\Pe

-y

2. abra. Az égi egyenlitéi koordinatdk: « rektaszcenzio, o deklinacio.

Az (x,y,2) derékszogli 6sszetevok (az iranykoszinuszok) és az égi egyenlit6i koordinatak
Osszefliggése:

X COSJ CoS
y| =|cosdsina |. 1)
Z|, s sino

Az égi vonatkoztatasi (koordinata-) rendszerek egyik alapirdnya (+z tengelye) a Fold
forgastengelye (az o forgasi szogsebességvektor hatdsvonala, mely a latszolagos ég-
gombot a P északi és a Pp déli polusban dofi). Alapsikja az ([X,y] sik) az égi egyenlito
sikja, mely mer6leges a forgastengelyre. Masik alapiranya (+x tengelye) az égi egyenlitd
sikja és a Fold keringési sikja (az ekliptika sikja) metszésvonalaban kijel6lt Y Tavasz-
pont iranyaba mutat. A +y tengely a +x és a +z tengellyel jobbsodrasu rendszert alkot.

A Fold precesszios €és nutacids mozgasa miatt a forgastengelynek a csillagokhoz
viszonyitott térbeli helyzete id6ben jelentdsen valtozo. Ezért beszéliink a forgastengely
(és vele egyiitt az égi egyenlité és a Tavaszpont, tehat az egész koordinata-rendszer)
valodi (pillanatnyi) helyzetérdl (ha a t (észlelési) idépontra szamitasba vessziik mind a
precesszios mozgast, mind pedig a nutdcid hatasat): valodi (pillanatnyi) égi egyenlitoi
rendszer. A 2. abran (és a késdbbiekben is) az @ dltalaban a forgastengely iranyat
jeloli, ami a konkrét esetben lehet az @(?) valodi forgastengely, és ennek megfelelden az
(@, 0) koordinata-par is lehet ,,valodi” (pillanatnyi) égi egyenlit6i koordinata-par. (Adott
esetben, amikor ennek jelentésége van, kiilon jeloljiik.)

Geomatikai Kozlemények V., 2002



10 BIrRO P

A Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszerben (ICRS) megadott tn. katalogus-
koordinatakbol a t (mérési) idépontra vonatkozé a(t), o(t) valodi (pillanatnyi) égi egyen-
lit6i koordinatakat az (1) felhasznalasaval az

X
y| =RM(t)-R"(t)|y @)
Z

t ICRS

koordinata-atszamitassal kapjuk. A (2)-ben RP és RN az IAU 1976. évi precesszios és
1980-as nutacios modellel, a Nemzetkozi Foldforgds Szolgdlat (International Earth Ro-
tation Service = IERS) altal adott paraméterekkel szamitott forgatasi matrix (McCarthy
1996). (Megjegyezziik, hogy érzékelhetd sajatmozgast mutatd kozeli csillagok esetében
a (2) még az ezt szambavevd RS(t) forgatasi matrixszal kiegésziil.)

Az AU 2000. évi kdzgytilése bevezette az IAU 2000 A/B jell 0j precesszios €s
nutacioés modellt, amelynek hasznalatat 2003. januar 1.-t6l ajanlja.

Ha a valddi égi egyenlit6i rendszer kezddpontjat (origdjat) a Fold tomegkozép-
pontjaba, illetve az allaspontunkba helyezziik, geocentrikus (vagy /atszé), ill. topocentri-
kus valodi égi egyenlit6i koordinatakrol beszéliink.

Végezetiil hangstulyozzuk, hogy a térben réogzitett égi vonatkoztatasi (koordina-
ta-) rendszereket alapvetéen égi pontok helyzetének (iranyanak) megadasara hasznaljuk.

Foldi vonatkoztatasi rendszerek

A csillagaszati geodézia torténete soran egészen a XX. szdzad kezdetéig a foldfelszini
(foldi) pontok helyzetét is a valddi (pillanatnyi) forgastengelyre és (égi egyenlitore)
vonatkoztatva hataroztdk meg. Az 1800-as évek masodik felére érte el a méréstechnika
azt a megbizhatosagot, ami mellett a foldi pontok csillagaszati-geodéziai mérésekkel
meghatarozott koordinataiban szabalyos iddbeli valtozasokat lehetett kimutatni.

Ezek vezettek arra a felismerésre, hogy a Fold forgasa nem a tehetetlenségi f6-
tengely koriil indult meg, és igy a foldtest a forgastengelyhez viszonyitva egyrészt billeg
(mint a rosszul centirozott autdkerék) (polusingadozds), masrészt lassan, folyamatosan
athelyez6dik (pdlusvdndorias). A két jelenséget egyiittesen a polusmozgds tartalmazza.

Ennek folyamatos meghatarozasara szervezték meg és miikodtették 1899-t6l a
Nemzetkozi Szélesség Szolgdlatot (International Latitude Service = ILS), amelynek mun-
kajat 1962-t61 kibovitett obszervatoriumi haldzattal a Nemzetkozi Polusmozgas Szolgalat
(International Polar Motion Service = IPMS) folytatta. Ehhez jarult még az a felismerés
is, hogy a Fold forgasi sebessége is kiilonbozé jellegli valtozasokat mutat. Folyamatos
meghatarozasukra szervezték és mikodtették 1912-t6l a Nemzetkozi Iddszolgalatot (Bu-
reau International de I’ Heure = BIH).

A szolgalatok mérési eredményeivel szamszertien is alatimasztott emlitett f61d-
fizikai felismerések vezettek arra, hogy a f6ldi pontok helyzetének meghatarozasat nem
célszerl a (valodi) forgastengelyhez kotni, mert akkor a koordinatak a mérési megbizha-
tosagot egyre inkadbb meghaladd periddusos, szekularis és szabalytalan valtozasokat
mutatnak. Ezért alakult ki az a torekvés, hogy a foldi pontok helymeghatarozasat inkabb
a foldtesthez (minél jobban) kotétt és a Folddel egyiittforgd vonatkoztatasi (koordinata-)
rendszerben kell végezni. Ennek megvaldsitasara hataroztak meg az 1900.0-1906.0 ko-

Geomatikai Kozlemények V., 2002



KOZMIKUS GEODEZIAI ALAPFOGALMAINK UJRAGONDOLASA 11

z0tti polushelyzetek kozépértékeként az Egyezményes Nemzetkozi Kezddpontot (Con-
ventional International Origin = CIO), valamint a Greenwichi Kozepes Szintfeliileti Me-
ridiant (Greenwich Mean Astronomic Meridian), amit BIH kezdémeridiannak is nevez-
tek. Rajuk épitve vezette be az IUGG 1967. évi kozgyllése az Egyezményes (Kozepes)
Foldi Koordindta-rendszert (Conventional Terrestial System = CTS), amit CIO-BIH
rendszernek is neveznek. Ennek tobb, késdbbi valtozata volt az 1900 —as évek utolso 1-2
évtizedéig (Adam 1982).

Ezzel véglegesen elvalt a foldi pontok helymeghatarozasara szolgalo foldi vo-
natkoztatasi (koordinata-) rendszer az égi vonatkoztatasi (koordinata-) rendszertol. A
foldi és a valodi égi egyenlitéi koordinata-rendszer kozotti kapcsolat kelld megbizhato-
saggal matematikailag nem modellezhetd. Ezért nincs més lehetdség, mint a kapcsolatot
biztositd un. foldforgas paraméterek (Earth Rotation Parameters = ERP), u.m. a valddi
(pillanatnyi) po6lus (Celestial Ephemeris Pole = CEP), azaz a valddi forgastengely fold-
felszini doféspontjanak Xp, yp derékszogii koordinatai az egyezményes kezd6ponthoz, a
ClO-hoz viszonyitva; a Fold forgasi szogsebessége és az (UT1-UTC) vilagidok kiilonb-
sége szolgalatszerli, folyamatos szamszerii meghatarozasa mérések alapjan. Ezt a felada-
tot lattak el csaknem az egész XX. sz. folyaman a mar emlitett nemzetk6zi szolgalatok
(Adam 1982).

Az TAU és az IUGG ennél bévebb feladatkor ellatasara — a korabbi szolgalatok-
ra tamaszkodva — megszervezte és 1988. januar 1-t6l mikodteti a Nemzetkozi Foldforgds
Szolgdlatot (International Earth Rotation Service = IERS), amelynek feladatava tette a
nemzetkozi égi és f61di vonatkoztatasi rendszer és gyakorlati megvalositasanak folyama-
tos fenntartasat, valamint a két rendszer kapcsolatat jellemz6 Féld Tajékozasi Paraméte-
reinek (Earth Orientation Parameters = EOP) folyamatos meghatirozasat és kozlését
(Reigber et al. 1997). A Szolgalat alaptevékenysége a keretében tobb mint 300 helyen
miikddé csillagaszati és geodéziai allomas mérési eredményeinek folyamatos gytjtése,
feldolgozasa és modellezése. Az allomasok a legkorszeriibb kozmikus geodéziai mérés-
technikat (u.m. VLBI, Holdra és mesterséges holdakra végzett 1ézertavmérés, GPS és
DORIS) hasznaljak. A mérési eredmények feldolgozasaval folyamatosan meghatarozzak
és szolgaltatjak

- & Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszer (ICRS) gyakorlati megvalositasat
szolgald extragalaktikus radidforrasok (ICRF), valamint
- a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (International Terrestrial Refe-
rence System = ITRS) megvaldsitasdara szolgald foldi allomasok (ITRF) ko-
ordinatait ( £0,01 m megbizhatosaggal); tovabba
- a Fold Tajékozasi Paramétereinek (EOP) naponkénti értékét, ezen beliil

e  aprecesszids és a nuticiés mérészamokat,

e azXp, yppoéluskoordinatakat (+ 0,003” megbizhatosag-gal),

e  anap hosszanak id6tartamat,

e aFold forgasi szogsebességét; valamint
- egyéb informaciokat (pl. az (UT1-UTC), stb).

Az Xxp, yp poluskoordinatakkal kapcsolatban megjegyezziik, hogy ezek 1988. januar 1-t61
a valodi forgéstengelynek (valddi égi poélusnak = CEP) a f6ldi /ERS Vonatkoztatasi Po-
lushoz (IERS Reference Pole = IRP) viszonyitott helyzetét mutatjak, vagyis ez utobbi
atvette a CIO szerepét (ett6l mintegy * 0,03”-en beliil kiilonbozik).

Ezen el6zményekkel egyiitt megvolt minden eldfeltétele annak, hogy az IUGG
1991-ben bevezesse a Nemzetkézi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert (International Terrest-

Geomatikai Kozlemények V., 2002



12 BIrRO P

rial Reference System = ITRS, (1. abra)), amely az IERS altal kozmikus geodéziai méré-
sek és elméleti modellek alapjan meghatarozott, a Folddel egyiittforgd, geocentrikus
foldi vonatkoztatasi rendszer. Ez alkalmas a foldi pontok helymeghatarozasahoz ¢és
ugyanakkor a Fold Tajékozasi Paramétereinek (EOP) felhasznalasaval a valodi (pillanat-
nyi) forgastengelyen keresztiil barmikor szabatos kapcsolatba hozhat6 a térben rogzitett
Nemzetkizi Egi Vonatkoztatdsi Rendszerrel (ICRS). Ezt a kapcsolatot az

X X
Y| =Ry(-%)R,(-¥p) R,(GAST)-R"(t)-R"(t)| y ®)
Z ITRS Z ICRS

matrixszorzat biztositja, ahol Ry, Ry és R; a koordinatatengelyek koriili forgatisi matri-
X0k a t (észlelési) id6pontban. (A GAST értelmezésére késébb visszatériink.) Ez a kap-
csolat (és a benne szereplé mennyiségek szamszerii ismerete) teszi lehetévé, hogy bar-
mely t idépontra megadjuk a foldtest térbeli helyzetét (tajékozasat) a térben rogzitett
Nemzetkizi Egi Vonatkoztatasi Rendszer (ICRS) alapiranyaihoz és rajtuk keresztiil a
csillagokhoz viszonyitva.

A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert (ITRS) a Nemzetkozi Geodéziai
Szovetség (IAG) a kdvetkez6képpen hatarozta meg:

Z = IERS vonatkoztatasi polushelyzet (IERS Reference Pole = IRP),
X az IERS kezd§ szintfeliileti meridansikban (IERS Reference Meridi-
an = IRM),

O = geocentrum (+ néhany milliméterre)

Y tengely a +X és a +Z tengellyel jobbsodrasu rendszert képez.

A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszert (ITRS) az IERS keretében mintegy 300
helyen miikodé allomas tobb mint 550 pontjanak koordinatai (£0,5-2,0 cm) és mozgas-
sebessége ( £ 1-3 mm/év ) valdsitja meg a természetben. Ezek alkotjak a Nemzetkozi
Foldi Vonatkoztatasi Keretpontokat (International Terrestrial Reference Frame = ITRF).
Ezt rendszeresen javitjak, igy ma mar beszéliink ITRF93, ITRF97 és ITRF2000-r61.

Az eurdpai orszagok annak érdekében, hogy az eurdpai tdbla mozgasa kisebb
mértékben befolyasolja a rajta fekvd allomasok (alappontok) foldi koordinatait, az 1980-
as évek végétdl az eurdpai tablahoz kotott Furdpai Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert (Eu-
ropean Terrestrial Reference System 1989 = ETRS89) vezette be (Adam et al. 2000).
Ennek gyakorlati megvalosulasa az eurdpai allomasoknak az EUREF folyamatos (per-
manens) GPS-halozat mérése és az IERS tevékenysége alapjan szamitott koordinatai és
mozgassebessége. Az allomaskoordinatakat a bevezetésiikkor tigy hataroztak meg, hogy
ETRS89-es koordinataik azonosak legyenek az ITRF89-es koordinataikkal. Azota az
allomasok ETRS koordinatai szabalyosan (mintegy 3 cm/év sebességgel EK iranyban)
eltolodnak az ITRS koordinataikhoz viszonyitva. Az eurdpai és a nemzetkozi foldi rend-
szer kapcsolata mintegy + 1 cm-re megbizhato.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy a Foldhoz (lehetéségig) kotott, és vele egyiittfor-
g6 vonatkoztatasi rendszer(eke)t alapvetden fol/di pontok helyzetének megadasara hasz-
naljuk
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Helymeghatarozo adatok a foldi vonatkoztatasi rendszerben

A foldi pontok helyzetét a Foldhoz (lehetdségig) kotott és a Folddel egyiittfogdo Nemzet-
kozi Féldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS) tobbféleképpen adhatjuk meg:

- geocentrikus helyvektorukkal (ill. ennek derékszogii 6sszetevivel), vagy
- ellipszoidi feliileti koordinataikkal, vagy
- a foldi nehézségi er6térhez kapcsolodo szintfeliileti koordinataikkal.

A geocentrikus helyvektorok (3. 4bra) tisztan geometriai rendszerben teljes korti térbeli
helymeghatarozast adnak. Foldi pontok helyzetének megadasan kiviil hasznaljuk 6ket a
foldkorili palyan keringdé mesterségek holdak palyapontjainak megadasara is (éppen
azért, hogy a rajuk végzett mérések alapjan a foldi pont ITRS koordinatait kapjuk). A
helyvektorok hasznalata a mesterséges holdas helymeghatarozasok (pl. GPS) egyre szé-
lesebb korl alkalmazasaval mindjobban elterjed. Hatranyuk, hogy pusztan a pontok
egymashoz (és a vonatkoztatasi rendszer kezdépontjahoz, valamint tengelyeihez) viszo-
nyitott geometriai helyzetét mutatjak, de a pontoknak a foldi nehézségi erétér szintfeliile-
teihez (pl. a tengerszinthez) viszonyitott (magassagi) helyzetét nem jellemzik.

Z= |ERS vonatkoztatasi pélushelyzet (IRP)

ITRS

O= geoc.

X I IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik (IRM)

3. abra. Az r helyvektor és dsszetevoi a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS).

A geodéziai gyakorlatban a foldi pontok helyzetének megadasara igen kiterjedten hasz-
naljuk a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer kezdépontjara (a Fold tdmegkozép-
pontjara) és koordinata-tengelyeire illesztett a és b méretii E(a,b) forgasi ellipszoidhoz
kapcsolddo ellipszoidi feliileti koordinatakat, a ¢ és a 4 ellipszoidi foldrajzi szélességet
és hosszusdagot, valamint a h ellipszoid feletti magassagot (4. abra).

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Z= |IERS vonatkoztatasi pélushelyzet (IRP)

m
ITRS

E(a b)

O= geoc,

X Il IERS kezd6 szintfeliileti
meridiansik (IRM)

4. abra. Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS): ¢ az
ellipszoidi foldrajzi szélesség, A az ellipszoidi foldrajzi hossziisag, tovabba a az ellipszoid fél nagytengely-, b a
fél kistengely-hossza és N a harantgorbiileti sugar.

A ¢ és a ] ellipszoidi foldrajzi koordinatak geometriai értelemben a ponton atmend ellip-
szoidi fellileti normalis térbeli helyzetét adjak meg a vonatkoztatasi (koordinata-) rend-
szer alapiranyaihoz viszonyitva. Bel6lik az ellipszoidi normalis iranyat kijeldlé m egy-
ségvektor Osszetevoi (iranykoszinuszai) az

cos@cos A
m =| cos@sin A (4)
sin @

Osszefliggéssel szamithatok.

A h ellipszoid feletti magassag pusztan a pontok geometriai helyzetét jellemzi,
de - a helyvektorokhoz hasonldan - ez sem mutatja a foldi nehézségi er6tér szintfeliilete-
ihez (a tengerszinthez) viszonyitott elhelyezkedésiiket (igy példaul széleskort felhaszna-
lasra szolgalo térképi abrazolasra, épitd, vizrajzi és egyéb tevékenységekhez kdzvetleniil
nem alkalmas).

Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak és az ellipszoid feletti magassag adatharma-
sa az ellipszoid geometriai jellemzdivel egylittesen a geocentrikus helyvektorral egyen-
értékil teljes korii térbeli helymeghatarozast ad tisztan geometriai rendszerben. Kapcso-
latuk:

(N +h)cospcos
r=|(N+h)cosgsin |, ®)
[(1—e2)N +hlsing
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ahol

, a’—b’ ) a
=== & N=r——35
a (L-e?sing)

az ellipszoid (elsd) numerikus excentricitasa, ill. harantgorbiileti sugara.

Az (Gn. vonatkoztatasi) ellipszoid méretei (vagy mérete és alakja) elvileg tet-
sz€s szerint megvalaszthatd, azonban célszertiségi okokbdl a geodézia arra torekszik,
hogy az ellipszoid a Fold (pontosabban a geoid) alakjahoz lehet6 legjobban simuljon. Az
ismeretek és a méréstechnika fejlédésével tobb kiilonbozo ilyen ellipszoid méretet hata-
roztak meg az id6 folyaman. A gyakorlat szdmara azonban nem célszerii ezeket tal siiriin
valtoztatni.

Itt emlitjiik meg, hogy a Nemzetkozi Geodéziai Szévetség (IAG) éltal ajanlott
GRS80 (Geodetic Reference System 1980) és a mesterséges holdas helymeghatarozo
rendszer (GPS) altal hasznalt WGS84 (World Geodetic System 1984) vonatkoztatasi
ellipszoidjanak (egymassal azonos) mérete és (egymastol igen kevéssé kiillonbozo) la-
pultsaga (excentricitasa) a jelenlegi gyakorlatban elterjedt korszeri ellipszoidi jellemzok.
E két utobbi vonatkoztatasi rendszer megalkotasakor azonban a geocentrikus ellipszoidot
nem az ITRS alapiranyaira, hanem a korabbi Egyezményes (Kézepes) Foldi Koordinata-
rendszer (CTS), vagy mas néven CIO-BIH rendszer (Adam 1982) alapiranyaira illesztet-
ték ra (tajékoztak). A CIO ¢és az IERS vonatkoztatasi polus, valamint a BIH és az IERS
szintfeliileti kezd6 merididnsik csekély iranykiillonbsége miatt sem a GRS80, sem a
WGS84 koordinatak elvileg nem ITRS koordinatik. Azonban az alapiranyok csekély
kiilonbségét és a rendszerek megvalositasanak véges megbizhatosagat (£0,05 m) figye-
lembe véve mondhatjuk, hogy ezen a megbizhatésdgi szinten mind a GRS80, mind a
WGS 84 koordinatak gyakorlatilag az ITRS koordinatak megvalosulasanak tekinthetok.

Megjegyezziik, hogy az egyes nemzeti geodéziai alaphalézatokban mas méretii,
alaku és helyi (nem geocentrikus) elhelyezésii ellipszoidra vonatkozd (pl. Magyarorsza-
gon a HD72) koordinatakkal is talalkozunk. Ezeket az Gn. datumparaméterek ismereté-
ben koordinata-atszamitassal lehet a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszerbe (ITRS)
atszamitani.

Az r helyvektor, illetve a vele egyenértékli (¢, A, h) ellipszoidi koordinata-
harmas mesterséges holdakra végzett mérésekkel vagy a hagyomanyos foldi geodéziai
(vizszintes, magassagi és gravimetriai) alaphalozati mérésekkel (beleértve a csillagaszati
geodéziai munkakat is ) hatarozhaté meg.

A f61di pontok térbeli helyzete megadasanak harmadik modja a foldi nehézségi
erdtérhez (ennek szintfeliileteihez és fiiggévonalaihoz, gyakorlatilag ennek érint6jéhez
(a helyi fliggbleges iranyahoz) kapcsolodik. Ez esetben a pont Gn. vizszintes helyzetét a
@ és a A szintfeliileti foldrajzi szélességgel és hosszusdaggal jellemezzilk, amit a teljes
térbeli helymegadashoz még ki kell egésziteni a szintfeliiletekre merdleges (fliggdleges
iranyt) harmadik koordinataval.

Ez utobbi elvileg lehet a pont We potencidlértéke, de mivel ezt mérni nem tud-
juk, gyakorlatilag a pontnak valamely kozéptengerszint magassagaban kijelolt magassagi
alap- szintfeliilethez (réviden a tengerszinthez, vagy mas szoval a geoidhoz) viszonyitott
Wp — W, potencidlkiilonbségét (geopotencialis értéker) és a geoid W, potencialértékét
hasznaljuk. Altalanos hasznalatra az emlitett potencialkiilonbséget (geopotencialis érté-
ket) hosszegységben kifejezhetd mérészamma alakitjuk at, igy a Wp—-W, potencialkii-
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16nbségnek a pont alapszintfeliilet feletti (ortométeres) magassaga, a geoid W, potencial-
értékének pedig a szoban 1évé foldfelszini pont geoidi megfeleldjének geometriai koor-
dinatai (helyvektora) szolgalnak. Az utobbi id6ben egyre gyakoribb, hogy a fizikai fo-
galmakhoz kotédd helymeghatarozo adatokat a Fold (tobbé-kevésbé szabalytalan elosz-
last) valodi nehézségi erdtere helyett, ezt megkdzelitd, de szabalyos (forgasi és egyenli-
toi szimmetrias) eloszlast Un. normal nehézségi erdtérben értelmezziikk. Ez utdbbi eset-
ben harmadik koordinataként a normdlmagassdagrol és a kvdzigeoid pontjainak meghata-
rozasarol beszéliink.

A Fold nehézségi erdteréhez kotddé helymeghatarozo adatok tekintetében a to-

vabbiakban csak a vizszintes értelmii (foldrajzi) helyzetet megad6 koordinatakkal foglal-
kozunk, a fliggbleges (magassagi) mérészamokra jelen keretek kozott nem tériink ki.
Pusztan annyit jegyziink meg, hogy barmilyen (geometriai, vagy fizikai) elven, barmi-
lyen modszerrel is végezziik a foldi pontok helymeghatarozasat, végeredményként a
felhasznal6d szdmara minden esetben a szintfeliiletek kozotti (tengerszint feletti) magas-
sagokat kell megadnunk. Ezt kdveti a szabad folyadékfelszin, ezt igényli minden épitési
tevékenység, ezért ezt abrazoljak a térképeink, stb. A magassagi (fiiggbleges) helyzet
megadasara végil is ezeket kell kiszamitani a helyvektorral megadott térbeli helyzetbdl
is. Ez teszi a mesterséges holdas helymeghatarozasok koraban is elkeriilhetetleniil sziik-
ségessé a geoid — mint magassagi alapszintfeliilet — részletes meghatarozasat.
A © és a A szintfeliileti foldrajzi koordinatik egy egyenesnek, a foldi pont helyi fiiggd-
legesének (a ponton atmend szintfelilletre merdleges iranynak) térbeli helyzetét adjak
meg a Folddel egyiittforgd Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) alapiranya-
ihoz viszonyitva (5. abra).

Z= |ERS vonatkoztatasi pélushelyzet (IRP)

ITRS

IERS kezdé szintfeliileti meridiansik (IRM)

5. abra. A szintfeliileti foldrajzi koordinatak a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben
(ITRS): @ a szintfeliileti foldrajzi szélesség, A a szintfeliileti foldrajzi hossziisag, g a nehézségi térerésség
vektora, és N a helyi fiiggdleges irany egységvektora.

A helyi fiiggdleges n egységvektoranak Osszefiiggése a szintfeliileti f6ldrajzi koordina-
takkal:

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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COSDCoSA
n=-9 | cosdsinA , ahol |n| =1. (6)
g sin®

Az 5. abrardl leolvashatd a szintfeliileti foldrajzi koordinatak mai, korszerti értelmezése.
A O szintfeliileti foldrajzi szélesség a helyi fiiggleges iranynak a Nemzetkozi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) [X,Y] sikjaval, (vagy mas fogalmazasban: az IERS vo-
natkoztatasi polushelyzet (IRP) iranyara merdleges sikkal) bezart szoge. A A szintfeliileti
foldrajzi hosszusag a helyi szintfeliileti meridansiknak az IERS kezd6 szintfeliileti meri-
diansikkal (IRM) bezart szoge. A helyi szintfeliileti meridiansik a szoban 1év6 pont helyi
fiiggblegesén sorozott sikok koziil az, amelyik parhuzamos a Nemzetkézi Foldi Vonat-
koztatasi Rendszer (ITRS) Z tengelyével. A szintfelilleti meridiansikot tehat a szdban
1év6 pont helyi fiiggélegese és ugyanezen pontban a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi
Rendszer Z tengelyével parhuzamos egyenes fesziti ki.

A szintfeliileti foldrajzi koordinatak szabatos meghatdrozasa csillagéaszati-
geodéziai modszerrel, csillagészleléssel (foldrajzi helymeghatarozassal) lehetséges.
Nagy eldnyiik, hogy tobb pont szintfeliileti foldrajzi koordinatainak ismerete lehetové
teszi a szintfeliiletek (els6sorban a geoid) alakjanak nagypontossagi meghatarozasat.

Mivel az észlelt csillagok koordinatait a mérés pillanataban a Fold valodi for-
gastengelyére illeszkedd valodi égi egyenlitéi koordinata-rendszerben ismerjik, foldi
allaspontunk helyzetét viszont a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdasi Rendszerben (ITRS)
kivanjuk meghatarozni, ismerni kell a két rendszer kapcsolatat.

Az égi és a foldi vonatkoztatasi rendszer kapcsolata

A valddi égi egyenlitéi és a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS) kapcsola-
tat az allaspontunk koré irt egységsugara gdmb segitségével érzékeltetjiik. A 6. abran
folytonos vonallal abrazoltuk a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS), ered-
ményvonallal a valodi égi egyenlitéi koordinata-rendszer X,Y,Z ill. x,y,z alapiranyaival
parhuzamos egyenesecket, vastagitassal pedig a helyi fiiggéleges ( az n egységvektor, a
Zenitpont) iranya @ és A szintfeliileti foldrajzi, ill. azenit és dzenit valodi égi egyenlitdi
koordinatainak megfelel6 ivdarabokat.

A kozds kezddponti két koordinata-rendszer kapcsolatat 3 forgatasi szoggel,
um. a valodi forgastengely iranya és az IERS vonatkoztatasi polus (IRP) iranya altal
bezart szog Xp €s yp derékszogl dsszetevojével (az ivmasodpercben kifejezett poluskoor-
dinatak), valamint az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik (IRM) és a Tavaszpont irAnya
kozott bezart szoggel, (ami éppen az IERS kezdd szintfelilleti meridiansik valddi csil-
lagideje (GAST),és a Fold elfordulasanak mértékét fejezi ki) adhatjuk meg:

X X
Y| =R (—x;)-R.(-y,;)-R(GAST)| y @)
z ®.A Z 1@5)som

A (7)-ben az (xy,2), ill. az (X,Y,Z) iranykoszinuszok az (1) és a (6)-nak megfelelden
értelmezendok, és belblik
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A= arctg% és @ =arctg 8)

Z
(XZ +Y2)1/2

Mivel az xp , yp péluskoordinatak kicsi szogek (<17), a cos Xp ~ cos Yp = 1;sin Xp = Xp ;
Sinyp=Yp és az Xp. yp= 0 kozelitéssel az X és az y tengely koriili forgasi matrixok szor-
zata az

1 0 X
Ry(_XP)'Rx(_ yP)z 0 1 -y 9)
—Xp Yp 1

alakkal kozelithetd.

Az Xp, Yp pOluskoordinatdkat a Nemzetkozi Foldforgds Szolgdlat (IERS) folya-
matosan szolgaltatja, a legkorszer(ibb technikakkal végzett mérések alapjan.

A harmadik forgatasi szog, a Fold elfordulasanak mértéke, az IERS kezd6 szint-
feliileti meridiansik GAST valodi csillagideje az UTC koordinalt vilagidébdl nyerhet6 az
ugyancsak az IERS altal szolgaltatott UT1-UTC kiilonbség segitségével. A t (mérési)
idépontban az UT1 vilagido:

UTI = UTC + (UT1 - UTC), (10)

amit valddi csillagidébe atszamitva (tulajdonképpen visszaszamitva) kapjuk az IERS
kezd6 szintfeliileti meridiansik GAST valddi csillagidejét.(Az idéfogalmak értelmezésé-
re a késébbiekben visszatériink).

11z () Il Z |l IERS vonatkoztatasi pélushelyzet
) Yp
Valodi égi egyenlitoi ITRS
rendszer
szintfeliileti
P meridiansik
valodi égi
meridiansik
_________________________________________________________ Y
I x loy(t)
Il X Il IERS kezd6 szint

6. abra. A valodi égi egyenlitdi és a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS) kapcsolata.
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A 6. dbra mutatja, hogy az allaspontnak az égi és a foldi vonatkoztatasi (koordinata-)
rendszernek megfeleld kétféle meridiansikjat kell élesen megkiilonboztetniink. Az egyik
az allaspont helyi fliggblegesén (az n egységvektor hatasvonalan) sorozott (fiiggéleges)
sikok koziil az, amelyik tartalmazza a valodi forgastengellyel parhuzamos iranyt (egye-
nest), azaz parhuzamos a valddi égi egyenlitdi koordindta-rendszer z tengelyével (a
valddi forgastengellyel). Ez az allaspontunk valodi égi meridiansikja.

A masik az allaspont helyi fiiggdlegesén sorozott (fliggdleges) sikok koziil az,
amelyik tartalmazza az IERS vonatkoztatasi polus irdnyaval parhuzamos iranyt (egye-
nest), tehat, amelyik parhuzamos a Nemzetkdzi Féldi Vonatkoztatdsi Rendszer Z tenge-
lyével. Ez az, amit korabban mar allaspontunk szintfeliileti meridiansikjanak neveztiink.

A kétféle meridiansik egymassal (a poluskoordinataknak és az allaspont szintfe-
lileti foldrajzi szélességének megfeleld) szoget zar be, amit foldrajzi helymeghataroza-
sainkban az égi és a foldi rendszer kozotti atszamitassal vesziink figyelembe.

A 6. abrabol leolvashat6 a szintfeliileti foldrajzi koordinatak meghatarozasanak
(a foldrajzi helymeghatarozasnak) az alapelve is. Ennek megfelel6en els6 1épésben csil-
lagészlelések ¢s az észlelt csillag(ok) ismert valodi égi egyenlitdi koordinatai alapjan
meghatarozzuk az allaspontunk Zenitpontjanak ozenit €S dzenit valodi égi egyenlitéi koor-
dinatait. Az ezt koveté masodik 1épésben (az észlelés idépontjaban a poluskoordinatak
és az UTC vilagidd, majd ebbdl a GAST ismeretében) a valddi égi egyenlitdi koordinata-
rendszer és a Folddel egyiittforgd Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS)
kozotti (7) szerinti koordinata-atszamitassal meghatarozzuk az allaspont Zenitje pillanat-
nyi égi egyenlitdi koordinatadinak az ITRS-ben megfeleld ®, A szintfeliileti foldrajzi
koordinatakat.

Mivel az x és az y tengely koriili forgatasi szogek (a poluskoordinatak) kicsi
(<1”) szogek, a forgatasok As és A, hatasa (a matrixszorzas elvégzésével) viszonylag
egyszeriien kiszamithatd, a z tengely koriili forgatas pedig kivondssa egyszeriisodik.
Ezek figyelembevételével a koordinata-atszamitas gyakorlati 6sszefiiggései

@ = Jzenit — As = dzenit — (Xp cos A —Yp sin A), (11.a)
A= QZenit — Aa —GAST =

= azenit — 19/15” (Xp sin A +yp cos A)-tgd — GAST. (11.b)

Itt jegyezziik meg, hogy kozelitd helymeghatarozasok esetén, ha a poluskoordinatak x,~
yp <17 kis értékétol eltekintiink (vagyis a foldi vonatkoztatasi rendszer alapiranyait a
valddi égi egyenlitéi koordinata-rendszer alapiranyaival azonosnak tekintjiik), akkor (és
csakis akkor), a polusmozgas elhanyagolasaval

D = O0zenit és A = ogzenit — GAST . (11.c)

Ez az oka annak, hogy a f61di és az égi vonatkoztatasi rendszerben értelmezett koordina-
tak gyakran Osszefolynak, és a szakirodalomban a @, A szintfeliileti foldrajzi koordina-
takat is tobbnyire az €gi egyenlitdi rendszerben abrazoljak. Ez a szemléleti mod feltehe-
téen abbol az id6bdl szarmazik, amikor a pélusmozgast még nem ismerték fel, és igy a
foldi és az égi vonatkoztatasi rendszer még nem kiiloniilt el egyméstol. Ma mar ezt a
szemléleti modot tilhaladottnak tekintjiik és ezért toreksziink a (11.a) és (11.b)-ben (és
mindenhol) a f6ldi és az égi helymeghatarozo adatok kdvetkezetes szétvalasztasara.
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Tekintve, hogy a Folddel egylittforgd foldi vonatkoztatasi rendszer helyzetét (az égi
egyenlitdi rendszer X alapiranyahoz viszonyitott elfordulasi szogét) idémértékben az
IERS kezd6 szintfeliileti meridianjanak GAST valddi csillagidejében adjuk meg, célsze-
rii roviden meghatarozni a Fold forgasahoz kapcsolodd iddrendszereket is. (Az eddigi
gondolkodasmodunknak megfelelden, itt is arra toreksziink, hogy minden fogalomnak
csakis egyetlen értelmezési modja legyen és kovetkezetesen szétvalasszuk a foldi és az
égi vonatkoztatasi rendszerhez kapcsolodo fogalmakat. Ugyanakkor az egyes vonatkoz-
tatdsi rendszerekhez kapcsolodo fogalmak egyiittese pedig ellentmondasmentes (homo-
gén, konzisztens) rendszert képezzen.)

A csillagidé és a vilagido

A 7. abran topocentrikus abrazolasban feltlintettiik az allaspontunk valédi égi (ered-
ményvonal) és szintfeliileti (teljes vonal) meridiansikjanak, tovabba az |IERS kezdd szint-
feliileti meridiansikkal parhuzamos siknak a valodi égi egyenlitd sikjaval parhuzamos
sikkal alkotott metszésvonalat, valamint a Y valodi Tavaszpont irdnyat (ami a valddi
égi egyenlit6i koordinata-rendszer +x kezddiranya).

Valamely foldi pont valédi csillagidejét (Apparent Sidereal Time = AST) a pont
szintfeliileti meridiansikjanak a valodi Tavaszpont iranyaval bezart szogeként abrazolhat-
juk (7. abra).

P
537

0

—

N
~ - iansik

1.4 meridial

- roliileti M

szintfelu’®

valédi Tavaszpont irdnya N
IERS kezd6 szintfellileti meridiansik (IRM)

7. abra. Az AST valddi helyi csillagidé és kapcsolata a A szintfeliileti foldrajzi hossziisaggal.

Csillagészleléssel az allaspontunk valodi égi meridiansikjanak a valédi Tavaszpont ira-
nya altal bezart szogét, azaz a Zenitpont azenit rektaszcenziojat tudjuk meghatarozni.
Ebbdl a helyi csillagidot a valodi égi egyenlitoi és a Nemzetkézi Féldi Vonatkoztatdsi
Rendszer (ITRS) kozotti (koordinata-) atszamitassal kapjuk, aminek hatdsa az abran
bejelolt A, szoggel fejezhetd ki, és ezzel a valddi csillagidd

AST =azenit — Aa , (12)
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ahol A, értelmezése megegyezik a (11.b)-ben adottal. Szabatos értelemben tehat helyi
valodi csillagidoként a Zenitpont rektaszcenzidjanak az ITRS-ben megfeleld szoget
értjiik.

Az IERS szintfeliileti kezdé meridiansiknak a Tavaszpont irdnyaval bezart
GAST sz6gét — a korabbi elnevezés megtartasaval — gyakran greenwichi valddi csillag-
idének (Greenwich Apparent Sidereal Time) nevezziik.

A 7. abrarol az az alapvetd Osszefiiggés is leolvashato, hogy (altalaban) két foldi
pont helyi csillagidejének kiilonbsége azonos a pontok szintfeliileti hosszisdagkiilonbség-
ével. Az TERS kezd§ szintfeliileti meridiansikhoz (IRM) viszonyitott szintfeliileti f61d-
rajzi hosszusagkiilonbség maga a A szintfeliileti foldrajzi hosszusag.

Ilyen értelemben az (11.b) és a (12) figyelembevételével a szintfeliileti foldrajzi
hosszusag a

A =AST - GAST (13)
alakban irhato.

Valamely allaspont A szintfeliileti foldrajzi hosszusdganak meghatarozéasakor a gyakor-
latban az észlelés pillanataban az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansiknak GAST valodi
csillagidejét ( a mar korabban a (7)-tel kapcsolatban leirt modon) az észlelés UTC koor-
dinalt vilagidejébdl a (10) alapjan levezetett UT1 vilagidd csillagidébe atszamitasaval
(tulajdonképpen visszaszamitasaval) hatarozzuk meg. Ehhez sziikség van a ,,vilagidok”
fogalmanak megismerésére.

Hangsulyozzuk, hogy a csillagidé helyi idd, azaz azonos idépillanatban a Fold
minden merididnjdn mas és mas. Kozmikus geodéziai (és egyéb mads, pl. navigacios)
feladatok megoldasahoz azonban olyan idérendszer bevezetése volt sziikséges, ami az
egész Foldon, sot a Foldon kiviili térségben egységes idomeghatarozast biztosit. Erre a
célra vezették be mar korabban a vildgido (Universal Time = UT) fogalmat. Ennek UTO,
UT1 és UT2 valtozata van, amelyek kozill az UT1 jatszik fontos szerepet a kozmikus
geodéziaban.

Az UT1 vilagidot az IERS keretében miikodo, ezzel foglalkozd obszervatoriu-
mok helyi csillagidejének rendszeres meghatarozasabol, egyezményesen elfogadott Ao
szintfeliileti hosszisaguk figyelembe vételével, kozépképzéssel és atszamitassal vezetik
le. Az igy meghatarozott UT1 vilagidonek az UTC koordinalt vilagidovel 6sszehasonli-
tasabol hatarozza meg az IERS rendszeres id6k6zokben az (UT1-UTC) kiilonbségeket.

Mivel a csillagidé és a vilagidé egymasba (viszonylag egyszer(i modon) szaba-
tosan atszamithatd (pl. Seber 1989, 1993), az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik
GAST valddi csillagideje is tulajdonképpen az elébbi modon (kdzépképzéssel) levezetett
ido.

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy IERS szintfeliileti kezdé meridiansik nem a
természetben kijelolt valamely pont meridiansikja, hanem kozépképzéssel nyert képze-
letbeli fogalom, jollehet a greenwichi obszervatorium hagyomanyos atmeneti miiszere
altal kijelolt szintfeliileti meridiansikhoz kozel all. (Ezért hasznaljuk még ma is gyakran
a ,,greenwichi” jelzot.

Az UT1 vilagidé a Fold forgasanak valodi jellemzéje, de a forgési sebesség kii-
16nboz0 jellegii valtozasai miatt ennek iddegysége a mai megbizhatosagi kovetelmények
mellett nem eléggé egyenletes.
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Az atomorak 1étrehozasa lehetové tette ennél nagysagrendekkel allandobb iddegység, a
Nemzetkozi Mértékrendszer (SI) masodpercegységére épiild nemzetkdzi atomidé (TAI)
bevezetését.

Mivel ennek iddegysége eltér a vilagidé iddegységétdl, ezért az atomidd az idd
folyasa soran egyre jobban eltér a Fold forgasahoz kapcsolodé UT1 vilagidotél. Ennek
athidalasara, de ugyanakkor az id6egység egyenletességének kihasznalasara vezették be
a koordinalt vilagidét (Universal Time Coordinated = UTC), ami sziikség szerint (évente
1-2 alkalommal 1-1 masodperccel) eltolt, egyenletesen folyé atomidé. Az eltolasokkal
(ugrasokkal) az

(UT1-UTC)<0,9 s (14)
feltételt elégitik ki.

Az UTC koordindlt vilagidé 1964-t6l a nemzetkozi radioidéjel adasok idérendszere,
amit a kozmikus geodézia 1978-t6l hasznal a gyakorlati munkaban. Fenntartasa és szol-
galtatasa a korabbi BIH Nemzetkozi Idoszolgalatbol tovabbfejlesztett szolgalat, a Nem-
zetkozi Mértékiigyi Hivatal Iddszolgadlatanak (Bureau Internationale des Poids et Mesu-
res Time Service = BIPM Time Service) feladata.

Az UTC ¢és a kiilonbdz6 mas vilagidé-rendszerek kozotti kiilonbségek (pl.
(UT1-UTC), stb.) tapasztalati (gyakorlati) meghatarozasa és kozzététele a Nemzetkozi
Foldforgds Szolgdlat (IERS) egyik alland6 feladata. Ok Gsszesitik, és a mar emlitett
moédon dolgozzak fel az egyes obszervatoriumok idomeghatarozasait.

Zaromegjegyzések

Az idegen nyelvii szakirodalomban a szintfeliileti foldrajzi koordinataknak altalaban az
,,astronomic latitude / longitude (pl. Mueller 1969), ill. az astronomische Breite / Ldn-
ge”(pl. Sigl 1975) kifejezés a megfelelje. Sajnos azonban az ,,astronomic / astrono-
mische” jelz6t ezek a nyelvek nem kizarolag ebben az értelemben, hanem az égi vonat-
koztatasi (koordinata-) rendszerbeli egyes fogalmak jelzésére is hasznaljak. Példaul az
,astronomical meridian” kifejezés egyarant jelolheti a (valodi) égi és a szintfeliileti
meridant is (Vaniéek et al. 1986). De arra is latunk példat, hogy a kett6t a ,, celestial” és
az ,,astronomic” jelz6vel (helyesen) megkiilonboztetik (Torge 2001). Az is eléfordul,
ami még jobban megneheziti a megértést, hogy mindkét rendszerben egyszeriien ,, meri-
dian -t mondanak.

A szakirodalomban (a magyar nyelviit is beleértve) altalaban a szintfeliileti ko-
ordinatak és a @, A jel6lésiik egyarant hasznalatos mind az égi, mind a foldi vonatkozta-
tasi rendszer elemeihez (polushelyzet, meridiansik, stb.) kapcsolodoan. Jo esetben alsd
vagy fels6 indexszel kiilonboztetik meg a @ és a A kétféle értelmezését (Sigl 1975, Va-
nicek et al. 1986). Ennek, a kovetkezetlenség mellett, az is hatranya, hogy a késébbi
(felsdgeodéziai) felhasznalasban az index elmarad, és a két gorog betli, valamint a koor-
dinatak értelmezésében dsszefolyik az égi €s a foldi vonatkoztatasi rendszer, nehezitve a
tisztanlatast.

Ezért torekedtiink olyan kovetkezetes (konzisztens) fogalom- és jelolésrendszer
bemutatasara, melynek célja az, hogy élesen megkiilonboztessiik egymastdl a — mar
nemzetk6zi megegyezésekkel — egymastol vilagosan elvalasztott égi és foldi vonatkozta-
tasi rendszert és a veliik kapcsolatos fogalmainkat. E mellett torekedtiink a teljes egyér-
telmiiségre, azaz arra, hogy az egyes fogalmainkat és jeloléseinket kizarolagosan egyet-
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len értelemben hasznaljuk. Mindezt annak érdekében tettiik (a mellett hogy magunk is
vilagos képet kapjunk), hogy a kozmikus geodézia (és a felsGgeodézia) ismeretanyagat
elsajatitani kivanoknak ezt megkdnnyitsiik.

Talan kiilondsen szokatlannak tlinik a helyi csillagido értelmezése, amire azért
van igy szilkség, hogy a f6ldi vonatkoztatsi rendszerben értelmezett szintfeliileti fold-
rajzi hosszusag megegyezzék az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik és az allaspontbeli
szintfeliileti meridiansik helyi csillagidejének kiillonbségével, igy a helymeghatarozo és
az id6adatok egymassal 6sszhangban legyenek.

Mindezek arra hivjak fel a figyelmet, hogy a szakirodalom tanulményozésakor
nagyon koriiltekintének kell lenni (kiilondsen az idegen nyelvek esetében, amelyek a
magyar szaknyelvnél kevésbé arnyaltak. Ezért szakszovegek forditasakor a szovegkor-
nyezet (és a tartalom) gondos mérlegelésével kell az egymasnak megfeleld fogalmakat
megtalalni.

Osszefoglalas

Kozmikus geodéziai alapfogalmaink nagy része a csillagaszat fejlodésével alakult ki.
Ezért hely-és idomeghatarozasi fogalmaink hagyomanyosan a Fold forgéstengelyéhez
kotodtek. A korabbi Egyezményes (CIO-BIH) és a jelenlegi Nemzetkozi Féldi Vonatkoz-
tatasi Rendszer (ITRS) bevezetésével azonban véglegesen elkiiloniiltek egymastol az égi
¢és a foldi vonatkoztatasi rendszerek. Az égi koordinata-rendszerek tovéabbra is a Fold
forgastengelyéhez és a Tavaszpont iranyahoz kotottek, mig a foldi vonatkoztatasi rend-
szer alapiranyait az IERS Vonatkoztatasi Polus (IRP) és az IERS Kezdé Szintfeliileti
Meridiansik (IRM) hatdrozza meg. Egi pontok helyzetét a rajuk mutaté irdny egységvek-
toranak iranykoszinuszaival, vagy két szoggel (égi egyenlitéi koordinatdikkal), a rek-
taszcenzioval és a deklinacidval jellemezziik. Valamely f6!di pont helyzetét a pont hely-
vektoraval, vagy ellipszoidi foldrajzi koordinataival, vagy (a f61di nehézségi er6térhez is
kotddo) szintfeliileti foldrajzi koordinataival adhatjuk meg.

Csillagaszati geodéziai hely- és iddmeghatarozasainkban fontos szerepe van a
meridiansiknak. Ennek egyik meghatarozo eleme az allaspont helyi fiiggdlegese (termé-
szetbeni irany, amely azonos a foldi és az égi egyenlit6i rendszerben). Masik meghataro-
76 eleme a koordinata-rendszer egyik alapiranya (a +Z tengelye), ami viszont az égi és a
foldi rendszerben mas és mas. Ezért élesen meg kell kiilonboztetniink egymastdl az égi
¢s a szintfeliileti meridiansik fogalmat.

Valamely f6ldi pont foldrajzi helyzetét jellemz6 helyi fiiggdleges iranydt az égi
rendszerben a Zenitpont égi egyenlit6i koordinataival, mig a foldi rendszerben a szintfe-
lilleti koordinataival adhatjuk meg. Kovetkezetlenség, ami értelmezési zavarra vezet, ha
az égi egyenlit6i rendszerben is hasznaljuk a szintfeliileti foldrajzi szélességet (amire a
szakirodalom sajnos elég sok példat ad).

Az égi és a foldi koordinata-rendszer kapcsolatat harom forgatasi szoggel: az Xp,
yp szogmértékben kifejezett poluskoordinatakkal és az IERS kezd6 szintfeliileti meridi-
ansiknak a GAST valodi csillagidejével jellemezziik. Ezek segitségével a foldi és az égi
rendszerre vonatkoz6 koordinatak egymdsba dtszamithatok. Ezt hasznaljuk fel foldrajzi
helymeghatarozdsaink soran, amikor az ismert koordinataji csillagokra végzett méré-
sekbdl el6szor meghatarozzuk az allaspont Zenitjének égi egyenlitéi koordinatait, majd
ezeket a foldi rendszerbe atszamitva kapjuk meg a szintfeliileti koordinatakat.
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Ujra kellett gondolni a helyi csillagidé fogalmat is. Mivel az ITRS-ben a szintfeliileti
foldrajzi koordinataink értelmezése a szintfeliileti meridiansikhoz kapcsolodik, az idéfo-
galmakat is ugyanerre vonatkozodan (az ITRS-ben) kell értelmezni annak érdekében,
hogy a helyi id6k kiilonbsége megegyezzék a pontok szintfeliileti hosszisag-
kiilonbségével.
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A MA ES A HOLNAP MUHOLDAS NAVIGACIOS
RENDSZEREI

Szentpéteri LaszIlo™

%“@ Satellite based navigation systems in the present and in the future - The recent
GPS space segment developments (GPS IIR and IIR-M) and the future navigation satel-
lite developments (GPS IIF, GPS Ill, next generations of GLONASS and Galileo) are
presented. As a part of the article the reader finds a short description of the WAAS and
EGNOS augmentation systems, also.

A szerzd bemutatja a GPS tirszegmens legutobbi fejlesztéseit (GPS IIR és 1IR-M), vala-
mint a kézeljové navigacios mithold fejlesztéseit (GPS IIF, GPS III, GLONASS kivetkezd
generdcioi és Galileo). A cikk egy részében az olvasé roviden megismerkedhet a WASS
és EGNOS rendszerekkel is.

Kulcsszavak: GPS fejlesztések, GLONASS fejlesztések, SBAS, WAAS, EGNOS

Bevezetés

Mikozben a NAVSTAR és a GLONASS GPS rendszereket egyre tobben és tobben
hasznaltak, egyre nyilvanvalobba valtak e rendszerek korlatjai. Ezek a_problémdk:

e  a hihetetleniil kicsi jeler6sség a foldfelszinen,

e  az erre visszavezetheté meglehetds zavar-, illetve interferencia-érzékenység,

e aviszonylag korlatozott pontossag.

Ezeken tilmenden igen fontos megemliteni (bar ritkdbban beszéliink rola):

e a korlatozott rendelkezésre allast (azaz, hogy adott szolgaltatasi szintet mennyi-
re képes az év 365 napjaban, illetve a nap 24 o6rajaban nyujtani egy helymegha-
tarozo és navigacios rendszer),

e az integritas problémajat (azaz, hogy milyen sebességgel képes a felhasznalot
az esetleges rendszer-problémakrol tajékoztatni egy helymeghatarozo és navi-
gacios rendszer), végiil

e apolgari felhasznalok egy részét zavard, irritald, katonai lizemeltetést.

A fentieken tilmenden feltétleniil meg kell emliteni a GLONASS esetében az igen ala-
csony mithold élettartamot.

Nyilvanvalo, hogy a NAVSTAR és a GLONASS rendszerek tovabbfejlesztésé-
nek célja a fenti problémak kikiiszobolése, illetve hatasaik csokkentése. Mint latni fog-
juk bizonyos fejlesztések (1) generacios NAVSTAR, illetve GLONASS holdak) elsésor-
ban a katonai lizemeltetok igényeit veszik figyelembe. Ugyanakkor, pl. a kiilonféle "ki-
terjesztd-rendszerek” (augmentation systems), mint amilyen a GBAS és az SBAS, illetve
az évtized végének eurdpai rendszere a Galileo, elsdsorban a nagy integritasi fokhoz, és
magas rendelkezésre allasi szinthez szokott, illetve azt igényld polgéri felhasznalok
(els6sorban a 1égi kozlekedés és a tenger-hajozas) igényeit vette és veszi figyelembe.
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A fejlesztési iranyok
GPS modernizacio

A katonai igények

Az 1996-o0s elnoki direktiva (PDD) a katonai felhasznalok igényeinek figyelembevételé-
vel célul tiizte ki a rendszer katonai hasznalhatésaganak javitasat ugy, hogy kozben a
polgari felhasznaloknak nyujtott szolgaltatasok lehet6ség szerint ne sériiljenek. Az el-
képzelést harom P betlivel jelolték:

Protection, Prevention, Preservation, azaz védelem, megel6zés és megtartas/ meg6rzés,
vagyis:

e akatonai szolgaltatas védelme egy adott hadszintéren,

e azilletéktelen hasznalat megel6zése és

e apolgari szolgaltatdsok megtartasa, megdérzése a hadszintéren kiviil.

A harom P megvalositasa érdekében_tobb 1épést is tesznek a jovoben.

Mindenekel6tt felkészitik a rendszert arra, hogy egy adott hadszintéren a polga-
ri hasznalatot korlatozni lehessen (hangsulyozzuk, hogy csak egy adott teriileten és csak
konfliktus-helyzetben), mikdzben a katonai hasznalat érintetlen marad. Ehhez az adott
frekvenciasavokban spektralisan szétvalasztjak egymastol a polgari és a katonai kodot.
Az 1j katonai kodot épp ezért uj névvel (M-kod) is illetik.

o Az uj katonai-kédot (M kod)_raadasul tovabb titkositjak, igy annak feltorése
még bonyolultabb lesz, mint a P- (Y-) kodé.

e Ezen tulmenden az Gn. Block III miihold-sorozatot mar arra is felkészitik, hogy
az M-kodot teriilet-specifikusan sugarozza, sziikség esetén akar 20dB értékkel
nagyobb jeler6sséggel, mint ahogy az ma a P kdddal torténik.

Az ismertetett modositasoknak kdszonhetéen a jovében az amerikai és szovetséges kato-
nai felhasznalok a jelenleginél joval nagyobb zavarvédelemmel és titkossaggal rendelke-
z6 GPS rendszert tudnak hasznalni mint ma.

A polgari igények
Az amerikai polgari felhasznalok igényei koziil a legfontosabb a pontossdg javitasa és a
C/A kéd ujabb frekvencidkon_torténé elérhetdsége volt. Ennek megfeleléen 1998-ban Al
Gore (akkor az USA alelndke) dontést hozott arrdl, hogy
e alehetd legrovidebb idén beliil meg kell kezdeni a C/A kdd sugarzasat az addig
csak P- (Y-) kod sugarzasara hasznalt L2-es frekvencian (1227,6MHz), L2c né-
ven és
e  ezzel parhuzamosan fel kell késziilni egy 0j, harmadik polgari frekvencia (L5)
2005-ig_torténd kialakitasara. (Kevesebb, mint egy év elteltével, 1999 januarja-
ban ki is jelolték az L5-6s frekvenciat: 1176,45MHz.)
A polgari felhasznalok szamara a masodik €s harmadik frekvencia azt jelentené, hogy
abszolut-mddban (tehat DGPS korrekciok nélkiil) is nagyobb pontossagot, nagyobb
redundanciat, nagyobb integritast biztosit a rendszer, s nem utolsé sorban a zavarokra is
kevésbé lesz érzékeny. Nem csak azért, mert egy C/A kodu vevd a jovoben akar harom
frekvencia koziil is valogathat, hanem azért is, mert az L5 egy fokozottan védet savban
(a 1égi kozlekedési radionavigacios szolgalatok savjaban (ARNS)) lizemel. A kinemati-
kus technikat hasznalok szamara a tovabbi frekvencidk azonos vektorhosszak esetében
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rovidebb inicializalasi iddt jelentenek, illetve lehetévé teszik a vektorok hosszanak to-
vabbi novelését.
A megvalositas: Block IIR, IIR-M, IIF mitholdrendszerek
Lévén a felsorolt igények oOriasiak, a megvalositas is csak fokozatosan torténhet, mint
ahogy azt a rendszer korabbi fejlesztései sordn is megszokhattuk. Az idében kicsit visz-
szanyulva a Block | tipust miholdak feladata a rendszer belizemelése volt. Start-
tomegiik 845 kg, tervezett élettartamuk 4,5 év volt, inditdsukra 1978 és 1985 kozott
kertilt sor. A Block Il és llA sorozat tagjai voltak az els6k, melyek képesek voltak az S/A
alkalmazasara. Ez utobbiak 1989 és 1997 kozott keriiltek palyara, induld-tomegiik 1500
kg, tervezett élettartamuk 7,5 év volt. A sorozat tagjai foldi bemérés nélkiil 30 napig
biztosithattak a rendszer iizemelését.
A sorozathan ezeket a Block IIR holdak kovették, ezek e sorok irdsakor is pa-
lyan vannak, és még jo néhany darab varja raktaron az inditast. A Block IIR holdakat a
Lockheed Martin épiti, 6sszesen 21 darabra kaptak megrendelést. Ezek képesek egymast
is kovetni, ennek koszonhetden a foldi halozat kiesése esetén akar 180 napig tudjak
sugarozni navigacios izeneteiket, tervezett élettartamuk kb. 10 év. A sorozat valamennyi
tagja Delta-II rakétaval keriilt palyara 1997-t6] fokozatosan. Miutan nyilvanvalova valt
az igény
e az[.2c frekvenciara (tehat a C/A kdod L2 vivon torténd sugarzasara),
e akorabbinal nagyobb teljesitményii jelsugarzasra és
e azj katonai kod (M-kod) hasznalatara,
a DoD igen gyorsan modositotta az utolsd 10 darab miiholdra vonatkozo szallitasi elva-
rasokat, ¢s azokat GPS Block IIR-M névre keresztelték at (utalva itt arra, hogy ezek mar
az M-kddot is sugarozzak). Az 0j Block IIR-M miiholdak els6 tagjanak inditasi datuma e
sorok irasakor 2004, és a tervek szerint az utolsé ilyen hold is palyara keriilne 2006-ban.
Természetesen a felsorolt 11j szolgaltatason tul valamennyi korabbit is tartalmazni fogjak,
igy a korabbi rendszerekkel lefele kompatibilisek_lesznek.
A kovetkezo valoban 0j mithold-generacio elsé harom példanyanak legyartasara
a Boeing 2002 novemberében kapott utasitast. A Block IIF nevii miiholdakbdl 6sszesen
mintegy tucat épiilhet (a megrendelés 6 fix, és 6 opcids tételt tartalmaz), az elsd inditast
e sorok irasakor 2005-re teszik. A Block IIF holdak tervezett élettartama mintegy 11 év
és (a Block IIR-M tulajdonsagain tal) ezek mar tartalmazni fogjak a harmadik polgari
frekvenciat (L5) is. Ekdzben, hala a f61di allomashalozat tovabbi fejlesztésének, varhato,
hogy a rendszer robusztussaga és pontossaga tovabb javul.
Attekintve az elmilt id3szak és a kozeljove foldi- és tir-szegmens fejlesztéseit,
azt talaljuk, hogy 1,5 PDOP értéket feltételezve az abszolut helymeghatarozas 1szigma
pontossaga az alabbiak szerint alakul(t):

e SPS* S/A-val: 75,0 m
e  SPS* S/A nélkiil: 225 m
e  SPS* S/A nélkiil, két frekvencian: 09,0 m
e SPS* és PPS a pontossag javitas utan: 07,5m

(* SPS - Standard Positioning Service, a polgari (C/A) kéddal nyujtott pontossag.)
GLONASS modernizacio

Nyilvanvalénak tiinik, hogy az oroszok a GLONASS fejlesztésekor hasonld problémak-
kal talalkoztak mint az amerikaiak és a megoldasi lehetdségeket is nagyjabol azonos
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moédon latjak. Erre abbol kovetkeztethetiink, hogy a rendszer fejlesztése kisértetiesen
emlékeztet arra, amit kordbban a NAVSTAR GPS esetében lattunk. Osszefoglalva:
Az elsé generdcios GLONASS holdak tomege kb. 1400 kg, a polgari frekvenciak szama
1, mig a katonaié¢ 2. A kozeljovo tipusanak, a GLONASS-M neviinek a tdmege azonos
lesz, azonban mar ez is két polgari frekvencian fog sugarozni. Az els6 példany inditasat
2002 novemberében valamikor 2003-ra igérték. A GLONASS-K egy alapjaiban 0j mes-
terséges hold lenne, joval kisebb (750 kg-os) tomeggel, 3-3 polgari és katonai frekvenci-
aval, és kiilon kutaté-menté (SAR) szolgaltatassal. Elsé darabjanak inditdsara semmi-
képp sem keriil sor az évtized kozepe elott.

Amennyiben egyszer végre lenne 24 mikdédé GLONASS hold, annak oriasi
volna a jelent6sége, hisz egyes szamitasok szerint 24 NAVSTAR ¢és 24 GLONASS mii-
hold egyiittesen képes lenne / kériili PDOP értéket biztositani barhol a vilagon! Ugyan-
akkor ugy tiinik, hogy a GLONASS alapvetd problémai még sokaig megmaradnak. Az
elsé generacios miiholdak hihetetleniil #ovid élettartammal (mindéssze 3 éves) rendel-
keztek, és ma kissé optimistanak tiinik az orosz publikaciokban olvashaté 7, illetve 10-
12 éves tervezett élettartam a GLONASS-M, illetve -K esetében, figyelembe véve az
orszag Ur- és hattér-iparanak, illetve gazdasaganak altalanos helyzetét. Ez a dolog azért
kritikus, mert az oroszok tovabbra is csak évi egy (maximum ketté) inditassal szamol-
nak, és bar egy-egy starttal 3 (Proton/GLONASS, illetve Proton/GLONASS-M), esetleg
2 (Szojuz/GLONASS-K), vagy 6 (Proton/GLONASS-K) miihold is palyara keriilhet, de
amennyiben az élettartamok tovabbra is alacsonyak maradnak, szinte elérhetetlen a 24
darabos kiépités. Mindenesetre, figyelembe véve, hogy a miikod6 GLONASS holdak
szama e sorok irasakor csak fél tucat, és e mellé téve a tervezett orosz inditasi litemter-
vet, kdnnyen kiszamolhato, hogy 24 darabos GLONASS kiépitésre legkorabban 2008-
ban (!) van esély.

Polgari fejlesztések: GBAS

Az amerikai NAVSTAR GPS és az orosz GLONASS is rendelkezik egy-két olyan alap-
vetd korlattal, amelyek miatt hasznélatuk bizonyos navigaciés feladatokra nem engedé-
lyezett. Mik tehat a fenti rendszerek jelenlegi legnagyobb korlatai? Ezek

e  apontossag,

e arendelkezésre allas, illetve

e azintegritas.
Az elsé paramétert mindannyian ismerjiik, am itt most a GARANTALT pontossigrol
beszéliink, vagyis arrdl, hogy az lizemelteté (Amerikai Védelmi Minisztérium és Ameri-
kai Légihaderd) mit VALLAL? Mit ismert a (legegyszeriibb GPS-vevék altal is hasz-
nalt) C/A koddal elérheté garantalt pontossag 10 m vizszintes és 15 m fliggbleges érte-
lemben. Ez végiil is a legtobb navigacids feladathoz (pl. nyilt tengeri hajozas, vagy utvo-
nalrepiilés) béven elegendd, 4m a probléma a kovetkez6 két paraméterrel van. A rendel-
kezésre allas_azt jelenti, hogy egy navigacios rendszert a fenti pontossaggal milyen
gyakran tudunk hasznalni. Nos a mai GPS esetében a GARANTALT paraméter 95%,
azaz, a nap 24 6rajanak "csak" 95%-ban igaz a fenti GARANTALT pontossag, a mara-
dék 5%-ban, akar haromszor rosszabb is lehet, raadasul nem tudjuk, hogy ez miképp van
"szétszorva"! A harmadik adat - az integritas - definicioja szerint - az a paraméter, mely
megmondja, hogy egy navigacios rendszer mennyire gyorsan képes a felhasznal6 tudo-
masara hozni, ha egy adott navigacios feladatra tobbé nem hasznalhat6. Nos a mai GPS
rendszert hasznalva egyes esetekben akar 2 ora is eltelhet, mire a felhasznalé (marmint
vevOberendezése) értestil arrdl, hogy a rendszerrel gondok vannak. Nyilvanvald, hogy
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egy partvonalhoz kodben kozeledd hajo, vagy egy repiilSteret megkozelitd repiilogép
esetében ez elfogadhatatlan. Nos épp ezen problémak megoldasara kezdték el az elmult
években tobb orszagban is fejleszteni a GBAS és SBAS rendszereket.

Az GBAS (Ground Based Augmentation System, azaz foldi telepitési kiterjesz-
t6 rendszerek), olyan, a folyamatos navigaciét tdmogatd rendszerek, melyek lokalis
teriiletekre folyamatosan biztositjak az integritas adatokat és a differencialis korrekciot.
Ezek megvaldsitasat az IMO (nemzetkozi tengerhajozasi szervezet), illetve az ICAO
(nemzetkdzi polgari repiilésiigyi szervezet) ajanlasai alapjan a helyi tarsszervek végzik.
Az informacid-szoras, a hasznalatos tengerészeti, illetve repiilési frekvenciak és szabva-
nyok alapjan torténik, igy a hajoknak RTCM-SC104-es korrekciot szornak a tengerészeti
radidkra torténd MSK modulacioval, mig léginavigacios rendszerek esetében RTCA
szabvanyu informacid-kozvetités zajlik védett repiilési frekvencidkban.

Polgari fejlesztések: SBAS

Az emlitett GBAS megoldasoknak - minden elényiik ellenére - azonban marad egy je-
lentds korlatjuk, mégpedig az alkalmazhatosag viszonylag kis (mondjuk orszagnyi, vagy
repiil6térnyi) teriilete, kiterjedése. A probléma athidalasara jelenleg folynak az in. SBAS
(Satellite Based Augmentation Service - Miithold-alapu kiterjeszté szolgalat) fejleszté-
sek. A célkitiizés négyes:
o ameglévé GPS (esetleg GLONASS) nyujtotta fiiggdleges és vizszintes pontos-
sag javitasa,
e a helymeghatarozas hozzaférhetGségének, folytonossaganak és integritasanak
biztositasa,
e addicionalis mitholdas tavolsag-mérés (ranging) biztositasa,
e a GBAS megoldasok teriileti korlatainak részbeni csdkkentése.
A fentieket olyan szinten kell megvalositani, hogy a szolgaltatasi teriileteken az eddigi-
eknél jobb navigacios szolgaltatasok legyenek elérhetok.
A polgari légi kizlekedés esetében_beleértve példaul
e nem csak a teljes utvonalrepiilést, de példaul
e az ICAO CAT-I eldirasok szerint precizios megkozelitést és leszallast,
e vagy akar a teljesen Uj bevezetési és megkozelitési eljarasok kidolgozasat (pl. a
replildgépek jaratsiiriiségének novelése, vagy a zajartalom csokkentése végett).
A tengerhajozas és folyami hajozds esetében példaul
o  kikotokbe torténd biztonsagos bejutast, vagy
e ahajok Osszeiitkozésének megakadalyozasat.
Napjainkban 6sszesen négy SBAS rendszert emlegetnek, ezek:
e aWAAS (Wide Area Augmentation System, az Egyesiilt Allamokban)
e aCWAAS (Canadian WAAS, Kanadaban)
e az MSAS (MT Sat-Based Augmentation System, Japanban) és
e az EGNOS (European GNSS Overlay System, Eurdpaban),
sot, legutobb mar India és Kina is kifejezte érdeklddését teriiletén hasznalhato SBAS
rendszerrel kapcsolatban.

A felsorolt SBAS megoldasok Iényege, hogy polgari kovetd és ellendrzd, valamint

DGPS halozat segitségével igyekeznek javitani a GPS-rendszer emlitett négy korlatjan.
Ennek érdekében mindegyik régidban tobb tucatnyi referencia-dllomdst telepitenek,
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melyek egyrészrél folyamatosan nyomon kovetik a navigaciés miitholdrendszert, mas-
részr6l, lehetdvé teszik, hogy a vezérl6 allomasok teriilet-specifikus (un. virtualis)_kor-
rekciokat_(VBS, vagy VRS) szamoljanak. Ezutan a szamolt korrekciokat, valamint a
GPS-mitholdakra és a foldi allomas-haldzatra vonatkozo integritds-adatokat felkiildik (a
Fold felett allni latszo) geostaciondrius mitholdakra. Ezek azutan az L1-es GPS frekven-
cian, kodolt lizenet forméajaban lesugarozzak azokat, és az erre felkészitett GPS-vevok a
jelet véve, képesek javitani sajat méréseik pontossagat, s6t még arrdl is lesz informacio-
juk, hogy a DGPS korrekcidé mennyire jo, vagy, hogy néhany masodperce (!) meghiba-
sodott egy GPS-miihold.

Nos itt hatalmas, és (a navigaci6 igényeinek megfelelden) tobbszordsen tulbiz-
tositott rendszerekré]l van szo. Példaként megemlithetjiik, hogy az Eszak-Amerikaban
teljesen kiépitett de jelenleg még mindig tesztelés alatt 4ll6 WAAS mintegy két tucat
monitoring allomast és két vezérlo-allomast (keleti- és nyugati-parti) hasznal. Ezen tul-
menden két geostacionarius Inmarsat mitholdon van atjatszojuk az adatok vételéhez,
majd szétsugarzasahoz. Ezek az Inmarsat-3-F4/AOR-W (Atlanti-6ceani régié - nyugat),
és az Inmarsat-3-F3/POR (Csendes-oceani régio), melyek KISERLETI jeleiket és a
korrekciokat, mint PRN122 és PRN134 GPS-holdak sugarozzak.

Eur6paban a helyzet még bonyolultabb, itt ugyanis kozel négy tucat monitoring
allomast kivannak telepiteni, melyek négy vezérlé-allomassal és harom geostacionarius
miholddal - az Inmarsat-3-F2/AOR-E (Atlanti-oceani régié — kelet), az Inmarsat IOR
(Indiai-6ceani régio) és az ESA (Eurdpai Uriigynokség) ARTEMIS kisérleti holdjaval
allnanak majd kapcsolatban. Az europai EGNOS rendszer kiépitését - folyamatos halasz-
tasok kozepette - jelenleg 2004-re igérik. Napjainkban kevesebb, mint egy tucat monitor-
ing allomas, és egyetlen vezérld allomas lizemel, rdadasul ezek sincsenek a kontinensen
egyenletesen teritve! A geostacionarius holdak koziil, pedig csak egy tizemel, az Inmar-
sat-3-F2/AOR-E, mely PRN120-as GPS miiholdként jelentkezik.

Amikor a WAAS Eszak-Amerikéaban, illetve az EGNOS Eurdpaban (és annak
kornyezetében) miikodni fog, a kombinalt GPS/SBAS rendszer pontossaga 10 m 2D,
illetve 15 m 3D lesz, a nap 24 o6rajanak 99,9%-ban. Amint egy GPS miihold meghibaso-
dik, akkor errdl a felhasznald 6 mdsodpercen beliil tudomast fog szerezni. A gyakorlati
tesztek alapjan persze ugy tiinik, hogy a rendszerrel nagyon sok vevé igen gyakran el
fogja érni a 3-5 m 2D, illetve az 5-10 m 3D pontossagot, de ugye az, hogy egy VEVO
"gyakran" milyen pontos, illetve, hogy a RENDSZER "mit garantal”, két kiilon fogalom.

Mint lattuk, a WAAS elég el6rehaladott allapotban van az EGNOS rendszerhez
képest, am egyik sem mikodik, nincs tobbszorozve, és jelenleg CSAK TESZT-
ADATOKAT SUGAROZ. Ezen til az, hogy Eurépiban csak néhany monitoring-
allomas tlizemel, azt is jelenti, hogy a korrekcio (ha egyaltalan szérjak) még meg sem
kozeliti a majdani pontossagot (vagyis a rendszer csak a rendszer belso tesztelésére meg-
feleld).

Az évtized vége: GBAS és SBAS rendszerek korlatai

Bar a kiilonféle GBAS és SBAS rendszerek a mai helyzethez képest oridsi elérelépést
jelentenek mind a pontossag, mind az integritas-javitas, mind pedig a rendelkezésre allas
szempontjabol, azért a polgari felhaszndlok szadmara egy zavard tényezé mindenképpen
megmarad. Arrdl van szd, hogy hidba a polgari ellenérz6 és riasztd haldzat, illetve a
mitholdakkal sugérzott integritas- és korrekcios-adatok, ha az alaprendszer(eke)t
(NAVSTAR ¢és GLONASS) tovabbra is katonai szervezetek iizemeltetik. Ez az aggoda-
lom Europat 6nalld6 miiholdas navigacios rendszer fejlesztésére (Galileo) sarkalja, mi-
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kozben az USA tovabbra is elégedett sajat filozofidjaval és csak azon gondolkodik, hogy
mi lesz a GPS Block 1IR-M és IIF utan (Block III). Az alabbiakban tehat ismerkedjiink
meg a Galileo és a GPS III rendszerekkel.

GALILEO

A Galileo a tervek szerint az elsé olyan mitholdas helymeghatarozé és navigacios rend-
szer lenne, melynek tervezésekor a polgari igényeket veszik figyelembe. A program
teljes koltségét mintegy 3,2-3,4 milliard eurdra becsiilik, de meg kell emliteni, hogy
egyes becslések szerint a programnak koszonhetdéen 2010-ig szdzezer Uj munkahely
sziiletik, és a vevOeszkozok és szolgaltatasok nyujtotta piac arbevétele eléri a 10 millidrd
eurot.

A Galileo foldi- és iirszegmense, a program megvalositasa

A Galileo mitholdrendszere maximum harminc mesterséges holdat tartalmazna, harom
palyasikban (ezek hajlasszoge az Egyenlit6hoz, azaz az inklinacio 56°). A miiholdak
keringési magassaga 23.616 km, ehhez 14 6ras keringési id0 tartozik. A miiholdak a
GPS holdakhoz képest kicsinek szamitanak, tomegiik minddssze 700 kg, és a Fold felé
fordul6 antennarendszer alkotta tengely koriili lass forgassal stabilizalnak oket. A ki-
sebb tomeg lehetové teszi, hogy inditéeszkdzként tobbféle hordozorakéta is szoba j6jjon.
igy felmeriilt az eurdpai Ariane-5 rakétaval végzett nyolcas inditas épp ugy, mint a Ze-
nit, Szojuz, illetve Proton rakétakkal végezhetd egyes €s tobbes inditasok.

A Galileo miiholdak 6sszesen 10 féle jelet sugaroznak, ebb6l hat lesz nyitott, il-
letve az élet kdzvetlen védelmével 6sszefiiggd, kettd kereskedelmi és ketté kormanyzati
ellendrzésti. Ezeket az adasokat a kovetkezo frekvencidkon sugarozzak:

e ESHA-E5B (1164-1215MHz)

e E6(1260-1300MHz)

e E2-L1-E1 (1559-1591MHz) - megosztva a NAVSTAR GPS-szel.

A jelenlegi forgatokdnyv szerint

o a fejlesztési és orbitalis palyan torténd ellendrzési szakaszra 2001-2005 kozott
keriilne sor. Ekkor kéne egyértelmiivé tenni az elérend6 célokat, kifejleszteni az
els6é néhany (maximum 4) mitholdat, valamint a f61di kdvetd és vezérl haloza-
tot, majd a rendszer tesztjeit elvégezni (ekkor erre naponta még csak néhany ora
allna rendelkezésre).

e A megvaldsitds masodik szakaszaban (2006-2007) elkésziilne, és palyara keriil-
ne tovabbi 26 mithold, és véglegesitenék a foldi kovetd és vezérld haldzatot.

e Ma gy tiinik, hogy a Galileo rendszer 2008-ban megkezdi miikodését, és

e reményt latnak arra, hogy 2015-re mar ne kelljen kozpénzekbdl finanszirozni a
rendszer miikodéseét.

A Galileo szolgaltatdsai

A jelenlegi elképzelések szerint a Galileo 6tféle szolgaltatast nyujtana, ezeket az OS,
SoL, CS, PRS ¢és SAR roviditésekkel jelolik.

* OS (Open Service - nyilvanos szolgadltatas)

A tomeg-igények kielégitése a cél ingyenesen, és mindenféle egyedi-, vagy csoportos-
regisztracio nélkiil, természetesen a legolcsobb egyfrekvencias vevokkel. A pozicid és
idomérés pontossaga nem lehet rosszabb, mint a jelenlegi és a jovében tervezett GPS-
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SPS (beleértve a GPS IIR-M, IIF és III rendszereket) abszolit meghatarozasok esetében.
Ez a szolgaltatas semmiféle integritas-informaciét nem tartalmaz, és a sugarzott jellel
kapcsolatos barmiféle szamitasokat csak a felhasznalok vevdberendezései (s6t azok
koziil is csak a RAIM algoritmussal (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) ren-
delkez6k) fognak szamolni. Az elébbiek azt is jelentik, hogy az lizemeltetSk erre a szol-
galtatasra semmiféle garanciat nem vallalnak.

* SoL (Safety-of-Life Service - élet-biztonsaggal kapcsolatos szolgaltatas)

E szolgaltatas felhasznaldi a kozlekedési szektor azon képviseldi lesznek, akiknek a
kezében életek vannak (légi-, folyami-, tengeri- és vasuti-kozlekedés). Epp ezért - bér ez
a szolgaltatas nem lesz pontosabb, mint az OS - a sugarzott integritds-informacidknak
koszonhetden az alkalmazdk folyamatosan tisztaban lesznek a rendszer allapotaval. Az
elképzelések szerint a felhasznalok egy jelentds része az SoL szolgaltatast az EGNOS
rendszerrel egyiitt fogja hasznalni. (Ez azt is jelenti, hogy jelenleg nem tervezik az
EGNOS lekapcsolasat a Galileo rendszerbeallitdsa utan, annal is inkabb, mivel az a
NAVSTAR GPS és a GLONASS rendszerr6l nyqjt integritas informaciokat.) Az SoL
egy sor navigacios feladatra és eljarasra engedélyezett (certified) szolgaltatas lesz, am
igénybevételéhez szabvanyositott kétfrekvencias (!) vevok kellenek, melyek a védett 1égi
kozlekedési frekvencia-savokban (L1 és ES5) mitkodnek. Természetesen az SoL szolgal-
tatasra az lizemeltetOk garancidkat nyujtani, illetve pénziigyi (és egyéb) feleldsséggel
rendelkeznek.

* CS (Commercial Service - kereskedelmi szolgdltatas)

A CS jelt kereskedelmi szolgaltatas bevezetésének célja eldfizetési dijért igénybe vehetd
értéknovelt szolgaltatasok biztositasa. A felhasznalok azok lesznek, akiknek pl. az OS
altal nyujtott informacié nem elégséges. gy a CS példaul lehet preciz idészolgélati in-
formacio, ionoszféra modell, vagy nagypontossagu és teriilet-specifikus DGPS korrekci-
ok, stb. sugarzasa. A fentieken tal szoba johet tobbféle olyan adatsugarzas, amire ma
még nem is gondolunk. Erre a célra két szignal all rendelkezésre, melyek hasznalatat
jogilag eldfizet6i szerz6désekkel, miiszakilag pedig a vevd-hardverekbe épitett kulcs-
kodokkal védik.

* PRS (Public Regulated Service - kormdnyzati ellendrzésii szolgdlat)

A PRS elsédleges felhasznaldi az eurdpai hadseregek, haderdk, hatardrségek, renddrsé-
gek és tlizoltosagok, valamint a veszélyes aruk szallitasat végzo szervezetek lehetnek. A
PRS pontossaga és zavarvédelme sokkal jobb lesz, mint az OS szolgalaté, és az ilyen
morzsakkal (chipset) szerelt vevéberendezések vasarlasat szigortian ellendrizni kivanjak.
A PRS szolgalattal szemben elvaras az igen megbizhatoé mikodés (kiilondsen krizishely-
zetben), mitkodését az eurdpai politika befolyasolja.

* SAR (Search and Rescue - kutaté és mentd szolgadltatds)

Ez az utolso szolgaltatas egy ma meglévd rendszer hatranyait igyekszik athidalni. Napja-
inkban a bajbajutott hajok, l1égi jarmivek, vagy terepjarok vészjeleit (meghatarozott
védett frekvenciakon) a KOSZPASZ-SARSAT miholdas mentdrendszer alig tobb mint
fél tucat alacsony-palyés, illetve geostacionarius mitholdja veszi. Az informaciokat az-
utan a pozicié adatokkal egyiitt kiildik a mentést koordinalé kozpontokba. A mitholdak
darabszama, palyéja és az alkalmazott technika miatt azonban a helymeghatarozas pon-
tossag minddssze 5 km, mig a riasztasi id6 kb. 1 ora. Ilyen adovevé-egységeknek a Gali-
végén mar néhany méteres pontossaggal hatarozhassak meg, és ez az adat mar néhany
percen belill a mentést koordinalokhoz jusson. A SAR szolgaltatast az ESA és az EU a

Geomatikai Kozlemények V., 2002



A MA ES A HOLNAP MUHOLDAS NAVIGACIOS RENDSZEREI 33

KOSZPASZ-SARSAT Szervezettel kozosen alakitja ki, miikodtetését pedig az IMO
(nemzetkdzi tengerhajozasi szervezet) és az ICAO (nemzetkdzi polgari repiilésiigyi
szervezet) eldirasai szerint végzi.

GPS-111

A mar épités, illetve tervezés alatt allo Block II sorozatii mitholdak kielégitik az amerikai
polgdri és katonai felhasznalok igényeit nagyjabol 2010-ig. Annak érdekében viszont,
hogy az Egyesiilt Allamok polgari és katonai navigacios igényeit 2030-ig is kielégitsék,
mar most elkezdtek azon gondolkodni, hogy milyen is lehetne az amerikai mitholdas
navigacios rendszer harmadik - Block Il — generacioja.

Az egyik ilyen elvaras az M kod teljesitmény-szintjének emelése (kb. 136 dBW
értékre), amely a szandékos és véletlen zavarasokkal szembeni védelem egy Gijabb, ma-
gasabb szintjét jelentené. Egyeztetések folynak arrol is, hogy a Block III holdak esetleg
DGPS korrekciokat sugaroznanak, illetve, hogy az M-kdd sugarzasara iranyithatd nyala-
bot hasznalnanak, igy a teriilet-specifikusan lenne alkalmazhato.

A jelenlegi elképzelések szerint a rendszernek 2,5 m vizszintes, 4,5 m fliggdle-
ges €s 5,7 nsec idémérési pontossagot (95%) kéne biztositania a legegyszeriibb vevébe-
rendezésekkel is. A joval fejlettebb (fazismérésre is felkészitett) vevokkel az abszolut
pontmeghatarozas pontossaga (95%) remények szerint elérhetné a 0,5 m vizszintes, és az
1,1 m fiiggdleges pontossagot, mikozben az idémérés pontossaga 1,3 nsec lenne.

7.4rszo

Végigolvasva az ijabb és tjabb mithold-generaciok fejlodésérdl készitett fenti 6sszealli-
tast, az emberben tudatosodnia kell, hogy a GPS fejlodése nem csak és nem elsGsorban a
felhasznalok altal hasznalt hardverek és szoftverek fejlodését, illetve nem csak alkalma-
zas-fejlesztéseket jelent. A fejlodés épp gy sajatja az Grszegmensnek (mitholdrendszer)
és a foldi ellendrz6-, kovets- és feliigyel6-halozatoknak, mint a vevéberendezéseknek.
Egyik visszahat a masikra, egyik gerjeszti a masikat. Ez az, ami miatt egy atlagos fel-

hasznaloénak is érdemes tisztaba lennie azzal, hogy az lirszegmens miképp valtozik, ala-
kul.
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“DIGITALIS ORSZAGOK” SZULETESE

Borza Tibor”

=alss  Birth of “digital countries” - The current integrity and absolute accuracy of the

GPS is not sufficient for several users. For the improvement of the precision and integri-
ty of the existing GPS systems co-operative developments were commenced under the
name of GNSS. In this paper a few existing Ground-Based Augmentation Systems are
introduced pointing out that there are two levels of establishment. The current status of
the Hungarian GNSS insfrastructure will also be presented such as the plans for its real-
isation.

A GPS integritasa, valamint a jelenlegi abszolut pontossaga a felhasznalok nagy részet
nem elégiti ki. E ket kritikus tulajdonsag megjavitasara vilagszerte kutatdsfejlesztési
kezdeményezések indultak be, amelyeket egyiittesen GNSS-nek neveziink. A harom f&
teriiletrol (geoszinkron holdas, légi, foldi) amelyre a kiterjesztés vonatkozik, ebben a
cikkben csak ez utobbival (Ground-Based Augmentation Systems) foglalkozunk. A GBAS
megvaldsitasanak példakon keresztiil, bemutatjuk a két szintjét, majd a hazai GNSS fej-
lesztések jelenlegi allapotat és terveit ismertetjiik.

Kulcsszavak: globalis helymeghatirozas, aktiv GPS halézat, navigacié, valéside-
ji kinematikus technika, infrastruktira

Bevezetés

A GPS technika 10 méterre becsiilt abszolit pontossaga néhany esetet kivéve (hajozas
nyilt tengeren, orszaglti navigalas, kisméretaranyu térképek hasznalata, javitasa, stb.)
nem elegendd. Az Onkiszolgald relativ GPS meghatarozas (amikor a felhasznald gon-
doskodik a bazisallomasrol) ismert technika, de amellett, hogy draga (a bazisallomas
fenntartasa koltségnoveld), az esetek tobbségében nem kényelmes (pl. vonalas 1étesit-
mények felmérése), vagy nem is alkalmazhatd (pl. navigalasnal). A cél éppen ezért az
abszolut technika feljavitasa, vagy olyan differencialis (relativ) technologia kidolgozasa,
amely a felhasznalo szamara észrevétlen marad. Mas szoval a felhasznalok azt igénylik,
hogy egyetlen GPS vevoéjiikkel képesek legyenek szubméter, dm ill. cm pontos hely-
meghatarozast végezni utdlagosan és ha lehet, valosidében is.

A megoldasok nélkiilozhetetlen alapelemei a permanens GPS allomasokra ta-
maszkodé aktiv GPS halozatok. Valdsideji alkalmazasnal a permanens allomasok méré-
seit, vagy az azokbdl szarmaztatott adatokat, valosidében kell eljuttatni a felhasznalok-
hoz, ahol megtorténik az abszoliit mérés javitasa.

Megkiilonboztetiink kontinens méretii és orszagos rendszereket. Az eldbbiek al-
tal igényelt f6ldi permanens allomasok striisége 500 -1000 km, és az adattovabbitast
altaliban geoszinkron palyan keringd miiholdak felhasznalasaval oldjak meg. Osszefog-
laléo néven Satellite-Based Augmentation System (SBAS)-ként emlitik. Ide soroljuk az
amerikai WAAS, az eurdpai EGNOS, és a tavolkeleti MSAS rendszereket (1.abra) Az
SBAS rendszerek a geodéziai igényeket, tehat a cm pontossagot nem képesek kielégite-
ni, alapvetden azért, mert ehhez a feladathoz a halézat nem elég siirii.

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



36 BORZAT

Foldi telepitésii rendszerek

A nagyobb pontossag elérésének feltétele a siirlibb, altalaban orszagos szinten realizalt
aktiv GPS haldézat. A kommunikaciot foldi modszerekkel oldjak meg. Az eurdpai orsza-
gokban kialakulo gyakorlat szerint 30 - 100 km az allomasok stiriisége, attol fiiggben,
hogy mi az elérendé cél. Egységes elnevezéssel Ground-Based Augmentation System
(GBAS) lehet emliteni ezeket a rendszereket, melyek altalaban orszagonként egysége-
sek. Az &bran lathaté még egy ABAS rovidités is, amely 1égi alkalmazésra specializalo-
dott rendszert jelent. A tovabbiakban kizardlag GBAS megoldasokkal foglalkozunk,
megemlitve a csak utofeldolgozasra kiépitett, ill. alkalmas rendszereket is.

What is GNSS-1 ?

GPS \ */ GLONASS

[GBAS EGNOS

1. abra. A GNSS felosztéasa.

Utolagos feldolgozassal a rutinszeriien végzett mérések cm-es pontossagahoz elegendd
100 km-ént egy permanens allomas. Egy ilyen aktiv GPS haldzat ugyanakkor valosid§-
ben, csak a szubméteres pontossag elérésére képes. Ha a mai geodézia toplistan allé6 cm
pontos valosidejii helymeghatarozast tlizziik ki mint elérendd célt, akkor 30-40 km stir{i-
ségben kell telepiteni az allomasokat. Ez az allomassiirliség azonban a tapasztalatok sze-
rint 70 km-ig ritkithato, virtualis allomasok képzésével, ill. helyfiggd korrekciok szami-
tasaval
Hazai torekvéseink alatdmasztasara lassunk két megvalosult europai példat.

Az angol rendszer

A Brit aktiv GPS hal6zat 30 db permanens allomast iizemeltet (2.abra) Szolgaltatja az 1-
5 cm vizszintes pontossagu helymeghatarozashoz az adatokat az orszag egész teriiletén.
Az ehhez a pontossdghoz javasolt mérési id6, attol fliggden, hogy milyen tavol van a
permanens allomas, 20-60 perc. A kozpont Southhampton-ban van. A 3. &bran a so-
uthhamptoni allomas referenciapontjat ill. a GPS vevd antenndjat lathatjuk. A pont stabi-
litdsa mozgasvizsgalati szempontbdl kifogasolhatd, de ha biztositani kivanjuk a pont
kitakaras mentességét, biztonsagat, haldzati kapcsolatot és tapellatast is szeretnénk, ak-
kor nem marad mas lehetdség, mint az épiiletek teteje. Nem véletlen, hogy a Japan és Uj-
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Z¢landi példakat leszamitva, csak magas hegyekben telepitettek magéra hagyott dlloma-
sokat, tehat ahol viszonylagos biztonsagban vannak. A 3. abran lathaté megoldasnal
ligyeltek arra, hogy a teté ne sériiljon, ezért a referenciapont egy fémallvany tetejére ke-
riilt.

Ordnance Survey
Active GPS Network

Distance from
Active GPS
Network Station

Colour bar is not to scale

125 km I

75 km

Nottingham
o
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Northampton;
@

2. abra. Az angol halozat permanens allomasai.

Az adatfajlokat oranként zarjak le, mar 90 perccel a mérést kovetden, hozza lehet férni a
Rinex formatumi mérési adatokhoz.

Az orszagos valosidejii adatszolgaltatas nincs megoldva, a 30 allomas ehhez
kevés. Ez a rendszer megfelel a mi tervezett 12 pontos aktiv GPS hal6zatunknak, azzal a
nem elhanyagolhato kiilonbséggel, hogy mar kiépiilt. A permanens allomasok méréseire
tamaszkodva ez a halozat biztositja Nagy Britannidban a cm pontossagl utoélagos hely-
meghatarozast, ETRS89 rendszerben.
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3. dbra. A kézponti allomas referencia pontja.

Megoldottak ezenkiviil az ETRS89 és az orszagos rendszer kozotti Interneten elérhetd
on-line transzformaciot. Ennek azért van nagy jelentdsége, mert a GPS helymeghatéaro-
zés eredményeként kapott ETRS89 koordinatakat ohatatlanul at kell szamitani a hagyo-
manyos rendszerbe. Ha az atszdmitas nem egységesen azonos paraméterek alapjan torté-
nik, akkor a foldmérék ellentmondéasokba iitkoznek, amint tapasztalhatjuk ezt itthon is.
Szeretném hangsulyozni, itt nem 7 vagy 11 db térbeli Helmert transzformaciobol szar-
mazd paraméterr6él van szd. A 900 pontbdl allo angol passziv GPS halozat pontjainak
ETRS89 koordinatait elészor atszamitottak sik rendszerbe. Ezutan 1 km-es cellakra osz-
tottak az orszagot és minden cella sarokpontjaiban kiszamoltak az eltéréseket a GPS és a
nemzeti halozat kozott. Az aktualis korrekcidt, a sarokpontokban 1évé eltérések ismeret-
ében interpolacioval hatdrozzak meg. A mddszer pontossaga lényegében megegyezik a
nemzeti alaphalozat pontossagaval. A paraméterek (sarokponti adatok) szama 2 millio.
Durva atszamitas céljaira, kozreadtak, egy 5 m pontos orszagos transzformacio paramé-
tereit is.

Mind a Rinex mérési adatokhoz, mind a preciz transzformaciohoz felhasznaloi
név és kulesszo sziikséges, ami arra utal, hogy fizetni kell az adatokért.

Dan rendszer

A Dan rendszer, jo példa a legfejlettebb geodéziai infrastruktarara. Az elsé digitalis or-
szag, irjak magukrél. Es valoban, az orszag egész teriiletén valosidében megoldottak a
cm pontos kinematikus helymeghatarozast. Irigylésre mélté rendszer, hiszen az egész
orszag teriiletén cm pontosan lehet pillanatok alatt tereppontokat bemérni, vagy kitiizni.

A rendszer legfontosabb tulajdonsagai:
e A 100%-os lefedés garantalasa
Egységes vonatkozasi rendszer biztositasa.
Egységes pontossag biztositasa.
24 oras szolgaltatas.
Gazdasagossag, a felhasznaloknak csak a mérendé pontokra kell figyelniiik.
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A fenntartok szlogenje: ,.felejtsd el a bazisallomast, mi gondoskodunk arrél” Kétféle
szolgaltatast végeznek: Utdlagos feldolgozashoz lehet méréseket igényelni valamennyi
allomasrol és valosidében a GSM-re tamaszkodva lehet cm pontos helymeghatarozasra
alkalmas korrekciokhoz jutni.

A technolégia a Trimble altal kidolgozott ,,Virtualis Referencia Allomas”
(VRS) koncepciodra épiil (4. abra).

Hobile Phone
- Tranwmitter Aeforenen

Station
[ njm))

4. abra. Az RTK sematikus abrazolasa.

A modszer 1ényege, hogy a mozgd vevot kdzrefogd permanens allomasok méréseit fel-
hasznalva, a mozgd vevohoz kozeli pontra fiktiv méréseket generalnak, szamolnak. A
mozgd egység ezt Ugy érzékeli, mintha a kozelben lenne egy igazi bazisallomas, tehat
minden tovabbi nélkiil alkalmazza az RTK technikat. A mozgo egység csakis a kozpont-
tal all kapcsolatban a GSM halozatra tamaszkodva. A mérés kezdetekor elvégzend§ ini-
cializalas ideje, az esetek 90%-ban nem t6bb mint 1 perc. A valdsidében végzett vizszin-
tes helymeghatarozas pontossiga komponensenként az esetek 90%-ban kisebb mint 13
mm. A rendszer 26 permanens GPS allomasboél allo aktiv GPS haldzatra (5. abra) ta-
maszkodik, hasznalata dijfizetéssel jar.

A dijszamités elsé ranézésre borsosnak tlinik, de ha utana szamolunk, még
ezekkel az arakkal is rendkiviil gazdasagos a rendszer hasznalata, mert a bazisvevd be-
szerzésének és miikddtetésének a koltsége joval meghaladja az itt felmeriild kiadasokat.
Nem szabad megfeledkezni arr6l sem, hogy ez a technoldgia biztositja a jelenlegi leg-
gyorsabb digitalis helymeghatarozast, hiszen a bemérhetd, vagy kitiizhetd pontok sza-
mat, itt mar nem a méréssel eltoltott ido szabja meg, hiszen az egy pontra forditott méré-
si 16, masodpercekben mérhetd.
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5.abra. A danok aktiv GPS halozata.
Tanulsagok és kovetkeztetések

A kovetkezékben feltételezésekre is tamaszkodva Osszevetjiik a bemutatott példakat a
hazai terveinkkel.

Mindkét példa alapvetden geodéziai megoldast mutat be. Az angol minta meg-
felel a mi elsé iitemiinkben tervezett rendszernek, a dan példa pedig a masodik iitemiink
rendszerével azonos.

A valésidejii differencialis technikat (DGPS), hajos nemzetek 1évén, nyilvanva-
léan mar évek ota alkalmazzak mindkét orszagban. A tengerparton telepitett allomasok
100 km-es hatosugarral, lefedik a szigetorszagok belsejének is nagyrészét, tehat gépkocsi
navigalasra, jarm{ kovetésre és egy sor valdsidejii térinformatikai feladathoz (kb. 1 mé-
teres pontossagig) ez a rendszer megfelel. A felhasznaloknak Iényegesen kisebb fele az,
akiket nem elégit ki ez a pontossag. Mindenek el6tt a foldmérék azok. Azon orszagok-
ban, ahol a GPS technikéra korabban mozdultak a navigacids felhasznalok, ott a foldmé-
rés nehezebb helyzetbe keriilt, mert szadmara a meglévé DGPS rendszer nem elég pontos,
ugyanakkor DGPS iizemeltetdknek nem érdekiik a cm pontossag biztositasa. Sajat rend-
szert kell tehat kiépiteni. De milyen legyen ez a rendszer?

Nem lebecsiilend6 az utdlagos feldolgozasra létrehozott GNSS infrastruktura
sem (els6 litemben ezt tervezziik), hiszen a geodéziaban a leggyakrabban ezt alkalmaz-
zak. Ehhez elegend6 100 km-ént egy allomas. A geodéziai pontossagu valosidejii infra-
struktaranak (a masodik iitem célkitiizése) két nehézsége van. Egyrészt a 1ényegesen
tobb permanens allomas kiépitése és iizemeltetése koltséges, masrészt a radids ton tor-
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ténd adattovabbitas megoldasa koriilményes. Az adattovabbitasban attorést jelent a GSM
rendszerek uj szolgaltatasa a GPRS. Itt arr6l van szo, hogy a ki nem hasznalt kapacitaso-
kon adatok tovabbitasat lehet végezni, a dij pedig az adatmennyiséggel aranyos, tehat
mar nem jelentds tétel. A kitiinen kiépitett GSM halozatokkal legfeljebb az RDS veheti
fel a versenyt, mas radios rendszereknek lefedettségi problémaik vannak. A GSM tovab-
bi elénye, hogy a vev0 oldal gyakorlatilag minden felhasznalonal megvan. Nem véletlen,
hogy a danok kifejezetten erre épitették a haldzatukat.

Attérve a hazai helyzetre, mindenek elétt meg lehet allapitani, hogy tengeriink
nem lévén, nalunk elséként a foldmérés alkalmazta a GPS technikat, melynek bevezeté-
sében, elterjesztésében vezetd szerepet jatszott. A kozlekedés és mas térinformatikai
felhasznalok csak most, elsdsorban kiilfoldi hatasra kezdenek foglalkozni a jarmiikdve-
tés, gépkocsi navigalas, intelligens kozlekedési rendszerek hatterének a megteremtésével
¢és ezen keresztiil jutnak el a GPS technikahoz, ill. annak ismer6ihez, szerencsére egyeld-
re még nagyobb szamban foldméréssel foglalkozokhoz. Ha tehat mire az igazi nagy fel-
hasznalok szinrelépnek, és létezik a foldmérésnek aktiv GPS haldzata, akkor minden
valoszinlséggel erre fognak tdmaszkodni, hiszen ami a geodéziat kielégiti minden to-
vabbi nélkiil képes kiszolgalni minden navigacios igény is. Ez esetben az eléallitott kor-
rekciokért kapott adatérték dij, a foldmérésnél jelentkezik, ezzel is javitva a megtériilés
aranyat. Az 1 méteres valdsidejii helymeghatarozasi pontossag biztositdsdhoz a tervezett
12 alloméasos haldzatunk alkalmas (Borza 1999). A GPRS alkalmazasaval nem jelent
komoly miiszaki problémat az adatok, felhasznalokhoz valo juttatasa sem. (Maris foly-
nak a kisérletek eziranyban.) Kiilonb6z6 forumokon felajanlottuk alig elkezdett haloza-
tunkat egy tobb agazatot érinté GNSS infrastruktura alapjaul. A fogadtatas egyeldre
kedvezo, de a jelenlegi fejlesztési iitem szerint 2010-re fejezziik be a 12 pontos haldza-
tot, amit bizonyosan nem fognak megvarni leendé partnereink. Legjelentdsebb érv tehat
amellett, hogy a foldmérés legyen a hazai GNSS infrastruktira egyik fszerepldje, az
aktiv GPS haldzat mieldbbi befejezése.

Eddigi terveinkben a valosidejii kinematikus (RTK) technika hatteréiil szolgalo
infrastruktira kiépitése nem szerepelt. Az indok érthetd, ha nincs elegend6 forras a 12
allomasos halozat kiépitésére, akkor értelmetlen egy 30 allomasosrdl beszélni (Borza
2000, 2002). Ezt a 1épést lattuk, még az angolok sem tették meg.

Van azonban még egy példa, amely kozelebb all a mi viszonyainkhoz, és ahol a
»digitalis orszag” ugyancsak megvalosult, Németorszag. Van ugyan tengerpartja, de nem
jellemzd, ezért a szarazfoldon is meg kellett oldani a pontosabb navigalas lehet6ségét. A
foldmérdk vezetésével, 1étrehoztak a SAPOS rendszert, amely a foldmérés mellett, min-
den mas jelentkez0 igény kielégitésére is alkalmas.

EUPOS koncepcio

Német kezdeményezésre ezév elején rendeztek egy konferenciat Berlinben, amelynek
célja nem titkoltan a Németorszagban sikeresen kiépitett, miikoddé rendszernek, a SA-
POS-nak a kozép/kelet-eurdpai orszagokba torténd ,,exportalasa”. A SAPOS, GPS ada-
tokat szolgaltat. A cm pontos valosidejii geodéziai felhasznaloktol az intelligens kozle-
kedési rendszerekig minden igényt képes kielégiteni. Tobb féle atviteli megoldassal jut-
tatja el a korrekciokat a felhasznalékhoz, igy hasznaljak az RDS, GSM, GPRS, ISDN sot
Internet-et is. A felhasznalonal elhelyezett berendezés valasztja ki a legkedvezobb atvite-
li lehet6séget. Az allomasok 40-70 km striiségben kertiiltek telepitésre. A SAPOS jelen-
leg tobb mint 250 permanens allomdasra tdmaszkodik. A rendszer eurdpai elterjesztése, a
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nyilvanval6d gazdasagi eldnydk mellett, a befogadd orszagok szamadra is rendkiviil eld-
ny0s, hiszen 10-11 szomszédos orszag egymassal kompatibilis rendszert fog tizemeltet-
ni.

A tervezett egységes rendszert a soronkovetkezd varsoi dsszejovetelen EUPOS-
nak nevezték el. K6zos fellépéssel - amelyre iranyuld szandék megvan - ezen orszagok
jo eséllyel indulhatnak az EU ISPA palyazaton. Az 6sszehangolas elsé eredménye maris
megvan. A hatarmentén az allomasokat egyeztetve jelolik ki, igy egymas allomasainak
felhasznalasaval, csokkenthet azok szama. A valosidejli kinematikus technika alkalma-
zésdhoz, miként a dan példa is mutatta nem elegendé a mi 12 pontos haldézatunk. Az

wom

elfogadott pontsiirtiség 40-50 km (Fejes 2002).

‘ - existing permanent station

. -phaseL
* - phase I

6. abra. Az EUPOS permanens allomasai magyar és szlovak teriileten.

Ennek megfelelden mi is tovabb siiritettiik a 12 pontos halézatot, amit a szlovak parnere-
inkkel mar egyeztettiink is (6.abra). Terveink szerint hazankban tovabbi 17 allomas tele-
pitésére keriil sor egy masodik iitemben (az abran csillagokkal jel6lve). Ezek az alloma-
sok a mar jol bevalt koncepcionak megfelelden foldhivatalokban keriilnek kialakitasra,
ahol a Takarnet halozaton kiviill szakemberek is rendelkezésre allnak és a rendszer biz-
tonsaga is garantalt.

A koltségekrdl annyit, hogy egy allomas kiépitése, és technikai berendezésekkel
torténd ellatasa kb. 10 mFt. Szamolni kell a rendszer fenntartasaval is: A teljes kiépités
utan évi 6 allomast kell lecserélni, hogy 5 évente valamennyi allomasra 0] berendezés
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keriiljon. Folyamatosan kell gondoskodni tartalék eszkdzokrdl. A fenntartasara évi 55-60
mFt-ot sziikséges forditani. A kiépitett rendszer bevételekre is szamithat. Németorszag-
ban jelenleg 50%-ra becsiilik a megtériilést. Az aktiv GPS halézatok 1étrehozasat, fenn-
tartasat azonban nem szabad piaci szemlélette]l megkozeliteni. A hagyomanyos geodéziai
halozataink sem tériiltek meg soha, hianyukban viszont nem rendelkeznénk pontos tér-
képekkel. Az aktiv GPS halézat nem csupan a térinformatikai igényeket elégiti ki, ha-
nem a kozlekedés teriiletén az intelligens rendszerek kiépitését (kozuti, vasuti), jarmiina-
vigéciot, a mezdgazdasagot, vizligyet és kornyezetvédelmet egyarant timogatja, hozzaja-
rul az orszag versenyképességének és termelékenységi mutatdinak a javitdsahoz. Eurd-
paban ezekért a GPS szolgaltatdsokért altalaban fizetni kell, de ez nem altalanos. Mivel a
rendszer fenntartisa kozpénzekbél torténik, Ausztralidban, Uj-Zélandon az adatok in-
gyenesen hozzaférhet6k. Teljes megtériiléssel persze Europaban sem szamolnak.

Jelenlegi hazai helyzet

Mar két éve ismert a 12 db permanens alloméasbol all6 magyar aktiv GPS halozat. Epité-
se meglehetdsen lassan halad, aminek oka az anyagi forrdsok szlikos volta. EzEvtol kissé
optimistabbak lehetiink, mert el6szor sikeriilt kiils6 forrashoz is jutni. Az OM Alapkeze-
16 Igazgatosaga altal meghirdetett palyazat keretében kozel 30 mFt-os timogatast nyer-
tiink, ami a hasonld 0sszegli sajat hozzajarulassal mar jelentésnek mondhat6. A végcél
szempontjabol azonban mar nem olyan rézsas a kép, hiszen a projekt végét, 2005-6t te-
kintve, még mindig csak 6 db permanens allomasunk lesz, ami minddssze az elsd iitem
50%-o0s készenlétét jelenti. Természetesen sokkal grandidzusabb terveink és reményeink
is vannak, de azokr6l majd akkor, ha lathaté kozelségbe keriilnek.

Jelenleg harom allomas iizemel: Penc, Oroshaza és Nyirbator. Az adatok a Ta-
karnet halozaton keresztiil jutnak el a penci kézpontba. Penc és Oroshaza, mint EUREF
allomas oranként rogziti a méréseket, a tobbi allomason egyelére 6 6ras blokkokba ter-
vezziik az adatgylijtést. A 6 oras periodus bezarasa utan féloraval mar lehet adatokért
fordulni a kdzponthoz. Igény esetén mi is attérhetiink az 1 6ras adatgytijtésre. Mivel or-
szagos szinten egyeldre csak foltokban tudjuk biztositani a bazisméréseket, az adatkéré-
sek szama igen alacsony, ezért még nem indokolt kiépiteni az automatikus adatletdltést
és szamlazast sem. Megtortént az els6 iitem tovabbi 9 allomasanak a helyszini szemléje,
Zalaegerszegen pedig az allomas kiépitése és a referenciapont meghatarozasa. Kelld
igény esetén, ideiglenesen lizemeltetjiik az allomast.

Elore tekintés

A magyar aktiv GPS haldzat tehat két itemben valosul meg. Mar a 12 allomasos (els6
iitem) allapot is gyokeres valtozast hoz a geodéziai pontossagli helymeghatarozasban. Az
aktiv GPS halézat atveszi a hagyomanyos halozataink szerepét nem csak vizszintes, de
magassagi értelemben is. Példainkban (Angol, Dan) a megvalosult hal6zatok garantaljak
magassagi iranyban is a 2-3 cm abszolut pontossagot. (Két egymastol néhany km-re levo
pont esetében a relativ pontossag ennél lényegesen jobb.) Az aktiv haldzat biztositja a
vonatkozasi rendszert, garantdlja a mérések pontossadgat. A masodik iitem megvalosita-
saval a halozat az RTK igényeit is kielégiti. Ekkor valosul meg a ,,digitalis orszag”, ahol
a helymeghatdrozas a koordinatak leolvasasara, ill. rogzitésére egyszerisodik. (Termé-
szetesen fedett helyeken, ahol a GPS technika nem miikddik, tovabbra is a hagyomanyos
eszkozokkel kell dolgozni.)

Geomatikai Kozlemények V., 2002



44 BORZAT

Jelenlegi elképzelésiink szerint valamennyi permanens allomas mérése a KGO-ba keriil.
Onnan lehet on-line rendszerben letolteni az igényelt adatmennyiséget az utdlagos fel-
dolgozashoz. A KGO-ba torténik a masodpercenként valosidében beérkezé adatok fel-
dolgozasa, a teriiletfliggd korrekciok szamitasa is, amelyek GSM, esetleg Internet kozve-
titésével jutnak el a terepi felhasznalokhoz.

Az aktiv GPS halézatoknak a minéség szempontjabdl, harom fontos jellemz&jiik van.

e Pontossag: A kinalatot célszer(i szélesiteni, a 2-3 m-t6l a cm-ig hogy minden
felhasznaldo megfelel6 aron megkaphassa a neki sziikséges adatokat. (SAPOS
minta).

e Rendelkezésre allas: A hagyomanyos haldzatok adatainak hozzaférhetoségével
szemben id6ben: a nap 24 ordjaban, az év minden napjan el lehet érni a szolgal-
tatast, ami a felhasznalo6i kényelem mellett, hatékonysag novekedést is jelent. A
folyamatos rendelkezésre allast, a megfeleld biztonsagi rendszer mellett 1étesi-
tett on-line kapcsolat garantalja. A térbeli rendelkezésre allasrol azt lehet mon-
dani, hogy az egész orszag teriiletén igaz, kivéve ahol nincs GSM kapcsolat,
vagy szabad kilatas az égboltra.

e Integritas: E fogalom alatt a rendszer onellen6rzé képességét értjilk. Az integri-
tas javitasa tehat azt jelenti, hogy fokozzuk a rendszer felkészitettségét sajat hi-
bainak észrevételére és elharitasara. Az integritis novelése érdekében elenged-
hetetlen az adatok gytijtésének, feldolgozasanak, folyamatos ellenérzése. (Igy
pl. az idedlis permanens allomason harom GPS vevd dolgozik. Ebbdl az ellen-
0rz6 rendszer kettének a méréseit 6sszehasonlitja, és csak akkor engedi tovabb,
ha azok igazoljak egymast. Ellenkezd esetben keriil sor a harmadik vevo adata-
inak a bevonasara. A tobb vevds megoldas lehetséget ad arra is, hogy mindsé-
gi jellemz6t rendeljiink a mérési adatokhoz.) Ezek mellett feliigyeletet kell biz-
tositani a meghibasodott Hw elemek gyors cseréjére, a hibak elharitasara.
Mindezt az ilizemeltetd és az ellendrzé kozpont végzi el. Az lizemeltetd tevé-
kenység lényegében rutin munka, az ellendrzés szinvonala viszont a technikai
fejlédéssel egylitt valtozik, tehat folytonos kutatas-fejlesztést igényel. Mindkét
feladatnak idealis helye a penci Obszervatorium, amelynek jelent6sége, szerepe
felértékelodik. A KGO a GNSS infrastruktira fenntartasaval az orszag geomet-
riai rendjének aktiv feleldse lesz, aminek infrastruktira fejlesztéssel és személyi
allomany ndvekedéssel is egyiitt kell jarnia.
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GPS KODMERESEK PONTOSSAGI VIZSGALATA

Takacs Bence”

=== Investigation of the precision of GPS code measurements - Nowadays accord-

ing to the general use of geoinformatic systems there is a great demand on data acquisi-
tion methods with GPS technique. After turning off SA the accuracy of GPS single point
positioning is at least ten times better than before, so the applications extended signifi-
cantly. Some of the most important results of our own developed processing software are
presented. We compare the accuracy of single point positioning with using differential
corrections, first processing the measurements of a permanent station, then processing
kinematic measurements recorded by a moving car with approx. 100 km/hour velocity in
a highway. Accuracy of standalone GPS in both cases can be characterised with a few
meters accuracy, applying the differential corrections the errors decrease to some deci-
meter. The effect of ionosphere, probably the most problematic of the systematic errors
on zero differenced code measurements, is investigated. We show the strong correlation
(more than 0.6) on the south part of Europe between the errors of single point position-
ing and the ionosphere activity.

Napjainkban a térinformatikai rendszerek rohamos terjedése miatt egyre nagyobb az
igény a GPS-szel végezheto adatnyerési eljardsok irant. A SA felfiiggesztése utan az
abszolut helymeghatdrozassal elérheté pontossag legalabb tizszeresére nott, ez jelento-
sen novelte a GPS alkalmazasi lehetdségeit. A cikkben egy sajat fejlesztésii feldolgozo
szoftver néhany eredményét mutatjuk be, elészor osszehasonlitjuk az abszolut helymeg-
hatarozassal és a differencidlis korrekciokkal elérhetd pontossdagot: (1) permanens dl-
lomdson végzett mérések; illetve (2) autdpalyan mintegy 100 km/ora sebességgel végzett
kinematikus mérések feldolgozdsan keresztiil. Az eredmények azt mutatjdik, hogy az ab-
szolut helymeghatdarozas mindkét esetben néhany méteres pontossaggal jellemezheto, a
differencialis korrekciok alkalmazdsaval a pontoSsag néhany deciméterre fokozhato. A
cikkben foglalkozunk az abszolut helymeghatarozast terhelé egyik legfontosabb szabd-
lyos hibaval, az ionoszféra jelkéslelteté hatasdaval. Megmutatjuk, hogy Eurépa déli ré-
szén az abszolut helymeghatarozads hibdi és az ionoszféra dallapota kozott erds korreldcio
(t6bb, mint 0.6) figyelheto meg.

Kulcsszavak: GPS, DGPS, SA, abszolit helymeghatarozas, kinematikus méré-
sek, pontossag, ionoszféra

Bevezetés

Clinton elnok dontésére 2000. majus 2-an felfiiggesztették a GPS jelek pontossaganak
mesterséges rontasat (1. és 2. abra). A hivatalos k6zlés szerint a valos idejii helymegha-
trozas pontossaga tizszeresére nétt, azaz a vizszintes helymeghatarozas hibaja mintegy
tiz méterre csokkent. A gyakorlati tapasztalatok ennél kedvezobbek. 2000 nyaran kiilon-
b6z6 GPS vevikkel végeztiink statikus méréseket, és a vev6k altal meghatarozott abszo-
lat poziciok pontossagat vizsgaltuk (Takacs, 2000). Az eredmények azt mutattak, hogy a
kiilonbdz6 vevok eltérd algoritmusok alapjan szamitjak az abszolut poziciokat, illetve
bizonyos vevok szoftverében egyes szabalyos hibak modellezése nem megfelels. Felme-
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rilt az igény, hogy tovabbi vizsgalatok sziikségesek, de a vevok altal szdmitott poziciok
mellett kivanatos lenne a ,,nyers” mérési eredmények rogzitése is, tovabba a mérések
feldolgozasa egy erre valoban alkalmas szoftverrel. Tobb ilyen szoftver is 1étezik a ke-
reskedelmi forgalomban, azonban ezek tudomanyos vizsgélatok elvégzésre nem alkal-
masak. Az igények miatt egy 0j GPS feldolgozé szoftver kifejlesztése mellett dontot-
tiink.
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1. 4bra. A penci permanens 4llomas méréseib6l szamitott abszolut pozicidk hibaja 2000. majus 2-4n haj-
nalban, a SA felfiiggesztése idején.
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2. abra. A penci permanens allomas méréseibdl szamitott differencialis korrekciok 2000. mdjus 2-an hajnal-
ban, a SA felfliggesztése idején.

A cikkben az Gj szoftverrel végzett vizsgalatok fontosabb eredményeit mutatjuk be, a
szoftverben alkalmazott algoritmusokat terjedelmi okok miatt csak roviden ismertetjiik.
Foglalkozunk a differencialis korrekciok pontossagnoveld hatasaval, a Kinematikus mé-
rések pontossagaval, illetve megmutatjuk az ionoszféra abszolut helymeghatirozasra
gyakorolt hatasat is.

A szoftverrol

A BME Altalanos- és Felsogeodézia Tanszékén kifejlesztett szoftver magja Sam Storm
van Leeuwen honlapjan talalhatdé program (http://home2.worldonline.nl/~samsvi
[software.htm). Az itt talalhatd programot a kovetkezékkel egészitettiik ki:
1. A helymeghatarozas normalegyenlet-rendszerét az egylitthatomatrix LU fakto-
rizacidjaval oldottuk meg.
2. A programot alkalmassa tettiik RINEX allomanyok fogadasara, és az allomany-
ban talalhat6 0sszes mérés feldolgozasara.
3. A pszeudotavolsagok ionoszféra hatasatol mentes (un. L3) kombinacidjan is el-
végezhetové tettiik a helymeghatarozast.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A szoftver egyel6re csak kodmérési eredmények feldolgozasara alkalmas, fazismérési
adatok feldolgozasara nem, emiatt elsésorban a térinformatikai alkalmazasok teriiletén
hasznalhato.

Abszolut vagy differencialis helymeghatarozas?

A differencialis korrekciok hatdsdnak vizsgalata céljabol a BME permanens allomasanak
egy napi adatait harom kiilonboz6 modon dolgoztuk fel. Az elsd esetben abszolut hely-
meghatarozast végeztlink (3. abra), a masodik esetben az eredményeket megjavitottuk a
penci permanens allomas méréseibdl levezetett differencialis korrekciokkal (4. 4bra), a
harmadik esetben a korrekciokat a grazi allomas méréseibdl vezettiik le (5. abra). A
BME-PENC tavolsag 38 km, mig a BME-GRAZ 273 km.
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3. abra. A BME permanens allomasanak méréseibdl szamitott abszolut poziciok hibaja (2002. junius 15.).

Az abszolt helymeghatarozas valddi hibaibol szamitott szoras vizszintes értelemben
mintegy 2m, magassagi értelemben pedig 4m. A legnagyobb vizszintes hiba 8m-nél, a
legnagyobb magassagi hiba 18m-nél kevesebb (1. tablazat). A pontossagi mérészamok
Osszhangban vannak a korabbi vizsgalatok eredményeivel (Takacs; 2000).
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4. abra. A BME permanens allomasanak méréseibol szamitott poziciok hibaja a penci allomas méréseibdl
levezetett differencialis javitasok alkalmazasa utan (2002. junius 15.).

A differencialis javitasok alkalmazasa utan a hibak jelentdsen csokkennek. Ha a diffe-
rencidlis korrekciokat a penci permanens allomas méréseibdl szamitjuk, akkor a szora-
sok vizszintes értelemben néhany deciméter nagysaguak. A legnagyobb hiba vizszintes
értelemben alig tobb 1m-nél, magassagi értelemben 2,4m. A 24 6ras mérés valddi hiba-
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sorozatdnak szamtani kozépértéke mindharom koordinata esetében kevesebb, mint 15
cm (1. tablazat).
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5. abra. A BME permanens allomasanak méréseibdl szamitott poziciok hibéaja a grazi allomas méréseib6l
levezetett differencialis javitasok alkalmazasa utan (2002. junius 15.).

Ha a differencialis korrekciokat a lényegesen messzebb talalhaté grazi permanens allo-
mas méréseibdl vezetjiik le, akkor a hibak valamelyest nagyobbak (1. tablazat), de a
pontossagi mérészamok még mindig lényegesen kedvezobbek az abszolut helymeghata-
rozas megfeleld mérészamainal.

1. tablazat. A BME permanens allomasanak méréseibdl levezett poziciok hibajanak statisztikai jellemz6i.

Abszolut hely- Differencialis Differencialis

meghatarozas [m] | javitasok Pencrdl | javitasok Grazbol
[m] [m]
Max dN 7,1 0,7 34
dE 4,0 0,6 3.5
dH 17,6 2,4 5,7
Min dN -5,5 -1,2 -4,3
dE -3,4 -1,0 -0,5
dH -8,3 -1,5 -5,6
Atlag dN 1,0 -0,1 0,3
dE 0,3 0,0 1,1
dH 6,1 0,0 0,2
Szoras dN 2,0 0,3 0,7
dE 1,7 0,2 0,6
dH 4,2 0,5 1,4

Megallapithatd, hogy érdemes a differencialis javitasokat akar tavolabbi allomasokrol is
levezetni, annal is inkabb, mert pillanatnyilag (2002. november) a tervezett orszagos
permanens GPS halozatnak (Borza; 2002) minddssze két allomasa (Penc és Oroshaza)
miikodik (a harmadik, Nyirbator hamarosan miikddni fog). Az orszaghatar kozvetlen
kozelében viszont az Eur6pai Permanens GPS Halozat (European Permanens GPS Net-
work, EPN) tovabbi négy allomasa (GRAZ, MOPI, UZHL, OSJE) talalhat6 (6. abra). Az
abran feltiintettiik a BME permanens allomasat is. Az orszag lefedettségét abrazolando
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feltiintettiik az allomasok 100 km-es korzetét folytonos vonallal, illetve a BME allomas
200 km-es korzetét szaggatott vonallal.

6. abra. Hazankban és kérnyezetében talalhato permanens allomasok.

A kinematikus mérések pontossaga

Az el6z0 fejezetben permanens GPS allomasok méréseinek feldolgozasat mutattuk be,
ahol idealis koriilmények kozott nagy teljesitményli geodéziai vevoket hasznalnak. Fel-
merill a kérdés, hogy a kinematikus mérések pontossaga mennyire marad el, (vagy elma-
rad-e egyaltalan) a statikus mérések pontossagatol?

Statikus mérések esetén egyszerli a pontossag vizsgalata: a méréseket ismert
ponton végezziik, majd 6sszehasonlitjuk a ,,mért” koordinatakat az ismert és hibatlannak
tekintett koordinatakkal. A kinematikus mérések pontossaganak vizsgalata sokkal bo-
nyolultabb, hiszen nem egyszer( feladat egy mozgo jarmi helyzetét , hibatlanul” megha-
tarozni.

A kinematikus mérések vizsgalata — Magyarorszagon talan elséként — Busics
(1995) dolgozataban jelent meg, ahol a szerz6 az M7 autdpalya egy szakaszan vizsgalta
egy GPS-antennaval felszerelt gépkocsi mozgaspalyajat, majd egy masik elrendezésben
egy modellvasut ismert sugaru korpalyaja jelentette a mozg6 antenna ,.hibatlan” haladasi
vonalat. GPS mérések térinformatikai rendszerbe illesztésérél olvashatunk Lovas (2001)
tanulmanyaban.

Tegyiik fel, hogy ismert valamely Gt geometriaja, példaul egy korabbi geodéziai
felmérés eredményeként. Ha ezen az tton haladva végziink GPS méréseket, akkor az it
(vagy az adott forgalmi sav) tengelyvonala tekintheté a mozgé jarmii ,hibatlan” moz-
gaspalydjanak. Természetesen ez elhanyagolasokat tartalmaz, hiszen a jarmii nem feltét-
leniil a forgalmi sav kozepén halad. A mddszer tehat csak a navigacios, esetleg a térin-
formatikai, de semmiképpen sem a geodéziai céltt GPS mérések pontossaganak vizsgala-
tara alkalmas. A pontossag mérészama a ,,mért” pozicioknak az elméleti mozgaspalyaja-
tol vett merdleges tavolsagabol vezethetd le. Ez az eltérés a navigaciobol keresztiranyu
hiba (cross-track error) néven ismert. A merdleges tavolsag, tehat az oldaliranyu kitérés
nem tekinthetd a ,,mért” pozicio teljes hibajanak, mivel nem tartalmazza sem a hiba
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mozgasiranyu (hossziranyu hiba, along-track error), sem pedig a figg6leges iranyu (ma-
gassagi) Osszetevdjének értékét.

A vizsgalatok soran tobb alkalommal végeztiink kinematikus méréseket az M3
autopalyan. Az autopalya digitalis térképe kutatasi célra rendelkezésiinkre all, igy lehe-
tdség volt a mérések pontossaganak becslésére az eldbbiek szerint. A mérések fontosabb
tapasztalatait egy masik tanulmanyban foglaltuk 6ssze (Takacs 2002).

A 7. abran egy egyfrekvencias geodéziai vevovel (Geotracer 3140) rogzitett és
az 1j szoftverrel feldolgozott mérésekbdl levezethetd keresztiranyu eltérések lathatok. A
mérést hétkdznap délutdn, erds forgalom mellett kb. 120 km/h sebességgel haladd (és
emiatt gyakran el6z8) gépkocsival végeztiik (az abran a kiemelkedések felelnek meg az
elézéseknek).

Keresztivdnyid iba fm]

-8 T T T T T T T T T
1230 1233 1240 1245 1250 1235 1300 1305 1310 1319
GPS idd

7. abra. Keresztiranyt eltérés (mérés az M3 autopalyan Ludas és Budapest kozo6tt 2002, mércius 13-an).

A 8. dbra a mérés soran észlelt miiholdak szamat mutatja. Szembet{ind, hogy a mitholdak
szama bizonyos (meglehetésen gyakori) idépontokban a kritikus négy ala csokken. Ezek
az idépontok mindig egy-egy, az autdpalyan ativeld miitargy alatti athaladashoz kothe-
tok. Az abra szerint a kinematikus mérés soran egyébként zavartalan koriillmények kozott
a mozgb geodéziai vevo tobb alkalommal is 10 mitholdra tudott méréseket végezni.

Mikoldak szdma

230 1235 1240 1245 1230 1255 1300 1205 1310 1313
GPS idd

8. abra. Az egyidejiileg észlelt mitholdak szama (mérés az M3 autopalyan Ludas és Budapest kozott 2002,
marcius 13-an).

A méréseket nem csak abszolut, hanem relativ (differencialis) helymeghatarozasként is
feldolgoztuk, a BME permanens allomasat hasznalva béazisadllomasként. A feldolgozas
soran csak a kédmérési eredményeket vettilk figyelembe, a fazismérési eredményeket
nem. A 9. dbréan a differencialis javitdsok alkalmazasaval levezetett poziciok keresztira-
nyu hibai lathatok. Az dbran jol felismerhetdk az elézések.
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Keresztirdnyd hida [m]
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1230 1235 1240 1245 1250 1255 1300 1305 1310 1312
GPS idd

9. abra. Keresztirany( eltérés a differencialis korrekciok alkalmazasa utan (mérés az M3 autopalyan Ludas és
Budapest kozott 2002, marcius 13-an).

Az ionoszféra allapota és az abszolit helymeghatarozas hibai kézotti
kapcsolat

Az abszolit helymeghatarozast terheld szabalyos hibak koziil az ionoszférikus késés
modellezése az egyik legnehezebb feladat. Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy az
ionoszféra szempontjabdl aktiv teriileteken az abszolut helymeghatarozas hibai, illetve
az ionoszféra allapota kozott erds korrelacio figyelhetd meg. A téma kiilondsen iddszert,
hiszen a napfolttevékenység 11 éves periodusu valtozasanak maximumat a 2000-2001
években észlelték, a GPS teljes kiépitettsége ota elészor. A 10. abra az ionoszféra aktivi-
tasara jellemzo szabad elektrontartalom (TECU) valtozasat mutatja a 2001. évben.

Abtagos TECITECL]
70
il
a0 -
400 1
a0 -
20
10

il

1 361 8 12 18 181 211 241 27 30 331 361
napok 2000-ben

10. abra. Az ionoszféra atlagos elektrontartalma 2001-ben (a vizszintes tengelyen az osztaskozok kozel egy-
egy honap id6tartamnak felel meg).

A vizsgalatokhoz az Eurdpai Permanens GPS Halozat Egyenlitohoz legkdzelebb esd
allomasanak, MAS1 (Maspalomas, Spanyolorszag, ®=27°N) nevii allomasanak adatait
dolgoztuk fel. A 11. abran az abszolut helymeghatarozas valodi hibaibol szamitott Ko-
zéphibakat lathatjuk. Jol lathat6 a kozéphibak és az ionoszféra allapota kozotti erbs kor-
relacid (2. tablazat).
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Koordingta kizéphiba im] —adN ——dE dH
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11. dbra. Az abszolut helymeghatarozas napi k6zéphibai MAS1 (Maspalomas, Spanyolorszag) allomason a
2001. évben (feldolgozas L1 frekvencian).

A feldolgozast ezutan megismételtiik az ionoszféra hatasatél mentes Gn. L3 kombinaciok
alkalmazéasaval is, hiszen az allomas vevéje kétfrekvencias vevd. Az igy kapott napi
kozéphibakat a 12. abran tilintettiilk fel. Az abran jol lathatd, hogy a kozéphibak éves
periodusa trendje az L3 ,frekvencian” megsziinik, tovabba a kozéphiba mindharom
Osszetevd esetében jelentésen csokken. Erdekes, hogy az észi honapokban bizonyos
napokon a kozéphiba lényegesen nagyobb, mint a tobbi napon. A jelenség pontos ma-
gyarazatat egyeldre nem ismerjiik, de valdsziniileg az ionoszféra-viharokra vezethetd
vissza. Egy késobbi vizsgalat soran érdekes lenne az ionoszféra viharok GPS mérésekre
gyakorolt hatasat elemezni, err6l egyébként részletesen olvashatunk Skone (2002) mun-
kajaban.
2. tablazat. Az ionoszféra atlagos elektrontartalma és MASI allomas L1 frekvencian végzett méréseib6l

levezett abszolut pozicid-osszetevok napi kozéphibaja kozotti korrelacios egyiitthatok.

kozéphiba Gsszetevok dN dE dH
korrelaciés egylitthatd 0.78 0.60 0.84

A MASI allomassal végzett vizsgalatokat elvégeztiik a BME permanens allomaésara is,
de sem az ionoszféra éves valtozasat, sem az ionoszféra-viharok hatasat nem tudtuk
kimutatni, valésziniileg azért, mert hazank az ionoszféra szempontjabol nyugodt teriile-
ten talalhato.

4M,WM e dtderpmiminarins soirbisoistt A P s
o —

1 OB W 121 151 13 21 24 27 301 33 36
hapok 200-ben

12. abra. Az abszolut helymeghatarozas napi k6zéphibai MAS1 (Maspalomas, Spanyolorszag) allomason a
2001. évben (feldolgozas L3 kombinacioban).

Geomatikai Kozlemények V., 2002



GPS MERESEK FELDOLGOZASA SAJAT SZOFTVERREL 53

Osszefoglalas

A cikkben a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszékén kifejlesztett GPS feldolgozo
programmal végzett vizsgalatok legfontosabb eredményeit ismertettiik. A programmal
egyeldre csak kodmérési eredmények dolgozhatdk fel abszolut és differencialis modon,
emiatt az eredmények elsdsorban a térinformatikai alkalmazésok teriiletén hasznositha-
tok.

Bemutattuk egy 24 6ras mérés soran nyert poziciok pontossagat eldszor abszo-
lat helymeghatarozas eredményeként, majd differencialis korrekciok alkalmazasa utan.
El6bbi esetben a vizszintes koordinatak kézéphibaja 2m, a magassagi koordinataké pe-
dig 4m, utobbi esetben a kdzéphibak vizszintes és magassagi értelemben egyarant 0,1dm
nagysagrenduek.

Kinematikus mérések feldolgozasaval is foglalkoztunk. A pontossag becslésére
a keresztiranyl hibakat vezettiik le, ez abszolut helymeghatarozas esetében 6m-nél ki-
sebbre adddott, vagyis az abszolit poziciok pontossiaga valamelyest elmarad a statikus
mérések pontossagahoz képest. A differencialis javitasokkal meghatarozott poziciokbol
levezethet6 keresztiranyu hibak 0,5m-nél kisebbek.

Bemutattuk az ionoszféra abszolit helymeghatarozasra gyakorolt hatasat is az
Eurdpai Permanens GPS Halozat egyik legdélibb fekvésii allomasanak méréseinek vizs-
galata utjan. Az ionoszféra allapota és a koordinatahibak kozott nagyon erds korrelacid
(mintegy 0,8 az észak-déli és a magassagi Osszetevd esetében és 0,6 a kelet-nyugati
Osszetevo esetében) figyelheté meg. Hasonld jelenség hazank teriiletén és az ionoszféra
szempontjabol mas nyugodtnak tekintett teriileteken nem mutathat6 ki.

Koszonetnyilvanitas. A cikkben ismertetett vizsgalatok a T030645 szami OTKA pa-
lyazat tamogatasaval folytak, a timogatasért eziton is kdszonetet mondunk.
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A POLUSMOZGAS FIZIKAI ALAPJAI

Vélgyesi Lajos”

=== Physical backgrounds of polar motion - Rotation of the Earth is quite involved

process. Deep knowledge of certain area of physics is indispensable for its understand-
ing and researching. It is necessary to clarify the physical elements of rotation of rigid
bodies because the usage of precession and nutation’s elements by experts are generally
not suitable, and are confused. After the discussion some theoretical physics's concept
concerning to rotational mechanics, the nutation of the Earth (polar motion, wobble,
polar wandering, free nutation, forced nutation) are discussed here.

Foldiink tengely koviili forgasa nehezen dtlathato, meglehetdsen bonyolult folyamat.
Megismerésehez és kutatasahoz nélkiilozhetetlen az igen alapos tajékozottsag a fizika
megfelelo teriiletein. A szakemberek dltal a nutacioval kapcsolatosan hasznalt bizonyos
fogalmak nem egységes - idonként hibas - haszndlata, a precesszio és a nutdcio jelensé-
gének keveredése sziikségessé teszi a fizikai alapfogalmak tisztazasat. Jelen tanulmany-
ban a forgo testek mechanikdjahoz kapcsolodo fontosabb elméleti fizikai alapfogalmak
targyalasat kdvetden a Fold nutacios mozgasaval (polusmozgas, polusingadozas, polus-
vandorlas, szabadnutdcio, kényszernutacio jelenségeivel) foglalkozunk.

Kulcsszavak: a Fold forgasa, nutacio, polusmozgas, polusingadozas, pélusvandorlas,
szabadnutacid, kényszernutacio, porgettyii-mozgas, Euler-egyenletek

A Fold tengelykoriili forgasa

A Fold sajat tengelye koriili forgast az @ forgasi szogsebesség-vektora jellemzi, ezért
a Fold forgasanak leirasahoz ismerniink kell a szogsebesség-vektor térbeli iranyat és
nagysagat, valamint a forgastengely és a Fold tomegének relativ helyzetét, mint az id6
fliggvényét.

A tengelykoriili forgas soran a szogsebesség-vektor térbeli irdnya és nagysaga
allandoan valtozik. A valtozasokat az 1. abran lathatjuk osszefoglalva. Az @ szogse-
besség-vektor abszolut értékének (illetve a napok hosszanak) valtozasaival most nem
foglalkoztunk; csupan megjegyezziik, hogy a forgasi szogsebesség szekularis lassulasa
elsésorban a Hold és a Nap altal okozott un. dagalysurlédas eredménye, az évszakos
valtozast felszini (meteoroldgiai) tényez6k, a rendszertelen valtozasokat pedig a Fold
belsé tomegatrendezédései okozzak (VOLGYESI, 1999).

Az ® szogsebesség-vektor térbeli iranyanak valtozasait két csoportra oszthat-
juk: a precesszios €s a nutaciés mozgas altal okozott valtozasokra. A precesszidés moz-
gast ezzel parhuzamos masik tanulmanyban targyaljuk (VOLGYESI, 2002), a tovabbiak-
ban a nutacios mozgassal foglalkozunk.

*Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdanyi Egyetem, H-1521 Budapest
E-mail: volgyesi@sci.fgt.ome.hu
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A Fold forgasi sz0gsebesség-vektoranak valtozasa ‘

A vektor hossza idében csékken\

(lassul6 forgasi sz6gsebesség) A vektor térbeli iranya valtozik

— |\
/ Pdélusmozgas (nutacio)

Normal precesszié

Pélusingadozas
Luniszolaris /
precesszio Szabad-
Planetaris nutacio o
precesszio EnpRrAS]=
L nutacio i i )
Precessziézavar Pdlusvandorlas

1. abra. A Fold forgasi szogsebesség-vektoranak tér- és idobeli valtozasa.

Az alabbiakban a fizikai alapfogalmak tisztazasat kovetéen megvizsgaljuk a Fold forgas-
tengelyének a Fold tdmegéhez viszonyitott mozgésat, a pélusmozgas, a polusingadozas
¢és a polusvandorlas jelenségét és lehetséges okait.

A porgettyiik

Porgettylinek nevezziik minden olyan tetszéleges alaku és tomegeloszlasi merev testet,
amely egyetlen rogzitett pontja koriil szabadon foroghat, vagy altalanosabban porgetty -
nek nevezziik a rogzitett pont nélkiili testet akkor is, ha a tdomegkdzéppontja koriili for-
gasa a tomegkozéppont mozgasatdl fiiggetleniil targyalhaté (BuDO, 1964). Két alapveto-
en fontos fajtaja a 2. dbran lathatd Gn. sulyos és az erémentes porgettyl. A sulyos porget-
tyli a sulypontjara hato forgatonyomaték hatasara megfeleld @ forgasi szogsebesség
esetén precesszios mozgast végez, azaz a forgastengely a testtel egyiitt egy ktppalast

mentén (_f)pr << @ szogsebességgel korbe vandorol. Az erémentes porgettyil ettdl ab-

ban kiilonbozik, hogy a kiils6 erdknek a sulypontjara vonatkozo6 forgatonyomatéka zérus
(ilyen pl. a sulypontjaban alatamasztott porgettyil). Az erdmentes porgettyli nutacios
mozgast végez, amennyiben a forgastengelye és a szimmetriatengelye nem esik egybe.
Ekkor a test forgastengelye folyamatosan valtoztatja a testhez viszonyitott helyzetét, a
forgastengely a test szimmetriatengelye koriil kippalast mentén korbe vandorol.

A porgettylik dinamikai viselkedését a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlenségi

nyomaték tenzoruk féatlojaban 1évé A, Bés C & tehetetlenségi nyomatékok szabjak
meg. Az A= B =C (pl. homogén gdmb, vagy kocka) esetén gombi porgettyiirdl-, az
A=B #C (pl. homogén forgasszimmetrikus testek) esetén szimmetrikus porgettyii-

r8l- az 4ltalanos esetben A # B # C esetén pedig asszimetrikus pérgettytirdl beszé-
liink.

A porgettylik mozgasat legegyszeriibben az Euler-féle porgettyli egyenletekkel irhatjuk
le.
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mg

2. abra. A stlyos és az erdmentes porgettyti.

Az Euler-egyenletek

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik megtartani for-
gasi allapotat, mas szdval az impulzusnyomaték megmaradasi térvénye értelmében bar-
mely zart rendszer N impulzusnyomatéka alland, tehat idébeli valtozasa:

dN

dt
Ha a forgd merev testre kiilsé erdk is hatnak, akkor. az impulzusnyomaték megvaltozasa
a kiilsé erék M forgatonyomatékaval egyenlé, igy az @ szogsebességgel forgd merev

0. @

test kinetikai egyensulyanak feltétele valamely K(X, Y, Z) inerciarendszerbdl (tehat a
testtel nem egyiittforgd koordinatarendszerbdl) szemlélve

dN
=M 2
" @

Térjiink ezek utan 4t a K (X,Y,2) inerciarendszerrél a merev testtel egyiitt forgé (a 3.
abran lathato) K'(X',y',Z") koordinitarendszerre. Ha a forgé6 K' koordinatarendsze-

ren beliil az N vektor nem valtozna, akkor a K inerciarendszerbdl szemlélve az N
vektor valtozasa csak a forgasbol allna:

dN .
— =
dt

Ha N a K' rendszerbdl szemlélve is valtozik, akkor:

x N
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d—N:d—N+6)xN . 3)
dt dt

Ennek — az egyébként barmely tetsz6leges vektorra érvényes altalanos vektor transzfor-
macionak — a felhasznalasaval a (3) atirhat6 a

d—N+(T)><N:M 4
dt

alakra; ami a merev testtel egytitt forgd megfigyeld szdmara a forgési egyensuly feltétele
(az Euler-féle vektoregyenlet).

csomovonal

3. abra. Merev testek forgasanak leirasahoz hasznalt koordinatak.

Az Euler-féle vektoregyenlet 0sszetevokre bontasahoz el6szor szamitsuk
ki a (4) osszefiiggésben szerepls ©XN  vektoridlis szorzatot a

K'Y 2') koordinata-rendszerben:

i ] k
oxN=|o, o, o,|=
N N, N,

:i(coy.NZ. —(oz.Ny.)+j((oz.NX. —mX.NZ.)+k(c0X.Ny. —O)y.NX.)
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és bontsuk fel ennek segitségével a (4) vektoregyenletetaz X', Y',2" koordinata iranyok
szerinti skalar-egyenletekre:

|N i
ddtx +o, N, —o,N, =M,
d'N,

dty +®2'Nx'_®x'Nz'=My' 5)
ddl\tlz'+oax.Ny.—coy.Nx.:MZ.

A kovetkezd 1épésben szamitsuk ki az N impulzusnyomaték-vektor N,. | Ny. és
N, &sszetevdit. Az impulzusnyomaték-vektort a tehetetlenségi-nyomaték tenzor és a
forgasi szogsebesség-vektor szorzata adja:

N=1® (6)
ahol
I X'x' I X'y' I X'z
R IFWR Iy
D =l

a merev test tehetetlenségi-nyomaték tenzora, melynek f6atlojaban az adott testnek az
X',y ésa Z' tengelyre vonatkozod

I(y'2 +22 )dm
j(x‘2 +7'? )dm
= j(x'2+y'2)dm

tehetetlenségi nyomatékai szerepelnek, a f6atlon kiviili elemek pedig az in. centrifugalis
nyomatékok :

Ix‘x'
| vy
Iz‘z'

ey =1y = Ix‘ y'dm
Iy = 1o :J'x'z‘dm
Ly =15y :Iy'z'dm

Ha a K' koordinatarendszert ugy vessziik fel, hogy az X', y' ésa Z' tengelye egy-

beessen a test tehetetlenségi foiranyaival, akkor ezek a centrifugélis nyomatékok zérusok
lesznek. Ekkor az altalaban szokasos jelolés szerint:
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A 0 O
I=|0 B O
0 0 C
és igy:
N, = Ao,
N, =Baw,
N, =Co,

Behelyettesitve ezeket a (5) egyenletekbe, a merev testek forgasat leird Euler-féle moz-

gdsegyenleteket (az (in. porgettyii-egyenleteket) kapjuk, a merev testtel egyiitt forgd K'
koordinatarendszerre vonatkozdan:

AdOx e B)w,®, =M,

dt
B dty +(A-C)o®, =M. ¢ . @
c 4o +(B-A)o,o, =M,

Ez harom els6rendii nem linearis differencialegyenlet a testhez rogzitett K'(X',y',Z")
koordinatarendszerre vonatkoz6é ©,. , Oy, O szogsebesség Osszetevokre, és abban

az esetben érvényes, ha a merev test tehetetlenségi f8irdnyai egybeesnek az X', Yy' és a

Z' koordinata iranyokkal, tovabb4 a koordinatarendszer kezdépontja a test tdmegkozép-
pontjaban van.
Az Euler-egyenletek integralasaval tehat meghatarozhato a forgd testek moz-

gasallapota, vagyis az  forgasi szogsebesség-vektor dsszetevdi idbeli valtozasanak
o, (1), Oy (t), ®,(t) fiiggvénye. A kovetkezd feladat az adott test térbeli helyzeté-

nek meghatarozasa az id6 fiiggvényében, azaz meg kell adni a merev testtel egyiitt forgd
K'(X',y',Z") rendszer helyzetét a térben rogzitett K(X,Y,Z) inerciarendszerhez

viszonyitva. A K' rendszer K -hoz viszonyitott helyzete legegyszeriibben a 3, \y, @

Euler-féle szogekkel jellemezheto.
Az Euler-szogek értelmezéséhez eldszor a 3. abran lathaté modon toljuk el 6n-

magaval parhuzamosan a merev testhez rogzitett K'(X',y',Z") rendszert tigy, hogy az
O’ kezdépontja egybeessen a K (X, Y, Z) rendszer O kezdépontjaval. gy az Xy és az
X'y' sik az OQ csomdvonal mentén metszi egymast, amelyet Gigy irdnyitunk, hogy a Q
felél a Z tengelyt a Z'-be az dramutatd jarasaval ellentétesen lehessen forgatni. Ekkor
9 azZésa z' tengely kozotti szog (az Xy és az X'Y' sik hajlasszoge), y az X
tengely és az OQ irany kozotti-, @ pedig az OQ és az X' kozotti szog a 3. dbra jeldlé-
seinek megfeleld értelmezésben.
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A K' mozgé koordinatarendszerben az ) szogsebesség-vektor dsszetevdi az
Euler-féle szogekkel az

dy . . dd

. =—sIn 9sin @ + — oS

Wy éjt ¢ gt ()
v 9 .

. =—8In 3cosp——-=sIn 8
O at ¢ at ¢ (8)
®, :d—wc058+d—(P

dt dt

Osszefiiggéssel fejezhetOk ki (LANDAU-LIFSIC, 1974). Ezért ha a (7) Euler-féle egyenle-
tekbol ismertek a @, (t) , Oy (t) , @, (t) megoldasok, akkor a (8) hdrom elsérendii

differencidlegyenletbdl meghatarozhatok a 3(t) , w(t), @(t) Euler-féle szogek mint
az id6 fiiggvényei. A (8) Osszefiiggéseket a (7) Euler-egyenletekbe irva az igy adodo
harom masodrendi differencialegyenletbdl természetesen kozvetleniil is megkaphatjuk a
megoldasta 3, y,® szdgekre.

A Fold, mint er6mentes szimmetrikus porgettyi

Amennyiben a (7) Euler-féle egyenleteket erdmentes szimmetrikus porgettyiinek feltéte-
lezett Foldre alkalmazzuk, az alabbi egyszer(sitd feltevéseket tehetjiik:
1. aFold alakvaltozasra képtelen merev test, azaz eltekintiink a rugalmassagatol,

2. My =M, =M, =0, azaz a Foldre semmiféle kiils6 forgatonyomaték nem

hat (erémentes porgettyli esete),

3. A=B vagyis az egyenlitd sikjaba es6 tehetetlenségi nyomatékok megegyez-
nek (szimmetrikus porgettyt esete),

4. helyezziik el a Foldhoz rogzitett és vele egyiitt forgo K'(X',y',2") koordina-

tarendszer O’ kezd6pontjat a Fold tomegkdzéppontjaba (O=tkp.),

a forgastengely menjen at a tomegkdzépponton,

6. a Foldhoz rogzitett koordinatarendszer z” tengelyének iranya essen egybe a leg-
nagyobb tehetetlenségi nyomaték C iranyaval (C >A).

o

Ekkor a (7) Euler-féle mozgasegyenletek az

JRehir +(C-A)o,0, =0
d'o,.
A dty -C-Aov,n, =0 ©)
d'o, 0
dt

alakra egyszertisodnek.
Mivel C # 0, a harmadik egyenlet megoldésa:

®, =, =Aall. (10)
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tehat a Z' tengely koriili forgas szogsebessége (az 0 szogsebesség-vektornak a szim-
metriatengelyre vonatkozo vetiilete) allando.
Ezt kdvetSen osszuk el a (9) elsé két egyenletét A -val és vezessiik be a

C-A
k=—""Q20
A
jeloléssel a dinamikai lapultsag fogalmat. Ekkor a (9) els6 két egyenlete:
d'o,
L+ Ko, 0, =0
dt 7'0%y
. (11)
m Koo =0
dt 0¥ T

Differencialjuk a (11) elsd egyenletét T szerint és helyettesitsiik be az igy keletkezd
d'O)y. /dt differencialhdnyados kifejezését a (11) méasodik egyenletébe. A rendezés

utan:

amely mésodrendii differencidlegyenletnek az ®,. = 0 trividlis megoldasa mellett az
o, = mcos|(kw, )t +1] (12)

is megoldasa; melyben M ¢és T integralasi allandok (a harmonikus rezgdmozgas diffe-
rencialegyenletének megoldasahoz hasonloan M a legnagyobb kitérést, T pedig a
kezdofazist jeloli).

Ha a (12) megoldast T szerint differencialjuk és behelyettesitjiik a (11) elsé
egyenletébe, akkor az O is kiszamithato:

o, =msin(ko,o )t +1] . (13)

Legyenek a t =0 iddpontban ®, =M és ®,, =0 kezdeti feltételek (vagyis a

y
kezdé idpontnak azt vélasztjuk, amikor az @ vektor éppen az X'Z' sikban fekszik).
Ekkor a (12) és a (13) szerint 7 =0 .

Bevezetve az

o = (ko )t (14)

jelolést, a (10), (12) és a (13) alapjan az @ forgasi szogsebesség-vektor dsszetevoi:
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®, mcos o
O=|o, |=|msina | . (15)
(OFL W20

Az eddig kapott eredményeket a 4. dbran foglaltuk dssze. Eszerint az @ vektor dsszete-
vdiben szereplé O nem mas, mint a Z' koordinatatengely és az  vektor altal meg-
hatarozott siknak az X'Z' sikkal bezart szoge. Mivel az o a (14) szerint a t idének
linearis fliggvénye, ezért

do C-A ,
kg = Py =l (16)

tehat az @ vektor allando szogsebességgel jarja koriil a test tomegéhez rogzitett koor-
dinatarendszer Z' tengelyét.

CAZ

4. abra. Nutacios mozgas a forg6 testhez rogzitett koordinatarendszerbdl szemlélve.

Az ® (15) dsszetevéit megvizsgalva lathatod, hogy az @ vektor végpontja a Z' ten-
gely koriil a (16) szerint allando szdgsebességgel

m=, /o + o

sugaru kort ir le, igy maga a forgasi szogsebesség-vektor — azaz a Fold forgastengelye —
egy 2P nyilasszogii korkup palastja mentén mozog a tehetetlenségi fétengellyel azonos

Z' koordinatatengely koriil, ahol
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B =arctg i. )]
®z9
A Fold forgasa tehat nem a C szimmetriatengely koriil (azaz nem a Fold tdmegéhez
kotott allando helyzetti Z' tengely-) hanem mindig a pillanatnyi forgdastengely kériil
torténik. A Fold felszinén az @ vektor végpontja altal leirt kor (a pillanatnyi forgasten-
gelynek a foldfelszini nyomvonala) a merev Fold péluspdlydja, vagy pollédiuma.
Ez az erdmentes szimmetrikus pdrgettyli nutdcios mozgasanak lényege a testtel

egyiitt forgd koordinatarendszerbdl szemlélve.
Hatarozzuk meg ezek utan a Fold esetében a pillanatnyi forgastengely egy teljes

koriilvandorldsanak idejét. Jeldlje Tg azt az id6t, amely alatt a forgastengely egyszer
koriiljarjaa Z' tengelyt; ekkor a (14) alapjan:

kO)Z-OTE = 27C
tehat :

2n

“C-A
T(DZ'O

Te

Mivel a forgas jo kozelitéssel a Z' tengely koriil torténik, ezért ®,¢ = |(_J5| azaz

2 2n

~ — =1csillagnap = 0.9973szolaris nap,
®,, (@)
tehat:
A
T- =
FTCc-A

Csillagaszati megfigyelések szerint:

A =0.003295

C-A

igy tehat
Te =303 nap

Mivel a mozgasegyenletek fenti levezetése EULERTOL szarmazik, a forgastengely allan-
do szogsebességli korbevandorlasanak 303 napos periodusat Euler-féle periodusnak
(gyakran Euler-féle szabadnutdcios periddusnak) nevezziik. Az elnevezésben a "szabad"
jelzo arra utal, hogy a jelenség kiils6 er6hatasoktol teljesen fiiggetlen és a kialakult moz-
gas periodusidejét kizarolag a merev test (esetiinkben a Fold) tomegeloszlasa hatarozza
meg.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy ha valamely merev test tengelykoriili forgasa
nem a C fdtehetetlenségi nyomaték tengelye koriil indult meg, akkor ez a mozgasi
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allapot megmarad, tehat a forgastengely nem billen vissza olyan allapotba, hogy a fote-
hetetlenségi tengellyel egybeessék. Ekkor viszont a pillanatnyi forgastengely allando
szoggel hajlik a fotehetetlenségi tengelyhez, mikozben allando sebességgel jarja kortil.

Amikor a forgastengely pontosan egybeesik a szimmetriatengellyel ([ =0), vagy az

A=B =C ecsetén a mozgas ugyan olyan mint egy rogzitett tengely koriili allandé
szdgsebességli forgas, azaz nutacié nem 1ép fel.

Mindez, amit eddig targyaltunk, a Folddel egyiitt forgé K’ koordinatarendszerbdl szem-
1élve lathatd. A kdvetkezd feladat az Euler-szogek meghatarozasa, ami lehetévé teszi az
erémentes szimmetrikus porgettyli nutaciés mozgasanak leirasat kiilsé inerciarendszer-
bol szemlélve.

Induljunk ki a (8) differencialegyenletekbdl! Ezeknek elegend6 egy partikularis

megoldasa, mivel az altalanos megoldasban szerepld hirom integracios allandét a K
koordinatarendszer szabad vélasztasaval automatikusan megadjuk (BupO, 1964). Ve-

gyiik fel a térhez rogzitett K koordinitarendszeriink Z tengelyét a 3. abran szemlélte-
tett modon gy, hogy irAnya megegyezzen az (1) miatt a térben 4llandé helyzetli N
impulzusnyomaték vektor irAnyaval, tovabbé tételezziik fel, hogy a Z ésa Z' iranyok
kozotti 3 szog nagysaga iddben nem valtozik, tehét

9=9, =all. (18)

Ekkor behelyettesitve a (8) differencialegyenletekbe a (10), (12) és a (13) megoldasokat

(:j—\"[’sin 9, sine =m cos|(ko, )t + 1]

%—Tsin 9, cosp =m sin[(ko,, )t +1] . (19)
d—wcoss}O Lo ®

dt dt

Az elsé két egyenletbdl a koordinatarendszerek 3. abran lathatoé értelmezése mellett
(BUDO, 1964) szerint az alabbi két dsszefliggés adodik:

d—wsin 9y =m
dt

és
T
¢=——(koy,t+1) .
2
Beirva ezeket a (19) harmadik egyenletébe, kiszamithato a 80 értéke:

thO :ié )
0, C
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Osszefoglalva végiil az Euler-szogekre kapott megoldast:

8 =3, =arctg (1 éj

0, C
= + t . 20
Y=V Sin 9 (20)
C-A
Q=) ——— Ot

A

Az els6 két Osszefliggés azt mutatja, hogy kiilsé inerciarendszerbdl szemlélve az erd-
mentes porgettyli C szimmetriatengelye a térben 4llandé helyzetd N impulzusnyoma-

ték vektor koril 290 nyilasszogli Un. nutdciés kup palastia mentén allandd
m/sin 30 szogsebességgel mozog korbe, mikdzben a harmadik egyenlet szerint ehhez
még hozzajon egy tovéabbi forgds a C szimmetriatengely koriil. Az N vektornak a C
szimmetriatengellyel bezart 3, szogét a (20) elsé dsszefiiggése, miga C szimmetria-
tengelynek az @ pillanatnyi forgastengellyel bezart 3 szogét pedig a (17) sszefliggés
adja. Ebbdl viszont az @ pillanatnyi forgastengelynek az N vektorral bezart ¥ szdge
is meghatarozhato. Két alapeset lehetséges: a C > A esetben y =B -3, , mig a

C < A esetben y=3, .

@ ’l'
C a Fold
szimmetria tengelye

az innerciarendszerhez
rogzitett herpolhodia kup

nutacioés kup
poluspalya
(pollodium)

a Foldhoz rogzitett
polhodia kup

5. abra. Az Euler-féle szabadnutacio inerciarendszerbdl szemlélve.
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Osszefoglalva a fentieket: a szabadnutdcié esetén a kiilsd térben rdgzitett koordinata-
rendszerben (a K inerciarendszerben) mind a Fold forgastengelyének, mind a Fold C
szimmetriatengelyének az irdnya folyamatosan véltozik, csupan az N impulzustengely
iranya valtozatlan, az impulzusnyomaték (1) szerinti megmaradasi tdrvénye értelmében.
A mozgast legegyszeriibben az 5. ébra alapjan érthetjiik meg — ami egyébként az erd-
mentes porgettyll szabadnutaciés mozgdsat mutatja a kiils6 térben rogzitett inerciarend-

szerbdl szemlélve. A Fold pillanatnyi forgastengelye (a C > A esetén) a kisebb nyilas-
szogii tn. herpolhoida kiip paldstja mentén, a C szimmetriatengely (a Fold tehetetlen-
ségi foirdnya) pedig a nagyobb nyildsszogli tn. nutdcids kip palastja mentén keriili meg
az N impulzusnyomaték vektort. Ekozben az @ vektor az un. polhodia kup palastja
mentén a C tengely koriil is vandorol. A mozgas soranaz @ ,az N ésa C mindig
egy sikban van, mikdzben a Fold tomegéhez rogzitett helyzetii polhodia kip és az iner-
ciarendszerben rogzitett helyzetii herpolhodia kup palastja 4llandéan az @ vektor ira-
nya mentén érintkezve csuszasmentesen gordiil egymason.

A polusmozgas megfigyelése

A Fold forgastengelyének a tomegéhez viszonyitott elmozdulasa abban nyilvanul meg,
hogy a pontok foldrajzi koordinatai: a foldrajzi szélesség és a hosszusag periodusos val-
tozast mutatnak. A pélus helyzetének megvaltozasarol tehat a megfigyeld dllomasok ¢
szélességének és A hosszlisaganak — illetve a szélesség potszogének a 3 sarkmagas-
sagnak — a megvaltozasa révén szerezhetiink tudomast. Ennek megfeleléen a 6. abran
lathato |p nagysagt polus-elmozdulas esetén a t =0 idépontban az S megfigyelési
hely eredetileg @,,A, koordinatai helyett a t =M idSpontban @ A, értékek mér-
hetdk.

m
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6. abra. Valamely S pont koordinatavaltozasa a polusmozgas kovetkeztében.

A Fold pillanatnyi forgéstengelyének mozgasat, a pélusmozgast a Fold tdmegéhez rogzi-
tett K' koordinitarendszerben irhatjuk le. Mivel a p6lus elmozduldsa a Féld méreteihez
viszonyitva rendkiviil kicsi, ezért a 6. abran lathaté X',Yy',Z' térbeli derékszdgl geo-

centrikus (balsodrasu) koordinatarendszer helyett a CIO kezd8ponta X,Y  sikkoordi-

nata-rendszert alkalmazzuk; amelynek X és Y tengelye parhuzamos az elébbi geo-
centrikus koordinatarendszer X' és Y' tengelyével. Ebben az X,Y koordinitarend-

szerben a pillanatnyi forgastengelyhez tartozé Pm polushely a PO ponttol (pl. a
PO = CIO kozéppolustol) |p (X P ,YP) tavolsagra van. Kiszamithat6, hogy a 6. ab-
réan lathatd S pont @g, Ay koordinatdinak A@, AL megvaltozasa a polus Xp,Yp

elmozdulasanak hatésara:

AP =@, —0y = Xp COSAy +Yp SIN A, (22)

Ak =Ny —Ag =(XpSinky +Yp cOSA, Jtan @, . (23)

Tobb megfigyeldallomason végzett A, illetve AA meghatérozasok alapjan, a (22),
illetve a (23) felhasznalasaval, legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel a keresett Xp,Yp

poluskoordinatak kiszamithatok.

A (22) dsszefiiggés felhasznalasaval szamitott poluskoordinatak szorasa azonban a vart-
nal 1ényegesen nagyobbnak adddott, ezért az dsszefliggést egy tovabbi taggal kiegészitve
modositottak:

Ap=XpC0Shy +YpSIiNAy+2Z ,

ahol Z az un. KIMURA-féle tag. Jelenléte arra utal, hogy az egyes foldi allomasok szé-
lességének valtozasaban mutatkozo ingadozasok nem tisztan a polus mozgasabodl ered-
nek. A vizsgalatok szerint a Kimura-féle tagban kétféle hatas Osszegezédik: az egyik
minden allomasban kozos, a masik az egyes allomasok egyéni jellemzdje. Az utdbbi a
helyi refrakcidviszonyokkal és a kérdéses helyet magan visel6 foldkéreg-darab horizon-
talis mozgésaval, esetleg a nehézségi erdtér idébeli valtozasaval hozhato kapcsolatba.

A polusingadozas valodi periodusa

A valodi Fold pillanatnyi forgastengelyének a fétehetetlenségi iranyat jol kozelit6 (meg-
allapodassal definialt) tengelyéhez viszonyitott - mérésekkel meghatdrozhat6 - mozgasat
polusingadozdsnak nevezzik. Az eddigi feltevések (pl. merev és forgasszimmetrikus
Fold esete) a valosagban nem érvényesek, ezért a megfigyelt pdlusingadozgas jelentdsen
eltér az elméleti megfontolasok fenti eredményeitol.

Ha mérésekkel barmikor meghatarozzuk a valodi pdluspalyat, a pollodiumot (a
forgastengely mozgasanak foldfelszini nyomvonalat) akkor a 7. abra baloldalan lathato-
hoz hasonlé képet kapunk. A 7. abran az 1967 és 1979 kozotti poluspalya lathato olyan
koordinatarendszerben, amelynek + X tengelye a greenwichi kezdémeridian iranyaba,
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+ VY tengelye pedig erre merdlegesen, nyugat felé mutat; a kezddpontja pedig az 1900
és 1905 kozotti idétartamra meghatarozott kozepes polushely: a CIO (Conventional In-
ternational Origin). Lathatd, hogy a poélus valoban periodikus mozgast végez, a polus
elmozdulasa kb. 0.5"~10m sugart koron belill marad, de az amplitidé nem allando és a
periodus sem egyenlé az Euler-féle 303 napos periddussal, hanem ennél Iényegesen
hosszabb: 405 és 457 nap kozo6tt ingadozik — atlagosan mintegy 435 nap.
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7. abra. A poluspalya 1967-1979 kozott.

A poélusmozgas felfedezése utani években CHANDLER amerikai csillagasz kimutatta,
hogy a polusingadozas két dominans periodusbol, egy 12 és egy 14 honapos periddusbol
tevédik 0Ossze (MUNK-MACDONALD, 1960). Az utobbit tiszteletére Chandler-
periodusnak nevezték el. Néhany honappal CHANDLER felfedezése utan NEWCOMB mar
elméleti magyarazattal is szolgalt: a 14 honapos dsszetevo a Fold szabadnutdcidja, mig
a 12 hoénapos 6sszetevo az un. kényszernutdcio, mely az azonos peridodust globalis me-
teoroldgiai jelenségek (pl. 1égtdmegmozgasok, hotomegek olvadasa és Wjraképzoédése
stb.) kévetkezménye.

A 7. abran lathatd, hogy a polus az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban tob-
bé-kevésbé szabalyos spiralis palydn mozog. Ezek a spiralis palydk kb. hat évenként
hasonlé jellegiiek, a két frekvencia 6sszeadddasabol kialakuld lebegés kovetkeztében.
JOl lathato ez a lebegés a 7. abra jobb oldalan, a polusingadozas 1967 és 1979 kozotti
idészakra vonatkozo 3 dimenzids képén. Ugyancsak ezt szemlélteti a 8. és a 9. abra is,
ahol a fels6 gorbe a polusmozgas X illetve Y iranyu Osszetevéje, alatta pedig a szét-

valasztott 14 honapos, 12 honapos és a maradék Osszetevok lathatok. Megallapithato,
hogy a szabadnutacio €s a kényszernutacié kiilon-kiilon is meglehetésen bonyolult fo-
lyamat. A Chandler-6sszetevon pl. felismerhetd egy fél évszazad koriili periodus, amely
tobb mas foldfizikai folyamatban is jelentkezik, okat azonban egyel6re nem ismerjiik.

Az étlagosan 427 napos Chandler-periddus és a 303 napos Euler-periodus ko-
z6tti kiilonbség oka a Fold rugalmas viselkedése. Ha ugyanis a F6ld nem merev — mint
ahogyan Euler feltételezte — akkor a forgastengely elmozdulasanak megfeleléen a meg-
valtoz6 centrifugalis erd hatdsara ugy deformalodik a tdmege, hogy a tehetetlenségi f6-
tengelye kozeledik a forgastengelyhez. (Széls6 esetben, ha a Fold folyadékszertien visel-
kedne, akkor a tehetetlenségi fétengelye teljes mértékben kovetné a forgastengely el-
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mozdulasat — tehat a periodus végtelen nagy lenne, és igy polusingadozasrol nem is le-
hetne beszélni.)

+0.47r pélusvandorlas x dsszetevéje polusmozgas x Osszetevdje

it mn“nw'w‘v""“'nHHHHmv"#“h‘;“u“‘u‘x'1'1‘"lllll”‘mwu

| %MU%MW 4]
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8. abra. A polusmozgas X dsszetevéje 1890-2000 kozott.
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9. abra. A poélusmozgas y dsszetevéje 1890-2000 kozott.

Ennek megfeleléen a Tg Euler-féle, és a T Chandler-periodus hényadosa kapcso-

latba hozhaté a Fold rugalmassagat jellemzé Love-féle K szammal:
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LI P 1)
Te 2f —m

ahol f aFold geometriai lapultsaga, M pedig a centrifugélis és a nehézségi gyorsulas
egyenlit6i értékének hanyadosa (BUTTNER, 1979). Az 1. tablazatban a (21) 6sszefiiggés
alapjan kiszamitott, néhany szoéba johetd K értékhez tartozd Chandler-periodus hosszat
tiintettiikk fel. A tablazatbol lathatd, hogy a szabadnutacié Chandler-periodusa annal
hosszabb, minél kevésbé merev a Fold. Az arapaly jelenségek megfigyelésébdl szarmazo
0.29 és 0.31 kozotti K értéknek 440 és 454 nap kozotti periddus felel meg, viszont a
poélusmozgés megfigyelésébdl a 428-440 nap kozotti Chandler-periddus tiinik a legvalo-
szinlibbnek, amihez a tablazat adatai szerint k = 0.27-0.29 érték tartozik (BUTTNER,
1979).

1 tablazat. A Fold rugalmassaga és a Chandler-periodus hossza kozotti sszefliggés.

K 0 026 027 028 029 030 031 032
T. [nap] 303 421 428 434 440 447 454 461

A poélusvandorlas

Ha meghatarozzuk egy-egy teljes periddushoz a 7. abran lathatd poluspalyak kdzepes
pélushelyzeteit, akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek a kdzepes polushelyek az id6 fiiggvé-
nyében folyamatosan eltolodnak. A jelenséget szekularis polusmozgasnak, vagy polus-
vandorldasnak nevezzik. A 10. abran lathato, hogy pl. az 1890 és 2000 kozotti poluspa-
lya mar teljes egészében az 1900 és 1905 kozott meghatarozott CIO kozéppoluson kiviil
halad. Az abran lathatd, hogy a kozepes polus 110 év alatt tobb mint 10m-t mozdult el
Kanada iranyaban.

+X []

10. abra. A polus vandorlasa 1890 és 2000 kozott.
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A megfigyelések szerint a polusvandorlas mértéke viszonylag csekély, — évente legfel-
jebb néhany dm (néhany ezred sz6gmasodperc) nagysagrendli — a foldtorténeti idéskalan
azonban ez az elmozdulas jelentds (tobb 10°%) mértékii is lehet. Ezért a polusvandorlas
problémaja a geoldgia és a geofizika sokat targyalt kérdése; kiillondsen a paleoklimatold-
giai és Gjabban néhany globalis tektonikai kérdés megvalaszolasa szempontjabol igen
fontos.

A polusmozgas geodéziai és csillagaszati hatasa

Kizarélag a polusmozgas hatasat figyelembe véve az @ forgasi szdgsebesség-
vektornak az allocsillagokhoz viszonyitott helyzetét gyakorlatilag allandonak tekinthet-
jiik. Ekkor viszont alland6 az égi egyenlitd sikjanak helyzete is, tehat a csillagok sajat
mozgasatdl eltekintve, ezek égi egyenlitéi (ekvatorialis) koordinatai az idében valtozat-
lanok.

Ugyanakkor a Fold felszinén fekvé pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott
helyzete a Fold tomegének a forgastengelyhez viszonyitott elmozdulasaval folyamatosan
valtozik, igy a pontok szintfeliileti foldrajzi koordinatai is folyamatosan valtoznak (BIRO,
1971).

A polusmozgas oka

A porgettylimozgas elmélete szerint a szabad tengely koriil forgd merev testek helyzete
akkor stabil, ha a forgas megindulasakor a test forgastengelye megegyezik a tehetetlensé-
gi fotengelyével. Ellenkezd esetben, vagyis ha a forgas nem a tehetetlenségi fétengely
koriil indul meg, akkor a forgd test helyzete — erémentes térben is — allanddan valtozik,
azaz a test szabadnutacios mozgast végez. Igy ha valamely merev bolygd esetében vala-
mikor kialakult a szabadnutacidos mozgas, akkor ennek fenntartdsdhoz semmiféle mecha-
nizmusra nincs sziikség.

Mivel a F6ld nem merev test, ra ez a megallapitas nem érvényes. A Fold eseté-
eltérd helyzetli forgastengely esetén olyan belsd tdmegatrendezddések 1épnek fel, ame-
lyek a két tengely kozeledését illetve egybeesését igyekeznek eléidézni. A Chandler-
Osszetevl vizsgalata alapjan az a csillapitasi id6, amely alatt a mozgas amplitidoja e-ed
részére csokken kb. 10-30 év kozotti értékre becsiilhetd (BUTTNER, 1979). Az ennél jo-
val hosszabb idejii megfigyelések azt bizonyitjak, hogy léteznie kell valamilyen gerjesz-
t6é folyamatnak, amely a polusmozgés ismeretlen mddon elnyelddd energiajat valamilyen
formaban potolja.

A lehetséges disszipacios és gerjesztési folyamatok napjainkban még tisztazat-
lanok, mivel az eddig felmeriilt lehetdségek altaldban mas modon nehezen ellendrizhe-
t6k és a szamitasok igen bonyolultak.

A fentiek szerint az viszont nyilvanvalo, hogy a Fold nutaciés mozgdsanak oka a
Fé6ld bonyolult belsé témegeloszlasa és a tomegek allando mozgasa, dathelyezodeése. A
Foldon kiviili tomegek eloszldsanak, a kiilonbozd égitesteknek a pélusmozgdsra semmi-
Iyen hatasa nincs!
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Koszonetnyilvanitas

A Fold forgasaval kapcsolatos kutatasaink az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika
Kutatdcsoport, valamint a T-038123 és a T-037929 sz. OTKA anyagi timogatasaval foly-
nak. A tdmogatast ezuton is kdszonjiik.
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A FOLD PRECESSZIOS MOZGASANAK FIZIKAI
ALAPJAI

Vélgyesi Lajos”

== Physical backgrounds of the Earth's precession - Exact physical elements are

required to understand and to do researches on the quite involved phenomenon of rota-
tion of the Earth. It is necessary to clarify the physical elements of rotation of rigid bod-
ies because the usage of elements connecting to precession and nutation by experts are
generally not suitable, and are confused. After a distinction of precession and nutation's
concept the precession of the Earth is discussed in this paper, and a new expressions e.g.
the disturbed precession is proposed instead of the widely speeded deceptive expression
astronomical nutation.

A Fold meglehetésen bonyolult forgdsi jelenségeinek megismeréséhez és kutatdsahoz
pontos fizikai alapismeretek sziikségesek. A szakemberek daltal a precesszioval kapcsola-
tosan hasznalt bizonyos fogalmak nem egységes - idonkeént hibds - haszndlata, a preceSz-
§zI0 és a nutdcio jelenségének keveredése sziikségessé teszi a fizikai alapfogalmak tiszta-
zasat. A tanulmanyban a szimmetrikus siulyos porgettyiik precesszios és a nutdcios moz-
gdsanak attekintését kovetden a Fold precesszios mozgasdanak részletes ismertetésével
foglalkozunk. Az alapfogalmak tisztazasat kévetden javasoljuk a szaknyelvben szélesko-
riien elterjedt hibds elnevezések helyett ujak, pl. a csillagdszati nutdcio helyett a precesz-
szibzavar fogalmdanak bevezetését és hasznalatat.

Kulcsszavak: a Fold forgasa, precesszio, nutacio, luniszolaris precesszié, planeta-
ris precesszio, csillagaszati nutacié, normalprecesszié, precessziézavar

Szimmetrikus stlyos porgettyii precesszios mozgasa

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik megtartani for-
gasi allapotat, mas széval az impulzusnyomaték megmaradasi torvénye értelmében bar-
mely zért rendszer N impulzusnyomatéka allando, tehat id8beli valtozasa:

dN
oo
dt
Ha a forg6 merev testre kiilsé erdk is hatnak, akkor. az impulzusnyomaték megvaltozasa
a kiilsé er6k M forgatonyomatékaval egyenld:

)

dN
dt
A forgatonyomaték vektora az F eré és az I' erékar vektorialis szorzata:
M=Fxr (3)

az impulzusnyomaték pedig a mechanikabol ismert 6sszefiiggés szerint:

“Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem, H-1521 Budapest
E-mail:_Ivolgyesi@epito.bme.hu
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N=Ilo (4)

ahol | a merev test tehetetlenségi nyomaték tenzora, __ pedig a forgasi szogsebesség
vektora. Behelyettesitve a (3) és a (4) dsszefliggést a (2 )-be:

d .
—lo=Fxr (5)
dt
Mivel adott merev test esetén | = all. , ezért az | kiemelhetd a differencialési jel elé,
tehat (5) az
d, .
—lo=Fxr (6)
dt

formaban is irhat6. Ebb6l viszont mar kozvetleniil 1athato, hogy kiilsé forgatonyomaték
hatasara a nehézségi er6térben megfeleléen gyorsan forgd merev testek (az un. stlyos
porgettylik)  szogsebesség vektoranak térbeli iranya folyamatosan valtozik; az ®
vektor mindenkor az F és az I' iranyara merdleges iranyban mozdul el. Ennek megfele-
16en az 1. abran lathat6 ferde tengelyli gyorsan forgd porgettyi (pl. a mindenki altal jol
ismert jaték: a bugdcsiga) nem dol el, hanem a forgastengelye fliggdleges tengelyli kor-
kap palastja mentén allando (bpr << @ precesszios szogsebességgel lassan korbevan-

dorol. A porgettyii forgastengelyének ezt a mozgasat precesszios mozgdsnak nevezziik.

1. abra. A stlyos porgettyli precesszids mozgasa.

Ettdl teljesen fliggetlen az erdmentes (forgatonyomaték nélkiili, sulypontjaban alata-
masztott) szimmetrikus porgettyltk nutacios mozgasa. A precesszioval ellentétben a nu-
tacio soran a test forgastengelye a szimmetriatengely koriili kippalast mentén vandorol
egyenletes sebességgel korbe, amennyiben forgastengely és a szimmetriatengely nem
esik egybe (VOLGYESI, 2002).
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Szimmetrikus sulyos porgettyli mozgasanak analitikus targyalasa

A szimmetrikus slyos porgettyli mozgasarél az eddigieknél pontosabb képet nyerhetiink
az analitikus targyalas soran.
Vizsgaljuk meg a stlyos pdrgettyli mozgasat abban az esetben, amikor mind a

rogzitett O pontja, mind az S salypontja a szimmetriatengelyen van, és jeldlje S az
OS tavolsagot. A térben rogzitett K(X, Y, Z) koordinatarendszer Z tengelye mutas-
son a 2. abran lathato médon fiiggdlegesen felfelé, a testhez rogzitett K'(X',y',Z")
rendszer tengelyei pedig mutassanak rendre az A, A, C f6 tehetetlenségi nyomatékok
iranyaba. Legyenek a K' rendszerben az @ forgasi szogsebesség-vektor sszetevdi
Oy Oy, O és jellemezziik a K' rendszer helyzetét a K -ban a 2. abran lathato
modon a 3, \, @ Euler-féle szogekkel. A feladatunk ezek utén a szimmetrikus stlyos

porgettyli mozgasanak leirdsa a K rendszerben.

csomovonal

2. abra. A sulyos porgetty(i mozgasanak leirasahoz hasznalt koordinatak.

A feladat megoldasahoz induljunk ki az energia megmaradasanak torvényébol. Eszerint
a sulyos porgettylire a forgési és a 2. abra szerinti MQYS COS Y potencialis energia dssze-
ge allando:

%(Awi. + Ao’ + Co? )+ mgscos 9 = all. )
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Emellett - amint a 2. 4bran is lathat6 - a nehézségi erd M forgatonyomaték vektora a Z
és a 7' tengelyre is merdleges, ezért az M -nek e két tengelyre vonatkozd dsszetevdje
z¢érus:

M, =0 ®)
és

M, =0. ©)

Ebbdl tovabbi fontos osszefiiggés kdvetkezik az

Adwx.

+(C-B)o,o, =M,

do,.
B o +(A-Cloyw, =M,

C do,

+(B-Ao,o, =M,

Euler-féle porgettyli egyenletek harmadik tagjanak felhasznalasaval. Figyelembe véve a
(9)-et, illetve a szimmetria miatti A = B egyenldséget:

do,. 0
dt
amibdla C = 0 miatt:
®, =0,y =all. (10)

Ugyanakkor a (8) Osszefliggésbdl az impulzusnyomaték megmaradasara vonatkozd (2)
Osszefiiggés alapjan:
N, =all.

z

amibd] tovabbi fontos megallapitdsok tehetdk, ha ezt a 2. dbra alapjan a K' koordinéta-
iranyok szerinti 6sszetevOkre felbontva atirjuk:

N, =N, cos(x',z) + N,. cos(y', z) + N,. cos(z', z) = all.

Ebbslaz Ny = Ao, , Ny = Aoy és N, = Co, figyelembe vételével:
N, = Ao, cos(X', z) + Aw,. cos(y', z) + Coo,. cos(z', z) =all. ~ (12)
Fejezziik ki a (11)-ben szerepld irAnykoszinuszokat az Euler-féle szogekkel. Megfeleld

gémbharomszogtani Osszefliggések felhasznalasaval (BuDO, 1964) szerint az egyes
iranykoszinuszok az Euler-féle szogekkel az 1. tablazatban 6sszefoglalt modon fejezhe-

tok ki. (A tablazat alapjan pl. COS(X', Z) =sin @sin 9 .)
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1. tablazat. Iranykoszinuszok kifejezése az Euler-féle szogekkel.
X’ y7 ZS
COS@COSy —Sin @sSin ycosY | —sin @cosy —cosesinycosy | sinysin 9
y COS @Sin y + Sin @CcoSy cos Y —sin @sin y + coseCcosy cosY | —cosysin 9
z sin @sin 8 cossin 9 cos 9
Beirva a (11) &sszefiiggésbe az 1. tablazatbol a megfeleld iranykoszinuszokat:
N, = A(o, Sinsin 8 + o, cossin 8) + Cw, cos§ =all.  (12)

Mivel a testtel egyiitt forgé K' koordinatarendszerben az @ szogsebesség-vektor dssze-
tevdi az Euler-féle szogekkel (LANDAU-LIFSIC, 1974, illetve BUDO, 1964) szerint az

dy . . dg
. = ——sIn $sin ¢ + —C0S
Wy ddt Q gt Q
Vo 9 .
o, = —SsIin $c0sp ——sin 13
y at Q at Q (13)
(o :d—W0053+d—¢
dt dt

Osszefiiggésekkel fejezhetdk ki, ezért lehet6ségiink van a (7), (10) és a (12) osszefliggé-
sekben az o, , ®y , O, szogsebesség OsszetevOket az Euler-szogek felhasznalasaval

atirni. Igy a (7), (10) és a (12) dsszefiiggések:

2 2
A (d_\lf) sin28+[d—8] +2mgscos 9 = all.
dt dt

Z—Tcos&+z—(f=coz.o =all. (14)
dy

Aasin2 9+C o, cos9 =all.

ahol az els6 egyenlet all. értékében mar benne szerepel a C(Of-o is. Ez harom egymastol
fliggetlen elsérendli  differencidlegyenlet, amelyekb6l a harom ismereten
9(t) , w(t), o(t) numerikus integralassal meghatérozhato, vagyis a stlyos szimmetri-

kus pdrgettyli mozgasa a térben rogzitett K rendszerben megadhatoé.
A (14) differencialegyenlet rendszer megoldasdhoz elészor megfeleld kezdeti
feltételeket kell valasztanunk. Kezdeti feltételként valasszuk azt az esetet, amikor a su-

lyos porgettyli szimmetriatengelye 80 szOget zar be a fiiggbleges iranyu Z tengellyel,
¢és ekkor a porgettylinek csak a szimmetriatengelye koriil legyen 0, forgéasi szogse-

bessége. Vagyis a:
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t =01idédopontban: §=39,, %:O, Z—“t’zo, dd—(tpzoaz.o.

Beirva a (14)-be a kezdeti feltételeknek megfeleld allandok (sorrendben: 2mgs COS 80 ,

®,q és Cm, COS Y ) értékét, atrendezés utan:

dt

Z—TCOSS+2—(: =M, (15)

Acil—\f[jsin2 9 =C ®,,(cos 9, —Ccos 9)

2 2
A (d_\lfj sin? 8+(z—?j = 2mgs(cos 9, — cos 9)

A (15) harmadik egyenletébdl a dy / dt -t kifejezve és beirva (15) elsé egyenletébe,
kisebb atrendezés utan:

d% _ [cos3, —cosB ngs_02@§.0 (cos 8§ —cos9)|
dt A A sin? 9

Ennek egy jol kozelitd megoldasa a megfeleléen gyorsan forgd porgettylik esetére
(Buno, 1964):

A mgs sin 9
9=9, +%(1—cosgmz.0 tj. (16)
O A
Bevezetve az
mgs M
@ pr 7)

B Caw,yg B N, sin g

(atlagos precesszios szogsebesség) és az

Opy = 9032'0 (18)
A
(nutacids szogsebesség) jeloléseket:
9=9, +0;isin 9, (1-cosm,, t). (19)
nu

Ennek felhasznalasaval:
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dy _
dt

majd integralassal a t =0-raa Y =y, kezdeti feltétellel:

o, (1-coswp, 1), (20)

sinw,, t
R O | (21)
(’OFIU
Végiil a (15) masodik egyenletébdl (20) helyettesitésével:
sinw,, t
Pp=0,yt-w, C0sG|t——— (22)
a)nu

Osszefoglalva az eddigi eredményeket, a (19), (21) és a (22) dsszefiiggések a t =0 ids-
pontban az @ szogsebességgel megporgetett és a 3 = 90 , =0, y=0 ,
dy/dt = w,, Euler-szogeknek megfelelé kezdeti helyzetii sulyos szimmetrikus por-

y z'0 g g Y y p
gettyll mozgésat irjak le a térhez rogzitett K inerciarendszerben.

A (21) 0Osszefiiggés azt mutatja, hogy a szimmetriatengely vizszintes vetiilete
folyamatosan egy iranyban mozog a Z tengely koriil a (20) szerint @ pr atlagos pre-
cesszios szogsebességgel. Ehhez a (19) szerint hozzajarul egy masik mozgas, ugyanis a
szimmetriatengelynek a fiiggdlegessel bezart 9 hajlasszoge periodikusan ingadozik a

kezdeti 3 és ettdl kissé eltérd érték kozott. Ennek az ingadozéasnak, vagy nutdciénak
az amplitiddja (® or /Q)nu )sin 9, . szdgsebessége pedig ®,, . A megoldasbol vila-
gosan latszik, hogy a precesszio annal lassubb, a nutacio viszont annal gyorsabb és annal
kisebb amplitidoji, minél nagyobb az ., kezdeti forgasi szogsebesség értéke. Mivel

(17) szerint a precesszié szogsebessége M, értékével-, a nutacié amplitidoja viszont
(16) szerint ®,y, értékének négyzetével forditva aranyos, ezért megfeleléen nagy forga-

si szOgsebesség esetén a nutacid mar alig figyelhetdé meg, a precesszio latszolag szaba-
lyos (pszeudoregularis precesszid). Fontos megjegyezni, hogy alkalmas kezddfeltételek
mellett szigortian szabalyos precesszio is lehetséges (BUDO, 1964).

Jol lehet szemléltetni a szimmetrikus sulyos pdrgettyli mozgasat, ha a porgettyt
alatamasztasi pontja koré egységsugari gdmbot képzeliink el, amelynek feliiletére a por-
gettyli szimmetriatengelye felrajzolja a mozgasanak megfelelé gorbét. llyen gorbék a
(14) differencialegyenlet-rendszer kiillonb6z6

A, C, mgs, wyg, @yg, @70, Yo, Por S

értékil kezdeti feltételek melletti numerikus integralasaval allithatok elé. Szamitasainkat
a Mathematica szoftver alkalmazasaval (BELLOMO, PREZIOSI, ROMANO 2000) szamito-
gépen végeztiik el. A megoldasok szerint a porgettyli szimmetriatengelye minden eset-
ben ciklois-szerti gorbéket rajzol az elképzelt gdmb feliletére, a gorbék alakja a kezdeti
feltételektol fuggden hurkolt ciklois, ciklois vagy elnyujtott ciklois lehet. Tisztan szinu-
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szos jellegli gorbét a megoldasok k6zo6tt nem talalunk — aminek azért van jelent6sége,
mert a késébbiekben targyalasra keriil6 ,,csillagaszati nutacid” szinuszos valtozas, ami
szintén arra utal, hogy a csillagaszati nutacié az elnevezésével ellentétben nem nutacio,
hanem precesszios mozgas. A 3. abran feltiintetve a y, a ¢ és a 9 Euler-féle szogek id6-
beli valtozasat is, az egyes oszlopokban a (14) differencialegyenlet-rendszer megoldasa-
inak harom legfontosabb alapesetét szemléltettiik.

3. abra. Szimmetrikus sulyos porgettyli mozgasanak fontosabb alapesetei.

A luniszolaris precesszio

Alkalmazzuk az eddigi elméleti megfontolasainkat a Fold esetére! Foldiink forgastenge-
lye a kiilsé er6k hatasara a fentiekben targyalt sulyos porgettyli mozgasahoz teljesen
hasonlé mozgast végez, a kiilonbség mindossze annyi, hogy a Fold esetében az @ vek-
tor iranya (a forgastengely korbevandorlasanak iranya) ellentétes. Ennek oka az, hogy az
1. &bran lathato porgettyiire olyan iranyu forgatonyomaték hat, ami a forgastengelyét
fekvo helyzetbe igyekszik hozni; a Fold esetében viszont a Napnak és a Holdnak az
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egyenlitdi tdmegtdbbletre gyakorolt vonzasa olyan erépart hoz 1étre, amely a Fold for-
gastengelyének iranyat az ekliptika sikjanak normalisa iranyaba felallitani igyekszik.

Ezek utan vizsgaljuk meg kissé részletesebben a Fold precesszios mozgasat és
ennek okat.

A Fold jo kozelitéssel forgasi ellipszoid alakt, melynek az egyenlitdi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb a sarkok felé mérhet6 tavolsagnal
(a fél kistengelyének hosszanal). Ugyanakkor a Fold egyenlit6i sikja mintegy 23.5 fokkal
hajlik a Fold palyasikjahoz (azaz az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold és valamennyi bolygo talalhat6. A Fold tomegeloszlasanak a gomb-
szimmetrikus tomegeloszlashoz viszonyitott eltérése miatt féleg a Hold és a Nap olyan
forgatonyomatékot fejt ki a Fold egyenlitéi tomegtdbbletére, amely ezt az ekliptika sik-
jaba igyekszik beforgatni, azaz a forgastengelyt az ekliptika normalisanak iranyaba
igyekszik allitani. Ha a Fold nem forogna, akkor ez be is kovetkezne - pontosabban mar
régen bekdvetkezett volna. A Fold azonban sajat tengelye koriil kelloképpen gyorsan
forog, ezért a forgatonyomaték hatdsara a bemutatott un. stilyos pdrgettyli mozgasahoz
hasonlé precesszids mozgast végez.

Egyelére az egyszeriiség kedvéért vizsgaljuk meg csupan a Nap tomegvonzasa-
bol adodo forgatonyomaték hatasat.

A Fold Iényegében a Nap tomegvonzasi erdterében végzi a keringését és dina-
mikus egyensulyban van; azaz a Napnak a Fold tomegkozéppontjara hatd FO tomeg-
vonzasaval a Fold Nap koriili keringésébdl szarmazo - az |, erével egyenld nagysagu,
de ellentétes iranyt — Fy keringési centrifugalis erd tart egyensulyt.

Az Fy keringési centrifugalis eré a Nap-Fold kozds tdmegkdzéppontja koriili
excenter mozgas kovetkeztében a Fold minden pontjaban azonos iranyu és egyenld
nagysagu (VOLGYESI, 1999).

A gémbszimmetrikus tomegeloszlastdl tapasztalhato eltérés miatt osszuk a Fol-
det a 4. abran lathato belsé gombszimmetrikus tdmegtartomanyra és az egyenlitd menti
gylriszerl részre; majd ezt a gylr(it vagjuk a forgastengelyen dtmend ¢és a rajz sikjara
mer6leges sikkal két tovabbi tomegrészre. A Naphoz kozelebb esé gyliriirész tomegko-
zéppontja legyen P, , a tdvolabbi részé pedig P, . A Napnak a Féld gdmbszimmetrikus
tdmegtartomanyara hato tdmegvonzasat ugy értelmezhetjiik, mintha ez csak a ggmb O
tdmegkdzéppontjaban lépne fel. A gytirirészekre haté vonzoerdt viszonta P, ésa P,
tomegkozéppontban hatdé vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton-féle tdomegvonzasi
tdrvénynek megfelelden a P -ben nagyobb, a P, -ben pedig kisebb vonzéerd hat, mint
az O tomegkdzéppontban. Mivel azonban a keringési centrifugalis eré mindharom
pontban ugyanakkora, ezért a P, -ben és a P, -ben a kétfajta eré nincs egymassal
egyensulyban; a Pl -ben a vonzoerd, a Py-ben a keringési centrifugalis erd nagyobb. A
két er6 ereddje a Py pontban: F=F, —F ,a P, pontban pedig F=F —F, .Eza
két egyenld nagysagu, de ellentétes irdnyt erd a 4. abra sikjabol merdlegesen kifelé mu-
tatd6 M forgatonyomaték-vektort eredményez.
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iranya

4. abra. A Fold forgastengelyének precesszios mozgasa (luniszolaris precesszio).

A Naphoz hasonldan a Hold is forgatdnyomatékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold altal keltett
forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval nagyobb.

Az ily médon keletkezd forgatonyomatékok egyiittes hatasanak eredménye a Fold-
nek a 4. abran bemutatott precessziés mozgasa: az Un. luniszoldris precesszio.

A luniszolaris precesszié a csillagaszati megfigyelések szerint elsésorban abban
nyilvanul meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének és az éggdmbnek a metszés-
pontja) az ekliptika polusa koriil lassan kdrbevandorol. Mivel az égi egyenlitd sikja me-
r6leges a Fold forgastengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa az égi
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egyenlitd sikjanak elforduldséaval is jar. Ennek megfelelden az 5. dbran lathaté modon az
ekliptika és az égi egyenlitd sikjanak metszésvonaldban levé Y tavaszpont és & &sz-
pont is elmozdul az ekliptika mentén, mégpedig a Nap jarasaval ellentétes irdnyban. A
tavaszpont eltolodasa a luniszolaris precesszid hatdsara, nyugati iranyban mintegy
50.37 /év.

égi egyenlité
a t idépontban

égi egyenlitd a
t'’>t idépontban

5. abra. A tavaszpont precesszios vandorlasa.

Osszefoglalva az eddigicket: a luniszoldris precesszié soran a Fold forgastengelye, az
ekliptika és az égi egyenlité sikja 23.5%0s hajlasszogének megfelelden, 2 x 23.5° = 47°-
os nyilasszogii kap palastja mentén mozog ugy, hogy egy teljes koriiljarast kozel 25 730
év alatt végez. Ez az 5. dbra tanusaga szerint azt jelenti, hogy a Fold forgastengelyének
északi iranya kb. 5000 évvel ezelétt az o Draconis csillag kozelébe mutatott, az égi
polus jelenleg az o0 Ursae Minoris (Polaris) kézelében van és kb. 5000 év mulva az o
Cephei kozelében lesz. Igy a jelenleg é16 generacioknak csupan véletlen szerencséje az,
hogy az égi északi pdlus helyéhez kozel viszonylag fényes csillag, a Sarkesillag talalha-
to.

A planetaris precesszio

Mivel a csillagaszati koordindtarendszereinkben a tavaszpont helyzete alapvetd szerepet
jatszik, a precesszio kovetkeztében fellépd helyvaltozasainak ismerete rendkiviil fontos.
Az el6z6 pontban megallapitottuk, hogy a luniszolaris precesszié hatdsara a tavaszpont
helyzete az ekliptika mentén folyamatosan, évente mintegy 50.37  értékkel nyugati
iranyban eltolodik.

A tavaszpont helyzete azonban nemcsak az égi egyenlité sikjanak elfordulasa
miatt, hanem az ekliptika sikjanak mozgasa kovetkeztében is valtozik. A Naprendszer
bolygodinak hatasara ugyanis a Fold keringési sikja allandoan lassi ingadozasban van a
bolygok kozepes palyasikjahoz képest, tehat ennek kovetkeztében lassan valtozik az ek-
liptika polusanak helyzete is. Ha az égi polus mozgasat az ekliptika polusahoz viszonyit-
juk, akkor ennek mozgésat is a forgastengely precesszidos mozgasaként észleljiik. Ezt a
jelenséget planetdris precesszionak nevezziik. A planetaris precesszio hatisara a tavasz-
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pont direkt iranyban - azaz a luniszolaris precesszié hatasara bekovetkez6 elmozdulassal
ellentétes iranyban - évente mintegy -0.11" értékkel tolodik el.

A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak elmozduldsa okozza. A planetaris
precesszio soran az egyenlit6 és az ekliptika sikjanak hajlasszoge kozel 40000 éves peri-
odussal kb. 22° és 24.5° kozott ingadozik. Hatésa a 6. dbra segitségével kétféleképpen is
megérthet. Egyrészt mivel a precesszios kip tengelye az ekliptika normalisa, nyilvan-
valdan az ekliptika sikjanak billegésével az ekliptika normalisa kb. 2.5 fokos nyilasszogii
korkup palastja mentén kozel 40000 éves periddussal korbevandorol. Ez a precesszid
szemsz0gébdl ugy mutatkozik, mintha az a “koordinata irany” valtoztatna folyamatosan
a helyzetét, amelyhez a precesszids mozgast viszonyitjuk, vagyis a precesszios kup ten-
gelyének ezzel a mozgasaval 40000 éves periodussal hol kissé szétnyilik, hol kissé 6sz-
szezarodik a precesszios kup palastja, ily médon a luniszolaris precesszios kip nyilds-
szdge nem stabilan 47 fokos, hanem kozel 40000 éves periodussal kb. 44 és 49 fok ko-
zott valtozik.

Ekliptika
normalisa

»——-: F" 2

F  Napiranya g

—_Napiranya
20000 évvel késdbh

(

6. abra. A planetaris precesszio.

Valgjaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak mozgasa miatt 40000 éves periddussal
folyamatosan mas-mas irdnyban lathat6 a Foldr6l a Nap és a Hold, és ezzel a 6. dbra

tantisaga szerint folyamatosan véltozik a P, és a P, rész-tdmegkdzéppontok tavolsaga

az ekliptika sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precessziés moz-
gast eldidézo forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az er6 karja.

A luniszolaris és a planetaris precesszios mozgas ereddje az dltalanos preceSz-
szio, mas néven a normadlprecesszio. A normalprecesszidos mozgas soran az ekliptika
polusanak billegése miatt az égi polus nem pontosan az 5. abra felsé részén lathatd kor-
palya mentén mozdul el, hanem az allocsillagokhoz viszonyitva a korpalyat jol kozelito,
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de valéjaban 6nmagaban nem zdrodo gorbe mentén vandorol. A normalprecesszi6 hata-
sara a tavaszpont az ekliptika mentén évente mintegy 50.26 értékkel nyugati iranyban
tolodik el; ennek megfeleléen egy teljes koriiljaras ideje kb. 25786 év, azaz kozel 26000
év.

A precessziézavar

A Hold, a Nap ¢és a bolygok Foldhdz viszonyitott relativ helyzetvaltozésai kovetkeztében
a Foldre id6ben valtozo forgatonyomaték hat, ezért a normalprecesszios mozgas kiilon-
b6z6 rovidebb periddust ingadozasokat mutat. A forgastengely precessziés mozgasanak
ezen rovidperiddust valtozasait sokan helyteleniil csillagdszati nutdcionak nevezik. A
tovabbiakban ezt a jelenséget inkabb precessziozavarnak tekintjik.

A precesszidzavar tobb kiilonboz6 periddusu és amplitiddji mozgasbol tevodik
Ossze és rakodik ra a hosszuperiodusu (szekularis) precesszids mozgasra.

A Nap és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetvaltozasai miatt két fontosabb
periodusa van. A Nap altal a Fold egyenlit6i tomegtobbletére kifejtett forgatonyomaték
nagysaga a Nap deklinacidjanak szogétdl (a Fold egyenlitd sikja feletti magassagatol)
fligg. A 4. abra pl. a téli napforduld helyzetében abrazolja a Foldet, amikor

& = —23.5°. Ekkor és a nyari napforduld napjan (amikor & = +23.5° ) a Nap maxi-
malis forgatonyomatékot fejt ki a Foldre. A két helyzet kdzott csokken, illetve ndvekszik
a forgatonyomaték. A tavaszi €s az 6szi napéjegyenldség pillanataban a Fold két egyenli-

t6 tdmegtobbletének 2. abran értelmezett P; és P, stulypontja azonos tavolsagra van a

Naptol, ekkor tehat a precessziot okozd forgatonyomaték nulla. Ennek megfeleléen, a
Nap deklinacidjanak valtozasa miatt, féléves peridodussal valtozik a Fold precesszios
mozgasa. Ehhez egyéves periddusu precesszios valtozas is jarul, ami annak a kdvetkez-
ménye, hogy a Fold ellipszis alakt palyan kering a Nap koriil és ezaltal egyéves perio-
dussal valtozik a Naptol mért tdvolsaga, illetve ennek megfeleléen a forgatonyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonlo jellegii, de rovidebb peridodusu €s nagyobb amp-
litadoju valtozasokat okoz a Hold a Fold koriili keringése soran. A Hold a Fold koriili
palyajat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a Hold deklinacidjanak valtozasa miatt adodo
precesszios periodus kb. 14 napos, az ellipszis palyan torténé keringés miatti valtozo
Fo6ld-Hold tavolsagbol szarmazé periddus pedig 28 napos.

Van azonban a Hold mozgasanak az eddigieknél joval fontosabb hatasa is. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a Hold nem ugyanabban a sikban kering a Fold koriil,
mint amelyben a Fold kering a Nap koriil. gy a Hold palyasikja kozel 5°09' szoget zar
be az ekliptika sikjaval és a Hold palyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott metszésvo-
nala (a holdpalya csomoévonala) az ekliptika sikjaban 18.6 éves periddussal hatrald
iranyban korbevandorol. Ennek kdvetkezménye a precesszio szempontjabol jol lathato a
7. abran.

A hatas kisértetiesen hasonlit a planetaris precesszio 6. abran bemutatott hatasahoz.
Valgjaban itt is az torténik, hogy a holdpalya sikjanak mozgéasa miatt 18.6 éves periddus-
sal folyamatosan mas-mas iranyban lathato a Foldrdl a Hold, és ezzel a 7. abra tanusaga
szerint folyamatosan valtozik a Pl ésa P2 rész-tomegkdzéppontok tavolsaga a holdpa-

lya sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszids mozgast el-
idéz6 forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az erd karja.
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7. abra. A precessziozavar lunaris fétagjanak hatasa.

A precesszidzavarnak a holdpalya csomoévonalanak mozgasabdl szarmazo tagja sokszo-
rosan nagyobb, mint a precessziot alkotd Osszes tobbi ingadozas egyiittesen, ezért ezt a
precessziozavar lunaris fétagjanak nevezzik.

A Fold forgasi szogsebesség-vektora tehat az ekliptika sikjanak a Fold tomeg-
kozéppontjan atmend normalisa koriil jelenleg kb. 47%0s kozepes csticsszoggel a 7. il-
letve a 8. abran lathat6 hullamos kippalast mentén kdzel 26000 éves peridodussal vando-
rol kdrbe. Ennek megfelelen az égi polusok (az északi és a déli polus) az ekliptika polu-
saitol 23.5° kozepes polustavolsagban hullamos korpalya mentén mozognak. A hulla-
mok koziil kiemelkedden legnagyobb a precessziézavar fotagjanak 18.6 éves periodust
hullama. Az ekliptika polusa koriil az égi polusok altal leirt precesszios koron a precesz-
sziézavar lunaris fétagjanak mintegy 26000/18.6 ~1400 hulldma van. Ezeknek a hulla-
moknak kb. 9" az amplitaddja (ennyi a forgastengely hajldsanak ingadozasa: az tin. fer-
deségi tag), a hullamhossza pedig kozel 15.6".

A precesszids mozgast a precesszidzavar fOtagjaval egyiittesen szokas a 9. ab-
ran lathatd un. precesszios ellipszissel is szemléltetni. (Megjegyezziik, hogy nem tartjuk
szerencsésnek a gyakorlatban eddig elterjedt nutdcios ellipszis elnevezést, hiszen ennek a
nutacidhoz semmi koze nincs.) Eszerint az ekliptika pélusa koriil 23.5° polustavolsagban
a precesszios ellipszis kdzéppontja vandorol egyenletes sebességgel és tesz meg egy
teljes kort 26000 év alatt, mikdzben a valddi a (pillanatnyi) égi polus a precesszios ellip-
szis mentén mozog 18.6 éves periodussal. A precesszios ellipszis 9" tavolsagi fél nagy-
tengelye mindig az ekliptika polusa irdnyaba mutat, a 7" tavolsagh fél kistengelye pedig
erre merdleges.
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8. abra. A valddi és a kozepes forgastengely.

P kdzepes
’ “e—— égipolus
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ekliptika
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9. abra. A precesszios ellipszis.

A fenti megfontolasokbol, illetve a polusmozgas fizikai alapjainak tisztdzasa utan
(VOLGYESI, 2002) vilagosan lathatd, hogy a Hold, a Nap és a bolygdk F6ldhoz viszonyi-
tott relativ helyzetvaltozasai miatt az id6ben valtozd forgatonyomaték kovetkeztében
kialakul6 rovidebb periodusu ingadozasok nem nevezhet6k fizikai értelemben nutacio-
nak. Az érintett égitestek bonyolult mozgasa miatt ugyanis a precessziot el6idézo forga-
tonyomaték valtozik, ami kdvetkeztében a Fold tomege a hozza képest rogzitett helyzetii
forgastengelyével egylitt végzi a valtozo precesszios mozgasat. Ezzel szemben a nutacios
mozgas soran a Fold forgastengelye nem egyiitt mozog a Fold tomegével, hanem min-
denféle forgatonyomaték hatasatol figgetleniil, a Fold tomege illetve a szimmetriatenge-
lye kiilonvalva a forgastengelytdl végzi a bonyolult sajatmozgasat (ami pusztan abbol
adodik, hogy a forgas nem a szimmetriatengely koriil torténik). Egyszeriibben fogalmaz-
Va a precesszios mozgas felelosei a Foldon kiviili tomegek, a nutacios mozgdsért viszont
kizarolag a Fold sajat tomege (tomegeloszlasa) a felelos.

Ennélfogva indokoltnak tlinik a félrevezetd csillagdszati (asztronomiai) nutdcio
helyett a tovabbiakban a precessziozavar fogalmat hasznalni.
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A precesszio csillagaszati és geodéziai hatasa

A Fold precesszios mozgasa a csillagaszati megfigyelések szempontjabol abban nyilva-
nul meg, hogy az égi pélus (a Fold forgastengelyének és az éggémbnek a metszéspontja)
az ekliptika pdlusa koriil lassan kdrbevandorol. Mivel az égi egyenlito sikja merdleges a
Fold forgastengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa az égi egyenlit6 sik-
janak elfordulasaval is jar. Ennek megfelelden a 5. abran lathatd mddon az ekliptika és
az égi egyenlit6 sikjanak metszésvonaldban levé €Y tavaszpont is elmozdul az ekliptika
mentén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvatoridlis (égi egyenlitdi) koordina-
tarendszer kiindulo iranya. Igy a normalprecesszio és a precesszidzavar az égitestek égi

valtozasat okozzak.
Mivel a Fold tomege a forgastengelyével egyiitt végzi a leirt precesszids moz-
gasokat, a foldfelszini pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatai a

precesszios mozgastol fiiggetlenek. Igy a szintfeliileti foldrajzi szélesség és hosszlisag
értékek a normalprecesszio6 és a precessziozavar hatasara nem valtoznak (BIRO, 1971).

Koszonetnyilvanitas

A Fold forgasaval kapcsolatos kutatasaink az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika
Kutatocsoport, valamint a T-038123 és a T-037929 sz. OTKA anyagi tamogatasaval
folynak. A tdmogatast ezGton is koszonjiik.
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F(")LDCSUSZAMLéS MON’ITQROZASA FUROLYUK-
DOLESMEROKKEL

Mentes Gyula*®

E|z= L . . . . .
=i Monitoring of landslides using borehole tiltmeters - A test site was established

in Dunafoldvar by the Geodetic and Geophysical Research Institute of the Hungarian
Academy of Sciences for the investigation of landslides. Besides repeated geodetic
measurements — GPS, precise levelling, gravity measurements — the monitoring of the
movements is carried out continuously by two borehole tiltmeters. In this paper the
measuring method and the preliminary results obtained till now are presented.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet Dunaféldvaron egy geodéziai tesztteriile-
tet letesitett a foldcsuszamldasok vizsgalatara. Az ismételt geodéziai mérések — GPS,
szabatos szintezés, gravitdcios mérések — mellett két furdlyuk-délésmérével folyamato-
san torténik a partfal mozgdsanak monitorozdsa. A cikk ismerteti a délésmérdket, a
meérés modjat, valamint az eddig kapott, elézetes eredményeket.

Kulcsszavak: partfal, foldcsuszamlis, firélyuk délésmérés

Bevezetés

A foldcsuszamlasok tetemes anyagi karokat és sok emberéletet kovetelnek Foldiinkon.
Hazankban is sok olyan csuszas-veszélyes teriilet van, ahol lakott telepiilések, ipari 1éte-
sitmények, kozlekedési titvonalak vannak veszélyben. Ezért az MTA Geodéziai és Geo-
fizikai Kutatéintézetben kiemelt fontossagu kutatasi téma lett a foldcsuszamlasok vizs-
galata. Ezt a témat a Magyar Tudomanyos Akadémia - a Foldtudomanyi Kutatokdzpont
keretén beliil - 2001-t6] harom éven at kiemelten tamogatja. 2001-ben egy geodéziai
tesztteriiletet 1étesitettiink Dunafoldvaron, ahol GPS mérésekkel, szabatos szintezéssel
(Banyai, 2002) és gravitacios mérésekkel vizsgaljuk a meredek dunai partfal mozgasat.
A geodéziai mérések mellett két furolyuk-dolésmérével regisztraljuk a partfal dolését,
hogy informaciot kapjunk a partfal - két geodéziai mérés kozotti - folyamatos mozgésa-
r6l is. Ebben a cikkben a délésmérdk alkalmazasat és az eddig kapott eredményeket
ismertetjiik.

A tesztteriilet ismertetése

A foldcsuszamlasok vizsgalata céljabol Dunafoldvart valasztottuk ki tesztteriiletként.
Ennek egyik oka, hogy itt 1970. szeptember 15-én az Als6-Oreghegyen, a Duna-hidtol
délre kovetkezett be egy szeletes foldcsuszamlas, amelynek kovetkeztében a 30-50 m
magas partfal megcsuszott és kb. 1 milli6 m® 16sz mozdult meg (Kleb és Schweitzer,
2001). Masik ok, hogy a partfalon és a partfal el6tt lakéhazak vannak, ezért egy partfal-
csuszas emberéleteket veszélyeztetne. Dunaf6ldvarnal elétérrel és folyovizi tiledékkel
védett magaspart talalhato, ezért az védett a Duna er6zios hatasatol. Ezeken a szakaszo-
kon a forrasvizek szabadon tavozhatnak, és igy nem nedvesitik at a 16szfalat. A duna-
foldvari magaspart felépitését az 1. abra mutatja. A partfal a Duna-hidtol északra 15-20
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m magas és nagyon meredek. Ezen a szakaszon inkébb az omlasok jellemzoek. Itt 1étesi-
tettiik a tesztteriiletet, mivel a Duna partjan épiiletek (pl. kemping), a partfalon lakoha-
zak, iskola talalhatok. A vizsgalt partfal a 2. abran lathatd. A 3. abra térképvazlata a
mérési pontokat tiinteti fel. A piros korokkel jelolt pontok a GPS mérések céljara szolga-
16 mélyalapozasu alappontok helyét jelolik, mig a kereszt és a haromszog a szintezési és
a gravitacios pontokat mutatjak. A D1 és D2 jelii pontokon helyezkednek el a d6lésmé-
r6k. A D1 jelii a Duna partjan, a vizmii teriiletén, a D2 jelii pedig a partfalon, az iskola
kertjében. A d6lésmér6k helyét az 1. dbran is bejeloltiik. A két d61ésméré nem a partfal-
ra mer6leges, kozds sikban helyezkedik el, mivel ebben az esetben nem tudtuk volna
biztositani a miiszerek védett elhelyezését. A parti dolésmérd a vizparttol kb. 50 m a
partfal 1abatol pedig kb. 10 m tavolsagra helyezkedik el, mig a partfalon installalt mtszer
8m-re van a partfal sz¢létol.

dolésméro

pleisztocén

10szosszlet dolésméro

homok

fels6 pannoniai agyag, iszap

1. abra. A dunaf6ldvari magaspart foldtani felépitése (Kleb és Schweitzer, 2001).

2. abra. A vizsgalt partfal.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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3. abra. A dunafoldvari tesztteriilet.

Az alkalmazott d6lésmérdk felépitése és miiszaki adatai

Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A furélyuk-ddlésmérdk érzékeldje kétkompo-
nensi folyadéklibella, amelynél a buborék elmozdulasat ellenallasos mérdatalakitod érzé-
keli. A folyadéklibella a hozzatartozo elektronikus egységgel egyiitt egy 0,85 m hosszu
és 54 mm atmérdjli vizmentesen lezart rozsdamentes acélcsdben helyezkedik el. A mi-
szerbe beépitettek egy 0,1 °C pontossagi hdmérét is a délésmérd és a furdlyuk homér-
sékletének mérésére. A dolésmérd 8 m hosszu kabelének végén helyezkedik el a ,,switch
box” csatlakozo egység, amelyhez az adatgyiijté és a d6lésmérd tapfesziiltségét biztositd
+12 V-os és -12 V-os akkummulatorok csatlakoztathatok. A délésmérd két méréshatarral
rendelkezik és az analog kimendjelet kozvetleniil vagy egy sziir6n keresztiil szolgaltatja.
A délésmeérd legfontosabb adatai:

Nagy érzékenységti ,,high gain” iizemmod:
Méréshatar: + 800 prad
Pontossag: £ 0,1 prad = + 0,02 szogmasodperc
Skalatényez6: 0,1 prad/mV

Kis érzékenységli ,,low gain” lizemmod:
Méréshatar: + 2000 prad
Pontossag: £ 1 prad = + 0,2 szogmasodperc
Skalatényez6: 1 prad/mV

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Ho6mérséklet kimenet: 0,1 °C/mV
Tapfesziiltség: +12 V

Aramfelvétel: 11 mA (+12 V-r6l) 6 mA (-12 V-rol)

Dé6lésmérd méretei: & 54 mm x 850 mm

Miikddési homérséklettartomany: -25 °C - +70 °C

A dolésmérok installalasa

A do6lésmérdket a jo homérsékletstabilitas érdekében - a 4. abran lathatd médon - 3 m
mély 22,5 cm atmérdjii PVC csével bélelt fardlyukban helyeztiik el. A PVC cs6 és a

_ akku 1. 300
7 N Ta
akku 2. gog 809
miszer
csatlakozo-
doboz
min.600
800
A-A metszet LV 6 acél feddlemez
Talajszintﬁ
50*5 szogvas keret
300 | ——— hoszigetelSlemez
A
— beton haz
kabel
300 homok kitdltés
beton kitdltés
M
homok
(225 PVC ¢csé
délésmérd
800
5-10

4. abra. Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A
furélyuk-délésmérok installalasa fardlyukban.

farélyuk (16sz) kdzotti szoros kapcso-
latot betonkidntés biztositja, amelyet
a hovezetés csokkentése érdekében a
felszin  kozelében homokfeltdltés
helyettesit. A dolésmérét a furdlyuk-
ban homokdongdléssel rogzitettiik.
Az adatgyijtd, az akkumulatorok és a
csatlakozoegység egy a foldben elhe-
lyezett, lezarhaté acél ladaban he-
lyezkednek el. A beliilr6] hungarocel-
lel hészigetelt 1ada foglalja magéaba a
furdlyuk fels6 nyilasat is.

Az 5. 4bra az acéllada elhelyezését
mutatja a farélyuk felett.

5. abra. A farolyuk felsé része az acélladaval.

A képen jol lathato a furdlyukat béleld6 PVC cs6 vége. A délésmérd installalasat a don-

"

goléraddal a 6. abra mutatja. A d6lésmérd "high gain" tizemmodban, bekapcsolt kimene-

o

ti szlirével dolgozik. Az adatgyiijté mintavételi ideje 1 ora.
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6. abra. A d6lésméro6 rogzitése a furdlyukban.

A firolyuk-délésmérések eredményei

A fardlyuk d6lésmérbket 2002 junius 6-an helyeztiik lizembe és azdta megszakitas nél-
kil folyamatosan miikddnek. Az eddig kapott regisztratumot (2002. 11. 26) a 7. &bra
mutatja. Az abran V a dunaparton, a vizmii teriiletén elhelyezett d6lésmérovel regisztralt
adatokat, I pedig a partfalon, az iskola kertjében mért adatokat jeloli. Ennek megfeleléen
VX, VY, VH a parton mért x és y iranyu dolést, valamint a farélyuk hdmérsékletét, mig
IX, IY, IH a partfalon mért déléskomponenseket és a furdlyuk hémérsékletét jelenti.

A dolésmérék az installalas utan gyakorlatilag beallasi drift nélkiil kezdtek
tizemelni. Valdszinlileg ez annak koszonhet6, hogy a furdlyukak az el6z6 évben késziil-
tek és igy elegend6 id6 allt rendelkezésre a furdlyukak stabilizalédasara. Egyediil az IX
komponens elején latszik egy igen rovid ideig tarto, tipikus beallasi szakasz.

A 7. abrabol azonnal kitlinik a regisztralt délések és a hdmérséklet kozotti szo-
ros korrelaci6é. Az augusztus 10-t6]1 30-ig terjedd iddszakban, kiilondsen a VX és VY
komponenseken lathaté "gyors" valtozas a dunai arviz kdvetkezménye. Dunaféldvarnal
az arviz augusztus 18-an tet6z6dott. Kiilondsen az ezt megel6zd iddszakban, a gyors
vizszint emelkedés idején volt a parti ddlés (VX, VY) gyors jellegli, majd a tetdzodést
kovetben egy lassu, nagy doléssel jarod visszaallasi szakasz kovetkezett. Ezt kdveten a
dolésmérdk gyakorlatilag visszaalltak az arvizet megel6zé helyzetbe, természetesen a
hémérsékletvaltozasnak megfelelden. Az arviz tetézésének idején a parti hémérsékletben
(VH) is lathatunk egy ugrasszerii névekedést. Ennek oka az, hogy a Duna vizének ho-
mérséklete nyaron 1ényegesen magasabb, mint 3m mélységben a talajvizé. Mivel aradas-
kor a talajvizszint emelkedése a parthoz kozel a Duna vizéb6l szarmazott, ezért a faro-
lyuk hdmérséklete is megemelkedett. Erdekes modon a partra meréleges (VY) és a part-
tal parhuzamos (VX) d6léskomponensek kdzel egyformak, kb. 50 mikroradian voltak az
arviz idején.

A dunai arviz hatasa a partfalon mért dolések (IX, 1Y) esetében alig érzékelhe-
td. Tehat a talajvizszint, ill. a Duna vizszintjének valtozasa nem okoz szamottevo dolést
a partfalon. Ez is alatamasztja Kleb és Schweitzer (2001) allitasat, hogy ez a partszakasz
csuszas szempontjabol viszonylag stabil, mivel a talajviz szabadon aramolhat.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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7. abra. A dunafoldvari magasparton 2002.06.06 és 2002.11.26. kozott regisztralt d6lések.
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8. abra. Napi ddlésvaltozasok.
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A rovididejii ddlések homérsékletfiiggésének bemutatasara a 8. abra egy egyhetes re-
gisztratumot mutat, amelyen jol latszik a 24 6ras periddus, amely a napi hdmérsékletval-
tozas kovetkezménye. Itt a felszini hdmérsékletet nem mérjiik, de ez mas helyen végzett
mérésekbol nyilvanvalé (Mentes 2001, Mentes 2002). A 8. abrabol az is lathatd, hogy a
farélyukban a hdmérsékletvaltozas sokkal kisebb, mint a felszinen, tehat mar 3 m mély
furdlyuk is megfeleld hémérsékletstabilitast biztosit a miiszereknek.

Az eddig regisztralt adatok még nem elegendéek ahhoz, hogy a partfal mozga-
sat egyértelmtien kimutassuk. A szezondlis hatasok (pl. hdmérséklet) és egyéb lokalis
zavarok levalasztasdhoz még legaldbb egy év folyamatos regisztralasra van sziikség. Egy
tobbéves adatsort korrelalva a Duna vizallasaval pontos Gsszefliggést allapithatunk meg
a partfald6lés és a vizallas kozott is. Néhany év mulva a geodéziai mérések eredményei
is bevonhatok lesznek a mozgéasanalizisbe.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany az MTA f6ldtudomanyi programjanak, az EVG1- 2001-00061-OASY'S
EUS és az OTKA T 031713 szamu projektjének keretében késziilt. A méréseket az M
27206 szamu OTKA palyazat keretében beszerzett d6lésmérdkkel végeztiik.
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FOLDRENGES OKOZTA TALAJMOZGASOK
MODELLEZESE DEBRECEN BELTERULETERE

Gribovszki Katalin®, Vaccari Franco™,
Szeidovitz Gyozo

=== Modeling of seismic ground motion and site effect along two profiles in the

city of Debrecen, Hungary - The aim of our study is to determine the design ground ac-
celeration values at different parts of the city of Debrecen along two profiles. Synthetic
accelerograms along a profile going through the hypocenter and the city of Debrecen
were computed by applying the so called "hybrid technique”. Two computations were
performed with two different seismic sources and profiles. The seismic sources are lo-
cated in the "Mobile zone". The focal mechanism and the heterogeneous and homogene-
ous parts of the profiles are known from the geophysical, geological and geotechnical
data of the investigated area.

The maximum response spectra ratio values of the horizontal components are
situated below 1 Hz all along the whole profile, and the frequencies below 1 Hz coincide
with the self-frequencies of the multistorey buildings. The computed EPA values along
one of the profiles agree with the higher than 6 °MSK macroseismic intensity, which was
estimated from the assessments of damages’ records of 1834 Ermellék earthquake.

Vizsgalataink elsédleges célja a tervezési talajgyorsulas-értékek meghatdarozasa volt ket,
Debrecen varosan keresztiil hizodo, metszet mentén. Az ugynevezett “hibrid modszer”
alkalmazasdaval szintetikus szeizmogramokat hoztunk létre. A metszetek a foldrengések
hipocentrumait kototték ossze Debrecennel. Két ondllo szamitast hajtottunk végre, ame-
lyeknél mashol voltak a foldrengésforrasok, és igy a metszetek is. A foldrengésforrdasok
mindkét esetben az vgynevezett Mobil zonaban helyezkedtek el. A fészekmechanizmust és
a metszet homogénnek és heterogénnek tekintett részét a vizsgalt teriilet geofizikai, geo-
deziai és geotechnikai adatai alapjan ismeryjiik.

A horizontdlis komponensre szamitott vdlaszspektrum-arany maximadlis értékei
1 Hz alatt helyezkednek el a metszet teljes hosszaban, és tudjuk azt, hogy az 1 Hz alatti
frekvencidkon talalhatoak a tobbemeletes épiiletek sajatfrekvenciai is. A kiszamitott EPA
értékek jo egyezést mutatnak az 1834-es érmelléki foldrengés utan készitett karfelmérési
Jegyzékonyvekbdl megallapitott makroszeizmikus intenzitdsértékekkel.

Kulcsszavak: foldrengés, determinisztikus foldrengéskockazat-szamitas, a talaj-
gyorsulas szamitasba vett cstcsértéke, szeizmikus zénatérkép

Bevezetés

Debrecen 300 ezer fés lakossagaval, Budapest utan, Magyarorszag masodik legnagyobb
varosa. A varos az orszag keleti részén taladlhatd, nem messze a roman-magyar hatartol.
Debrecen varos foldrengéskockazatanak szamitdsdban az érmelléki szeizmikusan aktiv
teriilet a legfontosabb figyelembe veendd szeizmogén zona (1. dbra). A két, az epicent-
rumban pusztito erejii foldrengés — amelyek 1829-ben és 1834-ben pattantak ki Ermellé-
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ken, és hatassal voltak a debreceni épiiletallomanyra — intenzitdsa MSK skalan 6° és 6,5°
kozotti értékiinek tekinthetdk (Szeidovitz, 2000). A magas intenzitasértékek miatt sziik-
ség van a foldrengés okozta talajmozgas meghatarozasara, és Debrecen mikrozonacios
térképének elkészitésére azért, hogy ennek a teriiletnek a foldrengés veszélyeztetettségét
elemezni tudjuk.

Jelmagyarézat
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kiegészitve a Mobil zéndval (ELGI) és a harmadidészaki medencealjzattal (Kilényi et al.) jelenkori vizfolyis

1. abra. A Kérpat-medence EK-i részének foldrengésfészkei és a kristalyos aljzat aktiv torésrendszere.

Ideadlis esetben a szeizmikus talajmozgast meghatarozhatjuk egy adott helyen, egy bizo-
nyos ismert intenzitasu és epicentralis tavolsagu foldrengéshez kapcsoldodva, nagy meny-
nyiségli szeizmogramot tartalmaz6 adatbazis felhasznalasaval, ha csoportositjuk a
szeizmogramokat a foldrengésforras, a terjedési ut és a helyi altalajviszonyok befolyéso-
16 hatdsa szempontjabol. Ilyen adatbazis nem all rendelkezésre Debrecen varosara vo-
natkozolag, de a foldrengés fészekmechanizmusanak, a f6ldrengéshullamok terjedési tu-
lajdonsagainak és a vizsgalt teriilet geologiai szerkezetének ismerete lehet6séget teremt
szamunkra, hogy az ugynevezett ,hibrid modszer” segitségével modellezziink egy adott
foldrengéshez kapcsolodo szeizmikus talajmozgast, akar lateralisan inhomogén anelasz-
tikus kozeg esetében is (Féh, 1992).

Mivel nem all rendelkezésiinkre a varos kozelében rogzitett szeizmogram — az
északkeleti orszagrész szeizmométer-halozatanak talsdgosan ritka volta miatt —, ezért a
szintetikus szeizmogramjainkat nem tudjuk valddiakkal 6sszehasonlitani.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Ermellék és kornyezetének geolégiai felépitése

A Pannon-medence kialakulasa soran nagymértékii oldaleltolédas jatszodott le az
ALCAPA ¢és a TISZA blokkokat elvalaszto KMV (Ko6zép Magyarorszagi Vonal) mentén
a kainozoikumtdl kezd6déen (Bada et al., 1999). A Mobil zona és a Galospetri arok a
KMV folytatasanak tekintheté (Horvath et al., 1999).

A syn-rift és a post-rift fazis k6zott a szarmata végén kompresszios tér alakult
ki a Pannon medencében. A jelenkori kompresszid a késéi pliocénben kezdddott és ez
okozta a felgyorsult jelenkori siillyedést az Alfoldon és emelkedést a nyugati és keleti
szarnyakon. Bada szerint a féfesziiltség iranya a Nyirségben kb. DNY -EK-i iranyu.

Az Ermelléket atszel6 f6 torésvonal a harmadidészakban keletkezett. Ez a tek-
tonikus vonal, az ugynevezett Mobil zona a Szildgysag dombvidéke, a Nagyalfold és a
Sarrét mélyedése kozott helyezkedik el (Szeidovitz et al., 2002) (1. abra).

A Mobil zbna torése folytatdsanak a romaniai teriileten a Galospetri arok te-
kinthet6 (Szeidovitz et al., 2002). Ennek az aroknak a fels6-pannoniai felszinen igen
¢les, 600-1000 m-es szintkiilonbségli hatara van északon, amely a Piskolti blokktol va-
lasztja el. (Ugy gondoljuk, hogy a korabban emlitett két rombolé foldrengés ebben a
mély arokban keletkezett.) Ez az arok Osszegytijtotte az Eszaki-Karpatok nagy folyoit.
Az 6si folyok valaha a Nyirségen folytak keresztiil az Er volgye és a Sarréti depresszid
felé. A pleisztocén folyaman az 6sfolydk hatalmas mennyiségii tiledéket szallitottak erre
a teriiletre a Karpatokbdl és oriasi hordalékkupot alakitottak ki a hegylabtol egészen a
Sarréti siillyedékteriiletig.

Galospetri

Jelmagyarazat

ametszet orszaghatir
heterogén része

pleisztocén iiledé]
vastagsag szintvonalai

telepiilés

—~

a metszet homogén része foutak

2. abra. Debrecen és az epicentrumok koz6tti metszetvonalak.
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A korai holocénben bekovetkezett a Szatmar-Beregi sik megsiillyedése, és a Tisza mar
nehezen talalt utat maganak az Er volgye felé. A masodik feny6-nyir korszakban a Tisza
mar nem folyt tobbé ebbe az iranyba, és a mogyord korszakban az Er folyé elkezdett ki-
szaradni majd el is tiint (Borsy Z., 1953). Azonban véleményilink szerint a Szatmar-
Beregi sik megsiillyedése nem adott elegendd okot arra, hogy a Tisza folyasiranya meg-
valtozzon. Az ugynevezett Hoportyd blokk — ami koriilbeliil 30 km-re talalhato Debre-
centdl északra — elkezdett emelkedni, és ez a mozgas szintén hozzajarult a folyasirany
megvaltozasahoz. A  Hoportyd kiemelkedését tamasztja ald a pleisztocén
iledékvastagsag térkép is (Szeidovitz, Bus, 1998 és Szeidovitz et al., 2002). (2. dbra)

Az érmelléki foldrengésaktiv teriilet torténelmi rengései

Két pusztitd foldrengés keletkezésérdl tudunk az érmelléki aktiv teriileten, ezek 1829-
ben és 1834-ben pattantak ki. Tobb szerzd, tobbféleképpen és eltérd eredményekkel
szamitotta ki a foldrengések paramétereit (Szeidovitz, 2000). Az 1929-es rengés intenzi-
tasa az epicentralis teriileten koriilbeliil 7° volt az MSK skala szerint, az 1834-esé pedig
koriilbeliil 8°. A sziikséges adatok hianya miatt az epicentralis teriilet kiterjedését nem
tudjuk pontosan megéallapitani. Az 1829-es rengés epicentralis teriiletéhez a kdvetkezd
telepiilések tartoznak: Iriny, Dengeleg, Mezdpetri, Szodord, Hatvan, Piskolt, Vasad,
Endréd, az 1834-eséhez pedig: Galospetri, Erendréd, Dengeleg és Piskolt. Mindkét fold-
rengés hatasa érezhetd volt Debrecenben olyannyira, hogy azok karokat is okoztak. Az
1829-es rengés koriilbeliil 6° MSK intenzitasu volt a varosban, mig az 1834-es 6° és 7°
kozotti volt. Az 1834-es rengés karfelmérési jegyzékonyvei el6keriiltek, igy a varosban
az intenzitasértékek valtozasai megbecsiilheték (3. abra).

Ermelléken az emlitett nagyobb rengések 6ta keletkeztek Gjabb foldrengések is.
Ezek koziil érdemes megemliteni harom kozepes erGsségiit. Az egyik 1906-ban keletke-
zett Kobolkuton, epicentrélis intenzitdsa 5° MSK volt. 1939-ben Almosd, Bagamér, Haj-
dusamson, Hosszpalyi, Kokad, Nagykereki, Nagyléta, Vamospércs and Vértes térségé-
ben pattant ki rengés kériilbeliil 5.5° MCS intenzitassal. Végiil Ujléta és Létavértes tér-
ségében is volt egy kozepes erdsségii, 5° MCS intenzitasu, rengés 1940-ben.

A szamos kis és kozepes méretli rengés alapjan azt mondhatjuk, hogy a teriilet
jelenleg is aktivnak tekinthetd.

A cél és a modszer

Tanulmanyunk f6 célja a tervezési gyorsulas-értékek meghatdrozasa volt Debrecen varos
kiilonboz6 részein, két egymastol kiillonbdzo metszetvonal mentén, két eltérd hipocent-
rumbdl kiinduld rengés esetén. A foldrengések paramétereinek meghatarozasanal figye-
lembe vettiik a 1834-es rengés utdlagosan megallapitott paramétereit (hiszen ez volt az a
rengés, amely az eddigi legnagyobb karokat okozta Debrecenben) és még egyéb, a ma-
gyarorszagi rengésekre jellemz6 adatokat is.

Valodi szeizmikus talajmozgas-megfigyelés hianyaban a varos szeizmikus z6-
natérképét csak determinisztikus foldrengés-kockéazati modszer felhasznalasaval készit-
hetjiik el. Részletes talajmozgas-modellezést végezhetiink a hibrid modszer alkalmaza-
saval, melynek segitségével figyelembe vehetjiik a helyi geofizikai, geoldgiai paraméte-
reket is. A hibrid technika kombinélja a mddusosszegzés — ami a lateralisan homogén
anelasztikus k6zegben terjed6 hullam modellezését jelenti, amellyel az alapk&zetbeli ter-
jedést kozelitjiikk — (Panza, 1985; Panza és Suhadolc, 1987; Florsch et al., 1991) és a vé-
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ges differenciak — ami a lateralisan heterogén anelasztikus kézeg modellezését jelenti —
(Fah et al., 1990; Fah et al., 1994a; Panza et al., 2000) modszerét.

M=1:65 000
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3. abra. Debrecen belvarosanak térképe a korabeli intenzitasértékekkel.

A hullamterjedést a hipocentrumtol a lateralisan heterogén szerkezetig a modusosszeg-
zés modszerével modellezziik. Ez a lateralisan homogén anelasztikus szerkezeti modell
reprezentalja a hullamt menti atlagos kéreg és fels6 kopeny paramétereket a foldrengés-
fészektdl egészen a lateralisan heterogén modellel kozelitett teriiletig. Ezt a lateralisan
homogén szerkezetet a tovabbiakban alapk6zet-modellnek nevezziik. Az alapkdzet-
modell szamos rétegbdl all, melyek mindegyike a vastagsagaval, stiriségével, P- és S-
hullamsebességével és a frekvencia-fiiggetlen Q értékével (josagi tényezd) jellemzett.
A hullamok ezutan a racshaldéval modellezett heterogén (2 dimenzids metszet) teriilet-
részben terjednek tovabb a véges differenciak modszere szerint. A hibrid modell laterali-
san valtozo része a helyi geologiai adatok eredményeit tiikrozi.

Ez a modszer figyelembe veszi a foldrengésfészek, a terjedési ut, és a helyi ta-
lajviszonyok befolyasold szerepét is, €s ezért lehetdséget biztosit a hullamtér részletes

Geomatikai Kozlemények V., 2002



104 GRIBOVSZKI K, VACCARI F, SZEIDOVITZ GY

tanulmanyozasara még nagy tavolsagban az epicentrumt6l is. A szintetikus szeizmogra-
mokat a most ismertetett hibrid eljaras segitségével hoztuk 1étre.

A feltételezett foldrengések hipocentruma és fészekmechanizmusa

Amint azt kordbban emlitettiik, a nagymérett torténelmi rengések a Galospetri arokban
és a Mobil zéndban keletkeztek (1. abra). Altaldnosan elfogadott az a megallapitas mely
szerint, ha egy torésvonal mentén valaha keletkezett mar rengés, akkor ott barmikor ke-
letkezhet egy Ujabb. Az el6zbek alapjan tudjuk azt, hogy az emlitett torészondban mar
szamos foldrengés keletkezett korabban is.

A hipotetikus foldrengés paramétereit az 1834. oktober 15-i pusztité rengés be-
csiilt értékeit és a helyi geoldgiai adottsagokat figyelembe véve hataroztuk meg. A fold-
rengés intenzitasértékei alapjan az emlitett foldrengés magnituddja M=5.5-t61 M=7.1-ig
terjedhet tobb, kiilonbozé szerz6, egymastdl eltéré véleményét figyelembe véve
(Szeidovitz, 2000).

A fészekmechanizmus altalunk feltételezett paraméterei a kovetkezék: dolés: 6=
70°; cstiszas: A= 0° (strike-slip); fészekmélység= 10 km; M= 6.0, és csapasirany= 250°.
A foldrengés-aktiv vetd paramétereit az érmelléki epicentralis teriilet geoldgiai szerkeze-
te alapjan allapitottuk meg, amelyet Rumpler és Szabo (1985) szerzdtarsak torésrend-
szer-térképének abrazolasaban talaltunk meg elsGsorban, de Pogacsas et al. (1989) vagy
Dank et al. (1986) térképére is hivatkozunk itt. A szamitasok soran alkalmazott csapas-
irany iS a Mobil zona torésrendszer szerkezetébdl kovetkezett. A fészekmélység megal-
lapitasakor a Karpat-medencében a miiszeres mérések ota eddig bekovetkezett rengések
atlagos mélységét vettiik alapul. Figyelembe véve azt a tényt is, hogy az Ermelléki ren-
gésekre megallapitott fészekmélység-értékeket nem tartjuk elfogadhatonak, azok a tal
kevés korabeli karfelmérési adatra tamaszkodd, és ennél fogva bizonytalan és tulértékelt
izoszeiztakon alapszanak. Tovabba tekintetbe vettilk a fészekmélység megallapitasakor
azt is, hogy kockazatbecsléskor a bekovetkezé legnagyobb karokozas meghatarozasa a
cél, ezért nem valasztottunk mélyebb kipattanasi mélységet. A foldrengés magnitadoja-
nak megéllapitasakor arra tamaszkodtunk, hogy a Karpat-medence teriiletén ennél na-
gyobb magnitidoju rengés a feljegyzések ota még nem keletkezett.

Az el6zbekhez hozzatehetjiik még azt, hogy a hipocentrum koordinatainak pon-
tatlan ismerete nem teszi lehetévé, hogy a makro-szeizmikus adatokat a fészekmecha-
nizmus meghatarozasara felhasznaljuk (Panza et al., 1991).

Az elsé szamitas soran az epicentrumhoz legkozelebbi telepiilés Hosszapalyi
volt — azért valasztottuk ezt a helyet, mert ez a telepiilés esik a legkdzelebb Debrecen va-
rosdhoz az aktiv Mobil zondban, azaz ez jelenti a legnagyobb kockazatot — a masodik
szamitas epicentrumat pedig Galospetribe helyeztiikk —, mert a pusztitd 1834-es rengés-
nek is e telepiilés kozelében lehetett az epicentruma — (2. 4bra).

Az 1D alapkézetmodell és a 2D lateralisan heterogén modell bemend
adatai a szamitasokhoz

A kovetkez6 hat mélyfuras adatait hasznaltuk fel a sebesség és stirtiségértékek meghata-
rozasahoz: Debrecen-Jozsa-5; Bojt-2; Has-d-1; Ebes-D-1; (Szabd és Pancsics, 1994),
Almosd (Alm-1), Derecske (Der-1) (MOL adattar). A mélyfurasok talpmélysége 1000 és
4000 méter kozott volt. Ezeken az adatokon kivill még a kiilonb6z6 geologiai korok és a
kiilonbz6 kézettipusok szerinti a Karpat-medencére vonatkozo sebesség és siiriségada-
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tokat is figyelembe vettiink (Szabo és Pancsics, 1994). Ezekb6l az adatokbdl hataroztuk
meg az alapkézetmodell paramétereit ugy, hogy a kiilonbdz6 geologiai korokhoz tartozo
szintfeliiletekhez a mélyfurasok adatai alapjan rendelhetd sebesség és stirliségértékeket
atlagoltuk a metszetvonaltdl — ami a hipocentrum és Debrecen kozott huzodik — valo ta-
volsag szerinti linearis stulyozassal.

Az alapkézet-modell paramétereinek meghatarozasakor felhasznaltuk a kiilon-
bdz6 geologiai szintfeliilet metszetvonalon vett mélységét. A geologiai korok szintfeliile-
teinek mélységadatait a 3D digitalis geoldgiai szintfeliilet-modellekbdl készitett metsze-
tek segitségével olvastuk ki (Gribovszki, 2003).

A kiilénbézé geologiai korokhoz tartozé 3D térképek

Altalanosan azt mondhatjuk, hogy a rendelkezésiinkre 4llo kiilonbozé témaju geologiai térképek
méretaranya M=1:500 000. A tovabbiakban kozoljiik a felhasznalt geoldgiai térképek jegyzékét:
—Mohorovi¢i¢-diszkontinuitas

1 km szintvonalkozii térkép a teljes Karpat-medencére és annak szitkebb kornyezetére vonatkozoéan
(Posgay et al., 1989).

—harmadidészaki medencealjzat

500 m-es szintvonalkozii térkép (Kilényi és Sefara, 1989), (Fiilop és Dank, 1987)

—also6 pannoniai, felsé pannéniai medencealjzat

(Csiky és Erdélyi, 1987).

—pleisztocén iiledékvastagsag-térkép

Rendelkezésre allt egy kisméretaranyt (M=1:500 000), egész orszagra kiterjed6 pleisztocén tiledék-
vastagsag-térkép (Franyo F. et al. 1992), és egy nagyobb méretaranyt térkép a Nyirségrol, 25 m-es
szintvonalkdzokkel (Jambor, 2000) (2. abra)

—jelenlegi topografia

500 m-es halokozi X, Y koordinatakat tartalmazo racs mentén adottak voltak a Z koordinatak, ezek
alapjan készitettiik el a jelenlegi topografia térképét, amely 10 m-es szintvonalkozoket tartalmaz.
(DDM 500, MH Téth Agoston Térképészeti Intézete)

—pleisztocén felszin térképének elkészitése

A pleisztocén felszin térképét tigy készitettiik, hogy a jelenlegi topografiabol kivontuk a pleisztocén
tiledékvastagsagot. Az igy létrehozott térkép 10 m-es szintvonalkdzi.

A felso, a felszintél kb. 200 m mélységig elhelyezkedd kézetek fizikai paraméterei
nagymértékben befolyasolhatjak a szeizmikus hullamok felszini pusztitd hatasat. Ennek
a fels6 rétegnek a heterogén anelasztikus szerkezettel torténd jellemzéséhez a kdvetkezd
Debrecenben talalhatd farasok eredményeit hasznaltuk fel: a HOSSZUP metszet esetén:
B-2096; B-2095 (Konzervgyar); B-1817; B-1760; B-1651; B-1239 (Tejiizem); B-856
(Nagytemplom) (MAFTI adattar) (4. abra), a GALOSP metszet esetén: B-2151 (Hiitéhaz);
B-2268 (Bérgyar); B-1651; B-1239 (Tejiizem) (MAFI adattar) (5. abra). (A furasok a
felsorolasban az epicentrumtdl valo tavolsag novekedésének sorrendje szerint szerepel-
nek.)

Az alapkdzetmodell rétegeihez tartozo sebességértékek meghatarozasanal, ha a
réteg mélyebben helyezkedett el, mint az alkalmazott mélyfurasok talpmélysége, akkor a
PGT-1 jelzési szeizmikus reflexid metszetét hasznaltuk fel (Hegediis és Takacs, 1998).

A szintetikus szeizmogram-szamitasoknak a modusdsszegzési felében Bus et al.
(2000) VI. sz. Karpat-medencei szerkezeti egységét hasznaltuk referencia modellként,
ami azt jelenti, hogy ennek az adatait alkalmaztuk az alapkdzet-modell mélyebb részein.
A szerz6k a Karpat-medence teriiletét hat regionalis szerkezeti elemre osztottak a geofi-
zikai és geolodgiai adatok alapjan. Minden egyes szerkezeti egység a litoszféra egy-egy
elemét hatarozza meg, amelyeket sik, homogén ¢és izotrop anelasztikus rétegekkel jelle-
meztek teljesen hasonléan ahhoz, ahogy mi szamitdsaink modusdsszegzéses részében
készitettiik modelliinket. Tudjuk azt, hogy Bus et al. a mélyebb rétegek paramétereit
IASPE91 globalis modelljébdl (Kennett and Engdahl, 1991), és Ménus (1995) Karpat-
medencére kiszamitott modelljébdl vette at.

Geomatikai Kozlemények V., 2002



106 GRIBOVSZKI K, VACCARI F, SZEIDOVITZ GY

A szamitas masodik felében alkalmazott véges differencidk modszer 2D modelljének pa-
ramétereit, a modellben szerepld rétegek anyagmindségei alapjan, az anyagmindségek-
nek megfeleléen Szénastol vettiik (1958). A Vp és Vs aranyhoz a Reynolds (1997) altal
meghatarozott értékét hasznaltuk. A Q josagi tényezé legfels6 rétegekhez tartozo értékeit
pedig Costa et al. (1994) —t61 vettiik at. A siirliségadatokat pedig — mérések hianyaban —
a kovetkezd képlet szerint szamitottuk az el6z6ekbdl: p= 0.32xVp+0.77 (Berteussen,
1977).

A 2D metszeteket alkoté kézettipusok

Eddig még nem késziilt olyan részletes vizsgalat, amely a Debrecen alatti fels6 200 m-es
tartomany sebesség- és strliségértékeit kutatta volna. A szamitasoknal alkalmazott 2D
metszeteket ezért a helyi geologiai viszonyok alapjan szdmos sekélyfuras ismeretében
hoztuk létre. A modell igy megkonstrualt lateralisan valtozo részét a 4. és 5. abrakon lat-
hatjuk.

0.00 3550.00
1 |
——0.00
0.00 2300.00
| |
1 -
T 000
—L 205.00
L 200.00
o Vp Vs Qp Os
[ AL
Z Vs D) D:
A 17 08 02 40 20 iszapos homok o v ey Z O
B 1.6 0.7 0.2 40 20 homok —
c 16 09 03 40 20 homokos agyag o T O ::‘iT;i";:‘;LL‘
b 1.6 L1 03 40 20 agyag c 17 L1 0.6 40 0 agyag
E 18 12 04 40 20 homok, agyagos homok D 18 12 04 60 30 agyagos homok
F 1.8 13 07 60 30 agyagoshomok E 1.9 14 08 60 30 homok, iszapos homok
G 19 1.6 0.9 60 30 iszapos homok F 2.0 1.9 1.1 80 40 pleisztocén homokos agyag
H 2.0 2.1 12 80 40 felsé panndniai agya;
4. abra. HOSSZUP metszet lateralisan heterogén 5. abra. GALOSP metszet lateralisan heterogén
része. része.

A sekélyfurasok adatai alapjan probaltunk kiilonb6z6 tulajdonsagu rétegeket megkiilon-
boztetni egymastdl a negyediddszaki iiledékben, de ugy, hogy azok elegendd mélységi
kiterjedéssel rendelkezzenek, és igy hasznalhatoak legyenek a programfuttatishoz. (A
program megkoveteli, hogy a minimalis rétegvastagsag 10 m legyen.) A kovetkez6 réte-
geket kilonitettiik el a lateralisan heterogén 2D metszetben: iszapos homok, agyag, ho-
mok, kavics, homokos agyag és agyagos homok, homokos iszap, iszap, fels6-pannon
agyag ¢és pleisztocén homokos agyag.

Két 6nallod szamitast végeztiink el (a tovabbiakban HOSSZUP és a GALOSP
neviieket). A teljes metszet hossza a Hosszlpalyi epicentrum és Debrecen kozott 17.5
km. Ebbdl a lateralisan homogén metszetrész 14 km, mig a heterogén rész (2D metszet)
3.5 km hosszl. A Galospetrit6l Debrecenig tartd metszet teljes hossza 46.8 km. Ebbél
44.5 km a lateralisan homogén, és 2.3 km a heterogén metszetrész. (2. bra)

Geomatikai Kozlemények V., 2002



FOLDRENGES OKOZTA TALAJMOZGASOK MODELLEZESE 107

A Hosszupalyi epicentrumu rengéshez tartozo szamitasok
paraméterei

A moédusosszegzés technikat a modell homogén, 17.5 km hosszu, 1D, tigynevezett alap-
kézet részén alkalmaztuk, amely a foldrengésfészek és a helyi, lateralisan heterogén
szerkezet kozott hiizodik. A szeizmogramokat 10 Hz frekvenciaig készitettiik el és 6Hz-
es alulatereszté Gauss-szlirével simitottuk.

A hullamok a modell lateralisan homogén részébdl kiérve, ahol terjedésiiket modusosz-
szegzéses eljarassal modelleztiik, a modell lateralisan heterogén részében terjednek to-
vabb a véges differenciak modszere szerint.

A HOSSZUP metszet esetén a véges differencidk modszerhez tartozd halo,
amellyel a 2D modellt jellemeztiik, (400 m /4 m + 14 000 m / 28 m) x 3972 m /4 m=
600 x 994 darab racspontbdl allt. A halokoz 4 m volt. A mélység ndvekedésével az elsd
100 pont utan a halokoz 28 m-re novekedett. A teljes modell 14400 m mélységig terjedt.
A dz szorzétényezbre 7 -et alkalmaztunk, mig Dz a felszintdl szamitott 400 m mélység-
t6l valtozott meg. A szintetikus szeizmogrammokat 30 s hosszan rogzitettiik, 0 s-t6l 30
s-ig, ahol a 0 s a hullamoknak a 2D metszet epicentrumhoz legkdzelebb es6 felszini
pontjaba torténd elso beérkezésének idépontjat jelenti.

A szamitasok eredményeként P-SV (radialis és vertikalis komponensek) és SH
(transzverzalis komponens) szintetikus elmozdulas szeizmogramokat, sebesség szeiz-
mogramokat és akcelerogramokat kaptunk a felszin 99 helyén, a 3.5 km hossz(, laterali-
san heterogén metszet mentén. A felsorolt tipust iddsorokat ugyanezekre a felszini he-
lyekre mind a modusdsszegzés, mind a véges differenciak modszerével kiszamittattuk,
mert a szamitasok kdzben a paraméterértékeket a részeredmények 6sszehasonlitasa alap-
jan modositanunk kellett. A szamitasok végén a foldrengés magnitiddjanak megfeleléen
méreteztiik az akcelerogramjainkat Gusev (1983) szerint (Romanelli, Vaccari, 1999). A
valaszspektrum-aranyt a modusosszegzéssel (1D) illetve a véges differenciak modszeré-
vel kiszamitott (2D) akcelerogramokbdl hoztuk létre (2D/1D).

A Galospetri epicentrumi rengés szamitasi parameéterei

A GALOSP metszet esetén a véges differenciak haloja (220 m /4 m + 15232 m /28 m)
x 2716 m /4 m= 600 x 680 darab racsponttal kozeliti a lateralisan valtozé modellt. A
halokoz 4 m-es. A mélység novekedésével az elsé 55 pont utan a halokéz 28 m-re no-
vekszik. A teljes 2D modell 15452 m mély. A dz szorzotényez6 7 m, és a Dz 220 m-rel a
szabad felszint6l valtozik meg. A szeizmogramok teljes figyelembe vett ideje 30 s, 10 s-
tol 40 s-ig. A szamitasok eredményeként P-SV (radialis és vertikalis komponensek) és
SH (transzverzalis komponens) szintetikus elmozdulds szeizmogramokat, sebesség
szeizmogramokat és akcelerogramokat kaptunk a felszin 97 helyén, a 2.3 km hosszu, la-
teralisan heterogén metszet mentén.

Eredmények

Haromféle eredmény abrat készitettiink:
—A 2D metszet mentén a talajgyorsulds csucsértékének felerdsodését mutatja a
(PGA(2D)/PGA(1D)) gorbe;
—Relativ valaszspektrum-arany (Sa(2D)/Sa(1D));
—EPA és PGA a GALOSP szamitas esetén.
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Az elsd 2 tipust abrat azért hoztuk 1étre, hogy megallapithassuk, mekkora a helyi alta-
lajviszonyok befolyasa a szeizmikus hatasra a metszet lateralisan valtoz6 részén. Ponto-
sabban a valaszspektrum-arany megmutatja azt, hogy mekkora az alapk6zet-modell ha-
tasan feliil a helyi altalaj szerepe a valaszspektrum-fiiggvény kialakitasaban. A valasz-
spektrum-aranyt a szintetikus akcelerogramokbol allitottuk elé 5%-os csillapitast alkal-
mazva.

A Hosszupalyi epicentrumu szamitdasok eredményei, (HOSSZUP metszet)

A metszethatar effektus (a 2D metszet elsé néhany szaz méteres szakaszara vonatkozoéan
érdemi kovetkeztetés nem vonhat6 le a modellezés korlataibol adodoan) kovetkeztében a
2D metszet kezdeti 0.5 km-es részét (a szeizmogramok és az ezekb6l képzett egyéb
eredmények esetén) nem lehet figyelembe venni. Ennek megfeleléen a 2D metszet to-
vabbi részében a transzverzalis komponens maximalis gyorsulasértéke 0.540 g (a met-
szet elsé harmadaban), a radidlis komponensé 0.232 g (16900 m epicentralis tavolsag-
ban), a vertikalis komponensé pedig 0.106 g (metszetnek a radialis komponens maxi-
mumaval azonos helyén).

A PGA(2D)/PGA(1D) abran (6. abra) azt latjuk, hogy a transzverzalis kompo-
nens tobbé-kevésbé allando (1.7 atlagos értékkel) egészen 16900 m epicentralis tavolsa-
gig, ezutan pedig egy gyors csokkenés kovetkezik be az aranyban 1.4 értékig. Ugyan-
azon a helyen, ahol az aranyérték a legkisebb az altalajban egy magasabb impedancidji
réteg kezdddik a 2D metszet felsd 70 m-ében.
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6. abra. HOSSZUP metszet menti jelerdsités 7. abra. HOSSZUP metszet menti valaszspektrum
PGA(2D)/PGA(1D). arany.

A PGA arany radialis komponense tobbé-kevésbe allando (az értéke kb. 1.9) egészen
16900 m epicentralis tavolsagig, ezutan egy gyors novekedés kovetkezik be, ahol az
arany 2.1-ig novekszik. Ezutan egy gyors csokkenés jon 1.5 értékig, majd nagyobb val-
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tozasok nélkiil 1.7-es atlagértékkel folytatodik tovabb a gorbe. A vertikalis komponens
aranygorbéje dinamikusabb valtozasokat mutat, mint az el6z6 két komponens értékei,
2.2 és 1.3 értékek kozott. Koriilbeliil azon a helyen, ahol a masik két komponensben a
legalacsonyabb aranyértékek tapasztalhatdak, ott éri el ez a gérbe a maximumat 2.2 ér-
tékkel. Ezutan pedig 1.5 értékre csokken le.

A relativ valaszspektrum-arany abra (7. abra) azt mutatja, hogy mindharom
komponens esetén az dsszes frekvenciara vonatkozoan 16900 m epicentralis tavolsagnal
tavolabb az aranyértékek kisebbek, mint a kisebb epicentralis tavolsaghoz tartozd
ugyanezen értékek.

A maximalis aranyérték a transzverzalis komponensnél 2, és ez az érték a 0.5 és 1.0 Hz
koz6tti tartomanyban talalhato a teljes 2D metszet mentén kivéve az utolsé 600 m-t.

A radialis komponens esetén a maximalis aranyérték 2.5, 16700 m epicentralis
tavolsagnal, 0.8 és 3.0 Hz kozotti tartomanyban helyezkedik el. 2.0-nél nagyobb aranyér-
tékeket talalunk azonos Hz tartomanyban és epicentralis tavolsagban, mint a transzverza-
lis esetnél, és ezen kiviil 2.0 és 4.0 Hz kozott 15900 m epicentralis tavolsagban, és 15300
és 16500 m epicentralis tavolsagok kozott, 3.0 és 4.0 Hz kozotti tartomanyban. Ugyan-
csak 2.0 aranyértéknél nagyobbakat talalunk kézvetleniil 16900 m el6tt és a 2D metszet
els6 1 km-ében (természetesen a metszethatar effektusa részt nem tekintve).

A vertikalis komponens maximalis aranyértéke szintén 2.5 és 15000 és 15700 m
epicentralis tavolsagok kozott talalhatd 2.3 Hz-nél, illetve 14800 és 15200 m-ek kozott
3.3 Hz-nél, és 4.0 és 4.7 Hz kozatt, illetve 16800 m tavolsagnal 3.0 és 5.0 Hz kozott.

A valaszspektrum-arany értékek és a 2D metszet fels rétegében a talajmind-
ségben megmutatkozé kiilonbségek elhelyezkedése a 2D szelvény mentén hasonldsagot
mutatnak.

Néhany fontos megallapitas az valaszspektrum-arannyal (RSR) kapcsolatosan

A fészekbdl torténd hullamterjedési karakterisztika és a regionalis terjedés hatdsanak a megallapitasa érdeké-
ben Fiah et al. (1994b) a relativ spektrlis gyorsulasokat vagy mas szoval a spektralis jelerdsitést
Sa(2D)/Sa(alapkdzet) alkalmazza az abszolit helyett. Ennek megfelelden az RSR értékekbdl érdemes kovet-
keztetéseket levonni. (A valaszspektrum az akcelerogramnak megfelelé gerjesztés soran fellépé maximalis
amplitidokat mutatja meg egy adott minimalis és maximalis érték kozé es6 sajatperiodussal rendelkezd objek-
tumcsoportra vonatkozoan. A foldrengés hatasa akkor a legnagyobb egy bizonyos épiiletre vonatkozoan, ha az
épiilet sajatfrekvenciaja egybeesik a valaszspektrum-fiiggvény — vagy a talajgyorsulas — maximalis amplitddot
mutaté frekvenciajaval.)

Kozismert, hogy a talajgyorsulas-értékek koziil a horizontalis komponensek
okozzak az igazan jelentds karokat. Az RSR értékeket bemutato abran azt latjuk, hogy a
teljes metszet mentén egészen 16900 m epicentralis tdvolsagban 1.0 Hz alatt helyezked-
nek el az RSR maximalis horizontlis komponensei, illetve vannak még maximalis RSR
értékek 3.0 és 4.0 Hz ko6zotti tartomanyban 15700 és 16900 m epicentralis tavolsagok
kozott is. Ezek a frekvencia-tartomanyok az els6 esetben a 10 emeletes, mig a masodik-
ban a 2 és 3 emeletes épiiletek sajatfrekvenciajaval esnek egybe (Csak et al., 1981)

A 2D metszet utols6é 1750 méterén a a talajgyorsulas-értékek és az RSR értékek
jO egyezést mutatnak az 1834-ben bekovetkezett érmelléki rengés utan Debrecenben
rogzitett karfelmérési jegyzokonyvek adataibol megallapitott makroszeizmikus intenzi-
tasértékekkel, mely szerint az epicentralis tavolsag novekedésével az értekek csokken-
tek. (A gyorsulasértékeket ebben az esetben nem lehet &sszehasonlitani a makro-
szeizmikus intenzitasértékekkel, mert nem egyezik a térténelmi rengés és a szamitas epi-
centruma.) A HOSSZUP metszet utolsé szakasza (15800 m és 17550 m epicentralis ta-
volsagok kozott) a karfelmérési jegyzokonyvek altal felmért teriileten (belvaros) keresz-
tiilhalad (3. dbra). A makroszeizmikus intenzitasértékek ezen metszet mentén valamivel
6° folotti értékrdl lecsdkkennek 6° ala, és az RSR értékek szintén csokkennek kb. 0.5-t, a
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transzverzalis talajgyorsulas-értékek (a horizontalis komponensek 10-szeresei a vertika-
lisnak) pedig 0.48 g-r6l 0.36 g-re csokkennek a Hosszapalyi epicentrumtl szamitas soran
ezen szakasz mentén

A Galospetri epicentrumu szamitasok eredményei, (GALOSP metszet)

Hasonloképpen, mint ahogy azt mar a Hosszlpalyi epicentrumt szamitasok eredményei-
nél leirtuk a metszethatar effektus miatt az eredmény szeizmogramokat és a beldliik kép-
zett egyéb eredményeket nem lehet figyelembe venni a 2D metszet kezdeti 0.4 km-es
szakaszan. A 2D metszet igy fennmarad6 részén a transzverzalis komponens maximalis
gyorsulasértéke 0.097 g, a radialisé 0.040 g, a vertikalisé pedig 0.012 g, melyek mind-
egyike a metszet elején talalhato.

Az 1834-ben kipattant érmelléki rengés Debrecen varosaban okozott intenzitas-
értékeit megbecsiilhetjiik ezen Galospetri epicentrumti szamitds szintetikus szeiz-
mogramjainak intenzitasértékekké alakitasaval a 2D metszet utolsd 800 méterére vonat-
kozoan, hiszen ez huzdodik a belvarosban (amir6l korabeli karfelmérés késziilt). (3. abra).
A szamitasok eredményeként kapott talajgyorsulds csucsértékeit atkonvertalhatjuk inten-
zitasértékekké és Osszehasonlithatjuk a makroszeizmikus intenzitasértékekkel (Panza et
al., 1999). A szintetikus idésorokbdl 0.097 és 0.090 g kozotti PGA értékeket kapunk a
szelvény utolsd 80 méterén. Ezek az értékek 7° és 8° MSK koriili intenzitasértéknek fe-
lelnek meg.

Transzverzalis komponens PGA és EPA értékei a GALOSP metszetre
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a 2D metszet felszine mentén egyenl6 kozonként ér pontok, lyekné amitas tortént

8. abra. EPA ¢és PGA transzverzalis komponens a GALOSP metszetre vonatk0zo6an.

Felismerve, hogy a méréeszkozok altal szolgaltatott csucsértékek (PGA, PGV, PGD) az
esetek tobbségében nem adnak elegend6 informaciot az adott foldrengés tulajdonképpeni
pusztitd hatasardl az Applied Technology Council (1978) bevezette a talajgyorsulas
szamitasba vett csucsértékét, az EPA-t. Az EPA-ta 0.1 és 0.5 s kozotti spektralis gyorsu-
lasértékek 2.5-tel vett hanyadosaban hataroztdk meg (a strandard jelerdsitést 5%-0s
csokkentéssel véve figyelembe). Az EPA azt a gyorsulasértéket reprezentalja, ami 0ssze-
fiiggésben van a foldrengés karokozo hatasaval (Newmark and Hall, 1982). Kiszamitot-
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tuk a Gélospetri metszet esetén mindharom komponensre vonatkozoélag az EPA értéke-
ket (a transzverzalis komponenst mutatja be a 8. abra). Az EPA értékek gorbéjének lefu-
tasa teljesen azonos a megfelel6 PGA gorbéjével, de az értékei mindig alacsonyabbak
annal. A metszet utolsé 800 m-ében a transzverzalis komponens EPA értékének intenzi-
tasértékekké alakitasaval 6° és 7° MSK kozotti intenzitasértékeket kaptunk. Ez az ered-
mény egybevag a korabeli karfelmérési jegyzokonyvekbol megallapithatoakkal.

A 9. abran lathaté a 2D és 1D talajgyorsulas csucsértékének aranygorbéje
(PGA(2D)/PGA(1D)) a transzverzalis komponens esetén 1.3-as értékrdl 1.8-ra novekszik
egy kisebb csuccsal ott, ahol a 2D metszetben a felszinhez kozel egy magasabb sebessé-
gli réteg véget ér.

A radialis komponens gorbéje nem all allando értéken, hanem két csticsot is tar-
talmaz. Az egyik cstics a 2D metszet azon részén alakult ki, ahol az alacsonyabb sebes-
ségili réteg, ami kdzelebb kertilt a felszinhez eltlint. A masik cstics nem kothet6 kozvetle-
nill a rétegek hatarozott megvaltozasdhoz. A radidlis arany atlagos értéke 1.9.

A vertikalis esetben ez az aranygorbe 0.9-r61 1.2-re novekedett egy cstcesal ott,
ahol a felszinen 1évé magasabb sebességli réteg véget ér, azaz ugyanott, ahol a transz-
verzalis komponensben is csticsérték van. Ezutan a cstcs utdn a gorbe nem mutat nagy
valtozasokat.

Az RSR érték transzverzalis komponensének csticsértéke a metszet azon részén
talalhato, ahol az alacsonyabb sebességli réteg van a metszet tetején, ami azt jelenti,
hogy 45500 m epicentralis tavolsagtol kezdddden a metszet végéig. Ez a maximalis RSR
érték 2.5, és 0.5 és 1.0 Hz kozott talalhato (10. abra).
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9. abra. GALOSP metszet menti jelerdsités 10. 4bra. GALOSP metszet menti valasz-
PGA(2D)/PGA(1D). spektrum-arany.

A radialis komponens maximalis értéke ugyanazon a helyen talalhato, ahol a magasabb
sebességli réteg van a metszet felszinén. Ez 0.5 Hz-nél van és az értéke 3.5. 3.0 és 4.0 Hz
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kozotti frekvencidknal az RSR egy magasabb aranyértéke (2.0) talalhatd a metszet azon
részén, ahol az alacsonyabb sebességii réteg van a felszinen. 2.5-6s aranyérték talalhato
tovabba a kovetkezo helyeken: 1.4 és 1.7 Hz kdzott 45200 m epicentralis tavolsagban és
45700 és 46100 m kozott, és 1.7 Hz frekvencianal 46200 m epicentralis tavolsagtol a
metszet legvégéig.

A vertikalis komponens esetén 2.5 aranyérték talalhato 4.0 Hz folott a metszet
azon részén, ahol a magasabb sebességii réteg talalhato a felszinen, és 2.3 Hz-nél szintén
van egy 2.5-6s maximalis aranyérték végig a metszet 700m hosszisagl utolsé szaka-
szan.

Altalanossagban azt a megallapitast tehetjiik, hogy az RSR minden komponense
esetén, minden frekvenciatartomanyban a legmagasabb aranyérték ott talalhato, ahol az
alacsonyabb sebességii réteg helyezkedik el a metszet tetején. A kivétel ez alol a szabaly
alol a vertikalis komponensben 4.0 Hz-nél, a radialis komponensnél 1.0 Hz alatt talalha-
t6. Ezek a cstcsértékek a magasabb sebességii réteg felszini el6forduldsaval esnek egy-
be. A horizontalis komponenseknél maximalis aranyértékeket talalunk 1.0 Hz alatt a tel-
jes metszet mentén, (igy mint ahogyan az a Hosszpalyi szamitasnal lattuk, azt pedig
tudjuk, hogy az 1.0 Hz alatti frekvenciak a sokemeletes (10 vagy tobb emeletes) épiiletek
sajatfrekvenciajaval egyeznek meg (Csak et al., 1981).

Osszefoglalas

Debrecen varosanak determinisztikus foldrengés-kockazati szamitasaiban az érmelléki
szeizmoaktiv zona a legfontosabb figyelembe veend6 foldrengésaktiv teriilet. Két kiilon-
b6z6 2D metszeten és kiilonb6z6 epicentrumokon (az egyik Hosszapalyi, a masik Ga-
lospetri telepiilés melletti) alapuld szamitast végeztiink el a hibrid modszer felhasznala-
saval. A feltételezett fészekparamétereket az 1834-ben az érmelléki teriileten kipattant
foldrengés adatainak és a helyi szeizmotektonikai viszonyoknak a figyelembevételével
hataroztuk meg. A szamitasok eredményeibdl meghataroztuk a valaszspektrum-aranyt
(Sa(2D)/Sa(1D)) mindkét szamitas esetén azért, hogy a 2D (lateralisan heterogén) met-
szet altal jellemzett helyi altalaj befolyasat a szeizmikus hatasra megallapithassuk.

Mindkét szamitas eredményei esetén a horizontalis komponens maximalis RSR
értéke (2.5) 1.0 Hz alatt talalhatd. Ez azt jelenti, hogy tobbemeletes épiiletek nagyobb
karosodast szenvedhetnek, mint a foldszintesek vagy néhanyemeletesek. Ebbdl kdvetke-
z6en, ha egy az 1834-es rengéshez hasonld keletkezne napjainkban, akkor ez a torténel-
mi rengésnél nagyobb karokat okozhatna Debrecenben, hiszen 1834-ben még csak fold-
szintes, vagy 1-2 emeletes épiiletek voltak a varosban, még napjainkban tébbemeletes
lakohazak és ipari épiiletek is vannak, amelyek a RSR eredményei alapjan nagyobb ka-
rosodast szenvedhetnek, mint az alacsonyabbak.

A Hosszupalyi epicentrumu szamitas esetén az RSR értékek valtozasi trendje (a
2D metszetek utolsé néhany szaz méteres szakaszan, ami a belvarost szeli at) jo egyezést
mutat az érmelléki 1834-es foldrengés Debrecen varosaban észlelt makroszeizmikus in-
tenzitasaival, amelyek csokkennek az epicentralis tavolsag novekedésével.

A GALOSP metszet esetén a transzverzalis komponens akcelerogramjabol ki-
szamitott EPA értékek, amelyek a PGA-nal jobban mutatjak a foldrengések pusztitd ké-
pességét, a metszet utolsd 800 m-én 6° és 7° MSK intenzitasnak felelnek meg. Ez az ér-
ték megegyezik a korabeli karfelmérési jegyzokonyvekbdl megallapitottakkal.
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VALASZOK AZ UJ KIHIVASRA — TERBELI ADAT-
RAKTARAK, AUTOMATIKUS GENERALIZALAS

Sarkozy Ferenc”

=== Solutions for the New Challenges - Spatial Data Worehouses, Automatic

Generalization - There are several factors changing the demands on and the possibili-
ties of accessing geographic information. This phenomenon is caused among others by
the rapid development of wide area networking, by the proliferation of new navigation
techniques, location based services and the growing efforts to exploit geography for the
business.

This new situation results in a large number of people becoming new users of GIS on the
one hand, and new requirements to serve them on the other.

The new users are spread over the world; they need not only spatial data with
new characteristics but new data about new places.

The facts above have several consequences, some of those will be considered in the
present paper.

We will present new approaches facilitating the cumbersome process of data-
base and also data warehouse modelling, sketch out the problems of multi-scale repre-
sentation, deal with the possibilities of agent technology in GIS, show its application for
generalization and finally make some conclusions.

Despite the complexity of the topics listed above we try to give a sharp and directed
picture supporting the GIS community in new developments based on the today’s
achievements.

Szamos tényezot talalunk, melyek megvaltoztattak mind a térbeli adatokhoz valo hozza-
férés lehetéségét, mind pedig az elérheto foldrajzi informacioval szemben tamasztott
igényeket. Mindenek eldtt a hdlozatok gyors iitemii fejlédésére kell utalnom, de nem
hagyhatom figyelmen kiviil a mobil telefonok helyalapu szolgaltatisainak viharos fejlo-
dését, az uj gépkocsi navigdcios modszereket, illetve az iizleti tevékenység egyre nagyobb
igényét a térinformatikai alkalmazasokra.

A fentebb vazolt folyamatok eredményeképpen egyre tébb olyan ember keriil
kapcsolatba a GIS-szel, akik nem rendelkeznek térinformatikai szakismeretekkel és ezért
téerinformatikai kiszolgalasukhoz vuj modszerekre van sziikség. Mivel az uj felhasznalok a
vilag minden pontjan jelentkeznek, nem csak vj tipusu térbeli adatokra van sziikségiik, de
arra is, hogy ezek az adatok azokra a teriiletekre vonatkozzanak, ahonnan az 1j felhasz-
nalok jelentkeztek, illetve amelyek vizsgalataban érdekeltek. A vazolt jelenségek szamta-
lan kovetkezménnyel jarnak, melyek koziil a jelen publikacioban néhany fontos megol-
dast szeretnék bemutatni.

Olyan korszerii eljardsokat ismertetek, melyek megkdonnyitik az adatbazis és
adatraktar tervezés faraszto, aprolékos munkajat, felvazolom a tébbméretaranyu repre-
zentdlds legfontosabb problémadit, foglalkozom az dgens technoldgia szerepével a GIS-
ben , bemutatom alkalmazdsdt az automatizalt generalizaldsban, végiil roviden osszefog-
lalom az eredményeket. A felsorolt témdk bonyolultsiga ellenére megprobalok olyan
iranyitott, éles képet nyujtani, mely segiti a GIS kozosséget, hogy fejleszté munkdjaban a
legiijabb eredményekbdl indulhasson Ki.

*BME Altaldnos és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: sarkozy@agt.bme.hu
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Kulcsszavak: térbeli adatmodellek, modellezo eszkozok, adatraktarak, tobb mé-
retaranyu reprezentacio, intelligens agens technologia, térkép generalizalas intelli-
gens agensek felhasznalasaval

Bevezetés

Az Internet gyakorlatilag a vilag Osszes orszagat behalozza, elérhet6 szinte minden
munkahelyrél és szamtalan otthonbdl is. Ezen tilmenden a harmadik generacios sejt-
telefon rendszerek és kapcsolodo helyalapt szolgaltatasaik lehetové teszik, hogy az
emberek kiilonb6z6 célokbol hasznalni kivant digitalis térképekkel a keziikben sétalja-
nak az utcan.

Napjainkban rohamosan né az elérhetd digitalis térbeli adatok mennyisége. Ez a
tény, valamint a térinformatikai alkalmazasokkal kapcsolatos kutatasok sikere azt ered-
ményezte, hogy a GIS egyre tobb vallalati informacids rendszer integrans részévé valt.

E valtozasok kovetkeztében a térinformatika igen nagy szamu 1j felhasznaldval
gazdagodott. Az uj felhasznalok zomének azonban nincs térinformatikai képzettsége,
ezért olyan szoftver megoldasokra van sziikségiik, melyek megkonnyitik a héalézaton
szEtosztott adatok kivalogatasat és felhasznalasat.

A legtobb alkalmazasban sziikség van a méretarany tobbszori gyors megvaltoz-
tatasara, ami Uj kovetelményeket tamaszt a tobbszords reprezentalassal és/vagy az auto-
matizalt, jelen idejii, népszeriibb nevén ,,roptében” végzett generalizalassal szemben.

A kihivasra adott valaszokat két szinten probalom meg attekinteni: elészor az
adatmodellezés teriiletén jelentkez6 0j gondolatokkal foglalkozom, majd bemutatom az
intelligens agensek fogalmat és felvazolom térinformatikai alkalmazasukat, kiillonds
hangsullyal az automatizalt térkép generalizalasra.

Adatbazisok, adataruhazak, adatboltok

A Foldfelszin bizonyos részét abrazold térbeli adatok gyakran kiilonb6z6 alapfeliiletekre
vonatkoznak, mas és mas formatumuak és valtozd felbontastak. A heterogén adat-
egyiittesek feldolgozasa rendszerint kiilonféle transzformaciokkal kezdddik, melyeket
roviden adatintegralasnak neveziink.

A korszeri GIS szoftverek az integralt adatokat rendszerint relacios vagy objek-
tum-relacios adatbazisokban taroljak.

Ezeket az adatbazisokat ugy tervezik, hogy minimalizaljak a redundanciat, le-

gyenek normalizaltak és konzisztensek. Amikor egy GIS szoftverben hasznaljuk az
adatbazisban tarolt adatokat, akkor a GIS és az adatbazis kozotti adataramlas rendszerint
a hattérben folyik n. tranzakciok formajaban. A felhasznald kivalasztja a napi munkaja-
hoz sziikséges adatokat és betolti a nézetet a GIS-be. A napi feladat elvégzése utan a
megvaltozott adatokat visszakiildi az adatbazisba, melynek allomanya azonban csak
akkor valtozik az 0j értékekre, ha a konzisztencia és integritas ellenérzése pozitiv ered-
ménnyel zarul. Ellenkez6 esetben az allomany mindaddig valtozatlan, mig a felhasznéld
el nem végzi a sziikséges javitdsokat. Az ilyen adatbazisokat tranzakcio-orientaltnak
nevezik.
Az Internet hasznalatakor gyors valaszt varunk a kérdésiinkre, ezt azonban a tranzakcio-
orientalt adatbazis képtelen nyujtani. Ennek a kérdésnek a megoldasara dolgoztak ki az
utobbi tiz évben az adataruhazak (data warehouses) és ezen beliil a térbeli adataruhazak
fogalmat, melybdl a térbeli megoldasokra legfeljebb 3-4 év jutott.
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Az adataruhaznak szamtalan definicidja van. Példaul Devlin (1997) szerint: ,,Az
adataruhaz egyedi, teljes és konzisztens tara azoknak az adatoknak, melyek kiilonb6zé
forrasokbol szarmaznak, és oly modon lettek elérhetdveé téve a végfelhasznald szamara,
hogy azokat konkrét iizleti 6sszefiiggésben értelmezhesse és hasznalhassa”.

Egyszeriibben fogalmazva az adataruhdz olyan el6regyartott, eléfeldolgozott,
célorientalt, kiilonbozo felbontasu és aggregaltsagu adat egyiittes, melyet a kliens szoft-
ver konnyen el tud érni.

Nem nehéz elképzelni, hogy az adataruhdznak olyan, csak olvashaté adat egytit-
tesnek kell lennie, melyet a felhaszndlo altal igényelt adatbazis nézetek alkotnak, s
amely kovetkezésképpen redundans és nem normalizalt.

Az adataruhdzak esetében éles kiilonbség van az adat eldallitas és adat hasznalat
kozott. A valos vilag valtozasai valtozasokat eredményeznek azokban a forrasanyagok-
ban, melyek az el6feldolgozas alapjat képezik. Ugyanakkor, mivel az ismételt ujboli
eldallitas igen kevéssé hatékony, olyan modszerek jelentek meg, melyek a materializalo-
dott nézeteket inkrementalisan probaljak frissiteni. Ezekben a megkézelitésekben a fel-
ujitott materializalodott nézetet a forras frissitésekbdl és az eredeti nézetbdl szamoljak.
Az adataruhaznak rendszerint id6 dimenzidja is van. Ez pedig azt jelenti, hogy az 1j
objektumokkal csak a megjelenésiik id6pontjahoz rendelt reprezentéaciot kell javitani.

Az adataruhaz elvet eredetileg az egész szervezetet (pld. vallalatot) érinté don-
téshozas tamogatasara dolgoztak ki. Az adataruhaz kliensei olyan szoftver modulokkal
(OLAP, lekérdezd-gép, riport-generator) vannak ellatva, melyek gyors elérést biztosita-
nak a vallalati dontésekhez sziikséges informacidhoz. A vallalat szervezeti egységeinek

Az adataruhaz
vallalati szinti
kliense (OLAP,
lekérdezé gépe
riportok, sth.)

Az, A” osztaly
kliense

Az A" osztaly

Heterogén, %
adatboltja

tradicionalis, %

A ,B” osztaly
kliense

tranzakcio-orientalt A ,B” osztaly

adatbazisok : adatboltja
Adataruhaz, mely a Vallalat  p; adatboitok az adataruhaz
igényeinek megfelelden, részhalmazai lokalizaltak egy
kilonboz6 szintekre osztaly vonatkozasaban:
generalizalt illetve nagymértékben aggregaltak és
aggregalt, homogén redundansak

adatokat tartalmaz

1. abra. Adatbazisok, adataruhazak, adatboltok.

Geomatikai Kozlemények V., 2002



118 SARKOZY F

(pld. az osztalyoknak) azonban feladataikhoz rendszerint nincs sziikségiik az adataru-
hazban tarolt teljes adatmennyiségre, szamukra elég az osszes adat egy részhalmaza. Ezt,
az egy konkrét részleg informacioit tartalmazo kisebb adatbazist adatboltnak (datamart)
nevezik (magyar szerzék néha adat-piacnak is forditjak) (1. abra). Az adatboltban talal-
hat6 adatok, a magas szintli elemzés céljabol, rendszerint nagymértékben aggregaltak és
Osszegzettek.

A természetes redundancia kdvetkeztében (pld. ugyanannak az objektumnak

kiilonbozé méretaranyokban mas a geometriai reprezentacidja, de azonosak az attribu-
tumai, vagy ugyanaz az objektum kiilonb6z6 iddpontokban mas attributumokkal rendel-
kezik, de geometriai reprezentacioja valtozatlan, stb.) az adataruhazakat modositott
adatbazis kezel6 rendszerek, az un. tobbdimenzids adatbazis kezelok mukodtetik.
A tobbdimenzids adatbazisokat gyakran relacids adatbazisokbol generaljak az ugy neve-
zett csillag séma alapjan (2. abra), ritkdbban a hopehely sémat alkalmazzak, mely a csil-
lag séma tovabb fejlesztésének tekinthetd, mivel a dimenzids tablazatok normalizalasa-
nak segitségével explicite kifejezi a dimenziok hierarchiajat (3. abra).

Miel6tt felvazoljuk e szerkezet 1ényegét, érdemes megemliteniink, hogy az
adatbazis jelzéjeként szerepld ,,dimenzids” szonak semmi kbze sincs a térbeli vagy topo-
logiai dimenzidhoz.
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Rendeles_datum

Datum
Datum_kuilcs
Nap

Tény tablazat

Rendeles szam
Termek
Termek szam
Termek nev

, Termek_leiras
Kategoria
Kategoria_leiras
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Vevo Kereskedo id
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Veve mev
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varos

Yevo szam

Datum_Kkulcs

Yaros nev

Termek szam
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Teljes_ar

Varos

VYaros_nev
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aorszag

Kereskedo
Kereskedo id
Kereskedo_nev
Varos
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2. abra. Tobbdimenzios adatbazis csillag sémaban.
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Visszatérve a csillag sémahoz, azt 1atjuk, hogy az egy nagyméretii ,,tény tablazat”-bol és
tobb kisebb ,,dimenzi6 tablazat”-bol all. A tény tablazat minden rekordja tartalmazza a
dimenzi6 tablazatokra mutatd Osszetett kulcsot, valamint azokat a mértékeket, melyeket
a dimenziok altal reprezentalt ,,koordinatak™ hoznak 1étre. Minden dimenzi6 tablazatnak
van egy kulcsa, mely pontosan megegyezik a tény tablazat osszetett kulcsanak megfeleld
részével, valamint oszlopokként jelentkezd attributumai. A nem térbeli, tobbdimenzids
adatbazisokban a mértékek rendszerint pénzben kifejezett, numerikus értékek.

A csillag sémat térbeli adat aruhdzakra Han J. et al. (1998) terjesztették ki. Tér-
beli adatok esetén a dimenzidk az alabbi tipusok valamelyikét vehetik fel:

e  Tisztan attributiv dimenzid, mely a generalizalés soran is attributiv ma-
rad (példaul a hémérséklet, mely ,hideg” és ,,meleg” értékekre genera-
lizalhato).

e A térbelib6l — bizonyos szintii generalizalas soran — nem térbelivé, att-
ributivva valoé dimenzid, példaul egy varos, mely alapszinten térbeli,
de egy bizonyos altalanositasi (generalizaldsi) szinten atalakulhat a
,.Kis varos”, ,,kdzepes varos”, ,,nagy varos” fogalmakka.

e Tisztan térbeli dimenzid, mely a generalizalas soran is térbeli marad.
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Varos

Kereskedo
Kereskedo id
Kereskedo_nev
Varos

Kontingens

Mennyiseq

Teljes_ar

Termek szam

Termek _leiras

| Kategoria

Egysegar
Keszlet

Allam

3. abra. Tobbdimenzios adatbazis hopehely sémaban.

A mértékek a térbeli tobbdimenzids adatbadzisok esetében vagy numerikusak vagy térbe-

liek.
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1. A numerikus mértékek csak szdmadatokat tartalmaznak. Példaul, egy
régi6 havi vizfogyasztasa olyan szamszeri mérték, mely Osszegezhetd
(felgbngyolithetd) egy éves id6szakra.

2. A térbeli mérték egy vagy tobb mutatot tartalmaz, mely(ek) térbeli ob-
jektumo(ka)t jelol(nek) meg. Példaul, azok a régiok, melyekben a ho-
mérséklet azonos intervallumba esik, térbeli nézetet alkotnak és e régi-
okra mutato pointerek képezik a nézet térbeli mértékét.

Az adat aruhaz, ahogy mar korabban emlitettiik, azt a célt szolgalja, hogy a felhasznalo
gyorsan elérhesse a nyers adatokbodl a szamara sziikséges informaciot. Ezt a célt az ugy
nevezett OLAP (On-Line Analytical Processing = On-line analitikus feldolgozas) tech-
nika teszi lehetévé. A legfontosabb OLAP operatorok, melyek tulajdonképpen dsszetett
lekérdezéseket helyettesitenek, a kovetkez6k:

1. Slicing és dicing (a szeletelés és kockazas) segitségével kivalaszthat-
juk a tobbdimenzids adatbazis azon részhalmazat, mely egy vagy tobb
konstans attributum értékhez tartozik egy vagy néhany dimenzioban.

2. Pivoting (a forgatas) a mértékek meghatarozasara szolgal kiilonb6z6
kereszt-tabulalt elrendezésekben.

3. Roll-up (a felgongyolités) egy vagy tobb dimenzid generalizalasara
szolgal, melyet a mértékek aggregalasaval nyeriink.

4. Drill-down (a lefuras) a valasztott dimenzio(k) részletes nézetét szol-
galtatja.

Nem térbeli adat aruhazak esetére ezek a miiveletek jol ismertek és kiilonb6z6 szoftve-
reknek koszonhetden a gyakorlatban is széleskoriien hasznalatosak. Térbeli adatraktarak
esetében az elsd harom operator (Slicing, Dicing és Pivoting) ugyantigy implementalha-
t0, mint a nem térbeli esetben. A Roll-up operator a térbeli aggregaciot (régiok egymas-
ba olvasztasat, atfedését) kell, hogy elvégezze, melyre vonatkoz6 els6 megoldasokat a
Han J. et al. (1998)-ben talalunk. A Drill-down-t, mely a Roll-up inverze, hatékonyan
mikodtethetjiik, ha tobb generalizalasi szintnek megfelelé nézetet tarolunk az adat aru-
hazban.

Ugy tiinik azonban, hogy a SOLAP (Spatial On-Line Analytical Processing) ha-
tékony implementalasahoz olyan 1j gondolatokra is sziikség lehet, melyek tulmutatnak a
hagyomanyos, nem térbeli OLAP rendszereken.

A ’vuel’ (a view element = nézet elem szavak roviditése) otlete és implementa-
lasa Bédard et al. (2002a) mindenek el6tt az Internet alapu, igény szerinti térkép készités
realizalasat tlizte ki céljaul. A *vuel” mint ,,a szemantikus, geometriai és grafikai el6for-
dulés viszonyok egyedi kombindcidja” egy adatbazis nézet lathatdé eleme. Ennek az
elvnek az alapjan lehetséges a valds vilag ugyanazon részét, azonos vagy kiillonb6zé
felbontasban, kiilonb6z6 szempontoknak megfeleléen bemutatni. A modellnek harom 6
alkotoeleme van: a szemantika — az érdeklédésre szamot tartd leir6 adatok, a geometria —
pont, vonal, teriilet, raszter, stb. és a grafikus reprezentacio — szinek, texturak, stb.

A rendszer elvi modellje, 6sszhangban a tobbdimenzids adatbazisok felépitésé-
vel, egy, a ’vuel’-eket tartalmazd kozponti tény tablazatbol és egy, a szemantikat, a
geometriat és a grafikat tartalmazé harom dimenzios tablazatbol all. Maga a térkép - a
"vuel’-ek aggregaciojabol szarmazo adatbazis nézet. Az elvi modell az UML jeldlések
felhasznalasaval késziilt.
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A ’vuel’ SOLAP prototipusat VisualBasic-ben programoztak olymddon, hogy a VB
programmal Osszekapcsoltak két kereskedelmi szoftvert: a Microsoft ACCESS-t és az
Intergraph GeoMedia Professional-t.

A SOLAP gondolata az utobbi néhany évben keletkezett. Elmélete, de kiilono-
sen gyakorlati implementalasa még igen korai stadiumban van. Erett és széleskoriien
hasznalhatoé megoldasokig e teriileten egy vagy két év hatra van.

Uj eszkozok a térbeli adatbazis modellezésben

Ahogyan lattuk, a térbeli adatraktarak és adatboltok térbeli adatbazisokon alapulnak. Az
1. 4bra bal oldalan ’tradicionalis’ relacios, objektum-relacios vagy objektum orientalt
adatbazisokat szimbolizaltunk. Maguk a (térbeli) adataruhazak is, ahogy ez a 2. és 3.
abrabol lathato, adatbazis tablazatokbol allnak. Ezek a tablazatok, ahogy lattuk, gyakran
zik, hogy az adatbazis modellezés nemhogy megdrizte a jelentdségét, de a feladatai még
boviiltek is egyrészt a tobbszords reprezentdicidval, masrészt a mddszereknek, mint az
objektum orientalt séma szerves alkoto elemének a megjelenésével.

A térbeli adatmodell fejlodésérol szold cikkemben Sarkdzy (2001) utaltam ra,
hogy az objektum orientalt elvek egyre elterjedtebb alkalmazésa a térbeli adatok kon-
cepcionalis modellezésében igényli az adat és folyamat modellezésben gyakorlati szab-
vannya valt UML (Universal Modeling Language) térbeli kiterjesztését. Ezzel kapcso-
latban utaltam a REGIS szoftverre, mely CASE eszko6z alkalmassa teszi megfeleld Kiter-
jesztésekkel az UML-t a térbeli modellezésre.

Jelen cikkben a Perceptory Bédard (1999) nevii vizuéalis modellez6 CASE
szoftverre szeretném felhivni az olvasok figyelmét, mely ingyenes program letdltheté Dr
Yvan Bédard professzor honlapjarol (URL: http://sirs.scg.ulaval.ca/Perceptory/download
2000B.htm). A Perceptory a jol ismert Visio 2000 nevii viszonylag olcsé rajzold prog-
rambol hivhato, hasznalata el6tt tehat a Visio-t telepiteni kell.

A szoftver segitségével egyszerlien inicializalhatjuk az adatbazis sémajat, oszta-
lyokat definialhatunk attribatumokkal és modszerekkel, kijelolhetjiik az osztalyok kap-
csolatait és a kapcsolatok kardinalitasait, generalizalhatjuk az osztalyokat, azaz meghata-
rozhatjuk az osztaly hierarchiat és valamennyi elemhez szdveges leirast flizhetiink az
adatszotarban. Szabvanyos formatumt riportot készithetiink a modellrél és generalhatjuk
kédolési vazlatat az Oracle 8i spatial adatbazis kezel6 rendszer szamara.

A szoftver legfigyelemreméltobb tulajdonsaga, hogy lehetévé teszi az osztalyok
és attributumaik térbeli és idébeli tulajdonsagainak piktogramokkal torténé megjelolését
az ugy nevezett PVL (Plug-in for Visual Languages = kiterjesztés vizualis nyelvek sza-
mara) modul segitségével. Az igy kialakitott diagram igen informativ és eldsegiti az
abrazolt adatmodell gyors attekintését. Illusztracioképpen, a részletekben vald elmélye-
dés nélkiil lassunk néhany példat a piktogramokra.

Az egyszerli geometriai tipusok jelzései a kovetkezok:

[-a pont, 1 - a vonal és L% - a teriilet.
Az Osszetett tipusok tobb egyszerii tipus piktogramjat kombinaljak haromféleképpen. Az
elsé esetben, amint latni fogjuk, az egyszerli tipusok elvalaszté vonal nélkiil keriilnek
Osszekapcsoldsra, a masodik esetben elvalasztd vonallal, de szorosan egymas mellett
helyezkednek el, a harmadik esetben az elvalaszté vonalon kivill még szokoz is van az
egyszerl tipusok kozott.
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- az Osszetett alakzat, példaul egy vizrajzi halozat esetében, melyet rész-
ben vonalak (folyok), részben teriiletek (tavak) képviselnek az elemi piktogramok kozott
nincs valasztovonal.

- ha van elvalaszt6 vonal, de nincs sz0koz, akkor az dsszetett piktogram
olyan objektum osztalyt jel6l, mely méreteit6l fiiggéen, vagy az egyik, vagy a masik
egyszerli tipussal keriil Abrazoldsra, mint példaul az épiiletek, melyeknek 500 m? alatt
pont, felette tertilet felel meg a reprezentacioban.

(-] [5] - a tobbszords reprezentacioban az objektum a méretarany fiiggvényében
a sz0kdzzel elvalasztott egyszerii tipusok valamelyikével van abrazolva.

- ha a tobbszords reprezentacio soran az egyszerilibb tipus a részleteseb-
b6l keriil levezetésre, példaul, ha a nagy méretaranyban teriiletként abrazolt varost ki-
sebb méretaranyban a teriilet sulypontjaval abrazoljuk, ugy a levezetett tipust dolt pikto-
grammal abrazoljuk.

A Perceptory képes az adatok id6beli vonatkozasainak a modellezésére is. Az id6beliség
modellezésénél két f6 csoportot kiilonboztetiink meg.

Az elsO az objektum létezését jellemzi. Ha csak egy id6pontot — a keletkezés
datumat kapcsoljuk az objektumhoz, akkor a (2 piktogramot hasznaljuk. Ha mind a
keletkezés, mind a megsziinés rogzitése indokolt, Gigy ezt a (4 piktogram jelzi. E pikto-
gramok barmelyike az osztaly négyzet jobb felsé sarkaban helyezkedik el (4. abra).

& G
HAZ

¢im

epitesi idopont
emelet szam
bontasi idopont
forgalmi ertek

4. abra. Térbeli, id6beli objektum a Perceptory-ban.

3|
HAZ

cim

epitesi idopont
emelet szam
bontasi idopont
forgalmi ertek

5. abra. Id6ben térbelileg valtozo objektum a Perceptory-ban.

A masodik csoport a térbeli jellemzdk iddbeli fejlodésére utal. A pillanatnyi vagy tartos
valtozasok jellemzésére a térbeli piktogramot kiegészitjiik a megfeleld idébelivel. Példa-
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ul a teriileti objektum tartds valtozasat a kdvetkez6 piktogram jelzi: . Ha a 4. dbra
példdjan modellezett hazat folyamatos toldalékokkal bovitik és ez a reprezentalo teriilet
objektum valtozasat eredményezi, ugy az osztaly négyszdget az 5. abran lathatéra modo-
sitjuk.

Mindkét piktogram csaladot alkalmazhatjuk az attribGtumok mellett is, ez az
opciod elésegiti a modell finomitasat.

Természetesen a Perceptory nem az egyetlen 0j eszkoz, mely eldsegiti a térbeli-
idobeli adatbazis modellezést. Szamomra ingyenes elérhetdsége, azaz kiprobalhatosaga
¢és konnyl hasznélata, amit részben a jol ismert UML szerkezetek hasznalatdnak tudha-
tunk be, teszi szimpatikussa a szoftvert.

A Lausanne-i Mtszaki Egyetem Adatbazis Laboratoriumanak kutat6i dolgoztdk
ki a masik megvizsgalt, térbelileg és iddbelileg kiterjesztett, koncepcionalis adatmodellt
a MADS-t (Modeling of Application Data with Spatio-temporal features = térbeli-
id6beli vonasokkal rendelkez6 alkalmazasi adatok modellezése) Parent et al. (1999). A
modell az ERC+ nevii objektum orientalt tulajdonsagokkal kiegészitett entitas-kapcsolat
modellen alapul Spaccapietra et al. (1995). A MADS vizualis modellez szoftverét SU-
PER-G-nek hivjak.

A MADS modell fobb tervezési szempontjait az alabbiakban foglalhatjuk &ssze:
o A modell legyen elvi,
o A létrehozott sémak legyenek olvashatok és konnyen érhetok,
e Rendelkezzen intuitiv vizualis jel6lés-rendszerrel,
o Az eclveket formalisan is hatdrozza meg,
e A térbeli és id6beli dimenzidk minden modell elemhez kapcsolhatok

legyenek,

o Az entitdsok kozotti térbeli-idobeli kapcsolatok legyenek explicite ki-
fejezhetdk,

e Legyen képes leirni és Osszekapcsolni a tér folyamatos €s diszkrét né-
zetét.

A MADS segitségével a térbeli jellemvonast vagy attribatumként, vagy objektumként
irhatjuk le attol fiiggéen, hogy milyen az alkalmazas absztrakcids szintje. A térbeli ob-
Jjektum tipusnak elére definialt attriblituma a geometria, melynek értéktartomanya térbe-
li absztrakt tipust. A térbeli attribitum egy vagy tobbértékii egyszeri attributum a térbeli
absztrakt tipus tartomanybol. A MADS tamogatja az alabbi absztrakt térbeli tipusok
hierarchigjat: pont, vonal, iranyitott vonal, egyszerii teriilet, Osszetett teriilet, pont hal-
maz, vonal halmaz, iranyitott vonal halmaz, geo. Ez utobbi teljesen altalanos és arra utal,
hogy késdbb meghatarozando térbeli tipusrol van szo.

Az alkalmazas térbeliségét egyrészt a benne résztvevd térbeli entitisok, mas-
részt a koztiikk fennallo térbeli kapcsolatok hatdrozzak meg. Ilyen kapcsolatok példaul a
metrikus kapcsolatok, topoldgiai kapcsolatok, a térbeli aggregécio, stb. Az utobbi kettd
elére definialt kapcsolat kategdria, de barmilyen mas térbeli kapcsolat is explicite dekla-
ralhato.

A MADS kétféle lehet6séget biztosit az id6 informacidé modellezésére. Az idd-
bélyegzés segitségével megjeldlhetjiik az objektumokat, attributumokat, relaciokat, agg-
regaciokat, biztositva ezzel érvényességiik illetve életciklusuk rogzitését. A masik lehe-
t0ség az objektumok kozotti dinamika figyelembe vétele az alabbi idébeli relaciokkal:

e Atmenet, mely az osztalyozés idébeli valtozasat rogziti, példaul egy fa-
lu esetében, mely id6vel varossa valik;
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o  Generalas, amikor valamely objektum 1) objektumokat general, pél-
daul egy telek, melyet idével tobb telekre osztanak;
e [dozités, mely arra utal, hogy az egyik jelenség megeldzi, koveti vagy
egyidejli a masikkal, példaul a vihar megel6zi a foldcsuszamlast;
o [do alapu aggregacio, mely hozzakdti az idobeli entitasokat a felvételi
idéponthoz, példaul 6sszegezhetjiik a varos teriiletének novekedését a
vizsgalati id6pontig.
A l1étrehozott koncepcionalis adatmodell a MADSTRA nevi forditdé modul segitségével
alakithaté at logikai adatmodellé. A fordité a kovetkezd két célrendszer kodjat képes
generalni:
1. “INTERLIS’ — a térbelileg kiterjesztett relacidés adatbazisok
szabvanyos formatuma Svajcban;
2. A Texas Instrument Software Information Engineering Faci-
lity (IEF) nevii CASE szoftvere, mely tamogatja a James
Martin tervezési modszert az iizleti alkalmazasokban.
Sajnos az Adatbazis Laboratorium honlapja (http://lbd.epfl.ch/e/) semmilyen utalast sem
tartalmaz a vizualis szoftver, illetve a szoveges adat definicios nyelv elérhetdségére. A
modell tovabbi hatranya, hogy nem épiil a szabvanyos UML nyelvre, valamint, hogy
forditasi célrendszerei nem igazan ismertek a nemzetkodzi GIS felhasznalok eldtt.

A térbeli adatok tobbszoros reprezentacidja

A térbeli adataruhaz tervezésekor a tobbszords reprezentacionak meghatarozo szerepe
van. Legalabb harom olyan szempont van, melyeket a tobbszords reprezentacioval kap-
csolatban targyalnunk kell, ezek a kovetkezok:

1. az elemzés megkivant pontossaga;

2. a SOLAP alkalmazast kezdeményez6 szakemberek szempontjai;

3. az adatok id6beli tulajdonsagai.
A hagyomanyos papirtérképekkel szerzett tapasztalatok mindenki szdmara vilagossa
tették, hogy a kiilonb6zd feladatokhoz kiilonbozé méretaranyu térképekre van sziikség.
Altalanos attekintéshez olyan térképre van sziikségiink, mely az egész érdeklédésre
Szamot tartd régiot olyan méretli lapon abrazolja, hogy az emberi érzékszervekkel azon-
nal felfoghat6 legyen, ha viszont egy konkrét teret vagy utca keresztezddést keresiink,
akkor olyan térképre van sziikségiink, mely olvashatéan bemutatja ezeket a részleteket
is. A komputer térképek, kiilonosen a mobil eszkdzokon, sokkal kisebb méretiiek a papir
térképeknél, ezért a megfeleld hasznalathoz igen rugalmas nagyitasi (kisebbitési) lehetd-
ségekkel kell rendelkezniiik.

A f06ldrajzi informacidt a legkiilonfélébb szakteriiletek miiveldin kiviil szamta-
lan, kiilonb6z6 érdeklddésii, hétkdznapi ember is hasznalja. Ugyanannak a térbeli objek-
tumnak, példaul egy varosnak mas és mas a jelentése egy jarvanyligyi elemzés vagy
busz jarat tervezés szempontjabol, hasonloképpen egyes jarokeldk busz vagy villamos
jaratszamokat keresnek ismert céljuk eléréséhez, mig masok a célokat, példaul kozel
fekvo olcso éttermeket akarnak megtalalni a térkép segitségével.

Konkrét foldrajzi jellemzok (pld. ndvényzet, népesség, homérséklet, ingatlanok,
varosi teriiletek, stb.) valtozasainak elemzéséhez olyan térbeli adatokat kell hasznalnunk,
melyek kiilonb6z6 iddpontokban rogzitették a valdosadgot. Ebben az esetben tehat a kérdé-
ses jelenség tanulméanyozasahoz idoben tobbszoros adat egylittesekre van sziikség.
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A kiilonboz6 felbontasban torténd megjelenités esetében a valos vilag objektu-
mai statikusak és mi arra toreksziink, hogy tulajdonsagaikat a lehetd legjobban mutassuk
be a képerny6n.

Az objektumok a masodik esetben is valtozatlanok, azonban tulajdonsagaik
részben vagy egészben kiilonbozéeknek mutatkozhatnak az egyes szempontok szamara.
Ezen tilmenden, egyes objektumok irrelevansak, esetleg zavaroak is lehetnek.

A harmadik eset a legbonyolultabb, mivel maguk a valds vilag objektumai is
valtozhatnak a felmérési id6pontok kozott. Kézenfekvo, hogy ebben az esetben valam-
ennyi id6hoz kapcsolt alap felmérési eredményt tarolni kell az adatbdzisban, de ezen
kiviil, az idébeli 0sszehasonlitdsok megkonnyitésére, az adataruhdzban célszeri tarolni
az egyes korszakokhoz tartozd, eldre kiszamolt aggregaciokat is.

A kiilonbozo felbontasu térbeli adatok modellezésekor elvileg lehetséges volna
csak a legnagyobb felbontasu adatokat tarolni az adatbazisban, a tobbi felbontéast pedig —
igény esetén — ezekre az adatokra tamaszkodva jelen idejii generalizalassal levezetni. A
széles méretarany tartomanyt feldlelé automatikus generalizalas azonban egyel6re nem
mindig lehetséges, de ha lehetséges is, végrehajtisa igen nagy id6t vesz igénybe. E prob-
lémak elkeriilése érdekében a térbeli adat aruhdzak rendszerint tobb fontos méretarany-
ban taroljak a térbeli adatokat, melyeket manualis vagy fél-automatikus generalizalassal
vezettek le a legnagyobb felbontast adat egylittesbdl az eléfeldolgozasi munka fazisban.
Az adataruhdz — SOLAP rendszernek a tobb felbontasti megjelenités soran harom f6
célja lehet:

e Drill-down és roll-up kizarolag a tarolt, fontos méretaranyokra;

e Drill-down és roll-up a tarolt méretaranyok mellett még néhany, el6re

kijelolt méretaranyra;

o  Drill-down és roll-up folyamatosan a tarolt méretaranyok kozott.
A masodik és harmadik esetben automatikus, ,,rOptében” végrehajtott generalizalasra
van sziikség, melyet az adatbazisban tarolt fliggvények hajtanak végre. Kézenfekvo,
hogy ezekben az esetekben a gyors valasz kovetelményét csak a harom rétegii (tradicio-
nalis adatbazisok — adat aruhaz — adatbolt) architektiraban (1. abra) lehet biztositani,
feltételezve, hogy az adatbolt csak egy kis részét tartalmazza az adataruhdzban tarolt
munkateriiletnek.

A harmadik esetre nagyon igéretes demo szintli megoldast fejlesztettek ki,
Cecconi et al. (2001). A projekt rovid leirasa, az implementacié kartografiai és technikai
alapelvei, valamint egy demo, mely tetsz6leges folyamatos méretaranyban generalizalja
egy svajci topografiai térkép kis részét, a kdvetkezd Internet cimen talalhato:
http://www.geo.unizh.ch/gis/research/webmap/gendem/.

A rendszer két alapelven nyugszik: a térbeli adatallomany automatikus genera-
lizalasra alkalmas és alkalmatlan rétegekre vald osztilyozasan, illetve a méretarany
intervallumoknak a f6 méretaranyokhoz vald hozzakapcsolasan.

Az automatikus generalizalasra alkalmatlan térképi objektumokat (pld. utak,
épiiletek) a f6 méretaranyokra elére generalizaljak és a prototipus adatbazisaban SVG
(Scalable Vector Graphics) rétegekben taroljak. A tobbi térképi objektumot (pld. hidro-
grafia, feliratok, hatarok) a legnagyobb felbontasban taroljak a JavaScript-ben kodolt
adatbazisban. Amikor a kliens megkeresést kiild egy adott méretaranyu térképre, a prog-
ram megkeresi az eldre generalizalt objektumok reprezentacioi koziil azt a f6 méret-
aranyt, mely a kérdéses méretarany intervallumhoz kapcsolodik és atalakitja azt a kért
méretaranyra, ezzel parhuzamosan a generalizalé6 modul elvégzi az automatikus genera-
lizalast ugyanerre a méretaranyra és a két adatfolyam a kliens képerny6jén megjeleniti a
kivant méretaranyu térképet.
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A t6bbszoros reprezentaciot tartalmazo adatbazisok koncepcionalis modellezé-
sének tamogatasara szamos kutatassal talalkozhatunk. Jelen cikkben réviden utalunk a
Spaccapietra et al. (2000) és Vangenot et al. (2002) altal javasolt MurMur projektre,
majd ismertetjilk a Bédard et al. (2002b) altal javasolt, a Perceptory-n alapulé modszert.

A harmadik részben bemutatott MADS nevii objektum orientalt adatmodellen
alapulé MurMur projekt a tobbszords reprezentacid két aspektusanak modellezését ki-
vanja tamogatni: a tobbszoros térbeli felbontasét és a tobbszords felhasznaloi szempon-
tokét. Mindkét tobbszordsség modellezésére az tigy nevezet reprezentacios bélyegzot
haszndlja. A bélyegzd egy meta adat jellegli cimke, mely egyrészt a kérdéses szempont-
ra, masrészt a felbontasra mutat, azaz minden bélyegzd két értéket tartalmaz, az elsd
érték a szempontra (pld. ,,kozati kozlekedés™), a masodik a felbontasra (pld. ,,100 mé-
ter”) hivatkozik. Az adatbazis séma minden eleme egy vagy tobb bélyegz6t visel. Ami-
kor egy olyan objektum tipust deklardlunk, mely egynél tobb bélyegzbt visel, akkor
valamennyi attribitumat el kell latnunk egy vagy tobb bélyegzével. Példaul, ha deklaral-
juk az UT objektumot a kozati kozlekedésre 100 m felbontassal és a vizrajzi halozatra
500 m felbontassal, akkor az objektumnak négy féle attribituma lehet: a legegyszeriibb
mind a két reprezentaciora kozos (pld. ,,UT _SZAM™), a kovetkezé azonos tipusu (pld.
string), de killonboz6 értékeket tarolhat (pld. az ,,UT NEV” teljes verzio lehet a kozut-
nal és rovidités a vizrajznal), a kovetkezd attributum fajtat kiilon kell definialni minden
bélyegzore (pld. a ,, GEOMETRIA” teriilet értékii a nagyobb felbontasra és vonal a ki-
sebbre), végiil pedig olyan attributumok is vannak, melyek csak az egyik bélyegzore
vonatkoznak.

A Perceptory-val szemben a MADS képes a topoldgiai kapcsolatok explicit
modellezésére is. Alapértelmezésben a relaciok nincsenek bélyegezve, de elérhetdk azok
altal a reprezentaciok altal, amelyek bélyegz6i megtalalhatok a relacid altal 6sszekap-
csolt mindkét objektumban. Elképzelhetd azonban, hogy a topologiai relacié megvalto-
zik a generalizalassal. Erre az esetre lehet0ség van a relacio direkt bélyegzésére azzal a
bélyegzbvel, amire érvényben marad.

A fentiekben ismertetett modszer azon a feltételezésen alapult, hogy a tobbszo-
résen reprezentalt allomanyok egy integralt adatbazisban keriilnek tarolasra. Bizonyos
esetekben azonban a nagymértékli szempont eltérések kdvetkeztében ez nehezen oldhatd
meg. Erre az esetre dolgoztak ki a MurMur projektben az inter-relaciéos modszert, mely-
nek az a 1ényege, hogy az egyes reprezentaciokhoz megtervezett egyedi adatbazis séma-
kat ugy nevezett megfelelési reldaciokkal kapcsoljak 6ssze. Bar [9] 7. részében azt olvas-
hatjuk, hogy a MurMur projekt prototipusa let6lthet6 a http://Ibd.epfl.ch Internet cimr6l,
a letoltési lehet6ségre, sajnos, nem sikeriilt ratalalnom és igy nem tudtam kiprobalni az
ismertetett modellezési lehetdségeket. Ezért egy kissé talan részletesebb ismertetést
szentelek az UML alapti mddszernek [11], mivel ennek vizualis modellezé szoftvere
szabadon let6lthetd és minden érdekl6dé altal kiprobalhato.

A feladat olyan vizualis segédeszkoz készitése, mely megkonnyiti a tobbszors-
sen reprezentalt adatokat tarold adatbdzisok koncepcionalis modellezését. A 1étrehozott
adatbazisok azutan alkalmasak lesznek az igény szerinti térképezésre, illetve egyéb SO-
LAP miiveletek kiszolgalasara. Ahogy a harmadik részben lattuk, a Perceptory 1ényegé-
bol kovetkezéen képes a tobbszordsen reprezentalt adatok modellezésére. Az egyetlen
kiegészit informacio, amivel az eredeti modellt ki kell egésziteniink, arra vonatkozik,
hogy miként jonnek létre a tobbszords allomanyok és hogy tarolasra keriilnek-e vagy
pedig minden kérés esetén ujra generalandok. A [8] szerint az igény szerinti térképezés
az elére generalizalas és ,,roptében generalizalas” megfeleld kombinacidjaval éri el a
legjobb hatékonysagot. Az adatbazisnak csak akkor kell rogzitenie a multiplicitas 1étre-
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jottének modjat, ha a generalizalas automatikusan torténik és az adatbazis tarolja a gene-
ralizal6 fiiggvényeket.

A modellezésnél harom szabalyt kell figyelembe venniink:

e A modellezést szamtalan iteracioban végezziik, mivel az indulaskor
még nem tudjuk, hogy mely allomanyokat lehet és érdemes automati-
kusan generalizalni; az elsé iteracidban valamennyi tobbszordsen rep-
rezentalt objektum-négyszdg miiveleti részébe beirjuk a GEN modszer
hivatkozast, de az utols6 modell varidnsban csak ott tartjuk meg, ahol
automatizalt generalizalasra utal;

e A tobbszords reprezentaciot az objektum osztalyhoz adott, megfeleld,
tobbszords geometriat képviseld piktogramok hatarozzak meg;

o  Ezeket akkor kell hozzaadni az objektum osztalyhoz, ha kérdéses rep-
rezentaciot taroljuk is.

Ez utobbi szabaly némi magyarazatot igényel. Ha a generalizalas manualis vagy félig
automatikus modszerrel tortént, akkor az eredeti nagyfelbontasu allomany piktogramja
utan el kell helyezni a generalizalt allomany piktogramjat is. Azaz, ha példaul a vizrajzi
halézat nagy méretaranyban vonallal és teriilettel, kis méretaranyban pedig ponttal és
vonallal fejezhetd ki, ugy a vizrajz osztaly piktogramjai lesznek.

Ha a vizrajzi halozat generalizalasa automatikusan tortént, de til hossza id6t
vett igénybe és a modellez6 tgy dont, hogy a levezetett allomanyt is tarolni kell, ugy a
vizrajz osztaly piktogramjai a kovetkezokre valtoznakl# =] {+ =7,

WIZFOLYAS

foldrajzi_ney
fontossag

GEN [2] 20K-> &7 00K
GEN Bl 20K-> &5 100K
GEN Bl 20K-> &E250K

6. abra. Tobbszorosen reprezentalt objektum.

A 6. dbran bemutatjuk a ,,VIZFOLYAS” osztaly komplett osztaly diagramjat (helykimé-
1és miatt a diagramban csak két attribiitum szerepel).

Az eredeti 1:20000 méretaranyban az osztalynak (mérett6l fiiggéen) valtozo
geometriai alakja van — vonalak és teriiletek, a folyd szélessége fliggvényében. Az auto-
matikus generalizalas eredményeképpen a vonalakbdl tovabbra is vonalakat kapunk az
1:100000 méretaranyban, a teriiletekb6l pedig vonalakat és teriileteket kapunk az
1:100000 és 1:250000 méretaranyban. Az 1:100000 méretaranyba torténd generalizalas
eredményét nem taroljuk, mivel folyamat meglehetésen gyors, az 1:250000-be torténd
generalizalas azonban tul sokaig tart, ezért érdemes tarolni. Ezt foguk tenni és kovetke-
zésképpen hozzédadjuk az osztaly diagramhoz a generalizalaskor nyert geometriai alak
piktogramjanak dolt valtozatat (mivel levezetett allomanyrél van sz0).

A generalizalashoz hasznalt fiiggvényeket €s azok sorrendjét a Perceptory az
adat szotarban tarolja. Természetesen, mivel csak egy vizudlis modellezd programrol
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van sz0, a generalizalo eljarasok megvalasztasa a modellez6 feladata marad. A generali-
zalasi eljarasok uj elveirdl a kovetkezo részben szolunk.

Ennek a résznek a befejezéseként harom érdekes dsszehasonlitast tehetiink a MADS és
az UML alapu modszer kozott.

1. A MADS alkalmas a térbeli relaciok explicit kifejezésére, elére definialt ti-
pusa van a topologiai relaciora és a térbeli aggregaciora;

2. A MADS sajat meghatarozasa szerint ,,objektum + relacio” jellegi modell,
de ennek ellenére a MurMur megkozelités nem hasznélja az objektum ori-
entalt paradigma Osszes kellékét, tobbek kozt nem tarolja az automatikus
generalizalashoz sziikséges modszereket az adatbazisban;

3. Az UML szabvanyos, a MADS nem. Ez pedig azzal jar, hogy az utobbi
implementalasa sokkal t6bb gonddal jar, a kereskedelmi szoftverek gyartoi
interfészeiket rendszerint szabvanyos modellekhez és formatumokhoz ké-
szitik el.

Az intelligens agensek szerepe a generalizalasban

A kilencvenes évek kezdetétdl az intelligens agensek koncepcidja egyre nagyobb szere-
pet kap a mesterséges intelligencia kutatasokban. Ismeriink fizikai dgenseket, melyek
robotok formajaban valosulnak meg és szoftver agenseket, melyek egy kiilonleges prog-
ram osztalyt alkotnak. Targyaldsunkban csak ez utdbbiakat érintjiik.

Az intelligens szoftver agenseknek szamtalan, gyakran ellentmondd meghataro-
zésa ismert, példaul: ,,Egy agens (agent) barmi lehet, amit ugy tekinthetiink, mint ami az
érzékeloi (sensors) segitségével érzékeli (percepts) a kornyezetét és beavatkozo szer-
vei (effectors) segitségével megvaltoztatja (acting) azt” Russel et al. (2000), vagy
,»Egy autoném agens egy olyan rendszer, mely valamely kdrnyezetben helyezkedik el, s
egyben annak része is, mely érzékeli a kornyezetet és id6vel megvaltoztatja azt az altala
kitiizott cél érdekében, tigy hogy befolyasolja azt, amit a jovében érzékelni fog” Franklin
et al (1996).

Ha megprobaljuk dsszefoglalni az intelligens szoftver agensek legfontosabb tu-
lajdonsagait, akkor azt latjuk, hogy az agensek:

e Valakinek — masik agensnek vagy a felhasznalonak - a megbizasabol
fejtik ki mitkodésiiket;
e  Autoném modon mitkédnek, valamely elére meghatarozott cél érdeké-
ben;
o Képesek kornyezetiilk megvaltoztatasara és a kdrnyezet megvaltozasat
figyelembe tudjak venni tovabbi miikddésiik soran;
o  Alkalmazkoddk, képesek kommunikalni és esetenként mobilak.
Az ,autoném” sz6 azt jelenti, hogy az agens a felhasznalé kozvetlen iranyitasa nélkiil,
onalloan valasztja ki a célhoz vezetd legmegfeleldbb utat.

Az alkalmazkodasi képesség abban jut kifejezésre, hogy kezelni tudjak azokat
az eseteket, amikor kornyezetiik elére nem varhat6 modon valtozik.

A bonyolultak feladatokban rendszerint tobb agensre is sziikség van, melyeknek kom-
munikalniuk kell egymassal a feladat rajuk es6 részének a megoldasahoz.

Bizonyos agensek mobilak, ami azt jelenti, hogy a kliens szamitogéprol attol-
tédnek a célszamitdogépre, ott megoldjak a feladatot és az eredményt visszakiildik a kli-
ensnek.
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Az altalanos informacié technoldgidban négy f6 alkalmazasi teriileten hasznaljak az
agenseket Shahriari et al. (2002), ezek:
1. az intelligens felhasznadloi interfészek, melyek tamogatjak a felhasz-
nalokat az egyszeriibb és hatékonyabb komputer-hasznalatban (példaul
a ,,varazslok™);
2. az osztott dgens technoldégia, mely a bonyolult feladatokat feldarabolja
€s a halozat kiilonboz6 részein talalhato agensekkel oldja meg, melyek
a megoldés folyamataban, kommunikécios képességeiket kihasznalva,
dinamikus kapcsolatban allnak egymassal;
3. a mobil dgensek, melyek a halézaton vandorolva megkeresik azt a
szamitogépet, mely a kivant szolgaltatasokkal rendelkezik, elvégzik az
Osszes operacidt a tavoli gépen, majd hazatérnek a bazis szamitogépre.

Az 0j GIS fejlesztések kiilonb6z6 térinformatikai célokra hasznaljak az agenseket.

A GIS szoftver bonyolultsaga miatt realis igény meriil fel agens alapu intelligens interfé-
szek hasznalatara a szoftver vezérlés folyamataban. Kiilonosen igaz ez a SOLAP alkal-
mazasokra, melyek 1ényegébdl fakad az egyszerii kezelhet6ség, a maximalis felhasznalo-
baratsag.

Az agens technologia masik igéretes teriilete az osztott térbeli eréforrasok fuzi-
ojanak tamogatasa. Az osztott térbeli adatok rendszerint kiilonb6z6 globalis és lokalis
referencia rendszerre vonatkoznak, kiillonbozé formatumuak és az altaluk lefedett teriilet
is kiilonbozhet. Az adatok elemzéshez torténd alkalmassa tételére Sengupta et al. (2001)
olyan rendszert javasolnak, melyben az intelligens agensek tdmogatjak a felhasznalokat
a sziikséges adatok és transzformacids eszkdzok megtalalasdban és az adatintegraciod
végrehajtasaban.

Témank szempontjabdl az intelligens szoftver dgensek legérdekesebb alkalma-
zasa a térkép generalizalds. Az agens alapu generalizalas legatfogobb projektje az
AGENT (http://agent.ign.fr) kutatisi program volt, melyet, mint az Esprit program ré-
szét, az Eurdpai Bizottsag finanszirozott az 1997 — 2000 években Barrault et al (2001).

A 7. abra az agens keretrendszer osztalydiagramjat mutatja be (mivel a Percep-
tory-val késziilt magyar ékezetes betitket nem fogad el). A keretrendszer két alap oszta-
lya az AGENS és a KORLATOZAS.

A korlatozasok az absztrakt osztaly realizacidi konkrét nevekkel, a prioritas,
fontossag, flexibilitas, cél-érték, stb. attribitumok konkrét értékeivel és az aktualis érték
szamitasara, az egzaktsdg meghatarozasara és az 1j terv javaslasara szolgald konkrét
modszerekkel.

Minden korlatozas az agens valamelyik tulajdonsagara vonatkozik (pld. az ol-
vashatosagi szabalyra), melyet figyelembe kell venni az optimalizalasi folyamatban.

A generalizalasi folyamat alatt a korlatozdsok szamoljak az egzaktsagi értéket
(az aktualis érték és a célérték eltérését) a kérdéses tulajdonsag vonatkozésaban és olyan
terveket javasolnak, melyek csokkentik a kiilonbséget. Az agens figyelembe véve az
egyes korlatozasok prioritasat, fontossagat, flexibilitasat, egzaktsdgat rangsorolja az
altaluk javasolt terveket.
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AGENS KORLATOZAS
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Az agens az egyes korlatozasok fontossagukkal sulyozott egzaktsagainak sszegzésével
meghatarozza a sajat megelégedettségét ("boldogsagat’). Ha az agens ’boldogsaga’ egy
megadott kiiszobérték alatt van, akkor beinditja az els javasolt tervet a rangsorolt javas-
latokbol. Ha ez nem javitja a helyzetet, ugy az agens visszatér a terv inditasa eldtti alla-
potba és beinditja a sorrendben masodik javaslatot. Ez a folyamat mindaddig folytatodik,
mig az agens "boldogsaga’ nem novekszik, illetve mig minden javaslaton végig nem fut.
Az els6 esetben 0j egzaktsagok, *boldogsagok’, javaslatok keriilnek szamitasra mindad-
dig, amig az agens el nem éri a célt. A masodik esetben, ha a *boldogsag’ tovabb nem
javithato, az dgens visszatér arra a korabbi allapotra, mely a legnagyobb ’boldogsagot’
biztositotta. A visszatérésre azért van lehetdsége, mivel az dgens tarolja minden korabbi
allapotat.

A hierarchikus tobb 4dgenses rendszernek harom szintje van:

e A makro szintnek egy makro adgense van, melynek az a feladata, hogy a
felhasznalo elképzeléseinek megfelelden 1étrehozza a felsd szintli me-
zo agensek korlatozasait azok beinditasa el6tt;

e A mezo szint féfeladata, hogy kezelje a tematikus objektum csoportok
kozotti generalizalast. Minden objektum csoporthoz (pld. a régi6 ttha-
l6zata, varosi korzetek, vizrajzi halozat, stb.) tartozik egy mezo agens.
A talbonyolitas elkeriilése érdekében a mezo agensek, sziikség esetén,
képesek az osztoédasra. Erre akkor keriilhet sor, ha a generalizalasi
konfliktusokhoz vezetd helyzet egy région beliil is nagyon kiilonb6zo,
példaul, ha a régi6 uthaldzata részben siksagon, részben hegyvidéken
helyezkedik el.

e A mikro szinten minden objektum tipushoz kiilon mikro 4gens van
hozzarendelve, mely a tobbi objektumtdl fiiggetleniil végzi a generali-
zalast.

Az AGENT projektet 2000 decemberében fejezték be, ezt kovetden a prototipust keres-
kedelmi szoftverré alakitotta at a kutatasi konzorciumban részt vevé Laser-Scan Ltd cég.
A francia és dan allami térképészet a szoftvert a termelésbe is bevezette.

Maga a prototipus bdvithetd, 0j algoritmusokkal egészithetd ki, ezen kiviil az
agensek kozotti kommunikacid vonatkozasaban tovabbi javitdsokra is sziikség lehet,
ahogy ez készit6i allitjak. Szamomra gy tinik, hogy a korabbi konzorcium tagjai egy-
mastol fiiggetlenill igyekeznek a rendszert egyik vagy masik iranyban fejleszteni.

M. Galanda és R. Weibel svajci kutatok a teriiletekkel felosztott tér generaliza-
lasat kivanjak megoldani az AGENT projekt tobb agens alaptl keretrendszerére timasz-
kodva Galanda et al. (2002).

A feladat tehat olyan térképek generalizalasa, mely folyamatos, egymassal ki-
hagyasok nélkil érintkezé poligonokbol all (pld. foldhasznalati térképek, népstiriiségi
térképek, stb.). Ezeken a térképeken minden pont valamelyik poligonhoz tartozik, mely a
kérdéses jellemvonast reprezentdlja. Az ilyen adatoknak az a sajatossaga, hogy valamely
poligon megvaltozasa mindazoknak a poligonoknak a megvaltozasat is eredményezi,
melyeknek az eredetileg megvaltozott poligonnal kdzos hataruk van.

A poligon generalizalasra szolgalo tobb agenses keretrendszernek négy szintje van.

A legfelsd szinten helyezkedik el a térkép agens. Minden térképnek csak egy
térkép agense van, mely azokhoz a korlatozasokhoz kapcsolodik, melyek az egész tér-
képet érintik. Feladata a térkép szintli miiveletek vezérlése (pld. ujraosztalyozas), vala-
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mint a hierarchidban alatta helyet foglald csoport agensek konkretizdlasa (az absztrakt
osztalybol konkrét agensek 1étrehozasa).

A csoport agensek poligon csoportokhoz vannak rendelve. E csoportok geo-
metriai mintdk (pld. stiriisddések, vonalba rendezédések), tartalmi azonossag vagy ha-
sonlosag, topologiai particionalas, illetve f6ldrajzi régidk alapjan alakithatok ki. A cso-
port agens a kontextualis generalizalasért felelds: a poligonok kozotti konfliktusokat
probalja feloldani a generalizalas soran. A csoport agens tobb specializaltabb csoport
agenssé képes felosztodni, ha a koriilmények megkovetelik.

A poligon agens a poligont generalizalja, fliggetleniil a tobbi objektumtol. Mi-
vel azonban egy poligon megvaltozasa a szomszédaiban is valtozasokat okoz, e valtoza-
sokat figyelembe kell venni.

A poligonok hatarol6 vonalait a vonal agensek generalizaljak. Mivel egy hatar-
vonal mindig két poligonhoz tartozik, egy vonal dgenst mindig két poligon adgens vezé-
rel. A vonal agens is képes az osztddasra, ami lehetévé teszi, hogy homogén vonal sza-
kaszokkal foglalkozzon.

A generalizalast egy el6feldolgozasi szakasz el6zi meg, melyben a térképi helyzet, illet-
ve a felhasznaloi igények alapjan meghatarozasra kertiil az 6sszes korlatozas. Ezt koveto-
en a térkép agens aktivalodik és a generalizalasi folyamat az AGENT projekttel kapcso-
latban mar megismert médhoz hasonldéan megy végbe.

A poligon generalizalashoz hasznalt operatorok és azoknak az agenseknek a szintje,
melyekhez kapcsolodnak a kdvetkezd:

e Ujra osztalyozas — térkép szint;

e Aggregicid (azonos vagy hasonlo tulajdonsagii poligonok egybe ol-
vasztasa) — csoport szint;

o Tipizalas (a poligon csoport bonyolultsaganak csokkentése egyes poli-
gonok torlésével, athelyezésével, egybe olvasztasaval, nagyitasaval) —
csoport szint;

e Athelyezés (a poligon elmozditasa torzitas nélkiil) — poligon vagy cso-
port szint;

e (Osszenyomis (a poligonbol vonalat vagy pontot csindl) — poligon
szint;

¢ Eliminalas (objektum torlése) — poligon szint;

e Nagyitas (a poligon globalis nagyitasa vagy kicsinyitése) — poligon
szint;

e Torzitd nagyitas (a poligon lokalis nagyitasa vagy kicsinyitése) — poli-
gon vagy csoport szint;

e  Egyszeriisités (toréspontok eltavolitasa) — vonal szint;

e  Simitas — vonal szint.

Amikor az agensek életciklusa befejezddik, a felhasznalo részletes jelentést kap a gene-
ralizalas eredményeir6l, és sziikség esetén futtathat egy interaktiv generalizalasi munka
fazist.

Mind a hivatkozott tanulmanyok, mind egyéb informacié forrasok (féként szo-
beli vitak a konferencidkon) arrél tantskodnak, hogy a kutatok megkozelitik a ,,ropté-
ben” generalizalas megoldasat és igéretes eredményeket érnek el bizonyos specialis
teriileteken de az atfogo, altalanos eljaras kidolgozasara még varnunk kell harom vagy
négy évet.
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Kovetkeztetések

Az utdbbi néhany évet mind az egyszerli emberek, mind a legkiilonb6zobb szakmai
alkalmazéasok oldalarol a térbeli informacid iranti rohamosan novekvo igény jellemzi.

Az el6zdek kovetkeztében, az 1j felhasznalok jelentds része nem rendelkezik
geomatikai képzettséggel és ezért egyszerii mddszereket igényel a térbeli informécid
eléréséhez.

Az 1j térbeli alkalmazasok az alabbi harom csomodpont koriil koncentralédnak:

e Azigény szerinti térképezés az Interneten;

e A helyzet alapu szolgaltatasokhoz kapcsolodo navigacios térképek;

e Az integralt vallalati adatbazisok szamtalan 0j térbeli alkalmazassal.
A nem térbeli vallalati adatbazisok tovabbfejlesztése eredményeképpen a kilencvenes
évek elejétél megkezd6dott az adataruhdzak kialakitasa, melyek olyan elé-feldolgozott,
redundans, nem normalizalt adat egyiitteseket tartalmaztak, melyek alkalmasak az OLAP
szoftver architektira altal tamogatott gyors adat megjelenitésre és feldolgozasra. Az
OLAP a tobbdimenzi6s adatbazis modellen alapul.

Kozel tiz éves késés utan megjelent a térbeli adatiruhdzak fogalma és alkal-
mazasuk OLAP jellegti rendszerekben. Napjainkban a SOLAP rendszerek kutatasa talan
az egyik legfontosabb feladata a geomatikai kutatas-fejlesztésnek.

A térbeli tobbdimenzids adatbazisoknak adatmodellekre és olyan vizudlis esz-
kozokre van sziikségiik, melyek segitik a modellezést. Bemutatasra keriilt a MADS
adatmodellen alapulé MurMur projekt és az UML térbeli-id6beli kiterjesztése a Percep-
tory nevil vizudlis eszkoz segitségével. Ez utobbinak elénye, hogy az UML szabvanyos
nyelv és a Perceptory tamogatott, ingyenes szoftver.

Az igény szerinti térképezés, valamint a helyzet alapt szolgaltatasok a megjele-
nitést folyamatos méretarany tartomanyban hivatottak biztositani. Mivel lehetetlen az
adataruhazban végtelen szam, eldzetesen generalizalt reprezentaciot tarolni, az automa-
tikus, ,,roptében” végzett generalizalas nem keriilhet6 el ezekben az esetekben.

Az intelligens szoftver agensek dontd szerepet jatszanak az 1ij szoftver fejlesz-
tésekben, kiilondsen a halozat orientalt alkalmazasokban. E mellett azonban gy tlnik,
hogy a legigéretesebb kisérletek az automatizalt generalizalas altalanos esetének a meg-
oldasara is ezzel a technoldogiaval késziiltek.

Az Eurdpai Unio altal taimogatott AGENT project megbizhato, rugalmas keretet
alkotott azokhoz a jovo fejlesztésekhez, melyekkel az automatizalt generalizalas altala-
nos megoldasa megvalosithato lesz.

Koszonetnyilvanitas

A publikacio alapjat képez6 kutatas az OTKA T 030643 és T 031719 szamt témak kere-
tében anyagi tamogatasban részestilt.
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TERINFORMATIKAI ESZKOZOK ALKALMAZASA
DEBRECEN VAROS F(")L!)REN,GE’SKOCKAZATANAK
MEGHATAROZASABAN

Gribovszki Katalin*

BN rz=

== GIS tools applications to determine the seismic hazard in the city of Debrecen
- The Ermellék seismoactive region and its surroundings were investigated in detail. The
aims of this investigation were to reveal the recent tectonic movements in the study area
and to determine the design ground acceleration values at different parts of the city of
Debrecen along two profiles. For both of these aims GIS tools and possibilities were
used to collect, present and analyse our spatial data and to create profiles from the
different surfaces of geological ages quickly and efficiently.

Részletes kutatdast végeztiink az érmelléki szeizmogén zondt és annak tagabb kornyezetét
magaban foglalé mintateriiletiinkon a teriilet jelenkori mozgdsainak feltardsa, valamint
aktiv vetok (Mobil zona) létezésének alatamasztasa céljabol. Tovabbi célja volt még
kutatasunknak a kiilonbozd maximdlis talajgyorsulas-értékek kiszamitdsa determiniszti-
kus foldrengés kockazati szamitas felhaszndlasaval Debrecen varosan keresztiilmend
szelvények mentén. Mindkét esetben a terinformatika eszkozeit hivtuk segitségiil az egyes
munkarészekhez kapcsolodo miiveletek elvégzésének megkonnyitésere, illetve az éssze-
gytijtott terbeli informaciok megjelenitésére, tarolasara és elemzésere.

Kulcsszavak: feliiletmodellezés, térinformatika (GIS)

Bevezetés

Jelen cikk az Ermellék kistajhoz és annak tagabb kornyezetéhez (Nyirség és a Hajdlisag
egy része) kapcsolodo részletes szeizmologiai kutatashoz felépitett térinformatikai rend-
szer bemutatasat tiizi ki célul, kiilonos tekintettel annak feliiletmodellez6 elemeire.

A teriilet kutatasat az indokolta, hogy a XIX. sz. elején két epicentrumban ko-
zepes erejil, de a magyarorszagi viszonyokhoz mérten igen jelentds karokat ok0zo rengés
keletkezett Ermellék teriiletén (1829, 1834, M=6), amelyek hatasara Debrecenben, st
Egerben is keletkeztek épiiletkarok. Korabbi kutatdsaink megmutattak, hogy ezek a
rengések a ma Romadnidban talalhaté Galospetri arokhoz kothetéek (Szeidovitz et al.,
2002).

A kutatott teriilet (hatarait Gribovszki, 2002 vagy Gribovszki et al., 2002 mun-
kakban olvashatjuk) jelenkorban aktiv teriileteinek kutatasanal két célt tiiztiink ki:

1. Bizonyitani akartuk a Mobil-zona Iétezését, amely alapvetden meghata-
rozza Debrecen varos foldrengéskockazatat;

2. Ala kivantuk tamasztani a Hoporty6 kiemelkedése alatt talalhato Nyirség
blokk hipotézisét, mely szerint a Nyirség blokk a pleisztocén folyaman
gyorsan kiemelkedést kellett, hogy mutasson a kérnyez6 teriiletekhez vi-
szonyitva.

“Gribovszki Katalin MTA GGKI Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kgribovs@ggki.hu
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(Az els6 pont egyben magaban foglalja azt is, hogy pontosan tisztdznunk kellett a Galos-
petri arok geologiai, geofizikai stb. tulajdonsagait, ahhoz hogy az esetleges folytatasat a
magyarorszagi teriiletrészen azonosithassuk.)

Kutatasunkhoz 6sszegy(ijtottiik a téma szempontjabol 1ényegesnek tekinthetd
térképeket (geofizika, geoldgia, geodézia témaban), furasi adatot, szeizmikus szelvényt.
A térképeket ArcView 3.2 segitségével egységes térinformatikai rendszerbe szerveztiik.
Az igy felépitett térinformatikai rendszer lehetségeit felhasznaltuk a determinisztikus
foldrengéskockdzat-elemzés soran, amelyet a Debrecen varosaban elhelyezkedd két
metszetre vonatkozdan, kiillonbozd epicentrumokat feltételezve végeztiink el.

A munka soran térinformatikai modszereket hasznaltunk a szamitasok bemeneti
paramétereinek meghatarozasahoz:

» az aktiv vetd és az ahhoz kapcsolodo foldrengésfészek kijelolésekor;

* ahullamterjedés kozegének, azaz az alapkdzet-modell paramétereinek meghata-
rozasakor;

* ¢és azt fogunk hasznalni a jovOben, a tervezett részletes foldrengés-kockazati
zonatérkép elkészitése soran is.

A térinformatikai rendszer
A térinformatikai rendszer létrehozdsanak indokai

A térinformatika segitségiinkre lehet a vizsgalt teriileten korabban kipattant rengések
okainak tisztazasaban, és igy tampontot nyujthat szamunkra egy, a jovoben esetleg be-
kovetkez6 rengés helyének korvonalazdsaban is. A foldrengések keletkezési helyének
térinformatikai rendszerrel torténé meghatarozasara hazankban korabban még nem tor-
téntek probalkozasok.

Korabbi kutatasok bizonyitjak a Pannon-medencének a vilag egyéb teriileteihez
viszonyitva specialis foldrengés elOrejelzési adottsagait. Ismert tény, hogy a vildg mas
tajain napjainkra a foldrengés-kockazat megbecslésére kidolgozott eljarasok hazai viszo-
nyok kozotti alkalmazasa bizonyos esetekben helytelen eredményt szolgaltat (Szeidovitz
et al., 2001). (Ezen moédszerek dontd hanyadat az aktivabb teriiletek tanulmanyozasa
soran fejlesztették ki.) Ezért hazankban egyre nagyobb igény meriil fel a tobb szakteriilet
ismereteire kiterjedd, komplex foldrengéskutatasra. fgy példaul a nehézségek athidalasa-
hoz a Magyarorszagon keletkezett nagyobb rengések kornyezetét tanulmanyozva a po-
tencialis fészkek felderitésére szeizmologus és geologus kutatok munkahipotézist allitot-
tak fel, melynek segitségével elkészitették (Jambor, Szeidovitz, 1995) Magyarorszag
kvarter kinematikai térképét 1:500 000 méretaranyban.

A kinematikai térképet a foldrengésadatokkal egybevetve megallapitottak, hogy
a rengések nagyrésze a kinematikai térképen megjelolt szerkezetek kornyezetében kelet-
kezett, de voltak olyan rengések is, amelyek keletkezési helyére a kinematikai térkép
nem adott magyarazatot. Ennek okait kutatva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
potencialis foldrengésfészkek feltarasa az eredeti elgondolasnal bonyolultabb probléma-
hoz vezet, ezért a hagyomanyos elemzés mar nem kecsegtet eredménnyel. A megnott
adathalmaz kezeléséhez mindenképpen szamitogépes feldolgozasra van sziikség, amint
ezt egy korabbi cikkiinkben szintén részletesen megindokoltuk (Gribovszki, Szeidovitz,
2000). A most bemutatando, komplex adatokat magaban foglal6 térinformatikai rendszer
ezt az elképzelést célozza, de nem az orszag teljes teriiletére, hanem csak az Ermellék-
nyirségi mintateriiletre vonatkozéan. A kutatds célja elsdsorban olyan ismeretanyag
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gyiijtése, amely lehetdvé teszi a potencialis foldrengésfészkek felismerését, nevezetesen
az érmelléki aktiv teriilet magyarorszagi folytatasanak felderitését.

A rendszer foldrengéskutatashoz kapcsolodo elméleti alapjat kovetkezd két cik-
kébol meritettiik: Gribovszki és Szeidovitz (2000), Szeidovitz et al. (2002).

A térinformatikai rendszer célja, felépitése

A vizsgalt teriilet (Ermellék és thgabb magyarorszigi kdrnyezete, a Nyirség és Hajdlsé

elhelyezkedése, fontosabb jellemzdi

Ermellék hazénk K-i hatéra mentén, a Réz-
hegység ENy-i eldtere és az Alfold kozott
talalhatd. Az érmellék kistdj a Berettyo-
Koros-vidék nagytdj, Berettyo-vidék ko-
zE€ptdj részét képezi (1. abra). A kistdj je-
lentés hanyada atnytlik a mai Romania
teriiletére.

Vizsgalataink kiindulépontjat az
Ermelléken a XIX. sz. elsé felében kipat-
tant két nagyobb rengés (1829-ben ¢s
1834-ben) jelentette. A rengések stlyos
épiiletkarokat okoztak Erendréd, Piskolt,
Dengeleg és Galospetri térségében. Az
epicentralis teriilet ma ugyan Romanidhoz
tartozik, de a foldrengések hatasara Debre-
] cenben, Egerben, Békéscsaban és Kassan is

1. dbra. Nagytijak és kistdjak Ermellek keletkeztek épiiletkarok (Réthly, 1952 ¢és

kbmyezetében hazénk teriiletén. Szeidovitz, 2000). E rengések kipattanasa-

nak okat tektonikus eredetiinek tekinthetjiik. Az elmult 150-200 év foldrengései (ame-

lyekrdl viszonylag megbizhatd adataink vannak) azt mutatjak, hogy ez a mély arok még

a jelen korban is aktiv. Hazank Ermellékkel hataros tagabb térségének foldrengéskocka-
zatat e fészek gondos tanulmanyozasa nélkiil nem képzelhetjiik el.

Az érmelléki mult szazadi rengések epicentrumahoz kozel, az elmult 150 év so-
ran keletkezett tobb kisebb intenzitasu rengés. Ezek koziil a harom legnagyobb, a kovet-
kez6 volt: — Kobolkat epicentrum, 1906-ban, 5° MSK alatti;

— Almosd, Bagamér, Hajdusamson, Hosszapalyi, Kokad, Nagykere-
ki, Nagyléta, Vamospércs és Vértes epicentralis teriiletli, 1939-
ben, 5,5° MCS;
— Ujléta and Létavértes, 1940-ben, 5° MCS.
A most leirasra keriild térinformatikai rendszer célja segitséget nyujtani annak felderité-
sében, hogy létezik-e a Galospetri-aroknak folytatdsa a magyarorszagi teriileten, azaz a
késdbbiekben varhatoak-e a mult szazadi rengésekhez hasonldé méretiiek és kipattanasi
mélységliek hazankban is. (Mint ahogyan azt kimutattuk, a Galospetri-arokban keletke-
zett rengések a kéreg aljan kipattano, nagyobb intenzitasu rengések voltak (Szeidovitz et
al., 2002)). De elképzelhetd az is, hogy az Ermelléki teriilet magyarorszagi részén eddig
kipattant rengések nem tektonikai, hanem inkabb medencén beliili jellegiiek, és igy mas
paraméterekkel rendelkeznek, és ezért a tovabbiakban is csak ilyenekre kell szamitanunk
(2. abra). Azaz, masképpen megfogalmazva, keressiik az érmelléki teriilet magyarorszagi
részén, €s az attol nyugatra talalhato teriileten kipattant foldrengések okat.
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A Galospetri-arok nyugati folytatasat legvilagosabban taldn eldszor az ELGI 1979-es
kutatasi jelentésében megjelené *Mobil zona’ néven szerepl6 vetérendszer mutatja. Ezen
jelentés szerint Monostorpalyi-Bagamér vonalaban 2-2,5 km széles mozgasi dvezet (tobb
vetébol alld zona) van, amely az iddsebb, legalabb harmadiddszaki rétegektdl a pleiszto-
cén rétegekig folytatodik.
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A Karpat-medence EK-i részének foldrengésfészkei
és a Kkristdlyos aljzat aktiv torésrendszere

harmadidészaki
medencealjzat

Cornea és Spanoche (1978) eredeti dbrajanak médositott valtozata,

kiegészitve a Mobil zonaval (ELGI) és a harmadiddszaki medencealjzattal (Kilényi et al.) jelenkori vizfolyds

2. abra. A Galospetri-arok és a Mobil zona elhelyezkedése a foldrengésfészkekkel.

A rendszer el6allitasa, felhasznalt szoftverek, a rendszert tartalmazé rétegek

A térinformatikai rendszer az ArcView 3.2 szoftverben keriilt megvalositasra, de a felii-
let-modellezési megoldasokat a program 3D Analyst modulja mellett az AutoCAD Land
Development Desktop 3 és a Surfer 7.0 programokkal is elvégeztiik, részben a kiilonbo-
70 szoftverek kinalta lehetdségek kiakndzasa és 6sszehasonlitasa céljabol, részben pedig,
mert a 3D Analyst megvasarlasara csak késobb nyilt lehetdségiink.
A térinformatikai rendszer tartalmaz mind vektoros, mind raszteres elemeket:
VEKTOROS: — pont (foldrengés epicentrumok helye, mélyfurasok helye);
— vonal (a kiilonb6z6 térésvonalak, Mobil zéna, Joo 1. méréseinek ered-
meényei, folyok, pleisztocén folyok, utak stb.);
— poligon (siillyedék-teriiletek, telepiilések, erdok, tavak, kvarter kinema-
tikai térkép teriiletei, h6aram térkép);
RASZTERES: — scannelt térképek Image Data-ként beolvasva (Bouguer-anomalia tér-
kép, E6tvos inga mérés térképe, kistajakat bemutato térkép);
— feliiletmodellek a 3D vagy a Spatial Analyst modullal létrehozva.
Felsorolasszerlien a térinformatikai rendszerben szerepld témak:
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— Foldrengés epicentrumok helye; — Mobil zéna, Galospetri-arok;

— Pleisztocén folyok; — Bouguer-anomalia térkép;

— Eo6tvos inga mérések térképe; — Tajakat abrazol¢ térkép;

— Pleisztocén torésvonalak, és egyéb — DTA200 rétegeibdl készitett utak,
mas szerzOkt6l szarmazo torésvonal- vizek, telepiilések, erddk stb. téma-
térképek; ja

— Jo6 1. geodéziai méréseinek eredmé- — M¢élyfurasok helye;
nyei;

— Kvarter kinematikai térkép; — Héaram térkép;

— Domborzatmodellek: jelenlegi terepfelszin, pleisztocén medencealjzat, felsd
pannéniai-, alsé pannodniai-, harmadidészaki medencealjzat, Mohorovici¢-
diszkontinuitas.

A bemutatasra keriilé GIS rendszer még korantsem teljes. A vizsgalt teriilet jelenkori
mozgasaira utalé nyomok bizonyitasahoz tovabbi térképek rendszerbe illesztése lehetsé-
ges és sziikséges.

A térinformatikai rendszer elkészitésének részletes leirdsa

DTA200 mintateriileti részének beillesztése a térinformatikai rendszerbe

A DTA200 (a Honvédelmi Minisztérium Térképészeti K6zhasznu Tarsasagatol vasarolt
1:200 000 méretaranyu topografiai térkép alapjan készitett digitalis, dgn vagy dxf forma-
tumu adatdllomany hazank teriiletére) mintateriiletre vonatkozé részének kivagasa és
térinformatikai rendszerbe illesztése volt a megoldandé feladat.

DTA200-as felhasznalasaval készitett ArcView View és abbdl Layout
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3. abra DTA200-as beillesztése a térinformatikai rendszerbe.
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A DTA200 éaltal tartalmazott rétegekre (utak, vizek, felszinboritas, varosok helye stb.) a
mintateriilten torténd alapvetd tajékozodas céljabol van sziikség. Az 1:200 000 méret-
aranyu térképek hasznalatabol adodo hianyossag jelen munkank szempontjabol, hogy a
vizfolyasok koziil az adatallomany csak a nagy-, és a kdzépvizeket tartalmazza, mig a
kisvizeket nem. Ezt a hianyossagot papirtérképrdl digitalizalo tabla felhasznalasaval
torténd digitalizalas Gtjan kiiszoboltiik ki.

A mintateriiletnél bévebb hatar mentén a Map/Tools/Boundary Trim miivelettel az
AutoCAD Map 2000 programban levagtuk a sziikséges részt a DTA200-as allomany-
bol. A dgn fajl AutoCAD-beli behivasa utan a folidk szineit barmilyen, de lathatd szinre
kellett allitani. AutoCAD-bdl a moédositott DTA200-at 14-es dxf formatumba mentettiik.
Ezt a formatumot az ArcView 3.2 be tudja olvasni, ha a File menii Extensions almeniijében
a Cad Reader extension-t bekapcsoljuk. Beolvasaskor valaszthatjuk a teljes rajzon beliil
a csak vonal, csak poligon stb. elemeket, és ezzel a modszerrel a vonalakon kiviil teriile-
teket, feliratokat is atvehetiink a dxf fajlbol az ArcView-ba.

A dxf fajlt harom kiilonb6z6 témaként (annotation, amely a szovegfeliratokat
tartalmazza, vonal és poligon) hivtuk be az ArcView programba. Ahhoz, hogy a kiilon-
boz6 témak eltéré tematikaju vonalai, poligonjai, szovegei megfelel6 modon elkiiloniil-
jenek egymastol, a Legend Editor (Theme/Edit Legend) segitségével beallitottuk a térképen
lathato vonalak, poligonok stb. vonalvastagsagat, szinét és vonaltipusat (3. abra).

Bouguer-anomalia térkép

A Bouguer-anomalia térkép hasznalatakor felmeriild igények, amelyek indokoljak a
térkép beillesztését a foldrengések kipattanasi okainak kutatasara 1étrehozott térinforma-
tikai rendszer esetén, amellett, hogy a nevezett térkép tovabbi, érdemleges informaciot
szolgaltathat a foldrengések kipattanasi helyeire vonatkozodan:
1, legyen lehetdség a térképen abrazolt izovonalak helyeinek pontos beazonosita-
sara, hiszen az eredeti analog térképen elhelyezett néhany varos helyének abra-
zolasa a térképen ezt nem minden esetben teszi lehetve;
2, legyen lehet6ség a térkép gyors és pontos Osszehasonlitdsara mas tematikaja
térképekkel, amelyek szintén a vizsgalt mintateriiletre vonatkoznak.
A térinformatikai rendszerbe a Bouguer-anomalia térkép (Szabo és Sarhidai, 1987) rasz-
terizalt és tajékozott valtozata keriilt be. A munkafolyamat elsé 1épése a papirtérkép
digitalis térképpé alakitasa volt. A képalkotast HP Scan Jet II cx tipust A4-es formatumu
sikagyas reflexiv szines scanner esetén a Sharp Millions of Colors (600%600) elére defi-
nialt tipusu technikaval végeztiik el. A kovetkezd 1épés a scannelt kép beolvasasa a CAD
Overlay programba. A CAD Overlay program az AutoCAD 2000 alatt mik6do prog-
ramcsomag, amelynek installalasakor egy 0j legordiilé menii — IMAGE névvel — jele-
nik meg az AutoCAD meniisoraban. A CAD Overlay segitségével tudjuk tajékozni rasz-
terképiinket oly modon, hogy a tdjékozott kép a tijékozas paramétereit megorizve egy
masik programban is koordinatahelyesen fog megjelenni, és ezzel az eljardssal a
scanneléskor 1étrejott ferdeségi hibak is kikiiszobolhetéek.

Négyféle geometriai transzformacios lehetéség van a CAD Overlay programban
a raszterképek beillesztés utani tajékozasara: Match, Displace, Scale, Rubbersheet. Ezek
koziil mi a munkénk sordn az azonositd-pontok megadasaval dolgozé Rubbersheet elja-
rast alkalmaztuk (4. abra). A tajékozott kép ezutan a kiilon fajlban tarolt transzformacios
paraméterekkel elmenthetd a rajztol fiiggetleniil, és mar a helyes transzformaciéval il-
leszthetd be barmely mas AutoCAD rajzba, vagy mas térinformatikai programba igy az
ArcView-ba is.
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4. abra Rubbersheet miivelet alkalmazasa CAD Overlay komyezetben.

Az ArcView-ba beolvasott (View/Add Theme, Image Data Source fajltipusok koziil kell
valasztani a beolvasaskor) helyes koordinataju raszterképet a vektoros allomanyok ala
kell behelyezni, hogy azokkal egyiitt legyen lathato. A raszterképhez tartozo fontos meg-
jegyzéseinket (pl. térkép adatai) a Theme/Properties ablak Comments rovataban helyezhet-
juk el.

Eo6tvos inga mérések térképe

Eléallitasat a Bouguer-anomalia térkép készitésével azonos modon végeztik (papirtér-
kép scannelése és tajékozasa).

A f6ldtani szerkezetek pontosabb megismerését a modern szeizmikus mérések
tették ugyan lehetévé, de célszerlinek lattuk eredményeiket az 1941-1942-es ELGI-féle
Eo6tvos-inga mérésekkel (Basso, 1942) kimutatott szerkezetekkel is Gsszehasonlitani. Ezt
azért is célszerli volt megtenni, mert az egész vizsgalt teriileten egységes méréseket
hajtottak végre, vagyis nem alltak meg a jelenlegi roman-magyar hataron (5. abra).

A térképbdl levonhato tantisagok: az ELGI graviméteres és E6tvos-inga mérései
alapjan a Galospetri-arok nyugati része és a Mobil zona kozott egy E-D-i iranyu vetd
korvonalazodik, amelynek 1étezése egy esetleges cafolatat jelentheti az arok és a Mobil
zoOna egyveretliségének.

A mintateriilet tajait bemutatd térkép

Eloallitasat szintén a Bouguer-anomalia térkép készitésével azonos modon végeztiik el
(Pécsi et al., 1989) (1. abra).

A torésvonalak

A térésvonalak abrazolasa térinformatikai rendszertinkben az egyik legfontosabb elemet
képviseli, hiszen a felvetett és megoldandé problémak szempontjabol (jelenleg is aktiv
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terliletek felkutatasa) sarkalatos kérdésként szerepel a feltételezett vagy részben bizonyi-
tott vetok elhelyezkedése mintateriiletiinkon.

A torésvonalak kiilonb6zéek lehetnek attdl fiiggben, hogy mely foldtorténeti
kortl képzddményekben mutathatdk ki. De kiilonbozoek lehetnek attol fliggden is, hogy
mely kutatocsoport altal készitett térképen szerepelnek, hiszen az egyes vetdk létezésé-
ben (a probléma komplex voltabdl, és az orszag kiilonboz6 teriileteinek nem azonos
mértékli megkutatottsagabol kovetkezden) sajnos nagyon megoszlanak hazankban a
vélemények. Igy példaul hazank pleisztocénben aktiv torésvonalainak 1:500 000 méret-
aranyu térképét két egymastodl fiiggetlen kutatdcsoport is elkészitette (Jambor et al., 1993
¢és Schweitzer et al., 1993). Az el6z6 két kutatdcsoport abrazolasaval nem azonos elhe-
lyezkedésli vetbket mutatnak be az alsé-, és fels6-pannoniai képz6dmények térképén
(Csiky et al., 1987 és Csiky et al., 1987a), illetve Ronai, Siimeghy, Pogacsas, Scheffer,
Hajdu, Horvath, Rumpler hasonlé témaji munkaiban is (Roénai, 1977), (Stimeghy, 1943),
(Pogacsas et al., 1989), (Scheffer et al., 1957), (Hajdu et al. 1982), (Horvath et al., 1999),
(Rumpler és Szabd, 1985).

a) A kiilonb6z6 szerzék torésvonalainak kapcsolodasa a Galosperti-arokhoz

Részletes leirast ezzel kapcsolatosan a Szeidovitz et al. (2002) cikkben kozoltiink. Itt
csak annyit jegyeznénk meg, hogy a rendelkezésre all6 forrasok sokfélesége miatt a
kiilonboz6 szerz6k munkainak egységes rendszerbe illesztése a térképi anyagok dsszeha-
sonlitasat nagyban megkdnnyitette.
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5. abra Torésvonalak és siillyedék teriiletek (Schweitzer, 1993) térképe ArcView kormyezetben.

b) A torésvonalak témajanak elkészitése

A torésvonalak dxf allomanyat a kovetkez6 mddon hoztuk létre. Numonics A0-as digita-
lizalo tablat hasznaltunk az AutoCAD programban torténé pontbevitelre. A dxf-ként
beolvasott majd shp fajlla konvertalt vonalas (térésvonalak) poligonos (siillyedék-terii-
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letek) témak attributum-tablazatait az Attributes of ’aktualis Theme’ ablak Table/Start
Editing parancsaval szerkesztettiik. Uj oszlopokat adtunk a tablazathoz az Edit/Add Field
parancs hasznalatdval. Az j oszlopok a torésvonalak szamat és nevét tartalmazzak,
amelyeket a View ablak Theme/Auto Legend parancsa segitségével ki is irathatjuk a térkép-
re az adott rajzi objektumok mellé (5. abra).

A Mobil zbéna

A Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) részletes kutatasai (Albu et
al., 1975, 1976 és 1977) soran meghatarozott Mobil-zona hatarokat tiintettiik fel ebben a
vonalas témaban.

A foldrengés-epicentrumok és a mélyfurasok témainak el6allitdsa

ArcView-ban pont tipusu témat hoztunk Iétre, shp formatumu fajlt készitettiink. A fold-
rengés-epicentrumokat az egyes telepiilések helyeihez rajzoltuk, hiszen a rengések kipat-
tanasakor még nem léteztek foldrengésjelzd allomasok, ezért az epicentrumhelyek pon-
tosabb meghatarozasara nem volt mod. A mélyfurasok helyeit katonai sztereografikus
koordinatak alapjan ismertiik, ezeket atszamitottuk EOV-ba, majd ezeket az EOV koor-
dinatakat abrazoltuk AutoCAD fajlban, utana pedig ArcView-ban.

Borsy-féle folyémeder-valtozasok a pleisztocén folyaman

A térinformatikai rendszerbe vonalas témaként bekeriiltek a jelenlegi folyomedreken
kivill a pleisztocén folyomedrek is. A téma elkészitése a térésvonalak témajaval azonos
modon tortént.

Borsy munkéjanak felhasznalasa a kutatasban az 6sfoldrajzi kép tanulmanyoza-
sat jelenti. Tudjuk Borsy (1953, 1961) és Benedek (1960) tanulmanyabdl, hogy a kozel-
miltban is mozgasok torténtek a vizsgalt teriileten. Ennek bizonyitékaként elég Ermellék
tagabb kornyezetében a pleisztocén folyaman bekdvetkezett folyomeder valtozasokra
utalni. Részletesen errdl is a mar hivatkozott Szeidovitz et al. (2002) cikkben olvasha-
tunk. Az ott leirtakbdl vilagosan latszik, hogy a pleisztocén folyaman mozgasok voltak a
vizsgalt teriileten, és ez kiilonosen igaz a Mobil zona kornyékére. A Mobil zonatol
északra elteriil6 rész (Hoporty6 blokk) a folyomeder valtozasokbdl kovetkezOen emel-
kedést kellett hogy mutasson az elmult kb. 2,4 milli6 év soran.

Bizonyos tampontot adnak a fiatalabb mozgasokra a pannon és pleisztocén mély-
ség és rétegvastagsag térképek is, amelyeket ,,A geoldgiai korok szintfeliiletei és metszete-

ik” cimi fejezetben mutatunk be.

Jo6 (1989) geodéziai méréseinek eredmény izovonalai

A jelenlegi mozgasok vizsgélata geodéziai mérések segitségével megtortént. Ennek
eredményeképpen megjelent ,,Magyarorszdag teriiletének jelenlegi szintvdltozdsi térke-
pe” ciml munka Jo6 1. szerkesztésében (Jod, 1989). Ez a térkép Debrecen varosa alatt
erételjes siillyedést mutat. A siillyedés magyarazatanak esetleges okairol Bendefy (1968)
tanulmanyaban olvashatunk. Sajat véleménylink szerint a siillyedés antropogén hatés
miatt kovetkezik be, azaz a nagyaranyu vizkitermelés okozhatja, ezért nem tulajdonitunk
tektonikus jellegii okot a mozgasnak (Szeidovitz et al., 2002).

Kvarter kinematikai térkép

Jambor A. és Szeidovitz Gy. (1995) kvarter kinematikai térképének torésvonalait és
koriilhatarolt teriileteit abrazoltuk egy vonalas és egy poligonos témaban.
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Hoaram térkép

“H64aram a Pannon-medence EK-i részén és az Erdélyi-medencében” c. térkép, mint
poligonos téma keriilt be a térinformatikai rendszerbe (D6vényi et al, 1983). A Galos-
perti-arok magyarorszagi folytatasa egybeesik egy magasabb héaramu teriilet szélével.

A geologiai korok szintfeliiletei és metszeteik

Az Ermelléki mintateriilet tagabb kornyezetének feliiletmodelljei

Az elkészités célja

A foldrengések kipattanasi helyének meghatarozasakor a kiilonb6z6 geoldgiai korokhoz
tartozo szintfeliiletek ismerete tajékoztatast nytjthat szdmunkra a jelenkori mozgasokrol
(gondolunk itt kiilondsen a pleisztocén medencealjzat és a jelenkori topografia kozotti
kiilonbségekre). Az elkésziilt feliiletmodellekbdl levezethetd lejtokategoria-térképek
pedig arr6l adhatnak tajékoztatast, hogy hol fordulnak el6 a medenceperemeken az iile-
dékek megcsuszasara alkalmas lejtés-viszonyok. A feliiletmodellekb6l készitett metsze-
tek adtak modot arra, hogy a determinisztikus foldrengés-kockazati szamitasokhoz az
alapkézet-modell fizikai paramétereit megbecsiilhessiik.

A felilletmodellek elkészitése

a) A terepfelszin és a pleisztocén feliilet elkészitése DDM500-bol Surfer 7.0 programmal

DDMS500 (MH Téth Agoston Térképészeti Intézetétél beszerezve) nevii, szisztematiku-
san tarolt magassagi adatokat tartalmaz6 adatallomanyt hasznaltuk fel a terepfelszin
modelljének elkészitéséhez.
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6. abra A Surfer 7.0 szintvonallal dbrazolt feliiletmodellje.
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A DDMS500 allomany tulajdonsigai miatt (mivel az 1ényegében csak magassagi koordi-
natakat tartalmaz) az adatallomanybol el6szor eld kellett allitani az adott hely vizszintes
koordinatait is, hiszen a Surfer 7.0 programba csak mindharom koordinataval adottan,
lehet a feliiletet meghatarozo pontokat beolvasni. Ezt egy C program segitségével tettiik
meg, amibe beépitettiik az EOV koordinatarendszer eltolasi paramétereit is, majd ezutan
az egész orszagra vonatkozo pontokbol levalogattuk azokat, amelyek az Ermelléki min-
tateriilet pontjai. Az igy eléallt adatallomany beolvashat6 volt mar a Surfer programba
(Grid/Data parancs), ahol a program altal hasznaland6 racshalé tavolsagkézének, az adat-
allomanyunknak megfeleléen 500 m-t adtunk meg. Az igy létrehozott grd kiterjesztésii
fajl adatallomanya levaghato egy bln fajl segitségével (Grid/Blank parancs), ami tartal-
mazza a mintateriiletet hatarol6é vonal téréspontjainak koordindtait 6nmagaba zaréddan.
A szintvonalas feliiletet a Map/Contour Map paranccsal hozzuk 1étre, kivalasztva a megfe-
lelé grd fajlt és beallitva a szintvonal-megjelenités paramétereit (szintvonalkdzok ki-
toltése és a kitoltés tulajdonsagai, szintvonalk6z mértéke, magassagok kiiratasa stb.). (6.
abra)

A Surfer program alkalmas (az AutoCAD Land Dev. programmal ellentétben)
felilletek kiilonbségeinek létrehozasara, mintegy Gjabb feliiletet krealva a Grid/Math,
racsok kozotti mitveleteket végz6 parancesal. A program ezen funkcidjat a pleisztocén
koru felszin 1étrehozasanal hasznaltuk ki, amelyet a terepfelszin és a pleisztocén iiledék-
vastagsag térképek kiillonbségeibdl allitottunk eld.

b) AutoCAD Land Development Desktop 3 programmal

Scanneltiik és tajékoztuk a kiilonbozé geoldgiai térképekhez tartozd szintfeliileteket

abrazolo tematikus térképeket. Sorrendben:

— Posgay et al. (1989): Mohorovici¢-diszkontinuitds, M=1: 1 000 000, Budapest, EL-
Gl;

— Fiilop, J. és Dank, V. (1989): Magyarorszag foldtani térképe a Kainozoikum elhagya-
saval, M=1:500 000, MAFI, Budapest;

— Csiky, G., Erdélyi, A., Jambor, A., Karpatiné Rado, D., Kérossy, L. (1987): Magyar-
orszag Pannoniai (S.L.) Képzédményei, A Peremartoni Fécsoport — =Alsdpannodniai
képzddmények — Talpmélység Térképe, M=1:500 000, MAFI, Budapest;

— Csiky, G., Erdélyi, A., Jambor, A., Karpatiné Radé D, K6rossy, L. (1987): Magyaror-
szag Pannoéniai (S.L.) Képzédményei, A Dunantali Fécsoport — =Felsépannoniai
képzddmények — Talpmélység Térképe, M=1:500 000, MAFI, Budapest;

— Frany6 F. szerk. (1992): A negyedidészaki képzédmények vastagsaga Magyarorsza-
gon, MAFI, M=1:500 000;

— Jambor, A. (2000): A Nyirség déli része kvarter képzGdményeinek vastagsaga,
M=1:200 000, Budapest.

(Az utolso két térkép Osszeillesztésével késziilt el a vizsgalt teriilet teljes kiterjedésére
vonatkozo negyediddszaki iiledékvastagsag térkép végleges valtozata — 7. abra —,
mivel a Jambor-féle részletes térkép csak a vizsgalt teriilet egy részét fedte le. Az dssze-
illesztett térkép papirtérképen tortént megrajzolasa utdn a digitalizalasa a fent felsorolt
tobbi térképével azonos modon tortént meg. A digitalizalas soran polyline-ok torés-
pontjaiként adtuk meg a szintvonalak jellemz6 pontjait, és minden egyes polyline ma-
gassagat a szintvonalnak megfelel6re allitottuk a Polyline/Properties parancs Elevation
soraban. A pontkiolvasas 3 koordinataval adott pontok allomanyaba a Points/Create/Polyline
Contour ~Automatic paranccsal tortént. A pontokat egy Point Group-ba csoportositva, kony-
nyen menthettiik txt formatumu allomanyba.)
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A szintvonalakbol szintfeliileteket a Terrain menii parancsainak segitségével hozhatunk
létre. Itt eldszor a kiilonbozo feliileteket definialjuk a Terrain Model Explorer ablak
Manage/Create Surface parancsaval. A Terrain Model Explorer ablakban egyiitt tudjuk
kezelni az Gsszes, a rajzban talalhato feliiletiinket. A feliilet 1étrehozasa utan hozza kell
rendelniink az adott feliilethez az azt felépité, meghatarozo 3D polyline-okat, amelyeket
korabban digitalizaltunk. Ezt Ggy tessziik, hogy a Terrain Model Explorer ablakban az
adott feliilet el6tti + jel lenyitasa utan a Point Files sorban a mar elkészitett Point Group-
ra hivatkozunk. (Természetesen sok egyéb mas moédon is fel lehet épiteni feliiletet a
Terrain menii parancsainak segitségével.)

7. abra AutoCAD Land Development Desktop rajz a pleisztocén iiledékvas-
tagsag digitalizaland6 szintvonalaival, a Tiszaval, a telepiilések hatarvonala-
val és a mintateriilet hataraval.

8. abra A terepfelszin AutoCAD Land Development Desktop 4ltal 1étreho-
zott feliiletmodellje (TIN modell).
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(A 8. abra az AutoCAD Land. Dev. Deskt.-ban 1étrehozott feliilet egy esetleges megjele-
nitését mutatja be. A kép jobb alsé részén a magassagi szinskala lathato.)

A 1étrehozott feliiletek felhasznalasaval elkészithetjiik a metszetet, az Gsszes
fontos szintfeliiletbdl egyetlen parancs kiadasaval. Ehhez ismét a Terrain menii paran-
csait kell hasznalnunk. Elészor ki kell valasztanunk a létrehozott feliiletek koziil azokat,
amelyeket hasznalni akarunk a metszet elkészitése soran, ezt a Terrain/Sections/Define
Multiple Surfaces parancs Multiple Surface Select ablakaban tehetjiilk meg. A hasznalando
feliiletek kivalasztisa utin a Terrain/Sections/Define Section paranccsal hozzuk 1étre a met-
szetet, annak minden azonositojaval egyiitt. Itt meg kell adnunk a metszetkészitéshez
hasznadlandé metszetvonalat is. Az elkésziilt metszet megjelenitéséhez azt be kell olvas-
nunk beillesztési pont megadasa mellett a rajzunkba a Terrain/Sections/Import Section pa-
rancs felhasznalasaval (9. abra).

c) ArcView 3.2, 3D Analyst extension programmal

Ezzel a szoftverrel az AutoCAD Land Development Desktop altal bedigitalizalt feliilete-
ket meghatarozo6 szintvonalak pontallomanyabol igen egyszerlien, gyorsan és latvanyo-
san jelenithetjiik meg a kiilonb6z6 geologiai korokhoz tartozé szintfeliileteinket, és hoz-
hatunk létre metszeteket is beloliik.

Debrecen

Tobb 3D digitalis felszinbdl készitett metszet

Terepfelszin|

Pleistocén felszin

[Fels5 Pannéniai felszin —

Alsé Pannéniai felszin

—Harmadidészaki medencealjzat

9. abra AutoCAD Land Development Desktop rajz két telepiilés kozotti felszi-
ni metszetvonallal és a kiilénbozd foldtorténeti kort felszinek metszetével.

Az AutoCAD Land Development Desktop az egyes feliiletekhez tartozd pontallomanyt
(ha a feliiletet csak Point File-bdl épitettiik fel) Land Projects/Aktudlis Project ne-
ve/Dtm/Feliilet neve/Feliiletnévpnt.txt elérési Gitvonala fajlban tarolja.

Ezt a txt fajlt az ArcView-ba beolvashatjuk, de elbtte sziikséges, hogy példaul
az Excel program segitségével nevet adjunk a fajlban szereplé oszlopoknak. Az Excel
programban lehetGségiink van arra is, hogy megvaltoztassuk az eredetileg txt fajlban
1év6 adatok formatumat szamformatumira, az Gjonnan beirt oszlopneveket pedig széve-
ges formatumura. Az igy atalakitott fajlt Excelben txt formatumban mentjiik el.

ArcView-ban beolvassuk tablazatként a txt fajlt (*.apr ablak, Tables, Add, txt
formatumot valasztjuk, és kijeloljilk a sziikséges, feliileti pontokat tartalmazo fajlt).
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Ezutan a View-ban, ahol meg akarjuk jeleniteni a beolvasott txt allomany pontjait a
View/Add Event Theme parancsot vélasztjuk. Az igy létrehozott uj View témat a Theme/
Convert to Shapefile paranccsal ArcView sajat formatumt, shp kiterjesztésti fajljava kon-
vertaljuk at.

Ezt kovetden kétféle modszer all rendelkezésiinkre, miutan az Extensions-ban
bekapcsoltuk a 3D Analyst Extension-t, a Create TIN from Features vagy az Interpolate
Grid. Mindketté a Surface menii parancsa. Csak a mintateriiletre vonatkozolag ugy abra-
zoltathatjuk és hozathatjuk létre a programmal a TIN modellt, hogy aktivva tessziik a
pontokat tartalmazé shp falt, és a korabban a mintateriilet hatarvonalabol 1étrehozott
mintateriiletet lefed6 poligont, és valasztjuk a Surface/Create TIN from Features parancsot. A
parancs aktivalasakor megjelenik a Create new TIN ablak, ahol meg kell adnunk, hogy
milyen tipustiak a kijeldlt témadink, azaz milyen szerepet jatszanak a feliilet 1étrehozasa-
ban. A mi esetiinkben a pontokat tartalmazé shp fajl bedllitdsai a 10. dbran lathatéak
(Class: PointZ, Height source: Shape, Input as: Mass Point, Value field: Height).
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10. abra TIN feliiletmodell létrehozasa ArcView 3.2, 3D Analyst program segitségé-
vel pontallomanybdl hatarold poligonnal.

A mintateriiletet hatarold poligon beallitasai pedig a kovetkez6k: Class: Poligon, Height
source: <none>, Input as: Hard Clip Poligon, Value field:<none>. A beallitasok utin egy
Uj témaként a program létrehozza a TIN modellt, amelyet megjelenithetiink akar a View-
ban, akar a 3D Analyst sajat 3D Scenes ablakaban, ahol arnyékolhatjuk, forgathatjuk és a
magassagi aranyait is novelhetjiik, torzithatjuk (11. abra).

A 3D Analyst program 3D Scenes ablakaban talalhato széleskorli és nagyon
gordiilékeny vizualis megjelenitési lehetdségek segitségével kdonnyedén hasonlithatjuk
Ossze a foldkéregnek egy-egy egymas alatt elhelyezkedd rétegét. Ilyen sszehasonlitast
végeztiink a pleisztocén aljzat és a jelenlegi terepfelszin kozott is (12. abra).

Az 6sszehasonlitas eredményeképpen vilagossa valt szimunkra, hogy a jelenle-
gi terepfelszinnek a vizsgalt teriileten a legmagasabb pontja a Hoportyo, a pleisztocén
kort iiledékek lerakodésa eldtt az egyik legmélyebb pontja volt a teriiletnek. Annak
magyarazata, hogy a legmagasabb pontban van a legnagyobb iiledékvastagsag, vélemé-
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nyiink szerint, csak ugy torténhetett, ha a Hoportyot a vizfolyasok kikeriilték, mert ma-
gasabban volt a kdrnyez0 teriiletektdl, azaz vagy a Hoportyo emelkedett ki vagy a kor-
nyez0 teriiletek siillyedtek le.
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11. abra TIN feliiletmodell bemutatasa 3D Scenes ablakban megfeleld arnyékolassal,
dontéssel és elforgatassal.

A Hoporty6 blokk emelkedése egyben azt is jelenti, hogy a blokknak valahol el kell
valnia a kornyez6 kéregrészektdl, és konnyen elképzelhetd, hogy ez az elvalas a blokktol
délre a Mobil zona vetddésében Olt testet.

TS [ o et v ——————
=] [Ofalufw] Z & @)

12. 4bra ArcView 3D Analyst programban megjelenitett pleisztocén- és terepfelszin. Vilagosabb ponttal a
Hoporty6 legmagasabb pontjat jeloltiik.

Az alapkézet-modell paramétereinek meghatarozasa a kiillonb6z6 geoldgiai kort szintfe-
lilletekb&l készitett metszetekkel

A korabbi rengések vélt és a térinformatikai rendszer segitségével megallapitott kipatta-
nasi helyeinek felhasznalasaval determinisztikus foldrengés-kockazati szamitasokat
készitettiink Debrecen varosara vonatkozolag. A foldrengés-kockazati modellezés soran
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sziikséges tudnunk az egyes geologiai korokhoz tartozé rétegek fizikai paramétereinek
értékeit (Ggymint a slirliség ¢és sebességértékek) a hullam terjedési itvonala mentén, azaz
a foldrengés hipocentrumatol az észlelés, vagy beérkezés helyéig. A vizsgalt teriileten az
emlitett fizikai paraméterértékek meghatarozasahoz mindossze 5-6 mélyfurasi kut adatai
allnak rendelkezésiinkre. Ahhoz, hogy az ezen kutak helyein ismert mélység—siiriiség és
mélység—sebesség értékeket alkalmazni tudjuk a foldrengéshullam terjedési utvonala
mentén figyelembe veendd siirliség és sebesség eloszlds meghatarozasahoz sziikséges,
hogy ismerjiikk egy—egy foldtorténeti korhoz tartozd szintfeliilet mélységét a farasi he-
lyen és a terjedési utvonal mentén is. Ami térinformatikai szempontbol azt a problémat
veti fel, hogy szamos egymas alatt talalhaté szintfeliiletb6l metszetet kell tudnunk készi-
teni egy felszini vonal (ami az epicentrumot koti 6ssze a beérkezési hellyel) mentén.

Erre a feladatra mind az AutoCAD Land Development Desktop programban,
mind az ArcView 3D Analyst programban van lehetdség. AutoCAD Land Dev. Deskt.-
ban erre a célra hasznalandé miiveletsort egy korabbi fejezetben mar kozoltiik.
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13. 4bra ArcView 3D Analyst-ban hasznalt Profile Extractor extension altal létrehozott tobb
feliileten keresztiili metszet.

ArcView 3D Analyst-ban tobb feliiletb6l, egy id6ben metszetet, egy azonos felszini
metszetvonal esetén a kiilon, ingyenesen letdlthetd és sokféle beallitasi lehetoséggel
rendelkezé Profile Extractor extension segitségével készithetiink (13. dbra). A szoban
forgo extension bekapcsolasa utan a View-ban megjelend nyomogomb segitségével
hozhatjuk el6 az &bran is 1athaté Profile Extractor ablakot. Ebben az ablakban beéllithat-
juk:

Settings/Multi Surface /Set secondary surfaces, hogy mely feliiletek felhasznalasaval

készitjiik a metszetet;
Tools, hogy milyen médon adjuk meg a metszetvonalat, stb..

Tervek a jovore vonatkozéan

A jovdben a szeizmikus kockazat meghatarozasa a célunk Debrecen varos barmely pont-

jara vonatkozoan a kdvetkezo képlet felhasznalasaval:
KOCKAZAT=VESZELYEZTETETTSEG x Sériilékenység
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Ezen vizsgalat eredményként a varosra vonatkozo szeizmikus kockézati zonatérképet
szeretnénk elkésziteni.

Eddig minddssze két metszet mentén modelleztiink hullamterjedést (a cikkben
mar emlitett determinisztikus modszer felhasznalasaval) Gribovszki et al.(2002), és 2
rovid szakasz mentén becsiiltiik meg a varosban egy feltételezett foldrengés gyorsulas,
sebesség és elmozdulas iddsorait illetve az idésorokbdl szarmaztatott frekvenciakhoz
tartozd amplitado-értékeket. Az egész varos teriiletére meghatarozhatjuk ezeket az érté-
keket, ha tobb, egymast stirlin kdvetd tovabbi metszet mentén is modellezziik a hullam-
terjedést. Eldallitjuk a szintetikus szeizmogramokat, és azok alapjan, azok transzforma-
cidjaval a varos egy-egy pontjara kiszamithatjuk a frekvenciakhoz tartozd amplitido-
értékeket. A program, amellyel a szintetikus szeizmogram-szamitast végezziik 100 m
vagy akar annal stirlibben is szolgaltat szintetikus szeizmogramot egy-egy metszet men-
tén, azaz 100+100 méteres raszterrel lefedhetjiik a varos teriiletét. Ezzel a kiindulési
képlet veszélyeztetettségi része meghatarozott lesz.

A masik szorzétényez6 a képletben a sériilékenység. Nem mindegy, hogy mi-
lyen tipust épiiletr6l van sz6: masképpen reagalnak a talajfelszin megrazottsagara a
magas tornyok, a panelhdzak, a toronyhazak, a téglaépiiletek, a hidak, a magas gyarké-
mények, vagy a fafédémes épiiletek. Az épiiletallomany feltérképezése alapjan hataroz-
hatjuk meg a sériilékenységet a varos barmely 100*100 méteres négyzetére vonatkozo-
an. Igy példaul az épiiletmagassagok alapjan minden épiilethez rendelhetiink egy frek-
venciaértéket, ami példaul az adott épiilet magassiagabol is adddhat, és amely frekvencia
kiilonosen nagy kart okozhat benne, ezért példaul a magassagbol adodo frekvenciaérté-
kekbdl a leggyakoribbat hozzarendelhetjiik az épiilet helyét lefed6 négyzethez (Csak et
al. 1981).

Az igy létrehozott két raszter kozott elvégezve a szorzasi miiveletet Debrecen
varosara vonatkozoan egyféle maximalis foldrengés kockazati térképet kapuk. A rasz-
termiivelet elvégzésére szamos térinformatikai program, eszkoz all rendelkezésiinkre. A
kiilonbo6z6 raszteres rétegek kozotti miiveleteket elvégezhetjiik akar az ArcView Spatial
Analyst, akar a Surfer vagy akar az Idrisi programokkal.

Osszefoglalas

Eredeti célunk, a Galospetri-arok magyarorszagi folytatasanak bizonyitasa, részben, de
nem mindenre Kiterjed6en, igazolast nyert egy korabbi munkankban részletesen bemuta-
tottak szerint. A Mobil zona létezésének, és a Galospetri arokkal valé hasonlosaganak
alatamasztasara felépitett térinformatikai rendszer hatékonynak bizonyult az érmelléki
aktiv tertilet folytatdsanak kutatdsa soran. A tobb kiillonb6zd témaju réteget magaban
foglald rendszer hasznélata soran a térinformatikai lehet6ségek segitséget nytjtottak a
tertiletrél 6sszegyiijtott informaciok megjelenitésében, dsszehasonlitdsdban €s elemzésé-
ben.

A térinformatikai rendszer egyes rétegeinek leirdsdnal mar részletesen szoltunk
arrol, hogy milyen geoldgiai, geomorfologiai, geofizikai stb. bizonyitékok szdlnak a
Mobil zona mellett és ellene. fgy példaul a kiilonbozé szerzék feldolgozasaban késziilt
torésvonalakat abrazolo térképek szinte mindegyike alatimasztja a Mobil zona 1étezését,
illetve a mélyszerkezetekben (a kiilonbozd geologiai korokhoz tartozé szintfeliileteknél)
is lathatoak a Mobil zona helyén a kornyezettdl eltéréen kirajzolodod szerkezet nyomai,
vagy példaul a folyomeder-valtozasokbdl kikdvetkeztethetok a pleisztocén folyaman
tortént mozgasok. De ellentmondasok is kimutathatdoak a Mobil zéna és a Galospetri-
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arok azonos egyveretliségét illetéen, hiszen példaul az E6tvos inga mérések a két szerke-
zet kozotti vetérdl adnak szamot.

Megjegyezziik még, hogy itt csak a térinformatikai rendszer segitségével koz-
vetleniil, vizualis megjelenités utjan, illetve térképi elemzéssel nyert eredményeket emli-
tettik meg részletesen. A térképekbdl eredd, és azoktol fliggetlen részletes kutatasi
eredményeket Szeidovitz et al. (2002) cikkében kdzoltiik. A determinisztikus kockazat-
elemzés eredményeirdl, amelynek bemeneti paramétereit részben a térinformatika esz-
kozeivel az itt bemutatott rendszer segitségével szolgaltattuk, ugyanebben a Geomatika
kiadvanyban szamolunk be (Gribovszki et al., 2002).
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Ezaton k6szondm meg doktori munkam témavezet6jének Dr. Szeidovitz Gy6z6 tudoma-
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TERINFORMATIKAI ALAPSZABVANYOSITAS

Nemeth Andras™

z«ss  Basic standardisation in spatial information systems - Recently the data

transfer of the objects among GIS and other type of databases is obstructed by the ab-
sence of proper data connections. The registered technical objects should guarantee
these connections itself, at the database level, which can be achieved by means of proper
standardisation only. It is necessary to define and standardise the most frequent object
classes (public utilities and special industrial areas) and their topological connections
as GIS base data. In that case the authenticity of the objects can be expected also, beca-
use the data should be originated only from the owner (or the user) of the objects in
standardised form. In the Nuclear Power Station of Hungary (PA Rt.) a unique electrical
industrial spatial information system is being prepared, which already requires a basic
level of standardisation among the different applications and their databases.

A térinformatikai adatbazisokban szereplé objektumok mas tipusu adatbdzisok kozotti
adatforgalmat jelenleg az alkalmazoi rendszerek kozotti adatkapcsolatok hianya akada-
lyozza. A kapcsolatot adatbdzis szinten maguknak a nyilvantartott miiszaki objektumok-
nak kell biztositaniuk, amit azonban csak a sziikséges mértékii alapszabvanyositas utjan
lehet elérni. Sziikséges az elofordulo szakteriiletek (altalaban a kézmii és specidlis ipaf-
teriileti) objektumosztalyok és azok topologiai kapcsolatainak GIS alapadat szintli meQ-
hatarozdsa, majd ezek alapszabvanyositasa. Ekkor mar elvarhato lesz objektum szinten
a hitelesség is, hiszen az adatok csak az objektumot iizemeltetd tulajdonostol (vagy meQ-
bizottjatol) szarmazhatnak szabvanyositott formaban. Az Atomerdmii a hazai energetikai
ipar egy specialis iparteriileti térinformatikai adatbazisat épiti, amely mar a PA Rt-n
beliil igényli a minimalis szintii szabvdnyositast a kiilonbozé célu alkalmazasok és azok
adatbazisai kozott.

Kulcsszavak: térinformatika, objektum, alapszabvanyositis, minimalizalt mii-
szaki objektum, miiszaki hely, tervezés, l1étesités, iizemeltetés, karbantartas, meg-
sziintetés, hitelesit6, objektum életciklus, torzsadat

Bevezetés

A Paksi Atomerdmii Rt. teriiletén a részvénytarsasag feladatai kozott a térinformatikai
alkalmazas kifejlodése és annak folyamatos bevezetése mar az 1-4 blokki beruhazas
befejezése eldtt, 1982-ben elkezd6dott. Ez a tevékenység eldszor szinte kizarolagosan
csak az lizemi teriilet térképi adatainak digitalis forméban torténd taroldsat jelentette
azzal a céllal, hogy megbizhato tervezési alaptérképet biztositson a beruhazas general-
tervez6i feladatainak ellatdsahoz. A tevékenységet a generaltervezé EROTERV (Szivos
2003) koordinalasa mellett BME Geodéziai Intézete (dr. Sarkozy et al. 2002) végezte, a
beruhazas mérnokgeodéziai kivitelez6i feladatait végrehajté FTV és PGTV részvételé-
vel.

A beruhazas befejezése utan az igény atalakult, egyre nagyobb sziikség lett a mar miko-
d6 udvartéri kozmiirendszerek és létesitmények hiteles, a valtozasokat folyamatosan
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kovetd digitalis nyilvantartdsara, a térképen abrdzolt objektumok miiszaki adatainak
gyljtésére. A feladat végrehajtasa és koordinalasa a beruhazas befejezésétol az épitészeti
szakteriileten torténik.

Az elmult 20 év az adatgyijtés és adatbazis kialakitas kiilonb6z6, de egymasra épiilé
technologiai folyamatait eredményezte. Egyiitt fejlédtek a kiillonb6z6 miiszaki, doku-
mentaciokezelési és gazdasagi célu nyilvantartasok, valamint kialakult a telephely teriile-
tét lefedd kézmii objektumok (vezeték, kabel, szerelvény) szintjéig feldolgozott objek-
tum orientalt térinformatikai alapadatbazis. Elkeriilhetetleniil elérkezett az ideje annak,
hogy a térinformatikai szempontbdl gyhijtott adatainknak gy taldljuk meg a helyét a
vallalat folyamataiban, hogy azok integraltan illeszkedjenek a folyamatosan fejl6dd
miszaki és gazdasagi céli nyilvantartasokhoz is. A nyilvantartasok alapjat képezé ob-
jektumok azok a berendezések, technologiai és nem technoldgiai rendszerek, épiiletek,
épitmények, létesitmények, stb., amiket {izemeltetiink, karbantartunk. A réluk alkotott
kiilonbozd célu és tartalmu alkalmazasok kozé ,,ékel6dik” a GIS alkalmazas. A térinfor-
matikai adatbazisban is meglévé miiszaki objektumok adatait kiilonb6z6 alkalmazasok-
nak kell atadni, illetve azokbdl sziikség szerint adatokat kell atvenni.

Sziikséges az iparteriileti térinformatikai adatbazisokat alkotd objektumok és azok torzs-
adatainak meghatarozésa, valamint ezek alapszabvanyositasa. Csak ezen az tton jutha-
tunk el az objektum szintd, hiteles és az alkalmazo6i rendszerektdl fiiggetlenithetd adat-
forgalomhoz.

Osszeallitisomban az atomerdmii telephelyét érintd térinformatikai adatbazis és mads
kapcsolodd adatbazisok kialakitasanak problémajat tekintem at, a gyakorlati oldalrdl
megkozelitve. A miiszaki objektumok életitjat vizsgalva bemutatom a kiillonb6z6 mii-
szaki szakteriiletek és gazdasagi nyilvantartasok kapcsolatat a valos objektummal. Javas-
latot teszek a szabvanyositand6 ,.k6zmi{i” objektumok korére és azok tulajdonsag adatai-
ra.

Minimalizalt térinformatikai adatbazis

Térképeink digitalizalasaval folyamatosan haladtunk abba az iranyba, ahol a térben elhe-
lyezkedd objektumokat olyan adatbazisban képezziik le, amely mar nem csak a digitalis
térképi igényt elégiti ki, hanem biztositani tudja a miiszaki teriiletek szakmai alapinfor-
macioit is, a miiszaki és gazdasagi tervezéshez sziikséges kapcsolédo adatokat, akar az
objektumok helyszinen torténé moddositasabol eredé miiszaki alapadataival egyiitt. Az
adatnyilvantartast olyan kornyezetben kell megoldani, ahol a tars szakteriiletek is hasz-
nalnak adatbazisokat az objektumokrdl, esetenként grafikus megjelenitéssel is, csak ezt
nem térinformatikanak, hanem miszaki tervezésnek, tervfeldolgozasnak (CAD), gazda-
sagi nyilvantartasnak (SAP), munkatervezési (iranyitasi) rendszernek (MIR), integralt
miszaki dokumentéacios rendszernek (IMDR), vagy integralt miiszaki rendszernek
(IMR) hiv az adatbazisra épiilé tamogatott funkcioknak megfelelden. A teljes felsorolas
elkeriilésével is mar jelentds szamu az érintett adatbazisok kore, amelyek mogott az
objektumokrol beszéliink. A szakteriileti néz6pontok az objektumokat mas-mas “szem-
iivegen” keresztiil nézik. A ,,szemiivegek” mogott keletkezé adatbazisok halmazai irjak
le kornyezetiinket és benne elhelyezett valds és fiktiv, vagy asszociativ objektumainkat.
A koz0s benniik, maga a miiszaki objektum.
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A tarsasag tevékenységei az objektumokhoz kapcsolodo folyamatokhoz kotddnek, amely
tevékenységeket kiilonboz6 szoftverek és azok adatbazisai timogatnak.

A térinformatikai adatbazis az objektummal szoros kapcsolatban van annak teljes ,,¢élete”
soran. A miiszaki objektumok 1éte a tervezéssel kezdddik, a 1étesités folyamataban vég-
legesitodik a térben elfoglalt helye, majd az aktivalast kovetden az lizemeltetés és ahhoz
kot6do karbantartas iddszakasza kovetkezik, amit a megsziintetés iddpontja, - az aktiv
nyilvantartasi allapotanak a vége-, zar le. Ezek az objektum jogi allapotat jelz6 tulajdon-
sag adatok, vagy statuszok.

Mi a lényege és ebbdl kovetkezden a legfontosabb feladata a térinformatikai adatbazis-
nak?

Egyszertien az objektum barmely jogi allapotahoz kapcsoloddan a hely egyér-
telmi térbeli azonositdsa informatikai eszk6zok alkalmazasaval. Vagyis a természetes €és
mesterséges objektumok helyének beazonositasa térinformatikai eszkozokkel, a hely
illetve a helyhez kapcsolddé miszaki objektumok nyilvantartasa Gigy, hogy azt a térben
(a helyszinen) barki egyértelmiien azonositani tudja, vagyis megtalalja.

A hely fogalom a gazdasagi nyilvantartasi rendszerben (SAP) miiszaki helyet jelent, ahol
valamely ,,berendezés” megtalalhato, azonban ez lehet vezeték, vagy kabel objektum is!
A miszaki hely és a berendezés egyiittesen alkotjak az iizemelési helyet, amely egy
iizemeld rendszer esetében kaphat egy olyan azonositét is, amely a rendszeren beliili
kapcsolatokat (topoldgiat vagy sémat) rogziti. Ilyen példaul az atomerémiiben alkalma-
zott alfanumerikus azonositd rendszer, amelynek Iényege, hogy segitségével egy-egy
dezés szintig lehet leirni vele. Az EJR egy belsé szabvanyként alkalmazott karaktersoro-
zat (Egységes Jelolési Rendszer).

A technologiai rendszerek kozotti kapcsolatokat az alfanumerikus jelolés nem
kezeli le, azonban ennek a lehetéségét a térinformatika biztositani tudja a helyek, mi-
szaki helyek azonositasi rendszerén keresztiil.

A helyek azonositasi rendszerének kereteit orszagos szinten a digitalis foldmé-
rési alaptérkép, DAT1 szabalyzat (FM FTF 1996) objektum osztalyai hatarozzak meg, az
MSZ 7772-1 szabvanyban megfogalmazottak szerint. Azonban a DAT1 szabalyzat a
miiszaki objektumok koziil csak az alaptérképen abrazolandé objektumokat szabalyozza.
Hidnyzik a miiszaki objektumoknak egy joval nagyobb halmaza, amit a beruhazasok
tervezdi-adatbazisai, és az iizembe helyezett objektumok specifikus, az ilizemeltetést
tamogatd miiszaki adatbazisai alkotnak. Ilyenek a szakagi-, és egyesitett kozmi-
nyilvantartasok, valamint a kiilonb6z6 lizemtertleti (iizemeltet6i, karbantartdi) adatbazi-
sok is. Ezek a miiszaki térinformatika kiilonb6z6 alkalmazasait jelentik, amiknek a ha-
gyomanyos végrehajtasi és dokumentalasi szabalyozésat, - a geodéziai oldalrdl szemlél-
ve-, az M1. Mémokgeodéziai Szabalyzat (MEM OFTH 1975) és az egységes kozmii
jelkulcshoz kapcsolodd  3/1979(EP.ERT.11) EVM utasitds, ¢és modositasa a
3/1984(EP.ERT.26) EVM utasitas tartalmazza (EVM 1984). A napi gyakorlat az infor-
matikai eszkozokkel valo adatnyilvantartas teriiletén mar régen ttlhaladta a szabalyozas
elbirasait, de egységes miiszaki megoldas nem tudott kialakulni, még a térinformatikai
alkalmazasok teriiletén sem (Remetey-F 2002). Raadasul ezeket az objektumokat mas
nem térinformatikai (miiszaki, gazdasagi) alkalmazasok is érintik. Ezen adatbazisok
kozotti k6zos kapcesolatot a térbeli hely jelenti a miiszaki objektummal.
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A Lhely” egyértelmli beazonositasa térinformatikai (GIS) feladat. A térinformatikai
adatbazis tartalmazza az el6fordulhaté miiszaki objektumok teljes halmazat, ezért 1énye-
ges, hogy az adattartalom szabvanyos és egyszerisitett legyen a sziikségszerti adatkap-
csolatok miatt.

Vagyis meg kell talalni azt a minimalis adattartalmat, amely sziikséges a térinformatikai
adatbazis mikodtetéséhez, vagy az abban hasznalt térinformatikai funkciokhoz. Ezt
nevezhetjiik egy minimalizalt térinformatikai adatbazisnak. Minden tovabbi adat és
funkci6é hasznélata az adatbazisban mar valamely felhasznaldi iranyba valo elhajlast
jelent, pl. ilyen a tervezés esetében a CAD, vagy a gyartasi folyamatban a CAM, illetve a
fentebb mar emlitett adatbazisok barmely funkci6éja. Ha a minimalizalt térinformatikai
adatbazis adatkore meghatarozhato, akkor egyuttal megkapjuk a szabvanyositando térin-
formatikai alapadatokat is, amelyek biztositani tudjak a térinformatikai rendszerek ko-
z0tti, vagy a térinformatikai adatbazissal kapcsolatba keriild mas adatbazisok rendszer-
fiiggetlen adatforgalmat is.

Adatainknak ilyen értelmii attekintése egyben tisztazza azt a kérdést is, hogy a
vallalati folyamatokban a kapcsolodé adatbazisoknak mik a kulcsadatai a térinformatikai
oldalrdl szemlélve. A kulcsadatok a miiszaki objektumok torzsadatait jelentik.

Maoddszer a szabvanyositas kulcsadatainak megtalalasahoz

A miiszaki objektumok adatbézisainak integralasa sok szempontot vet fel. Tobbek kozott
azt is, hogy csdkkenjen a sziikséges alkalmazasok szdma. Szerencsés esetben ez meg is
valosulhat (egy cégen beliil, ha nem bonyolult a miikodés folyamata), de az a jellemz6
hogy az objektumok adatait at kell adni mas adatbazisoknak is. Ekkor az adatforgalom
csak szabvanyos adattartalommal és formaban torténhet.

Ha meghatarozhat6, hogy milyen felhasznaloi kordk keriilnek kapcsolatba a miiszaki
objektumokkal, és 6k milyen adatokat hasznalnak az informatikai tdmogatast biztositd
adatbazisukban, akkor az adatok kozos halmazabol csak azokat kell kiemelni, amelyek
az objektum hely azonositasat és objektumkapcsolatat adjak meg. Ezek lesznek az objek-
tum térinformatikai torzsadatai, vagyis a szabvanyositandé kulcsadatok. Ezek a GIS
rendszerek minimalisan sziikséges adatai, amiket kezelniiik kell.

A sziikséges adatkorok lehatarolasat az alabbi kérdések segitik:

Mi az lizemeltet legfontosabb szempontja?

Ki az objektum hiteles adatforrasa?

Kik azok, akik a miiszaki objektumokkal kapcsolatba kertilnek?
Milyen objektumokra van sziikség?

A kérdésekre adott valaszok halmazainak metszete adja meg a szabvanyositas kulcsat,
vagyis az objektumok torzsadatait. Ezek az adatok az alapvetd térinformatikai kérdéshez
a ,,Hol van?” kérdés valaszahoz kapcsolodnak.

Az objektumok azon adatai, amelyeket egynél tobb szervezet (cég) hasznal ugyan arrél

az objektumrdl, mindenképpen részét képezi a szabvanyositandé adatkérnek, mert az
adatok felhasznaldsa mas-mas szoftver kornyezetben torténhet. Az atomerémiiben az
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informatikai alkalmazasok integralasa soran toreksziink az alkalmazott kozmiti objektu-
mok alapszabvanyositasara, meghatarozva az adatoknak azon korét, amely szorosan csak
a térinformatikai adatbazis részét jelentik.

Uzemeltet6i szempontok

Az iizemeltetd legfontosabb szempontja a miiszaki objektumok gazdasagos és biztonsa-

gos tizemeltetése. Ehhez sziikségesek az informaciokat biztosito f6 adatteriiletek:

e  Uzemgazdasagi adatok
Az objektummal kapcsolatosan felmeriild mindenfajta koltség lizemgazdasagi
szempontbol valo gytjtése, (lizemeltetés targyi, személyi eréforrasai, karbantartas,
felujitas, beruhazas). Napjainkban az erdmii esetében is az SAP nyujtotta lehetdsé-
gek alkalmazasa az tizemelési helyekre és berendezésekre fokuszalva az immateria-
lis objektumok mellett.

e Uzemeltetést kiszolgalo részletes miiszaki adatok
Az egyes szakteriiletek szakmai szempontb6l fontos adatainak gytijtése, amelyek a
gazdasagos lizemeltetés miiszaki megalapozasat tamogatjak (lizemeltetés és kar-
bantartas tervezés, ezek végrehajtasa, beruhazas tervezése, a 1étesités végrehajtasa,
megvaldsult allapot rogzitése és miiszaki dokumentalasa).

A térinformatikai adatbazisban 1év6 objektumok adatai egységesen tdmogatjak az iizem-
gazdasagi és miiszaki szakteriiletek adatgyiijtéseit, els6sorban az objektumok térbeli
beazonosithatosaga teriiletén. Kozottiik a miiszaki objektumon keresztiil biztosit kapcso-
latot a GIS adatbazis.

Hitelesité adatforrasok

A vallalati folyamatok tevékenységeit végrehajtd szervezetek felelds és feljogositott
személyei a hitelesitdk. A beosztott, felelés munkakorrel rendelkez6 munkatarsak a
vallalat Szervezeti és Mikodési Szabalyzata (SzMSz) szerint latjak el feladataikat. A
tevékenységek végrehajtasat tamogatd szoftverek adatbazisai jelentik az objektumok
adatainak hitelesit6 adatforrasait. Ezek a tevékenységi korok szerepléi egy objektumfel-
adat osztalyt alkotnak, amelynek tipusai a kdvetkezok:

e Tervezé (aki 0j objektum(ok) elhelyezésében gondolkodik, vagy régi objektum
karbantartasat tervezi)

Beruhazoé (aki az 0j objektum létrehozasanak pénziigyi feltételeit teremti meg)
Létesito (aki megeépiti, és lizembe helyezi az objektumot)

Uzemeltetd (aki az objektumot miikddteti)

Karbantart6 (aki id6szakos, és rendkiviili javitast végez az objektumon)

A fenti feladat tipusok szerepldi a vallalati folyamatban az SzZMSz szerint feljogositott
személyeket jelentik. Mindegyik tevékenységi kor mogott a sajat feladatukat tdmogatod
adatbazisok talalhatok, amit az integracioval lehet kozossé tenni. Ok a miiszaki objektu-
mokon keresztiil mindig kapcsolatba keriilnek a térinformatikai adatbazis objektumaival
is.
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Adatkérdezok kore

Az adatkérdezék korét elsé sorban a hitelesité adatforrasok felelds gazdai jelentik. A
tevékenységek résztvevoi idealis esetben egy szervezeten beliil vannak, és a kozos adat-
bazist, kdzos alkalmazoi feliilettel érik el. Azonban ez az idealis allapot a gyakorlatban
nem igy van. Val6jaban nem egy szervezetben dolgoznak, és a folyamattdl fiiggden még
nem is egy gazdasagi tarsasag (cég) alkalmazottai az adatkérdezdk. Ilyen példa tipikusan
a miiszaki tervezés folyamata.

A piaci koriilmények kozott semmiképpen nem feltételezheté az azonos felhasznaloi
kornyezet, de még a kozos felhasznalasi cél sem.

Azon adatok, amiket csak egy objektumfeladat osztalyba tartozo szereplék igényelnek
(hasznalnak), nem képezik részét a szabvanyositandé adathalmaznak. Ha azonban a
tevékenységtipus szereplék koziil legalabb ketten ugyanazt azt az adatot akarjak felhasz-
nalni, akkor az informaci6 tartalma mar a szabvanyositand6 adatok halmazaba sorolan-
do, mert az adat masik felhasznaloi szoftver feldolgozasi folyamataba kerdilhet.

Az objektumrol mindegyik szerepld kérdez adatot, informacidt, majd a régit modositja,
vagy 1Uj adatot hoz létre. A lekérdezés tartalma jelenti az 6 "szemiivegét", amely csak az
Ot érdekld adatokat mutatja meg az objektumrol, a tobbi adat valdjaban nem is érdekli,
nincs is ra sziiksége, pedig ugyanazzal az objektummal dolgozik mindegyik.

Az objektumok 1étezése (jogi allapota, statusza) mar az elbzetes helyfoglalassal kezd6-
dik (tervezés el6tti allapot, megvalosithatésagi tanulmany), és egészen az objektum
megsziintetéséig tart. Adatainak keletkezése, azok adatbazisba szervezése, felhasznalasa
¢és karbantartasa ugyan ezt az ,,objektum életciklus”-t koveti.

Az objektum ,élete” soran nagyon sokféle szoftverrel keriilhet kapcsolatba €s jellemzben
ezek kozott nincs adatkapcsolat, legfeljebb a grafikus adatokra a ,,dxf” formatum szerint.
Az azonos program feliilet hasznalata még egy cégen beliil sem képzelheté el minden
esetben, a szakteriileti specialitasok miatt. A szoftverfejleszté cégek pedig nem érdekel-
tek az adatok rendszerek kozotti mozgatasaban. Piaci koriillmények kozott ez természetes
is, de mindenképpen sziikséges az objektumok szabvanyositasa legalabb alapadat szin-
ten, foleg a tarsasagon kiviili hiteles digitalis adatszolgaltatasok biztositdsa érdekében
(export-import).

Az adatok nagy tobbsége jelenleg egymastol fiiggetlen adatbazisokban (alfa-numerikus,
grafikus), mas-mas felhasznaldi program kornyezet mogott helyezkedik el.

Az objektum adataihoz minden olyan tevékenységi korbe tartozé személynek hozza kell
férnie, aki az objektum "életébe" valamilyen szinten beavatkozik, azt modositja akar
fizikai allapotaban, akar miiszaki dokumentalasaban, vagy éppen gazdasagi célu nyilvan-
tartadsba vételével. Ezek az adatok csak olyan személyeken keresztiil keletkezhetnek,
akik az objektumokkal kapcsolatosan végzett munkajukra jogositvanyokkal rendelkez-
nek. (pl. a sziikséges szakmai felkésziiltséggel rendelkez6 regisztralt tervezd, beruhazasi
tevékenységet engedélyezd ligyintézo, a létesitési és karbantartasi folyamatban felelsen
résztvevo miiszaki ellendr, az adott berendezés, vezeték, kabel iizemeltetd gazdaja stb.)
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Miiszaki objektumok meghatarozasa

Az Atomerdmi térinformatikai adatbazisa a DAT objektum osztalyai mellett a kozmii
rendszerek hierarchikus topologiai kapcsolatat is rogzitd objektum orientalt adatbazis,
amelyben a telephely teriiletén haladé technoldgiai és nem technoldgiai rendszerek
egyedi objektumait rogziti.

Az alkalmazott objektum osztalyokkal barmely miiszaki objektum elhelyezhetd a térin-
formatikai adatbazisban, a hierarchikus és topoldgiai rendszerkapcsolataival egyiitt.

Sziikséges miiszaki objektumosztalyok (Geoview 2002):
Szerelvény (szakaszképz6, nem szakaszképzd)
Vezeték /csdvezeték/(gerine, bekotd, csatlakozo bekdtovezeték)
Kabel /erds és gyengearamu/(szakaszképzo szerelvények kozott)
Akna /szerelvény tipus/ pl. ivoviz, fiités stb./ (szakaszképz6, nem szakaszképzd)
Alépitmény (elektromos, flités, hirkdzlés, stb.)
Védbéesd (csovezeték kiilsé nyomas elleni védelmét biztositd miiszaki objek-
tum, pl. ut, vagy vasuti atvezetés alatt alkalmazva)

Az objektum osztalyokkal az objektum tipuson keresztiil, barmely miiszaki objektum
leirhat6. Alrendszerekbe szervezve biztositani tudjak az informatikai nyilvantartasok
helyazonosit6 adatbazisat.

Torzsadatok meghatarozasa

Az attekintéssel most érkeztiink el a szabvanyositand6 tulajdonsag adatokhoz, vagyis
meg kell hataroznunk azt a minimalis adatkort, amelyeken keresztiil a miiszaki objektum
térinformatikai adatbazisban vald 1étezése kapcsolddik annak mas adatbazisokban lekép-
z6d6 adataihoz.

A keresett torzsadatok a kdvetkezd kérdésekre adott valaszokbol kovetkeznek:

e Ki az?” kérdésre, amelyre a valasz az objektum neve, azaz egyedi azonositoja,
(geokddja),

e Miaz?” kérdésre, amelyre a valasz az objektumosztaly tipusa, ahova tartozik,

e _Hol van?” kérdésre, a térbeli hely (x, y, z) koordinatak, amely az objektum fizikai
izemelési helyét is jelenti. (Open GIS elemek /shape, polyline, polygon, text/)

Az objektumok torzsadatai kotelezden részét képezik a térinformatikai adatbazisnak.

Ezért ha mas tipusu adatbazisokban ezen adatokra sziikség van, akkor minimalisan az

integralas soran kell a kapcsolatot megteremteni, de kiilsé adatkapcsolat esetén (gazda-

sagi tarsasagok kozott) optimalisabb megoldas a szabvanyositas végrehajtasa.

A hiteles adatszolgaltatas biztositasa miatt szorosan ide kapcsolodo tovabbi adat a tulaj-
donos, vagyis a “Kié?” kérdésre adott valasz is.

Nem szabvanyositando, de fontos szempont az objektumok térinformatikai adatbazisban

valo 1étezésének dokumentalasa, amely a minéségbiztositasi kovetelmények miatt sziik-
séges (Szaboné 2002).
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Az objektumok "¢letét" dokumental6 legfontosabb hitelesitd informaciok:

e Dokumentacio kapcsolatok (tervdokumentaciok a tervtarakban és bemérési doku-
mentumok a megvaldsult allapot rogzitésére /IMDR/)

e Adatkarbantarté tulajdonsag (az adatbevitel személye, vagy modositdja és idépont-
janak rogzitése automatikusan)

e Hozzaférési jog (az objektumokkal végrehajthatd miiveleti engedélyek és, hasznala-
tok korlatozoé beallitasai.) Idekapcsolodik a , TUK” el6irasok érvényesitése is.

Osszefoglalas

Jelenleg Magyarorszagon a térinformatikai adatbazisoknak csak a kataszteri térképi
objektum osztalyai tartoznak a szabvanyositott objektum halmazok k6zé (DAT digitalis
foldmérési alaptérkép), a kozmii objektumok (szerelvények, vezetékek, kabelek) nem.

A térinformatikai adatbazist 1étrehoz6 kozmil lizemeltet6 cégek a sajat adatbazi-
sukkal homogén és integralt megoldasokra torekednek (Niklasz 2002), de nem megol-
dott az esetenként sziikségszerti digitalis adatcsere az egyes szoftver kdrnyezetek kozott
az objektumok szintjén.

Ennek oka, mert jelenleg:

e nincs jogi kényszer az adatok cseréjére (pedig az objektum tulajdonosa lehet csak a
hiteles adatszolgaltaté adatgazda),

e vannak eltér6 adatszerkezetli redundans adatbazisok,

e az egyedi objektumoknak a redundans rajz ,,file” tipust nyilvantartasai a jellemzGek,

o a felhasznaldi kornyezetek ezt nem tamogatjak (ellenérdekeltek a szoftverfejlesztd
cégek)

Ugyanarra az objektumra vonatkozoan a térinformatikai azonositonak egy cégen beliil

célszerlien meg kell egyeznie a mas szakmai adatbazisokban mar hasznalt azonosit6ja-

val, pl.: az Atomerémiiben alkalmazott ,,alfanumerika” azonositoval, vagy SAP eszkoz-

azonositoval, de sziikséges egy kiils6 adatkapcsolatot biztosito ,,geokdd” azonosito is.

Meghatarozhatok a sziikséges objektum osztalyok és azok szabvanyosithato tulajdonsag
adatai. A szabvanyositas megteremtheti a térinformatikai adatbazisok objektum szintii
adatforgalmat az alapadatok szintjén, a minimalizalt térinformatikai adatbazis kialakita-
sat.
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AZ EOTVOS GEODEZIAI PEREMERTEKFELADAT
T6th Gyula”

=alss  The Eotvos geodetic boundary value problem - We have investigated such

geodetic boundary value problems, where the disturbing potential (geoid height) and
gravity anomalies can be expressed by closed integral formulas containing the W,y,
Wyx-Wyy Wy Wy, gradients measured by the Eétvis’ torsion balance. The kernel functi-
ons of the integrals are either vector- or tensor-valued and can multiplicatively be de-
composed into an isotropic scalar function (the Eétvds kernel) and an azimuth-
dependent vector resp. tensor function. We have investigated the important practical
case when the measured gravity gradients are not available for the whole Earth's sur-
face.

Olyan geodeziai peremértékfeladatokat vizsgaltunk meg, amelyekben a nehézsegi erotér
zavaropotenciadlja (a geoid-ellipszoid tavolsdagok) illetve a nehézségi rendellenességek
eloallithatok zart integral alakjaban az Eétvés-inga altal mérheté Wiy, Wiyx -Wyy, Wy, ,\ Wy,
gradiensek (a nehézségi eré potencialfiiggvénye masodik derivaltjai) segitségével. Az
integralokban szereplé magfiiggvények vektor illetve tenzor értékiiek és szétbonthatok
egy azimuttol fiiggetlen (izotrop) skalar értékii fiiggvény (az Edtvos magfiiggvény) és egy
azimuttol fliggd vektor illetve tenzor értékii fiiggvény szorzatara. Elemeztiik azt a gyakor-
lat szamdra fontos esetet, amikor a mért gradiensek nem a teljes foldfelszinen, hanem
csak egy korlatozott teriiletre ismertek.

Kulcsszavak: peremértékfeladat, Eotvis-inga, magfiiggvény, csonkitasi hiba

Bevezetés

A geodéziai peremértékfeladatok fontos szerepet jatszanak és egyben hosszu multra
tekintenek vissza a geodéziaban. A legismertebb ezek koziil a Stokes-féle peremértékfel-
adat, amelyben a Fold kiilsd nehézségi erdterének a potencialfiiggvényét, pontosabban
annak valamely referencia (normal) er6térhez viszonyitott eltérését (a potencialzavart)
hatarozzuk meg a foldfelszinen ismert nehézségi rendellenességek (peremértékek) fligg-
vényében. A Stokes (1849) altal megadott megoldas egy olyan integral (1), amelyben a
Ag nehézségi rendellenességek és egy specialis fliggvény (S(y) sulyfiiggvény vagy mag-
fiiggvény, a szamitando P pont és a Q futopont wpg gdmbi szdgtavolsaganak fiiggvénye-
ként értelmezett Gn. Stokes fliggvény) szorzata szerepel és az integralt a teljes foldfel-
szinre (pontosabban a peremfeliiletként felvett gdmbfelszinre) ki kell terjeszteni.

R
N(P) = o Fj L S(¥pq)AG(Q)F, 6

A Stokes altal levezetett megoldas egyrészt megkivanja azt, hogy a Fold fizikai felszinén
végzett méréseinket atszamitsuk arra a peremfeliiletre (ez egy R sugara gémb felszine),
amelyre a peremfeladat megoldasa eldallithatd, masrészt szitkséges az, hogy a peremfe-
lillet feletti tomegeket valamilyen redukcios eljarassal eltavolitsuk. Erre azért van sziik-
ség, hogy a peremértékfeladat megoldasara alkalmazhato legyen a Laplace-egyenlet,

*BMGE Alt. és Felségeodézia Tsz. 1521 Budapest, Pf. 91.
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amely a tomegeken kiviili térben érvényes. A Stokes altal felirt integralosszefiiggés ezen
Iépések utan most mar alkalmas arra, hogy eldallitsa a kivant megoldast az R sugari
gomb teljes kiilsé terében.

E tanulmanyban ismertetett geodéziai peremértékfeladat esetére megmutatjuk,
hogy a Stokes-féle megoldashoz hasonlé alaku (2) integralGsszefiiggés talalhatd az Eot-
vos-inga altal mérhetd gradiensekbdl (ezt jeloli OE) a potencialzavar illetve a nehézségi
rendellenességek kiszamitasara:

2

R

NP _ Jazy Gy (P.Q)

{AQ(P)} R F'[;L{GAQ(P’Q) B (Q)F, . )
Az

A peremértékfeladat megoldasanak egyik 1ényeges kérdése éppen a megfelelé G(P,Q)
sulyfiiggvények megtalalasa.

Ez a peremértékfeladat azért viselheti joggal E6tvos Lorand nevét, mivel amint
majd latni fogjuk az Edtvos-féle torzios inga altal mérhetd Osszes gradiens, €s csakis
ezek szerepelnek benne mint mérési eredmények. Az Edtvos peremértékfeladat, mivel
abban a nehézségi erd potencialfiiggvényének masodik derivaltjai szerepelnek masod-
rendi, un. gradiometriai peremértékfeladat. Az E6tvos peremértékfeladat megoldasanak
a jelentésége abban all, hogy a segitségével a rendelkezésre all6 nagyszamu magyarofr-
szagi Eotvos-inga mérés felhasznalhatd lesz a nagypontossagli geoidmeghatarozas sza-
mara, mivel ezeket akar kozvetleniil, akdr a nehézségi rendellenességekkel egyiittesen
képesek lesziink felhasznalni az er6tér modellezésére. Az 1. abran lathatjuk azt, hogy az
ELGI adatbazisaban mar jelenleg is 20143 E&tvos-inga mérési adat talalhatd és ezek
folyamatos adatbazisba vitele tovabb folytatodik az ELGI és a BMGE kozott kutatasi
egylittmikodés keretében.

A cikkben a tovabbiakban targyaljuk, hogy pontosan milyen kombinacidban le-
hetséges az Eotvos-inga mérések felhasznalasa a peremértékfeladatban. Latni fogjuk azt,
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1. abra. Szamitogépes adatbazisban szereplé Eotvos-inga mérési pontok eloszlasa 2002-ben.
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hogy egy vektor és egy tenzor értékli matematikai kombinaciora van sziikség. Ezutan
targyaljuk a megoldashoz sziikséges matematikai apparatus egy fontos részét, a vektor és
tenzor gdmbfiiggvényeket. Ezek teszik majd lehetévé azt, hogy a tértartomanyban adott
fiiggvényeinket a spektralis tartomanyba transzformaljuk. A kovetkezd 1épésben elvé-
gezziik a peremértékfeladat megoldasat a spektrumban. Ezt kovetéen ratériink a tértar-
tomanybeli megoldas megkeresésére és a zart alaki magfiiggvények (az Eotvos fliggveé-
nyek) felirasara. A kovetkez6 fejezetben a megoldas csonkitasi sajatossagait tekintjik at,
majd pedig a befejezésben dsszefoglaljuk az eredményeket €s vazoljuk a tovabbi kutata-
sok néhany lehetséges teriiletét.

Eotvos-inga mérési kombinaciok

A nehézségi erdtér E gradiens tenzoranak kilenc eleme van és ezek a potencialfiiggvény
masodrendii derivaltjai. A Foldiink kiils6 terében azonban ezek koziil csak ot fiiggetlen,
mivel a gradiens tenzor (E6tvos tenzor) szimmetrikus és a Laplace egyenlet miatt a foat-
loban levé elemek Osszege zérus. Az Eo6tvos-ingaval mérhetdé négy mennyiségben a
tenzornak mind az 6t fiiggetlen eleme szerepel, azonban ezek koziil kettének csak a
kiillonbsége mérhetd.

Megallapodas szerint altalaban olyan helyi derékszogii koordinata-rendszerben
dolgozunk, amelynek tengelyei a helyi szintfeliileti koordinata-rendszer tengelyiranyai-
val azonosak és a csillagaszati északi, keleti illetve a helyi szintfeliileti normalis iranya-
ban lefel¢ mutatéan helyezkednek el. Az Edtvos-tenzor elemeit at kell szamitanunk a
peremfeliiletre, jelen esetben a tengerszint magassagara, valamint figyelembe kell ven-
niink a szintfeliileti és gombi koordinata-rendszerek kozotti elfordulast is. Az elsé miive-
let topografikus redukcioval és azutan analitikus lefelé folytatassal oldhaté meg. Ennek a
részleteivel most nem foglalkozunk, pusztin megjegyezziik azt, hogy az E6tvos-ingaval
mért gradiensek vizszintes helyzetvaltozasbol adodo korrekcioi elsé kozelitésben cseké-
lyek (100 m-en minddssze 0,07 E) és mindegyik fiiggetlen a magassagi helyzet kicsiny
megvaltozasatol. A helyi szintfeliileti és a gombi koordinata-rendszerek kozotti elforga-
tas miatti valtozas pedig Hein (1981) tanulmanya szerint kisebb 0,1 Edtvosnél, ezért
figyelembe véve a méréseink pontossagat, elhanyagolhato.

A szintfeliileti helyi koordinata-rendszerben kiilonbséget tehetiink az Eotvos-
tenzor elemei k6zo6tt aszerint, hogy az adott Gsszetevé csupan vizszintes iranyu, vagy
csak fiiggbleges iranyu, vagy pedig vegyesen vizszintes és fliggbleges iranyt derivalast
tartalmaz. Ennek megfelel6en beszélhetiink kiilonb6zd tipusti gradiometriai peremérték-
feladatokrol. A tisztan fiiggdleges iranyu derivaltakat tartalmazo peremértékfeladat elég
koénnyen megoldhat6 és a megoldas ismert (Heck, 1979). Ugyancsak viszonylag egysze-
i a tenzor foatlobeli elemei ismeretében a peremértékfeladat megoldasa (Petrovskaya és
Zielinsky, 1998). Ezzel szemben korantsem egyszerii a tisztan vizszintes €s vegyes viz-
szintes ¢s fliggbleges derivaltakat tartalmazo peremértékfeladatok megoldasa. Ennek az
az oka, hogy csupan a szokasos skalar értékli gombfiiggvényeket hasznalva nincs meg-
oldas. Az Eotvos peremértékfeladat esetében viszont éppen ezek az dsszetevok szerepel-
nek. Latni fogjuk azonban azt is, hogy vektor €s tenzor értékii gdmbfiiggvényeket hasz-
nalva ez a peremértékfeladat is megoldhatova valik.

Ahogyan az a geodéziai peremértékfeladatok esetében szokasos, most is a peremértéke-
ket linearizaljuk egy alkalmasan vélasztott U potencialfiiggvénnyel jellemezhetd refe-
rencia (normal) nehézségi erdtér segitségével. Mivel a mérési pontjaink térbeli helyzete
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ismertnek tekinthetd, ezért most nem rendellenességeket, hanem az Eotvos-tenzor ele-
meinek a referencia er6térhez viszonyitott eltéréseit (gradiens zavar) szamithatjuk ki az
alabbi tenzoregyenlet szerint:

é\Nxx é\ny évvxz
SE=E-gradU =W, oW, W, |. 3)
W, W, W

Xz yz z

Az egyik kombinacio, amire sziikségiink lesz, egy vektor értékii gradiens kombinacio,
SEWD amely tulajdonképpen a nehézségi zavar vizszintes gradiens vektora,

SW
@ _|
SE _{ yz] (4)

A masik kombinaciot nyirdsi tenzor kombindcionak fogjuk nevezni, mivel ez a SE®
tenzor teljesen hasonlo alaku (szimmetrikus és zérusatloji tenzor) mint a deformacioel-
méletbdl ismert sikbeli nyirasi deforméacid tenzora:

MW, - zawxy}

EW = 5
{— 20W,, - W, ©)

ahol MW =W —Wyy) Annak az oka, hogy miért éppen ezekre a kombinacidkra van
sziikség, az, hogy csak ezek a kombinaciok transzformalhatdk egyszerti moédon a megfe-
leld vektor és tenzor értékii gombfiiggvények segitségével a spektralis tartomanyba. Ezt
fogjuk latni a kdvetkezd pontban.

Vektor és tenzor értékii gombfiiggvények

Az Ebtvos geodéziai peremértékfeladat megoldasahoz harom kiilonb6z6 bazisfiiggvény-
rendszerre van sziikségiink. Ezek koziil egyik a jol ismert (most komplex értékii) Y,

skalar gombfiiggvények rendszere. Ezeket a (¢, A1) gombi f6ldrajzi koordinatak fiiggvé-
nyében igy definialjuk:
@+ —m)!

Gel ey TmGne)e. ©)

YIm ((0, /1) =
Itt B, (sin @) -vel jeloltik a Legendre fiiggvényeket. Minden gombfeliileten értelmezett

skalaris mennyiség sorba fejtheté ezek szerint a gombfiiggvények szerint, igy a sza-
munkra sziikséges potencialzavar illetve nehézségi rendellenesség fliggvényei is, most a
teljes kiils6 térben

o I+1
T(Q,ﬂ,, r) :UOZ(gj ZTImYIm ((07)“) ’ (73.)
1=1

m=—|
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o 1+2
Ag(p, 4,1) = 702(?) 2 Ay Yin (9. 4). (7b)
1=2

m=-|

a megfeleld T, és Ag, egyiitthatokkal, amelyek a spektralis tartomanyban jellemzik

megfeleld6 modon az Eotvos peremértékfeladat ismeretlen fiiggvényeit. A (7a,b) Ossze-
fiiggésekben az Uy =kM /R és y,=U,/R, ahol kM a Féld geocentrikus gravitacios

allanddja és R a Fold sugara.

Az E6tvos-inga méréseinkbdl szamithatd peremértékeket kétféle bazisfiiggvény
rendszer segitségével transzformalhatjuk at a spektrumba. Ezek a (komplex) Sim szferoi-
dalis vektor, illetve a Zim nyirdsi tenzor gombfiiggvények. Az el6allitasuk ugy torténik,
hogy egy megfelelé differencial operatort alkalmazunk a komplex skalar gombfiiggvé-
nyekre, az alabbiak szerint:

(1 +1)!

V(9. )= [ Sim (. 2) ®
| !
Vil )= [0 Zn0.2). ©

Ezek a differencialoperatorok azok, amelyeket a nehézségi erétér T potencialzavar fiigg-
vényére alkalmazva éppen a megfelelé gradiens vektor és nyirasi tenzor mérési kombi-
nacidkat kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy ezek a mérési kombinaciok atvihetok a spektra-
lis tartomanyba az alabbi vektor és tenzor gombfiiggvénysorok segitségével:

© 1+3

SEW (p, A,1) = EoZ(?j IzéEl(r%)Sm (@, 1), (10a)
1=1 m=-|
o 1+3

SE (9, 4,1) = %Z[?j iéEf,ﬁ’Z.m (9. 4) . (10b)
1=1 m=-I|

Ezekben az dsszefliggésekben Ej=y,/R. A megfelelé gombfiiggvény egyiitthatokat a

vektor €s nyirasi tenzor gdmbfliggvények ortonormalitasa segitségével megkaphatjuk:

1+3
1(r =
w_1(r o,
SEWY = . (RJ js j SEW .S, dS, (11a)
1 r 1+3
@_1(r .7
ED = . (Rj jsj SE@ :Z,.dS . (11a)

Az integralast a teljes S egységgdombfelszinre ki kell terjeszteni €s az integrandusban a
vektor értékli mennyiségek skaldris szorzatat illetve a tenzor értékliek skalaris értékii
bels6 szorzatat (mas néven kontrakcidjat — ezt a miiveletet jeloli a kettdspont) kell meg-
hatarozni (a feliilvonas a komplex mennyiség konjugaltjat jelzi).

Most mar teljes a matematikai eszkoztarunk, hogy felirjuk és megoldjuk az E6tvos pe-
remértékfeladatot a spektralis tartomanyban.
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A peremértékfeladat megoldasa a spektrumban

Az Eotvos-inga mérési adatokbdl a (11) Osszefliggések szerint két egyiitthatd sorozat
szamithatd, viszont a (7a,b) egyenletek szerint csak egy-egy ismeretlen T illetve
Agnegyiitthatd sorozatunk van. Matematikai értelemben tehat tulhatdrozott feladattal

van dolgunk és ez lehetdvé teszi azt, hogy példaul a legkisebb négyzetek értelmében
optimalis becslést adjunk az ismeretlen egylitthatokra. Ez a helyzet jol ismert a peremér-
tékfeladatok esetében és ilyenkor tulhatarozott geodéziai peremértékfeladatrol beszé-
link. A megoldast a legkisebb négyzetek szerinti becsléssel kaphatjuk meg, ahogyan ezt
van Gelderen és Rummel (2001) részletesen kifejtik a cikkiikben.

Esetiinkben az egyiitthatok optimalis becslését az alabbi Osszefiiggés szerint
végezhetjiik el:

DO =@ (2) K(2) §=(2)
_ATPTER AT P g,

= , (12a)
"0 P+ (AP)? p?
- _(1-D@YpPER + A7 pPED) (120)

" (") p® +(4?)* p?

Ezekben az Osszefiiggésekben ﬁ,fl) és /1|(2)je161i a (8) és (9)-es képletekben szerepld

differencialoperatorok sajatértékeit és pl(l) valamint pl(z) alkalmasan valasztott spektralis

sulytényezdk. Ha a legegyszeriibb valasztasként a stilytényezoket egységnek vesszik fel,
akkor az egyiitthatokra a kovetkezd becslés adhato:

'ﬁm _ (gl(l))T SED (9|(2))T SE® 13
{Aglm} {(gl(l))Ag m T (g|(2))Ag Im - ( )

A fenti 0sszefliggésben szereplé g, szorzotényezdket az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. A (13)-as Osszefliggésben szerepld (J; szorzotényezok.

mérési kombincié T potencidlzavar Ag nehézségi rendellenesség
1 -1
@) 21+2)1(1+12) (21 +1)y1(1+2)

J-1 (1 —1)3/2
@ +D10+1)(1+2) @ +)10+1)(1+2)

)
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Megoldas a tértartomanyban és az E6tvos magfiiggvények

A tértartomanybeli (2) alaku megoldas megkereséséhez induljunk ki az egyiitthatok (13)-
as Osszefiiggés szerinti becsléseibdl. Ha ezeket a becsléseket beirjuk a (7) egyenletekkel
kifejezett gdmbfiiggvénysorokba és figyelembe vessziik az egyiitthatok (11)-es képle-
tekkel megfogalmazott értékeit, az integralas és az dsszegzés felcserélése utan az alabbi
alaku egyenletekre jutunk:

TP R?/(47) GP(P,Q) GP(P,Q)
A( ) :{ j j SEV(Q)1 1y +3EP(Q):] 1, ds(Q).
AG(P)J  (R/(470)) % Gy (P.Q) Gy (P.Q)
A fenti kifejezésben szerepld négy vektor illetve tenzor értékii fiiggvény elnevezése: a
peremértékfeladatot megoldd Green-fliiggvények. Ezek a fiiggvények végtelen sor alak-

jaban szerepelnek a megoldasban ¢és a kovetkez6képpen irhatdak fel mind a potencidlza-
var mind a nehézségi rendellenesség fliggvényeire:

@ o 2 (aw) 1 (3
{G(Z)(P,Q)}: 4ﬂz(ﬁj {912)}2{—'m(Q)}Y.m(P). a0
G (P,Q) =\ r 6,” | m=Zim(@Q)

A dontd 1épés a fenti végtelen sorok Osszegzése céljabol az, hogy figyelembe vessziik a
szferoidalis vektor és nyirasi tenzor gombfiiggvények Osszegzési tételeit. Ezek hasonloak
a skalar gombfiiggvényekre vonatkozo jol ismert Osszegzési tételekhez és a segitségiik-
kel az m index szerinti 6sszegzést el tudjuk végezni. Ha a P és Q pontok gdombi szogta-
volsagat w -vel jeloljiik €s a P pontnak a Q pontban mért északi azimutjat a* jeloli, az
Osszegzési tételek a kovetkezoek:

|
280 (@Vin(P) = 1 Re0S ){ZT:Z*} , (15

| _2+1 (-2 1] cos2a”  -sin2a
mglzlm(Q)Ylm(P) 1/ (172)! R 2 (cosy) \/E{—sin . _Cos?_a} (15b)

Mivel az Osszegzési tételekben elsé- és masodrendii Legendre fliggvények végtelen sora
szerepel, ezért az Eotvos peremértékfeladat Green fliggvényei lathatéan szétbonthatok
két rész szorzatara. Az egyik rész csupan a P és Q pontok gombi szogtavolsagaitol fiigg
¢és Legendre fliggvények végtelen sora, mig a masik rész egy vektor illetve tenzor értékii
rész, amelyik az azimut fliggvénye. Megjegyezziik, hogy ez az azimut nem azonos azzal
az azimuttal, amelyik a Vening-Meinesz integralban szerepel, mivel ott a Q pont azi-
mutja szerepel a P pontbol nézve, itt viszont a P pont azimutja kell a Q pontbol nézve.

A zart alakil megoldas megtalalasanak az utolso 1épése az, hogy Osszegezziik a
megfeleld g, egylitthatokkal felirt végtelen Legendre fliggvénysorokat. Ennek matema-

tikai részleteivel most nem foglalkozunk, pusztan annyit jegyziink meg, hogy ez az 6Sz-
szegzés a legkonnyebben a Legendre fliggvények és a Jacobi polinomok kozotti kapcso-
lat és a Jacobi polinomok generatorfiiggvénye segitségével végezhetd el. A megtalalt
magfliggvényeket elnevezhetjik Eotvis magfiiggvényeknek. Az r =R specidlis esetben
az Eotvos magfiiggvények az alabbi egyszeri alakot 6ltik:
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EQ(w)= ! —tg£[1+coszzj, ET(Z)(W):;—E, (162)
C0S—- 2 1+sin ¥ 2
2 2
1 2
i | O Gl
EQ ()= B = . (160)
sin?|1+sin ¥ 2sin Y| 1+sin ¥
2 2 2 2

Az Eotvés magfiiggvények képe a 2. dbran lathato. Eszrevehetjiik azt, hogy a potencial-
zavar esetében a fliggvények korlatosak a zérus gombi szdgtavolsag értékére, mig a
Stokes-fiiggvényhez hasonléan a nehézségi rendellenességhez tartozé Eotvos magfiigg-
vények ugyanitt szingularisak (végtelenbe futnak). Ennek a ténynek jelent6s kovetkez-
ményei vannak a csonkitasi tulajdonsagokra nézve, ahogyan azt majd a kovetkezo feje-
zetben latni fogjuk.

! geoidundulacidk 2 nehézségi rendellenességek
E(H 1.5
05¢ 1
EfE) 05
0 I I i 0 I
45 13 180 135 180
¥ 0.5 gbmbi szégtavolsdg ¥

gémbi szdégtavolsag

2. abra. Az Eo6tvos magfiiggvények a gombi szogtavolsag fiiggvényében.

A fejezet végén felirjuk a geoidmagassagokra és nehézségi rendellenességekre vonatko-
z6 most megtalalt integralosszefiiggéseket végsd formajukban. Ezt olymoddon tessziik,
hogy a megfeleld6 mérési kombinaciok (4) vektorat és (5) tenzorat beirva az azimuttol
fliggd (a 15-0s egyenletekben lathatd) résszel vett skalarszorzatot illetve a tenzorok kont-
rakciojat kiszamitjuk. Ekkor kapjuk (a Bruns osszefliggést is figyelembe véve) a kovet-
kez6 Eotvés integralokat:

N(P)| _ [R®/(4ryo)| | EF . .
{AQ(P)}_{R/(M;/O) ISI ES) (WpQ)(OW,, cOSar + Wy, Sinar )(Q) +

E® . ) .
+{E£2)}(WPQ)(6WA cos2a” +52W, sin 2" Q) dS(Q) . (17)
g

Szeretnénk hangsulyozni azt, hogy a geoidundulacidra illetve a nehézségi rendellenessé-
gekre felirt E6tvos integralokban szerepld zart alaki magfiiggvények azzal a feltétele-
zéssel érvényesek, hogy a legkisebb négyzetek szerinti megoldas soran egységnyi spekt-
ralis sulyokat vettiink fel. Mas sulyok valasztiasa esetén mas alakuak lesznek ezek a
fliggvények ¢€s a legtobb esetben zart alakban ki sem fejezhetodek.
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Egy masik megfigyelés az, hogy az integralok kiszamitasahoz a teljes foldfelszinre is-
merniink kellene az E6tvos-ingaval mért gradiens értékeket. Mivel ez a feltevés irredlis,
ezért a kovetkezd részben azzal foglalkozunk, hogyan tudjuk meghatarozni az igy fellé-
p6 elhanyagolast, az un. csonkitasi hibat.

Az Eotvos integralok csonkitasi tulajdonsagai

Az Eotvos integralok csonkitdsi sajatossagainak analitikus vizsgalata jorészt azon a
matematikai eszkoztaron alapul, amelyet Mologyenszkij fejlesztett ki a peremértékfel-
adatok vizsgalata soran. Ha az integralast nem a teljes S egységgémb felszinre, hanem
csak egy y, gombi szdgtavolsagon beliili teriiletre végezziik el, akkor a csonkitasi hibat

egy olyan (17) alaku integral jellemzi, amelyben az E® (w) csonkitasi magfiiggvények
szerepelnek (i a mérési kombinaciot jelzi és értéke 1 vagy 2 lehet). Ezek a csonkitasi
magfiiggvények ay,gombi szdgtdvolsagon beliil zérus értékiiek, azon kiviil pedig a

megfeleld E6tvos magfiiggvénnyel azonosak. A f6 megallapitasunk ebben a részben az,
hogy a csonkitasi hiba végtelen sorba fejthetd és mindegyik mérési kombinacidra az

alabbi alakq lesz:
N& _[RI2) & [ @), .
{Agéis)}(P) - {yO/Z}ZZ:{(Ql(i))Ag (w,) E}V(P). (18)

A fenti Osszefiiggésben a Q|(i) (w) csonkitasi egyiitthatok szorzata szerepel a megfeleld

mérési kombinacidhoz rendelhetd I-edfokt E|(i) (p, 4) feliileti gombfiiggvénnyel. Ezek a

feliileti gdombfiiggvények kiszamithatéak a potencidlzavar gombfiiggvénysoranak az
egylitthatoibol.

A csonkitasi egyiitthatok meghatarozasanak matematikai részleteit most mel-
16zve (lasd Toth et al, 2002) arra mutatunk ra, hogy azok a négyféle Eotvos magfligg-
vényb0l hatarozhatok meg az alabbi integralok kiszamitasaval:

@), DI i
{(Q.E”)Ag }(%) ) El + 3' W{{Ei‘ﬁ}(y/) feossy v -

A gyakorlathan — példaul a Stokes integral esetében — sokszor gy jarunk el, hogy a
geoidmeghatarozas soran kiszdmitjuk a rendelkezésre all6 nehézségi rendellenesség
adatokbol a geoidundulacid értékét és azt kiegészitjiik a csonkitasi hibanak valamely
geopotencialis modellb6l meghatarozhatd becsiilt értékével, természetesen a végtelen
szamu csonkitasi egyiitthato helyett csak egy adott fokszamig végezve el a (18)-as 0ssze-
fliggésbdl a szamitast. Ezzel az eljarassal az adott koriilmények kozott a lehetd legtelje-
sebb mértékben figyelembe vessziik a tavolabbi teriiletek hatasat. Ugyanez az eljaras
alkalmazhat6 az Eotvos integralok esetében is. Hogy kozelité képet kaphassunk a cson-
kitasi hiba varhato nagysagarol, elvégeztiik a kdvetkezd szamitast.

Jellemezziik a nehézségi erdteret egy magas fokszamig és rendig felhasznalt
gémbfliggvénysorral, amelyet jelen esetben a GPM98CR modell (Wenzel, 1998) képvi-
sel 720 maximalis fok- és rendszamig. Megvizsgaltuk a csonkitasi hiba atlagos értékét
arra az esetre, amikor ezt az eréteret csak egy helyileg korlatozott teriiletre ismerjiik és a
tavoli teriiletek hatdsat (a csonkitdsi hibat) az EGM96-0s modell 360 maximalis fok- és
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rendszamig terjedd egylitthatdi segitségével becsiiltiik meg. Az igy meghatarozott atla-
gos csonkitasi hibat a csonkitasi sugar fiiggvényében a 3. abran lathatjuk.

05 10
— . Geoidundulacio — 1 Nehézségi rendellenesség
2 04 R
o &)}
E E
— Eotvos magfiiggvén g
£ 03 gluggveny 2
= R = 5
Z 02 a2 - .
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= 1 2
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S 01 g |
w o ]
o _ /Stokes fliggvény o
0 0+ T
0 30 e % 120 150 180 0 30 60 9 120 150 180
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3. abra. Atlagos csonkitasi hiba a GPM98CR (max. fokszam: 720) és az EGM96 (max. fokszam: 360) geopo-
tencialis modellek kiilonbségébdl szamitva, az E6tvos és Stokes magfiiggvények esetében.

A csonkitasi hiba szempontjabdl a gyakorlat szdmara az az eset a kedvezd, amikor a
csonkitasi hiba a csonkitasi sugar ndvelésével gyorsan csokken. Ez az eset all el a Stok-
es integral illetve a nehézségi rendellenességekhez tartozd Eotvos integralok esetében,
ahogyan azt az abran is lathatjuk. Viszont a geoidundulaciok szamitasa esetében az Eot-
vos magfiiggvények csonkitasi tulajdonsagai kedvezétlenek, mivel a csonkitasi hiba nem
csokken, sot ndvekedve mintegy 40 cm-es értéket ér el kb. 20°-os csonkitasi sugar ese-
tén. Ez az eredmény még tovabbi vizsgalatokat igényel, de nyilvan az E6tvos magfiigg-
vény korlatossagabol adodik és erésen korlatozza az integralkifejezés alkalmazhatosagat
a gyakorlat szamara. Elképzelhet6, hogy a magfiiggvény megfelelé modositasaval javit-
hat6 lesz ez a kedvez6tlen sajatossag. Addig is azt javasoljuk, hogy a geoidundulaciok
szamitasat ne kozvetleniil, hanem a nehézségi rendellenességeken keresztiil kozvetetten
végezziik el, mert mint lattuk, ez esetben a Stokes és Eotvos magfiiggvények csonkitasa
megfeleld eredményeket szolgaltat.

A fejezet végén egy példaval illusztraljuk a (18)-as Osszefliggés alkalmazasat.
Ha a GPM98CR modell gombfiiggvény egyiitthatoéival szamolunk és az Osszegzést a
végtelen helyett csak az egyiitthatok 720 fok- és rendszamaig végezziik el, akkor kisza-
mithatjuk akar a geoidundulaciok akar a nehézségi rendellenességek csonkitasi hibajat.
Ezt a nehézségi rendellenességek esetében a 4. abran illusztraljuk, ahol lathatjuk a ne-
hézségi rendellenességek csonkitasi hibajanak eloszlasat a foldfelszin egy 5°x7°-0s Ki-
terjedésii teriiletére 3,8°-os csonkitasi sugar esetén. A csonkitasi hiba értéke 10 és 25
mGal kozotti és sima teriileti eloszlast mutat.
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4. abra. A nehézségi rendellenességek csonkitasi hibaja [mGal] a GPM98CR (max. fokszam: 720 geopoten-
cialis modellb6l szamitva az E6tvos magfiiggvény esetében, 3,8°-os csonkitasi sugarat felvéve.

Osszefoglalas és Kitekintés

Az E6tvos gradiometriai peremértékfeladat megoldasa soran lattuk azt, hogy megfelelé
matematikai eszkozoket hasznalva (ezek a szferoidalis vektor illetve nyirasi tenzor
gombfiiggvények) a megoldas a Stokes integralhoz hasonl6 zart alaku E6tvos integralok
(17-es Osszefliggés) segitségével megkaphatd. A megfeleld magfiiggvények, az Edtvos
fiiggvények (16a,b kifejezések) zart alakban megkaphatok akkor, ha a talhatarozott pe-
remértékfeladatot ugy oldjuk meg, hogy az E6tvos-inga mérési kombinacidkhoz rendel-
het6 spektralis stlyokat egységnek vessziik fel. Lattuk azt is, hogy az E6tvos integralok
azimutfiiggdek, mégpedig nem gy mint a Vening-Meinesz integral, mert az azimutot
nem a szamitasi pontban, hanem az integralasi pontban kell meghataroznunk. Ez a saja-
tossag azzal fligg dssze, hogy most nem a meghatarozandé mennyiség van derivalt kap-
csolatban a potencialzavarral, hanem maguk az E6tvis-inga mérések.

Lattuk azt is, hogyan hatarozhaté meg a korlatozott adatteriiletbél ered6 elha-
nyagolas, a csonkitdsi hiba a peremértékfeladat megoldasat eldallito integral-
kifejezésekre. Megallapitottuk azt, hogy a magfliggvények eltéré sajatossaga felelds
azeért, hogy a csonkitasi hiba jellege mas a geoidundulaciok és mas a nehézségi rendelle-
nességek esetében.

A kutatasainkat tovabb folytatva a kozeljovoben szeretnénk a gyakorlatban is
alkalmazni az Eotvos gradiometriai peremértékfeladat megoldasat. Ehhez elkésziilt mar
a megfelelé szamitdogépes szoftver is Fortran 95 nyelven, amely jelenleg tesztelés alatt
all. Nagy segitség e tekintetben az a szintetikus gradienseket tartalmaz6 adatbézis, ame-
lyet Papp Gabor, az MTA GGKI munkatarsa bocsatott rendelkezésiinkre. Ez az adat-
rendszer a Pannon-medence litoszféra modelljét felhasznalva késziilt és minden fontos
nehézségi erdtér jellemzd konzisztens értékrendszerét tartalmazza, tehat ellendrizni tud-
juk majd a segitségével a peremértékfeladat megoldasaval szamitott értékeinket.
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Tervezziik azt is, hogy j kombinalt geoidmegoldast allitunk el Magyarorszag teriileté-
re gravimetriai és Eotvos-inga adatokbol. Tovabbi, Magyarorszag szamara vilagviszony-
latban is egyediilallo lehet6ség ezeknek az adatoknak a felhasznalasara az, hogy a j6vo-

V4

kozvetleniil a felszinen mért gradiométeres mérések analitikai felfelé folytatasa révén.
Az ehhez sziikséges 1] integralkifejezések megtalalasa izgalmas kihivas lesz, mivel eld-
zetes vizsgalataink szerint a szokasos Legendre fiiggvények helyett a Jacobi polinomok-
ra vonatkozo Osszefliggések alkalmazasa fog célhoz vezetni. Mindenképpen elmondhat-
juk tehat, hogy Eo6tvos Lorand kozel szaz éve végzett kutatasai ilyen mdédon kdzvetlen
alkalmazast nyerhetnek a geodézia és napjaink legkorszertibb mérési technologiai sza-
mara.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 megkoszoni a T-030177 és T-037929 sz. OTKA palyazatok altal a kutatasai
megvaldsitasahoz nyujtott tamogatast.
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FUGGOVONAL-ELHAJLASOK ES NEHEZSEGI
RENDELLENESSEGEK VIZSGALATA KANADABAN

Papp Gabor™, Benedek Judit”, Nagy Dezsé™

SN pz=

zalss  Analysis of deflection of vertical data and gravity anomalies in Canada -
There are a large number of gravity related parameters, measurable or obtainable from
modeling, which can be directly applied to solve geodetic problems. It is important to
compare the properties of them, because it may indicate which combination of data and
procedures provides better accuracy and resolution. It is also a frequent problem to
establish the equivalence of the different approaches. The recent study presents a com-
parison between the deflections of the vertical and the gravity anomaly data over a se-
lected area in Canada.

In the early 1960s, based on the developments of the required analytical equa-
tions (transformation of astrogeodetic deflections, weight function, 2-D surface fitting,
etc.) a computer algorithm has been developed by Nagy to calculate gravimetric deflec-
tions of the vertical at the centers of 50 km x 50 km gridcells. The study area contained
85 astro-geodetic deflections, which were visually compared with the calculated gravi-
metric deflections. The computations were based on about 5100 irregularly distributed
point gravity anomaly data.

Today this area is covered by about 120 000 gravimetric stations, whereas the
number of astrogeodetic deflections increased to 177. The method applied to calculate
the plane approximation of the Vening-Meinesz integral is based on the appropriate
spectral convolution technique. The integral was directly evaluated at the astrogeodetic
points. In addition to the visual and statistical comparisons, quantitative error estimates
were also derived applying the method of least squares adjustment of astronomical lev-
elling network. The basic conclusion of the test was that in spite of the significantly in-
creased gravity information, the local slope of the geoid could not be derived with the
same accuracy as obtained from the astrogeodetic deflections.

A nehézségi erdtér szerkezetének tanulmdanyozasara szamos mérheto és modellezhetd
paraméter dall rendelkezésre, melyek koziil tobb is kézvetleniil felhasznalhato valamely
geodeéziai feladat megoldasahoz. Célszerti tehdt megvizsgalni a paraméterek tulajdonsad-
gait az erdtér szerkezetérdl hordozott informdcio tartalom szempontjabol, mivel ezek
osszevetésével megallapithato, hogy egy adott feladatra az adott kériilmények kozott
melyik felhasznaldsa ad pontosabb és megfelelobb felbontdsu megoldadst. Az is sokszor
felmeriilé kérdés, hogy milyen szinten tekinthetok a rendelkezésre allo kiilonbozd adatti-
pusok egyenértékiinek. A tanulmanyban ez utobbi értelemben keriilnek dsszehasonlitisra
a fiiggévonal-elhajlasok és a nehézségi rendellenességek Kanada egy kivalasztott teriile-
tén.

Az 1960-as évek elején Nagy altal kidolgozott szamitogépes megoldas a sziiksé-
ges analitikus egyenletek (a csillagaszati fiiggévonal-elhajlas transzformacios képletei,
suly-fiiggvény, kétvaltozos feliilet-illesztés, stb.) levezetése utdin lehetdvé tette a gravi-
metriai fiiggdvonal-elhajlas értékeknek egy 50 km x 50 km-es rdcshdlézat kozéppontjai-
ban térténd kiszamitasat. A szamitasba bevont teriileten 85 csillagaszati fiiggovo-

"™ MTA GGKI H-9401 Sopron, POB 5
E-mail: papp@ggki.hu
* Geodetic Survey Division, Natural Resources Canada,615 Booth Street, Ottawa, K1A 0E9


mailto:papp@ggki.hu

176 PAPP G, BENEDEK J, NAGY D

nal-elhajlas dllt rendelkezésre. A szamitdsok eredményeinek értékelése vizudlis dsszeha-
sonlitassal tortént. Az adatbazist kb. 5100 gravitacios allomas képezte.

Jelenleg ugyanezen a teriileten a gravitacios allomdsok szama kozel 120 000,
mig a csillagaszati fiiggovonal-elhajldsok szama 177. A Vening-Meinesz integral sikko-
zelitését spektralis konvoluciokent értelmezve, a szamitasokat most kozvetleniil az adott
csillagaszati fiiggovonal-elhajlasi pontokban lehetett elvégezni egy adaptiv rdacsgeneralo
eljaras alkalmazasaval. A gravimetriai és a csillagaszati fiiggévonal-elhajlasi adatok
vizualis és statisztikai 6sszehasonlitasan tul a csillagaszati szintezési halozat legkisebb
négyzetek szerinti kiegyenlitésével lehetoség nyilt az informacio tartalom mennyiségi
meghatarozasara is. Erre a kiegyenlitésbol nyert javitasi rendszer és a meQbizhatosagi
meéroszamok adnak lehetéséget. A vizsgalatok alapjan ugy tinik, hogy a kb. husszorosd-
ra névekedett nehézségi adatbazis sem teszi lehetévé a geoid helyi érintdsikjanak olyan
pontossagu meghatarozasdt, mint amilyet a csillagaszati fiiggévonal-elhajlas adatok
biztositanak.

Kulcsszavak: csillagaszati fiiggévonal-elhajlas, gravimetriai fiiggévonal-elhajlas,
csillagaszati szintezés, a geoidundulaciok pontossaga, informacié tartalom, az ero-
tér valtozékonysagi paramétere

Bevezetés

A geoid meghatarozas megbizhatdsaga elsdsorban a felhasznalt adatoktol és az alkalma-
zott eljarasoktol fiigg. Mivel mind az adatok mind a modszerek tekintetében széles va-
laszték all rendelkezésre, célszerii 6sszevetni a kiillonb6z6 adat-modszer kombinaciokat a
legoptimalisabb megoldas érdekében. Mivel azonban a geoid valodi feliilete nem ismert,
ezért a megoldasok csak egymastol tobbé-kevésbé fliggetlen, de altalanosan egyenértékii
becslésként értelmezhetdk. Amig a modszerek vizsgalatara az un. szintetikus nehézségi
er6tér modellezés, mint objektiv eljaras hasznalhatd (Benedek, 2001), addig a kiilonb6z6
adattipusok Osszevetése az erdtér szerkezetér6l hordozott informacié tartalom és annak
megbizhatdsiga szempontjabdl nem egyszerii feladat. Mar az sem egyértelmiien igaz,
hogy tobb adat felhasznalasa egy eljarasban pontosabb eredményeket szolgaltat, pedig ez
altalanos vélekedés a geoid meghatarozasa soran. A tapasztalatok szerint ugyanis a kii-
16nb6z6 modszerek és allanddan boviild-valtozo adatbazisok felhasznalasaval sem sike-
riilt az utobbi 5-8 évben az un. rovid hullimhosszasagh geoidundulaciok ellentmondasait
+3 — £5 cm ala csokkenteni Magyarorszag teriiletén (Papp, 1996; Tziavos és masok,
1998; Toth, 1998; Kenyeres, 2002, Rozsa 2002). Ennek magyarazata egyrészt az alkal-
mazott numerikus megoldasokban, masrészt az adatok reprezentacios képességében
keresendd. Ez utobbi kérdés keriil goreso ald e tanulmanyban a nehézségi rendellenessé-
gek és a fliggdvonal-elhajlasok viszonylataban.

Relativ geoid magassagok bizonyos feltételek mellett meghatarozhatok a csilla-
gaszati szintezés néven ismert modszerrel (pl. Homorodi, 1966). Bar a modszer alkalma-
zasara tobb, foként eurdpai példa is akad, egy id6 oOta csak mint elvi lehetoséget tartjak
szamon. Ugyanis a nehézségi rendellenesség adatok rohamosan ndvekvd szdma miatt
lehetdség nyilt egyrészt a geoidunduldciok meghatirozasara a Stokes-féle integral al-
kalmazasaval, masrészt a fiiggévonal elhajlasi adatok kiszdmitisara a Vening-Meinesz
(VM) integral segitségével. Ez utdbbi integral biztositja egy a nehézségi erbteret valami-
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lyen tulajdonsag alapjan jellemz6 mérheté mennyiség (csillagaszati fliggdvonal-elhajlas)
¢és egy masik, szamithatd paraméter (gravimetriai fiiggdvonal-elhajlas) kdzvetlen ossze-
hasonlithatosagat. Erre példa egy Kanadaban végzett vizsgalat (Nagy, 1963).

A 1960-as médszer rovid ismertetése

A vizsgalatba bevont teriiletet és a szamitasi eredmények egy részét az 1. dbra mutatja.
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1. abra. A tanulmanyba bevont teriilet Kanada dél-keleti részén a St. Lorinc folyé mentén. A sziirke, vastag
vektorok a csillagaszati, a vékony, fekete vektorok a gravitacios fiigg6vonal-elhajlasokat abrazoljak az 1960-as
helyzet szerint. A geodéziai koordinatak ivfok, a sikkoordinatak 100 km egységben adottak.

A VM integral numerikus kiértékelésé¢hez 5098 db nehézségi rendellenesség adat allt
rendelkezésre mig a csillagaszati fliggévonal-elhajlasi adatok szama 85 db volt. A szami-
tasba bevont teriilet 50 km x 50 km-es halozattal lett felosztva (1. abra). A cellakba es6
pontok szamatol fiiggben atlagérték, els6foku vagy masodfokl (kétvaltozos) feliiletet
hataroztak meg, amibdl integral atlagot vezettek le. Az igy meghatarozott értékek képez-
ték a szamitdsokhoz sziikséges adatbazist. A cellahoz tartoz6 pontok sikbeli eloszlasarol
a feliiletek szamitasanal meghatarozott matrixok inverzei nyujtottak informéciot.

A szamitashoz sziikséges sulyfliggvény a jol ismert Vening-Meinesz formula
gombi képleteibdl (Vening-Meinesz, 1928) lett levezetve sik koordinata rendszerre
(Nagy, 1963). A szamitds kezdetén a sulymatrix, programozas technikai okokbol csak
egyszer keriilt kiszamitasra. Szamitasi pontként a cella kozéppontja szolgalt. A numeri-
kus integralas két 1épésben tortént. A pontot tartalmazo cella hatdsat (a fiiggvény jol
ismert szingularitdsa miatt) a horizontdlis derivaltakbol kellett meghatarozni. Més ese-
tekben, amikor elegendé szamu pont allt rendelkezésre, az atlagértékek a legkisebb
négyzetek modszere altal meghatarozott felilletekbdl lettek kiszdmitva. Ehhez aztan
hozzaadodott a kiilsé teriiletr§l szamitott hatas.
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A sik koordinata-rendszer kezd6pontja egybeesett egy csillagaszati ponttal. Harom ilyen,
nagyrészt egymast atfedo teriiletegységet dolgoztak fel. Az dsszehasonlitas a csillagasza-
ti fliggévonal-elhajlas és a gravimetriai fliggévonal-elhajlas értékek kozott grafikusan
tortént, az elhajlasok vektorként vald abrazolasaval (1. dbra). Mivel azonban a szamita-
sok nem kozvetleniil a mérési pontokra szolgéltattak eredményeket, hanem a szabalyos
racshalohoz kototten, ezért az értékelés csak a tendencidk megallapitasara korlatozodha-
tott.

Az ujraszamitas modszerének ismertetése

A Ujraszamitas az tin. remove-restore séma alapjan tortént. A nehézségi rendellenességek
fiiggdvonal-elhajlasokké alakitdsara szolgdldé Vening-Meinesz integralt az elméletnek
megfelelden a teljes foldfelszinen kellene kiértékelni. Ez azonban a sziikséges adatok hia-
nya ill. a meglévl adatbazisok korlatozott hozzaférhet6sége miatt kozvetlen titon nem
lehetséges. A foldi nehézségi erétér globalis illetve regiondlis szerkezetérdl hianyzo infor-
macio az Gn. Globdlis Potencidl Modellek (GPM) alkalmazasaval potolhat6. E modellek-
nek (pl. OSU91, EGM96) nagy elénye, hogy az erdtér funkcionaljain keresztiil a kiilonbo-
z6 erbtér paraméterek kozott ellentmondasmentes rendszert képeznek. Igy barmely, az
adott GPM-b6l meghatarozott paraméterre vonatkozoan kiszamithaté a neki megfeleld
valamely masik paraméter értéke.

Jelen feladatban ez igy hasznosult, hogy a Ags; Szabadlevegé nehézségi rendelle-
nesség adatokat tartalmazo adatbazis (2. abra) minden pontjaban (3. abra) meghatarozasra
keriilt az Neomos geoidundulacid, a fliggdvonal-elhajlas Eeomos és Mecmes Komponensei,
valamint a Agecmos nehézségi rendellenesség. A sorfejtés maximalis fok- és rendszama 360
volt. A maradék nehézségi anomaliak képzése

Ag, =Ag,. — Ao 1)

szerint tortént. A Agm adatokbol szamitott fliggévonal-elhajlas dsszetevok és a GPM-bol
szamitott fliggdvonal-elhajlas értékek ( Eeamos, NEGMs ) Osszegezésével elballithatod:

ég =&ymr + Srcmros My =Myar T Mecaros @

ahol &; és ng a gravimetriai fliggdvonal-elhajlas komponensei, Eym és nvm a VM integrallal
a Agm maradék nehézségi rendellenességekbdl szamitott fliggdvonal-elhajlas komponensei.
A statisztikak alapjan (1. tablazat) megallapithatd, hogy a GPM-bdl meghatirozott
nehézségi rendellenességek eltavolitasaval sikeriilt csillapitani az er6tér hossza hullamu
Osszetevlit. A AQm adatok szordsa kb. 35%-al csokkent az eredeti adatok szordsahoz
viszonyitva és a kozépértéke kozel zérus lett. Az eredeti rendellenességek és a maradékok
spektralis illetve statisztikai tulajdonsagainak tovabbi vizsgalatdhoz, valamint az erdtér
valtozékonysaganak mennyiségi jellemzéséhez jol hasznalhatd a tapasztalati
autokovariancia fiiggvény (ACF) (4. 4bra).

1. tablazat. Az eredeti (Ags;) és az EGM96 GPM-el redukalt (Agm)nehézségi rendellenességek statisztikai. Az
értekek mGal-ban adottak.

adatsor min max Kozépérték variancia
Ags -143.04 144.42 -11.24 +21.60
AQm -132.32 109.75 -0.99 +14.01
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2. 4bra. A szabadlevegd nehézségi rendellenességek térképe a teljes vizsgalati teriileten. Szintvonalkoz: 20
mGal. A vilagos teriileteken a rendellenességek negativ eljeliiek. A nulla értékii szintvonalakat a vastag
vonalak jelolik. A koordinatak ivfok mértékegységben adottak. Az abran lathato a részletes vizsgalatokhoz
kijelolt két centralisan elhelyezkedd részteriilet kdrvonala is.

20°1
8

3. abra. A nehézségi mérések ponteloszlasanak térképe a teljes teriileten. Az abran lathato a részletes vizsgala-
tokhoz kivalasztott két centralisan elhelyezkedd részteriilet korvonala és a 31 db csillagaszati fliggévonal-
elhajlasi pont is (fehér korok). A koordinatak ivfok mértékegységben adottak.
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4. abra. A teljes vizsgélati teriiletre es6 118 354 db szabadlevegd nehézségi rendellenességbdl szdmitott
tapasztalati autokovariancia fiiggvény.

Annak ellenére, hogy az EGM96 modell elégségesen reprezentélja a teriileten a nehézségi
er6tér hosszihulldimid OsszetevOit, a maradékok még mindig tartalmaznak egyrészt
regiondlis (esetleg linedris) jellegzetességeket, mdsrészt lokdlis periodicitdsokat (5. dbra).
Ez utébbiak kiilsndsen a GPM térbeli felbontdsdnak hatdrit jelentdé kb. 100 km
hulldmhossznal karakterisztikusak és kozelitleg 16 mGal® varianci4ju jelet okoznak.

A teljes teriilet nagysdga miatt a szdmitdsok a 3. dbrdn kijelolt részteriiletekre
korldtozoddtak. Ezek kivélasztdsdban nem csak a kiterjedés, de a kornyezd nehézségi adatok
nagy pontsiriisége és a csillagdszati fiiggdvonal-elhajldsi pontok viszonylag magas szdma
(31 db) is szerepet jatszott (2. tdbldzat). Megemlitendd a nyilvdnval6an egyenlétlen pontel-
oszlas, melynek kovetkeztében helyenként nagy eltérések tapasztalhatdk a pontsiiriségben.
Ilyen, 4tlagtdl eltérd teriiletnek szadmit 7 fiiggévonal-elhajldsi pont kozvetlen kdrnyéke, ahol
4tlagosan 2 km?>ként taldlhat6 egy gravimetriai pont.

A Kkiilonbozd kiterjedésli, de a 31 csillagdszati fliggévonal-elhajldsi pontra
kozpontositott elhelyezkedésti részteriiletek kialakitdsa arra adott alkalmat, hogy vizsgélat
ald keriilhessen az integrdldsi hatdrok véltoztatdsdnak hatdsa a meghatdrozott gravimetriai
figgévonal-elhajlasi értékekre.

A szédmit4s meggyorsitdsa érdekében a VM integrdl numerikus kiértékeléséhez a
konvoltciés integrdlok szokdsos spektrdlis reprezentdldsa védlaszthatd, igy a feladat a
gyors Fourier transzformdcié (FFT) alkalmazdsidval oldhat6 meg. A felhasznalt
szamitégépi program a GEOFOUR (1996), a GRAVSOFT programcsomag része.

2. tabldzat. A teljes és a sziikitett teriiletekre vonatkoz6 nehézségi és fliggévonal elhajldsi adatok teriileti
eloszldsdnak jellemz6i. & és 7, a csillagdszati fiiggdvonal-elhajldsi adatok komponenseit jelolik.

adat tipus adatsor teriilet [kmz] pontok szdma pontsiirtiség [kmz/pont]
teljes 2 267 428 118 354 19.0
Ags: L. részteriilet 577 600 46 276 12.5
II. részteriilet 141 374 9 745 14.5
EosoHles II. részteriilet 31
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5. 4bra. A teljes vizsgilati teriiletre esd 118 354 db maradék nehézségi rendellenességb0l szdmitott tapasztala-
ti autokovariancia fiiggvény.

A szamitdsok a Kanaddban hasznédlatos Lambert-féle szogtarté sikvetiileti koordindta
rendszerben torténtek (Nagy, 1990). Mivel az FFT egyenkoz( récsra interpoldlt adatokon
alkalmazhatd, ezért a rendelkezésre 4116 118 354 db nehézségi rendellenesség adat alapjén a
GMT programcsomag folytonos gorbiiletii feliilet-interpoldciés modulja (Smith és Wessel,
1990) segitségével kiilsnboz0 kiterjedésti €s racstdvolsdgl ponthalmazokat kellett levezetni.
Annak érdekében, hogy a csillagdszati fliggdvonal-elhajldsi mérési pontokra az interpolélds
elkeriilhetd legyen, a racsok konfigurdldsa dgy tortént, hogy az éppen vizsgélt mérési pont
egybeessen a rdcs egyik pontjival. Igy a rdcsponthoz kotdtten szdmitott gravimetriai
figg6vonal-elhajlasi érték kozvetleniil 8sszehasonlithaté a mérési eredménnyel. Igaz, hogy
ez jelentdsen megnovelte a szilkséges szdmitdsok mennyiségét, de a folyamat j6
automatizdlhatésdga kovetkeztében nem okozott gondot ennek az Un. adaptiv
récshdlézatnak a létrehozdsa. A fenti sémédbdl ad6dban a kivélasztott részteriilet 31
pontjéban tortént gravimetriai fiiggévonal-elhajlds szdmitas.

A hasznilt gravimetriai adatrendszerek (rdcsok) geometriai jellemzdit a 3. tdblézat
Osszegezi. A récstdvolsdgok kivdlasztisidban a fo szempont az volt, hogy egyrészt
megfelelden reprezentdljdk az atlagos illetve a lokdlis pontsiiriséget (v.0. 2. tébldzat),
mdsrészt a raicspontok szdméval egyetemben biztositsdk az azonos tertileti lefedést az I. €s a
I1. részteriilet vonatkozdséban.

3. tablazat. Az L és II. részteriileteket lefedd négyzet alakii rdcshalézatok jellemzé adatai.

kiterjedés [km] rdcspontok szdma récstdvolsdg [km]

766 512 1.5
382 256 1.5
765 256 3.0
381 128 3.0
762 128 6.0
378 64 6.0
756 64 12.0
372 32 12.0
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Az (2) egyenletnek megfeleléen az integralasbol kapott fiiggdvonal-elhajlasi értékekhez
hozz4dadva az EGM96 GPM hozzéjarulasat, a teljes gravimetriai fiiggdvonal-elhajlas érték
eldallithato.

A kiilonbozé racsokon végzett szamitasokbdl egyrészt kovethetd, hogy az
integralasba bevont teriilet nagysaga illetve a pontok teriileti stirlisége milyen hatdssal van
a szamitott eredményekre, masrészt mutat-e konvergenciat a mért és a szamitott
adatrendszer.

Sajnos az 1960-ban rendelkezésre allo adatbazis, a teriileti kiterjedést tekintve
éppen megszakad a kijelolt tesztteriilet kozponti részén. Ezért nem az eredeti adatbazissal
tortént vizsgalat annak megallapitasara, hogy a nehézségi adatok szdméanak nagyaranyu
ndvekedése miképpen mutatkozik meg a szamitasok eredményeiben. A ’60-as allapothoz
hasonl6 pontsiirtiség a jelenlegi adatbazis ritkitasaval (tizedelésével) lehetett eldallitani. Fel
kell hivni a figyelmet arra, hogy ez utobbi Iépés elvileg nem azonos hatasu a racstavolsag
novelésével. Ugyanis a ritkabb adatrendszerb6l (az 1960-asbol), a nehézségi tér
valtozékonysaganak fliggvényében pontatlanabb értékek interpolalhatok, mint a siiriibb
lefedettséget biztositd jelenlegi adatbazisbol. Ennek megfeleléen a pontsiirtiség hatasat
kétféle értelemben lehet és kell vizsgalni.

A mért és a szamitott fiiggévonal-elhajlasok 6sszehasonlitasa

A csillagészati és a gravimetriai fiiggdvonal-elhajlasok a meghatarozas maodjat tekintve
fliggetlenek egymastol. fgy a Kkétféle adatrendszer kiilonbségeinek —elemzésével
megallapithatd, hogy milyen jellegli szabalyos és véletlenszerli hatasok terhelik az
eltéréseket és ezeken keresztiil a fiiggetlennek tekintett szintfelillet meghatarozasok
kozépértekeként szamithaté geoidot. Arra vonatkozdan azonban, hogy melyik megoldas
van kozelebb a valdésighoz nem kapunk a statisztikdkbol informacidt. Azonban az
mindenképpen igaz, hogy mig a csillagaszati mérésekbdl kozvetleniil meghatarozhat6 a
helyi szintfelillet normalisanak iranya, addig a Vening-Meinesz integral és kiilondsen
annak lokalizalt megoldasa csak kozvetett meghatarozast tesz lehetové. Alapvetd tény,
hogy mindkét megoldas az alkalmazott vonatkozasi-rendszertdl fiiggd adatokat szolgaltat,
hiszen a csillagdszati mérésekbdl a geodéziai koordinatak segitségével szamithatok a
fiiggdvonal-elhajlasi értékek, mig a VM integral helyi megoldasa feltételezi egy globalis
geopotencial modell alkalmazasat (1) és (2) szerint. Ennek értelmében a Ag = &= &G és
An = nes- ng differencidkban megjelennek a vonatkozasi rendszerek kozotti szisztematikus
kiilonbségek is. Az Osszehasonlitisban tehat nem lehet egyik adatrendszernek sem
kitiintetett szerepe.

A kiilonboz6 racshaldzatokon (3. tablazat) szamitott gravimetriai fiiggévonal-
elhajlasok Osszevetésébdl megallapithatd, hogy milyen az FFT-vel numerikusan megoldott
VM integral bels6 konzisztencidja és ha a kiilonb6z0 megoldasokat a felbontds és az
integraldsi tartomany kiterjedése fiiggvényében a kozvetlen mérésekkel vetjiik 0ssze (4.
tablazat), akkor megfigyelhet6, hogy van-e ¢és milyen mértéki a konvergencia a
fliggdvonal-elhajlési értékek kozott (6. és 7. dbra).
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4. tablazat. A gravimetriai és a csillagaszati fliggévonal-elhajlasok pontonkénti kiilonbségeinek statisztikai a
racstavolsag és a teriilet nagysag fliggvényében. A statisztikak kiszamitasa 31 pont alapjan tortént.

racspontok racstavolsag min ["] max [l Atlag["] szoras ["]
széma [km] & | & n & n & n
512 15 -2.00-142 5115.07 0.270.71 +1.40+1.18
256 1.5 -200-1.65 5.14494 0.380.53 +1.37+1.19
256 3.0 -211-141 518527 027072 +142+1.21
128 3.0 -2.01-1.69 5.145.12 0.350.50 +£1.37+£1.23
128 6.0 -193-136 5.155.27 0.250.72 +1.42+1.20
64 6.0 -1.69-1.62 5.165.13 0.33049 +1.38+1.24
64 12.0 -2.20-1.47 516537 0.240.65  +1.52+1.28
32 120 -244-175 5.065.17 0.25040 +£1.47=£1.37

A geoid helyi feliiletdarabjanak meghatarozasa a tesztteriileten

Az eddig ismertetett vizsgalatok csak annak vizsgélatara hasznalhatok, hogy a ’60-as
évekbeli helyzethez viszonyitva a kb. hlsszorosara megnétt adatmennyiség hogyan hat a
gravimetriai fiiggdvonal-elhajlas értékekre. Pusztdn a mért és a szamitott értékek
kozeledése a geoidundulaciok pontossaganak vonatkozasaban nem ad kvantitativ
eredményt mivel a geoid tényleges felillete nem ismert. Ha azonban a kialakitott
csillagaszati halozat kiegyenlitésével mind a mérésekbdl (& €s mes), mind a szamitasi
eredményekbdl (& €s ng) meghatarozasra keriilnek a halozati pontok geoidundulécioi,
akkor megbecsiilheték az input és az output paraméterek (a csillagaszati-, a gravimetriai
fiiggdvonal-elhajlasi adatok, valamint a geoidundulaciok) kozéphibai is, melyek jol
jellemzi azok belsé 6sszhangjat. Természetesen a kapott undulacio értékeket is dssze lehet
hasonlitani, de ez a fajta direkt mddszer nem alkalmas annak objektiv megallapitasara,
hogy melyik adatsorbol szamithatd pontosabb geoid kép.

A tanulmanyhoz kivalasztott 31 pontra a haromszdg halézat meghatarozasa
Delaunay-triangulacio segitségével tortént (8. abra) majd a halozat oldalaira a csillagaszati
szintezés egyenlete felirasra keriilt oda-vissza értelemben:

A

AN,

i = tl/ (é cos al:f + 77,‘ sin CZt])
®)

AN, =1,(&, coslay, +180°)+ 7, sinler, +180°))

L
ahol AN az i-edik és a j-edik pontok altal meghatarozott oldalra szamithato undulacid
kiilonbség elézetes értéke és ajj az i-edik pontbol a j-edik pontba mutato irany irdnyszoge.
Ez 0Osszesen 148 egyenletet eredményezett 30 ismeretlenre vonatkozdan.

Rogzitett geoid magassagu pontnak a halézat kozéppontjaban elhelyezkedd 4. sz. pont tiint
alkalmasnak (8. abra).
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5. abra. Fiigg&vonal-elhajldsok 8sszehasonlitdsa a kivdlasztott 31 mérési pontban. A gravimetriai fiiggdvonal-
elhajldsok 1.5 km felbontdsi 512 x 512 pontot tartalmazé ricson (I. részteriilet) lettek meghatdrozva.
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7. 4bra. Gravimetriai fiiggbvonal-elhajldsok 6sszehasonlitdsa a kivélasztott 31 mérési pontban.
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8. 4bra. A 31 pontbdl 4116 asztrogeodéziai hlézat. Az dbra a pontszdmok mellett a gravimetriai pontok elosz-
l4s4t és az II. sz. részterlilet kiterjedését is mutatja. A koordindtdk a Lambert-féle vetilleti rendszerben adottak,
méter egységben.

Mivel a csillagdszati pontok egyenl6tlen ponteloszldstiak és meglehetésen nagy tdvolsagra
vannak egymistSl (az 4tlagos ponttdvolsdg 42.09 km), ezért meg kellett 4llapitani, hogy
ezen a hdlézaton mekkora 4tlagos belsé pontossdggal hatdrozhaté meg a geoid felillete az
er6tér adott szerkezete mellett. Ez a feladat a hdlézati pontokra vonatkozd Eggame NEecMds
adatok csillagészati szintezéssel kombinalt kiegyenlitésével oldhaté meg. Ugyanis a
kiegyenlitésbdl kapott silyegység kozéphiba (a mérési hibktdl eltekintve) arrdl ad
tdjékoztatdst, hogy az adott geometriai és fizikai konfigurdciban milyen mértékben
helyettesithetd a geoid gorbiilt feliilete annak érintdsikjdval. Természetesen minél kisebb a
gorbiilet egy adott pontban ill. a gorbiilet véltozds a pontok kozott, a csillagdszati szintezés
linedris modellje annédl jobb kozelitésnek szdmit.

A tovibbiakban a mért (csillagdszati) fiiggdvonal-elhajldsi adatok, majd a
kiilénboz6 felbontisd és teriileti kiterjedésli nehézségi rendellenesség adatokb6l szdmitott
fliggdvonal-elhajldsok kertiltek feldolgozdsra. Mivel az EGM96 GPM 110 km hulldmhossz
felett mar nem tartalmaz Osszetevéket ezért az adott hédlézaton a Eggas €5 Mecmes adatok
+11.3 cm-es a posteriori kézéphibdval illeszkedtek a csillagdszati szintezés modelljéhez. A
csillagdszati fiiggévonal-elhajldsokbSl +18.5 cm kozéphibdval lehetett a hél6zati pontok
kozotti unduldcid killonbségeket meghatérozni. Fell kell hivni a figyelmet arra, hogy bér az
egységsiilyd mérési eredmény kozéphibdja dimenzi6 nélkiili szdm, egynemi dimenziGval
biré mennyiségek kiegyenlitése esetén a kozéphiba elldthaté mértékegységgel a jobb
szemléltetés kedvéért. Az 5. tabldzatban lathatd, hogy a gravimetriai fliggdvonal-elhajldsok
illesztése 4tlagosan +13 cm pontossdggal elvégezhetd és ez az érték csak elhanyagolhat
mértékben fiigg a hasznélt nehézségi adatok pontsiirliségétdl és kiterjedésétdl. A kozéphiba
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értékét még az sem befolyasolja Iényegesen, hogy a szabalyos racshalora interpolalt adatok
milyen pontstirliségii (ti. eredeti vagy ritkitott) adatbazis alapjan lettek levezetve.

5. tablazat. A csillagaszati szintezés kiegyenlitése soran meghatarozott stlyegység kozéphibak. A d jelii
eredmények a ritkitott, tizedére csokkentett allomanybdl szarmaznak.

racspontok szama racstivolsag [km] o [cm]
512 1.5 +13.1
256 15 +13.2
256 3.0 +13.2
128 3.0 +13.2
128 6.0 +13.0
64 6.0 +13.0
128d 6.0 +13.0
64d 6.0 +12.9
64 12.0 +13.0
32 12.0 +12.9
64d 12.0 +13.1
32d 12.0 +12.8

Ezek az eredmények Osszhangban vannak a varakozédsokkal, hiszen ismert, hogy a
legkevesebb helyi ill. révid hullamhosszisagu informaciét a GPM szolgaltatja. Ennek
kovetkeztében az ebbdl szamitott geoid kép sima, kis gorbiiletii feliiletet ad, amely
altalaban nagyobb tavolsagokig helyettesithetd az érintdsikjaval, mint a geoid valodi
felillete. Az illeszkedés kozéphibajanak alig +2 cm-es novekedése a gravimetriai
fiiggdvonal-elhajlasokbol meghatarozott undulacio kiilonbségek kiegyenlitése esetén azt
jelzi, hogy a nehézségi mérések altal reprezentalt helyi tomegeloszlasi rendellenességek
atlagosan ilyen mértékben "zavarjak" meg a geoid feliiletét. Azaz pontrdl-pontra ndvekszik
a feliilet valtozékonysaga (ti. a gorbiilete), amely fokozottabb eltérést jelent az érintdsiktol
a tavolsag fiiggvényében. Mivel azonban minden adattipus esetén a kiegyenlités
ugyanazon a haldézaton tortént, feltételezhetd, hogy a halézat alakjabol és méretébol adodod
geometriai hatdsok egyforman érvényesiilnek mindegyik megoldasban.

Természetesen a kedvezbtlenebb illeszkedést a mérési hibak is eredményezhetik,
de ez most a gravimetriai adatok vonatkozasaban nem keriil tirgyalasra.

A sulyegység kozéphibajat befolyasolo tényezok

Az 5. tablazat alapjan tigy tiinik, hogy jelentds kiilonbség (+5.5 cm) van a csillagaszati és a
gravimetriai fliggévonal-elhajlasi adatok kozott a csillagaszati szintezés matematikai
modelljéhez valo illeszkedés tekintetében. Elméletileg ez a kiilonbség egyrészt
értelmezhetd ugy, hogy a csillagaszati adatok joval nagyobb hibaval terheltek, mint a
nehézségi rendellenességekbdl szamithatd fliggdvonal-elhajlasok. Masrészt azonban az is
lehetséges, hogy a gravimetriai fiiggdvonal-elhajlasi adatok a rendelkezésre allo
pontsliriiségben nem képesek a csillagaszati fliggdvonal-elhajlasi adatokkal egyenértéka
pontossaggal reprezentalni a geoid valddi gorbiileti viszonyait a Vening-Meinesz integral
numerikus megoldasan keresztiil.
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A fiiggévonal-elhajlasokban bizonyosan meglévé mérési hibak hatasat szimuldcioé utjan
lehet vizsgalni. Mivel az EGM96 GPM-b6l szamitott elhajlasi adatok ¢és az
Neemes undulaciok szintetikus voltuk miatt ellentmondasmentes rendszert alkotnak,
megfeleld szorasu véletlen hibaval terhelve azokat olyan adatrendszer hozhat6 1étre, mely
statisztikai jellemzdiben hasonlithat a mérés utjan nyert adatokhoz. A szimulalt hibaval
terhelt adatok kiegyenlitése soran megfigyelhetd, hogy a véletlen hatasok kovetkeztében
mennyire romlik a mérések ¢€s a csillagaszati szintezés modelljének altalanos illeszkedése
(6. tablazat).

6. tablazat. A EGM96 GPM-b6l meghatarozott és véletlen hibaval terhelt fiiggévonal-elhajlasi adatok ki-
egyenlitése soran meghatarozott siilyegység kozéphibak a hiba intervallumok fliggvényében.

hiba intervallum wo [cm]
-1"- +1" +12.5
-2"- +2" +16.6

Az egyenletes eloszlasi mérési hibak (valdszinliségi valtozok) szimulalasa véletlen-szam
generatorral tortént, kétféle intervallumban, 10-10 hibasorozatot realizalva.

Lathat6, hogy még valosziniitlen nagysagu (6. tablazat, utolsé sor) hibak esetén
sem ¢éri el a sulyegység koOzéphiba a csillagaszati fliggdvonal-elhajlasi adatok
kiegyenlitésébdl adodo +18.5 cm értéket. Tehat az a tény, hogy a csillagaszati adatok
kevésbé illeszkednek a csillagaszati szintezés modelljéhez nem indokolhat6 pusztan azzal,
hogy a mérések hibaval terheltek.

A mérési javitasok és a halozati oldalhosszak kapcsolata

Reészletesebb tanulmanyozast tesz lehetéve a kiegyenlitésbdl nyert javitasi rendszer:
AN; +v; =N; =N, )

ahol vj; az ij végponth oldalra vonatkozo6 undulacié kiilonbség eldzetes értékének javitasa
az i-edik pontbol a j-edik pontba mutato irany értelmének megfelelGen.

Minden halézati oldalra 2-2 (oda-vissza) javitas szamithato és ezek abszolut
értékének kozépértéke jol jellemzi azt, hogy az oldal altal meghatarozott iranyban
mennyire linearisan valtozik a geoidundulaci6 értéke. A kozépértékek korrelalhatok pl. az
oldalhosszakkal (9. abra) és ezaltal megallapithaté a javitdsok oldalhossz fiiggésének
mértéke, amely viszont kapcsolatba hozhatdo a gorbiilet valtozas nagysagaval. Ugyanis
minél kisebb a gorbiiletvaltozas az oldalak mentén, a javitds értéke annal inkabb a
tavolsagtol figg.

A 9. abra szerint éppen a csillagaszati fiiggdvonal-elhajlasok esetében nincs
jelentds korrelacio, hiszen a korrelacios egyiitthatd értéke mindossze r = 0.50, mig az
EGM96 GPM-bdl szamitott adatok javitasi rendszere esetén a korrelacioé mar statisztikailag
szignifikansnak mondhaté r = 0.71. Az is megallapithat6, hogy a korrelaciot csak kis
mértékben modositjak a véletlen jellegli hibak (Id. a 9. abran az EGM96 +£2" jelkulcsu
adatsort). Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a csillagaszati fliggdvonal-elhajlasi adatokra
joval nagyobb hatassal vannak az erdtér helyi szerkezeti jellemzdi (és ami ennél is
fontosabb ezek a jellemzok meg is jelennek a mérésekben), mint amit a nehézségi
rendellenesség adatok az adott felbontasban reprezentalni tudnak. A kérdés csak az, hogy
ez az informacio tartalom hogyan szamszertisitheto.
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javitds abszolit értéke [m]
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9. abra. Korreldci6 a hdl6zati pontok tdvolsdga és a hdlézati oldalakra vonatkozo javitdsok abszolit értékeinek
kozépértéke kozott.

A mérési javitasok és az erotér szerkezetének kapcsolata — a valtozé-
konysagi paraméter

Annak eldontésére, hogy a stlyegység kozéphibdjanak értéke az adott esetben valéban a
kiegyenlitett mennyiségeknek az erdtér helyi részleteire vonatkoz6 reprezenticifs
képességét tiikrozi, sziikség van egy az erdtér viltozékonysdgédt leir6 mennyiségre. A
nehézségi rendellenességek autokovariancia fliggvénye alkalmas az adatok térbeli
kapcsolatainak statisztikai jellemzésére, hiszen a kovariancia értékek tdvolsdg szerinti
valtozdsa modellezhet6 vele. Ezen tulajdonsdg alapjdn bevezethetd az tn. valtozékonysagi
paraméter, melynek definicigja:

Vo, =Co/(22¢) (5)
ahol Cp a nehézségi rendellenességek variancidja és 7 az un. korreldciés tdvolsdg (Moritz,
1980). Az adatok értelmezése a 10. dbrdn lithaté. Természetesen, ha a helyi véltozékonysag
meghatdrozésa a cél, akkor korldtozni kell az ACF meghatdrozasban haszndlt adatok teriileti
kiterjedését. Ennek értelmében a 31 csillagdszati fiiggdvonal-elhajldsi pont 50 km x 50
km-es kornyezetébe esd gravimetriai pontok alapjan 31 ACF keriilt meghatdrozésra.
Minden egyes ACF-bol kiszdmithat6 (5) alapjdn a pontra vonatkozé vdltozékonysagi
paraméter, ha a korrelédcibs tdvolsdgot pl. linedris interpoldcié segitségével meghatdrozzuk.
A Vg érték korreldlhaté a kiegyenlités sordn a vizsgélt pontbdl kiindul6 oldalakra kapott
javitdsok abszolut értékeinek kozépértékével (11. dbra).

A 11. &bran feltiintetett korreldciés egytitthaték értékei egyértelmiien azt
igazoljdk, hogy a csillagdszati fiiggévonal-elhajlasi adatokra meghatdrozott javitdsok
statisztikailag szignifikdns korrel4ciéban (r = 0.70) vannak a pontonkénti valtozékonysagi
paraméterrel, méghozzd olyan értelemben, hogy minél nagyobb ennek értéke, anndl
nagyobbak a pontokra vonatkozé dtlagos abszolit javitdsok. A t&bbi esetben szignifikédns
korreldcié nem mutathaté ki (r < 0.50).
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10. dbra. A nehézségi rendellenességek valtozékonysagi paraméterének értelmezése.

pontonkénti dtlagos abszolit javitas [m]

0.7
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valtozékonysdei paraméter ImGal*/kmi

11. dbra. Korreldci6 a véltozékonysdgi paraméter és a pontonkénti 4tlagos abszoliit javitds kozott.

Kovetkeztetések

Az eredmények alapjdn megéllapithatd, hogy a nehézségi rendellenességek még akkor
sem képesek a csillagdszati fiiggdvonal-elhajldsi adatokkal egyenértékil pontossdggal
reprezentdlni az er6tér ill. szintfelilleteinek gorbiileti viszonyait, ha a pontsiirliség a 2
km?*/pont érték koriil van. Ez viszont azt jelenti, hogy az ebbdl fakad6 4tlagos informéci6
veszteség, azaz pontossdg csokkenés, geoidunduldcidra 4tszdmitva kb. 2 cm — £3 cm.
Az igen kis mértékiinek tliné konvergencia, amit a tizedére ritkitott ill. az eredeti pontsii-
riiségll adatbdzis feldolgozasa eredményezett arra figyelmeztet, hogy a hidnyzé informé-
ci6 gravimetriai mérésekkel torténd potldsa valdsziniileg csak irrealisztikus mértéki
pontszamnoveléssel oldhaté meg.

Annak eldontéséhez, hogy mekkora pontsiiriiség esetén kapunk a csillagdszati
fiiggdvonal-elhajldsi értékekkel azonos informécié tartalmi gravimetriai elhajldsokat,
szintetikus modellezés sziikséges. Ugyanis a modellezéssel, amely pl. egy derékszogl
hasibokkal definidlt geol6giai siirliségmodellen alapulhat a gravitdciés fiiggévonal-
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elhajlas tigy analitikusan, mint numerikus integralassal a szintén analitikus uton kiszami-
tott nehézségi adatokbol meghatérozhato. fgy az integralas pontossiga és a nehézségi
allomasok pontstirtisége kozotti dsszefiiggés feltevésmentes koriilmények kozott vizs-
galhat6. A numerikus integralasbol szamitott graviticios fiiggévonal-elhajlasokbdl csil-
lagaszati szintezéssel a geoid helyi feliiletdarabja is meghatarozhat6, ami pedig kozvet-
leniil sszehasonlithaté a modellb6l szamitott pontos undulécié értékekkel (Nagy, 1980).
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POLIHEDRON TERFOGATELEM ALKALMAZASA A
NEHEZSEGI EROTER PARAMETEREINEK
KISZAMITASABAN

Benedek Judit”

BN pz=
=ais= The application of polyhedron volume element in the calculation of gravity

related quantities -The reliability of synthetic modeling of gravity field is determined by
description of geological and geometrical parameters of the applied density model. We
can fulfill this requirement on the one hand by accurate density determination of the
rocks, on the other hand by precise determination of boundary of homogeneous geologi-
cal structures. The application of polyhedron volume element can provide a more realis-
tic geometrical description of boundary surface (e.g. topographic surface, without height
Jumps) than the description made by rectangular parallelepiped (prism) models. Using
the polyhedron density model the second derivatives of the disturbing potential generat-
ed by it are a more smooth and realistic functions than the ones provided by prism mod-
el. In case that the calculation level is near to the gravity source surface or a density
Jump level, the accuracy of gravity related quantities (e.g. geoid undulation, gravity
disturbance) can increase by description of this surface in the calculation point vicinity
with the highest accuracy which is possible. The disadvantage of application of polyhe-
dron volume element in gravity field modeling is related whit the required computational
time which is approximately two times more than the computational time using instead
of polyhedron elements the prism volume elements.

— ——

A témegvonzasi erdtér szintetikus modellezésének pontossagat elsésorban az alkalmazott
stirtiségmodell geologiai és geometriai paramétereinek pontositasaval lehet novelni. Ez
egyreészt a kozetstiriiségek szabatosabb meghatarozasaval, masrészt a homogénnek tekin-
tetheté geologiai egységeket elvalaszto hatarfeliiletek egzaktabb geometriai leirasaval
valosithato meg. A modellezésben a mérhetd és egyben modellezhetd paraméterek dssze-
hasonlitasa az ellendrzés és a visszacsatolas lehetdségét biztositiak, a nem mérhetd
paraméterek szamitasa pedig az erdtér pontosabb megismerését teszik lehetové. Az eddi-
gi vizsgalatok soran a siriiséegmodell alkotoelemeként a derékszogii hasab (prizma)
keriilt alkalmazasra, amelynek tomegvonzasi potencialja és a potencial magasabbrendii
derivaltjai konnyen programozhato analitikus formaban felirhatok. A polihedron térfo-
gatelemek alkalmazasa a hatarfeliiletek (pl. felszini topografia) geometriajanak a derék-
szogti hasabhoz viszonyitva realisztikusabb leirdsat teszi lehetévé. A derékszogii hasab-
rol a polihedronra valo attéréssel a topografiai felszint szakadasmentesen tudjuk leirni.
Ha a szamitdasokat a topogrdfiai felszin kézelében végezziik, a derékszogii hasabmodell
lépcsos szerkezete miatt a tomegvonzasi potencial z szerinti masodrendii derivaltjaiban
ugrasokat tapasztalunk még viszonylag egyenletesen valtozo terepfelszin esetében is. A
polihedron térfogatelem hasznalataval a felszin leirhato az alkalmazott térfogatelem
geometriajabol fakadoan kényszerii magassagugrasok nélkiil, ezzel a modellbdl a jelen-
legi szamitasokban vizsgalt potencial z szerinti masodrendii parcialis derivaltia egy
sokkal simabb, a valodi eréteret jobban jellemzé fiiggvény lesz. A hato felszinéhez, vagy
stirtiségugras felszinéhez kézeli pontban a gravitacios mennyiségek (geoidunduldcio,
gravitacios anomalia) leirasa pontosabba teheté ha a pont kérnyezetében a hatarfeliil e-
tet minél részletesebben tudjuk leirni.

‘Foldtudomanyi Intézet, Sopron, Csatkai u. 6-8.
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A polihedron térfogatelem alkalmazasanak hatranya, hogy a modell tomegvonzasi eréte-
rét leiro analitikus képletek szamitasa idoigényesebb, kb. kétszeresére né a szamitasok
iddtartama.

Kulcsszavak: gravitaciés erdtér szintetikus modellezése, gravitaciés potencial,
gravitacios potencial derivaltjai, polihedron

Bevezetés

A fold tomegvonzasi erSterének lokalis leirasara alkalmazhat6 stirtiségmodellek részletes
vizsgalata szamos hazai publikacioban is megtalalhatd (Papp 1996a, Papp 1996b, Papp
and Kalmar 1995, Papp and Kalmar 1996, Papp 2000, Papp and Benedek 2000). Ezek-
ben a vizsgalatokban a térfogatelemként a derékszogli hasabelem kertilt alkalmazasra.

Polihedron (poliéder) alatt siklapok altal hatarolt testet értlink, tehat a poli-
hedront a derékszogli hasab (prizma) altalanositasaként is felfoghatjuk. A polihedron
térfogatelemnek a gravitacids erdtér modellezésben vald alkalmazasaval kapcsolatosan
Gotze és Lahmeyer (1988), Werner €s Scheeres (1997) kozoltek eredményeket. Jelenlegi
vizsgalatok célja kiszamitani és Osszehasonlitani a kétféle térfogatelemmel eldallitott
strtiségmodellek altal generalt eréteret leird potencialt, a potencial els6é és magasabbren-
dt derivaltjait. Ezekkel a mennyiségekkel a valodi (mérhetd) nehézségi erétér lokalis
hozzajarulasat tudjuk modellezni (Papp 1996a). Célunk megbecsiilni lokalis szinten
(Pannon-medence illetve Magyarorszag teriiletén) ezeknek a hozzajarulasoknak az elté-
rését a kétféle modellelem hasznalatabdl adoddan. Egy masik cél a soskati mikrohalozat
teriiletén a potencial magasabbrendii derivaltjainak vizsgalata. A soskati teriilet topogra-
fidjanak részletes polihedron modellje segitségével a mérési pontokban szamolt vertika-
lis gradienseket 6sszehasonlitottuk a mérési értékekkel.

A polihedron térfogatelem altal generalt tomegvonzasi potencial és a
potenciial magasabbrendii parcialis derivaltjait leir6é képletek

A legegyszer(ibb hatonak, a tdmegpontnak (az egyszerliség a tdmegvonzasi potencial és
a potencial magasabbrendii derivaltjainak képleteire vonatkozik) egy altalanositasa a
derékszogl hasab térfogatelem, ugyanis a derékszogl hasab gravitacids hatasa dimenzio-
ihoz viszonyitva nagy tavolsagban helyettesithetd egy tomegpont hatasaval. A derékszo-
gl hasab tomegvonzasi potencialja, a potencial magasabbrendii derivaltjai felirhatoak
analitikus alakban (Nagy et al 2000). A polihedron definicidja alapjan a derékszogi
hasab egy specialis polihedron. Potencialelméletbdl ismert tény, hogy barmilyen hato
esetén, abban az esetben is ha a hatd suriiségeloszlasa nem folytonos (siriiségugrast
tartalmaz6 hato), a tomegvonzasi potencial és a potencial elsérendli derivaltjai folytonos
fliggvények az egész térben, tehat a stirliségugrassal jellemzett pontok kérnyezetében is.
A tdmegvonzasi potencial masodrendii parcialis derivaltjai folytonosak a strliségugras-
mentes tartomanyokban (Tyhonov and Samarski 1964).

Polihedron tomegvonzasi potencialjanak és a potencial magasabbrendi derivalt-
jainak képletei tobb publikacidban is megtalalhatd (pl. Gotze and Lahmeyer 1988, Po-
hanka 1988, Tsoulis 1999). Feltételezziik, hogy a szdmitasi pont a koordinata rendszer
kezdopontja (ez mindig elérhetd a koordinata rendszer parhuzamos eltolasaval). A poli-
hedron lapjainak szama legyen K. Valasszunk ki egy tetsz6leges lapot, jeloljiik ezt k-val
és rendeljiink a laphoz az élekre vonatkozoan egy korbejarasi iranyt. A k-dik lap csucs-
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pontjainak szamat L;-val, a laphoz tartoz6 normalist pedig nx-val jeldljiik (1. abra). Az /-
dik csticspontokhoz tartozé helyzetvektort axs-lel, az / és (I+1)-dik csucspontokhoz tar-
toz6 él hosszat dy -lel jeldljiil, ahol k=1, K és [=1,L, . Az élnek a lap korbejarasi iranya-
val megegyez0 iranyitasu egységvektora legyen i« Az [-dik csucsponthoz tartozo nk és
Mk egységvektorok segitségével értelmezziik a v egységvektort azzal a tulajdonsag-
gal, hogy a harom vektor egymasra paronként merdleges €s nk , g1k ,Vri jobbsodrasu
rendszert alkotnak. u;, Wi, zi. skalar mennyiségek az m«, ik, vix vektoroknak az a s
vektorra esé eldjeles vetiiletei (az eldjel pozitiv ha a skalar mennyiség szamitasanal
hasznalt két vektor altal bezart sz6g hegyesszog, negativ ha a szog tompaszog). Ismert-
nek tekintjiikk a polihedron csticspontjainak koordinatait. Minden csticsponthoz a kovet-
kez6 vektor és skalar mennyiségeket rendeljiik hozza:

dy, = ‘ak,Hl _ak,l‘ (H

Qg Ay My X By _ 5

Wpr = d s 0y = s Vi = My X1, (2)
ki ‘Hk,/—l XMy

Upy =Wy "y Wiy =V Qs Zp =0 -y, 3)

Vi =u, tdy 4

A vektor és skalar mennyiségek segitségével felirhatok a tomegvonzasi potencialt, a
potencidl elsd és masodrendii derivaltjait megado analitikus képletek:

i ko & I
V(P)=kp[ dxdydz=—""> 2> 0lu,, v, w2, 2) )
v 2 o
K L,
(gwgy’gz):gradV(P):kpznkZg(uk,l’vk,l’wk.l’zk’g) (6)

k=1 =1

K L
V,= _k/)znk 'ei|:291 (uk/’vkl’wkl’zk’g)' Vi 'ei:| -
=

k=1

K I
—kpZnk -ei|:292(ukv,,vk,,Wk,,zk,s)~szgnk ‘n, ~ej:| ,
= =]

ahol Vj, i, j = 1,3 a potencial méasodrendii derivaltjait (pl. V3 a 8*V/0x0z parcialis derival-

(7

tat jelenti), ei a P kezdOpontu koordinatarendszer egységvektorait jeldli, o a homogén
polihedron siirlisége, k£ a tomegvonzasi (gravitacios) allando, sign; a k-dik laphoz rendelt
elgjel, attdl fiiggden, hogy a P pont a lap folott (az eldjel pozitiv), vagy a lap alatt (az
elgjel negativ) helyezkedik el. A képletekben szerepld 6, 6;, 0; figgvények definicioi:

e@LVJ%z,g):1M{ggn@o.m[’3”2“4].ﬂggn@0.m(lﬂr+h4JJ_

WS

(3)
. 2wd

(T, +d)-|T, —d|+2T,

o, (u W, Z, 5) = Sign(v)- ln[V’WJrv) - sign(u)~ ln(U;VﬂlJ 9)

& &

-2z-tan”

2
&
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2wd
T, +d)-|T, —d|+2T,|,

ld, =|d+& W, ={w+22, U, =Ju + W2, V, =\ + W2, T, =U, +V, (D

€ a képletek programozdsa szempontjabdl szitkséges mennyiség (programunkban 1+
értéket hasznaltunk), bevezetése a nulldval valé osztés elkeriilésének érdekében tortént.

Bz(u,v,w,z,£)=2tan'l( (10)

P -+ X HZ('Sy '51 '12) '
™ Gi(5,-5,-10)
Vit [ ng
” .
y I+1 =Gy /2
i
)
1
)
1
v
z
ylkm] ¥ 2[km]
1. dbra. A polihedron gravitici6s erSterének 2. dbra. Az S(0, 0, -5) tomegponti és 10 km x 10 km x 10
jellemzésénél haszndlt vektorok. km méretli ABCDEF,GH, derékszogli hasdb és az

ABCDE;F>G;H; polihedron édbrdzoldsa derékszdgll koordi-
néta rendszerben. A d egyenesnek a vetiilete az y tengelyre 4
km, a z tengelyre pedig 6 km.

A vizsgalt hdrom kiilonbdz6é modell tdmegvonzési eréterének Gsszehasonlitdsdt azonos
tomegkdzépponti (S(O km, O km, -5 km)) és tomegii (1012 t) modelleken keresztlil végez-
tilk el (2. 4bra). A szdmitott mennyiségek a modellek 4ltal generdlt Jg, graviticiés zavar

- amely esetiinkben egyenld a modell tdmegvonzisdnak fiiggbleges OsszetevOjével -
illetve az N geoidundul4ci6 (3.a, 3.b dbra). A szdmitdsokat egy, az x tengellyel parhuza-
mos d egyenes pontjaiban végeztiik el. A 3.a dbrdn az egyes modellekbdl a szdmitdsi
pontokban Kkapott graviticiés zavar értékek kozotti eltérések, a 3.b dbrdn a
geoidunduldci6kban megmutatkozo eltérések lathatok.

—6&'621_ 6gl'6gl —N,-N, —N;-N,

38(mgal) Nfem]
80 T -

(km}
= a)
3. dbra. A hdrom modellbdl szamitott a) gravitdciés zavar kozdtti eltérések a d egyenes mentén
b) geoidunduldcid értékek kdzotti eltérések a d egyenes mentén.
—a polihedron , ,— a derékszdg(i hasab, ; — a tdmegpont modellbd] torténd szdmitdst jelenti.
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A polihedron alkalmazasa a Pannon-medence tomegvonzasi erdteré-
nek modellezésében

A vizsgalatok célja a tdmegvonzasi erdteret leird fiiggvények (potencial, potencial ma-
gasabbrend derivaltjai) szamitasa a topografia polihedron térfogatelemmel el6alitott 3D
stirliségmodelljébdl és az eredmények Osszehasonlitasa a topografia derékszogii hasab-
modelljébdl kapott eredményekkel. A kétféle reprezentacio alapjan keriilt 6sszehasonli-
tasra 1) a topografiai tomegek altal generalt gravitacids zavar, 2) a geoidundulacio. En-
nek alapjan lokalis modellezés esetében becslést tudunk adni ezeknek az eltéréseknek a
nagysagrendjére.

A foldfelszini topografia 3D derékszogli hasab és polihedron modelljeit két
teriiletre, a Pannon-medencét és Magyarorszagot lefedd teriiletre készitettiik el, az elob-
bit az 5 km x 5 km-es horizontalis felbontasu digitalis terepmodellbol (ETOPOS), az
utobbit a magyarorszagi 500 m x 500-es digitalis terepmodellbdl (DTMS500) vezettiik le
(Papp 1996a). Az ETOPOS [-700 km, 700 km] x [-300 km, 680 km], a DTMS500 pedig [-
266 km, 310 km] x [-168 km, 184 km] centralis EOV sikkoordinatakkal jellemzett terii-
leteket fednek le (7. és 8. abra).

A derékszogii hasabelemekbdl allo modell eldallitasa két modszerrel, a Kalmar
et al. (1995), Papp and Kalmar (1996) altal ko6zolt algoritmus alapjan illetve a digitalis
terepmodellek racspontjaihoz hozzarendelt elemi prizmak generalasaval torténtek. Az
elemi prizmak magassagai megegyeznek a racspontok magassagértékeivel, a hasab alap-
janak méretei pedig a DTM racstavolsagaval azonosak (4. abra). Az elemi derékszogl
hasabokkal eléallitott modell az adott DTM alapjan elkészithet6 derékszogii hasabmo-
dellek koziil a legrészletesebben irja le a tomegvonzasi teret. A masik esetben a modell
az elemi prizmak 6sszevonasaval keletkezik, a modell valtozé dimenzidju derékszogl
hasabokbdl épiil fel. Ez a prizmamodell a részletes prizmamodellnek egy kozelitése.
Tetszoleges pontossagu kozelités érhetd el egy tolerancia paraméternek nevezett érték
megvalasztasaval (Magyarorszag teriiletén ez 10 m volt). A szamitasoknal nyilvan fon-
tos a minél kevesebb elemszamot tartalmaz6 modell hasznalata.

A Pannon-medence topografidjanak az ETOPOS5 alapjan készitett kozelitd
prizmamodellje 34003 derékszogii hasabot, mig a magyarorszagi 500 m x 500 m-es
DTM alapjan késziilt 3D topografiai modell 127428 derékszogli hasabot tartalmaz. Az
ETOPOS alapjan generalt elemi derékszogii hasabokbol allo topografia siirliségmodell-
jében az alkotoelemek szdma 54466, a DTM 500 alapjan hasonléan generalt topografia
modellje 463169 térfogategységet tartalmaz. Megfigyelhetd, hogy Magyarorszag, vagyis
a kisebb kiterjedésii modellezett teriilet topografia modelljei kozel egy nagysagrenddel
tobb térfogatelemet tartalmaznak mindkét derékszogli hasabmodell generalas esetében,
mint a nagyobb teriilet (Pannon-medence) topografia modelljei. Ez a két DTM horizon-
talis felbontasanak eltérésébol adodik. A tovabbiakban a két DTM alapjan a két teriilet
topografidjanak 3D polihedron elemekbdl all6 modelljeit allitottuk elé. Az 1400 km x
980 km horizontalis kiterjedésii teriilet topografiajanak polihedron modellje 108182
térfogatelemet (6. abra), az 576 km x 352 km-t lefed§ teriilet topografiajanak modelljé-
ben az alkotoelemek szama 929628. Mivel a modellezett teriiletek kiterjedése még meg-
engedi a sik kozelitést, sajatos polihedronokat, haromszogalapi csonkahasabokat hasz-
naltunk (5. abra). A haromszdgalapl csonkahasabok alapjanak csticspontjai szomszédos
racspontok, oldaléleinek hossza racspontokhoz tartozé magassagértékek (5. abra).

A topografia kétféle prizma modelljébdl és a polihedron modelljébdl szamitott
gravitacios mennyiségek Osszehasonlitasa lehetové teszik a kiilonbozd topografiai mo-
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dellekbdl szdmolt gravitdciés mennyiségek kozotti eltérések vizsgdlatat, amely a topo-
gréfiai felszin kétféle, a lépcsds és az ugrdsmentes leirdsbdl adédik. Mésrészt megvizs-
gdlhatjuk, hogy a lokdlis modellezésnél milyen esetben helyettesithetjiik a részletesebb,
4m nagyszdmi térfogatelemet tartalmazé polihedron modellt olyan derékszdgl hasdb-
modellel, amely jél kozeliti ezt a tomegvonzdsi teret, illetve milyen esetben indokolt a
polihedron modell alkalmazdsa. Az ETOPOS alapjan el64llitott Pannon-medence topog-
réfidjdnak kiillonbozd siirliségmodelljeinek (derékszogii hasdb, polihedron modellek)
Osszehasonlitdsa az 4ltaluk generdlt gravitdciés zavarok illetve geoidunduldcidk 6sszeha-
sonlitdsdval torténtek. A szamitasokat a [-400 km, 400 km] x [-230 km, 350 km)] un.
centrdlis EOV koordindtdkkal megadott teriileten, S km x 5 km-es rdcshdld pontjaiban a
z = 0 magassidgi szinten végeztiik (18837 szamitdsi pont). A szdmitdsi teriilet magédba
foglalja Magyarorszdg teriiletét (7. dbra). Magyarorszdg topogrifidgjdnak a DTMS500
alapjdn készitett derékszogli hasdb és polihedron modelljei 4ltal generdlt erdterek Ossze-
hasonlitdsa az Eszak-kb’zép Magyarorszdg [-25 km, 140 km] x [-50 km, 100
km] centrdlis EOV koordindtdkban jellemzett, 1 km x 1 km-es rdcshdlé pontjaiban, a z =
0 magassagi szinten torténtek (25066 pont).

i s =

"X - X

4. abra. A DTM racspontjaiban adott magas- 5. dbra. A DTM szomszédos rdcspontjaihoz tartozé magas-
sdg értékekkel generdlt derékszogii hasdbok. sagértékekkel eldallitott haromszdgalapi csonkahasdbok.

6. abra. Részlet a Pannon medence topogréfidjanak az ETOPOS alapjdn készitett polihedron modelljébdl.
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A rdcspontokban szdmolt T = V - V,, mennyiséggel, ahol V a modellbél, V,.; pedig egy
alkalmas vonatkozési (dtlag) modellbél szdmolt témegvonzdsi potencidl, a valédi erétér
altal generdlt potencidlzavart tudjuk modellezni (Papp 1996b). Hasonl6an a modell 4ltal
generélt potenciél elsérendii derivéltja segitségével modellezheté a valddi gravitdcios
zavar a

8g: = a‘//aZ —(av/az)ref = g: _(g‘ )rr/ = ar/az (12}

egyenldség alapjdn, ahol dV/0dz a modellre, (3V/0z),, az dtlagmodellre vonatkozé meny-
nyiségek. A geoidunduldciét a stirliségmodellbdl az N = T/y Bruns képlet alapjan szdmit-
juk, ahol ya normél nehézségi gyorsulds. A topogrifidt kiillonboz6 részletességgel leird
modellek 4ltal generdlt tdmegvonzési erdtereket tsszehasonlitottuk, a polihedron modell
tomegvonzési erbterét viszonyitottuk rendre mindkét prizmamodell eréteréhez. Az elté-
réseket geoidunduldcidkban és gravitdcids zavarban fejeztiik ki.

A nagyobbik kiterjedési teriilet (Pannon-medence) topografiai modelljei alap-
jan 18837 réacspontban szamitott geoidunduldcié értékek alapjan megéllapithatd, hogy a
Pannon medence topografidjat leiré polihedron és a részletes prizma modellekb6l sza-
molt geoidunduldcidk kozotti eltérések statisztikdi hasonld értékek, mint a polihedron €s
a prizmamodellekb6l szdmitottak. A kiilonbségek 4tlaga 3 cm, szérdsa pedig £2.5 cm
koriili értékek, a polihedron és a prizma modellek 4ltal generdlt geoidunduldcidk kozotti
eltérések elérhetik a -9 cm-tis. A 9. és 10. abran lathatd, hogy a Pannon-medence topog-
rifidja két térfogatelemmel el6dllitott modelljeinek tomegvonzdsi erdterei kdzotti eltéré-
seket geoidunduldciéban kifejezve Magyarorszag teriiletén elérheti a 4 cm-t.

A Pannon-medence topogréfidjanak polihedron és a prizma modellekbdl sza-
molt graviticids zavar (dg,) kozotti eltérések atlaga a szdmitdsi teriileten -0,1 mgal, a
szérds £0,5 mgal, az eltérések minimuma -3.2 mgal, maximuma 5.5 mgal koriili értékek
(1.b tablazat). A 11. és 12. dbrédn a kiilonb6z6 modellek 6sszehasonlitdsdval kapott gravi-
taciés zavarban megmutatkozd eltérések sziirkeségi térképei lathatok.

Yiml
Yimj}

X{m]

7. 4bra. Az 5 km x 5 km-es DTM-b0l a Pannon- 8. 4bra. Magyarorszigi 500 m x 500 m-es DTM-bdl
medencére készitett domborzati térkép részlete. készitett domborzati térkép.
A koordin4tdk centrdlis EOV rendszerben adottak. A szamitdsokat a téglalap dltal lefedett teriileten végeztiik.
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). abra. Geoidunduldcié kiilonbségek az ETOPOS alapjén a topogréfia polihedron térfogatelemmel illetve
rdcspontokban generélt prizmaelemmel szerkesztett részletes 3D modellekbdl szdmolva.
Szintvonalkdz: 1 cm. Héttérben a domborzati térkép ldthato.
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10. abra. Geoidundul4cié kiilonbségek az ETOPOS alapjdn a topografia polihedron modelljébdl illetve a
kozelitd prizmamodellbdl szdmolva. Szintvonalkéz: | cm. Héttérben a domborzati térkép lathato.
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Y{km]

X[km]

11. abra. Graviticids zavar kiilonbségek sziirkeségi térképe az ETOPOS alapjén a topogréfia polihedron illetve
a részletes derékszdgli hasdbmodellekb6l szdmolva. A szintvonalak a teriilet topografidjdra vonatkoznak,
szintvonalk6z 250 m.

Y[km|

100

X[km]

12. abra. Gravitaciés zavar kiilonbségek sziirkeségi térképe az ETOPOS alapjan a topogréfia polihedron
nodelljébél illetve kizelité prizmamodellbdl szamolva. A szintvonalak a teriilet topografidjdra vonatkoznak,
szintvonalk6z 250 m.
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1. tablazat. A topografianak az ETOPOS alapjan, kiillonboz6 térfogatelemekkel generalt stirtiségmodelljeibdl,
800 km x 580 km kiterjedést, 5 km x 5 km-es racshalo 18837 pontjaban szamitott:

a) geoidundulacio értékek kiilonbségeinek statisztikai

geoidundulacio geoidundulacio kiillonbségek = Kkiilonbségek

Modellek Kkiilonbségek atlaga = kiilonbségek szérasa minimuma maximuma
[em] [cm] [cm] [em]
Ni-N; -2.6 +1.4 -8.7 1.1
Ni-N; -3.4 +2.3 -9.4 2.5

b) gravitacios zavar értékek kiilonbségeinek statisztikai

gravitacios zavar gravitacios zavar kiilonbségek = kiilonbségek
Modellek Kkiilonbségek atlaga = kiilonbségek szorasa | minimuma maximuma
[mgal] [mgal] [mgal] [mgal]
0g1-0g2 -0.06 +0.4 -3.2 5.5
5g1-0g3 -0.2 +0.6 -3.2 5.4

1 —a polihedron, > — a részletes prizmamodell, 3 —a kozelitd prizma modellbdl torténé szamitast jelenti

A DTMS500 digitalis terepmodell alapjan Magyarorszag topografidjanak két kiilonb6zo
modon eldallitott derékszogii hasdbmodellje és a polihedron modellje alapjan a szamita-
sok a 8. 4bran lathat6 téglalap 4ltal lefedett, 165 km x 150 km kiterjedésti, 1 km x 1 km
racshald pontjaiban torténtek (25066 pont). Magyarorszag topografiajat kiilonb6zo rész-
letességgel leiré modellekbdl a 25066 racspontban szamolt geoidundulacié értékek ko-
z0Otti eltérések szintvonalas térképe a 13. abran, a gravitacids zavarban megmutatkozo
eltérés szintvonalas térképek pedig a 14. és a 15. abran lathat6. Az eltérések statisztikait
a 2.a és 2.b tablazatok tartalmazzak. A gravitacidos zavar és a geoidundulacioé a poli-
hedron és a részletes prizmamodell esetében azonosnak tekinthetd a szamitasi teriileten.
A 13. abra geoidkiilonbség térképén lathato, hogy az eltérések a viszonylag alacsony ¢és
simabb teriileten, a szamitasi teriilet D-i részén (Alfoldi és Eszaki Kozéphegység talal-
kozasanal) nagyobbak, amely a kozelité prizmamodell eldallitasi modjaval magyarazha-
tok. A kozelitd prizmamodell a tolerancia paraméternél (esetiinkben 10 m) kisebb ma-
gassagvaltozasait a topografianak nem tudja modellezni. Ha a tolerancia paraméter ki-
sebb, mint a teriilet magassagvaltozasa a kozelitd prizmamodell algoritmusa azt a teriile-
tet egy prizmaval modellezi. A geoidundulacio és a gravitacids zavar szamitasa a z = 0
magassagi szinten (a geoid szintjén) torténtek. Az alacsony teriileteken (< 150 m) a sza-
molt gravitacios mennyiségek 10 m-nél kisebb magassagvaltozasra (z koordinatavalto-
zasra) mar nem elhanyagolhato valtozasokkal jarnak. Magasabb teriileteken kis mértékii
magassag valtozas a gravitaciés mennyiségekben mar nem mutatkozik ennyire jelentd-
sen. Igy a részletes polihedron modellbél és a kdzelité derékszogli hasabmodellbdl szé-
molt geoidundulacio értékek kozotti eltérés az alacsony teriileten 3 cm koriili érték (13.
abra). A részletes polihedron modellel és a kozelité prizma modellel szamolva a gravita-
cios zavarban mutatkoz6 eltérések minimuma az alacsonyabb teriileteken kb.-1.5 mgal,
maximuma kb. 1.2 mgal (15. abra). Tehat a topografianak a DTMS500-bol eldallitott
kozelité prizmamodelljének és a polihedron modellje erétereinek dsszehasonlitasaval az
alacsonyabb teriileteken a szamitott gravitaciés mennyiségekre (geoidundulacio, gravita-
cios zavar) kapott relative nagyobb eltérések a kozelité modell generalasi modjaval ma-
gyarazhatok. A szamitasi szinthez kozeli magassagi szinten, esetiinkben az alacsony
teriileteken, amely teriileteket altalaban kis magassagvaltozas jellemez, a kozelitd priz-
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mamodell és a polihedron modell horizontdlis felbontdsdbdl ad6dd kiilonbségek hatdsa
erbteljesebben jelentkeznik, mint a magasabb tertileteken (13., 15. 4bra).

2. tablazat. Magyarorszag topografidnak a DTMS500 alapjén, kiillonbozo térfogatelemekkel generdlt siiriiség-
modelljeibdl, 150 km x 165 km kiterjedés(i, I km xI1km-es rdcshdlé 15066 pontjidban szdmitott:

a) geoidundulécio értékek kiilonbségeinek statisztikdi

geoidunduldcid geoidundulacié kii- kiilonbségek  kiilonbségek
Modellek kiilonbségek atlaga  lonbségek szorasa minimuma maximuma
[em] [em] [ecm] [em]
Ni-N; -0.5 0.0 -0.7 -0.4
Ni-N; 14 +1.0 -1.0 3.2
b) gravitdcids zavar értékek kiilonbségeinek statisztikdi
gravitdcids zavar gravitdciés zavar kiilonbségek  kiilonbségek
Modellek kiilonbségek atlaga kiilonbségek szérasa minimuma maximuma
[mgal] [mgal] [mgal] [mgal]
Og,-0g; -0.2 +0.5 -1.5 1.2

100

50

Y(km]

| —a polihedron, ;- a részletes prizmamodell, ; —a kozelit prizma modellbdl torténd szdmitdst jelenti

100

13. abra. Geoidunduldci6 kiilonbségek a magyarorszdgi 500 m x 500 m DTM-bdl polihedron térfogatelem-
mel illetve a rdcspontjaiban generdlt derékszogii hasdbelemmel szerkesztett részletes 3D sirliségmodelljeibd]
szdmolva. Szintvonalkdz: 0.25 cm. Héttérben a domborzati térkép lathatd (A, =70 m, fima = 983 m).
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14. abra. Gravitacids zavar kiilonbségek sziirkeségi térképe a DTM500 alapjdn Magyarorszdg topografidja-

nak a polihedron térfogatelemmel illetve a DTM rdcspontjaiban generdlt derékszogii hasdbelemmel szerkesz-
tett részletes 3D modelljeib6l szdmolva.

Y[km]|

X{km}

15. abra. Gravitaciés zavar killénbségek sziirkeségi térképe a DTMS500 alapjdn Magyarorszag topogra-
fidjdnak a polihedron strliségmodelljébdl illetve a kdzelitd prizmamodellel szdmolva.
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A polihedron alkalmazasa a soskiti mikrohaldozat teriilletének model-
lezésében. Mért és modellezett vertikalis gradiensek

Az alabbiakban ismertetett vizsgalat a soskiti tesztteriileten végzett mérési és modelle-
zési eredményekhez kapcsolodik (Papp 2000b, Csapd és Papp 2000). A Pannon-
medence litoszféra prizma modelljébdl a felszin 1 m felett magassagban szamitott a
potencidl zavar z szerinti masodrenddl derivaltjai keriiltek kiszamitasra a soskuti tesztte-
rillet pontjaiban. Az eredmények alapjan a szomszédos szamitasi pontokban (50 m-es
tavolsag) nagy eltérések adodtak, amely sok esetben a topografiai felszin valtozékonysa-
ganak kis mértéke miatt nem tekinthetd indokoltnak. Ugyanezeket a szamitasokat elvé-
geztiik a topografia derékszogli hasab modellje helyett polihedron modellt hasznalva, igy
a felszint leird 1épesos fliggvényt ugrasmentes (folytonos) fliggvénnyel tudtuk helyettesi-
teni.

A fent emlitett publikdciokban a soskuti tesztteriiletre vonatkoz6 szamitasok a
litoszféra derékszogli hasdbmodellje alapjan torténetek. A litoszféra fels6é szerkezeti
egységét, a topografia prizma modelljét helyettesitettiik egy részletesebb, a polihedron
elemekbdl allé modellel, a tobbi szerkezeti egységek derékszogii hasabmodelljeit valto-
zatlanul hagytuk. Azért fontos részletesebb topografiai modell hasznalata, mivel a szami-
tasok a modell felszin felett 1 m magassagaban torténtek, igy ennek a szerkezeti egység-
nek van a legnagyobb hatasa a szamitasi pontokban kapott értékekre. A topografia poli-
hedron modellje a valodi topografia geometriajat pontosabban leirja mint a prizmamo-
dellek. A topografia harom egymasba skatulydzott kiilonboz6 felbontasu polihedron
modellje 2288603 térfogatelemet tartalmaz, amely a rendelkezésiinkre all6 DTM-ek
alapjan (ETOPOS, DTM500, Soskut 10 m x10 m) a legrészletesebben irja le a gravitaci-
os teret. El6allitottuk a topografia részletes prizma modelljét is (1145015 térfogatelem).
A egymasba skatulyazott kozelité prizma modell (Papp 2000b, Csap6 és Papp 2000),
587015 térfogatelemet tartalmaz. A masik harom szerkezeti egységet 6sszesen 19200
derékszogii hasab irja le. Az emlitett publikaciokban kozolt vizsgalatokat megismételtiik
a topografia derékszogli hasabmodellje helyett polihedron modellt alkalmazva. A topo-
grafianak a polihedron stiriiségmodelljét hasznalva, a litoszféra modellbdl a potencialza-
var z szerinti masodrendl derivaltjait a modell felszine felett 1 méter magassagban, [-
36.14 km, 3.86 km] x [49.5 km, 9.5 km] centralis EOV koordinatakkal megadott teriile-
t, 50 m x 50 m racshaloé pontjaiban szamitottuk. A potencialzavar z szerinti masodrendi
derivaltja a modellbdl a

o>1/ez* =o°vez? —(07v/ez?), (13)

kiilonbség alapjan keriiltek kiszamitasra. A topografiat polihedron modellel leir6 lito-
szféra modellbdl a racspontokban kapott potencialzavar z szerinti masodrendii parcialis
derivalt értékek alapjan eldallitott térkép a 16. abran lathato. A sziirkeségi térkép kis
négyzeteinek (rasztereinek) mérete azonos a racstavolsaggal (50 m x 50 m), szinezése a
racspontban kapott értéknek megfeleléen tortént. A sziirkeségi fokozat —665 Eotvos
(minimum érték a szamitasi tartomanyon) és 915 Eotvos (maximalis érték a szamitasi
tartomanyon) kozott mozog. A 16. abran lathatd, hogy a sziirkeségi arnyalatok kozotti
atmenet fokozatos és a potencidlzavar z szerinti masodrendii derivaltjanak térképe korre-
14l a topografiaval, ami 6sszhangban van az elmélettel. A topografia prizma modelljét
hasznalva a potencialzavar z szerinti masodrend( derivaltjainak értékeiben a szomszédos
pontok (50 m) esetében is az eltérések igen nagyok lehetnek. A prizmamodellel tortént
szamitasok alapjan elkészitett sziirkeségi térképen (Papp 2000b, Fig. 8.) nem fokozatos
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az drnyalatok kozotti 4ttérés, mivel a z szerinti mdsodrendd derivalt érzékenyen viselke-
dik a prizmamodell 1€pcsds szerkezetére.

-665-560-455-350-245-140 -35 70 175 280 385 490 595 700 805 915

30200

30000

Y[m]

29400

29200 f—/

-16800 -16600 -16400 -16200 -16000 -15800

X|{m]
16. abra. A litoszféra modell 4ltal generdlt potencidlzavar masodrend(l derivéltjanak (7.) sziirkeségi térképe. A
topogréfia szerkezetét polihedron modell irja le. A szintvonalak a S6skiit topogréfidjdra vonatkoznak, szintvo-
nalk6z Sm. A sikkoordindtdk centrdlis EOV rendszerben adottak.

A vertikdlis gradiens (VG) litoszféra modellbdl valé szdmitdsara a Csapé és Papp (2000)
altal kozolt képletet haszndltuk:

dg/oH =y /oh +(8°T/dz% )., - (14)
A kozelitd képlet els6 ay/dh tagjat 3086 Eotvos értékkel helyettesitettiik, a masodik tagot
a kiillénbozé térfogatelemekkel eldallitott litoszféra modellbdl szdmoltuk. A szdmolt VG
értékeket Osszehasonlitottuk a rendelkezésiinkre all6 mérési értékekkel. A mérési pontok
a 16. és 17. dbrdn a TPI1, TP2, ..., TP6 jeloléssel vannak feltiintetve. A szdmitott
pontbeli VG értéket Ggy képeztilkk, hogy a mérési pont 4 m x 4 m, 1 méteres
rdcstdvolsdggal felvett kornyezetének pontjaibdl (25 pont) dtlagot szdmoltunk, ezzel az
értékkel jellemeztiik a pontbeli VG értéket. Az egyes mérési pontban a szdmitdshoz
haszndlt 25 pont szérdsdt a 17. dbrédn a vizsgdlt pontokhoz rendelt fiiggéleges szakaszok
szemléltetik. A mérések kozéphibdja 30 Ectvos (Csap6é and Papp 2000). A 17. dbrén
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lathat6, hogy a polihedron modellbdl kapott VG értékek egy atlagos értéktol eltekintve
jol illeszkednek a mérési értékekhez (» = 0.93) mig a derékszogii hasabmodellekkel (a
részletes és a minimalis elemszammal generalt modellbdl) szamitott VG értékek nem
képesek visszaadni a mérési értékekkel kapott relativ valtozasokat.

—— mérés polihedron modell
— - — elemi prizmamodell — -o— - kozelitd prizamdd 1
+~pontok tengerszint feletti magassaga

170
3800 PY
3 /\ 1 165

3600 |——o— a =
N

N / 160

~ 3 \ N, /I
&I -«

3400 = = A _
i A S 2 NN 7N + 155
$ I S~y S 1 5
£ 3200 - — e S — E
) v \‘f: 150
3000 . . °
. - 1 145
AN
2800 ; 140
N\
2600 A 135
TP1 P2 ™3 P4 PS5 TP6

pontok szama

17. abra. A mért és szamitott vertikalis gradiens értékek a soskuti geodéziai halozatban, 0.6 m tavolsagra a
topografia felszinétol.

Osszefoglalas

A polihedron térfogatelem hasznélatanak elénye a derékszogli hasabbal szemben, hogy
alkalmazéasaval a modellezett geoldgiai szerkezet és igy a szerkezet geometridja altal
keltett tomegvonzasi erdtér pontosabban leirhatd. Ez féleg a z szerinti masodrendu deri-
valtak modellezésében mutatkozott meg. Hatranya a szamitasok nagyobb iddigényessé-
ge, kb. kétszeresére né a szamitasok idétartama a derékszogli hasabmodellhez képest.

Lokalis modellezés esetében geoidundulacio illetve gravitacios zavar pontosabb
leirasara az alacsony teriileteken célszerli a topografiat minél részletesebben leiré mo-
delljének, igy pl. a polihedron térfogategységekbdl eléallitott modell hasznalata. Altala-
ban megallapithatd, hogy a dominans hato felszinéhez, vagy striiségugras felszin¢hez
kozeli pontban a geoidundulacio és a gravitaciés anomalia leirdsa pontosabba tehetd ha a
pont kornyezetében a hatarfeliiletet minél részletesebben tudjuk leirni.

A lokalis tomegvonzasi er6tér pontosabb szintetikus meghatarozasa a poli-
hedron (lokalis hatasok leirasa) és a derékszogli hasab (regionalis hatés leirasa) térfogat-
elem kombinalasaval adhat optimalis megoldast.

A vertikalis gradiens modellezésére nem elégséges a topografiat 1épcsds szerke-
zettel (prizma modell) leirni, sziikséges a polihedron térfogatelem alkalmazasa. A sosku-
ti mintateriileten nagyfelbontasi 10 m x 10 m-es DTM alapjan készitett részletes poli-
hedron modell felhasznalasaval szamitott VG értékek kivéve egy eltolodast, illeszkednek
a mérésekkel kapott VG értékekhez.
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A SPLINE INTERPOLACIO ALKALMAZASA GEODI-
NAMIKAI MODELLEKBEN

Zavoti Jozsef

=aliss=  Application of spline-interpolation is geodynamic models - The tracks of the

satellites were approximated by cubic splines. We have given new identities for the
spline interpolation of points with second degree derivatives positioned in the end-points
of the intervals of interpolation. Model-computations have shown that — utilizing only
the positional parameters — this method is suitable to determine the velocity-vector and
the acceleration-vector, and it can be seen that the given spline-method is more relyable
than the Newton — interpolation.

A geodinamikai modellekben gyakran van sziikség arra, hogy az altalunk mért adatokat
egy alkalmasan valasztott fiiggvénnyel valamilyen elv alapjan kozelitsiik (Papp 2001).
Egy specialis geodéziai feladat kapcsan megadunk egy altalanosan hasznalhato interpo-
lalasi modszert, amely elonyos tulajdonsagai alapjan széleskorii geodéziai és geofizikai
alkalmazasra talalhat.

Kulcsszavak: mesterséges holdak, pilya meghatirozas, geodinamikai modell,
interpolacio, spline, numerikus modszer

1. Bevezetés

Egy mesterséges hold palyajat egy adott idopillanatban a helyzet és a sebesség vektorral
lehet megadni. A Fo6ld gravitacios mezejére vonatkozodan informaciokat lehet szerezni
abbol, hogy a gravitacido milyen mozgasra kényszeriti a mesterséges holdat. Ugyanis a
3D gravitacios vektort analitikusan le lehet vezetni a GPS mérésekbdl, mivel a mestersé-
ges hold helyének ismeretében a sebesség meghatarozhato.

A mesterséges holdak allapot vektora:

X(t)=[x(t). y(t). 2(t) x(t). y(0). 2(t) 9,0). 9,(0). 0.0) ] @)

A fenti képletben egy mesterséges hold helyzet-vektorat WGS84 referencia rendszerben
végzett GPS mérések szolgaltatjak (Banyai 2000). A mesterséges hold helyzetét leird
vektor harom koordinatajara kb. 10 masodpercenként torténnek mérések, igy eléall ha-
rom id6sor, amelynek adatai kiilon-kiilon egy-egy fliggvénnyel interpolalhatok. Ezen
fiiggvényekbdl analitikusan eléallithatok az els6- és masodik differencialhanyados fiigg-
vények, amelyek a sebesség és gravitacids gyorsulas vektorral hozhatok kapcsolatba. A
feldolgozés soran altalaban nyolc részintervallum képez egy szdmitdsi egységet, ezért
célszerii ennek megfeleléen kidolgozni az eljarasunkat. Grafarend E, Schaffrin B (1993)
erre a célra a Newton-interpolaciot javasolta, Zavoti J (1999) a spline interpolaciot ré-
szesiti elonyben.

"MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, Sopron, 9400, Csatkai E. u. 6-8.
E-mail: zavoti@ggki.hu
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2. Az interpolacio alapfeladata

Legyen adott egy f(x) fiiggvény az [Xo, Xs] intervallumon. Egyenld h 1épéskozzel végez-
zink méréseket az X (i=0,1,...,8) pontokban, a mérés eredményei legyenek az
£, (=0,1,...,8) értekek. Ezen értékek hibaval terheltek, igy az f(x) fiiggvény kozelitésé-
nek tekinthetdk. Az alapfeladatot szemlélteti az 1. abra.

A

Sy

fr

X X5 \I Xg

1. abra. Az interpolaci6 alapfeladata.

Minden rész-intervallumra illessziink 3. foku spline polinomokat, és a csatlakozasi pon-
tokban koveteljiik meg az elsd- és masodik differencialhanyadosok folytonossagat. Ezen
tulmenden az intervallum végpontjaiban irjuk el6 a masodik differencialhanyadosok
értékét.

3. Spline interpolacié

A szakaszonként harmadfoku polinom, az els6¢ és masodik differencialhanyadosanak
alakja:

9 (¥) =2, (x = %)+, (x, = x) +c,(x, —x)+d,
g, (x)=-3a,(x, —x)’ —2b, (x, —x)-c, k=12,..8 (3.1)
g¢(x)=6a, (x, —x)+2b,

Az els6 és masodik differencialhanyados fiiggvények fizikai tartalma: sebesség €s gyor-
sulas.

Kovetelmény, hogy az interpolalo fliggvény, valamint els6 és masodik differen-
cidlhanyadosai folytonosak legyenek a csatlakozasi pontokban is. A folytonossagi felté-
telekbdl a kdvetkezd egyenletek irhatok fel:
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gk(xk) = gk+l(xk)
gl:(xk) = gli-*—l(xk) k = 1! 21 y 7 (3-2)
gl:(xk) = gl:+l(xk)

A masodik differencidlhanyadosokra a szakirodalommal ellentétben nem azt irjuk fel,
hogy az intervallum végpontjaiban tiinjenek el, hanem esetiinkben adott értékeket ve-
gyenek fel.

91(x,) =24
9s(Xg) =2u . (33)

Bebizonyithaté Marcsuk (1976) alapjan, hogy az interpolalt fiiggvény minimalis gorbii-
letére felirt variacios feladat megoldasabol a kovetkezo egyenletek szarmaztathatok:

—6a, + p(g,(x,)— f,)=0 (3.42)
—6(a,,, —a, )+ p(g,(x )-f)=0 k=12,..7 (3.4b)
—6a, + p(gs(x;)— fy)=0 (3.4¢)

- ahol p érték a simitas szabalyozasara vonatkozd, altalunk valasztott mennyiség.
Osszefoglalva a fentieket, a 3.2 ismeretlenre vonatkozo 3.2 egyenlet alakja:

d, =a_,h®+b ,h*+c ,h+d,, (3.50)
¢, =3a.,,h*+2b h+c, (3.5b)
b, =3a,,h+b,, k=12,..,7 (3.5¢)
By —8 = g(dk - fk) (3.5d)
3a,h+b =41 (3.5€)
by = (3.5f)
a, :g(alh3+b1h2 +eh+d, - f,) (350)
dg = _g(ds - fs) (3.5h)

Az ismeretlenek szamanak csokkentésével atalakitjuk az egyenleteket. A (3.5¢) és (3.5¢)
egyenletek felhasznalasaval kapjuk:

1
zﬁ(blH ~b,) k=1,2,..,8 (3.6)

-ahol b, = A.
A (3.5d) és (3.5h) Osszefiiggésekbdl adodik:

a
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d, =—6%" %y 1 k=1,2,..,8
p

-ahol a, =0.
A (3.6) és (3.7) egyenletek 6sszevonasabol nyerjiik:

dk =_h£(bk1_2bk+bk+l)+ﬁc k=12,..7
p

Specialisan fenn all:

2
dg =_h_p(b7 _:U)"' fs

A fenti egyenletek dsszefoglaljuk matrix formaban:

24
d, 2 1.0 0 0 0 oYn) |/,
d, -1 2 -1 0 0 0 0]b £
di| [0 -1 2 -10 0 0fb 1,
d, 5| 00—l 2 10 o b, |+ £
d. 0 0 0 -1 2 -1 0 |b £,
d, 0 0 0 0 -1 2 -1[bp, £,
d, 0.0 0 0 0 -1 2)b) |p_24

hp

A (3.9) osszefliggés leirasara vezessiik be a kdvetkezd roviditett format:
-2
d=""Hb+f

hp

Az ismeretlenek redukalasaval a kovetkezo egyenleteket nyerjiik:

clz_i_ 22 +% b1+ﬂ’ 22 _ﬁ +ﬁ
n \hp 3 Pp 3) h

, :@_g(zbk +b,,) k=2,3,..8

-ahol by = u.
Tovabbi egyszeri atalakitasokkal kapjuk:

h(b, +b,,,)+c,—c, =0 k=1,2,..,7
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A (3.11a) és (3.11b) Osszefiiggések figyelembe vételével adodik:

1 26 +4h b1+ﬁb2+2d1_d2:/1 3 L /R (3.13a)
3\ W2 p 3 h Wp 3) h
g(bk_1 +4b, +b,, )+ —diit idk “di _ k=2,3,..6 (3.13b)
2
h _d6+2d7+h7(b7_ﬂ)_ fg
§(b6 +4b, + )+ hp =0 k=17 (3.13c)
Matrix formaban a kdvetkez6 alakhoz jutunk:
6
—+4 1000 0 0 b
p 1
1 41000 0 b,
. 0 14100 0 b,
3l 0 01410 0 b, |+
0 00141 0 b,
0 0001 4 1 b
0 000O0O01 %+4 b,
h
f, 2 h
_+/’L -
2 -1 0 0 0 0 0Yd, h [th 3j
-1 2 -1 0 0 0 0]d, 0
0 -1 2 -1 0 0 0]d, 0
+=/0 0 -1 2 -1 0 O0]|d,|= 0
0 0 0 -1 2 -1 0]|d, 0
0 0 0 0 -1 2 -1|d, 0
0 0o 0o o 0 -1 2)d) |f,, zi_ﬁ (3.14)
h h‘p 3

A fenti kifejezésbe (3.10) Osszefiiggést helyettesitve roviden igy irjuk:

ho— 1. (2 — ) -

—Sh+—H|—Hb+f |=f; (3.15)
3 h \ hp

A (3.15) egyenlet egyszer(i atrendezése utan kapjuk:
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h 2 - - 1 -
—S+—H*b=Ff ——H, 3.16

A (3.16) egyenlet jobb oldala a kdvetkezd modon fejezhetd ki:

fo-2fi+f, (6 h
h h’p 3
f—2f,+f, 24
h h%p
f,—2f,+f,
h
f,—2f, + f, )
h
f,—2f +f,
h
fo-2f,+f, 2u
h h’p
fo-2f,+fy (6 h
h h’p 3
A H? matrix explicite forméaban konnyen meghatarozhato:
5 -4 I 0 0 0 O
-4 6 —4 1 0O 0 0
1 -4 6 —4 1 0 O
H*= 0 1 -4 6 -4 1 0 (3.18)
0 O 1 -4 6 —4 1
0O O 0 1 -4 6 —4
0 O 0 0 1 -4 5
A (3.18) Osszefiiggés segitségével a (3.16) egyenlet egylitthatd matrixa, azaz a
ﬁS+ZLH2 (3.19)
3 h™p

matrix is konnyen kezelhetd alakra hozhato:

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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12,4 b8 2 0 0 0 0
h'p 3 3 hp h™p
ST T S U
3 hp hp 3 3 hp h'p
2 h 8 12 4h h 8 2
T 2T TR R e 0 0
hp 3 hp hp 3 3 hp h'p
2 h 8 12 4 h 8 2
0 T 2T ot 3T e 0
hp 3 hp hp 3 3 hp h'p
2 h 8 12 4h h 8 2
0 0 T 2Tl ot 3T P
h'p 3 hp hp 3 3 hp h'p
T S S N
hp 3 hp hp 3 3 hp
0 0 0 0 2 k8 D2 4
hp 3 hp hp 3

(3.20)

A (3.16) 6sszefiiggésbdl meghatarozhaté D, ezutan (3.8a) és (3.8b) képletekbdl nyerhetd
d, a (3.6) osszefiiggés alapjan kaphato @, és végiil (3.11a) és (3.11b) formulak szolgal-
tatjak C-t.

A fenti médszer a Kalmar (2001) robusztus elv alapjan eredményesen altalano-
sithato lehet. A spline interpolacid elonyos tulajdonsagai alapjan javasoljuk, hogy a
modszer a geodinamikai alkalmazasokon tilmenden (Somogyi 2001, Battha 2001) a
digitalis fotogrammetriaban is bevezetésre keriiljon.

4. Osszefoglalas

A mesterséges holdak palyajat 3. foku spline fiiggvényekkel modelleztiik. Az interpola-
ci6 intervallumainak végpontjaban adott masodik derivaltakkal rendelkez6 pontok spline

Modellszamitasok azt mutatjak, hogy ez a modszer alkalmas a sebesség vektor
és a gyorsulas vektor meghatarozasara - csupan a helyzeti paraméterek felhasznalasaval,
és megallapithatd, hogy a kidolgozott spline modszer a Newton interpolacids eljarasnal
megbizhatébb eredményeket szolgaltat.
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KISERLETEK A VIl}TUALIS VALOSAGOT
MODELLEZO (VRML) NYELVVEL

Kadar Istvan™

zals= Attemps to apply the Virtual Reality Modeling Language (VRML) - We go on
with experiments different , spatial” vector/matrix aritmetics over specific data struc-
tures. It uses direct vector/matrix digits instead of coordinates as operands to various
spatial operations. For the expressive representation of the space filling we used the
Virtual Reality Modeling Language (VRML).

Kiilonféle , térbeli” vektor/matrix aritmetikakkal végziink kisérleteket kiilonleges adat-
szerkezetek alkalmazasaval. A kiilonbozé térbeli miiveletek végre-hajtdasanal operandu-
szokként — koordinatik helyett — kozvetlen vektor/matrix szamjegyeket haszndlunk. A
térkitoltés szemléltetésehez a VRML nyelvet valasztottuk.

Kulcsszavak: virtualis valésag, szamkohaszat, szimvegyészet, dimenziovaltoz-
tatas, linearis térbeli indexek, térbeli Voronoi-diagramok, vektor/matrix-aritme-
tikak, linearis négyagi/nyolcagu fak, tesszelaciok, tesszelacios aritmetikak

Motto: Dobja el a térképét,
mert nem latja a tér képét.
Teret latni akarna,
ha a Fold nem takarna.

Bevezetés

Amilyen régi a térképészet, csaknem olyan régiek a foldrajzi alapfogalmak is, mint pl. az
égtajak (a sz€lrdzsa), a fokhalozat (a foldalak modellezése), a vetiiletek (vetiileti rendsze-
rek), a koordinatik (koordinata-rendszerek) stb. Ahogy azonban egyre erbteljesebben
kezd az ember a foldfelszint6l elszakadni (tirkutatas!), ezek a fogalmak is egyre sziikeb-
beknek bizonyulnak, kiegészitésre, atalakitasra szorulnak. A szélrdzsat terbeli mellék-
égtdjakkal kellett kibOviteni, a fokhalozat mellett és helyett térbeli Voronoi-diagramokat
kellett alkalmazni, a vetiileti rendszerek koz¢é be kellett sorolni az egydimenzios szamte-
rekre torténd vetités eszkozeit is, a geometriai szamitasok tokéletesitése érdekében pedig
a kozvetlen (koordinatak nélkiili) vektor-, mdtrix- és egyéb aritmetikak bevetésére is sor
keriilt (szamitastechnika!). A papir-térkép egyre kevésbé felel meg a meggyorsult vilag
igényeinek, és ezért tudomasul kell venniink, hogy a jov6 adathordozdinak a mindenkori
szamitogépes rendszerekkel kell kompatibiliseknek lenniiik. Ezért a térbeli modellezés
(térképezés) kozvetlen médidi maguk a szamitoégépes adathordozék lesznek

Mas valtozasok is eldre jelezhetOk. Az un. objektum-orientdlt rendszerek egyik
legfontosabb tulajdonsaga a polimorfizmus, a soksziniiség, mely az egyformasag, egyol-
dalusag és egyontetiiség tagadasa. Szoges ellentétben all az Gin. egységes rendszerek mai
gyakorlataval. Az igazi egységet valdjaban mar egy egyszerli mdgnestii is nagyon jol
szimbolizalja: a pozitiv és negativ sarkainak békés-egymdas-mellett-élésével. A polimor-
fizmust az a természetes igény fogja kivaltani, mely mas és mas nyelvet (mas nyelvtant
és mas szokincset is) kivan meg az informacio-kozvetités szinte minden fazisanak. A
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polimorfizmus édestestvére az adaptivitdasnak, a mindenkori viszonyokhoz valo alkal-
mazkodasnak. Nyilvanvalova valik — ha még eddig nem lett azza — hogy nem lehet, pl.
ugyanazt a koordinata-rendszert az adatgyijtés, -tarolas, -tovabbitas, -feldolgozas, -
megjelenités, -keresés, -kozlés stb. feladataihoz hatékonyan alkalmazni, hogy csak a
legfontosabbakat emlitsem. S6t még egy-egy ilyen részfeladat esetében sem lehet clte-
kinteni a hasznalt miiszer, az uralkod6 kdrnyezet, s6t a felhasznalo specialis kivanalmai-
tol sem. A szdveg- fajlok mindsége szinte miivészi fokra emelhetd, mar csak a hihetetle-
nilil gazdag rendelkezésre allo infrastruktura (fonttipusok, méretek, szinek valasztéka
stb.) kovetkeztében is, noha az Unikdd elterjedése még mindig hatra van.

Célkitiizésiink

Amikor David Hilbert (1891) a rdla elnevezett Hilbert-gorbét megalkotta, egytttal azt is
bizonyitotta, hogy a sik és a szamegyenes pontjai kélcsondsen egyértelmii médon megfe-
leltethet6k egymasnak (izomorfizmust alkotnak). Késébb ezt a gyakorlati szempontbdl is
fontos megallapitast mas kutatok a harom-, s6t magasabb dimenzioju terek pontjaira is
kiterjesztették. Csakhamar az is kideriilt, hogy ez a leképzés egy vagy tobb aritmetikai
miveletre nézve is miivelettarto, elébbi esetben homomorfizmust, utébbiban epimorfiz-
must alkotnak.

Konnyen belathat6, hogy a szorzds, az osztds, tovabba a gydkvonds volt az a
nehéz miivelet, amely a linedris skdlan (a szamegyenesen) csak nagy idéraforditassal lett
volna manudlisan végrehajthatd, a logaritmus skdlara vald attérés viszont meg-
konnyitette a munkat. Ugyanez mondhato el a szogfiiggvény skaldakrol is, ami mindjart
érthet6vé teszi, hogy miért ezeket a skalakat hasznaltak az emlitett szamitasi segédesz-
kozok.

Ma mar a szamitogépek vették at a munka nehezét az embertdl, de ez nem azt
jelenti, hogy most mar nincsenek konnyti és nehéz miiveletek, hogy most mar semmiféle
segédrendszerre sincsen sziikség €és ezért a homomorfizmus és az epimorfizmus nyugod-
tan a matematika lomtaraba keriilhetne. Epp ellenkez6 a helyzet. A szamegyenes (vagyis
az egydimenzids euklideszi tér) hasznalata annyira lelassitja a magasabb dimenzidju
terekben (a sikon, a térben és a hiperterekben) végzendé munkat, hogy megfelelé miive-
lettartd leképzéssel sok esetben mar nemcsak ideiglenesen, hanem véglegesen is érde-
mesnek latszik a szamegyenesrol a szamsikra, illetve a szamtérre attérni.

Dolgozatunkban harom sajat tervezésii térbeli szamrendszert és aritmetikat mu-
tatunk be: az , Androméda” térbeli bindrist, az ,, Alfavektoridlis” térbeli hdrmas-
rendszert, valamint két sikbeli és egy térbeli Decimdlist. Ezek megjelenitéséhez a
VRML-nyelv kivalo eszkdznek bizonyult, a magyar nyelvii Ames et al (2000) kézikony-
ve kiilondsen nagy segitséget jelentett. Mindharom szamrendszer alaki értékekként egy-
szerli karaktereket (szamjegyeket, betiiket) hasznal, azonban ezeket Un. szdmjegy-
vektorokként (vagy vektor-szamjegyekként) értelmezi. A sokjegyii szamok képzése ezek-
b6l — a hagyomanyos szamrendszerekhez hasonldéan — polinomok kialakitasaval torténik,
alapszamként azonban valosak mellett esetenként komplex-szamokat, s6t matrixokat is
alkalmaz. Ennek kovetkeztében egy-egy szam informaciokapacitasa egy koordinatapar,
ill. koordinata-harmaséval azonos, tehat a bemutatott szamrendszerek a hagyomanyos
koordinata-rendszereket is képesek helyettesiteni. El6nyiik, hogy a kiilonféle vektor- és
matrix-aritmetikai miiveletek segitségiikkel, sokkal egyszeriibben — koordinatdkra bontas
nélkiil — is elvégezhetdk.
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Dr. Homorddi Lajos (1961) egyik konyvbiralatdban (Szarka 1961) — megérezve a kozel-
jov0 kinalkozo nagy lehetdségeit — tobbek kozott a kovetkezoket irta.

., Mondjuk meg nyiltan: a gyakorlati geodétdt nem kdpradztatja el az, hogy a fel-
tételes mérések kiegyenlitésének megolddasa harom betiivel szimbolizdalhato, mikor tudja,
hogy e szimbolum kihamozdsdhoz a ketds szorzatokat, az oszlopok és sorok szorzasat a
szamszeri eredmény érdekében mégis csak el kell végeznie. Neki tehat azt kell bemutat-
ni, ahol e szimbolumokkal valo operdlas valoban a szamszerii megoldast segiti elé... Ne
vegye rossznéven a szerzo ezeket a megjegyzéseket, csupan azt a hianyt akartuk erdsen
hangsiilyozni, amelyet a geodétik éreznek...”

Abban az id6ében, amikor ezek a sorok irddtak lényegében még csak mat-
rix/vektor algebra 1étezett. Amiben Homorodi hitt és bizott az madtrix/vektor aritmetika
néven kezdett beszivarogni nem sokkal ezutin a kdztudatba — elsésorban Knuth (1969)
kozvetitésével. Jelen dolgozatunk is ezt a még ma is fennalld hidnyt igyekszik szerény
eszkozeink segitségével potolni.

Egy sikbeli binaris rendszer

Knuth (1987) a helyiértékes szamrendszerekkel foglalkozo 4.1 fejezetben tobbek kozott
egy olyan p = i-1 alapa bindris komplex szamrendszert ismertet, melynél a valos és a
képzetes részeket — a modern kor szdmkohdszatanak, ill. szdamvegyészetének iskola-
példajaként — mar nem lehet, de nem is sziikséges megkiilonboztetni egymastol. Egy

tetszéleges valds komplex-szdmot a Z a, (-1 ¥ alakban lehet felimi,
k

ahol k=...,3,2,1,0,-1,-2,-3,...8és ...,a3 a ai, agp a1, a, a3, ... zEérusok és
egyesek végtelen sorozata. Vagyis
(..asa@zazaiapa-1.. )i1=...—da, + (2+2i)a; 2ia, + (i-1)as + ag—0.5(i+1) as + ... .

A konverziot a komplex szam szokasos alakjabol a binaris alakra egy példan keresztiil
mutatjuk be. Legyen a szam (2+3i).

Ennek moduléja 22 + 32 = 13. Mivel ez paratlan, 1-el csokkentjikk a komplexszamot,
majd az (1+3i) : (i-1) = (1-2i) egész osztast végrehajtva, leirunk 1-et: 1
Mod(1-2i) = 5, tehat csokkentiink, ( 0-2i) : (i -1)=(-1+1) és elé irunk még egy 1-et: 11
Mod(-1+i) =2, ezért most 0-val csokkentiink (-1+i) : (i -1)= 1, és O-t irunk eléje: 011
Végiil mod(1)=1 paratlan, ezért 0 : (i—1)=0, majd 1l-etelé irva a végeredmény: 1011.
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1100 1111 1000 1011

1110 1010

1. 4bra. Az (i -1) alapu sikbeli binaris rendszer.

Mivel a komplex alapu binaris rendszerben maga az algebrai struktura (a szamtest) érin-
tetlen marad, minden olyan miivelet végrehajthaté, amelyet a szokdsos komplex szamok
kozott definidini lehet. S6t, egy kicsit tovabb menve, azt is mondhatjuk, hogy ami csak a
hagyomdanyos sikkoordindta-rendszerekben (koordindatik kozvetitésével) elvégezhetd
(Halmos et al 1971, 1973abc,1974ab,1975,1976,1977). Itt — mintegy izelit6iil — csak a
négy alapmiiveletre mutatunk be egy-egy kicsiny példat.
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Osszeadds: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1100.

Példa: 1111 = (2+)
+ 1110 = (1+i)
0001
110 atvitel
110 atvitel
110 atvitel
1001 = (3+i),

mivel az elhagyott 1, 11 és 110 zérust adnak eredményiil és kicsurognak a regiszterbél.
Eldgjelvaltas: minden 1 jelet az 11101 = -1 jelsorozattal felcseréljiik és 6sszeadjuk.
Kivonds: A kisebbitend6héz — el6jelvaltas utin — a kivonandét hozzaadjuk.

Szorzas: 0*0=0, 0*1=0, 1*0=0, 1*1=1, mint szokasos.
Példa: (2+31)=1011 és (1-2i) = 101 szorzata binarisan is kétféleképpen végezheto el:

1011 * 101 101 * 1011

+ 1011 101

100111 + 101

+ 110 atvitel 100111
1000111 + 110 atvitel

+ 110 atvitel 1000111
111000111 + 110 atvitel

111000111

A kapott k6zos eredményt visszakonvertalva
p&+ p’+ pb+ p?+ pl+ p0 = (16) + (-8-8i) + (8i) + (-2i) + (-1+i) + (1) = (8 - i).
Ezt a szokasos szorzassal is ellenérizhetjiik:  (2+3i) * (1-2i) = (2+6) + (-4+3)i = (8 - i).

Osztds: helyette az 0sztd reciprokaval szorzunk.

Végiil az emlités nélkiil hagyott sok-sok tovabbi részlet-kérdés és tovabbfejlesztési lehe-
tdség kozil csupan egyet szeretnénk még kihangsulyozni. Itt is megtehetjiik, mint a 8-as
(oktalis) vagy a 16-os (hexadecimalis) rendszerek bevezetésénél, hogy a biteket egy-egy
szamon beliil kettesével, harmasaval, illetve négyesével csoportositva, a binaris rend-
szerr6l 4-es, 8-as vagy 16-os rendszerre tériink at. Ilyenkor az alkalmazhat6 szamjegyek
szdma 2-r6l 4-re, 8-ra, ill. 16-ra fog névekedni, de a p alapszdmot is megfelelden a p?
p° , illetve a p* hatvanyaival kell felcserélni. Eziltal az emberi szemlélethez kozelebb
allo, rovidebb (azaz kevesebb szamjegyet tartalmazo) komplex szamokhoz, illetve sik-
vektorokhoz juthatunk.
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Térbeli binaris rendszerek

Az Androméda szamrendszer

P4
00 W0
100000 11110 lllm 1
u (it
11
i N
. 001
f =
x u + Y
11 ﬂuﬂJﬂ
1
1000
11 101
110 100 111 100080

/

X

2. abra. Matrix alapu térbeli binaris rendszer.

Knuth (1987) sikbeli binaris rendszerét konnyen kiterjeszthetjiik a haromdimenzios térre
is, ha sikeriil megfeleld alapszamot, illetve 3D szamjegy-vektorokat talalni. Az alabbi-
akban erre tettlink kisérletet (Halmos et al 1975, 1976, 1977).

-1 -1 0 -05 0 -05
A rendszer alapszdma: A =0 0 -1/, Al=|-05 0 05/, det(A) = 2,
-1 1 0 0 -1 0
100 0 0
A’= |0 1 0], a két binaris szamjegy jelentése: 0’ = |0| és ’1’=|0].
001 0 1
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1. példa: Az ’110.11° kédnak megfeleld koordinata-harmas értelmezése:
A2+ A+Al+A?)e=

11 1 -1 -1 0 05 0 -05 025 05 025] [0 0.75
(1 -1 o|+|0 0 -1/ +|-05 0 05|+ (025 -05 025|) (0| =|-0.25].
11 -1 -1 1 0 0 -1 0 05 0 -05| |1 -15

2.példa: Az ’1111° kddnak megfeleld koordinata-harmas:
(A3+AZ+Al+ Al e =

2 0 -1 [t 1 1 -1 -1 0 10 0] [o 0
-1 -1 1|+{1 -1 0|+]|0 0 -1|+(0 1 0f)|0|=]0
0 -2 -1 (1 1 -1 -1 1 0 00 1| |1 -1

Miiveletek
Osszeadds: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10010.
Példa: 11111
+ 101
11010
1001  atvitel
1001 atvitel
1000000
1001 atvitel
1001 atvitel
1001 atvitel
10100 mivel az elhagyott 1111 és 1 szamok zérust adnak eredményiil
és kicsurognak a regiszterbdl

(

Eldjelvaltas: minden 1 jelet az 1111 jelsorozattal felcserélni €s 6sszeadni.
Példa: 101 — 1111

+ 1111
110011
1001 atvitel
+1001 atvitel
1011 mivel az elhagyott 1111 és 1 zérust ad eredményiil.
Kivonds: A kisebbitend6héz — el6jelvaltas utan — a kivonandot hozzaadjuk.
Példa: 10100 — 10100
- 101 —» + 1011
11111 (lasd az osszeadasi példat!)

Az oktavektoridlis rendszer

Egy masfajta binaris rendszert publikalt Hmel’nik (1969), mely a vektor-algebrabol jol
ismert tengelyiranyu i, j, kK egységvektorok kiterjesztésén alapszik. Ha vessziik ennek a
haromelemii halmaznak a hatvanyhalmazat, €és a kapott elemeket dsszegezziik, akkor az
1. tablazat 1. oszlopaban feltiintetett szdmjegy-vektorokhoz jutunk.
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1. tablazat. A helyi érték jelolések értelmezése.

ALGEBRA | ARITMETIKA | HALMOS HMELNIKlBELLI

generalas | z |y | X 1976 1969 1990
ofo]oO 0 a 0
i o001 1 e b
j of1{o0 2 c d
I+j of1]1 3 g f
k 11010 4 b h
i+k 1/0]1 5 f j
j+k 1110 6 d |
i+j+k 11111 7 h n

Konnyen belathato, hogy ezek egy térbeli derékszogli koordinata-rendszer elsé térnyol-
cadaban elhelyezkedd egységkocka cstucsainak radiusz-vektorai. Amennyiben a harom
alapvektor azonositisahoz sziikséges sorszamokat iigyesen valasztjuk meg (1=2°, 2=21,
4=2?), akkor a tobbi sorszamat ezek megfeleld dsszegezésével allithatjuk el (a tablazat
3.0szlopa). Mar maga ez is egy homomorfizmus (mivelettartd leképzés), mivel a vekto-
rok helyett, illetve mellett az azonositojukat is ugyanugy 6sszegezhetjiik. A hatvanyhal-
maz elemeinek szdma szintén a 2 hatvanya (8=2%). Ha végiil a tervezett térbeli szam-
rendszer alapszamat is 2-nek valasztjuk, akkor minden okunk meg lesz ra, hogy bindris-
nak nevezziikk el. Ennek ellenére a hasznalt alaki értékek (szamjegyvektorok) szama
alapjan a rendszert oktavekroridlisnak is szokas nevezni.

Azokat a szamrendszereket, amelyeknél az alaki értékek lehetséges szama na-
gyobb az alapszamanal, redundadns szamrendszereknek hivjak. Esetiinkben is ez a hely-
zet. A redundans jelzd itt egyaltalan nem f6lslegességet jelent, hisz mint latni fogjuk, a
térkitoltéshez mind a nyolc szamjegyvektorra sziikség van. Abbdl a célbdl, hogy ne csak
az 1. térnyolcadban lehessen a rendszert hasznalni, Hmel’nik nem a szamjegy-
vektoroknak adott el6jelet, hanem az alapszamot valasztotta —2-nek, ezért az alapszama
utan negabinarisnak kellene rendszerét nevezni. A hatvanas években Magyarorszagon is
alkalmaztak ilyen negativ alapszammal dolgozé szamitogépet. A lengyel tervezésii és
gyartast UMC-1 gépet elébb a KSH, majd a BGTV iizemeltette néhany évig. Példakép-
pen talan érdemes itt néhany decimalis egész szam negabinaris kddjat is megadni.

-3=1101, -2=10, -1=11, 0=0, +1=1, +2=110, +3=111.

Térbeli binaris szamrendszert hasznalt munkéihoz Bell SBM, valamint Diaz BM
is, melyekbdl csupan a szemléletes térstruktarajukat mutatjuk be a 3. dbran. Ezt Bell et al
(1990) cikkébol idéztiik. Ok +2 alapszamot hasznaltak rendszeriikhdz, de hogy annak
hataskorét valamennyi térnyolcadra ki tudjak terjeszteni, az alaki értékeket a kiegészitd
kettes kodhoz hasonldan kodoltak.

Halmos et al(1977) sajat rendszeriik miivelettablait is kozlik terjedelmes tanul-
manyukban, melyek koziil az aldbbiakban csak a legfontosabbakat adjuk meg. A részle-
tek ismertetésétdl megkimélve az olvasdt, itt csupan ujolag az 1. tablazatra utalunk,
melyben az emlitett hdrom oktavektorialis rendszer eltérd jeloléseit hasonlitottuk dssze.
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3. abra. Egy 8-agu fa (octtree) elsd két szintje.

2. tablazat. Miivelet-tablazatok az oktavektorialis rendszerhez.

OSSZEADAS
1|2 |3]l4|5]6]7
1 (234|567
110| 3 |112| 5 [114| 7 [116
3 |220(221| 6 | 7 |224]225
112 (221|330 7 |116| 225|334

5 6 7 | 440|441 | 442 [ 443
114 | 7 | 116|441 [ 550 | 443 | 552
7 [224]225] 442 | 443 [ 660 | 661
116 | 225 | 334 | 443 [ 552 | 661 | 770

~N|jo|g|~|lw|IN |- |o])+
~Njo|ga|~|lwIN |- |Oo]o
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SKALARIS SZORZAS VEKTORIALIS SZORZAS
xjof1]2] 3 |4 5|6 | 7 xlol1]2[3]4]|5][6]7
oJofofo] o Jolo | o] oO oJofoJojlofo]o]o]fo
1lo|1fof 2 jo] 1] 0] 1 1lolo|a|a]22]|22(26]26
2lofof1] 2 Jol o |1 |1 2]of44| 0 |44|1|4a5]| 1|45
3lof1f{1]110]0| 1 | 1 [110 3lof44]| 4|0 [23]|67]27]|23
afofojo|l o |1 12 | 1] 1 4lo|2|11|13|0|2]11]13
51o0f(1f{o] 1 |1|110| 1 [110 5]o0f2|15|17|22]| 0 |37|15
6lofof1] 1 |1| 1 [110(110 6|of46|11|57| 1 |47]| 0 |46
7]of1{1]110]1 110|120 111 7]o|46]|15]|13[23|45]|26] 0

Sikbeli harmas rendszer

A binaris térbeli rendszerek k6z6s hibaja, hogy nem tudjak biztositani azt a szemet gya-
nyorkodtetd tobbszoros szimmetriat, amelyet a térbeli koordinata-rendszerekben annyira
megszoktunk. Igaz, hogy ott ezt a szamok (koordinatak) eldjelezésével egyszeriien meg
lehetett oldani, az dsszetevOomentes linedris térbeli azonositokat (vagy magukat a szam-
jegy-vektorokat) azonban kényelmetlen dolog lenne tobbszords eldjellel ellatni, ha ily
moédon probalnank szimmetriat teremteni. E helyett egy Otletesebb megoldast is valaszt-
hatunk — az Un. kiegyensulyozott szamrendszerek alkalmazasat.

Mar a mechanikus szamologépek tokéletesitése soran is felmeriilt az a termé-
szetes kivanalom, hogy a negativ szamok abrazolasahoz hasznalt Un. kiegészité decima-
lis kod aszimmetriajat valamilyen modon meg kellene sziintetni. Az volt a helyzet, hogy
példaul a +1 szam még viszonylag eclfogadhatdé médon a szamologép regiszterében
00000001 formaban jelent meg, a -1 azonban mar csak Un. dekadikus alakban:
99999999. A szamjegyek természetesen mindkét esetben fehér szintiek voltak. A székes-
fehérvari Fels6foku Foldmérési Technikum (a Geoinformatikai Féiskolai Kar elédje)
egyik tanaranak Zelcsényi Gézanak 1935-ben (Acs Endrével kozosen) szabadalmaztatott
Otlete alapjan, egyetlen fogaskerék kozbeiktatasa elég volt ahhoz, hogy a negativ szamok
is pontosan olyan formadban jelenjenek meg, mint a pozitivak, csak piros szinii szamje-
gyekkel. Az 0 gépeket valtos gépeknek nevezték el, és csak késobb deriilt ki, hogy ezzel
a megoldassal sokkal tobbr6l volt sz6, mint egyszerti mechanikai megoldasrol — az elsd
1épés megtételérdl egy minéségileg 01j szamabrazolas (szamrendszer) sziiletéséhez.

A kiegyensulyozott harmas szamrendszer

Knuth (1987) 200. oldalan olvashatjuk: ,, Talan az 6sszes koziil a legszebb szamrendszer
a kiegyensulyozott terndris, ahol az alapszam 3 és a -1, 0 és +1 Un. 'trit’-eket (ternaris
jegyeket) hasznaljuk a 0, 1, 2 helyett”. Csak az els pillanatra latszik ellentmondasnak,
hogy a gyakorlatban a —1 szamjegy helyett mégis 2-es szamjegyet irnak. Ezért lesz pél-
daul ebben a rendszerben
-3=20, -2=21, -1=2, 0=0, +1=1, +2=12, +3=10.

A szamitogépet, illetve az aritmetikat ez azonban még sem téveszti meg, a 2-eseket min-
den esetben —1-eknek értelmezi. A szovjet SZETUN szamitogép mar ilyen aritmetikaval
dolgozott. A kiegyensulyozott harmas szamrendszer természetesen még nem redundans
rendszer, mivel az alapszama is és az alkalmazott szamjegyek szama is egyforma. Mint
latni fogjuk, redundanssa akkor valik, ha a szamegyenes helyett a szamsikon vagy a
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szamtérben alkalmazzuk. De redundanssé valt akkor is, amikor a 10-es alapu szamrend-
szer 10 fehér szamjegye mellé a kiegyensulyozast megvalositdo tovabbi 9 szamjegyet
piros szinnel létrehoztak (a Zelcsényi-féle valtos gépeknél).

A nanovektoridlis szamrendszer

+X | ‘

6§ 8§ 2

4. abra. A nanovektorialis rendszer szamjegy-vektorai

Holmes (1978) cikkében asztali és zsebszamitogépek szamara javasolta kiegyensulyozott
(szimmetrikus) harmas szamrendszerét, mely, mint a 4. abrabdl kitlinik, 9 szamjegyvek-
tort hasznal, vagyis redundans rendszer. Az dsszeadas és kivonas, valamint a haromféle
szorzas miivelettablajat az alabbiakban adjuk meg.

3. tablazat. Miivelet-tablazatok a nanovektorialis rendszerhez.

OSSZEADAS KIVONAS
+lol1l2|3fafl6]7]8]9 —lol1]2[3|4]l6f[7]|8]9
oJol1[2]|3]|4af[6]|7]|8]|09 ojolofs8|7|6[4a]|3]2]1
1|1{19|( 3|4 |12(7]|8|16]|0 1|10 |16(|8 [7|12] 4| 3|19
2|23 28]|36[37|91| 9|0 |94 21294 0] 9|91[37]|36]|28] 3
3|3 36(37(38|9|0|1]2 313|210 9([38]|37]|36
4l4a12|37|38|46| 0| 1]19]| 3 al4]3|19(1]0|46[38]|37]12
6|67 |91|9|0|64]|72[73]|098 6|6|98[73]|72]|64 9 (01| 7
7171890 |1|72|73|74] 6 7176 |74|73|72{ 10|98
8ls|16| 0| 1|19(73|74]|82] 7 8|8| 7 [82|74|73[19| 1] 0|16
9lo|ofoa|l 2|3 |98|6]| 7|01 9lojo1|7|6|98[3]|2]94|0
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SKALARIS SZORZAS VEKTORIALIS SZORZAS
xlol1]2[3|4])6]7[8]9 xJol1]2]|3|4|6|l7[8]9
olojolofo|o]o]ofofo ojoJoJo|o|loflofofofoO
1jof1f2]|o|1]|2|o0f1]2 1jojo|1]|1]|1]2]|2]|2]0
2lof2f1]1]0]0f2(2]1 210l 2|0 |2 |21f12{1 |01
3lojoj1f1f1])2]2]|2]0 3jol2|1|of2|1fof2]1
4loj1jof1|1])2]2]|0]f2 4lof2f12f1f|ofof2]21]1
6jof2fo|2]2]|1|1|0]1 6ol 121|200 f1f|12]2
71ofof2]|2]2]1|1|1]0 710l 1|2|o|1|2f0f1]2
gloj1|2|2|o)o]1|1]2 glol 1|01 |12|21{2|0]f2
9loj2|1fof2]1]0|2]1 gfjolo|2|2|2|1f1|[1]0
KOMPLEX SZORZAS
*lofl1][2[3[4]|6]7]8]9
ojojofofo]Jo]o]ofo]oO
1]of1]2|3|4|6|7|8]9
2]0|2|73[6]91]|19|4(37(8
3lo(3|6|9]|2|8]1]|4]7
4l0|4|o1|2|37|73|8]|19]|6
6|0|6[19(8]|73|37|2[91]|4
710|744 (1|8 |2]9]|6]3
8lo|8|37|4|19|91]|6]|73]|2
9lojo|8|7]6]|4]|3[2]1

Térbeli harmas rendszer

Az alfavektoridlis szamrendszer

[

BN
N

5a. abra. Az alfavektorialis rendszer szamjegy-vektorai.

Amint az abrakbdl kitiinik, a vektor-algebrabol orokolt i, j, k egységvektorok itt mar
igazi térbeli szélrozsava boviiltek, hogy a Rubik-kocka motivélta pontszimmetrikus
rendszer hatokore mind a nyolc térnyolcadra egyforman kiterjeszthetd legyen. Ezt a
rendszert részletesebben elszor a Halmos et al (1976) tanulmanyunkban ismertettiik, de
a fejlesztés kezdetei 1971-ig visszanytlnak (lasd részletes irodalom-jegyzékiinket).
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5b. abra. Az alfa-rendszer modellezése a Rubik-kockaval.

5c. abra. 3-jegyli alfavektorok egy csoportja.

A Kddar et al (1996)-bodl atvett 5.b abra un. voxelekkel (térbeli raszterekkel) szemléltet,
mig a VRML rendszerrel késziilt 5.c abra a 3-jegyli ,,alfaszamok™ egy csoportjat mutatja.
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4. tablazat. Az ALFA-szamjegyek értelmezése.

ALFA I x|y [ z| Aatra I x|yl z] atra x| v | 2z
@ ol oo I ol o1 R ol ol 1
A 1] o]o J 1] o1 S 1] o] 1
B 1] o] o K 1] o] 1 T 1] o] 1
C ol 1o L o 1|1 U ol 1] 1
D 1] 1]o0 M 1] 1]1 v 1] 1] 1
E 1] 1] o0 N 1] 1] 1 W 1] 1] 1
F ol 1o 0 o 1|1 X o| 1] 1
G 1] 1]o0 P 1] 11 Y 1] 1] 1
H 1] 1] o0 Q 1] 1] 1 z 1] 1] 1
5. tablazat. Az alfa egységvektorok értékei.
alfa X y z Alfa
@ 0 0 Q
a 0 0 A
b o 0 0 B
c 0 1 0 c
d | 0.7071067812 | 0.7071067812 0 D.H@DEDHDDDRRRHHHDDRRHD
e |-0.7071067812 | 0.7071067812 0 E.GREQREGEEEQRRGGGEERRGE
f 0 -1 0 F
9 | 0.7071067812 | -0.7071067812 0 G.EQGRGEGGGRRREEEGGRRGE
h ]-0.7071067812 | -0.7071067812 0 H.DRHRHDHHHRRRDDDHHRRHD
i 0 0 1 I
J | 0.7071067812 0 0.7071067812 | J- T@J@IJTIJIRRRTTTIIRRTJ
K |-0.7071067812 0 0.7071067812 | X - SEKRKSKKKRRRSSSKKRRSK
I 0 0.7071067812 | 0.7071067812 | L - X@LE@LXLLLRRRXXXLLREXL
m | 0.5773502692 | 0.5773502692 | 05773502692 | M- 22MZZMRZRRREZZMMRRZRZ
n |-0.5773502692 | 0.5773502692 | 0.5773502692 | N- YYNYYN@YRRRRYYNNRRYRY
0 0 -0.7071067812 | 0.7071067812 | © - UCGORGOUOOORERRUUUOORRUO
P | 0.5773502692 |-0.5773502692 | 0.5773502692 | F - WWEWWPRWEERRRWWPPRRWEW
q ]-0.5773502692 | -0.5773502692 | 05773502692 | Q- VVQVVQEVEeeevvoorevev
r 0 0 -1 R
S 0.7071067812 0 -0.7071067812 S.K@S@SKSSSEE@E@KKKSSW@WEKS
t -0.7071067812 0 -0.7071067812 T.JAT@TJITTTRRRJIJITTE@E@JT
u 0 0.7071067812 | -0.7071067812 U.0QUERUOUUUEREE@ROOOUUEEOU
V] 05773502692 | 0.5773502692 | -0.5773502692 | V- QQVQQVEQRRRROQVVERQRQ
W | -0.5773502692 | 0.5773502692 | -0.5773502692 | /- FEWPPWEPRRRRPPWWRERPRP
X 0 -0.7071067812 | -0.7071067812 X.LEXAXLXXX@E@ELLLXX@QLX
Y ] 05773502692 | -0.5773502692 | -0.5773502692 | ¥ - NNYNNY@N@@RENNYYR@NEN
z | -0.5773502692 | -0.5773502692 | -0.5773502692 | Z - MMZMMZEMEEEEMMZZE EMEM

Az 5. tablazat utolsé oszlopa azt mutatja, hogy az alfarendszerben nemcsak egész sza-
mokat, hanem Un. ,harmados-torteket” is lehet abrazolni, sét ezekkel ugyanugy lehet
szamolni, mint az egészekkel. Az alfavektorokkal irraciondlis és transzcendens muvele-
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teket is lehet végezni (gydkvonas, logaritmus-keresés stb.), amennyiben ezekre vektor-
algebrai értelmezést lehet talalni.

6. tablazat. Az IGS foldi allomasok derékszogii koordinatai.

Azonositok X Y z
ALGONQUIN 918034.909 | -4346132.228 | 4561971.136
BERMUDA 2307209.568 | -4874215.823 | 3394317.885
GOLDSTONE -2356494.024 | -4646607.695 | 3668426.653
HARTEBEESTHOEK 5085442.785 | 2668263.330 | -2768697.188
HOBART -3950236.334 | 2522347.473 | -4311562.919
KOOTWIIK 3899225.389 396731.669 | 5015078.252
KOUROU 3839591.474 | -5059567.510 579956.772
MADRID 4849336.787 | -360488.958 [ 4114748.700
MASPALOMAS 5439189.208 | -1522054.957 | 2953464.119
MATERA 4641938.944 [ 1393002.864 [ 4133325.408
METSAHOVI 2890652.901 | 1310295.212 | 5513958.602
ONSALA 3370606.178 711917.365 | 5349830.649
PENTICTON -2058840.306 | -3621286.372 | 4814420.734
PIETOWN -1640953.574 | -5014816.047 [ 3575411.968
RICHMOND 961258.157 | -5674090.035 | 2740533.774
SANTIAGO 1769693.000 | -5044504.441 | -3468435.101
SHANGHAI -2831686.637 [ 4675733.799 | 3275327.829
ST.JOHNS 2612631.412 | -3426807.001 | 4686757.698
TAIPEI -3024781.775 | 4928936.927 [ 2681234.588
TIDBINBILLA -4460894.394 | 2682361.548 | -3674748.775
TROMSO 2102904.226 721602.401 | 5958201.264
TSUKUBA -3957172.891 | 3310237.922 | 3737709.034
USUDA -3855355.321 | 3427427.626 [ 3740971.371
WESTFORD 1492206.755 | -4458130.499 | 4296015.503
WETTZELL 4075540.048 931735.120 | 4801629.280
YELLOWKNIFE -1224124.437 | -2689530.677 | 5633555.419

A 6. tablazat 27 méréallomas decimalis koordinata-harmasait tartalmazza, melyeket a 7.
tablazatban alfavektoros formaban is megadtunk. Mindkét tablazatot a Kddar et al
(1996)-bol vettiik at.
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7. tablazat. Az IGS foldi allomasok alfa-vektorai.

AZONOSITOK ALFAVEKTOROK
ALGONQUIN OAEZVNWOHDXTAUE.FNJTHFH
BERMUDA OSAPCLMKCFNCMNL.EZFGU@@
GOLDSTONE OTKEZCJHMAIMVDF.U@HVFSE
HARTEBEESTHOEK VOPTKCPFACQYZGB.WIJIAZNG
HOBART WGQHWFACWS@TLON.ELUOURH
KOOTWIIK JBDPLFRMCNPTZDT.PSKTNQZ
KOUROU GBPDNUIJQXZDFYE.VMDEYSW
MADRID J@XUIRG@MOFPFPB.TALAWDQ
MASPALOMAS IXASWCG@IIMVYYC.AKCKUEW
MATERA JCRZIHFEBBZXHIC.IQYDAA]
METSAHOVI JEQMDLFQKVKUVEI.UZIPUOH
ONSALA JBLDIRVQPZZIDTG.VBETYYB
PENTICTON OEHCPXSSNHPPERF.ZIYTIQF
PIETOWN OTIXQSWFBRRGREG.AAXHNQZ
RICHMOND OYWEJIOWHQBYOYP.RIGATCM
SANTIAGO XJRPOOXKDNZUPQH.FX@IUIO
SHANGHAI NSAHLLOPSBX@NIA.YLMQGIN
ST. JOHNS PEBXQJBPBCBQUGR.SAK@SXD
TAIPEI NSRDFNMUFEGRCFA.SZL@SEX
TIDBINBILLA WOYBKVM@YQYYQUY.QZAGLSE
TROMSO IJVLREXBKBOHAI@.MWOFMCN
TSUKUBA NYKEHICXHQVRUCG.@GL@ZIS
USUDA NYKEDK@MUYGROMK.Q@OAF@L
WESTFORD OAUHJYQYPFHMREP.ZYZYXPV
WETTZELL JCHHCOCATTWJFKD.ICSVXBC
YELLOWKNIFE ONVTXMNSDZIJAOVZ.NKRPBWM

Az alabbiakban néhany vektor-aritmetikai alapmiivelet miivelet-tablazatat kozoljiik és
szamitasi példakat is bemutatunk BUDAPEST és TORONTO operanduszok alkalmaza-
saval. Ezért a tablazatokban csak azok a betiik (szamjegy-vektorok) szerepelnek, ame-
lyek ezekhez a példakhoz sziikségesek. Mivel a 27 lehetséges betli kozott csak 3-féle
tipus 1étezik (1asd az 5. dbrakon: lapkézép-, élkozép- és csucs-tipus) és ezek mindegyiké-
bol talalhatunk példat a muvelettablakban is, ezért a hidnyzo6 sorok és oszlopok potlasa

sziikség esetén nem fog gondot okozni.
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8. tablazat. Az 6sszeadas miivelet-tablazata.

+|a|lB|c|D|E|G|N|O|P|R|S|T|U]|V
AlaB| @ |D|aE| cCc|aH| L | P |20| S |AT|R |V [AW
B @ [BA| E C | BD BM| O (e} T BS| W u
c|p|E|cr|lce|cr| a|col| 1 U w|cx|cy
D |AE| c |cc|pH|CF|AB|CcO| g |AK| Vv |aw| U |cY|DZ
E C |BD|CH|CF|EG| @ [EP| K I W U |BV|CZ|CX
G|lau| F | A |aB| @ |GE| T |FM|GN| ¥ [AZ]| X | S |AT
N L [BM|CQ|CO|EP| I |INY|IT]|IR| E BD|CH | CF
of|r I |Jg| g |s|IT|OU|OV|F |G |H A
P | AQ J | AK GN|[IR|OV|PW| G |[AH]| F A | AB
R S U \% W Y E F G |RI|RJ|RK|RL|RM
S |AT| R vV | AW AZ | C G |AH|RJ|SK|RI|RM| SN
T BS| W U |BV| X |BD| H RK|[RI|TJ| RN |RL
U W |CX|CY|CZ S |CH| @ A |RL|RM|RN|UO|UP
VvV | AW CY|DZ|CX|AT|CF| A |AB|RM|SN|RL|UP|VQ

9. tablazat. A példaban szereplé harom alfavektor koordinatai.

AZONOSITOK X Y Z
TORONTO -741 | -262 | -533
BUDAPEST -1843 | 954 -706
TNJAXGIH -2584 | 692 | -1239

10. tablazat. Egy 0sszeadasi példa.

NB. 1.0sszeadandd

NB. 2.”0sszeadando

NB. 1.”80sszeg (O + T =H, maradék: nincs, T + S = I, maradék: R stb.)

NB. 1.maradék

NB. 2.”0sszeg (P + R =G, maradék: nincs, V + E = X, maradék: C stb.)

NB. 2.maradék

NB. 3.”0sszeg (G+ C = A, nincs maradék)

NB. végleges 0sszeg
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11. tablazat. A vektorialis szorzas miivelet-tablazata.

x|a|lB|p|E|N|]O|P|R|sS]|T|U
aleje|1]|1|o|x|x]|c|lc|lc]|ut
Blel|le|rR|[R|]U|L|L]|F|F]|F|ZX
p|lrR|I]|e|R|IY|Y|[RP|E |W|[N]|N
E|rR|I|RI|e|D|M|D|H|Z|OQ]|Z
N|vu|o|rv|H |e@|aNn|DH| H | T|FN|BY
olv|x|nv|z|BY|e | ]|a|lM]|Y|e
plo|x|mw|u|ep|x|e|D|cp|s |t
R|rl|lc|e|p|D|B|lH]|]Ce|[F]|C|aA
s|r|lc|p|M|o|lz]|m|c]|e]|cr| ™
r|lFr|c|y|v]cy|[N]|&g|F|Fc|e]|yY
ulx|o |y |[m|an|e|x]|B|lz]|N]|e

Példak vektoridlis szorzasra

la. példa: az atvitelek még nem torténtek me
[Blulofalrplefs]|T
[cly [ Y|l Flk]v]rc] e
X @ N L L A M Y
C A G F H D F C
X @ N L L Z M Y
0 BY | RN U DH H T FN
C Y Y F K V FC @
Xxle ] N[ L] L z M [ Y]

lclixv| s | FliF|lec|lzy|p@e| v |tH|rm]| FED | M | Y|

1b. példa: az atvitelek mar megtorténtek

[BlulplalprlE]s]T]

lol=[zlol=lo-]

[cly[yY[Flk]s]cle T
xle[Nn|L]lL]z][Mm]Y 0
clalc|F|lH[D[F]C R
x|le[N[L[L][Zz[Mm]Y 0
Hlololy HlH[zZz]N N
clyly[Frlk[s]cle T
xle|N[L]lL]Z][M] Y] 0
[RImM[s[ofH|v]T[]@e[a]lz]o[D[mM]|Y]
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12. tablazat. A skalaris szorzas miivelet-tablazata.

E 2 1 0 (1212 2 |21 O 2 1 1

N 2 1 0O [12]10( O 2 2 (2110 0

P 1 2 0 (21] 2 (1210 2 0121121

Példa skalaris szorzdsra

1.példa:
[BlulblAalrP[E[S]|T]
[t JoJaJal1Jal1]> T
2 121221272 0
1 Joflo[2]o]1[1 R
2 [1 21221272 0
1JofJof2]2]1f1]o0 N
1t o[ 111112 T
2 1212121 2712] 0
frlofofsfafalsfalafoflofafa]2]
2.példa:
[Tlo[rRJOIN]T]O]
[1JoJoJoJ1]1To B
1 o[1]o]o]1 U
2 2020272 D
2 ofoJol2]2T0o A
2 [2]o]2]2]272 P
1 2]ofJol 2172 E
2 o1 102 S
[1 ]2l 2]1]2]1]27]2] T
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13. tablazat. A skalar-vektor szorzas miivelet-tablazata

Példa skalar-vektor szorzdsra

1. példa:
[BlulblalprPl]E]S]T]
[AJolH]IBIW]c k] 2
Blul|lD|A|lPlE[Ss]T 1
@ | @ | @ | @ |l @ | @ @ | @ 0
A|lo|H|[B|W]|]G]|K 2
A|lOoO | H|B | W 2

J |

lAlo TP X]|KJU]JT|IX]|]R]J]

A fenti abrakbol és tablazatokbol sok minden kitiinik, azonban az alfa-rendszerbe torténo
konvertalasra egy szampéldat is be kivanunk mutatni. Tegyiik fel, hogy adva van a ko-
vetkez6 koordinata-harmas: X =5,Y =13 és Z=-9.

El3szor ezeket - kiilon-kiilon - szimmetrikus harmas rendszerbe kell atalakitani,
ami alig kiilonbozik a decimalis rendszerbdl binaris szamrendszerbe torténd konvertalas-
tol. Csakhogy itt nem 2-vel, hanem 3-mal kell egymas utan osztogatni és a hanyadosok
meghatarozasanal arra is iigyelni kell, hogy az osztids-maradékok csupan —1, 0 vagy 1
értékek lehetnek. Ezért amikor az els6 koordinatat kezdjiik osztogatni az els6 hanyados 2
lesz és igy —1 maradékot kapunk, a masodik osztasnal szintén, és csak a harmadik osztas
ad +1 maradékot. A maradékokat jobbrol-balfelé irjuk le és arra is vigyazzunk, hogy —1
helyett 2-t irjunk. fgy X kodjaként 122-t kapunk. Hasonloan eljarva, Y = 111 és Z = 200
lesz. Most mar csak a kapott kodokat kell egyesiteniink. Ebbdl a célbol egymas ala irjuk
a harom szamot, éspedig az X-et valtozatlanul, az Y szamjegyeit azonban 3-mal, a Z-jét
pedig 9-cel megszorozva. Azutan az egymas alatt allo szamjegyeket 6sszeadjuk. Tehat

o w -
o wnN
ownN

N
N
ol
6]

A kapott szamok az angol abécében 1év6 azon betiik sorszamai, amelyeket egymas mellé
irva az adott koordinata-harmast helyettesit6 alfa-kodot kapjuk. Az eredmény VEE lesz.
A 4.tablazatban feltiintetett betiitkddok tovabbi egyszerii példakat mutatnak. A 6. és 7.
tablazatban 1évé nagyobb koordinatak mar nem egész szdmok, ezért a tort-részek kddo-
lasanal nem osztogatni, hanem szorozgatni sziikséges.
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Sikbeli decimalis rendszer

1 .valtozat: a szamjegyek komplex-szamok

6. abra. 3—i alapu sikbeli decimalis rendszer.

A nanovektorialis rendszer 4. abrajat szemlélve bizonyara feltlint, hogy a kissé erdltetett
szimmetria kedvéért az 5-0s szamjegy hianyzik az alaki értékek koziil. A cél ott az volt a
szamjegyek kiosztasanal, hogy a szemben fekvd (atellenes) szamjegyek Osszege mindig
zérus legyen moduld 10 értelmezésben, az 5-0snek viszont csak sajat maga lehetett volna
a parja. Ennek ellenére megprobaltuk, hogy az 5 meghagyasaval hogyan lehetne a sikot
mégis parkettazni. igy sziiletett meg a most ismertetésre keriild kétféle decimalis rend-
szer és aritmetika. Az alapszam, mint latjuk a 10-es raszterpont (komplexszam vagy
stkvektor, annak tekinthetjiik, aminek akarjuk) koordinatait mutatja, moduléja 3%+12
=10, mig a 100-as pont helye ennek négyzete: 8-6i, a moduldja pedig 82+62=100 lett.

Ami az dsszeaddsi miiveletet illeti, nagyon hasonlit a szamegyenesen értelme-
zetthez, mivel ha barmely két raszterponton at fektetiink is egyenest (nevezziik ezeket
altalanositott szamegyeneseknek), a szamlalas a szokasos decimalis dsszeadas szabalya-
nak felel meg, csupan az atvitel nem egyezik. Ebben a szabalytalan helyzetlinek 1atsz6 5-
Os pont sem kivétel. Azonban a szokatlan atvitelek is szabalyosak abban az értelemben,
hogy helyiérték-fiiggetlenek, tehat miivelet-tablazatba foglalhatok. Az el6jelvaltasnak
megfeleld ellentett szamjegyek képzése dekadikus képzést jelent, amiben csak az 5-0s
szamjegy a kivétel, melynek ellentettje az abra alapjan 45.
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Szorzdsbol legalabb négyféle képzelhetd el: 1. komplex-szamok szorzdsa, ami mint tud-
juk, forgatast és méretarany-vdltoztatast, azaz sikbeli Helmert-transzformdciot eredmé-
nyez. 2. vektoridlis szorzds, ami az elemi teriilet-szamitdas eszkoze, 3. skaldris (vagy
belsG) szorzat, ami oldalvetiilet-képzéshez alkalmas, végiil 4. kiilsé szorzdas, amikor a
tényezok szamjegyeit szorozzuk 6ssze minden kombinacidban és a szorzatokbol egy 2x2
méretll matrixot képeziink. Ez a kiegyenlitéseknél felmeriild Un. rész-normdlegyenlet-
rendszerek elGallitisahoz alkalmas. Barmelyikhez — akar az abra alapjan — egyszerii
mivelet-tablazat is készithetd.

Osztas, gydkvonds, s6t bizonyos transzcendens miiveletek is végrehajthatok
anélkiil, hogy koordinatdkra kelljen visszatérniink.

2. valtozat: a szamjegyek valos szamok

7. abra. —3—i alapu sikbeli deciméalis rendszer.

Az alapszam itt csak a komplex-szam valds részének eldjelében kiilonbozik, mégis jelen-
tds eltérést mutat az el6z6 rendszerhez képest. Az alaki értéket képezd 10 skalar szam-
jegy mintegy méretarany-készletet alkot egy-egy ,.decimdlis gyertya” felépitéséhez. Ha
ugyanis az abrat 90-fokkal elforgatva képzeljikk el (a geodéziai X-tengelyt valasztva
felfelé mutatonak), akkor a teljes sikot ilyen egymassal parhuzamos helyzetben és szoros
érintkezésben 1évo gyertyak toltenék ki (az abran minddssze egyetlen gyertya latszik €s
néhany ,,gyertyatart6”). Ezért talan talalobb lenne a rendszer jellemzésére a gyertya-
hasonlat helyett az ,, orgonasip” elnevezés.

A lényeg természetesen nem az elnevezésben, hanem a szerkezetben van. Az
pedig most is, mint az dsszes eddig bemutatott rendszernél a helyiértékes vagy polino-
mos felépités. Ennek velejardja természetesen az is — ami az abrabdl nem tiinik ki -, hogy
tizedes tortek is képezhetdk, hisz a polinomokban negativ kitevjii hatvanyok is el6for-
dulhatnak. Ezzel a megallapitassal kénytelenek vagyunk befejezni ezt a fejezetet is.
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Térbeli decimalis rendszer

8. abra. Térbeli decimalis rendszer.
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Elképzelhetd, hogy térben is lehetséges gyertya- vagy orgonasip-parkettdzast kialakitani
(azaz skaldr decimalis szamjegyeket bevezetni), de eddig még nem sikeriilt a fenti abra-
kon lathatd szerkezetnél egyszeriibbet létrehozni. Az egyértelmi térkitdltés ugy latszik
sikeriilt, amit a VRML-rendszer nagyszerii lehetéségeinek kihasznalasaval — ha bizonyi-
tani nem is — de érzékelni és érzékeltetni (egy-egy véges kockahalmaz egyenkénti felépi-
tésével vagy szétbontasaval) valoban lehetséges.

A szamrendszer alapszamat linearis egyenletrendszer megoldasabol hataroztuk
meg. Ugyanis, ha modellezésbol (tapasztalat 0itjan) ismerjiik, pl. az 1, 2 és 4 , valamint a
10, 20 ¢és 40 pont koordinatait, akkor ebbdl a harom kdzds pont-parbdl mar meghataroz-
hat6 annak a 3x3-as méretli transzformaciés matrixnak mind a Kilenc eleme, amelynek
hatvanyai a sokjegyli szam polinomjéban szerepelnek. Az igy kapott alapszam-matrix:

-1 2 0
A=|-2 1 -1}, determinansa det(A) = 10.
-2 0 2

14. tablazat. Néhany térbeli decimalis szam koordinatai.

DECI XY | Z DECI X |1 VY| Z DECI X |Y

0 0 0] 0 00 0 0] 0 000 0] 0 0
1 0|0 1 10 0| -1]2 100 2| -3] 4
2 0 1 0 20 2 1]0 200 0| -3 |-4
3 01 1 30 2 0] 2 300 2|1 -6]0
4 1 0] 0 40 1] -2 |-2 400 -3 2 |-2
5 110 1 50 -1 ]1-3]10 500 S5 1-1]2
6 -1 0] 0 60 112 2 600 3 [-2 2
7 0| -1]-1 70 2] 0 [-2 700 2| 6 0
8 0[-1]0 80 21-110 800 0] 3 4
9 0 0 |-1 90 0| 1 ]-2 900 2| 3 |-4

15. tablazat. Az osszeadas miivelet-tablai.

OSSZEG ATVITEL
+10]|1]12|3]4|5]|6[7]8]9 cljof1]2]3]4[5[6]7]8]29
0Joj1[2]3[4]|5[6]7[8]9 ojojfojojofofojo]ofofoO
111]12|3]|4|5]|6]|7]|8]9]0 1101|0803 |84[0]|1]0
212|3|4)|5|6]7]|8]9|0]1 210(0[43]43| 2|6 [43]0])0|9
3|13|4(5]|6[7]|8[|9]|0|1(2 3|10(84(43|] 6|6 |6([84]0]0]|0
41415(6]7(8]9|0|1]|2(3 410[{0]2)6|2[3]|]0]|26|67(26
5]15|6(7]|8[9]|0|1|2|3(4 5]0[3 |6 3|13|[0([67]67]0
6]6(7])18[9|0|1(2]|3[4]5 6]0(84(43|84| 0|0 [8]4]|8]|7
7|17(8)9|0|1|2|3]|4(5]|6 710 0)|0|26(67|4 | 4| 4|26
818(9(0]|1[2]|3|4]|5|6|7 8l0(1[0]|0|67|67|8]4]|67|0
919]0(1]2|3]|4|5]|6]|7(8 910 910([26[(0]|7]|26[0]|9

Az dsszeadds, amint az abrabdl és a tablazatbol is lathatjuk, csak az atvitelben kiilonbo-
zik a megszokottdl, azonban utobbi kétjegyli szdm is lehet. De ez nem meglepd, ha arra
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gondolunk, hogy két X, Y és Z koordinata-harmas kiilon-kiilon — koordinatakként —
torténd Osszeadasa esetén még harom atvitel is el6fordulhat egyszerre. Igaz, hogy ezek
egyjegyiiek, de dsszességiikben harom szamjegyet jelentenek, ami még egy jeggyel tobb
is, mint az itteni.

A kivonassal, illetve az ellentett-képzéssel nincs probléma, annal inkabb a szor-
zassal. Az A alap-matrix ugyanis alkalmazasakor affin-transzformaciot végez, ami sz6g-
torzulasokhoz vezet. Ezért pl. az egymasra kolcsonosen merdleges 1, 2 és 4 szamjegy-
vektorok — mikdzben a 10, 20 és 40 vektorokka alakulnak — mar elvesztik ezt a kedvezd
tulajdonsagaikat. Ebbdl kovetkezik, hogy a szamjegy-vektorok skalar- és vektor-szorzata
helyiértek-fiiggove valik, ennél fogva muvelettdblazat nem definidlhaté szdmukra. Ez
nem azt jelenti, hogy nem lehet térbeli decimalis szamokkal sem skaldris, sem vektoridlis
szorzast végrehajtani, csupdn azt, hogy ez a megszokott szamjegyenkénti szorzassal nem
lehetséges.

Nos, itt keriilhet kdzvetlen kapcsolatba a jov6 és a mar korabban emlitett mult.
Az objektum-orientalt szemléletmdod — a jov6 — sok mas tulajdonsaga mellett ismeri és
alkalmazza az elrejtés (hidden) tevékenység fogalmat is. A szamitastechnika logaritmus
tablazatos korszaka — a mult — ezt sikerrel is alkalmazta. Nem magat a rejtést, hanem
ami ¢ fogalom mogott volt: dattérni ideiglenesen egy segéd-rendszerre, elvégezni az ere-
deti rendszerben csak nehezen végrehajthato feladatot, majd visszatérni az eredeti rend-
szerbe.

Az affin, de kiilondsen a projektiv geometria (mas nézGpontbdl az axonometri-
kus és a perspektiv dbrdzolas), jelent6sen kiilonbozik az euklideszitél (a Monge-féle
ortogonalis vetitéstdl, ill. abrazolastol). Ennek ellenére mar mindegyik bizonyitotta
l1étjogosultsagat a maga helyén. Noha az elébbi kettdnél torzulnak a derékszogek és csak
az utobbinal maradnak torzitatlanok, az emberi agy ezt tébbnyire nem érzékeli annyira
sulyos hibanak, hogy egyszer s mindenkorra haszndlhatatlanoknak nyilvanitsa 6ket.
Amikor ugyanis ezeket hasznaljuk vagy érzékeljik — nem valamilyen szamitogép —
hanem maganak az embernek az agya (rejtve és tudat alatt) végzi el azt a konverzidt
(korrekciot), ami a torzult és a torzitatlan rendszer kozétti szakadék athidalasahoz sziik-
séges. E gondolatmenettel megerdsitett hasonlosag valdsziniileg hozza segithet ahhoz,
hogy a valédi és a virtudlis rendszerek kozotti kapcsolatot jobban megértsiik.
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Sikbeli hatszoges rendszer

9. abra. Sikbeli hetes szamrendszer.

. . 1 .
A szamjegyek szamat tekintve ez egy 7-es szamrendszer, alapszama az E(—\/§+5l)

komplex-szam. Bovebb ismertetése a Gibson et al (1982)-ben talalhaté meg.

16. tablazat. Osszeado tdblazat a sikbeli hatszoges rendszerhez .

+ 10 1 2 3 4 5 6

0]o0 1 213|415 6

1 1112 3 (345 ([16| O

2 2 3 124125( 6 0 | 61

313 |34([25(36] 0 1 2

4 4 5 6 0 [41]52]43

515|160 (15534

6|6 |0 |61 2 |43)| 4|65

Az abrabdl és a fenti tablazatbol lathato, hogy az 6sszeadas csak az atvitelben kiilonbo-
zik a megszokottol. Egyébként teljes értéki sikbeli szamrendszer €s aritmetika, minden
mivelet elvégezhetd vele, ami szokasos komplex-szamok, illetve sikvektorok kozott
definialhato.
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Térbeli hatszoges rendszer

10. abra. Egyetlen csonka-oktaéder.

Ha a térbeli kockaracs minden egyes kockajanak kdzéppontjaba siirités céljabol még egy
ponthelyet felvesziink, akkor ezek a ponthelyek dnmagukban is egy ugyanolyan striisé-
gl kockaracsot fognak képezni, mint amilyen az eredeti kockaracs volt, csupan az él-
hosszak felével egyenld eltolast szenved. Ezért az eredeti pontsiirtiség meg fog dupla-
z06dni, a kerekitési hibabol szarmazé maradék bizonytalansag pedig felére fog csokkenni.
Az abrakon a pontok Voronoi-diagramjai lathatok, melyek a szomszédos pontok felezd
sikjaibol keletkeznek. Ezek alakja csonka oktaéder (truncated octahedron), mely a le-
metszett csticsok helyén egy-egy négyzetet tartalmaz, mig az oktaéder eredeti harom-
sz0g-lapjaibol csak egy-egy hatszog marad. igy 6sszesen 14 lapja lesz mindegyik polié-
dernek, melyek sokkal jobban kozelitik meg a gdombdt, mint az eredeti racskockak. A
poliéderek térfogata csak a fele a racskockak térfogatanak, ezért ezzel a megoldassal —
azonos koordinata-felbontoképesség mellett — a meghatarozas pontoSsaga kétszeresére
novekedhetne. A modszert Gibson et al (1982) dolgozta ki, de az alabbi abra-sorozatot,
tovabba még néhany demonstracids programot Pascal, J] ¢s VRML nyelveken az utobbi
években magunk készitettiik el.

11. abra. A 14 szamjegyvektor a csonka-oktaéderes szamrendszerhez.
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12. abra. Térkitoltés négyzetlapjaik szembeallitasaval .

A fekete szamok a poliéderek kozéppontjainak csak ebben a képkoordinata-rendszerben
értelmezett X, y és z koordinatait jelolik.
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13. abra. Térkitoltés hatszéglapjaik szembeéllitasaval.

A fekete szamok itt is csak ebben a képkoordinata-rendszerben értelmezett x, y és z
koordinatakat jelolnek.
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300 5 0 O
A szimrendszer alapszdma: A=|0 2 -1|, A!'=1/15|0 6 3|, det(A)=15.
01 2 0 -3 6

15. tablazat. A szamjegyvektorok értelmez

ése.

= EO0O.

HEXA | X| Y| Z|HEXA|X|Y|Z|HEXA| X |Y|Z
0 of 0|0 00 0O 0| 0] o000 0 0
1 1(-1)1 10 3(-3]1] 100 9 | -7|-1
2 111 20 31 1]3] 200 9 (-1]7
3 002 30 0(-2| 4] 300 0|-8|6
4 1(1]-1 40 3 -1| 400 1
5 210]0 50 6 0] 500 |18 0
6 02 60 0(4]2] 600 0 8
7 111 70 3(1]3] 700 17
8 1(-1-1 80 -3(-1]-3] 800 9 1]-7
9 0]-2 90 0|-4]-2] 900 0|-6]|-8
A 200 A0 6(0|0] ACO |-18| 0| O
B 111 BO -3(-3| 1| BOO 9 [-7]-1
C 0|0]|-2] CO 0|2]|-4] Co00 0|8]|-6
D -1|-1| DO 31-1]-3| D00 -7
E 1)1 (-1 EO -3(3|-1| EOO 9171
30 0][-1] [-3 30 0][-3] [-9]
Példik: A*E=|0 2 -1|| 1 |=| 3 |=E0, A*EO0=|0 2 -1|| 3 |=| 7
01 2]|-1] [-1 01 2]|-1 1]
A D8 hexadecimalishoz szamhoz milyen X,Y,Z tartozik? (lasd a 13. abra fels6 felét)
30 0|1 -1 3 -1 2
A*D+8=|0 2 -1||-1|+|-1|=|-1(+|-1|=|-2].
0 1 2]|-1] |-1] [-3] |-1] |-4

A forditott feladat: a 2, -2, -4 koordinatakhoz milyen hexade

27 X
Az S =15*At[|-2|-|Y
-4 |z

cimalis szam tartozik?

matrix-vektor szorzatot — a szokasos osztashoz hasonloan — a szamjegy-vektorok X,Y,Z
koordinataival végig kell probalgatni mindaddig, amig egy olyan M szamjegyvektort
nem talalunk, amelyik az eredményiil kapott S vektor elemeibdl képezett
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[abs(Sx) mod 15] + [abs(Sy) mod 15] + [abs(S; ) mod 15] Gsszeget zérussa nem teszi.
Esetiinkben egyediil a 8-as hexadecimalisnak (a 15. tablazatban talalhato) -1, -1, -1 ko-
ordinatai teszik ezt lehetdvé, ezért ez lesz a keresett hexadecimalis utolsé szamjegye.

5 0 0 2 -1 5 0 O 3 15
Ugyanis ilyenkor [0 6 3| ||-2|-|-1|| = |0 6 3|||-1|| =1]-15] =5,
0 -3 6f||-4] |-1 0 -3 6(||-3 -15

tehat fenti Gsszeg zérus lesz. Ha most S értékét 15-tel elosztjuk, akkor a kapott 1, -1, -1
hanyadossal meg kell ismételniink az eljarast, hogy a keresett hexakod kovetkezd szam-
jegyét megkaphassuk. De mivel ez a vektor mar maganak egy HEXA-szamjegynek, a D-
nek, a koordinata-harmasa, ezért a konverzioé a D8 eredménnyel véget is ér.

16. tablazat. Osszeadd-tabla a csonka-oktaéderes szamrendszerhez.

+1]0 1 2 13|45 6 7 8|1 9|A|(B|]C|[D]|E

0]o 1 213 ]4/(|5 6 7 8|1 9|A|B]|]C|[D]|E

1 1 )12 3 (34| 5|16 7 |78 9 |1A]| B ([3C| D ]J1E| O

2 2 31241251 6| 7 |68|69|A|B|2C(2D[E |0 |EL

3|13 |3|25|36| 7 |78|69|7A| B |3C|2D|3E| 0| 1] 2

5 5 (16| 7 | 78 | 49 |5A 4B | 7C 1IE| O 1 |D2(D3| 4

7 7 | 78|69 (7A|4B|7C|6D|7E| O 1 2 3 4 5 6

BB |3C|2D|3E| O 1 2 3 | B4|B5(B6|B7( 8 9 | A
Clc|D|E|O]|CL|D2|C3| 4 |8 |9 |87| 8 |C9|DA|CB
DID|1E| O 1 |D2|D3| 4 519 |97 | 8 9 |DA|DB| C
El]E|O|E1|2|C3|4|E5|¢6 |8|8]|E9|A]|CB|C|ED

17. tablazat. Eldjelvalto-tabla a csonka-oktaéderes szamrendszerhez.

-]10 1 2 3 4 5 6 7 8 9| A|B|C|D]|E

OJo|[E|D|C|B|A]D9 8 716 51 4 312 1
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Az Osszeadas miuiveletérdl most is elmondhatd, hogy csak az atvitel értékében tér el a
szokasos hexadecimalis szamrendszert6l, no és abban, hogy itt az E betl mar nem szere-
pel a szamjegyek kozott.

Szampéldak
Kivonds: 4A8D5 — 462E (lasd a 13. abra alsé felét)
Elgjelvaltas: 462E > B9D1 (lasd a 17. tablazatot)
Osszeadds:
4A8D5
+ B9D1
4 62B6
+ B9D1 atvitel
00C6
+_3 atvitel
3C6
Osszeadds: 46C3 (lasd ugyanazt az abrat)
+ 3C6
4999
+ 6C6 atvitel
A609
+49 atvitel
44 609
+ B atvitel

4609  (lasd az abrat)

Megallapithatd tovabba az is, hogy a rendszer alapmatrixdnak kovetkezményeként a
szamjegyenkénti vektor-szorzasok itt sem valosithatd meg. A 15.tablazatbol kitiinik,
hogy példaul a 3, 5 és 6 szamjegy-vektorok kolcsondsen merdlegesek egymasra és hosz-
szuk is egyforma, azonban a 30, 50 és 60 vagy a 300, 500 és 600 vektor-harmasok mar
nem egyforma hosszasagliak, noha még mindig kdlcsondsen merdlegesek. A rendszer-
nek ezen a hibajan a virtudlis szorzdas fogalmanak bevezetése épp gy segithetne, amint
azt a térbeli decimalis rendszer targyalasakor mar emlitettiik.
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A matrix-aritmetika kezdetei

Matrix-vektor szorzds

1.példa:
[BlulD|AlPlE[Ss[T]
[o]T]o T
V]| QJ|A 0
(6] W J R
v iof[A 0
T D P N
(6] T Q T
v]io]lAl] [¢)
[lolTlv]PlolK|F]V]A]
ahol
MATRIX 'BUDAPEST’ VEKTOR 'TORONTO’ VEKTOR *OTVPOKFVA’
2 5 2 741 262 533 1238 6162 3993
4 0 6
0 _l _7

a MATRIX és VEKTOR pedig J programnyelven irt konvertald fiiggvények azonositoi,
tovabba a decimalis szamok eldtt allo6 _ alahuzd jelek pedig ezen nyelv szintaxisanak
megfeleld minusz jelek.

A bemutatasra keriilé matrix-aritmetika — és ezért az els6 szorzas-példa is — az
alfavektorialis rendszer kezdetleges kiterjesztése, egyel6re csak a 3-soros matrixokra.
Amig ugyanis az Unikod karakterkészlet nem terjed el altalanosan, kézvetlen matrix-
szamjegyeket még nem tudunk definialni. Legegyszeriibb esetben is 512 kiilonb6z6 ka-
rakterre lenne sziikség (ennyiféle 3x3 méretil binaris matrix 1étezik), mig ternaris (har-
mas) esetben csaknem huszezerre, pontosabban 3°-re.

Ideiglenes kompromisszumként a 3x3-as alfamatrix-szdmjegyeket harom egy-
mas mellé irt betlivel, harom alfavektor-szamjeggyel szimbolizaljuk, melyek megallapo-
dasszerlien a matrix oszlopvektorainak az alfakéddjai.

A jobb megvilagitas kedvéért a 'TBUDAPEST’ betlisorozatnak megfeleld fenti
matrixot — egyel6re csak decimalis matrix-szdmjegyekkel — a 3 alapszam polinomjaként
is fel fogjuk irni:

2 -5 2 0 -1 0 111 -1 1 -1
4 0 6|=|0 0 1|32+(1 0 -1|3+(1 0 0|3
0 -1 -7 0 0 -1 0 0 1 0 -1 -1

Helyettesitsiik most be az oszlopvektorok helyébe a megfeleld alfakddokat a 4. tablazat-
bol:

2 -5 2
4 0 6 |=[@BU]3? +[DAP]3! +[EST]Z,
0 -1 -7
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majd elhagyva a szogletes zarojeleket, a helyiértékeket mutaté hatvanyokat, valamint a
felesleges szokezd6 @ null-vektort és a maradék “szamjegyeket” a tobbjegyii szamok
szokasos irasahoz hasonloan egymas mellé irva, kapjuk

2 -5 2
4 0 6 | =BUDAPEST,
0 -1 -7

Tovabbi konverziok

SKALAR "BUDAPEST’ SKALAR "TORONTO’  NB. alfabol skalar

29114782850 7973515329
skalar 29114782850 skalar 7973515329 NB. skalarbol alfa

BUDAPEST TORONTO

ahol

SKALAR=."11.0":27#.(27{.64}.a)i.y." "

skalar=.'s#~-*\"@"=s=.(27{.64}.a.){~(8#27)#:"y." :" NB. J-nyelvii fliggvények
MATRIX ' BUDAPEST”’ MATRIX "'TORONTO’ NB. alfabol matrix

2 5 2 11 9

470 6 2 0 4

0 1 7 4 45
VEKTOR "BUDAPEST’ VEKTOR *'TORONTO’ NB. alfabol vektor *’

1843 954 706 741 262 533

ahol

MATRIX=.|."1|.3#.]:|.8 3 38,|j-3*2=j=.3 3 3#:_24{.64-~aiy.:”’
VEKTOR="3#..|:j-3*2=j=.3 3 3#:,((h=#y.),1)$64-~a.iy.’ :”

1 MATR “BUDAPEST’ 1 MATR "TORONTO’ NB. 1 oszlopos matrix
1843 741
954 262
706 533
2 MATR 'BUDAPEST’ 2 MATR "TORONTO’ NB. 2 oszlopos matrix
14 5 1 30
6 30 12 2
2 28 11 32
9 MATR 'BUDAPEST’ 9 MATR "'TORONTO’ NB. 9 oszlopos matrix
01 0 1 1 1 1 1 1 000 1 0 0 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1 1 000 1 1 1 1 1 1 1

00 1 1 0 1 1 0 0 6o 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0

ahol
MATR=.2’|.”1].3#.:.%(15,x.,3)$,|j-3*2=j=.3 3 3#:(-15*x.){.64-~a.i.y.” NB. fiiggvény
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Mesterséges hold koordinatainak meghatarozasa
egyetlen matrix-vektor szorzassal
alfa-rendszerben

NB. Az 5 Kepler-féle palyaelem

a=: 1.128647 NB. nagy féltengely
e =: 0.085763 NB. excentricitas
0=:1052252 NB. nagy omega (Q2)
0=: 2849 37 NB. kis omega (o)
i=: 651200 NB. inklinacioé
T =: Aug.25.0586727 NB. perigeum-atmenet id6pontja
d0 =: 6378388.0 NB. tavolsag-egység m-ben
t0 =: 86400 NB. id6-egység mp-ben
NB. Az 5 Kepler-féle palyaelem matrixa (roviden: palya)
C =: 0.4823515833 0.2546100246 0.04136791884

0.8928254174 0.6323718943 0.07657138627
0.4940078691 0.8942897059 0.04236759688

NB. Az excentrikus anomalia (rdviden: id6)

E =: 100 47 42 NB. fok, perc, masodperc-ben
NB. Konverzio utan:
orbit NB. valos alfa-matrix

COQ.KEQQSFKEVIQRE@CPYBLUAACOSPPKGUKAWBQCWYBQHBSNMFDQ@VMFMARLZQNAVVUEUFHTMRRRX
XLZEIIGA

time NB. valos alfa-vektor
L.BAAFHGAD@GAGDDF@RRBHRDACG

NB. Koordinata-szamitas (matrix-vektor szorzas)
orbit X time
0.ESXAHGEHOKGQMDEFNEFGQ
FSVSRFABUWOPFAAZRCIVOK
CKQKICBAOPUWCBBMEFRQUS
CKQKICBAOPUWCBBM@FRQUS
UGKGRWXBKSSAPVKCQZXGZS
SZDZRTXAWJELNWITQTGZER
CFZYOLZZIXZMUJWIMEKLCEK
CKQKICBAOPUWCBBM@FRQUS
KMHMTJLBPTGXYPRJIVJIEMGR
@QRRERERREERRERRERREQREQE
CFZYOLZZIXZMUJWIMEKLCEK
CKQKICBAOPUWCBBM@FRQUS
@RRRERRERERREERRERREERRER
KMHMIJLBPTGXYPRJIVJIEMGR
KMHMIJLBPTGXYPRJIVIEMGR
UGKGRWXBKSSAPVKCQZXGZS
@RRERRREREERRRREEARRRRE
@RRRERREEREREERREERRECREAR
FSVSRFABUWOPFAAZRCIVOK
SZDZRTXAWJELNWITQTGZER
@eEERRREREERRRRREARRRRE
KMHMIJLBPTGXYPRJIVJIEMGR

0.RNUHJYELSZ@LBQTUMTVLOBSMLFAZEUWAXBZTLOOMG@ NB. a m.hold helyvektora
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Konvertalas egész decimalis koordinatakka:

JR =. VEKTOR 'O.RNUHJYELSZ@LBQTUMTVLOBSMLFAZEUWAXBZTLQOMG@'
x=  84994885277714947598611
y=  620963697133005143371415
Z=  533808054966910636287457

1634 ":6378388 * R % 3750 NB. mértékegység-valtas

755163.4990  5517145.1406 4742783.7248 NB. ,,van”- érték m-ben
755163.4991  5517145.1404 4742783.7248 NB. ,kell”- érték m-ben

0.0001 0.0002 0.0000 NB. eltérések m-ben

Osszefoglalas

Ahogy a tanulmanyunkat bevezeté négysoros versikénkbdl talan kitlinik, az dres (pusz-
ta) tér modellezésére (térképezésére) tettiink kisérletet. Minden létez0 fizikai anyag — igy
maga a Fold és a foldfelszin is — ebbdl a szempontbodl szamunkra csupa zavar6 tényezo-
nek latszott. Ami viszont a gyakorld (mezei) foldmérd szamara egyaltaldn nem latszik —
a feltételezett térstrukturdk, amelyek a jovo aritmetikai rendszerei szamara esetleg adat-
szerkezetiil szolgalhatnak, de ma még csak egyes kutatok elképzeléseiben vagy esetleg a
szakirodalomban vannak jelen — szamunkra kutatasi targyat, virtudlis valésdgot jelentet-
tek és jelentenek. Szerencsére éppen rendelkezésiinkre allt a VRML szamitogépes nyelv,
mely pontosan az ilyen — valdsagtol tobbé-kevésbé elrugaszkodott — elképzelések (azt is
mondhatni fantdzidk) megjelenitésére szolgal.

Nekem — Knuth-tal egyetértésben — legjobban a kiegyensuilyozott (szimmetrikus)
harmas rendszerek tetszenek, ezek koziil is az Alfavektorialisnak keresztelt térbeli szam-
rendszer és aritmetika. Talan azt is érdemes kihangsulyozni, hogy az ilyen ,, egykoordi-
natas” térbeli azonositok valdjaban nem is a szamitds, hanem a sokkal nagyobb volume-
nl informacio-keresés munkajanak a meggyorsitasara alkalmasak. Azt is megallapithat-
juk, hogy ugyanezen okbol a szamitogép legfontosabb alapmiivelete nem az dsszeads,
de nem is a szorzds, hanem az dsszehasonlitas, mely mindenféle keresési tevékenység
alapja.

Carducci biborosnak tulajdonitjak a szolas-mondast, mely szerint ,, Aki harom
szoval mondja el azt, amit egyetlen szoval is el lehetne mondani, az mas egyéb csunya
dologra is képes”. Nagy kérdés, hogy reménykedhetiink-e egyaltalan abban, hogy a
harom sz¢ alatt az X, Y és Z geodéziai koordinatakat tobbé mar nem kell értentink? Ta-
lan a ma még geokddoknak nevezett adatformak lesznek azok a csirdz6 magok, ame-
lyekbdl a jové viraga és majdani termése ki fog bontakozni?
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FORGATAS Il. RESZ

Csepregi Szabolcs*

=== Rotation. Part Il - The first part of this paper was published in the Publications

in Geomatics IV. Now, we continue the previous chapters, and in Chapter 7 we deal with
direct determination of rotation matrix, as a non-adjustment solution. In Chapter 8 we
introduce other solutions on the basis of adjustment theory. We give two answers to the
calculations of slanted symmetric parameters. In the other solution we trace the rotation
axis back to own vector determination.

A dolgozat elsé része a Geomatikai Kozlemények IV. szamdban jelent meg. Itt a folyta-
tasban foglalkozunk, a 7. fejezetben a forgatdsi mdtrix kozvetlen meghatdarozasaval, mint
nem kiegyenlitési megoldasokkal. A 8. fejezetben kiegyenlitési megolddsokat mutatunk
be. A ferdén szimmetrikus paraméterek szamitdasara két megoldast adunk. A masik meQ-
oldassal a forgastengelyt sajatvektor meghatdarozasdara vezetjiik vissza.

Kulcsszavak: forgatasi matrix, Euler szogforgatisok, ferdén szimmetrikus pa-
raméterek, forgastengely, elfordulasi szog, kiegyenlités, legkisebb négyzetek mod-
szere, sajatérték, sajatvektor, iteracio stabilitasa

Bevezetés

A dolgozat elsd része a Geomatikai Kozlemények IV., el6z6 szamaban jelent meg. Itt 6
fejezetben mutattuk be a forgatd matrix paramétereinek meghatarozasat. A forgatasi
matrix felirdsanal foglalkoztunk a térbeli forgastengely és az elfordulési szog paraméter-
ként valdo megadasaval, a ferdén szimmetrikus paraméterekbdl felirhato forgatdo matrix-
szal. Hangsulyosan foglalkoztunk az Euler szimmetrikus paramétereivel. Euler harom
tengely koriili forgatds megadasanak nagyon fontos szerepe van a kiilonb6z6 gyakorlati
alkalmazasokban. Ezen kiviil még tobb lehet6séget is bemutattunk. Foglalkoztunk a Kis
szogekkel végzett forgatassal és ezzel kapcsolatban mas, kis paramétervaltozasok érték-
ével is.

A forgatd matrix kiegyenlitéssel torténd meghatarozasaval a kovetkezo két ite-
racios valtozatban foglalkoztunk az el6z06 részben: a forgatd matrix inverzének kénysze-
rének felirasanal, megallapitottuk, hogy a megoldas csak a kényszerek kettds felirasaval
kapjuk legkisebb javitasi négyzetosszeget. A masik vizsgalatban a paraméterek elemi
valtozasaival meghatarozott kiegyenlités kiilonboz6 eseteit a gyakorlatban is vizsgaltuk.
A kiilonboz6 lehetdségek elvégzése alapjan megallapitottuk, hogy a forgastengely meg-
hatarozasa adja a leggyorsabb iteracidt és ez gyorsabb, mint a harom tengely koriil vég-
zett iteracid, amit a gyakorlatban legtobbszor hasznalnak.

A jelen dolgozatban folytatjuk a forgatas kiegyenlitéssel torténd meghatarozasat.

"NYME Geoinformatikai Féiskolai Kar Székesfehérvar, Pirosalma utca I1-3.
E-mail: csepregi@csim,hu
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A FORGATOMATRIX KOZVETLEN
MEGHATAROZASA

7.1. A forgatas megadasa koordinatakkal

A forgatast koordinatakkal is megadhatjuk. Ekkor megadjuk a pontok koordinatait
mindkét koordinata rendszerben.

Kiilén meg kell adni annak a pontnak a koordinatait, mely kortl tortént a forga-
tas. Ez kétszer harom koordinata megadasat jelenti. Ezek az adatok a két rendszer eltola-
sat jelentik.

A forgatds megadasahoz még két pont mindkét rendszerbeli koordinatdjanak
megadasat teszi sziikségessé. Ez 12 adatot jelent. Ezek azonban nem fiiggetlenek egy-
mastol. Kozottiik teljesiilni kell, hogy mindkét rendszerben az egymdasnak megfeleld
pontok a forgasponttdl azonos tavolsagra legyenek. Tovabba a forgastengelyhez viszo-
nyitva az elfordulési szog azonos legyen. Ez 12 — 3 =9 fliggetlen adatot jelent.

Az adott forgaspontra vonatkoztatott koordinatakat jeloljiik az alabbi modon

X] =X ~XE X3 =X = XE
Y1=Y1e = YF Y2 =Y2e ~YF
21 =21 — ZF 2 =1 —If
X1 =X = XF Xy =X2e = XE
Y1=Y1e = YF Yo =Yoe = YF
2y =116~ 2F 1y =13 ~1f

7.1-1
ahol veszdvel jeloltiik a masodik, veszd nélkiil az els6 rendszerben 1év6 koordinatakat. A
1 és 2 indexek a pontok sorszamat jelolik, az e index az eredeti koordinatakra utal, az F

index a forgastengely koordinatait jelzi. Az els6 oszlopban az Y_l vektor, a masodikban

Y_2 vektor, a harmadikban )71, és a negyedikben az )?2 vektor elemei vannak.

7.2. A forgastengely és az elfordulasi szog meghatarozasa koordina-
takbol

A forgatas soran a pontok egy-egy koriven mozognak el. A korivek kdzéppontja a for-
gastengelyre esnek, sikjuk merdleges a forgastengelyre. Az ivek hosszahoz minden
pontnal azonos kdzépponti szog tartozik. Ha képezziik a megfeleld pontok koordinata
kiilonbségét, akkor azok a korivhez tartozo hurok lesznek, ezek merdlegesek a forgas-
tengelyre. Ez alapjan a forgastengely irdnyat a két hurra mer6leges egyenes adja. Ezt a
két vektor vektorialis szorzataként hatarozhatjuk meg. A vektorok értéke

A =X =X Ayi =Yi —Yi Az =z - 7
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A vektorialis szorzat a forgastengely
kcy =4y - Azy — Az - Ay,
kCp = Az1 - AXy — AXq - AZ9
kC3 =AXq - Ay — Ayq - AXy
A vektor hosszat szamitsuk at egységhosszra

k= \/(kC1 )7+ (kep )* + (keg

és igy

7.2-1
A forgastengely meghatarozasa utan szamitsuk ki az elfordulasi szoget. Ehhez képezziik

a Xl xC =E és Yl xC =F vektorokat, ezek mer8legesck a C forgastengely vek-

torara. A koztiik 1év6 szog az elfordulési szog. Ezt szamithatjuk a vektoridlis szorzatbol
a
sing EXF _[xxE)xrxc] [x-v-clc| [x.v.c]
CEFF [EF E-F [EF

7.2.-2
Osszefliggéssel, ahol a [)? Y-C ] a harom vektor vegyes szorzatat jelenti, ezt a vekto-

rokbol alkotott 3x3-as determindns értékeként szamithatjuk ki, ami egyszerlien elvégez-
het6. Az elfordulési szog koszinuszat

EeF _(XxC)o(YxC)_(XeV)-(XeC)e(VoC)
E[[Fl - [E[IF] E[-[F]

Cos ¢ =

7.2.-3
képlettel is meghatarozhatjuk. Az el6z6 két Osszefiiggés hanyadosaként az elfordulasi
szOg tangensét is szamithatjuk, a kovetkezd dsszefliggéssel

|E xF| B cx(y-z-z-y)+cy(z-X=x-7)+c,(x-y-y-7)
EeF X-X+y-y+z-7—(X-Ci+y-Cy+2-C3)-(X-Cy +Y-Cy+7C3)
7.2.-4

A nevezbben a masodik tag két tényezdje egyenld egymassal. Ebben az 0sszefliggésben
a szamlalo a szinusszal és a nevezd a koszinusszal aranyos, és ez meghatarozza az elfor-
dulasi szog szognegyedét is. Az elfordulasi szog és a forgastengely vektoranak ismereté-
ben a forgatd matrixot a 2.1.-2 alapjan irhatjuk fel.

Egy tovabbi lehetoség az elfordulds szamitasara, ha a 7.-1 abra alapjan képez-

zik az Y — X =D kiilonbség vektort és az Y + X = A sszeg vektort. Az elfordulasi
szoget a

tang =

o WX P
2 [V + X)xC| [AxC]

7.2.-5
képlettel is szamithatjuk.
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7.3. Ferdén szimmetrikus paraméterek meghatarozasa koordinatak-
bol

Az ¢l6z6 részben 5.1.-1 alatt mar felirtuk a forgatds egyenletét, most ezt irjuk fel az
eltolas nélkiil

Y =R-X és X =R" .Y
Az R forgaté matrixot az R=(E+S)-(E-S )_1 formaban is felirhatjuk, igy az
elézd els6 osszefliggést rendezés utan a

(E+S)ty=(E-S)t - Xx=w

formaban kapjuk, ahol W segédmennyiség.
Fejezziik ki az X és Y koordinatakat a segédmennyiséggel

Y=(E+S)W X=(E-S)-W
7.3.-1
Képezziik az el6z6 két egyenlet 6sszegét és kiilonbségét
Y+X=(E+S+E-S)-W=2-W
Y-X=(E+S-E+S)W=2-S-W
Az elsé egyenletet irjuk be a masodikba
Y-X=S-(Y+X)
7.3.-2
Az S matrix a ferdén (anti) szimmetrikus matrix, melyet mar a 2.2.-1 alatt felirtunk.
0 -g +f
S={+g 0 -—e
-f +e O
Az e, f, g elemek meghatarozasara a kovetkez6 egyenleteket irhatjuk fel, 7.3.2 alapjan
X' —X 0 +(Z‘+Z) -y +vy
y' —yl|=|-\z2+2 0 +x + x| f
2'-12 +\ly' +y] -\ X +X 0 g

7.3.-3
Ezt az egyenletharmast két pontra irjuk fel és, mint javitasi egyenletekbdl képezziik a
normal egyenletrendszert, és ennek megoldasaként kapjuk az e, f, g paramétereket.
Ezekbdl a forgatd matrixot a 2.2.3 segitségével irhatjuk fel.

Hivatkozasok: Dr. Somogyi Jézsef [1969], Schut, G. H.[1958], Ezt a forgato
matrixot Schut vezette le matrix és quaternio algebra segitségével. Klaver J. vektor al-
gebrai megoldast ad ra. A levezetett Osszefiiggések gyakorlatilag azonosak az Euler—
Cayley képlettel.

7.4. Szampéldak

A példat a mar korabban felvett 1. példabdl alakitottuk ki. A eredeti pontok koziil az 1 és
2 pontokat meghagytuk, a forgastengely is az eredeti sulyponton megy keresztiil.
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Els6 rendszer | | Maésodik rendszer
Eredeti koordinatak
X Y z X Y z
1 104 209 351 503 112 258
2 972 217 329 743 937 384
forgaspont 551 491 455 458 547 572
Forgéspontra vonatkozo6 koordinatak
1 -447 -282 -104 +45 -435 -314
2 +421 -274 -126 +285 +390 +188
Forgéspontra vonatkozo tavolsagok és eltéréseik
Els6 rendszer Masodik rendszer Eltérés (1-2)
1. pont 538.654805975033 538.373476315466 +0.281329659566
2. pont 517.873536686323 518.332904608612 -0.459367922289
Forgastengely és az elfordulasi sz0g meghatarozasa.
A 7.2 fejezet szerint
pontszam X Y Z
Els6 rendszer forgasponti koordinatai 1 -447 -282 -104
2 +421 -274 -126
Masodik rendszer forgasponti koordinatai 1 +45 -435 -314
2 +285 +390 -188
Koordinata kiilonbségek 1 +492 -153 -210
2 -136 +664 -62
Koordinata kiilonbségek vektorialis szorzata +148926 +59064 305880
Tavolsag 345297.095226705
Forgas-tengely vektora +0.43129815471579 +0.17105269872375 +0.88584585340683
Forgastengely vektora
E vektor -232.019049993456 +351.118088382411 +0451.65523300336
Tévolsag 423.269035064199
E egység vektora=¢e -0.54815975366179 +0.82953880226357 +0.10670641969707
F vektor -331.632398832714 -175.290683984065 +195.312068743937
Tévolsag 422.910955218918
F egység vektora =f -0.78416601589582 -0.41448603262908 +0.46182787731955
Elfordulasi szog szinusza, +0.99080522392097 +0.13529600234636
koszinusza
Elfordulasi szog ¢° 82.22426338746287 82.22426338746284 82.22426338746284
Elfordulasi sz6g szamitdsa koordindta dsszegbdl
Koordinata 6sszeg -402 -719 -418
7.2.4 szamlaloja, nevezdje 556.946137431619 898.370713925843
Elfordulasi szog ¢° 7.2.4 szerint 41.11213309478093 82.22426618956186
A forgato matrix
+0.29614659554879 -0.81390740961178 +0.49985190059047
R +0.94149398867666 +0.16059639887178 -0.29630704675240
+0.16089208566792 +0.55835788276737 +0.81384901027216
Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Javitasok
1. pont +0.15976363880617 -0.32006455805970 -0.01598230226108
2. pont -0.29299251473054 -0.29975616719031 +0.20053289364361
Matlab program koo.m
Ferdén szimmetrikus paraméterek meghatarozasa.
A 7.3 fejezet szerint
Els6 rendszer forgasponti koordinatai -447 -282 -104
+421 -274 -126
Masodik rendszer forgasponti koordina- +45 -435 -314
tai +285 +390 -188
Koordinata kiilonbségek +492 -153 -210
-136 +664 -62
Koordinata 6sszegek -402 =717 418
+706 +116 -314
Javitdsi egyenletrendszer és tisztatagja
0 -418 +717 492
0 -314 -116 -136
+418 0 -402 -153
+314 0 +706 664
-717 +402 0 -210
+116 -706 0 -62
Normal egyenlet rendszer és tisztatagja
+800865 -370130 +53648 +287920
-370130 +933360 -263282 -203600
+53648 -263282 +1187585 +898830
772809
A sulykoeficiens matrix *E+5
0.15342756213568 0.06281586039258 0.00699503909398
0.06281586039258 0.14000469317832 0.02820073540086
0.00699503909398 0.02820073540086 0.09014047513272
paraméterek e=+0.37672905503018 f=+0.14928653993484 g=+0.77293305191870
Javitasok
1. pont -0.20877546705685 -0.24634186869955 -0.10154340283626
2. pont -0.53620756210759 -0.01634206592337 +0.30427318950617
A javitasok négyzetisszege
Potnormal egyenletbdl 0.49495036120061 javitasbol 0.49495036121102
A forgatasi matrix +0.29643614426701 -0.81366657786322 +0.50007230721214
R= +0.94136731292036 +0.16060983435167 -0.29670197720040
+0.16109995200871 +0.55870491422386 +0.81356968004277
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A kétféle megoldas nem azonos eredmény ad, ennek oka, hogy a felvett adatokban el-
lentmondas van.

7.5. Forgatasi paraméterek meghatarozasa affin transzformacios
matrixbol

A forgatasi matrixot kozvetleniil meghatarozhatjuk affin transzformacios matrixbol is. A
megoldas soran el6szor a kdzos pontok koordinataibol kiegyenlitéssel szamitjuk az affin
transzformacios matrixot az alabbiak szerint. A javitasi egyenletet az alabbi formaban
irjuk fel az 5.1.-1.egyenlet alapjan, melyet most kdzvetleniil sulyponti koordinatakkal
irjuk fel.

B=A-R'
X, 7] X Z 1
X.l yyl le Xl ;/1 21 M1 I Iyp 1
B=|"2 y‘2 2 A=|"2 72 %2 RT =ry ryp gl I=|.
s ra I33
Xh o YnooZ4 Xn Yn Ip 1

75.-1

Ezekben a matrixokban az atszamitand6 koordinatakat A, az atszamitottakat a B matrix-
ban foglaltuk 6ssze. A javitasi egyenleteket ugy irjuk fel, hogy csak az atszamitott pon-
tokat tekintjiik hibatlannak, igy a javitasi egyenlet a kovetkezo lesz:

B+V=A-R' V=A-R' -B
75.-2
Vxi Vy1 Va1
\' Y \'
ahol: V = )52 ):/2 Z:Z

Vin  Vyn Vi

Ez a feliras tulajdonképpen harom fiiggetlen kiegyenlités elvégzését jelenti, egymastol
fiiggetlen x, y és z iranyu kiegyenlitést foglal magaba. A meghatarozott R matrix nem
forgaté matrix hanem egy affin transzformacios matrix lesz. A normalegyenlet rendszer

ATA.-R=ATB

Az R affin transzformaciés matrix meghatarozasa utan ezt ugy kezeljiik, mint forgaté
matrixot. A egyiitthatd matrix elemeibdl a 4. fejezet szerint szamithatjuk valamelyik
forgatasi paramétereket. Ebbdl hatarozzuk meg a forgatasi matrixot a 2. fejezetben leir-
tak szerint.

Minden megoldasnal szamitottuk a forgaté matrixot is és meghataroztuk a forgatomat-

rixbol a harom tengely koriili forgatas szogértékeit is, ezzel dsszehasonlitasi lehetdsé-
giink is lesz.
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Koordinata adatok azonosak az 6.1 fejezet 1 szamu példajaval.

Affin +0.29650753665320 +0.94148600297293 +0.16086187724415
transzformacios -0.81420698012090 +0.15946963655326 +0.55902070580721
matrix +0.50011990784863 -0.29600116327520 +0.81339858883903
Ortogonalitasi +0.00018915663660 -0.00135495513292 +0.00045319376851
feltetel -0.00135495513292 +0.00086772098121 +0.00030233544077
eltérése +0.00045319376851 +0.00030233544077 -0.00064612478788
Javitasok
Vx Vy Vz Hossza
1 +0.05502909385385 -0.03055985629635 -0.14255140502786 0.15583006469435
2 -0.09272290480288 -0.03292659131540 +0.06295473489610 0.11681179793400
3 +0.41899342219645 -0.10380227601212 -0.08694391536687 0.44032901876723
4 -0.46777368424006 +0.15442403541994 +0.13101096329301 0.50972823630427
5 +0.11309437312474 -0.20002421460998 -0.20002421460998 0.24257296126724
6 +0.31467019292060 +0.08709841560898 +0.10665179024670 0.34347935698832
7 -0.25775601670529 -0.01934178291776 -0.03103188169613 0.26033679416444
8 -0.08353447634742 +0.14513227012276 +0.03763755857017 0.17163324382166
m +0.34386546386296 +0.14537748194444 +0.11730567281955 0.22593412784102
Javitasok négyzetosszege
+0.59121728618845 -0.11670902803325 -0.08177005216311
Javitasbol +0.10567306128254 +0.06243897288292
+0.06880310437823
P6t normal +0.59121728624450 -0.11670902802143 -0.08177005217294
egyenletbdl -0.11670902805054 +0.10567306145094 +0.06243897287641
-0.08177005220205 +0.06243897287641 +0.06880310439738
Mindharom iranyban, pvv 0.76569345184922
Affin transzformacios matrixbol forgaté matrix szamitasa
Harom tengely koriili forgatas
o-f-y forgas szogek +19.99678346580554 +30.00526094467442 +69.99003169779336
R forgatd matrix +0.29632400147695 +0.94150145771332 +0.16052131096018
pvv= -0.81370299420779 +0.16086650746531 +0.55857801961158
2.20004504754744 +0.50007951704300 -0.29613674527083 +0.81377116238807
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Ferde paraméterek szamitdsa affin transzformaciés matrixbél
e-f-g paraméterek -0.37676522477341 -0.14949398697142 -0.77364578068435
R forgaté matrix +0.29562919114543 +0.94175680562535 +0.16111301540198
pvv= -0.81393617746847 +0.15991645560349 +0.55874370651142
2.09204258766660 +0.50037104600646 -0.29627816257098 +0.81370017207375
o-f-y forgas szogek 20.00718238065914 30.02024915428468 70.03850758165812
Rodriques paraméterek szamitdsa
a-b-c paraméterek -0.75353044954682 -0.29898797394283 -1.54729156136870
R forgatd matrix +0.29562919114543 +0.94175680562535 +0.16111301540198
pvv= -0.81393617746847 +0.15991645560349 +0.55874370651142
2.09204258766660 +0.50037104600646 -0.29627816257098 +0.81370017207375
o-f-y forgas szdgek 20.00718238065914 30.02024915428468 70.03850758165812
Két tengely koriili forgatas
&l-n-&2 +99.69590393338418 +72.75372426202233 -58.44001768714109
R forgatd matrix +0.29647949744681 +0.94139697144054 +0.16084666535636
pvv= -0.81378194505311 +0.16087042817520 +0.55846186194252
1.99443590076736 +0.49985883357130 -0.29646660436094 +0.81378664218543
o-f3-y forgas szogek 20.01693896349402 29.99066094364696 69.98215327825683
Térbeli tengely koriili forgatas
cl-c2-c3 -0.43144102910415 -0.17118840949989 -0.88591650670860
o) 82.26057609391572
R forgatd matrix +0.29574209816392 +0.94175792394168 +0.16111880279670
pvv= -0.81393505915214 +0.16002698789154 +0.55874600285050
1.92740855614264 +0.50037683340118 -0.29627586623190 +0.81382214440894
a-f3-y forgas szogek 20.00427886622928 30.01836770647069 70.03146101007833
Euler szimmetrikus paraméterek
I= m= n= r=
-0.28275151927555 -0.11219095914212 -0.58262688370294 +0.75366483361023
R forgatd matrix +0.29591820614673 +0.94165511501848 +0.16036851196673
pvv= -0.81476645843282 +0.16119498546793 +0.55693069126493
6.09710822564216 +0.49858603418442 -0.29546881564645 +0.81492953406828
a-f3-y forgas szogek 19.92911393517704 29.90649678252005 70.03928731452200
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8. A FORGATOMATRIX K(")ZVETLEN SZAMITASA
KIEGYENLITESSEL

8.1. Ferdén szimmetrikus paraméterek meghatarozasa

Korabban mar felirtuk a kiegyenlités estén a javitasi egyenletet
V=X-RT-Y
Ebbdl a normal egyenletrendszer
XTX-RT =xTy=0 .
Az RT paramétert felirhatjuk az alabbi alakban:
RT =(E+S)-(E-s)* .

Ezt irjuk be a normal egyenletrendszerbe

XTX-(E+8)(E-s)t=xTy=0 .
Rendezziik 4t a fenti egyenletet

XTX-(E+S)=XTY(E-S) ,
amibdl fejezziik ki az S értékét
(XTY +XTX)-5=XTY = XX

Az egyenletrendszer megoldasakor még ehhez hozzairjuk a kényszerfeltételeket, mely az
S matrix ferdén szimmetrikus voltabol adodik. Ez a kovetkezd lesz

1 000 0 0O

o - O O
O O O

0
0
1
0

o O O - O
o O o o
~ O O O
O O O O o

0
1
0
0

o O O O o

00001010

A kényszerfeltétel els6 harom sora az atlos elemek 0 értékét biztositjak, a kdvetkezd
harom feltétel az atlon kiviili elemek egyenldségének és ellenkezo eldjelének kényszerét
adjak. Kényszerfeltételi egyenletek helyett felirhatunk harom ismeretlenes egyenletet is,
mint ahogy korabban mar megtettiik.

XTX X7y

1304660 76298 40376 344912 1228535 285364
76298 523402 42781 -382139 142637 339664
40376 42781 73394 13845 23111 90109

YTX +XTX XTY = XX

1649572 1304833 325740 959748 -1152237 -244988
-305841 666039 382445 458437 380765 -296883
54221 65892 163503 26531 19670 -16715
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Ferdén szimmetrikus R forgat6d matrix
paraméterek
€=-0.37697257874132 +0.29599342036213 -0.81349777300273 +0.50060889766556
f=+0.14964778472580 +0.94152594594046 +0.16014957893734 -0.29644730642582
g=-0.77331688907535 +0.16098691941663 +0.55908271810689 +0.81333248188607
Javitasok
.SZ. VX Vy Vz V hossza
1 +0.03398772767746 -0.19375922742967 -0.20905760152954 0.28705902634145
2 -0.56510133065552 -0.14620077824793 +0.10693559546817 0.59342177500246
3 +0.37650329349708 +0.11656914608943 -0.01833895492121 0.39456230572847
4 -0.14673295857114 +0.31526822792466 +0.09810657523517 0.36131636660158
5 +0.53070559994785 -0.08903651341814 -0.11743078726323 0.55078664139114
6 +0.34917645147534 -0.11860749258949 +0.04245613614663 0.37120675513759
7 -0.52999039275409 -0.20716128166197 -0.00732724394016 0.56908637440657
8 -0.04854839061699 +0.32292791933310 +0.10465628080419 0.34291737259589
Javitasok VTPV
négyzetosszege
+1.17059936141056 +0.07910998468078 -0.13752900364106
+0.07910998468078 +0.34109320285787 +0.09439927015103
1.60339322288511 -0.13752900364106 +0.09439927015103 +0.09170065861668

A megoldas eredményébdl lathatjuk, hogy az eredmény nem egyezik meg azokkal a
kozelitd megoldasokkal, melyek a legkisebb négyzetdsszeget adja. A javitasok négyzet-
Osszege nagyobb, mint mas megoldasoknal kaptunk. Ezért ezt a szdmitast csak, mint
kozelitd lehet6séget fogadhatjuk el.

8.1.1.

Az el6z6 fejezetbe mar felirtuk a kiegyenlités javitasi egyenletét:

Y+V =X-R'
Ebbe irjuk be a forgatd matrix kifejezését
RT =(E+S)-(E-s)* .
Beiras és rendezés utan a koordinatakat kapjuk
(Y +V)-(E-S)=X-(E+S)=W
Fejezziik ki az S ferdén szimmetrikus matrixot:
Y+V—-(Y+V)-S=X+X-S ,
amibdl kifejezhetjiik az V javitast
V=+V+X)-S—(Y-X) .
Ez a javitasi egyenlet az egyiitthatd matrixban is tartalmazza az ismeretlen V javitasokat.
Ez két megoldas lehetdségét adja.
Az elsé megoldas soran mondjuk azt, hogy a V javitasok kicsik az Y koordina-
takhoz képest, és igy elhanyagoljuk az alakmatrixban a V értékeket. A kiegyenlitést ezzel
a kozelitéssel végezziik el. Igy egy kozelité megoldast hozunk létre. A kozelités mértéke

attol fiigg, hogy a V javitasok milyen nagyok. Szigori megoldasnak azonban semmikép-
pen nem tekintheto.

A ferdén szimmetrikus paraméterek beirdsa a javitasi egyenletekbe
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Normal métrix az elsé megoldas utan

Tisztatag vektor

+2543920 -1182386 -192706 -633106
-1182386 +977508 -701716 +543038
-192706 -701716 +4396048 -3221348
Sulykoefficiens matrix azelsé megoldas utan Q (E-6) paraméterek
+0.49459147745599 +0.20939192375498 +0.05510504171572 -0.37693357635503
+0.20939192375498 +0.43762846468824 +0.07903507327179 -0.14951787228738
+0.05510504171572 +0.07903507327179 +0.24250855487585 -0.77317273265330
p.sz. Javitasok
Vx Vy Vz hossza
1 +0.13362130370786 +0.25720361022701 +0.15518958702552 +0.32877371829200
2 +0.63664888602091 -0.21709222870925 -0.16467702229143 +0.69250946672835
3 -0.55529262857283 +0.21479261095052 -0.00082232940272 +0.59538764287808
4 -0.07680969180008 -0.56867802110514 +0.13397226180527 +0.58927327054237
5 -0.43301030012978 +0.43904503986016 +0.08621122522874 +0.62264824933483
6 -0.17213721470864 +0.34155967736132 -0.13278838506233 +0.40487898080078
7 +0.70397421481612 -0.10459643994005 -0.08139168090547 +0.71634120089154
8 -0.23699456933355 -0.36223424864460 +0.00430634360242 +0.43289562411733
Javitasok négyzetosszege VTPV
+1.50630135070370 +0.41612821677488 +0.16672929300429
+0.41612821677488 +0.93439091665099 +0.00124945938488
2.54155212098421 +0.16672929300429 +0.00124945938488 +0.10085985362953

A masodik lehetdség, hogy egy iteraciés megoldés hozunk létre, azzal, hogy a V ismeret-
len javitasokat minden iteraciés megoldas utan beirjuk az alakmatrixba. A kozelités
gyorsasaga természetesen attdl is fligg, hogy a varhato javitasok mekkorak lesznek.

Normal matrix az utols6 iteracio utan N (E+6)

Tisztatag vektor (E+6)

+2.54390007725256 -1.18125054707181 -0.19211410499583 -0.63341604046834

-1.18125054707181 +2.97864122233780 -0.70186236421971 +0.54279594306043

-0.19211410499583 -0.70186236421971 +4.39697790812043 -3.22180855433252
Sulykoefficiens matrix az utolsé iteracié utan Q (E-6) Paraméterek
+0.49428023728435 +0.20896702376903 +0.05495235586771 -0.37670454826248
+0.20896702376903 +0.43718949590885 +0.07891610401654 -0.14931095905135
+0.05495235586771 +0.07891610401654 +0.24242681866479 -0.77302516073966

p.sz. Javitasok
VX Vy Vz hossza

1 +0.24330734429776 +0.12886396616940 +0.06194037631732 0.28220736309400

2 +0.31725972492157 -0.32879458697266 -0.11296173804474 0.47065907804049

3 -0.29559005180738 +0.42087670516977 -0.09977367603264 0.52389451811517

4 -0.33884395588846 -0.27738216593775 +0.31354692257290 0.53857939533313

5 -0.08728443097405 +0.37209345161989 +0.04454173665289 0.38478055425518

6 +0.07257743132328 +0.16786575562256 -0.28244597778001 0.33648495629422

7 +0.43816534832663 -0.38183918344185 -0.00552397554183 0.58122332092882

8 -0.34959141019920 -0.10168394222941 +0.08067633185607 0.37291077849015
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Javitisok négyzetosszege VTPV
+0.68912998400338 -0.25543299342324 -0.15253020598982
-0.25543299342324 0.70156310390231 -0.12077518608303
1.60385539296581 -0.15253020598982 -0.12077518608303 0.21316230506012
Az iteraciok lefutasa:
Iteracio szama e f [s} Javitasok
négyzetdsszege
-0.376933576355 -0.149517872287 -0.773172732653 2.541552120984
-0.376728674525 -0.149335668168 -0.773032651974 1.874169764551
10 -0.376705562432 -0.149310655847 -0.773024799903 2.213875040792
15 -0.376704385719 -0.149310799592 -0.773025103721 1.621671764440
20 -0.376704538534 -0.149310959128 -0.773025160202 1.470778250498
25 -0.376704548372 -0.149310959571 -0.773025160381 1.604977560912
30 -0.376704548093 -0.149310958932 -0.773025160561 1.639444533215
35 -0.376704548203 -0.149310959018 -0.773025160695 1.603942116200
40 -0.376704548248 -0.149310959044 -0.773025160729 1.594822357950
45 -0.376704548259 -0.149310959050 -0.773025160737 1.603857794152
50 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160739 1.606178828266
55 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160739 1.603856398806
60 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603259811879
70 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.604008196103
80 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603816198399
100 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603852813934
150 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603855395831
200 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603855392963
250 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603855392966
300 -0.376704548262 -0.149310959051 -0.773025160740 1.603855392966

8.2. A forgastengely meghatarozasa koordinatakbol

8.2.1.

A forgatds geometriai tulajdonsdagai

Az elgondolas ismertetése eldtt nézziik at a forgatas geometriai tulajdonsagait. Forgatas-
kor a pontok egy tengely koriil mozdulnak el. Az elmozdulas jellemzdit a kdvetkezokben
foglaljuk 6ssze.

A pontok mind egy-egy koriven mozdulnak el. A koérivek kdzéppontjai a for-
gastengelyre esnek és sikjuk merdleges a forgastengelyre. Ezeket nevezziikk az egyes
pontok elmozdulés sikjainak.

Az elmozdulas hurja, azaz a pontok elmozdulés vektorai ugyancsak az elmoz-
dulasok sikjaba esnek. Az elmozdulasok vektorait a koordinatak kiilonbségeként szamit-
hatjuk.

Az elmozdulas vektorok hossza aranyos a pont forgastengelytél mért tavolsagaval. A
forgastengely kozelében 1év6 pontok vektorai rovidebbek, a tdvolabb fekvoké hosszabb.
A hurok felezépontjan atmend, a hurra merdleges sikok mind illeszkednek a forgasten-
gelyre.

A koordinata dsszegek vektorai és a koordinata kiillonbségek vektorai mind me-
rélegesek egymasra, mert az eredeti és az elforgatott pontok tavolsaga a forgasponttol
azonos.

Geomatikai Kozlemények V., 2002



266 CSEPREGI Sz

Minden koordinata 6sszeg vektora abban a sikban fekszik, amely atmegy az elmozdulas
hurjanak felezé pontjan és merdleges a htrra, valamint illeszkedik a forgastengelyre.

8.2.2. A forgdstengely meghatdrozdsa sajdtérték és sajdtvektor szamitasdaval

Az elézbekben lattuk, hogy az elforgatds vektora merdleges a forgastengelyre. Ezek az
egyenesek mind egymassal parhuzamos sikokban fekszenek, melyek merdlegesek a
forgastengelyre.

El6szor képezziik a sulypontra vonatkozé koordinatakat. Ezzel elérjiik, hogy a
forgastengely atmegy a koordinata rendszer kezdépontjan. A kdvetkezdkben szamitjuk a
koordinata kiilonbségek vektorat. A korabban mar megismert jeloléseknek megfeleléen

D=Y-X,

8.2.-1
ahol a D matrix a koordinata kiilonbségek matrixa, elsé oszlopa az X koordinata kiilonb-
ségek vektora a masodik az y, a harmadik a z kiilonbségeket foglalja magaba. A sorok
szama a kozos pontok szdmaval azonos.

Ebbdl szamitjuk a normalegyenletnek megfelelden az
N=D'D

8.2.-2
kvadratikus szorzatot. Ez egy olyan térbeli ellipszoidot hataroz meg, mely a D ponthal-
maznak harom egymasra merdleges sikban mutatja a siktol valo eltéréseket. Ezek koziil
a legkisebb azokat az eltéréseket mutatja melyek a legkisebb sajatérték irdnyara merole-
gesen a legkisebb eltéréseket adjak, legkisebbet ugy értelmezve, mint abban az iranyban
a javitasok négyzet 6sszege a legkisebb.

Ez tulajdonképpen a térbeli kiegyenlit6 sik meghatarozasa. Ha a pontokat abba
a koordinata rendszerbe szamitjuk at, melyek egybe esnek a harom sajatértékkel akkor
egy olyan koordinatakat kapunk, melyek mutatjak, hogy a kivalasztott koordinata ten-
gely iranyaban, mely két tengely irdnyaban legkisebbek az eltérések, javitasok négyzet-
0sszege.

A sajatvektorok meghatarozasa utan szamitsuk at a koordinatakat egy olyan ko-
ordinata rendszerbe melynek x tengelye a legkisebb sajat vektor iranyaba mutat. Ehhez
ismerjiik a az eredeti x tengely irany koszinuszat és a sajatvektor iranyat

Xx=[1 0 0], C=[c; ¢, c3].

A transzformaciot az F forgastengely és egy € forgasszoggel kell elvégezni:
o 2 43
F=XxC=[0 -c3 +¢y] £ =arcan = —

1

8.2.-3
Ezek ismeretében felirhatjuk a forgaté matrixot a térbeli tengely koriili forgatasnak meg-
feleléen. A transzformalt koordinatak az alabbiak

Xo=X-Rg Y, =Y R
8.2.-4
Az 1j koordinata rendszerben az X, és Y, koordinatak x koordinatai kozel egyenldk,
kiilonbségiik a forgéstengely irdnyu javitasok.
Az elfordulas sz0gét az y és z koordinatdk alapjan hatarozhatjuk meg. Ezt a
transzformaciot mar sikban végezziik. Az elfordulasi szoget a sikbeli hasonldsagi —
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Helmert - transzformacioval szamithatjuk, mert ez azonos az egybevagdsagi transzfor-
macioban meghatarozhatoval. A Helmert transzformacio egylitthatoi X, y helyett y és z
koordinatakkal felirva

L Zyy Yz Gy Ty T +Tzy
2y y+2zez Yy +2zez
Az elfordulasi szog ezutan a kovetkezd:
b
@ = arctan —
a
8.2.-5
Az forgatasi matrixot a térbéli tengely képleteinek megfelelden irhatjuk fel.
Kiilonbség vektorok ellipszoidja D'D
+1035170 -510406 -405712
-510406 +1410682 -23834
-405712 -23834 +202254
Sajatvektor Sajatérték
+0.60178397314915 -0.67205685550274 +0.43150391960282 1797151.27005978
-0.78605357587248 -0.59401023012867 +0.17108951563605 850954.62260600
-0.14133586069684 +0.44214412749041 +0.88573853083561 0.10733422
Forgaté matrix
+0.29610781098814 +0.94147782403421 +0.16105797441797
-0.81376801155838 +0.16037791136102 +0.55862379909183
+0.50010177727751 -0.29647669790269 +0.81363368905460
Javitasok
VX Vy Vz Hossza
1 +0.11180291090497 -0.23358176522004 -0.14272957040578 0.29568913101153
2 -0.37900034396165 -0.22531985877760 +0.22464145792426 0.49484753621792
3 +0.38039718746279 +0.15953255198838 -0.12914988146275 0.43224107539123
4 -0.21110616079028 +0.38511491836346 -0.05044981045087 0.44206842778492
5 +0.37529967282393 -0.01704606475863 -0.23075435663273 0.44089452916824
6 +0.34997876495282 -0.15938607457866 +0.14562210166923 0.41121144583056
7 +-0.49827176086649 -0.27673547187783 +0.15512803497126 0.59069617935659
8 -0.12910027052608 +0.36742176486086 +0.02769202438742 0.39042602546200
Javitasok VTPV
négyzetdsszege
+0.87368559082963 +0.06694288246605 -0.25608311537727
+0.06694288246605 +0.51636937907515 -0.10934120031931
1.57940028509598 -0.25608311537727 -0.10934120031931 +0.18934531519119
8.2.3. A forgdstengely meghatdrozdsa a forgastengely sugarsikjaival

A forgastengelyt meghatarozhatjuk sikok metszésvonalaiként is.
Egy pont elforgatasakor a eredeti ponthelyet és az elforgatott ponthelyet megha-

tarozo két vektor Osszege és a forgastengely vektora egy sikban fekszenek., ugyanebben
a sikbab van a két vektor kiilonbségének és a két vektor sszegének vektorialis szorzat
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vektora. Egy pont eredeti és elforgatott helyzetvektora dsszegének és kiilonbségének
vektorialis szorzata is, mint vektor atmegy a forgastengelyen. E két vektor segitségével
meghatarozhatunk egy forgastengelyen atmend sikot.

Két pont esetén két, ilymodon felvett sik metszésvonala a forgastengelyt hata-
rozza meg.

A forgastengelyen atmend sik meghatarozasara vegyiik fel egy pontjanak p
helyzetvektorat és ezen athalado két e és f egyenesét:

5—a+b e——(a+b) T-(a+b)xp-3)
8.2.-6
A sik egyenletét paraméteres alakban irjuk fel:
S=p+e-u+f-v=e-(u-1)+f-v=e-w+f-v
8.2.-7
A fenti egyenletet két pontra felirva:
ke=eq-wy + fp-vq kc=ep -wp + fy vy
ahol a kc a forgastengely vektora, nem egységvektor.
A két sik metszésvonalat a
kex —e1x-Wp — fix-v1 =0 ke —ax -Wp — fox V2 =0
kcy —eqy -wy — fqy -vy =0 key —€py Wy — foy -vp =0
ke, —€q; Wy — fy;-vp =0 ke, —€p7 -Wp — fp, -vp =0
8.2.-8

egyenletrendszer megoldasa adja, az egyenletrendszer az ismeretlenckre — a négy sik
paraméterre és a harom irany koszinusszal ardnyos mennyiségre — inhomogén, ezért a
trivialis megoldastol eltéré megoldas szamitasahoz valamelyik ismeretlent fel kell venni
0-tol eltérd értékkel, ezt célszerlien ugy vessziik fel, hogy a legnagyobb kc értéket vesz-
sziik fel 1 értékkel.
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GONDOLATOK AZ OPTIMALIS PARAMETER
TARTOMANYROL

Patvaros Jozsef

=== Reflections on the optimum parameter interval - In practice it is more suitable

to determine optimum parameter interval instead of one optimum point on the basis of
the cost functions.

This can be carried out by taking into consideration the confidence interval of
the total cost function or considering the changes of its minimum to the permissible
extent. The global optimum parameter interval will clearly outline the field within which
one can yieldingly conform to various technical — economic — safety — and environmen-
tal requirements.

A gyakorlatban a megfelel6 koltségfiiggvények alapjan az optimalis pont helyett célsze-
riibb optimalis paraméter tartomanyt meghatdarozni.

Ez torténhet az osszkoltség fiiggvény konfidencia intervallumanak, illetve annak
minimalis értéke megengedett mértékii valtozasanak figyelembevételével. A globdlisan
optimalis paramétertartomany azutan egyértelmiien kijeloli azt a mozgasi teriiletet,
amelyen beliil rugalmasan lehet alkalmazkodni a legkiilonbozébb miiszaki — gazdasdgi —
biztonsdgi — kornyezetvédelmi kovetelményekhez.

Kulcsszavak: minimum of total cost, optimal parameter interval, cost effect area,
global technical — economical — safetycal — and enviromental effectivity requiro-
ments

Bevezetés

A gyakorlatban szamos olyan feladat jelentkezik, amikor egy vagy tobb jellemz6 para-
méter optimumat lehet, vagy kell meghatarozni az ahhoz kapcsolodo koltségek fliggveé-
nyében.

A meghatarozo paraméterrel kapcsolatos (pl. kiterjedés, termelési kapacitas,
megbizhatdsagi szint) sszes koltségfiiggvény a rendelkezésre allo informaciok alapjan
két uton allithato eld:

—  egyrészt a mar mikodé megoldasok tényadatait felhasznélva, korrelacio-
szamitassal, a megfeleld tipusu €s kelld szorossaggal simuld fiiggvény kép-
zésével,

— a technikai-technologiai fejlédést figyelembe véve a fajlagos koltség-
egylitthatok eldrejelzéses kalkulalasaval,

Mindkét esetben fennall bizonyos fokt bizonytalansag, s ezért az eldallitott koltségfiigg-
vény derivalasaval leszarmaztatott egyetlen optimalis paraméter érték megvaldsitasa a
gyakorlatban szinte sohasem lehetséges. Iranyt mutatd tudasként természetesen nagyon
hasznos a szélséértek szamitassal meghatarozhato optimalis paraméter érték - tobbvalto-
z0s esetben értelemszeriien az optimalis paraméter értékek - megallapitasa.

A gyakorlat szdmara egy rogzitett ponttal szemben sokkal hasznosabb egy globalisan
hatékony optimalis paraméter értéktartomany kiszabasa, amelyben barmely paraméter

9400 Sopron, Doborjan u. 9.
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érték megvalasztasa, vagy valtoztatdsa az 6sszes koltségfiiggvény minimumahoz képest
sohasem jar egy ésszerlien megengedettnél nagyobb eltéréssel. (Patvaros J,
1990),(Zambé J, 1989)

Az optimalis hatékonysagi tartomanyon beliil a jellemz6 paraméter tetszéleges
valtozasara vagy valtoztatasara az Osszes koltség fiiggvény rendszerint kis érzékenység-
gel vélaszol. Az optimalis paramétertartomanyon belill a miiszaki, gazdasagi, biztonsagi
¢és kornyezetvédelmi hatékonysagi kdvetelmények alapos koriiltekintéssel mérlegelhetok
¢és bolcsen figyelembe vehetok a gyakorlati kivitelben. (Patvaros J, 1990),(Zambo6 J,
1989)

A globalis hatékonysag alkotéelemeit és az azok kozotti kapesolatokat véazlato-
san az 1. dbra szemlélteti. Ezek koziil adott koriilmények kozott a miiszaki hatékonysag
példaul a termelési folyamatok megvaldsitasaban a rendelkezésre allo anyagi er6forrasok
gondos felhasznalasat és azok segitségével a minél nagyobb produktiv teljesitmények
elérését jelenti.

Muszaki Gazoa-
sagt
.
Globalis
. |hatekony-
sdg
1
Kornyezet) Rizton-
vedelmu .
sagL

1. abra. Adott rendszer globalis hatékonysaganak dsszetevoi.

A gazdasdgi hatékonysdgot az jellemzi, hogy a legindokoltabb anyag, energia, munka-
erd, pénziigyi eszkdz raforditassal minél nyereségesebb legyen a tevékenység.

A biztonsagi hatékonysag, egyrészt a termelési folyamatokban egyiittmiikodo
technikai és technologiai elemek nagyfokil mikodési megbizhatosagat, vagyis a varatlan
tizemzavarokbol eredd karok és karosodasok minimalizalasat, masrészt a kiszolgalo
személyzet élet és egészségvédelmének az adott koriilmények kozotti szabalyzatokban
rogzitett mértékii, folyamatos betartasat, illetve betartatasat tartalmazza.

A kornyezetvédelmi hatékonysdag pedig azt jelenti, hogy az adott termelési egy-
ség, vagy rendszer az 6t 6vezd sziikebb, vagy tdgabb kdrnyezetbe térben €s idoben csak
a legindokoltabb mértékben avatkozik be és tevékenységének végleges befejezésével
pedig az eredeti, vagy annal jobb mindségii kérnyezetet teremti meg.

A miiszaki, a gazdasagi és a biztonsagi hatékonysagi kovetelmények a jellemzd paramé-
terrel kapcsolatos Osszes koltségek fliggvényének eldallitasanal a belsé (internalis) ra-
forditasokkal vehet6k figyelembe.
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A kornyezetvédelem hatékonysagaval 6sszefliggd kiadasok, a kiilsddleges (ex-
ternalis) koltségek formajaban jelentkeznek. Ezek belsévé alakitasa gyakran igen koriil-
ményes, de a kedvezo tarsadalmi megitélés szempontjabdl elengedhetetleniil fontos.

Az optimalis paraméter tartomany meghatarozasa

Egy meghatarozé paraméter optimalis tartomanyanak meghatarozasara tételezziik fel a
legegyszeriibb esetet, vagyis azt amikor a fajlagos beruhazasi koltség (ko) lineéris nove-
kedését a fajlagos tizemviteli koltség hiperbolikus ( ki) csokkenése kiséri

k=ko+k;=ko + ki*x + ko/x [Ft/t, €/t vagy $/t]

Ennek a koltségfliggvénynek a derékszogli koordinata rendszerben az x-szerinti elsd
derivaltnak megfeleléen szélséértéke van. (Bronstein IN, Szemengyajev KA, 1987)

dk/dx = ki - ko/x2 =0

Amelybdl az optimalis paraméter érték:
Xo = (|(2/|(1)1/2

A fenti 6sszefliggésb6l a masodik derivalt képzésével megallapithatd, hogy az adott
tipust fajlagos 6sszkoltség fliggvénynek xo-nal minimuma van.

d?k/dx?=2*ka/x® >0

Az X behelyettesitésével a fajlagos koltségfliggvény minimumara a kdvetkez6 kifejezés
nyerhetd.
Km = ko + 2* (kl*kz)llz

Abban az esetben, ha az lizemi jellegii fajlagos koltségek egytitthatoja (1+p) értékiire nd,
a beruhazasi raforditasok egyiitthatoja pedig (1-p) mértékiire csdkken, akkor az optimalis
paraméter érték a korabbi Osszefliggések alapjan. (Bronstein IN, Szemengyajev KA,
1987)

Xor = [ (1-p)/(1+p) * kalky ] 2

Ha viszont a beruhazasi koltségegyiitthatd (1+p)-szeresére nd, az lizemi jellegii pedig (1-
p) értékiire csokken, akkor az optimalis paraméter érték a kovetkezo lesz:

Xo2 = [ (1+p)/(1-p) * kalki ] V2

Az Xo1 és az xo2 a korrelacidoszamitassal eldallitott k fajlagos koltségfliiggvényt meghata-
rozott valoszinliségi szinten (90; 95 %) lehatarolé konfidencia tartomany hatargorbéinek
az optimumai.

Meghatarozott valoszinliségi szinthez tartozo konfidencia intervallummal ren-
delkez6 koltségfliggvény optimalis paraméter tartomanyanak terjedelme a kdvetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

Axo = {[(1+p)/(A-p)]¥2 - [(A-p)(L+p)]*2 F* (kalke) = C * (Kalkn)

A C modositd tényezd alakulasat a p egyiitthatd valtozasanak fiiggvényében a 2.dbra
mutatja be.
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ofo Ter To2  Toz  Ton 0,5

2. abra. Az optimalis paramétereket Xo modositd C tényezd valtozasa a p egyiitthato fliggvényében.

A valdsagos helyzetekben a fajlagos tizemi koltségegyiitthatd (1+p)-szeres valtozasat a
fajlagos beruhazasi kiadasok (14r)-szeres valtozasa idézi el6. Ezzel a feltételezéssel
altalanos esetben a meghatarozott megbizhatdsagi szintli optimalis paraméter tartomany
terjedelme a kovetkezo képlettel allapithaté meg:

Mo = {[(1+0)/(1-p)]¥? - [A-p)/(A+)]2 3 (Kalke)™2

Fajlages kéliség

I
1 Glokatitan
loptimah
l;ﬁé&ié;taMrndq
W2 2
Jellemzo‘{oerume’ferx o Xg %2

3. abra. A globalisan optimalis paramétertartomany kiszabasa.
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Uj technikak, illetve technologiak bevezetése esetén az optimélis paraméter tartomany
terjedelmének megallapitasara a 3.dbra szerint megengedhet6 a kovetkez6 egyenléség

(1+p)*km = k = ko + Ki*X + ko/x
amelyben p - a kalkulaciés alapadatokban meglévé bizonytalansagot figyelembevevé

egylitthatd, amelynek értéke tobbnyire 0,1 ;0,2 .
A fenti 6sszefiiggés atrendezésével a kovetkezé masodfokt egyenlet nyerhetd:

Ky * X2 - (1+P) * (Kn-ko)*X + ko = 0

Ennek megoldasa révén az optimdlis paraméter tartomanyt kiszabd gyokértékek a kdvet-
kez6k lesznek. (Bronstein IN, Szemengyajev KA, 1987)

Xo1 = [(1+p)/(kn-ko) - {[(1+P)*(km-ko)]* - 4*ks*k2}2] / 2*ky
és

X0z = [(1+p)/(kn-ko) + {[(1+p)*(Km-ko)]? - 4*k*ko}"2 ] / 2*ky
Ezek segitségével a globalisan optimalis paraméter tartomany terjedelme:

AxXo = XozXor = {[(1+P)*(Kn/ko)]? - 4*ka*ka}2 ]/ ke

Az optimalis paraméter tartomanyhoz tartozo koéltséghatas teriilet a kovetkez6 6sszefiig-
géssel allapithaté meg, a 4.4bra alapjan:

Xo Xo2 Xo2
T=Ti+To= ¢ k¥dx+ ¢ k*¥dx=¢ (ko+ki*x+ka/x)*dx
Xo1 Xo Xo1
k
[k}
& b—
"0
0
ol
<
%)
o
<3
S
& ' !
Lk
| Glo‘bdl“lsan |
optimplis |
parameter |
| baﬁ‘t‘omangl
: g
i X
l///z////// N \;S\l
Jellemzd Faraméfer Ly % Ko,

4. abra. A globalisan optimalis paramétertartomany koltséghatas teriiletei.

A kijelolt miveletek elvégzése utan az optimalis paraméter tartomanyhoz tartozo kolt-
séghatas teriilet. (Bronstein IN, Szemengyajev KA, 1987)
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T = Ko*(Xo2-Xo1) + Ki*(X02>-%012)/2 + ka*(In Xoz-In Xo1) =
= ko*(Xo2-Xo01) + K1*(Xo2-Xo1) * (Xoz+X01)/2 + K2 * In Xo2/Xo1)
A tobblet koltséghatas teriilet pedig:
AT = (Xoz-X01)*(1+p)*Km - [Ko*(Xoz-Xo1) + K1*(Xo?-X012)/2 + k2 * In Xo2/Xo1
A koltséghatas teriilet szazalékos novekedése a kovetkezo 6sszefiiggéssel szamithato:
r= [AT / (1+p) * km * (Xo2-Xo1)] * 100 [%]

A fentick alapjan a AT-t alkotd ATi és AT» koltséghatas teriiletek nagysaga és azok
szazalékos részaranya is viszonylag egyszeriien meghatarozhato.

A globalisan optimalis paraméter tartomany kiszabasa a gyakorlat szamara azért
nagyon lényeges, mert ezzel megallapithatd az a mozgasi teriilet, amelyen beliil rugal-
masan lehet alkalmazkodni a legkiilonb6zébb miiszaki, gazdasagi, biztonsagi és kornye-
zetvédelmi kovetelményekhez anélkiil, hogy megengedhetetleniil eltérnénk a matemati-
kai értelemben szigortian vett koltségminimumtol. (Patvaros J, 1990),(Zambo J, 1989)

Kovetkeztetések

Az optimalis paraméter tartomany a vazolttdl eltérd tipusu egyvaltozos fajlagos Gsszes
koltségfiiggvények esetén is viszonylag egyszeriien meghatarozhato. (Bronstein IN,
Szemengyajev KA, 1987)

Altalanos esetben az egyvaltozos fajlagos koltségfiiggvény a kovetkezé forma-
ban irhat¢ fel:

k = kp + ki = ko + Ki*x# + Kofx"

amelyben
p - a fajlagos beruhazasi koltségfiiggvény kitevoje, amely lehet 1< = >, attol
fliggben, hogy az x paraméter fiiggvényében a valtozas degressziv, linearis
vagy progressziv
v - a fajlagos tizemi koltségfliggvény kitevdjére ugyancsak érvényes, hogy an-
nak értéke 1< = > lehet.
Derivalassal az emlitett kitevokkel jellemzett fiiggvénycsaladokra a Xo aranylag konnyen
megallapithatd és a korabbiakban ismertetett modon az optimalis paraméter tartomany
Axoterjedelme is. (Bronstein IN, Szemengyajev KA, 1987)
Két vagy tobbvaltozos koltségfiiggvények esetén is bar kissé hosszadalmasab-
ban, de meghatarozhat6 a globalisan optimalis paraméter tartomany, egyesitve a mate-
matikai tudast és az ltalanosan értékeld bolcsességet.
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A FELSORENDU HAROMSZOGELESI ALAPHALO-
ZAT ES AZ OGPSH KOZOTTI TRANSZFORMACIO
VIZSGALATA

Kratochvilla Krisztina”

=z« Examination of the transformation between the primary triangulation and the

national GPS networks of Hungary - Solving the determination of the seven transfor-
mation parameters by the least squares method, formulas of the adjustments have been
deduced by using weightmatrix. Computations were carried out with different weightma-
trices. Finally, the obtained results are summarized.

A hét transzformacios paraméter legkisebb négyzetek modszere szerinti meghatdrozdsa-
kor a kiegyenlités osszefiiggéseit sulymatrix alkalmazasaval vezettem le. Kiilonbozd
sulymatrixok felvételével szamitisokat végeztem 81 kézés pont alapjan a HD72 és az
ETRSS89 rendszerek kozotti hét transzformdcios paraméter meghatarozasaval. A paramé-
terek szamitasat L1 normdaban is elvégeztem. A kiilonb6zo mddszerek alapjan felvett
sulyokkal szamitott paraméterek és kozéphibaik Osszehasonlitasaval vizsgaltam a suly-
matrix bevezetésének sziikségességet és gyakorlati alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: koordinata-transzformacié, paraméterek, kozos pontok, ETRS89,
HD72, legkisebb négyzetek médszere, L1 norma, sulymatrix, hibaellipszis

Bevezetés

A kiilonb6z6 koordinata-rendszerekbdl szarmazd adatok Osszhangjanak biztositasahoz
koordinata-transzformacié szamitasara van sziikségiink. A transzformacid soran azon
paramétercket hatarozzuk meg, amelyek segitségével két koordinata-rendszer kozotti
kapcsolat teremtheté meg. A transzformacié jellege meghatirozza a paraméterek szamat,
ez pedig a mindkét rendszerben ismert, Gn. kdzos pontok sziikséges mennyiségét adja
meg. A rendelkezésre all6 k6z0s pontokbol a koordinata-transzformaci6 paramétereinek
szamitasat kiegyenlitéssel végezziik. A kiegyenlités folyamataban, a rendszerekben
szerepl6 pontok koordinatai azonos (egységnyi) sulyokkal vesznek részt.

Jelen tanulmany az eurdpai GPS-halozat térbeli derékszogli vonatkozasi rend-
szere, az ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) és hazank térbeli geo-
déziai rendszere, a HD72 (Hungarian Datum 1972) ko6z6tti transzformacids paraméterek
meghatarozasaval, ill. a k6zds pontokat jellemz6 koordinatak stlyozasi lehetOségeivel
foglalkozik. A két rendszer kozotti transzformacids paraméter meghatarozasaval tobb
tanulmany is foglalkozik (Virag 1999, Adam 2000, Husti et al. 2000).

Vizsgéalataimban a térbeli hasonlosagi transzforméci6é szamitdsahoz a Bursa —
Wolf-féle modellt alkalmaztam. Ennek megfeleléen a koordinata-rendszerek kozotti
kapcsolatot a hétparaméteres transzformacio esetén hét paraméter: a AX, AY, AZ eltolasi
vektor dsszetevok, az ey, gy, & tengelykoriili forgatasi szogek, valamint a kK méretarany-
kiilonbségi tényezd biztositja. A transzformacioban 81 kozds pont (1. abra) szerepel,
mivel a felsdrendii vizszintes alaphalézat pontjai koziil 81 rendelkezik a HD72 koordina-
takon kiviil ETRS89 rendszerbeli koordinatikkal is (Adam 2000). A paramétereket a
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koz6s pontok alapjan stlyfelvétellel, a legkisebb négyzetek modszerének (L2 norma) I1.
és V. kiegyenlitési csoportja, valamint az L1 norma segitségével hataroztam meg. A
kiegyenlités alapeseteként egységsulyt tételeztem fel, ehhez viszonyitottam a kiilonb6z6
modon felvett sulyokkal és szamitasi eljarasokkal kapott eredményeket.

1. abra. A koz0s pontok geometriai eloszlasa.

2. abra. Hétparaméteres transzformacio (UVW = ETRS89, XYZ = HD72).
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Paraméterek meghatarozasa

1L kiegyenlitési csoport

A legkisebb négyzetek modszere szerinti paraméter-meghatarozas egyik legelterjedtebb
moédszere. Elonyére irhatd az egyszertisége, mivel csak az egyik rendszer koordinatai
kapnak stlyokat, valamint kiegyenlitésbol visszamaradt javitasokat. Ez az egyszertiség
hatranyként is jelentkezhet, mert azon rendszer koordinatait, amelyekhez nem rendeliink
sulyokat, hibatlannak tekintjilk. Tovabba a kiegyenlités sordn szamithaté pontossagi és
megbizhatdsagi mérészamok nem biztos, hogy a valés helyzetet mutatjak. Ellenben
programozaskor jol kihasznalhat6é a normalmatrix rogzitett mérete.

Az ETRS89 rendszer GPS-szel mért pontok haldzatanak vonatkozasi rendszere,
mig a HD72 hagyomanyos geodéziai modszerekkel meghatarozott vizszintes halozat
vonatkozasi rendszere. Szamitasaimban a kevésbé pontosabbnak feltételezett halozat
vonatkozasi rendszeréhez (HD72) rendeltem stlyokat. A fiiggetlen, de kiilonbdz6 pon-
tossagu koordinatak sulyait diagonalmatrixba foglaltam.

A transzformacio alaposszefliggése a Il. kiegyenlitési csoport alapjan:

X + VX AX U
Y +vy =AY |[+(1+x)-R-|V , )
24V Jipy, AL W JeTrsss

ahol a vx, vy, vz a HD72 koordinatakhoz rendelt javitasok értékei, valamint az R a forga-
tasi matrix:

1 &z — &y
R = — &z 1 Ex . (2)
&y —&x 1

A fenti (1) kifejezés, valamint a megfeleld modon felvett sulymatrix alapjan felallitott
normalegyenlet programozasa kénnyen megoldhatd. Eredménytil a transzformdacié pa-
ramétereit kapjuk. Tovabba szamithatok a javitasok és linearis eltérések, ezek jellemzo
mennyiségei (pl. szorasok), valamint pontossagi és megbizhatdsagi mérészamok, ugy
mint a paraméterek kdzéphibai, ill. az ezekbdl levezethetd kovariancia- és korrelaciomat-
rix elemei.

Figyelembe véve, hogy a transzformacidban részt vevo kozds pontok eloszlasa
nem a legkedvezdbb két geocentrikus (ETRS89) ill. geocentrum kozeli (HD72) elhelye-
z¢&sl vonatkozasi rendszer tekintetében, indokolt lehet a forgatasi centrum athelyezése,
mas széval a sulyponti koordinatak bevezetése. Ekkor a forgatasi pont a k6zds pontok
koordinataibol szamithato stlypont. Ezaltal elérhetd a paraméterek nagyobb fiiggetlen-
sége, tehat az eltolasok és a forgatasok hatasanak szétvalasztasa, ill. a kiegyenlités fo-
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lyaman felallithatd egyenletrendszer gyengén kondicionaltsaganak kikiiszobolése. Ezen
modszer alkalmazasakor a kiegyenlitésbdl nyerheté paraméterek koziil, az elébbi valto-
zathoz képest csak az eltolasok értékei valtoznak meg.

A kiegyenlités alapjaul szolgald egyenletrendszer az alabbiak szerint modosul:

X + VX AX' U-Ug
Y +vy =|AY' |+ +x)-R-| V -Vg , 3)
Z+V |ypg,  LAZ W =Ws |erpseo

ahol AX’, AY’, AZ’ a HD72 rendszer kezdépontjabol az ETRS89 rendszerbeli pontok
stlypontjaba mutatd vektor dsszetevoi, Us, Vs, Ws a sulypont koordinatait jelolik.

V. kiegyenlitési csoport

A legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlités V. csoportjanak alkalmazasakor mind a
HD72, mind az ETRS89 koordinata-rendszerben szereplé pontok koordinatait javitassal
latjuk el. Ennek megfelelden mindkét rendszer koordinataihoz rendeliink stilyokat. Mivel
ekkor lehetdségiink van a két haldzat pontossaga kozotti kiillonbségek, valamint a haloza-
tokon beliilli pontossagi viszonyok, tehat a halézatok inhomogenitasanak figyelembe
vételére, igy ez a moddszer feltehet6leg pontosabb eredményeket szolgaltat, mint a II.
csoporttal torténd kiegyenlités.

Az V. csoport esetében a kiegyenlités (1) alapdsszefiiggése annyiban modosul,
hogy az ETRS89 koordinatékat tartalmazé [U V W]T vektor b6viil a hozzajuk rendelt
[vu w vw]" javitidsokkal. Az igy felallitott egyenletrendszer alapjan meghatérozhatok a
korrelatak és a keresett transzformacios paraméterek vektora, valamint a kiegyenlitést
jellemz6 mennyiségek (1d. II csoport esetében).

Az V. kiegyenlitési csoport esetében is lehetdségiink van sulyponti koordinatak
bevezetésére. Ekkor a (3) 0sszefiiggés a fent bevezetett javitasok értékeivel modosul.

Kiegyenlités L1 normdban

Az eddig targyalt legkisebb négyzetek modszerének hatranya a mérések normalis elosz-
lasanak, tehat csak a véletlen jellegli hibak jelenlétének feltételezése. A szabalyos és a
durva hibak hatésat is figyelembe vevé modszerek a robusztus becslési eljarasok, ame-
lyek kozott is a leginkabb alkalmazott mddszer az L1 norma. Ekkor a keresett valdszinii-
ségi valtozok legvaldszinlibb értékét (itt: transzformacids paramétereket) a javitdsok
abszolut értékei 6sszegének minimalizalasaval kapjuk (Zavoti 1999).

A paraméterek meghatarozasat az MTA/GGKI-ban, Fortran nyelvii programmal
végeztilk. A szamitasok soran, a transzformaciora felirhato linearis egyenletrendszer
alapjan felallithato az un. szimplex tabla, melynek megoldasa a Barrodale — Roberts-
algoritmus segitségével torténik. A felhasznalt modellben a k6zds pontok koordinatait
sulypontra redukaltuk, ill. k6z6s méretaranyra hoztuk. A méretarany-kiilonbségi tényezd
értékét a korabbi L2 normdas meghatarozas eredményébdl vettiik at. Ennek megfelelden,
paraméterként kozvetleniil csak a harom tengely koriili forgatasi szoget kapjuk eredmé-
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nyiil. Tobb iteracids lépést kovetden a program egy altalunk megadhat6 hibahatar alap-
jan megjel6li azon pontokat, amelyek feltehetéen durva hibaval terheltek.

Az L1 normas becslési eljaras a paraméter-meghatarozas soran csokkenti a dur-
va hibas pontok hatasat annak kdvetkeztében, hogy a nagy javitdsokat nem osztja szét az
egész ponthalmazra. Ebbdl kovetkezbéleg az L1 normaval végzett becslés megbizhatobb
eredményeket szolgaltat, mint a legkisebb négyzetek modszere.

Stulymdtrix alkalmazdsa

Hétparaméteres transzformacidé szamitasakor altalaban a kozds pontok koordinatait
mindkét rendszerben azonos pontossaguinak tételezik fel. Figyelembe véve azonban a
transzformacioban szerepld rendszerek kiilonbozéségét, érdemes megvizsgalni a saly-
matrix bevezetésének lehetdségét.

A GPS-technikaval végzett helymeghatarozas tapasztalataink szerint pontosabb
minden mas foldi geodéziai mérési eljaras biztositotta helymeghatarozasnal. Az EUREF
halozatanak pontjai, igy az OGPSH pontjainak abszolit pontossaga vizszintes értelem-
ben 1-2 cm (Borza 1998), mig a HD72 rendszer esetében a valosagos és a transzformalt
koordinatak kozotti eltérés 30-40 cm (Virag 1999, Husti 2000). A fellelt szakirodalom
alapjan a halézati pontok koordinataiban, tehat a koordinata-rendszerekben is jelentkezd
egy nagysagrendbeli pontossagkiilonbség figyelheté meg. Ennek megfelelden, elsé koze-
litésben a HD72 rendszerben szerepld pontok, a két térbeli rendszer pontossagi viszonya-
it megkdzelitve p = 0.1 nagysagu stulyokat kaptak. A kiegyenlités folyamataban a HD72
sulymatrixa kiilonb6z6 pontossagu, de fliggetlennek feltételezett koordinatak esetében
diagonalmatrixként épithetd fel.

A sulyok felvételének masik modjat az 1. rendii haromszdgelési alaphalozatunk
pontjaira szerkesztett abszollt hibaellipszisek abraja (3. dbra) (Foldvaryné 1994) bizto-
sitja.

ABSIOLUT BIBASLLIFSZISER

NIBAELLPSEYS \EPTEX
g9 5 Kewm (R
Wl n

3. abra. Abszolut hibaellipszisek.
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Az abszolut hibaellipszisek jol jellemzik a halozati pontok kezd6ponthoz viszonyitott
elhelyezkedésére vonatkozo pontossagi viszonyait. A hibaellipsziseket jellemzé szam-
adatok, tehat a pontok sikkoordinatait jellemzd kdzéphibak értékét — a hibaterjedés alta-
lanos torvényének felhasznalasaval — térbeli rendszerbe atszamitva, a HD72 rendszerbeli
koordinatak stiilyozasa megoldhato.

Azonban figyelembe kell venniink, hogy az abszolut hibaellipszisek a pontok-
nak csak a haldzaton beliili elhelyezkedésére adnak informaciot, magat a haldzatot még
nem jellemzik. A Sz6l6hegy nevii pontban végzett, ellipszoidi elhelyezésre (és tajéko-
zasra) vonatkozo foldrajzi szélesség és hosszusagmérés eredményeit jellemz6 kozéphi-
bakbol térbeli derékszogii koordinatakhoz kapcsolodo kozéphibakat szamitva, a halozat
abszolut elhelyezésére vonatkozd megbizhatosagi mérdszamait kaphatjuk eredményiil.
Mivel a halozat feltételezéseink szerint tobbnyire merev egységet alkot, a Sz6l6hegyre
szamitott kdzéphibak abszolut értelemben a halozati pontokat is terhelik. Ennek megfe-
lelen a haldzat pontjainak geodéziai koordinatait jellemz6 kdzéphibak a két kdzéphiba
Osszegeként adhatok meg.

Az igy szamitott kozéphibakbol meghatarozhatok a koordinatdkhoz rendelt sa-
lyok az alabbi képlet alapjan:

P=—— )

ahol m a kozéphibat, ¢ pedig egy tetszélegesen felvehetd konstans értékét jeloli.

A 11 kiegyenlitési csoport esetében csak az egyik, a kevésbé pontosabbnak feltételezett
rendszer (HD72) koordinataihoz rendeliink sulyokat. A sulyfelvétel a fent leirt modsze-
rek alapjan torténhet.

Az V. csoport Osszefiiggéseivel végzett kiegyenlités esetében mindkét rend-
szerhez rendelheték stlyok. A HD72 sulyozasa az el6zdek alapjan végezhetd, ill. j
stlyozasi modszert jelenthetne az adott pontbeli, lokalis geodéziai rendszerekben értel-
mezett vizszintes és a magassagi értelmil sulyok felbontasanak lehetdsége. Az ETRS89
rendszerre vonatkozé sulyok pedig az OGPSH teljes variancia-kovariancia matrixanak
ismeretében vezethetdk le. Jelen tanulmanyban ezek lehetdségét még nem vizsgaltam.

A transzformadcio vizsgadlata, az eredmények értékelése

Az alabbi tablazatban a kiilonbdz6 modszerekkel és elvek alapjan felvett sulyokkal sza-
mitott transzformaciok legfontosabb eredményeit foglaltam &ssze.

Megjegyzés: a tablazatban nem szerepelnek az V. csoporttal végzett kiegyenlitések

megoldasai, mivel ezek értékei nem térnek el jelentds mértékben a II. csoport esetében
kapott eredményektol.
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1. tablazat. Paraméterek és kozéphibaik.
Legkisebb négyzetek modszere, II. csoport
Paraméter p=1 hibaellipszis stlyp. koord. L1 norma
p=1
DX [m] -59.308 £ 1.236 | -59.327 £ 1.226 | -57.064 £ 0.017
DY [m] 71.521+£1.228 | 71.689 +£1.237 | 70.130 £0.017
DZ [m] 21.979+1.342 | 22.018 +£1.366 9.292 £0.017
k [ppm] -1.277 £0.128 | -1.286 £0.129 (-1.277)
ex[”] -0.268 £0.039 | -0.270 £0.039 -0.246
ey [”] -0.432+0.051 -0.433 £0.052 -0.397
ez|”] -0.325£0.030 | -0.320 £0.031 -0.288

1. A hibaellipszisek esetében a térbeli koordinatakat jellemzé sulyok meghatarozasa
kozéphibakbol, a (4) Osszefiiggés segitségével torténik. A képletben c-vel jelolt mennyi-
ség ¢értékének szabad megvalasztasa a sulyfelvétel bizonytalansagahoz vezet, amely a
transzformacios paraméterek értékének pontossagat befolyasolja.

2. Ha a HD72 rendszerben mindharom koordinata azonos sulyokat kap (p = 1 ¢és
p = 0.1), a transzformaciés paraméterek értékeiben valtozast az egységsullyal szamitott
megoldashoz képest nem tapasztalunk. Ennek oka, hogy ekkor minden ponthoz tartozd
koordinata-harmas azonos mértékben valtozik meg.

3. A hibaellipszisek alapjan felvett silyozas esetén a paraméterek értékében csak ,.kis-
mértékii” valtozas észlelhetd, csak az eltolasok esetében kapunk viszonylag nagyobb, kb.
2, 17, és 4 cm-es eltéréseket. Annak eldontésére, hogy melyik megoldas biztosit sza-
munkra pontosabb eredményeket, a kozéphibak értékeinek vizsgalataval adhatunk va-
laszt. A tablazatbol kiolvashato az egységsulyos megoldas elénye a hibaellipszisek alap-
jan szamitott transzformacidval kapott megoldassal szemben.

4. Ovatosan kell bannunk a sulyponti koordinatdk bevezetésével, mert a sulypont helyze-
te nagyban fligg a kiegyenlités folyamatadba bevont k6zos pontok szamatol és ezek hely-
zetétdl. A transzformacié szamitasakor a salypont helyzete pedig a paraméterek értékei-
ben jut kifejezésre.

Mivel csak a forgatas kozéppontjat helyeztiik at, a paraméterek koziil csak az
eltolasok értékei médosulnak, a tobbi paraméter valtozatlan marad. Elmondhatd, hogy a
kétféle sulyozassal szamitott megoldas kozott szamottevo kiillonbség nem tapasztalhato.

5. Az L1 normaval meghatarozott paraméterek a kiegyenlités minimumfeltételeinek, ill.
a mérések eloszlasaban feltételezett kiilonbségek, valamint a szamitas soran alkalmazott
iteracio kovetkeztében eltérnek az el6zéekben meghatarozott értekektol.

Az L1 és L2 normaval végzett szdmitds mindegyike hasonlé eredményeket hozott a
durva hibdk kimutatasdban, koriilbeliil ugyanazon pontokban feltételezheték a durva
hibék jelenléte. Ezek a pontok az L1 norméban nagyobb javitast kapnak, viszont a durva
hibak hatasatol mentes, kis javitassal biré pontokhoz az L1 norma kisebb javitasokat
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rendel, mint a legkisebb négyzetek modszere. A moddszerek kozti kiilonbségeket jol
érzékelteti a vizszintes javitasok (4. abra), valamint a linearis eltérések abraja (5. abra).

4. abra. Vizszintes javitasok L1 és L2 normaban.

G oo

® U :
® durva hiba

5. abra. Linearis eltérések L1 és L2 normaban.

6. Az egység, ill. a hibaellipszisek segitségével végzett sulyozassal meghatarozott para-
méterekkel szamithatd a transzformacioé inverz muvelete. A kétféle sulyozassal kapott
transzformalt koordinatak kozotti eltérések maximuma 10, 2, ill. 3 mm, amelyek szamot-
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tevd kiilonbséget nem jelentenek, mivel a transzformalt és az eredeti koordinatdk kii-
lonbsége (a javitas, mint linearis eltérés) kb. 0.05 és 0.6 m értékek kozott valtozik.

Osszefoglalas, Kkitekintés

A sulymatrix bevezetésének lehetségét mérlegelve a HD72 és az ETRS89 térbeli koor-
dinata-rendszerek kozotti hétparaméteres transzformacio szamitasakor, belathato, hogy a
két rendszer kozotti pontossag-kiilonbség figyelembe vétele nem okoz a transzformacios
paraméterek értékeiben nagymértékii valtozast. Tehat az eddig elvégzett vizsgalatok
eredményei alapjan elmondhatd, hogy a nemzetk6zi gyakorlatban alkalmazott, egység-
stllyal kaphato megoldas a két rendszer kozotti hétparaméteres transzformacidé szamita-
sakor elegendd pontossagot biztosit.

A kutatasaim kovetkez6 1épéseként a mar fent is emlitett Gjfajta sulyozasi lehe-
toségek vizsgalatat, valamint a legkisebb négyzetek modszerével kapott eredmények
statisztikai elemzésével a durva hibak kimutatasat tervezem. Helytallo, végsé kovetkez-
tetések csak ezutan vonhatok le.
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A GPS-SZEL VEGZETT EOMA III. RENDU
HALOZATSURITES TAPASZTALATAI

Kenyeres Ambrus”, Csizmadia Mihdalyné”, Horvath Jend ™, Kis-
asszondi Ferenc™

=alss  GPS-heighting experiences at the Hungarian 3™ order levelling network -

The GPS-heighting technology, elaborated at the FOMI SGO is effectively applied since
2000 in the Ill.rd order densification of the Hungarian Leveling Network (EOMA). The
creation of the appropriately fitted gravimetric, the so-called GPS-gravimetric geoid
and the sophisticated GPS data processing are the crucial elements of the technology.
According to the experiences the RMS error of the produced sea-level heights was better
than 6 mm at all cases conforming to the EOMA accuracy requirements. The EOMA
densification with the extensive help of this technology can be completed by 2005.

A FOMI KGO daltal kidolgozott GPS magassdgmeghatdrozdsi technoldgiat 2000-t61 kez-
dodoen sikerrel alkalmazzak az EOMA III. vendii stiritési munkalatoknal. A technologia
kulcselemei a szélsé pontossagu GPS adatfeldolgozds és a megfelelden illesztett gravi-
metriai geoid valtozat, a GPS-gravimetriai geoid alkalmazasa. Az eddigi tapasztalatok
szerint a meghatarozott szintezett jellegii magassagok becsiilt kozéphibdja jobb, mint 6
mm, ami megfelel az EOMA IlI. rendii pontossagi kovetelményeknek. Az EOMA siiritése
a hatékony GPS technolégia alkalmazasaval 2005-ben befejezhetd lesz.

Kulcsszavak: GPS, magassagmeghatirozas, geoid, szintezési halézatok

Bevezetés

Magyarorszagon a GPS technikanak a magassagi halozatokban torténd alkalmazasaban
1998 hozta meg az attorést. A FOMI KGO munkatarsai korabbi, tobbéves tapasztalataik
alapjan kidolgoztak és a gyakorlatban sikerrel teszteltek egy mérési/feldolgozasi techno-
16giat, amely lehet6vé tette — a GPS technikara és az alkalmasan modositott geoid isme-
retére alapozva — tengerszint feletti magassagok hatékony meghatarozasat. Az 1998-as
tesztmérések soran az EOMA 10. poligonnak a G6dolléi-dombsag délkeleti nyulvanya-
nal elhelyezkedé Monor-Isaszeg-Jaszberény-Hatvan altal hatarolt I1. rendi poligonja Il1.
rendli vonalainak kivalasztott, ismert EOMA magassagl pontjait mérték meg. A teszt-
mérés soran az ismert magassagokat 5 mm-es kdzéphibaval sikeriilt reprodukalniuk (Ke-
nyeres, 1999). Az eredmények statisztikai elemzése bizonyitotta, hogy az eljaras a IlI.
rendli pontossagi szinten alkalmas tengerszint feletti magassagok meghatarozasara. A
kidolgozott technologiat (Kenyeres, Borza 1999) az MTA Geodézia Tudomanyos Bi-
zottsdg javaslata alapjan az EOMA dunantali siirité munkalatainal 2000 6ta sikeresen
alkalmazzak. Az eljaras hatékonysaganak, gyorsasaganak nem kis szerepe van abban,
hogy a hosszu ideig stagnal6 EOMA-stirités uj lendiiletet kapott és varhatoan 2005 végé-
ig a Dunantil mérésével sikeresen lezarhato lesz.

* FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium, H-1373 Budapest, Pf.546
e-mail: kenyeres@sgo.fomi.hu
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A GPS-re alapozott technolégia

A GPS technikanak a magassagi haldozatokban vald alkalmazhatosagat pontossagi jel-
lemz6i korlatozzak ill. korabban gatoltak. Mindenki altal ismeretes, hogy a GPS-szel
meghatarozhaté koordindta magassdgi komponense 2-3-szor pontatlanabb a vizszintes
Osszetevoénél. Ennek elsddleges oka a jelterjedést befolyasold valds 1égkdri viszonyok
(els6sorban paratartalom) korlatozott modellezhetdsége, figyelembevehetdsége. A mai
mérési és feldolgozasi megoldasok azonban mar lehetdvé teszik a magassagi komponens
szub-cm-es pontossagli meghatarozasat akar termelési szinten is, de még a szélsé pon-
tossagi kovetelmények betartasaval. A mérések tervezése mellett a pontossag javitasaban
elsédleges szerepe van a legfejlettebb feldolgozasi modszerek alkalmazasanak. A méré-
seket tehat nem ipari, hanem tudomanyos igényl szoftverrel kell feldolgozni, kovetve a
legfrissebb kutatasok eredményeit.

A GPS technikéval meghatarozhatdo magassag pontossaganak masik fontos kor-
latozé tényezbje a geoid. Ahhoz, hogy a geometriai iton meghatarozott ellipszoid feletti
magassagbol (h) a fizikai jelentéssel bird szintezett, tengerszint feletti magassagot (H)
kaphassunk, az alabbi egyszerii 0sszefiiggés alapjan sziikséges a geoidnak (N) az abszo-
lut értelemben vett szub-centiméteres ismerete.

H=h-N (6]

E feltételnek a klasszikus modon meghatarozott gravimetriai geoid-megoldasok még
napjainkban sem képesek megfelelni, mindenképpen sziikséges a gravimetriai geoid
illesztése ismert szintezett GPS mérési pontok alapjan. Raadasul olyan illesztési eljarast
célszerli alkalmazni, amely kisz{iri és kiegyenliti az illesztéshez felhasznalt ismert (ese-
tiinkben a kivalasztott és GPS-szel megmért I-II. rendli szintezési) pontokban levd vélet-
len és szisztematikus hibakat. Ezen illesztés eredménye az iin. GPS-gravimetriai geoid,
meghatarozasanak részletes leirasa talalhato a (Kenyeres, 1992 - Kenyeres, 2001) mun-
kakban, erre itt nem tériink ki.

A mai ismereteink szerinti legkifinomultabb mérési/feldolgozasi technikak al-
kalmazasa teszi lehet6vé, hogy az altalanos geodéziai alkalmazasokkal szemben, a ma-
gassag-komponenst az ott megszokott és elvarhatoé tobb cm-es pontossagi szint helyett
szub-cm-es pontossaggal hatarozhassuk meg. Figyelembe véve a klasszikus szintezés
képességeit és az EOMA pontossagi kovetelményeit az elért kivalo kutatas-fejlesztési
eredmények ellenére a technologia még csak a III. rendd halozatsiritési feladatokat valt-
hatja ki sikeresen.

A fenti alapelvekbdl kovetkezden a kidolgozott magassagmeghatarozasi tech-
nologia fobb elemei a kovetkezok (részletes leirds az A4.1-es szabalyzatban talalhato
meQ):

1. a klasszikus szintezési halézatok vonalmenti struktirajaval szemben e haldzat
egyenletes teriileti lefedést biztosit 5 km-es atlagos pontsiiriiséggel ugy, hogy
minden telepiilés kap legalabb egy pontjelet,

2. apontjelek megegyeznek a klasszikus kében-gomb allandésitassal, minden pont-
hoz tovabbi két, 1 km-en beliili 6rpont tartozik, amelyeket felsérendii szintezéssel
kell a foponthoz bekotni,

3. a pontok kivalasztasaban elsddlegesek a GPS technika szempontjai (lehetbleg ki-
takaras- és zavarmentes kornyezet),

4. egy-egy pont meghatarozasahoz legalabb 6 6ra GPS észlelési id6 kell, legalabb 8
vevo szimultan mérésével,
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5. ismert magassagu szintezési pontokat (Un. illesztépontokat) is be kell vonni a mé-

résekbe a lokalis GPS-gravimetriai geoid eléallithatosaga érdekében,

a GPS méréseket tudomanyos célu szoftverrel (pl. Bernese) kell feldolgozni,

a geoid illesztésénél az ismert pontokra szamithaté maradék ellentmondasok ko-

z€éphibaja nem lehet nagyobb 6 mm-nél,

8. akapott magassagokat attekint6 ellenérzés céljabol 6ssze kell vetni az esetlegesen
ismert, Bendefy-féle magassagokkal.

No

A fenti szabalyzat alapjan keriiltek kdzbeszerzési palyazati kiirasra 2000-t61 kezdédden a
Dunanttlon a 15-20 jelii félpoligonok, 2001-ben a 3. poligon, majd 2002-ben a 2-4. po-
ligonok szintezési munkai, ahol mar a III. rend{i halozatsiiritést a bemutatott, GPS-re
alapozott technoldgiaval kell végezni (1d. 1. &bra).

A munkilatokat a Geodéziai Rt. és a PGT Kft megosztva végzi, amelyet a FO-
MI szakmai tanacsadassal tamogat.

Jelen cikkiinkben az eltelt 3 év alatt 6sszegyilt tapasztalatokat foglaljuk Gssze.

1. abra. Az EOMA siirités dunantili titemterve.

A technoldgia a gyakorlatban

A sikeres tesztmérést és a szabalyzat elfogadasat kovetben a technologia mintaszer(i
gyorsasdggal a geodéziai gyakorlat részévé valt és mint az 1. dbra mutatja, szinte a teljes
Dunantul III. rendit EOMA haél6zatanak mérése e GPS alapu technikaval torténik.

A meghatarozando halozat paramétereit (pontok szama, telepiilések szerinti le-
osztds) a FOMI altal kiirt kdzbeszerzési palyazatok tartalmazzak, a konkrét helyszin
kivalasztasa, az allandositas a vallalkozok feladata. Az eddigi tapasztalatok szerint a
pontkivalasztas és allandodsitas néhany szélsdséges, de késobb korrigalt esettdl eltekint-
ve, megfeleld volt.

Az 1. tablazat foglalja 0ssze az egyes GPS mérési kampanyok fobb jellemzoit.
A nagyobb hatékonysag érdekében valamennyi mérés 6-10 napos kampanyokban tortént
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(a 17-19 félpoligonok mérésére Gsszevontan kertilt sor). A tablazat “mért pontok” oszlo-
pa a mért 0j pontok és az illesztdpontok szamat tartalmazza. Amint a kovetkezd oszlop-
ban lathat6, minél kisebb a munkateriilet, viszonylagosan annal t6bb illesztépont bevo-
nasara van sziikség, annal kevésbé koltséghatékony a mérés. Sz¢€lso példaként emlithetd,
hogy egyetlen 0j pont meghatarozasahoz legalabb 3 ismert pont bevonasara lenne sziik-
ség. Az illesztépontok kivalasztasanak fobb szempontjai a megfeleld halozati geometria
(egyenletes teriileti lefedés) és a megbizhaté magassag (K-pontok) voltak. A GPS mérés
szempontjai masodlagosak, mert e pontok kiilpontosan is mérhetdek.

1. tablazat. Az egyes mérési kampanyok jellemzdi.

, uj pontok és - . .. .
Munkateriilet p’:rftrc: K illesztt?’pontok ref;genrlc a hlillggsfrts:rl]] g:)sg:g;
ardnya
20 fp. 59+18 23 % CSER 5 2
17 fp. 44+14 24 % KOND 6 1
19 fp. 12+ 8 40 % IHAR 5 0
3P/1. iitem 62+17 22 % IHAR 5 4
3P/2. iitem 74+21 21 % KOND 6 5
3P/3. iitem 112+24 18 % ZALA 5 5

Habar egy-egy uj ponton 6 ora a tényleges mérési id6, az illesztépontok sziikségszerii
mérése miatt (e pontokon 12-24 6rat mérnek) a végelszamolasnal tobb mint 10 drara nott
meg az egy Uj pont meghatarozasara forditott atlagos mérési idotartam.

A fenti technologiaval meghatarozandé szintezési haldzat pontjai az allandosi-
tasnak és az adekvatabb mérési/feldolgozasi eljarasoknak koszonhetden a jelenlegi OG-
PSH halézatnal megbizhatobbak, ezért e pontok kiegészithetik és részben kivalthatjak az
OGPSH ponthalozatat. Az egységes ETRS89-es vonatkozasi rendszer biztositasa érdek-
ében ezért rogzitett referenciapontokként valamennyi GPS mérési kampanyba bevonasra
keriiltek OGPSH keretpontok is, azonosité kodjukat a tablazat 4. oszlopa tartalmazza. Az
EUREF rendszere hazai megvalositasanak 2002 végén befejez6dott ijrameghatarozasa,
pontositdasa miatt azonban sziikséges lesz a korabban meghatarozott EOMA/ETRS89-es
koordinata adatbazis frissitésére is.

A GPS mérések feldolgozasa két szinten torténik. Az elsé szint, az Un. terepi
feldolgozas kereskedelmi szoftverrel (esetiinkben GPSurvey) folyik, célja a napi méré-
sek konzisztencigjanak ellen6rzése, az esetleges hibas mérések, pontok kisziirése, sziik-
ség esetén potmérés elrendelése (az eddigi kampanyokban potmérésre nem volt sziik-
ség).

A végleges feldolgozast a kampanyt kovetéen tudomanyos szoftverrel (Berne-
se) végzik a legujabb eljarasok szerint. Az alkalmazott stratégia fobb elemei a kovetke-
z0k: 10 fokos kitakarasi szog, IGS preciz palya, a mérések magassagi szog szerinti su-
lyozasa. E feldolgozas szolgaltatja a végleges koordinatakat, igy a késobbiekben a ma-
gassagmeghatarozashoz hasznalt ellipszoid feletti magassagokat.

A technoldgia kulcsfontossdgi 1épése a lokalis érvénnyel illesztett GPS-
gravimetriai geoid eldallitdsa, amellyel az ellipszoid feletti magassagokbol egyszeri
kivonassal megkaphato a kivant geoid feletti magassag. Az illesztéshez felhasznalt gra-
vimetriai geoidot a legmegbizhatobb adatbazis alapjan kell meghatarozni, ezért ameny-
nyiben sziikséges, gravimetriai méréseket kell végeztetni. A Dunantul adathianyos terii-
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letein igy tobb szaz gravimetriai pont mérésére keriil sor. Az adott munkateriileten a GPS
mérésekbe bevont ismert 1. és II. rendii EOMA pontok felhasznalasaval torténik a gra-
vimetriai geoidfeliilet illesztése, pontositasa és egyben a GPS/szintezési adatok hibaszii-
rése. Az illesztépontoknak egyenletesen kell lefedniiik és kirbezdrniuk a munkateriile-

V4

latozottan van méd. Emiatt az eljaras csak strité mérések végzésére alkalmas, ismert
pontok nélkiil 6nalléan nem allja meg a helyét. A GPS-gravimetriai geoid meghatarozasi

cres

nommal kell torténjen (lasd 2. abran a 20. félpoligon példajan keresztiil), amely mint
egyfajta kiegyenlités minimalizalja az illesztépontokban a gravimetriai geoid és a GPS-
geoid (NGPs=h-H) ko6z6tti ellentmondasokat.

46.2

—46.1

KATO
X

NYAR
X

+45.9

MABO
X

45.8-

T T T 45.8
18.5 18.6 18.7

18.6 18.7

2. abra. A 20. félpoligon teriiletére meghatarozott gravimetriai geoid és az illesztésnél hasznalt hosszihullama
geoid Osszetevl (az abrak szemléltetik, hogy a ténylegesen Gsszetett geoid struktura helyett az illesztést a geoid

hosszuhullamu 6sszetevéjével elvégezve az alacsony fokszamu polinom kényszere kisziiri a zaj jellegli hiba-
kat).

Az illesztés egyben a durva hibak szlirését is jelenti. Az 1. tablazat utols6 oszlopa tar-
talmazza a kiszlirt pontok szamat, ahol a szirés kritériuma az 1 cm fol6tti eltérés volt.
Mint lathaté a 3. poligon meghatarozasanal tobb volt a ‘durva’ hibas pont, azonban a
megfeleld szamu folos méréssel az illesztést igy is megbizhatéan lehetett elvégezni.
Miutan az illesztdpontokon tobb fiiggetlen periddusban is mérnek, a kiugro pontok ese-
tében a pontjel elmozdulasa ill. hibas magassagi adat vélelmezhetd. Ez utdbbira kivald
példa a 19. félpoligon illesztépont haldzata, ahol e halézatba IHAR OGPSH keretpontot
is bevontak, amelynek csak elézetes magassaga volt. Mint a 2. tablazatban lathat6 az
illesztés utan 3 cm-t meghalado volt a magassagi hiba. IHAR 2001-ben elvégzett szinte-
zése (H=240.300) a GPS technolégiaval meghatarozott magassagot erdsitette meg.
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2. tablazat. A 19. félpoligon keretpontjainal az eredeti szintezett (Hlev) és a GPS-szel meghata-
rozhaté (Hgps) magassagok eltérései. IHAR egy OGPSH keretpont, elézetes magassaggal.
pid fi la Hgps Hlev eltérés
IHAR 46.36896 17.09063 240.306 240.274 0.032
POSZ 46.39643 17.05738 177.534 177.532 0.0018
RIGY 46.45823 16.83673 193.512 193.512 0.0008
MOLN 46.38100 16.83961 136.791 136.793 -0.0016
BCSA 46.39122 16.92714 139.147 139.141 0.0067
NKAN 46.42623 16.95210 153.444 153.450 -0.0060
SURD 46.30698 16.95981 218.887 218.891 -0.0036
PSZK 46.25337 17.02161 124.298 124.295 0.0032
CSuUP 46.26771 17.07535 131.918 131.921 -0.0029

A kapott ellentmondasokbol szamitott kdzéphiba a magassagmeghatarozas elsddleges
min6ségi paramétere (lasd 1. tiblazat 5. oszlopa). Az eddigi tapasztalatok alapjan megal-
lapithato, hogy jelenleg e kdzéphiba a legkifinomultabb mérési/feldolgozasi megoldasok
ellenére sem vihetd az 5 mm-es szint ald. Ez az érték azonban messze megfelel a III.
rendi mérésekkel szemben tamasztott kovetelményeknek.

Az EOMA III. rendii magassagok ellenérzése

A magassagmeghatarozasi folyamat szerves részeként az illesztdpontokra szamithato
illesztési kozéphiba tehat az els6dleges minéségi paramétere az eldallitott magassagok-
nak. A szabalyzat szerint ez nem haladhatja meg a 6 mm-t. Amint az 1. tdblazatbdl latha-
to ezt a feltételt valamennyi munkateriilet esetében sikertilt teljesiteni, viszont mint ko-
rabban megjegyeztiik, jobb eredményeket nem sikeriilt elérni, Ggy tlinik, hogy a techno-
logia a jelenlegi muszaki/tudomanyos lehetdségek hatdran van. Elérelépés csak akkor
varhatd, ha a GPS mérések feldolgozasaban a valds 1égkdri viszonyok modellezhetdsége
javul.

A meghatarozott magassagoknak egyfajta korlatozott érvényi kontrolljat je-
lentheti 0sszehasonlitdsuk a korabbi, tehat az 1950-es években mért un. Bendefy-féle
szintezésekbdl kapott magassagokkal. Ez a vizsgalat azonban csak tajékoztato jellegi
lehet és elsésorban az esetleges durva hibak ill. trendek kimutatasara lehet alkalmas,
hiszen az eltelt tobb évtized alatt a régi pontok elmozdulhattak. Masrészt kozvetlen 6Sz-
szevetésre nincs mod, hiszen a III. rendii halézat valamennyi pontja Gjonnan allanddsi-
tott, e pontokra Bendefy-magassag csak az abban a rendszerben is ismert mostani érpon-
tokrol vezethetd le szintezéssel. Ha viszont mindkét 6rpontrél kapunk magassagot azok
Osszhangja vagy ellentmondasa segiti az értelmezést.

A korabban a 10. poligonnal az allami atvétel folyaman tapasztalt ellentmonda-
sok miatt a leadand6 munkarészeknek ma mar tartalmazniuk kell az EOMA és Bendefy
magassagok Osszehasonlitasat is, amelyet elvégeztink a GPS-szel meghatarozott Il1.
rendli pontokra is. Az 0sszehasonlitasok szerint a III. rendii EOMA magassagok a ko-
rabban mar ismert és megszokott 3-5 cm-es nagysagrendben térnek el a Bendefy-
magassagoktol. Példaként a 3. abran bemutatjuk a 3. poligon Geodézia Rt. altal mért
részét, az abran teriileti eloszlasban lathatok az EOMA-Bendefy haldzatok kozotti eltéré-
sek.
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kiilonboz6 szimbolumokkal jeloltek.

5

3. abra. Az EOMA-Bendefy 0sszehasonlitas a 3. poligonban. Az eltérések (D) cm egységben,

A fenti 6sszehasonlitas egyediil a 17. félpoligon teriiletén mutatott trend jellegii eltérést.
A 17. félpoligon a legegyedibb munkateriilet, az osztrak-magyar hatarvidéken talalhato,
ahol Szentgotthard térségében a magyar teriilet be¢kelddik Ausztridba. Ebben a beékel 8-
désben néhany pont esetében az EOMA-Bendefy eltérések megkozelitették a 10 cm-t
(lasd 4. abra). Ezek az értékek tobb forrasbol adodhattak dssze:

al

az eltérésekben (beleértve a II. rendii pontokat is) egy ENY-DK-i trend ta-

pasztalhato, levonasaval felére csokkennek az értékek;

az inkriminalt pontok a Bendefy-halézatban terepi kényszerek miatt nem

zart korokben talalhatok;

hasonld geometriai kényszerek miatt a beékelédésben a GPS-gravimetriai

crer

meghatarozas.
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4. abra. Az EOMA-Bendefy 6sszehasonlitas a 17. félpoligonban. Az eltérések (D) cm egységben, kiilonb6z6
szimbolumokkal jeloltek.

Osszefoglalas

A GPS mérésekre és az alkalmasan modositott geoidra alapozott magassag-
meghatarozasi technoldgia 2000 6ta a magyar gyakorlati geodézia szerves részévé valt.
A technologiat, figyelembe véve korlatait, sikerrel alkalmazzak az EOMA III. rendi
halézatstiritési munkalatoknal, ahol hatékonysagaval nagymértékben eldsegiti, hogy
2005-ig szinte a teljes Dunadntul megmérésével befejezhetd lesz Magyarorszagon az
EOMA. Ezzel tudomasunk szerint a vilagban egyediilallo orszadg vagyunk, mivel sehol
masutt nem alkalmazzak a GPS-t termelés-szerlien a magassagi halozatokban. Az elmult
harom év tapasztalatai pedig bizonyitottak a technologia elvart képességeit, mégpedig:

1. gyors: akar napi 10 0j pont megmérheto (pl. a 3. poligon teljes harmadrendii ha-
lozatat — 248 4j pont és 60 illesztdpont — 24 nap alatt megmérték),

2. koltséghatékony: a kisebb darabszam és a gyors mérési/feldolgozasi modszerek
miatt kisebb a kdltségigénye,

3. pontossaga megfelel a klasszikus elvarasoknak is.
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Miutan a technoldgia a legfrissebb kutatas/fejlesztési eredményekre tdmaszkodik a teljes
technoldgiai leiras minden egyes fazisat a pontkivalasztastol/allandositastol a geoid fris-
sitésén keresztiil a mérések feldolgozasaig szigortian be kell tartani.

Az EOMA siirités dunantuli lezarasaval a keziinkben lesz egy nemcsak 3D, hanem 2+1D
értelemben is cm alatti (szub-cm-es) pontossagu, egységes keretbe foglalt halozat, amely
még az eljovendd, az aktiv GPS halozatokra alapozott infrastruktiiraban is hasznosithatd
lesz.
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GPS ALKALMAZASOKON ALAPULO TAPASZTALATOK
A GEO GYAKORLATABOL

Busics Gyorgy*

=l Experiences from the practice of College of Geoinformatics based on GPS

measurements - GPS technology is in everyday use in College of Geoinformatics for ten
years. In this paper we give some examples and experiences from last years. True (con-
tinuous) kinematic method was used economically to check heights of topographic con-
tour map. GPS — as a complementary tool — is also available to determine horizontal
coordinates of high geodetic control points (eg. towers). We used code measurement
under poor circumstances (forest areas) with postprocessing and permanent station data
to give coordinates and heights for many cave entrances. Last example is about of meas-
uring coordinates of power line pylons with stop and go and other methods.

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Fdiskolai Kara (NyME GEO) az
elsd GPS vevék hazai megjelenésétil kezdve bekapcsolddott az uj technika aktiv alkal-
mazdsaba. Ebben a cikkben néhany, az utobbi években kapott konkrét munkafeladat
kapcsan az alkalmazott technologiat, a tanulsagokat és tapasztalatokat mutatjuk be. A
vegrehajtasban oktatok és hallgatok egyarant részt vettek, tehat kézos erofeszitésekrol
szamolunk be. Tessziik ezt abban a meggyoczédésben, hogy ezzel a gyakorlat-orientalt
megkozelitéssel is hozzajarulunk az elmélet megujitasahoz, osztonézziik a szakmai sza-
balyozas fejlesztését, pillanatfelvételt készitiink az alkalmazott technologia mostani alla-
sarol a jovo szamara. A mitholdas rendszer jelenlegi dllapota, a rendelkezésre allo mii-
szerek fejlettsége természetesen megszabta a feltételeket; a bemutatott példak igy a jelent
és sajat korlatainkat tiikrozik. Bizunk benne, hogy néhdny tapasztalatunk masok szamdra
is hasznos lehet. Reméljiik, hogy a technolégiai fejlédés a jovében még gazdasagosabb
modszerekkel és korszeriibb miiszerekkel, az alkalmazasi teriiletek béviilésével fogja
megorvendeztetni a GPS felhasznalokat.

Kulcsszavak: GPS technolégia, gyors statikus mérés, félkinematikus és folyama-
tos kinematikus GPS

Topografiai térkép domborzatrajzi pontossaganak ellenorzése

Ismeretes, hogy Magyarorszag teljes teriiletére az 1980-as években EOTR szelvényezés-
ben, EOV vetiiletben elkésziilt az 1:10000-es méretaranyti polgari topografiai térképmii,
amely 1, 2 vagy 2,5 méteres alapszintkdzzel a domborzatrajzot is tartalmazza. A térkép
domborzati tartalmanak mai felhasznalhatosaga céljabol a FOMI 2000-ben egy pontos-
sagi vizsgalatot kezdeményezett, amely munkdval a BME Fotogrammetria és Térinfor-
matika Tanszékét (BME) és a NyME székesfehérvari féiskolai karat (GEO) bizta meg. A
megbizas 40-40 db, egyenként 48*32 km teriiletet lefedd szelvényen, szelvényenként 4-4
kivalasztott mintateriileten 1év0, minimalisan 20-20 pont ellendrzésére szolt. A BME
térfotogrammetriai modszert valasztott a vizsgalathoz: korabbi, 1:6600-1:9300 ma-a
képeket felhasznalva, analitikus plotteren a térmodellt eléallitva, kimérték azon pontok
magassagat, amelyeket elézdleg a topografiai térképen beazonositottak (koordinatait
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rogzitették) [1]. A GEO részér6l kinematikus GPS-szel oldottuk meg a feladatot [2].
Onmagéban is érdekes, hogy két, alapelveiben teljesen eltérd technolégidval ugyanazt a
célt kivanjuk elérni. Erdemes lenne elemezni a két médszer hatékonysagat, gazdasagos-
sagat. Erre most részleteiben nem vallalkozunk, de megemlitjiik, hogy a GPS kétségtelen
hatranyban van a fotogrammetriaval szemben, hiszen el kell menni a helyszinre, a méré-
sek a valoadi terepi kornyezetben torténnek, mig a fotogrammetriai kiértékelés kényelmes
irodai koriilmények kozt végezhetd (feltéve, ha van friss képanyagunk). Mindkét mod-
szerhez a vonatkozasi rendszerben mar ismert pontok sziikségesek: a fotogrammetridban
illesztépontok az abszolut tajékozashoz, a GPS-hez referenciapontok a térbeli koordina-
tak szamitasahoz és a helyi rendszerbe torténd transzformalashoz. E tekintetben a GPS
mobdszer van elényben, mivel az OGPSH megvaldsult, felhasznalhato, ezzel biztosithato
az 1-3 cm-es pontossag elérésének lehetésége mind vizszintes, mind magassagi értelem-
ben. A jelzett fotogrammetriai kiértékelésnél a kiinduld adatok atlagos kdézéphibaja (a
légiharomszogelés és az abszolut tijékozas egyiittesen) 0,35-0,40 méterre adddott, s a
domborzat jellegétél (sikvidék, dombvidék) fiiggetleniil, ennyire tehet6 a fotogrammetri-
ai kiértékelés kdzéphibaja is [1]. Régebbi munkainknal, burkolt utakon, 60 km-es sebes-
séggel végzett kinematikus utfelvételekkel igazoltuk, hogy a magassagmeghatarozasban
GPS-szel elérhet6 az 1-5 cm-es pontossag (Busics Gy, 1996). A mérési bizonytalansag
tehat mind fotogrammetriai, mind GPS modszer esetén megfeleld, hiszen a vizsgalt
mennyiség (a térképi magassag) pontossaga inkabb méteres nagysagrendii.

Nézzilink néhany tényadatot a GPS méréssel és feldolgozassal kapcsolatban. A
kétfrekvencias referenciavevét mindig a munkateriilet kdzepe-tajan valasztott OGPSH
ponton allitottuk fel, ez biztositotta a megbizhatd, néhany cm-es magassagi referenciat
is. A gazdasagossag miatt igyekeztiink tobb mozgd vevét mitkodtetni a referenciapont 10
km-es korzetében, gépkocsik tetején elhelyezve azokat. A mozgd vevok tipusai: Leica
SR299 9 csatornas kétfrekvencias vevd, Leica SR261 6 csatornas és SR510 12 csatornas
egyfrekvencias vevok. A kétfrekvencids vevével OTF (on the fly) menet kézbeni (ropté-
ben torténd) inicializalassal is tudtunk kinematikus mérést végezni. Ez azt jelentette,
hogy gyakorlatilag idéveszteség nélkiil lehetett az Gtvonalat bejarni és teljes jelvesztés
utan is kiértékelhetd volt a cm-es pontossagu pozicid. Ezzel a vevével az OTF mérés
feltétele azonban, hogy legalabb 4 percig folyamatos legyen a jelvétel mikdzben leg-
alabb 7 hold észlelhetd. A rendes (continuous) kinematikus mérésnél el0szor statikus
inicializalassal inditottunk: ennek id6tartama kétfrekvencias vevdvel 10 perc volt, egy-
frekvencias vevovel legalabb 25 perc, a mitholdak szama és a mithold-geometria fligg-
vényében. Az adatrdgzitési idokozt 10 masodpercnek valasztottuk. Ez az idokoz a tarolt
adatok mennyisége ¢és a két rogzitett pont kdzott bejart Gitszakasz hossza szempontjabol
optimalisnak mondhatd, figyelembe véve a foldaton tarthatd 15-20 km-es utazasi sebes-
séget. A gépkocsival (gyakran személykocsival) bejart utvonalak rendszerint foldutak
voltak, néha szantdban, réten és kopar, sziklas teriileten is kozlekedtiink. Néhany titvona-
lat gyalogosan, félkinematikus (stop-and-go) mddszerrel jartunk be. Ha lehet6ség volt ra,
ellen6rzés céljabol oda-vissza is bejartunk utakat. A nagy mennyiségii adat azonositasara
utvonalanként a mérészemély nevének kezdbbetiijét és a mérés idejének honap illetve
nap sorszamat hasznaltuk.

A GPS méréseket a Leica SKI 2.3 szoftverrel dolgoztuk fel. A pontszamok és
antenna-magassagok ellendrzésére kiilonds gondot forditottunk. A vektor-feldolgozas
utan csakis azokat az eredményeket taroltuk, ahol a fazis-tobbértelmiiség egész szamként
volt meghatarozhato, ennek a mért pontok 95%-a megfelelt. Az igy megmaradt pontok
,.tisztitdsara”, pontosabban ritkitdsara is sziikség volt azonban olyan esetekben, amikor
hosszabb idére kényszeriiltink a gépkocsival megallasra vagy nagyon lassan lehetett
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haladni, mik6zben az adatrogzités automatikusan folyt.

A GPS mérésbdl kapott EUREF rendszerii koordinatakat a szoftver transzfor-
macioés moduljaval, 7 paraméteres hasonlosagi transzformacioval alakitottuk at EOV
koordinatakka illetve EOMA magassagokka. Olyan transzformacios dvezeteket alakitot-
tunk ki, amelyek kozepe az aznapi referenciapont és koriiltte még 4-6 db OGPSH pont
talalhato. Szamunkra ennél a munkanal kifejezetten elényds volt, hogy az OGPSH pon-
tok eredeti (Balti) magassagat annak idején a GPS mérésekbdl Gjra meghataroztak, hi-
szen igy nem kellett tartani durva hibaktdl és homogén magassagi alapadatokkal sza-
molhattunk (az tn. ,,Balti” és ,,EOMA” magassigok k6zotti néhany cm-es eltérésnek a
konkrét feladatnal nincs jelentdsége). A kis munkateriiletek miatt a magassagi transz-
formacio hibaja 2-3 cm-re becsiilhetd.

A GPS-szel mért EOV-koordinataju pontokat AutoCad-ben felraktuk a térkép
pontokban a GPS-szel mért és a térképen interpolalt magassag eltérését, ami a vizsgalat
alapjat képezte. Megjegyezziik, hogy a BME munkatarsai éppen forditva jartak el: elébb
a térképen valasztottak ki a vizsgalati pontot, ennek a magassagat hataroztak meg egy 0j
térmodellben, azonkiviil a magassagi eltérést a térképi magassag és az 0j fotogrammetri-
ai kiértékelés kiilonbségeként értelmezték.

Az eredmények részletes értékelésére itt nincs mod, de néhany megallapitast ta-
lan nem érdektelen k6zolni. Sajat munkankban 40 db szelvényen 154 utvonalat mértiink
mintegy 250 km hosszban, 6sszesen 4629 pontot. Egy titvonal hossza atlagosan 1600
méter volt, szintkiilonbsége 19 m, a szomszédos pontok atlagos tavolsaga 54 m. Utvona-
lanként Excel tablakban Osszegeztilk az adatokat (Utvonal-statisztikdk), majd ezekbdl
Osszefoglalo tablazatok és hisztogramok késziiltek. A magassagi eltéréseket 25 centimé-
terenként 25 kategoriaba soroltuk, sik- és dombvidéki teriileteket kialakitva, koriilbeliil
fele-fele aranyban. Egy 0sszegz0 tablazatban mutatjuk be a teljes munkateriiletre jellem-
70 szamértékeket.

1. tablazat. A mintateriiletek 6sszefoglalo adatai két intézmény méréseibdl.

Osszes Mintak Eltérések Atlagos Szoras
pont szama atlaga eltérés
BME 3127 158 -0,22 0,72 1,03
GEO 4629 154 -0,34 0,47 0,60

Az eltérések eloszlasanak ilyen nagyszamu minta alapjan szimmetrikusnak kellene len-
nie, azaz az eltérések atlaga elvileg zérus, a valosagban viszont —30 cm koriil van. Ez azt
jelenti, hogy a vizsgalatok alapjan a topografiai térkép ,,atlagosan” 30 cm-rel magasabb
terepszintet jelez, mint a valdsagos érték. Ennek lehetséges magyarazataul szolgalhat,
hogy az EOTR 10000-es térképek domborzatat nem eredeti felmérésbdl vették, hanem
atszerkesztették a katonai topografiai térképekrol, amelyek egy része még abban az id6-
ben késziilhetett, amikor az Adriai (Nadapi) volt a hivatalos magassagi alapszint. Az
Adriai alapszintre vonatkozé magassagok 67 cm-rel nagyobbak mint a Balti magassa-
gok, igy a magassagi eltérések negativ dominanciaja érthetd.

Tanulsagként azt kivanjuk leszogezni, hogy a terepi hossz-szelvények felvéte-
lén alapulé kinematikus GPS a domborzat-ellenérzés hatékony modszerének bizonyult,
és a jovoben, amikor remélhetéleg mar iizemel az aktiv halézat és RTK miszerek is
nagy szamban lesznek, még biztosabban és gazdasagosabban hasznalhat6 lesz. Ez akkor
is igy van, ha a GPS ez esetben elsésorban a vonal-menti felvételt tamogatja (kevés
olyan terep van, ahol a teljes terepfeliilet bejarasara van méd gépkocsival), — az ellendr-
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z¢si funkcionak ez megfelel. A térkép mindségellendrzését a multban is fontosnak tartot-
tak elédeink, ma ehhez olyan Gj modszer all rendelkezésiinkre, amit akar a munkakozi
ellendrzéskor, akar az allami atvételkor érdemes lenne kihasznalni, mert objektiv, az
eredeti fotogrammetriai kiértékeléstol fiiggetlen, cm-es ponthibaju tényadatokat szolgal-
tat.

A GPS szerepe magaspontok meghatarozasanal

Ismeretes, hogy a geodéziai GPS vevdk hazai beszerzését az 1990-es évek elején a ne-
gyedrendii vizszintes alapponthal6zat gyorsitott befejezése indokolta, s ez valoban sike-
resen meg is tortént. Mar akkor felmeriilt, hogy az orszagos vizszintes halézatban sza-
mos magaspont szerepel, amelyek GPS-szel kdzvetleniil ugyan nem mérhet6k, de a
magaspont koriil 1étesithetd egy néhany (3-6), viszonylag kozeli pontbdl allo GPS halo-
zat, amelynek pontjair6l iranymérésekkel aztan a magaspont meghatarozhatd. Mivel ez
esetben a meghatarozas sorrendje (a magaspont és a f6ldi 6rhaldzat k6zott) a klasszikus
magaspont-levezetésnek éppen a forditottja, ezt az eljarast ,,magaspont felvezetésnek” is
mondhatjuk. A féiskolai terepgyakorlatokba 1993 ota ezt az eljarast beépitettiik, arrél
régebbi irasunkban beszamoltunk (Busics Gy, 1995). Most azért hozzuk elé a témat,
hogy ujabb tapasztalatainkat megosszuk a kollégakkal, az eljaras szélesebb alkalmazasat
szorgalmazzuk. A magaspontok eldnye minden gyakorl6 geodéta elétt nyilvanvalo (tajé-
kozo pontnak nagy teriiletre kiterjedéen hasznalhatok, nem kell kiilon irdnyzand6 pontjel
elhelyezésérél gondoskodni, hosszabb tavon fennmaradnak, mint a kével allandositott
pontok), de a foldi irany-és tavméréses modszerekkel a kdvetelmények betartasa mellett
meghatarozasuk nem gazdasagos, ezért keriil el6térbe a GPS modszer.

Konkrét példaként a székesfehérvari Szent Donat kapolna magaspontként torté-
né meghatarozasardl szeretnénk beszamolni. A kapolna a varos legmagasabb pontjan, az
Oreghegyen ¢épiilt fel 1994-ben, egy negyedrendii pont helyén, tehat a pontpotlas indo-
kolt. Az uralgé magassagi helyen, egy platon 1év6 pontot azonban ma klasszikus mod-
szerekkel, igen komoly jelépités nélkiil lehetetlen lenne meghatarozni, annyira beépiilt a
teriilet és a kozeli negyedrendii pontok vagy elpusztultak, vagy nem hasznalhatok. Bar
tavolrol, a varos hatarabol minden oldalrél kivaloan lathato a torony, klasszikus negyed-
rendli meghatarozasa csak tetemes koltségekkel lenne lehetséges. Ez esetben is a ma-
gaspontfelvezetés tiinik az egyediili gazdasagos modszernek.

A magaspontfelvezetés két részre kiilonithetd el: a mikrohaldzat kialakitasara
(nevezhetjiik ezt 6rhalozatnak is, ha klasszikus médon vannak allandodsitva a pontok) és
az eldmetsz0 irdnyok mérésére. Az 6rhaldzat tisztdn GPS halozat vagy vegyes (GPS és
foldi) halozat lehet, a terepi adottsagok fliggvényében. A Donat kapolna koriil tobbféle
megoldasra is volt lehetdség. 1994-ben és 1995-ben egy 6t pontbol alld 6rhalozatot 1éte-
sitettiink, amelyet GPS-szel (gyors statikus mddszerrel) és irdny- tdvméréses halozatként
is szamitottunk. 2000-ben (miutan a tereprendezések miatt az el6z6 halozat elpusztult)
csak a levezett pont lett GPS-szel meghatarozva, amelyet két tovabbi 6rhalozati ponttal
egészitettiik ki, ezekrol lett a torony elémetszve. A 3 pontos 6rhalézatban a foldi irany-
és tavméréseket méréallomassal, egy iitemben végeztiik, mindegyik pontrdl tajékozo
iranyt mérve.

Ami a GPS mérést illeti, fontos szabaly, hogy legaldbb két adott pontra
(OGPSH pontra) timaszkodjon a haldzat, legyenek fiiggetlen vektorai, tehat ne egyetlen
mérési periddusban, azonos miiszer-felallitds mellett torténjen a mérés. A mérés idejére
az OGPSH pontokon 1év6 esetleges fejelokovek eltavolitasa sziikséges. A GPS-
meghatarozasnal az 1 cm-es pontossag elérésére kell torekedni, igy a gondos pontraalléas

Geomatikai Kozlemények V., 2002



GPS ALKALMAZASOKON ALAPULO TAPASZTALATOK A GEO GYAKORLATABOL 299

és antennamagassdg mérés, megfeleld idétartami mérési peridodus fontos kdvetelmé-
nyek. Kiemeljiik a transzformacios paraméterek megfeleld dokumentalasanak fontossa-
gat, hogy a késébbickben ugyanezeket lehessen felhasznalni. Ismeretes ugyanis, hogy a
negyedrendi magaspontok elmozdulasanak vizsgalatakor 2 cm-es eltérést elmozdulas-
nak tekintiink, ezért nem engedhet6 meg, hogy ilyen mértékii, vagy akar nagyobb transz-
formacios hiba terhelje a kiilonboz6 iddpontti meghatarozasokat.

Gyorsitja a munkat a kombinalt miszerfelszerelés hasznalata. Mi olyan mér6al-
lomast illetve teodolitot hasznaltunk, amelynek alhidadé oszlopaira a GPS antenna koz-
pontosan rahelyezhetd. igy az iranysorozat mérésével egyidejiileg a gyors statikus mérés
is megtorténhet.

A Donat kapolna EOV koordinatait és Balti magassagait 1995-ben és 2000-ben
is meghataroztuk. A két szamitas soran mas volt az 6rhaldzat, mas transzformaciods pa-
ramétereket hasznaltunk, mivel 1995-ben még nem épiilt ki az Orszagos GPS Halozat,
akkor lényegében egy helyi GPS rendszerben dolgoztunk. A két meghatarozas kozott a
kovetkezd eltérések adodtak: dy=2 cm, dx=1 cm, dM=12 cm. A magassag jelentésebb
eltérésében szerepet jatszik az, hogy 1995-ben a kdzds pontok esetében trigonometriai
uton kapott magassagok alapjan, 2000-ben pedig transzformalt EOMA magassagok
alapjan tortént az atszamitas.

Nemcsak ennek az egy példanak a kapcsan meril fel a kérdés: érdemes-e a ma-
gaspont Orhaldzatanak allandositasara sok idot és energiat aldozni, ha az sziikség esetén
— megfeleld szabalyok betartasa mellett — GPS-szel gyorsan meghatarozhat6?
Véleménylink szerint az 6rhaldzat allandodsitasa elhagyhato, mert a GPS mérés megis-
métlése olcsobb.

Barlangbejaratok helyzetének megadasa

A barlangkataszter felallitasa jogszabalyban el6irt kotelezettség a hazai nemzeti parkok
szamara, de a kataszter megléte a barlangokhoz k&tddd jogok ingatlan-nyilvantartasi
bejegyeztetése, a barlangok pontos azonositasa, felkeresése szempontjabol is fontos.
Barlangtérképeket, a kdrnyezetet abrazold helyszinrajzokat szervezetten, 6nkéntes mun-
kaval sok évtized ota készitenek a barlangdszok, de a bejaratok helyzetének néhany
méteres pontossagl meghatarozasara a GPS technika teremtette meg a lehet6séget. 2001
nyaran megbizasunk a Balaton-felvidéki Nemzeti Park teriiletén (a Bakonyban és a Bala-
ton-felvidéken) talalhaté mintegy 800 barlang bejérati koordinatdinak megadésara szolt,
mind WGS84 mind EOV rendszerben [3]. Az elvart pontossag 2 méter volt, vizszintes és
magassagi értelemben egyarant, ez megfelelt a bejaratok azonosithatésaganak. Ezt a
pontossagot az un. térinformatikai adatgyujtés elégiti ki, vagyis a navigacios vevokkel
elérhetd pontossagnal (15-20 m) jobb, de a centiméteres geodéziai pontossdgnal gyen-
gébb meghatarozasra van sziikség. A kodmérésen alapulé DGPS technoldgia megfelel
erre a célra, akar valos idében, akar utofeldolgozassal hasznaljuk. Ha miikddne ma na-
lunk megbizhaté RTCM korrekcio-szolgaltatas (illetve nem lenne til draga a miiholdas
eléfizetés), akkor egy korrekcids navigacios vevovel is megoldhato lett volna a feladat,
ennek hianyaban az utdfeldolgozast valasztottuk. Maga a GPS mérés tulajdonképpen
nem jelentett semmi emlitésre méltot: néhany perces (nyilt terepen 5, takarasban 10
perces) észlelési idovel, a referenciadllomdsoknak megfelel 15 masodperces integralasi
id6vel a feladat teljesithetd, akar 150 km-es bazistavolsag mellett is.

Kérdéses volt azonban, hogy egyaltalan miikodik-e a GPS a valdosagos koriil-
mények kozott: meredek domboldalakon, sziik volgyekben, stiri erd6kben, ahol a bar-
langok tobbsége talalhatd. Az elsé mérések utan nyilvanvald lett, hogy csak az antenna
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kiemelésével érhetiink el biztos eredményt. Bar erre a célra vannak teleszkdpos szerke-
zetek, de mivel ezeket tobbnyire gyalogosan kellett volna cipelni, egyszeriibb megoldast
kerestiink. A kereskedelmi forgalomban kaphatd, valltaskaban szallithat6, 1 méteres
darabokbdl gyorsan Osszeilleszthetd kitliz6rad-készletet alkalmaztuk, a fels6 rid tetejére
erbsitett csavarral rogzitve az antennat. Az 5-6 m-re kiemelt antenna még magas novésii
fak esetén, domboldalban is lehetévé tette az észlelést legalabb négy miiholdra, igy gya-
korlatilag minden mérésiink kiértékelhetd volt. A nagyon zavart pontokon, vagy olyan
helyen, ahol a kiemelt antennat sem lehetett felallitani, kiilpontosan helyeztiik azt el. Az
allaspontrol tobbnyire polarisan mértiik be a bejaratot; az azimutot katonai tajoloval, a
tavolsagot kézi 1ézertavmérével vagy mérészalaggal mértilkk meg. Mar kaphatok olyan
integralt kis méretii GPS vevok, amelyekbe tajolot, tavmérdt egyarant beépitettek, ilyet
azonban nem allt modunkban kiprobalni. Helyette meglévd, hozzaférhetd vevdinket
hasznaltuk: jo tapasztalatokat szereztiink a Leica 510 és a Trimble ProXR miiszerekkel
egyarant. Fontos megemliteni a kiséré barlangasz felvezetdk segitségét, akik nélkiil a
helyszinek felkeresése lehetetlen lett volna. A munka nehézségét — mint annyi mas eset-
ben — nem a szakmai feladat, hanem a mostoha koriilmények, a terep- és idéjarasi viszo-
nyok, az objektumok megtalalasa jelentette.

Referenciapontként tobbnyire a BME permanens allomasa adatait vettiik at, de
a munkateriilett6l gyakorlatilag azonos tavolsagra esik a penci, az eszéki, a graci és a
Pozsony melletti eurdpai permanens allomas, amelynek adatai Interneten ingyenesen
hozzaférhet6k. Ezért érdemesnek talaltuk megvizsgalni, hogy az egyes allomasokhoz
kiilon-kiilon szamitott poziciok mennyire térnek el egymastol, mennyit javit az egyiittes
kiegyenlités, van-e szerepe a preciz palyaadatoknak vagy a fazismérés bevondsanak
(Tarsoly P, 2002). A végsé megallapitas az volt, hogy a referenciapontok szama, tavol-
saga, a preciz palyaadatok és a fazismérés hatdsa nem szamottevo.

Ez a munka is csak erdsitette azt a meggy6z0désiinket, hogy az aktiv haldzat ki-
épitésére, a DGPS korrekciok sugarzasara mielobb sziikség lenne, mert szamos alkalma-
zast tenne kényelmesebbé és pontosabba.

Magasfesziiltségu vezetékoszlopok bemérése

A feladat: EOV koordinatak meghatarozasa 150 kV-os tavvezetékek oszlopai kdzép-
pontjaira, 10 cm-en beliili pontossaggal. A technologiai megoldas modszereit az alabbi-
akban roviden vézoljuk.

1.) Félkinematikus mérés gyalogosan vagy gépkocsival. Lényegében itt egy térbeli pola-
ris mérésrdl van sz0, ahol a referenciavevd és a mozgd vevé kozotti tavolsag 10-15 km is
lehet. A koriilményekt6l, terepviszonyoktol fiigg, hogy sikeriil-e hosszabb utvonalat
bejarni jelvesztés (Ujrainicializalas) nélkiil. Szantoban, réten haladd magasfesziiltségl
vezetékeknél ez tobb kilométeres szakaszon is lehetséges volt, ilyen esetben a félkinema-
tikus mérés bizonyult a leghatékonyabb eljarasnak. Tapasztalat, hogy maga a 150 kV-0s
vezeték alatti mérés nincs hatdssal a pontossagra, kivéve az oszlop (vastraverz) belsejét.
Eppen ezért nem a mérendé pontra (vastraverz kdzepére) helyeztiik az antennat, hanem
az oszlop atloinak kihosszabbitasaban helyeztiik azt el. gy egy oszlopnal négy ponthe-
lyet mértiink, de ez nem okozott Iényeges idoveszteséget, hiszen az oszlopsarkok kihosz-
szabbitasaba beallni konnyli volt, az 5 masodperces integralasi idonek kdszonhetden
pdedig egy pont mérése legfeljebb 10 masodpercig tartott. A szamitast utdfeldolgozassal
végeztik, a metszékek (oszlop-kozéppontok) szamitasara kiilon programot irtunk. Ha
lett volna lehetéségiink RTK rendszert hasznalni, az ellendrzésre, a mérés josagat igazo-
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16 visszajelzésre mar a terepen lett volna lehetdségiink.

2.) Gyors statikus GPS mérés, majd eldmetszés. Ezt az eljarast nehezen megkdzelithetd
oszlopoknal alkalmaztuk, amelyek példaul tavakban vagy mocsaras, bozotos teriileten
helyezkedtek el. Az ilyen oszlopok meghatarozasa elometsz6 iranyokkal tortént, kettonél
tobb allaspontrdl, amihez méréallomast hasznaltunk. Ezeknek az irdnymérési allaspon-
toknak a meghatarozasat viszont gyors statikus GPS méréssel végeztiik. Idealis esetben a
vezetékkel parhuzamosan, attdél néhany szaz méterre haladt egy kozlekedési tt, amely
mellett kitliztiik a felmérési kisalappontokat és a GPS vektor-mérést is végrehajtottuk,
egy bazisallomashoz viszonyitva. Egy masodik litemben pedig az iranymérésre keriilt
sor. Az utak menti GPS pontok meghatarozasa torténhet un. GPS sokszdgeléssel is,
amikor a szomszédos pontok kozotti vektorokat mérjiikk egymas utan, vagyis az eldl
halado6 vevé a kovetkez mérési iitemben a referencia-vevo szerepét veszi at, hasonloan
az ugroallasos sokszogeléshez. Az igy megmért térbeli GPS sokszogvonalat két adott
ponthoz kell csatlakoztatni.

3.) Egyedi statikus GPS pont kiilpontjardl torténé polaris részletmérés. Nehéz terepvi-
szonyok kozott, a nyiladékokban, hegyes, erdds teriileten athaladd vezetékeknél csak
arra volt lehetéség, hogy minden mérendé tartdoszlop (vagy egymast kovetd 2-4 oszlop)
mellett 1étesitsiink gyors statikus GPS méréssel egy felmérési kisalappontot, majd errél a
pontrdl polaris részletméréssel tortént az egy- vagy tobb oszlop felvétele. A polaris rész-
letméréshez természetesen tajékozo irany(ok)ra is sziikség van, igy ha ilyenek nem vol-
tak lathatok az allaspontrdl, azokat is GPS méréssel hataroztuk meg. Té4jékoz6 pont
lehetett mar el6zdleg bemért oszlop; szomszédos allaspont (ha annak kitlizésekor az
Osszelatast is sikeriilt biztositani), vagy stop-and-go méréssel meghatarozott pont. Utobbi
esetben az allaspont (inicializaldé pont) mérése utan vittiik at az antennat a leendo tajéko-
z6 pont(ok)ra, amit néhany szaz méteres korzeten beliil, alkalmas helyen jeloltiink ki.
Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a legalkalmasabb technoldgiardl a helyszi-
nen lehet csak dontést hozni, de hat éppen ez adja a munka szépségét. Az biztos, hogy
GPS nélkiil sokkal nagyobb koltséggel és idéraforditassal oldhaté meg nagyfesziiltségii
vezetékoszlopok tomeges bemérése vagy mas hasonld feladat. Kiemeljiik, hogy a tavve-
zetékek, mint (kdzel) egyenesen kitizott szakaszok, olyan geometriai kényszert jelente-
nek, amely lehet6séggel az ellendrzés soran élni kell. Az ellendrzés eredménye a kovet-
kezd volt: tobb kilométeres szakaszokon a bemért oszlop-kdzéppontok 1-2 deciméterre

o

valdban egy egyenesen helyezkednek el, ami a kitlizé geodétak jo munkajat is jellemzi.
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GPS TECHNIKA ERDOVEL FEDETT TERULETEKEN

Bdcsatyai LaszI6", Gyimothy Attila™

=z The GPS on the territories of different forest cover - In our day the required
accuracy for the geodetic practice can be achieved by using GPS technics, in fact in case
of the horizontal positioning it can be more accurate. But the accuracy of the geodetic
survey in forestry generally is a contradictory question. In our opinion temporarily the
accuracy is provably appropriate for navigational aims. Making the measurement time
longer the accuracy can be increased. But the questions are, how much the increasing
degree is and it is worth the cost. We, at the University of West Hungary, Department of
Surveying and Remote Sensing. — in cooperation with the Geodetic and Geophysical
Research Institute of HAS — in our research financed by the OTKA look for the following
question, in which kind of forest lands and in what condition can be apply the GPS tech-
nics for the geodetic aims.

Napjainkban a GPS technikaval elérhetd a geodéziai feladatoknal sziikséges pontossdg,
sOt, a vizszintes helymeghatarozasnal meg is haladhato. Az erdéteriileteken végzett mé-
rések pontossagarol daltalanossagban viszont ellentmonddsos informdcioink vannak,
megitélésiink szerint a pontossag egyeldre bizonyithatoan navigdcios célok kielégitésére
alkalmas. A mérési ido novelésével a pontossag novelhetd, de kérdés, mekkora a nove-
kedés mértéke, s megéri-e a raforditast. A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Féldmérési
és Taverzékelési Tanszéken — egyiittmiikddésben a MTA Geodeziai és Geofizikai Kutato
Intézetével — a 2002. majusaban OTKA tamogatassal megkezdett kutatdas soran valaszt
kerestink arra, milyen erdoteriileteken, milyen feltételek mellett lehet létiogosultsaga a
GPS geodéziai célu alkalmazadsanak.

Kulcsszavak: GPS, digitalis fotogrammetria, erdé (GPS, digital photogramme-
try, forest)

Bevezetés

A GPS erdészeti alkalmazasainal az egyes feladatok pontossagi igénye, az erddfedettség
slirlisége, a lombtakard szezonalis valtozasa és mindségi jellemzdi, valamint a szabdal-
tabb topografia miatt eddig a navigaciés alkalmazéasok keriiltek el6térbe. Az utobbi
években az erddmiuveléssel és a természeti erdforrasok megdérzésével kapcsolatos erdo-
feltarasi és fotogrammetriai tevékenység a fedettebb teriileteken is igényli a geodéziai
pontossag biztositasat, ezért kutatasi programunkban széleskoriien vizsgaljuk a zardodas,
a fa méret és altalanos bioldgiai jellemzdinek hatasat a kiilonb6zo tipustt GPS vevok és
feldolgozasi modszerek altal elérhetd pontossagra, a Magyarorszagon jellemzo fedettségi
viszonyok mellett.

A ,,GPS technika nagypontossagu alkalmazasanak vizsgéalata erdével fedett te-
riileteken” cimmel a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tan-
szé¢ke 2001-ben palyazatot nyujtott be az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alaphoz. A
kedvezd elbiralasra talalt palyazat keretében 2002 majus 1-t6l elindulhatott a kutatas.
Jelen tanulmany az eltelt id6szak eredményeit, a tovabbi célokat és a kutatas programjat
mutatja be. A kutatasban kdzremiikddik a MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete.

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

“MTA FKK GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.

E-mail:_gyimothy@ggki.hu
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Az eredményes kutatdshoz sziikséges tesztteriileteket, ill. a mintapontokat - a soproni
Tanulmanyi Allami Erdégazdasag hozzajarulasaval és tamogatasaval — az Erd6gazdasag
teriiletén jeldltiik ki.

GPS az erdoben

A GPS-sel torténd helymeghatarozas feltétele, hogy a GPS vevd egyszerre legalabb 4
miholddal legyen kapcsolatban. Erddteriileteken a fak kitakarjdk a miiholdakat, ami
jelentdsen megndveli a mérési idot, szEIsd esetben a mérést lehetetlenné teszi. A vevo és
a mitholdak kozotti kapcsolat szakadozottsdga miatt a fazis-tobbértelmiiség meghataro-
zasa nem egyértelmil, ami a nagymértékben csdkkentheti a helymeghatarozas pontossa-
gat. Nem ismeretesek a lomb ¢és a faanyag altal okozott tobbutas terjedés kovetkezmé-
nyei sem.

A helymeghatarozas bizonytalansaga a faanyag és lomb mennyiségéhez és el-
0szlasahoz kothetd. A bizonytalansagot tobb tényez6 is befolyasolja:

- a fadllomany lombos vagy orékzold,

- afafajok sszetétele;

- afadllomany kora;

- avegetdcios ciklus;

- az erdémiivelés, az emberi tevékenység hatésa.

A fenti tényezok hatasai kiilon-kiilon nem vizsgalhatok: egyiittes meghatarozasukhoz a
kitakaras vizsgalata sziikséges.

A kitakaras egzakt meghatarozasara elészor hagyomanyos fényképezogéppel tettiink
kisérletet, am annak kis nyilasszoge nem fedte le az égboltot (1. dbra), tobb felvétel
készitése pedig a felvételek fotogrammetriai kiértékelését igényli. Megoldasként a 180°-
nal nagyobb nyilasszogi, s igy a teljes égboltot lefedd halszemoptikaval késziilt felvéte-
leket hasznaljuk majd (2. abra, Kiraly et al. 2003). A kamera kalibralasa utan ui. a felvé-
telek minden egyes pixeléhez hozzarendelhetd egy irany- és magassagi szog, melyekkel
egy adott pillanatban a kitakaras és a miiholdak k6zott kapcsolat 1étesithetd.

Varhato eredmények

A kutatas varhato eredménye egy olyan miiszaki dokumentacio, amely tartalmazza a
GPS hazai erd6allomany alatti alkalmazasanak alabbi kritériumait:

- optimdlis pontkivalasztas: a legmegfelelobb fedettségli hely kivalasztasa,;

- mérések szezonalis megvalasztasa: melyik vegetacios ciklusban, milyen ho-
napban torténjen a mérés;

- mérési id6 javasolt hossza: mennyi a mérés minimalis ideje;

- mérési periodusok javasolt hossza: a mérések kozotti idészakok hossza.

- feldolgozds modszere: statikus, gyorsstatikus, vagy fél-kinematikus modszer
adja a legkielégitobb eredményt.

- varhato megbizhatosag.
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2. abra. Halszemoptikaval késziilt zenitfelvétel.
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Kutatasi terv

Mintapontok létrehozdsa: A kijelolt 10 mintapont hazank erdeire jellemzd he-
lyeken, részben lombos, ill. 6rokzold, részben fiatal-, kozép- és idéskort erdéallomany-
ban, erdei titon, ill. utkeresztez6désben helyezkedik el.

Mintapontok meghatdrozasa hagyomadnyos geodéziai modszerrel: A mintapon-
tok pontos koordinatdit vizszintes és magassagi sokszogeléssel, teljes mérdallomassal
hataroztuk meg. Az Gsszehasonlitashoz sziikséges, a WGS84 és a HD-72 vonatkozasi
rendszerek kozotti 7 paraméteres koordinata-transzformaciohoz Sopron kérnyékén elhe-
lyezked6 azonos pontok, tobbségében eredeti OGPSH pontok felhasznalasaval kapott
paramétercket hasznalunk. A transzformacids paraméterek meghatarozasat és a transz-
formaciot a Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéken késziilt szoftver legutdbbi verzidja-
val végezziik. A szoftver régebbi valtozatat a (Bacsatyai, 1999) tanulmanyban mutattuk
be.

GPS mérés a mintapontokon kiilonbozd vegetacios ciklusokban Trimble 4000
SST tipusu vevékkel, ezzel parhuzamosan zenitfelvételek készitése: A lombkorona valto-
zasanak és a pozicios hibak Osszefiiggéseinek meghatarozasat a kiilonb6zo vegetacios
ciklusokban készitett felvételek/mérések szolgaljak. A cél annak a rogzitése, amit a GPS
vevo ,lat”, ezért a felvételeket a GPS antenndjanak helyérdl készitjikk, azzal egyezd
magassagban.

Az adatok térinformdacios rendszerbe foglalasa: A térinformatikai szoftverek le-
hetévé teszik nagyméretii felvételek és leird adatok egyiittes tarolasat, feldolgozasat.

Felvétel statisztikak készitése: Az elkésziilt felvételek pixelszintli elemzésének
alapjan a kiilonboz6 idépontban késziilt felvételek esetén megallapithatd, hogy egy adott
irany- és magassagi szoghoz tartozé pixelnél égbolt, faanyag, vagy lomb lathato.

A pozicios hibak és a képstatisztikak kozotti dsszefiiggés meghatdrozasa: a pozi-
ci6s hiba a hagyomanyosan €s a GPS vevovel mért poziciok kdzotti kiilonbség, melynek
vizsgalatdhoz Osszehasonlitjuk az adott idépontokhoz tartoz6 ismert mutiholdpoziciok
irany- és magassagi szogét a felvétel-statisztikakkal.

Varhato pontossag elorejelzési modszerének kidolgozasa: Elore lathatolag a fak
koronajanak milyensége hatarozza meg a mérés pontossagat, de mas tényezoket is figye-
lembe kell venni.

A Kkutatasi terv iitemezése

2002
- Irodalom gyiijtése és tanulmanyozasa,
- ponthelyek kivalasztasa, allandositasa, 6rpontok elhelyezése,
- ponthelyek bemérése (GPS, sokszdgelés),
- halszemobjektiv vasarlasa, zenitkamera kiépitése,
- akamera hitelesitd rendszerének kiépitése, kamera hitelesitése,
- afeladatok megoldasahoz sziikséges modszerek kidolgozésa.

2003
- Zenitfelvételek készitése kiilonbozo biologiai ciklusokban,
- felvételstatisztikak készitése,
- GPS mérések és azok feldolgozasa,
- mérési eredmények feldolgozasa.
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Zenitfelvételek készitése kiilonb6zo bioldgiai ciklusokban,
felvételstatisztikak készitése,

GPS mérések és azok feldolgozasa,

mérési eredmények feldolgozasa.

Adatok térinformacios rendszerbe foglalasa

A pozicids hibak és a képstatisztikdk kozotti 6sszefiiggés meghatarozasa
Véarhat6 pontossag eldrejelzési modszerének kidolgozasa zenitfelvételek
alapjan, kiilonb6z6 erd6vel boritott teriileteken

Elvégzett feladatok

Irodalom gytjtése és tanulmanyozasa: a nemzetkozi szakirodalomban hasonld kutatasok

publikacioi fellelhetéek. E kutatasok csak rovid taviak (1-2 hetesek) voltak és nem a
lombkorona milyenségének vizsgalatan alapultak.
Ponthelyek kivalasztasa, allanddsitasa, érpontok elhelyezése:

A mintapontokat az alabbi szempontok alapjan valasztottuk ki:

reprezentativak legyenek: kiillonb6z6 kortl és fafaju allomanyok alatt he-
lyezkedjenek el,

a domborzat ne takarjon ki 10 fok felett: az ionoszféra hatdsat kikiiszobo-
lendd, a méréseknél 10°%-0s magassigi maszkot alkalmazunk,

legyen a kozelben geodéziai alappont: sziikséges feltétel a mintapontok ha-
gyomanyos geodéziai modszerrel térténé meghatarozasahoz,

a pontok viszonylag kozel legyenek egymashoz: igy pontosabb a helymeg-
hatarozas, a koordinata-transzformacid, ezt méréstechnikai-kényelmi szem-
pontok is indokoljak,

jol megkdzelithetdek legyenek: a mérésnek folyamatosan kell torténnie,
ezért az id6jaras nem befolyasolhatja.

A mintapontok allandositasa helyszinen csdmdszolt betonnal tortént (d = 10 cm,

h=

50 cm), a pontjeldlés acélcsappal.

Ponthelyek bemérése: hagyomanyos geodéziai modszerrel, Sokkia Powerset

mérdallomassal sokszoghalozatba foglalva, cm-en beliili vizszintes és magassa-
gi pontossaggal.
Halszemobjektiv vasarlasa, zenitkamera kiépitése: (Kiraly et al. 2003)

Kamera hitelesité rendszerének kiépitése: a hitelesités folyamatban van.

Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban a 2002-2005 kozotti idészakban végzett, az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alap altal tamogatott kutatas soran az eddig végzett munkarol és eredmények-
r6l, ill. az ezutan elvégzendo feladatokrol és célkitiizéseinkrdl szamoltunk be. Meggy6-
z0désiink, hogy a GPS erddteriileteken torténd alkalmazasanak vizsgalata nemcsak az
erddmérndk, hanem egyéb szakemberek, igy a geodétak szamara is sok hasznos tapasz-
talatot kinal majd.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton is kdszonetet mondunk az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapnak, amelynek
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A DUNAFOLDVARI MAGASPART GEODEZIAI
MOZGASVIZSGALATA

Banyai LaszIo™

N = R . . -
zans  Deformation measurements of the high bank of river Danube in the area of

Dunaféldvdr - In this paper the elements and the results of geodetic design, measure-
ments and data processing techniques are presented, which are developed for the inves-
tigation of the high riverbanks in Dunafoldvar. According to the available devices and
techniques the results of geometric levelling and the full roving GPS measurements are
summarised in more details. It was experienced in the investigated area that, the 1 mm
change determined by rapid geometric levelling and 4-5 mm change determined by GPS
technique can be interpreted as significant value at the 95% probability level.

Ebben a dolgozatban a dunafoldvari magaspart geodéziai mozgasvizsgalatara kidolgo-
zott tervezési, meéresi és adatfeldolgozasi rendszer elemeit és eredményeit mutatjuk be. A
rendelkezésiinkre allo eszkozok és technologiak koziil itt részletesebben a szintezés és a
teljes helycserés GPS mérési modszer eredményeit foglaljuk dssze. A tapasztalataink
alapjan a vizsgalt teriileten a gyorsitott szintezési eljardssal az 1 mm, a GPS technikaval
a 4-5 mm értéket meghalado valtozdasok mutathatok ki szignifikansan a 95% valoszinii-
segi szinten.

Kulcsszavak: magaspart, mozgasvizsgalat, geodézia, GPS

Bevezetés

Az "MTA MUHELYTANULMANYOK" sorozatiban a "Foldtudomanyok és a foldi fo-
lyamatok kockazati tényez6i" kotetben egy tanulmanyt készitettiink a "Recens defor-
macidterek meghatarozasa nagypontossagu geodéziai mérésekkel" cimen (Banyai et al.
2001), amely a rendelkezésiinkre all6 méréstechnikai lehetéségeket és a hazai gyakorla-
tot foglalta Gssze.

A tanulmanyok megjelenését kovetden az Akadémia foldtudomanyi kutatohe-
lyei pénziigyi tamogatasban részesiiltek a tanulmanyokban szerepld két stratégiai jelen-
téségll kutatas gyakorlati végrehajtasara. Intézetiink Geodéziai Féosztalya a dunafoldvari
magaspart geodéziai modszerekkel torténé mozgasvizsgalatat valasztotta, amely lehetd-
séget teremtett a rendelkezésiinkre all6 mérési modszerek tobbségének a vizsgalatara.

Ceélként fogalmaztunk meg egy olyan "gyorsreagalasu" mérési, feldolgozasi €s
dontés elokészitési rendszer kidolgozasat, amely az alappontok épitésétél az adatok ér-
telmezéséig terjed, és egy térinformacios rendszer segitségével lehetdvé teszi a sziiksé-
ges dontések eldkészitését is.

A mintateriilet kivalasztasanal a tudoméanyos szempontok mellett azt is figye-
lembe vettiik, hogy Dunafoldvar térségében korabban is torténtek foldcsuszamlasok és
az onkormanyzat mar jelentds Osszegeket koltott a belteriileten 1évé magaspart stabiliza-
lasara. A programunk ezért az eddigi munkak hatékonysagat is vizsgalja, amely talalko-
zott az Onkdrmanyzat egyetértésével is.

A feladat gyakorlati végrehajtasdhoz szabatos szintezést, GPS mérést, gravimet-
riai mérést és folyamatos d6lésmérést alkalmaztunk. Ebben a dolgozatban a program ter-

“MTA FKK GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
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vezésérol, valamint a szabatos szintezés ¢s a GPS mérések eredményeir6l szamolunk be.
A dolésmérések eddigi tapasztalatait Mentes (2002) foglalja 6ssze. A gravimetriai méré-
sek részletes feldolgozasa még a kozeljovo feladata lesz. A térinformaciods rendszer be-
mutatasara csak hosszabb adatsorok birtokaban keritiink sort, ahol mar az esetleges
mozgasi trendek is elemezhetévé valnak.

A megfigyelési rendszer tervezése

A tervezési fazis elsO 1épésében tanulmanyoztuk a kdrnyezet foldtani viszonyainak az
irodalmat, amit az 1. abran Kleb és Schweitzer (2001) alapjan foglaltunk 6ssze.

Féldtani jellemzék:
Elotérrel és folyovizi iiledékkel védett, kevéshé veszélyes teriilet.

A vizsgalt teriilettdl délre Megeldzés:
talppont alatti csuszam- . shullamtorés
lds a korabbi években. epartfalbiztositas

pincetomedékelés
«felszini- és
szennyviz elvezetés

. Duna

pleisztocén
16szosszlet

homok

fels6 pannoniai agyag, iszap

Geodeziai alappontok helyének kivdlasztasa ‘

1. abra. A dunafoldvari magaspart foldtani jellemzdi, €s a csuszamlas megel6zésének lehetdségei.

A vizsgalt teriilettdl délre korabban talppont alatti csuszamlas keletkezett, ahol a Duna
partvonalahoz kozel kisebb "szigetek" is feltolodtak. A talppont alatti csuszamlas egy le-
hetséges sikjat az 1. dbran szaggatott vonal jeloltiik. A geodéziai alappontok helyét ezért
harom zoénéban jeloltok ki: a partvonal mentén, a magaspart peremén és a feltételezhetd
csuszamlasi z6natol tavolabb.

Mivel a vasbeton mérdpillérek épitése és konszolidacidja hosszabb idét venne
igénybe, és a magaspart peremén nemkivanatos jarulékos terhelést is okozna, ezért geo-
déziai alappontként olyan pontjelet valasztottunk, amely kézi ervel, 4-6 méter mély fu-
rolyuk vasbeton kitdltésével késziilt. A felszini pontjel alkalmas szabatos szintezések és
gravimetriai mérések végrehajtassasa is. A féelgombfejbe gravirozott koncentrikus korok
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a vizszintes pontradllast teszik lehetové (2. dbra). A "mozgasvizsgalat" felirattal az alta-
lanos érdeklédést kivantuk kielégiteni.

2. abra. Univerzalis pontjelolés szintezés, GPS és gravimetriai mérések végrehajtasahoz.

Az alappontok helyének kivalasztasanal a foldtani viszonyok mellett a GPS mérések ko-
vetelményeinek, a pont fennmaradasanak és zavartalan felkeresésének is eleget kellett
tenni, ezért két kivétellel kozteriiletre, vagy dnkormanyzati tulajdonon tudtuk a pontokat
allandodsitani. A pontok vazlatat a 3. abran mutatjuk be.

3. abra. A mozgasvizsgalati hal6zat vazlata.
(A hattérben szerepld topogréfiai térkép jogtulajdonosa a FOML.)

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A Duna parton 1évé 300 sz. pontot az egykori 16téri épiilet konszolidalodott vasbeton
alapjaban, a 400 sz. pontot pedig a vizmérce vasbeton fejezetében helyeztiik el, igy fu-
rasra nem volt sziikség. A partfal mentén az 500 sz. pontot a rémai katolikus templom
mogott, a 600 sz. pontot a Templom utcai iskola gyakorld kertjében (az evangélikus
templom kozelében) helyeztiik el. A partfal megerdsitési munkai jelenleg ezen a szaka-
szon folynak. A magaparttol tavoli 100 és 200 sz. pontokat a Penny Market, illetve a
Moll benzinkut teriiletén helyeztiik el. A rendelkezésre allo furdlyuk-délésmérdket a 300
¢és 600 sz. pontok kozelében installaltuk, igy a magaspart tetején és aljan jelentkezd dolé-
sek is regisztralhatok.

A pontjeldlés leggyengébb eleme a szabatos vizszintes pontraallds és a GPS an-
tenndk magassaganak a megmérése, amelynek a hibait a 4. abran lathaté modon kivan-
tunk minimalizalni. Szabatos optikai vetitével rendelkez6 teodolittal alltunk pontra és az
antenndt a miiszertalpba kényszerkdzpontosan helyeztiik el. A fa miiszerdllvanyt ke-
ményfa covekekkel rogzitettiik a talajhoz, és az antenna ferde magassagat mérépalcaval
mértiik meg.

optikai vetités és antenna
kozpontositas

magassagmeérés'
s etLtopaICavaI

#a tripod rogzitése=

keményfa covekhez

4. abra. A szabatos vizszintes pontraallas kiilonb6z6 elemei.
A mérések végrehajtasa
A szintezések végrehajtasanal a mérések gyorsasaga és a pontossag kozotti ellentmondas
kompromisszumos feloldasara torekedtiink, ezért a szabatos szintezés szabalyain enyhi-

tettlink. A pontossagot a Leica NA3003 szabatos digitalis szintezOmiiszer és a 0.15 mm
tolarencia beallitasaval kivantuk biztositani.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A varosi kornyezet lehetdvé tette a szintezési saruk alkalmazasat, ezért coveket csak in-
dokolt esetben alkalmaztunk. A miiszer és a kotépontok kijeldlése az "oda" mérés soran
tortént, az eldre-hatra tavolsagok azonossaga csak kozelitéleg lett biztositva. A miiszer
¢és a kotdpontok helyét azonban felfestéssel megjeldltiik, igy a "vissza" mérés soran azo-
nos helyeken alltunk fel. Ezzel a modszerrel a szabalyos hibak nagy része az oda-vissza
mérés atlagabol kiejthetd.

A magassagi haldzat kotépontjait az univerzalis pontjel félgdmbjelének tobb-
nyire jardaban torténd cementaldséval allanddsitottuk. Az alappontokat az thalézatnak
megfeleléen minimalis hossziisagh vonallal kotottiik Ossze, ezért a mérések ellendrzésére
csak az oda-vissza mérések statisztikajat hasznaltuk fel. A magassagi vonalakat és a mé-
rések eredményeit az 5. dbran és az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze. Az alappontok ma-
gassagat az els6 mérések alkalmaval a 12187 orszagos alappont segitségével vezettiik le.

(o)
=12187
\
N
\
o 5
100

5. 4bra. Szintezési vonalak, felhasznalt orszagos alappontok €s egyéb allandositott kétépontok.
(A héttérben szerepld topografiai térkép jogtulajdonosa a FOML.)

1. tablazat. A szintezések statisztikai jellemzdi.

mérési kilométeres | kilométeres | a vonalak mérési

idopont kozéphiba | atlagos hiba hossza idétartam
2001 0.29 mm/km | 1.10 mm/km | 4.39 km 4 nap
2002 0.29 mm/km | 0.93 mm/km | 4.41 km 5 nap

A GPS mérések végrehajtasara a "teljes helycserés" modszerrel kisérleteztiink (Banyai
2000), amely elméletileg lehetdvé teszi az alappontok és az atlagos faziscentrum kiilpon-
tossagok egyidejii meghatarozasat is. A méréseket mindig egymast kovetd két napon,
kozel azonos mithold-konfiguracioban (nappali 10 oras mérések) hajtottuk végre. A 6
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db. egyidejiileg méré Trimble 4000SST miiszerek teljes helycseréjét és a mindenkombi-
nacioban meghatarozott vektorokat a 6. abran mutatjuk be.

NI NKT An

6. abra. Az egyidejii méréseket végzd GPS miiszerek teljes helycseréje.
(A hattérben szerepld topografiai térkép jogtulajdonosa a FOMI.)

Mind a két mérési idépontban (2001,2002) azonos miiszereket, miiszerlabakat és mii-
szertalpakat hasznaltunk. Azért, hogy a pontradllas kedvezétlen hatdsat csokkentsiik,
amely a mérési modszer hatasossagat is ronthatja, a miiszerlabakat és a miiszertalpakat is
azonos modon tajékoztuk, és azonos miiszermagassagok beallitasara torekedtiink.

A minden kombinacidra vonatkoz6 vektorokat a GPSurvey programmal L1 fa-
zismérések feldolgozasaval hataroztuk meg. Az atlagos faziscentrum kiilpontossagokat a
GPS-NET programmal becsiiltiik, az eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk Gssze.

2. thblazat. Az antennak becsiilt faziscentrum kiilpontossagai. K,K,Z az északi, keleti és zenit iranya kompo-
nens, ¢és ¢ a becsiilt kozéphibak mm egységben.

faziscentrum Kiilpontossag - 2001 | faziscentrum Kiilpontossag - 2002
vevé| E c K c Z c E c K o Z c
o7 01| -0,7 01| 08 0,7y -12 01| 0,7 01| -06 0,8
08 01(-23 01| -20 07 -03 01 12 01| -09 09
-08 01| 13 021 -7 07} 20 01| -15 01| 20 09
-0 01| 10 01| -04 07} 12 01| -04 01| 23 09
-11 01| 02 01| 06 0,7 -09 01| -07 01| 06 09
o7 01/01 O01|-31 07 -24 01| 07 O01] -16 08

OO WN -
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Annak ellenére, hogy a kiilpontossagok az irodalombol ismert 0-3 mm intervallumban
mozognak a két idépontra vonatkozo értékek nem tekintheték azonosnak. Ennek a mar
emlitett pontra allasi és a mérési hibak lehetnek az okai. A GPSurvey programmal torté-
né vektor-meghatarozasoknal a fazismérések becsiilt pontossaga a 2001 év soran 3-4
mm, a 2002 év soran 3-6 mm értékek kozott mozgott, amely a kedvezétlen kiils6 koriil-
ményekre utal (a varosi kdrnyezet okozta ndvényzet-, épiiletkitakarasok, tobbutas terje-
dés stb.).

A mérések mozgasvizsgalati feldolgozasa

Mozgasvizsgalati célra a szabadhalozok elve szerinti kiegyenlitést alkalmaztuk. Az is-
mételt mérések feldolgozasa soran elsé 1épésben feltételezziik, hogy az eltérések csak a
véletlen jellegli mérési hibak kovetkezményei, ezért az el6z6 idépont koordinataihoz vi-
szonyitott valtozasok négyzetdsszegét minimalizaljuk. A valtozasok nullatol valo eltéré-
sének szignifikanciajat adott valosziniliségi szintre vonatkozo grafikus konfidencia inter-
vallum vizsgalattal, vagy numerikus tesztekkel ellendrizziik. Amennyiben a kezdd felte-
véslink nem teljestilt, a legszignifikansabb eltérést mutat6é pontot kihagyjuk a valtozasok
négyzetosszegének minimalizalasabol. Ezt a 1épést addig ismételjiik, amig a normaban
szerepld pontok eltérései mar véletlen jellegiinek tekinthet6k. Ekkor egy olyan pontcso-
porthoz jutunk, melynek az alakja és mérete a két vizsgalt iddpontban azonosnak tekint-
het6 és a tobbi pont elmozdulasat ehhez a pontcsoporthoz viszonyitva értelmezhetjiik. A
tesztek soran természetesen mind a két idépontra vonatkozd variancia-kovariancia mat-
rixot is figyelembe kell venni.

A magassagi halozatunk esetében ugyan nincsenek f616s mérések, ennek ellené-
re a szabadhal6zatos elvet itt is alkalmazhatjuk, mivel a magassagok szabadhalézatos va-
riancia-kovariancia matrixa a kilométeres kozéphiba segitségével a hibaterjedés torvény-
ének megfeleléen levezethet. A vizsgalatok végeredményét a 7. abran és a 3. tablazat-
ban mutatjuk be, ahol a grafikus konfidencia vizsgalat alapjan a 100 pont elmozdulésa
lett szignifikans.

A 7. abra a konfidencia intervallumokat
300 nem tiinteti fel.
200
@ 600 .
3. tablazat. Szintezett magassagvaltozasok (dH),
@ 500 kozéphibaik (o) és 95% konfidencia itervallumok
400 (ki) mm egységben
dH o 95% Ki.
100 -2,7 0,3 0,5
200 -0,1 0,3 0,5
300 0,1 0,2 0,3
g 100 400 0,0 0,1 0,2
I 500 0,4 0,2 0,3
L 600 | -04 0,2 0,4

7. abra. A 2001-2002 évek kozotti szintezett
magassagvaltozasok.

A haromdimenzios GPS haldzat esetében ugyan mar rendelkeziink f616s mérésekkel, de
itt a problémat az jelenti, hogy az allomaskoordinatak k6zéphibai nagyon alul becsiilt ér-
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tékek (0.1-0.2 mm), amit a vektorok ismételhetdsége a gyakorlatban nem timaszt ala. A
grafikus intervallum vizsgalatoknal ezért a kozéphibakat 10-es tényezdvel szoroztuk
meg, amely a bazisvonalak 1mm konstans és 1mm/km tavolsagfiiggd kozéphibajanak fe-
lel meg. A vizsgalatoknak megfelelden itt is 100 pont horizontalis elmozdulasa adodott
szignifikansnak. Az eredményeket a 8. abran és a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

oo b3
oo 9 200
@oo g &0

oo @ 500
00 & 400

0 - L

8. abra. A 2001-2002 évek kozott GPS mérésekkel meghatarozott horizontalis (baloldal) és magassag valto-
zasok (jobboldal). A magassagok esetében a 95% valdszintiségi szintre vonatkozo feliil becsiilt konfidencia in-
tervallumokat nem abrazoltuk.

4. thblazat. GPS méréssel meghatarozott horizontalis (K - északi-, K - keleti komponens) és magassagvaltoza-
sok (dH), kozéphibaik (o) és 95% konfidencia itervallumok (Ki) mm egységben.

E(x) 6 95%Kki.| K(y) 6 95%Kki.| dH 6 95% Ki.
100 | -58 20 5,0 06 15 3,7 56 125 245
200 | -1,8 19 4,6 2,2 1,5 3,6 34 116 226
300 | -05 18 45 2,5 1,3 33 35 112 219
400 | 26 1,8 4.4 -13 13 3,2 26 11,0 215
500 | -06 1,8 43 11 13 31 -02 108 21,2
600 | 0,2 1,9 4,6 23 13 31 26 115 225

A méretezés kovetkeztében a horizontalis elmozdulasok kézéphibai ugyan realis ered-
ményt szolgaltattak, de most a magassagi komponens lett feliilbecsiilt érték. Ha a 3. és 4.
tablazatok alapjan Osszehasonlitjuk a szintezésbol és a GPS meghatarozasbol szarmazo
magassagvaltozasokat, akkor a GPS magassagok 2-3 mm kozéphibaval jellemezhetok.

A 100 sz. pontnal tapasztalt szignifikans vizszintes és magassagi valtozas tech-
nogén okokra vezethetd vissza, amely majdnem meghiusitotta az eddigi faradozasainkat.
A Penny Market melletti teleken torténd foldmunkak soran - az igéretek ellenére - a
pontjelet majdnem teljesen elpusztitottdk. Mivel a tobbi pont gyakorlatilag valtozatlan-
nak tekinthetd, ezért a tovabbiakban a pontot 0j koordinatakkal kell figyelembe venni.
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Osszefoglalas

A vizsgalatok soran kialakitott halozat, pontjeldlés, szintezési valamint GPS mérési és
adat feldolgozasi rendszer alkalmasnak bizonyult a dunafoldvari magaspart mozgasanak
és stabilitasanak az ellendrzésre.

A szintezések soran tapasztalt 0.3 mm/km kdzéphiba megfelel a szabatos szin-
tezés kovetelményeinek, amellyel a vizsgalt teriileten a 1 mm értéket meghalad6 valtoza-
sok mar szignifikansan kimutathatok.

A vizsgalt teriilet idealisnak nem nevezhetd varosi koriilményei kdzott, a bemu-
tatott eljarasnak megfeleléen, a GPS technika horizontalisan 1-2 mm, magassagi érte-
lemben 2-3 mm kozéphibaval jellemezhets, amellyel 4-5 mm értéket meghalado valto-
zasok a 95 % valdszinliségi szinten mar szignifikansan kimutathatok.

A vizsgalt teriiletr6l megallapithatjuk, hogy az eddigi mérések alapjan stabilnak
tekinthetd, de megbizhatd kijelentések csak hosszabb megfigyelési sorozat elemzése
alapjan tehetok.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany az MTA f6ldtudomanyi programjanak, az OTKA T 029052, valamint az
EVG1- 2001-00061-OASYS szamu EUS palyazatok timogatasaval késziilt. A GPS ve-
véket a FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma és az NYME Foldmérési és Tav-
érzékelési Tanszéke bocsatotta a rendelkezésiinkre.
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A HAZAI SZINTEZESEK KOMPARALASI
PROBLEMAIROL

Virag Gabor*

Sz L . .

zais  On the problem of comparison in the Hungarian levelling works - The anal-
yses of the results of conventional and digital levelling techniques show a systematic
difference, which was caused by the error of comparison (calibration) of traditional
levelling rods. The error of calibration can not be eliminated by measuring methods. In
the case of calibration error, the height of points contain a systematic error which de-
pends on the height of the particular point.

A hagyomanyos és a digitalis szintezési technika mérési eredményeinek elemzése szaba-
lyos kiilonbséget mutatott ki a ketté technologia kézott, melyet a hagyomanyos szintezd-
léc kalibralasanak eredménye okozott. A kalibraldas hibdja mérési modszerrel nem kiisz-
6bolhetd ki. Kalibralasi hiba esetén a pontok magassaga szabdlyos hibat tartalmaz,
melynek nagysdga az adott pont magassagaval aranyos.

Kulcsszavak: komparalis, kalibralis, méretarany

Bevezetés

A geodéziai méréeszkozok gyartasaban a miiszergyartd cégek mindig igyekeztek - az
adott kor technikai szinvonalan - a lehet6 legnagyobb pontossag elérésére. Annak érdek-
ében, hogy a kiilonbozo gyartok altal eldallitott miiszerek értékmutatésait egységes rend-
szerben lehessen értelmezni, a méréeszkozoket idénként meg kell vizsgalni, a miiszerek

Igy alakultak ki a szintezémiiszerek kiilonboz6 vizsgalatainak modszerei és igy
alakult ki a szintez6lécek komparalasanak a folyamata, melynek célja egyrészt a szinte-
z¢€si halozat egységes méretaranyanak a biztositasa, masrészt a lécosztas hibak meghata-
rozasa. A szintez6lécek terepi hasznalatanal a kiils6 fizikai €s mechanikai hatasok kovet-
keztében az osztashibak kis mértékben modosulhatnak, ezért a komparalasokat rendsze-
resen el kell végezni.

A komparalast a lehetd legnagyobb gonddal kell végezni, ugyanis a komparalas
hibajat a szintezés eredményébdl nem lehet kikiiszobolni.

Elézmények

Az Egységes Orszagos Magassagi Alaphalézat (EOMA) I. rendl szintezési vonalainak
észleléseit 1975 és 1978 kozott végeztek. Ezt kdvetden kezdddott a Tiszanttlon a II. és
III. rendti halézatsirités, mely munkélatok a nyolcvanas évek végéig tartottak. Ezalatt a
halézatsiirités kb. a Duna vonalaig késziilt el (Németh, Virag 2000).

A kilencvenes években a GPS technika megjelenése és elterjedése felvetette an-
nak gondolatat, hogy az EOMA haldzatsiirités munkaiba érdemes lenne ezt a technologi-
at is bevonni. 1998-ban a FOMI-KGO munkatarsai eredményes GPS mérési kampanyt
hajtottak végre a Godolloi - dombsagban 1évé tesztteriileten (Kenyeres, Borza 2000). A

“Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Oszervatérium, 1373 Budapest, Pf.546.
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tesztmérések bebizonyitottak, hogy a GPS magassagmeghatarozas kivalthatja a III. ren-
dii halozatsirités szintezési munkait, ha a teriileten mar rendelkezésre all egy megfeleld
stirliségli, homogén 1. és 1. rendl szintezési halozat.

Ekkora azonban mar az I. rendl halézat észlelése ota tobb mint 20 év telt el.
Tehat az uj méréseket a tobb mint két évtizeddel korabban meghatarozott pontok kozé
kellett beilleszteni, mely pontok az eltelt id6szakban jelentésen mozoghattak. Felmerdilt
a kérdés: ujra kell -e mérni a korabban meghatarozott 1. rendii halozatot és ebbe beillesz-
teni az j dunantuli stirit6 halézatot.

Ennek eldontésére 1998-ban a FOMI elvégzett egy vizsgalatot, melynek soran a
02 szamu szintezési vonal kb. 36 km hosszi szakaszat (Komarom és Kisbér kozott)
ujramérték egy korszerti digitalis szintezOmiszerrel. A vizsgalat eredményeir6l és a
levonhatd kovetkeztetésekrol egy tanulmany késziilt (Borza et al. 1998). A vizsgalat
lényegét a korabbi mérésekkel vald dsszehasonlitds adta. A Komarom féalappont adott
magassagabol kiindulva az 1998-as mérések alapjan képeztiik a tobbi pont magassagat.
Az 1998-ban meghatarozott magassagokat Gsszehasonlitottuk az 1975-ben (az EOMA
létesitésekor) meghatarozott magassagokkal. A két mérés kozotti kiilonbség a vonal
jelentds szakaszan szabalyos tendenciat mutatott, Komaromtodl tavolodva folyamatosan
novekedett (Az 1975-0s és az 1953-as mérések eredményeinek 6sszehasonlitasakor a két
mérés kozott egy konstans eltérés volt kimutathatd.). Ebbdl a vizsgalatbol nem lehetett
egyértelmiien eldonteni, hogy az eltéréseket a két mérés kozott eltelt idoben bekovetke-
zett pontmozgasok, a teriilet stillyedése vagy a hagyomanyos ¢és a digitalis technologia
kozotti szabalyos méretarany hiba okozta.

Mivel az EOMA 1I. rend{ szintezési munkalataiban, tovabba a pontpdtlasokkal
kapcsolatos mérésekben is ma mar egyre gyakrabban hasznalunk uj, korszerti, digitalis
szintezOmuszert, ezért sziikkséges volt a két miiszertipus mérési eredményeinek dsszeha-
sonlitasa. Célszerlinek latszott egy szintezési vonal adott szakaszanak megmérése mind a
hagyomanyos mind a digitalis szintezOmiszerekkel az érvényben 1évé ,,Kéregmozgasi
szintezési haldzat” elbirasainak (A.2. Szabalyzat), vagyis az I. rend{i szintezés kovetel-
ményeinek megfelelGen.

A Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium (FVM) Foldiigyi és Tér-
képészeti Foosztalya (FTF) a 2001. évi allami alapmunka keretében biztositotta ezen
dsszehasonlitd vizsgalatok elvégzését. Az elvégzett vizsgalatok eredményeit egy FOMI
tanulmanyban foglaltuk 6ssze (Virag et al. 2001).

Az osszehasonlitéo mérések tervezése

A szabatos szintezést sokféle szabalyos és véletlen jellegii hiba terheli vagy terhelheti
(Foldvaryné 1989). Megfelelé mérdfelszereléssel és mérési modszerrel, a hibaforrdsok
jelentOs részének hatasa kikiiszobolhetd vagy legalabbis csokkenthetd.

A kozutakon zajlo szintezési méréseket napjainkban igen megnehezitik az erds
gépjarmi forgalom keltette rezgések. A miiszer jarmiiforgalom miatti rezgése a mérések
pontossagat is rontja. Ezért a helyszin kivalasztas egyik f6 szempontja az volt, hogy azon
az Uton, ahol a szintezési vonal halad, csak csekély gépjarmii forgalom legyen, igy a
forgalomnak a mérési eredményekre kifejtett hatasat minimalisra csokkentettiik

A helyszin kivalasztasanak masik f6 szempontja az volt, hogy a szintezési vo-
nalban jelentés magassagkiilonbség legyen. Ha nagyobb magassagkiilonbség (20-30 m)
van egy szintezési szakaszban, akkor a komparalasi (kalibralasi) és homérsékleti javita-
sok értéke mar tizedmilliméter nagysagrendd is lehet.
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A fenti feltételek gondos mérlegelése alapjan az dsszehasonlitd vizsgalatok helyszinéiil a
Penc kozséget a Kozmikus Geodézia Obszervatoriummal 6sszekotd Gton vezetett szinte-
z¢si vonalat valasztottuk (1.abra). A szintezési vonal a Penc kdzségben talalhatd P1 nevii
pontbdl indul és az Obszervatorium teriiletén talalhatd kéregmozgasi pontban (PK) vég-
z6dik. A szintezési vonal teljes hossza 3.6 km, melyben hét szintezési szakasz talalhato.
A legalacsonyabban (P2) és a legmagasabban (P7) fekvé pontja kozotti magassagkii-
16nbség kb. 105 méter.

S
&
.
N

1. abra. A vizsgalt szintezési vonal vazlata.

Az 0sszehasonlito mérések eszkozei és a mérések végrehajtasa

A szintezési vonal észlelése (beleértve a potméréseket is) szabatos (felsérendl) szinte-
zémiiszerekkel tortént 2001. oktober 13. és december 1. kozott. Az észlelés soran az A.2.
Kéregmozgasi halozat szabalyzatanak eldirasait vettiik figyelembe.

A méréseket Paulik Sandor és Virag Gabor foldmérémeérnokok végezték.
Mindkét miiszerrel az oda- és a visszamérést egymastol fiiggetleniil hajtottuk végre,
ligyelve arra, hogy az oda- ¢s a visszairanyu méréseket mindkét technologia esetén mas
észlel6 végezze. Az oda- és a visszamérésre - a tartosan borult idét kivéve - mindig el-
lentétes napszakban kertilt sor.

A hagyomanyos technikaval végzett mérést MOM Ni-A31 tipusi kompenzato-
ros szintezémiiszerrel hajtottuk végre. A miiszer gyartd altal megadott kilométeres ko-
zéphibaja £0.2 mm. A hagyomanyos méréshez ZEISS tipusu fél cm osztast invarszalag-
betétes szintezOléceket hasznaltunk, amelyeket Székesfehérvarott a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetem, Foldmérési és Foldrendez6i Foiskolai Karanak komparatoran
komparaltattuk. Ezen komparator kvarcradjat az Orszagos Mérésiigyi Hivatal (OMH)
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hitelesitette 1999-ben. A komparalasi és hdmérsékleti javitdasokat ezen adatok alapjan
hataroztuk meg.

A masik mérést ketté darab korszeriibb LEICA NA3003 tipust kompenzatoros
digitalis szintezémiszerrel hajtottuk végre. E miiszereknek a gyartd altal megadott kilo-
méteres kdzéphibaja +0.4 mm. A digitalis szintezémiiszerekhez LEICA GPCL3 tipusu
vonalkod osztasu invarszalag-betétes szintezéléceket hasznaltunk, melyeket a Miincheni
Miszaki Egyetem, Geodéziai Intézetében lézerinterferométerrel kalibraltattuk. A kalib-
ralasi és hémérsékleti javitdsokat ezen kalibralasok eredményei, valamint a gyartas utan
(szintén a Miincheni Miszaki Egyetemen) meghatarozott hétagulasi egyiitthatok alapjan
szamitottuk.

A mérési eredmények kiértékelése

A kiértékelés els6 részeként a nyers magassagkiilonbségeket komparalasi (kalibralasi) és
hémérsékleti javitasokkal latjuk el. Az igy nyert értékeket nevezziik mért magassagkii-
lonbségnek. A kétféle javitasra egy Osszevont képletet szokas hasznalni, melynek altala-
nos alakja egy szintezési szakaszra a kdvetkezo:

h=h[1+(my+o; - (T-T,))-10°] €
ahol
h - a mért magassagkiilonbség,
h' - anyers magassagkiilonbség,

Mo - méretarany-tényez6 a To hdmérsékleten,
ar - hotagulasi egyiitthato értéke,
T - ahomérséklet a mérés idopontjaban,
To - a komparalasi (kalibralasi) hémérséklet (vagy amelyre a komparalasi
vagy kalibralasi adatokat vonatkoztatjak).
Vizsgalataink soran a fenti 6sszevont képletet a kétféle javitasnak megfeleléen felbontot-
tuk két részre. A komparalasi (kalibralasi) javitas képlete a kovetkez6:

: -6
Viemp =h -m; -10 2
A homérsékleti javitas értéke pedig az alabbi dsszefliggéssel hatarozhaté meg:
: -6
Vign =h -0, -(T=T,) 10 @)

Az 1. tablazat tartalmazza a MOM Ni-A31 miszerrel és ZEISS 1écekkel meghatarozott
nyers magassagkiilonbségeket, a hozzajuk tartozd komparalasi és hodmérsékleti javitaso-
kat, a kétféle javitasok Osszegeit valamint a mért magassagkiilonbségeket.

A komparalasi javitas képletében szerepld mo értéket a komparalasi jegyzo-
konyvbdl vettiik ki (zardjelben az a hdmérséklet, amelyre a kalibralasi adatok vonatkoz-
nak):

63215 mo = - 0.1046 mm/m azaz -104.6 ppm (To=20°C)
63216 Mo = - 0.1230 mm/m azaz -123.0 ppm (To=20°C)
atlag Mo = - 0.1138 mm/m azaz -113.8 ppm (To=20"°C)
atlag mo = - 0.1378 mm/m azaz -137.8 ppm (To=0°C)
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A homérsékleti javitas képletében szereplo hoétdgulasi egylitthatd értékét (invar anyag
esetén) a szakirodalmi adatok méterenként et = 0.0012 mm/m/°C-nak (azaz et = 1.2
ppm/°C) adjak meg. Ezt az értéket hasznaltak a komparalasi jegyzékonyvben is.

1. tablazat. Komparalasi és hdmérsékleti javitasok szamitasa MOM Ni-A31 miiszernél és ZEISS léceknél.

Szintezési | Mé- | Nyers ma- | Kompa- | Atlag | Hémér- |Komp. és|  Mért
szakasz | rési gassag- ralasi | homér- | sékleti | hémérs. | magassag-
irany | kiilonbség | javitds | séklet | javitds | javitds | kiillonbség
(h") | (Vkomp) (Vhom) (h)
(0°C)
m mm °C mm mm m
P1-P2 0 -9.61460| +1.32 +3.0 -0.03 +1.29| -9.61331
v +9.615 00 -1.32 +21| +0.02 -1.30| -9.61370
P2 - P3 0 |+17.72206 -2.44 +34| +0.07 -2.37|+17.719 69
v -17.72101| +2.44 -0.8| +0.02 +246| -17.718 55
P3-P4 0 |+20.91988 -2.88 +0.8| +0.02 -2.86|+20.917 02
v -20.92000| +2.88 -0.2| +0.01 +2.89| -20.917 11
P4 - P5 0 |+36.56222 -5.04 +39| +0.17 -4.87|+36.557 35
v -36.56160| +5.04 +0.1 -0.00 +5.03| - 36.556 57
P5 - P6 0 |+24.80441 -3.42 +36| +0.11 -3.31|+24.801 10
\% -2480332| +3.42 -0.1| +0.00 +3.42| -24.799 90
P6 - P7 0 +5.052 48 -0.70 -2.2 -0.01 -0.71| +5.05177
\% -5.05210| +0.70 +3.6 -0.02 +0.68| -5.05142
P7 -PK 0 -11.23521| +1.55 -1.2| +0.02 +1.57| -11.23364
v |+11.23538 -1.55 +32| +0.04 -1.51|+11.233 87

A 2. tablazat tartalmazza a LEICA NA3003 miiszerekkel és vonalkddosztasi LEICA
lécekkek meghatarozott nyers magassagkiilonbségeket, a hozzajuk tartozé komparalasi
és homérsékleti javitasokat, a kétféle javitdsok Gsszegeit valamint a mért magassagkii-
l6nbségeket.

A Kkalibralasi javitas képletében szereplé mo értékek a kalibralasi jegyz6konyvek szerint
a kovetkezOk (zarojelben a kalibralds hémérséklete):

27055 Mo =+ 3.54 + 0.58 ppm (To=20.5°C)
26696 Mo = - 0.34 + 0.68 ppm (To=20.4°C)
atlag mo = + 1.60 ppm (To=20.4°C)
27323 Mo =+ 0.60 + 0.52 ppm (To=20.3°C)
27335 mg =+ 2.79 + 0.50 ppm (To=20.5°C)
atlag mo =+ 1.70 ppm (To=20.4°C)
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A hémérsékleti javitds képletében szerepld ar hétaguldsi egylitthatd értékei a kalibralasi
jegyzdkonyvek szerint:

27055 ar =0.72 £ 0.02 ppm/°C
26696 ar = 0.68 + 0.03 ppm/°C
atlag at =0.70 ppm/°C
27323 ar =0.71 £ 0.02 ppm/°C
27335 ar=0.73 £ 0.03 ppm/°C
atlag a1 =0.72 ppm/°C
2. tablazat. Kalibralasi és homérsékleti javitasok szamitasa LEICA NA3003 miiszernél és LEICA 1éceknél.
Szintezési | Mé- | Nyers ma- | Kalib- | Atlag | Hémér- |Kalibr. és|  Mért
szakasz | rési gassag- raldsi | homér- | sékleti | homérs. | magassag-
irany | kiilonbség | javitds | séklet | javitas | javitds | kiilonbség
(h") (\Vkomp) (Vhom ) (h)
(20.4 °C)
m mm °C mm mm m
P1-P2 0 -9.614 50 -0.02 +9.8| +0.07 +0.06| -9.61444
\ +9.61438| +0.02| +135 -0.05 -0.03| -9.61434
P2 - P3 o |+17.72222| +0.03 +138 -0.24 -0.20|+17.722 02
% -17.722 28 -0.03| +13.8| +0.08 +0.05| -17.722 22
P3-P4 0 |+20.91955| +0.03| +10.8 -0.14 -0.11{+20.91944
v - 20.920 84 -0.04 +1.0| +0.29 +0.26| - 20.920 58
P4 - P5 0o |+36.56172| +0.06| +10.9 -0.24 -0.19|+ 36.561 53
v - 36.561 43 -0.06| +17.7| +0.07 +0.00| - 36.561 43
P5 - P6 0 |+24.80361| +0.04| +115 -0.15 -0.12 |+ 24.803 50
v - 24.803 60 -0.04| +203| +0.00 -0.03| - 24.803 63
P6 - P7 0 +5.05216| +0.01| +10.1 -0.04 -0.03| +5.05213
v -5.052 29 -0.01| +139| +0.02 +0.02| -5.052 27
P7 - PK 0 -11.23512 -0.02| +10.1| +0.08 +0.07| -11.23505
v [+11.23568| +0.02| +13.1 -0.06 -0.04|+11.23564

Az 1. és a 2. tablazat adatait Gsszehasonlitva szembetiinik, hogy a hagyomanyos technika
esetén a komparaldsi javitdsok két nagysagrenddel haladjak meg a digitalis technika
kalibralasi javitasait. Ez kitlinik az mo tényez6 értékeibol is:

ZEISS lécek mo = -137.8 ppm
LEICA lécek mo = +1.60 ppm
mo = +1.70 ppm

Ugyanakkor a javitasok el6tti nyers mérési eredmények értékei a két mérési technika
esetén kozel allnak egymashoz. A 3. tablazatban dsszefoglaltuk a kétféle technologiaval
meghatarozott nyers illetve mért magassagkiilonbségeket és ezek eltéréseit.
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3. tablazat. A nyers és a mért magassagkiilonbségek.
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Szinte- Nyers magassagkiilonbség Meért magassagkiilonbség
z¢ési (h) (h)
szakasz MOM LEICA eltérés MOM LEICA eltérés
Ni-A31 NA3003 Ni-A31 NA3003
m m mm m m mm

P1- P2 -0.61480| -9.61444| -0.36 -9.61350| -9.61439| +0.89
P2-P3 | +17.72154| +17.72225| -0.71 | +17.71912| +17.72212| -3.00
P3-P4| +2091994| +20.92020| -0.26 | +20.91706| +20.92001| -2.95
P4-P5] +36.56191| +36.56158| +0.33 | +36.55696| +36.56148| -4.52
P5-P6 | +24.80386| +24.80360| +0.26 | +24.80050| +24.80356| -3.06
P6-P7| +5.05229| +5.05222| +0.07 +5.05160| +5.05220| -0.60
P7-PK| -11.23530| -11.23540| +0.10 | -11.23376| -11.23534| +1.58

Ameddig a nyers magassagkiilonbségek esetén az atlagos eltérés 0.30 mm, és a legna-
gyobb eltérés 0.71 mm, addig a mért magassagkiilonbségek esetén az atlag 2.37 mm, a
maximalis érték pedig 4.52 mm. A mért magassagkiilonbségek esetén tehat 6-8 szoros
indokolatlan kiilonbség adddott. Ez egyértelmiien mutatja, hogy a korrekcié szamitasnal
van a probléma, és miként mar korabban lattuk, a hagyomanyos technika méretarany-
tényezdje okozza.

Korabbi komparalasi eredmények

Az EOMA Iétesitésével és fenntartdsaval kapcsolatos tevékenységek elkészitett munka-
részei a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozponti Adattaraban talalhatéak. Ezen
leadott munkarészek kozott szerepelnek a komparalasi (kalibralasi) jegyzokonyvek és
bizonyitvanyok is. Az utdbbi tiz évben leadott - harom kiilonbdzé helyrél szarmazo -
komparalasi (kalibralasi) jegyzokonyvek és bizonyitvanyok elemzése alapjan az alabbi
tapasztalatokat lehet levonni.

Budapesten a Geodézia Rt. (korabban BGTV) Pusztay-féle - laboratoriumi -
komparatoran vizsgalt hagyomanyos ZEISS gyartmanyu szintez6lécparok méretarany-
tényezoje -27 ppm és +60 ppm kozott valtozott.

Székesfehérvarott a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Foldmérési és Foldrende-
761 Foiskolai Karan talalhato - szallithato (terepi) - in. Soproni komparatoron vizsgalt
hagyomanyos ZEISS gyartmanyt szintezélécparok méretarany-tényezdje -123 ppm és -
170 ppm kdzott valtozott.

A megyvizsgalt leadott munkarészek kozott volt egy ZEISS szintezdlécpar, me-
lyet mindkét magyarorszagi komparatoron komparaltak egy év kiilonbséggel. A Pusztay-
féle komparatoron 1998. februarjaban meghatarozott méretarany-tényez6 0°C hémérsék-
letre vonatkoztatva -35 ppm. Ugyanezen lécparra a Soproni komparatoron 1999. februar-
jaban -141 ppm méretarany-tényezot kaptak.

A Miincheni Miszaki Egyetem Geodéziai Intézetében lézer-interferométerrel
kalibralt vonalkédosztasu LEICA szintezdlécek méretarany-tényez6 (hasonldan az 6sz-
szehasonlitd mérésekben hasznalt 1écekhez) -3 ppm és +3 ppm kozott valtozott. Ezeknél
a kalibralasoknal megadtak a meghatarozas kdzéphibajat, amelynek értéke kb. +0.5 ppm.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Kalibralas 2002-ben

2002. oktoberében a Miincheni Miszaki Egyetemre kiszallitottuk az Osszehasonlitd
mérésekben hasznalt ZEISS szintez6lécpart kalibralas céljabol. Sajnos azonban mérés-
technikai okokbol nem sikeriilt meghatarozni a lécek méretarany-tényezdjét, mivel az
invarszalag kdzepén - a két osztasmezot elvalaszto - szaggatott fliggbleges vonal talalha-
t6, melyet az interferométer osztasnak érzékelt.

A Miincheni Kalibralé Laboratérium végzi tobb nagy geodéziai miszergyartd
cég léceinek kalibralasat, igy nagy tapasztalattal rendelkeznek a szintezdléc kalibralds
terliletén. A laboratérium munkatarsaival ismertettem a hazai komparalasok eredménye-
it. Elmondtak, ilyen nagyértékii méretarany-tényezdvel még nem talalkoztak, sem ha-
gyomanyos sem vonalkddosztasu szintez6léc esetében. Véleményiik szerint is kompara-
lasi problémaval allunk szembe.

Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy a korabbinal sokkal nagyobb
figyelmet kell tulajdonitani a komparalas (kalibralas) témakorének. A nem megfeleld
berendezésekkel végrehajtott komparalasi (kalibralasi) eredmények figyelembe vétele a
szintezési haldzatok szamitasakor szabalyos hibat okoz, a pontok tengerszint feletti ma-
gassaganak a fiiggvényében (pl. 150 ppm méretarany-tényezé 100 méter szintkiilonbség
esetén 1.5 cm-es szabalyos hibat okoz). Ha a szintez6léceket egy helyen komparaljak, ez
a szabalyos hiba ki sem mutathato.

Kéregmozgasi szintezési halozatok tijramérése utan, az egyes pontok magassa-
gaiban bekdvetkezett valtozasokat, csak nagyon gondos mérlegelés utan lehet kéreg-
mozgasnak tekinteni, mivel a magassagvaltozast okozhatta valamilyen komparalasi hiba
IS.
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LEZERES FELMERESI TECHNOLOGIAK ALKAL -
MAZASA KOZLEKEDESI ADATNYERESRE

Lovas Tamas”, Barsi Arpad™

S L=
=i Applying Laser Scanning Technologies for Transportation Data Acquisi-

tion - Our paper deals with the use of airborne laser mapping (Light Detection and
Ranging - LIDAR) technology for transportation. LIDAR is a state-of-the-art remote
sensing technology that is capable of rapidly acquiring accurate, spatial data in a rela-
tively inexpensive way. For example, in order to provide transportation flow estimates
(e.g. velocity, volume data, vehicle classification), several tasks have to be accom-
plished. First, the vehicles should be extracted from the data set. For extracting vehicles,
several methods have been developed, and the deviation map based segmentation and
thresholding methods were selected for the investigation. To classify vehicles, the statis-
tical parameters (e.g. histogram shape) of the extracted points have been analyzed. In
the next step, vehicles were classified (based on principal component analysis) into three
main categories, such as passenger cars, multi-purpose vehicles, and trucks.

Tanulmanyunkban a légi lézeres felmérés (angolul: Light Detection and Ranging - LI-
DAR) kiziekedési alkalmazasaval foglalkozunk. A LIDAR korszerii tavérzékelési techno-
logia, mely gyorsan, viszonylag olcson szolgaltat térbeli adatokat. A jarmiiforgalommal
kapcsolatos adatok (pl. sebesség, mennyiség, osztalyozds) becsléséhez szamos feladatot
kell megoldani. El6szér a jarmiiveket le kell valogatni az adatallomanybol. A kivaloga-
tashoz tobb modszert fejlesztettiink ki, a szordstérképen alapulo szegmentdlast és a kiisz-
obolést valasztottuk vizsgdlatainkhoz. A jarmiivek osztdlyozasdhoz a levdlogatott pontok
statisztikai paramétereit (pl. hisztogram-alak) elemeztiik. A kovetkezd lépésben a jarmii-
veket harom [ osztalyba (személyautok, tébbcéli jarmiivek és teherautok) soroltuk f6-
komponens analizis segitségével.

Kulcsszavak: kozlekedési adatgyiijtés, lézeres felmérés, jarmiivek osztalyozasa

Bevezetés

A kozlekedési problémak megoldasa ujabb technologidk alkalmazasat teszi sziikségessé,
melyek 6nalldan, vagy a hagyomanyos modszerekkel egyiitt segithetnek a kozlekedés
irdnyitasaban, az utak biztonsaganak novelésében, a torlodasok €s a kdrnyezetszennye-
z¢s csokkentésében.

A forgalomiranyitasban jelenleg a legelterjedtebb adatgyiijt6 eszkozok a hurok-
detektorok, forgalomfigyelé kamerak; statisztikdk készitésére pedig a hagyomanyos
forgalomszamlalas. Nagyobb léptékii forgalmi adatok gyijtésére, egyszerre tobb adat
gylijtésére a hagyomanyos rendszerek nem alkalmasak. Szamos kutatés folyik azonban a
tavérzékelési technoldgiak, kiilondsen az utdbbi években nagy fejlddésnek indult nagy-
felbontast trfelvételek és az aktiv tavérzékelési rendszerek kozlekedési alkalmazasaban.
Ilyen uj, aktiv tavérzékelési rendszer a lézer-szkenner, vagy ismert roviditéssel: a LI-
DAR (Light Detection and Ranging; 1ézeres felmérés).

(http://lwww.airbornelasermapping.com)
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LIDAR

A lézeres felmérés teriiletén mar tobb évtizede folynak kutatasok, de a technika ipari,
kereskedelmi alkalmazasa csak az utdbbi 5-10 évben terjedt el. Ez a szenzorok aranak
csokkenésével illetve (1égi alkalmazasok esetén) a navigacios rendszerek pontosSsagi
novekedésének koszonhetd. A kozlekedési adatnyerésre most a 1égi alkalmazast vessziik
szamba, ahol a rendszernek két alapvetd Gsszetevdje van: a 1ézer-szenzor €és a navigacios
rendszer [1. abra].

A navigécios rendszer GPS-b6l és INS-bdl (Inertial Navigation System; inercia-
lis navigacids rendszer) all. A mai nagypontossagli INS miiszerek és a differencialis GPS
technologia kielégit pontossagot biztosit a legtobb kozlekedési alkalmazashoz. A navi-
gacios rendszer pontossagi elemzése megkeriilhetetlen kérdés a 1ézeres felmérés pontos-
saganak vizsgalatakor, hiszen az elérheté pontossag nem lehet jobb, mint a navigacios
rendszer pontossaga.

A 1ézerszenzor tulajdonképpen egy nagy pontossagli tavmérdnek tekinthetd. A
szenzor egy lézersugarat bocsat ki a foldfelszin felé és a térképezendd objektum tavolsa-
ganak fliggvényében a lézersugar mas-mas idében érkezik vissza, ezt az idokiilonbséget
szabatosan mérve a szenzor és a targy kozotti tavolsag meghatarozhatd. A szenzor pozi-
cidjanak és iranyanak ismeretében (ehhez van sziikség a navigacios rendszerre) a targy
térbeli koordinatai is meghatarozhatok. (Baltsavias 1999, Shrestha 1999)

LIGHT DETECTION AND RANGING
LIDAR

1. abra. A LIDAR miikodési elve (http://www.airbornel.com/technology/techology.htm).

A l1ézeres felméréshez hasonloan aktiv tavérzékelési technologiaval, a radarral 6sszeha-
sonlitva szamos kiilonbséget allapithatunk meg. A LIDAR szabatosabb tavolsag-
meghatarozast és pontos térbeli koordinatakat szolgaltat, ezért a radarral szemben a
lézeres felmérésnek nem is a tematikus térképezés, hanem a pontos haromdimenzids
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adatok nyerése a f0 teriilete. A fotogrammetria a képek intenzitas értékeinek kdszonhe-
tden szintén alkalmas tematikus informaciok nyerésére, sztereoképes eljarassal pedig
térbeli pontmeghatarozasra is. A LIDAR el6nye a fotogrammetriai feliiletmodell megha-
tarozassal szemben az adatok nagyobb siiriisége, a gyorsabb ¢s egyszeriibb (ennélfogva
olcsobb) adatnyerés [2. abra]. Itt jegyeznénk meg, hogy tobb éve folynak kisérletek a
1ézeres felmérésben az intenzitas-értékek rogzitésére, igy a visszaverddés erdsségét lehet
meghatarozni és abbol kovetkeztetéseket levonni a térképezett objektumra vonatkozoan.
Ezeket az intenzitas-értékeket ma mar tobb szenzor mérni tudja, azonban az ilyen adatok
felhasznalasa egyel6re alig valosult meg. (Shrestha 1999)

A rendszer miikodését tekintve tobbfajta megoldas 1étezik, legelterjedtebb rend-
szer a szkenner, ahol a 1ézersugarat kibocsato €s a visszaverddést felfogd szenzor a repii-
1és iranyara mer6legesen pasztazza a felszint és gyiijti az adatokat; siiri cikk-cakk vona-
lak formajaban térképezve a terepet (pl. Optech LIDAR system). Van azonban egyedi
megoldas is, mint pl. a Toposys cég rendszere, amely egy sorban fixen rogzitett szenzo-
rokkal gytijti az adatokat. Ez a megvalosuldsi mod egyszerlibb, mert a szenzor nem mo-
zog, de ugyanakkor az egymasra mer6leges irdnyokban eltérd pontsiirtiség miatt korlato-
zottabb hasznalhatdsagunak tekinthetd. (http://www.toposys.com/anwendungen)

A LIDAR legf6bb alkalmazasi teriilete az adatszolgaltatas digitalis domborzat-
modellhez.

2. abra. Felszinmodell és varosi kornyezet térképezése 1ézeres felméréssel [8].

Az adatnyerés gyorsasaga és az adatok homogenitasa a jo pontossaggal egyiitt erre a
célra kivaloan hasznalhaté eszk6zz¢ teszik. Emiatt a LIDAR teriiletén végzett kutatasok
nagy része a ndvényzet és az emberi létesitmények (pl. épiiletek) felismerésére iranyul.
A technologianak nagy szerepe van tovabba a varosi térképezésben (épiiletek térbeli
modellezése, lathatosag-vizsgalat, besugarzasi térképek stb.), erdészeti alkalmazasokban
(fak magassaganak-, erdok siirliségének meghatarozasa stb.), valamint a kozlekedésben
(f6ként utak térképezése).

Jelen tanulmany is egyfajta kozlekedési alkalmazassal foglalkozik, a technolo-
gia sajatossagai miatt talan meglepd modon a forgalmi adatok nyerésére helyezve a
hangsulyt.

Geomatikai Kozlemények V., 2002



330 Lovas T, BARsI 4

LIDAR a kozlekedésben
Tanulmanyunk egy amerikai projektben vald aktiv egyiittmikddésiink alapjan késziilt,

igy a vizsgalatokhoz hasznalt adatallomany is az USA-bdl szarmazik, mégpedig az Ohio
allambéli Dayton autopalyaja felett végzett adatgy(ijtésbol [3. abral].

Y
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B0z Winity] Cortw@T, Ny
3. abra. Teszt teriilet, 35-6s autopalya, Dayton, Ohio, USA.

A szenzor repiildgépre felszerelt pasztazo rendszer, amely kb. 200 km/h-s sebesség mel-
lett 1.5 pont/négyzetméteres adatstirliséget nyujt.

Tekintve, hogy a cél a jarmiivekkel kapcsolatos adatok nyerése illetve levezeté-
se, ez a pontslrliség elsére talan ritkanak tiinhet, azonban a jarmiivek szamos esetben
mar ilyen pontstriiséggel is azonosithatoak [4. dbra].

4. abra. LIDAR pontfelhd.

Nagyobb pontsiiriiséggel természetesen még élesebben kirajzolodnak az élek, az uttest
hatarai és az uthoz kozeli egyéb objektumok konturjai. Mivel a repiilési vonal nem pon-
tosan a jarmuvek felett taldlhato, igy a haladasi irdnyra merdlegesen pésztazd szenzorok
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a jarmiivek oldalait is ,.eltalaljak”; sok pont innen verédik vissza, igy nem tisztan feliil-
nézeti képeket kapunk. Ezek a pontok 6nmagukban és az esetleges tobbutas terjedés
miatt elmoshatjak a kontirokat, mivel a jel nem kdzvetleniil a targyrol, hanem onnan
mashova verédve, késve érkezik vissza. Gyakorlatilag igy a ténylegesnél nagyobb tavol-
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|

I

I

5. abra. Objektumrovidiilés és —megnyulas (kamion).

A dinamikus adatok levezetésére a LIDAR adatok specialis tulajdonsagat hasznaljuk.
Mivel az adatnyerés pasztazason alapul, a mozgd objektumok a LIDAR adatallomany-
ban a haladasi iranyuknak, sebességiiknek, valamint a repiilégép sebességének fliggvé-
nyében megnytlnak ill. rovidiilnek. Szemléletes példa a nagyméretii, a térbeli adathal-
mazban kiilonosen kontrasztos kamion, amely a repiilési irannyal egyezd iranyban meg-
nyult, hasonld méretii parja az ellenkez6 iranyba haladva megrovidiilt [5. abra].

Kozlekedési LIDAR adatok feldolgozasi lehetéségei

A kozlekedési alkalmazasok teriiletén tobb feladat megoldasat tliztiik ki célul. El8szor is
a jarmivekkel kapcsolatos informaciok levezetéséhez a jarmiivek elkiilonitésére van
sziikség [6. abra]. Az adatdllomanyban elkiilonitett jarmiivekkel aztan mar tovabbi ada-
tokat is nyerhetiink, pl. a jormii-mennyiség vagy akar sebesség-becslés.

A LIDAR adatok szegmentalasdhoz szoréas értékek alapjan végzett él-keresési
és magassag szerinti kiiszobolési modszereket alkalmaztunk (Pitas 2000, Horn 1986).

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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6. abra. Elkeresés szorastérkép segitségével.

Az egyes szegmensek osztalyozasahoz a jarmiivek térbeli modelljét készitettiik el, a
szabad szemmel azonosithatatlan (pl. tilzottan megrovidiilt) jarmtivek esetén egyszerii
statisztikai jellemzdéket (jarmii magassagat, magassagi hisztogramjanak alakjat) hasznal-
tunk a dontéshez. Az osztalyozassal kapcsolatos elemzésekhez pontosan elhatarolt jar-
miivekre volt sziikséglink, a tovabbiakban tehat az adathalmazbdl manualisan kivagott
jarmiiveket hasznaltunk.

A jarmivek kategoriakba sorolasahoz eldszor az osztalyozasukhoz egyértelmii-
en jellemzének mondhato fizikai paramétereiket kell kivalasztani, majd azok szamanak
csokkentéséhez fokomponens transzformaciot alkalmaztunk. Legtrivialisabb paraméte-
rekként a jarmiivek szélességét, hossziisagat, valamint a hossztengely mentén egyenld
részben felosztott szakaszokban a magassagi értékeket vettiik figyelembe, ezek képezték
tehat a fokomponens analizis bemeneti matrixat [7. abra].

A
v

7. abra. Az osztalyozas alapjat képez6 6 fizikai paraméter (hosszlisag, szélesség, atlag magassagi értékek).
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Az egyes paraméterek informaciotartalmanak meghatarozasara a bemenetek kovarian-
cia-matrixanak sajatértékei adnak tampontot. A szemléletes klaszterezéshez két fékom-
ponensre, a két ,,legerdsebb” sajatvektorra van sziikség. A kivalasztott paraméterek alap-
jén a jarmtivek a bemeneti matrix és a két sajatvektorbol all6 matrix linearis kombinacio-
jaként irhatok le.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

8. abra. Pontdiagram az elkiiloniilt osztalyokkal (o személyautdk; + tobbcélt jarmiivek; * kamionok).

Az eredményként kapott abrakbol jol lathatd, hogy az elézetesen térbeli modelljiik ill.
statisztikai jellemz6ik alapjan 3 kategodriaba (személyautd, tobbcélu jarmu és teherauto)
osztalyozott jarmiivek a pontdiagramon jol elkiilonithetd klaszterekbe tomdoriilnek [8.
abra]. A bemeneti matrixban akar 4 (a 4 magassagi értéket), akar 6 paramétert (a magas-
sagi értékeket, a szélességet és hosszliisagot) szamitasba véve az egyes kategoriak kozott
nincs atfedés.

Osszefoglalas

A lézeres felmérési technologia egyre tobb helyen bizonyitja sokrétii hasznalhatosagat.
A kozlekedési teriilet 6ridsi adatigénye felgyorsitotta a LIDAR és mas tavérzékelési
technoldgia fejlesztését. A 1ézeres felmérési modszer {6 eldnyei koz¢é sorolhatd az adat-
nyerés egyszeriisége, gyorsasaga, az alkalmazashoz megfelelé geometriai pontossaga és
a relative alacsony koltségek.

Kutatésaink bizonyitjak, hogy a technoldgia alkalmas a jarmivek automatikus
levéalogatasara, osztalyozasara. Az ilyen modon nyert adatok fontos informacidkat nyu;jt-
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hatnak egyes utszakaszok terheltségének, egyes jarmii kategoridk eloszlasanak, mozga-
sanak vizsgalatahoz, igy nagyban segithetnek a forgalomiranyitasban vagy akar az utha-
16zat fejlesztésében.
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HALSZEMOPTIKAVAL KESZULT AMATOR
ZENITFELVETELEK ERDESZETI ALKALMAZASA

Kirdly Géza", Kovdcs Gyula™, Jobbdgy Zsigmond

== Application of amateur fisheye zenith images in forestry -. The paper presents

the theory of fisheye lenses, the buildup of an amateur digital camera equipped with
fisheye extension lens for recording the horizon of GPS measurement. It emphasizes the
calibration of the equipment. The possibilities of forestry applications of the system are
also presented beside the application of planning of GPS measurements.

A cikk bemutatja a halszemoptikak elvét, ismerteti egy ilyen optikaval szerelt digitdilis
fényképezd kialakitasat. Részletesen kitér a miiszeregyiittes kalibraldsara. Az elsédleges
célon tul — a GPS mérések horizontkorldatozdasanak meghatdrozasa — ismerteti az eszkoz
alkalmazasi lehetoségeit az erdok faallomany-paramétereinek mérésére.

Kulcsszavak: halszemoptika, kalibralas, zenitfelvétel, erdészet
Bevezetés

A Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén folyo ,,A
GPS technika nagypontossdgu alkalmazasanak vizsgalata erdével fedett teriileteken”
cimii, T 037384. szamti OTKA kutatas kapcsan meriilt fel benniink el6szor az a gondo-
lat, hogy a GPS mérések soran a pontossagot nagyban befolyasold horizontkorlatozaso-
kat valamint a kitakarasokat objektiv modon tudjuk meghatarozni és dokumentalni.
Rovid koriiltekintés utan jutottunk arra a gondolatra, hogy egy halszemoptikaval késziilt
zenitfelvétel segitségével lehetne a feladatot a legjobban megoldani. Korunk lehetdsége-
inek és kovetelményeinek megfelelden az eszkozt valamilyen digitalis felvevével gon-
doltuk el.

A cikkben ismertetésre keriil a halszemoptika, mint leképez6 eszkéz, az alta-
lunk tervezett berendezés Osszeallitasa és kalibralasa, valamint a sziikségszert alkalma-
zasi lehet6ségen tal, egyéb erdészeti alkalmazasi lehetdségek ismertetése is.

Halszemoptika

A halszem (fisheye) fogalom megalkotasa Robert W. Wood nevéhez fiiz6dik, aki az
1911-ben kiadott Physical Optics cimii miivében hasznalta el6szor. Nemcsak a fogalmat,
hanem a kamerat is megalkotta, amely gyakorlatilag egy vizzel t6ltott lyuk-kamera volt.
Ennek segitségével igen érdekes és ujszerii képeket készitett. Késébb, 1924-ben R. Hill
tervezte az elso halszemoptikat, amelyet iivegbdl készitett el a Beck of London cég.

A halszemoptikdk — ellentétben a hagyomanyos lencsékkel, amelyeknél az
egyenes képe egyenes marad (rectilinear) — tavolsagtart6 leképezéssel dolgoznak (equi-
distance)(1. abra). A leképezés soran a félgombot (hemisphere) tigy vetitik az azt a ze-
nitpontban érintd sikra, hogy kozben a zenitpontbol mért tavolsagok és iranyok nem
valtoznak. A 90°-os meridianon, azaz a horizont mentén a hossztorzulas értéke /2.

* wox

. NyME FTT, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail:_kiraly.geza@emk.nyme.hu, gykovacs@emk.nyme.hu
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A mai halszemoptikak felépitésére jellemzd, hogy az elsé lencsecsoportjuk joval na-
gyobb negativ torésmutatdval rendelkezik, mint egy hagyomanyos — forditott tele tipust
— nagylatoszogii objektiv, és a hatsé lencsecsoport fokusztavolsaga meglehetdsen nagy
az egész lencserendszer fokusztavolsagahoz viszonyitva (2. abra). Erre azért van sziik-
ség, hogy a teljes optika mérete ne legyen tal nagy. Masik jellegzetességiik, hogy a torzi-
tasok csokkentésére a képsik oldalan legalabb egy un. kettdstagot alkalmaznak, amely
egy alacsony torésmutatoji gylijtétagbol, és egy magas tdrésmutatdji szorotagbol all. Ily
modon sikeriil elkeriilni a képsik jelentds torzulasait (Petzval 6sszeg), ugyanakkor ezek a
kettdstagok a kromatikus aberraciot is csokkentik (Kumler — Bauer).

LAYOJT
MIYAMDTO - C19&41 COASTAL DPTICAL SYSTEWS, IMC.
TOTAL LENMGTH:  8E.PS49a MM

2. abra. Korszerii halszemoptika felépitése.
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Felépités

A rendszer felépitésekor alapvetd szempontunk az volt, hogy tanszékiink két darab HP
PhotoSmart 912 tipust digitalis fényképezdgéppel rendelkezik, igy egy olyan eszkozt
kellett kialakitani, amely erre a tipusra épiil. Mivel ennek a modellnek az objetivije nem
cserélhetd, ezért eldtétlencséket kerestiink. Végiil az alabbi el6tétlencséket vehettiik
szamitasba (1. tablazat):

1. tablazat. Az alkalmazhat6 halszem-el6tétlencsék.

Gyarto  Tipus csatlakozas Nagyitas  f (mm) FOV (fok)
Nikon FC-E8 M28 0.21 1.722 183
Olympus FCON-02 0.2 1.64 180

Century

Optics  DS-FEWA-58 M58 0.3 2.46 117.8249894
Kenko  KUW-042 M46 0.42 3.444 99.66339577
Raynox MX-3000Pro M58 0.3 2.46 117.8249894
Panasonic M49 0.42 3.444 99.66339577
Phoenix Super Fish Eye 0.25 2.05 126.6454287

A legnagyobb latdszdg, valamint a konnyebb magyarorszagi beszerezhet6ség miatt a
Nikon FC-E8 tipusu el6tétlencse mellett dontottiink. Az elsé megoldandé feladat az
elotét és az optika Osszeillesztése volt. Ezt egy sziikitd-gytri (Step-down ring) segitség-
ével sikertilt megvalositani.

A kovetkez6 feladat az volt, hogy biztositsuk a GPS antenna és a fényképez6
berendezés azonos helyzetét. Ehhez egy olyan kozdarabot alakitottunk ki, amely a kény-
szerkdzpontositoba illeszkedve biztositja a kamera és a miszertalp tengelyének egybe-
esését (3. abra). A kozdarabra szerelt kis tajold segitségével biztosithato a felvételek E-i
tajolasa is.

3. abra. A miszertalp és a fényképez0 kozotti kozdarab.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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Ahhoz, hogy biztositani tudjuk a GPS antenna és a kamera fokuszpontjanak azonos
felvételi magassagat, sziikségiink volt még egy allithatdé magassagli miiszerlabra is. A
teljes miiszeregyiittest mutatja be a kovetkezo abra (4. abra):

4. abra. A teljes milszeregyiittes.

Kalibralas

A kialakitott késziilékiink optikai szempontbdl rendkiviil Osszetett, — zoom-optika +
elététlencse — ezért sziikséges a rendszer kalibracioja. A kalibracié soran az alabbi para-
méterek meghatarozasara helyeztiik a hangsulyt:

1. fokuszpont helye

2. sugariranyu torzitasok (radial distortion)

3. megvilagitottsag (relative illumination)

A kalibralashoz kialakitottunk egy berendezést, amelynek vazlatos felépitése a kovetke-
76 (5. abra):

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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R =57,29% cm

100 cm

R=28,648 cm

150 cm

5. abra. A kalibralo szerkezet (vazrajz és fénykép).

A két koncentrikus kornek a sugarat ugy valasztottuk meg, hogy a cm-es beosztas az 1°,
illetve a 2°-nak feleljen meg. A fokuszpont-meghatarozast a megfeleld fokértékek térbeli
elémetszésével végeztiik el. A komplex optikdnak kdszonhetden a kiilonbozé beesési
szogekhez kiilonboz6 fokuszpont tartozik. JO kozelitéssel a fokuszpontok az optikai
tengelyen helyezkednek el, egy kb. 4 mm hossztisagu szakaszon.

Az elméleti halszem-leképezést az alabbi képlet mutatja be:

r=a*0 (1)
ahol: r a kozépponttol valo tavolsag
a méretarany-tényezo
0 beesési szog

Feltételezve az optika korszimmetriajat az egyik iranyban mért tavolsagok és szogek az
alabbiak (6. abra):

Tavolsag

700

600 L

/o
500
- ‘/
300 -/ L
/ y = 7,014844x
2 _
200 . R“=0,998831| |
/ o« T
100 /
0 ]

Linearis (T)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fok

pixel

6. abra. A tényleges ¢s az idealis leképezés.
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A szakirodalomban fellelhetd a leképzés korivvel vald kozelitése is (Mundhenk et al.),
altalanosabb ¢és pontosabb a harmadfoka polinommal vald kozelités. Tovabbi torzitasok
kikiiszobolését teszi lehetdvé az 6tddfokll polinomos modellezés. Az egyenestdl valod
eltéréseket, és azok harmadfok(l polinommal t6rténd kiegyenlitését, valamint a maradék-
hibakat szemlélteti a kovetkez6 abra (7. abra)

Eltérés
10
|}
a L] a Sy a "
5 = s .
. [} -\\l\\.
L) A
0 A L4044 _a Aaa 4 A s 4 \‘.\ A A
'y T T LA, % 2 1 2 T T & x !:.‘ AI‘-‘
10 20 30 40 50 60 70 N\ 80 9
L
— \\
2 5 A}
o

L Eltérés az idedlis leképezéstd|
A Maradékeltérések
Polinom. (Eltérés az idedlis leképezéstdl)

y =-0,000047x° - 0,000992x? + 0,301666x
R? = 0,995427

-20

fok

7. abra. Az idealis leképezéstol valo eltérések, azok kiegyenlitése harmadfokd polinommal, valamint a
maradék hibak.

Ha az optikai tengelytdl valo tavolsagokra (6. abra) kozvetleniil harmadfoka polinomos
kiegyenlitést illesztiink ugyanezt az eredményt kapjuk, mint a szemléletesebb a két 1ép-
cs6s megoldas, melynek soran az o értékét is meghatarozhatjuk. Esetiinkben ez az érték
~7, ami azt jelenti, hogy a kép felbontasa atlagosan 7 pixel/® -nak felel meg. A maradék
hibak pixel alattiak, célkitiizéseinknek megfelelnek, s6t azokat bizonyos tekintetben feliil
is muljak.

A megvilagitottsag kalibralasat a kovetkezo elrendezés szerint végeztiik. A ko-
rok tengelyében, mindkét oldalra elhelyeztiink egy-egy szort fényt sugarzo tejiiveges
izz6t, majd mértiik a felvételek esetében a fekete és a fehér pixelek intenzitasérték-
valtozasait a beesési szog fiiggvényében.

Természetesen még szamos paraméter meghatarozasat végezhetnénk el, — tob-
bek kozott a kromatikus aberracid, nem sugarirany torzitasok, a blende hatasa, stb. — de
ugy gondoltuk, hogy ezek kevésbé befolyasoljak a felvételek célkitlizéseinknek megfele-
16 kiértekelését.
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Alkalmazas

A miiszeregyiittest a fent emlitett OTKA kutatashoz, a GPS mérések soran fellép6 hori-
zontkorlatozasok meghatarozasahoz fejlesztettiik ki. Magukrél a mérésekrdl részletes
tajékoztatas talalhatd a kiadvany masik cikkében (Bacsatyai — Gyimothy, 2003). A hori-
zontkorlatozas mérése tobb uton is lehetséges. Megvaldsithatjuk példaul ugy, hogy a
felvételre vetitjiik rd a fokhalot, és ez alapjan mérjiik a megfeleld szogértékeket. Masik
lehetdség, hogy nagy pontossidggal megmérjiikk a horizontkorlatozas toréspontjainak
pixelkoordinatait, és ebbdl szamoljuk a zenitszoget (2) és az azimutot (3):

at® +bt’ +ct
g="- """ T )
o

ahol:  «a méretarany-tényez6
a, b, ¢ azinverz polinom egyiitthat6i (2.7187-10%,-2.6257-10°5, 1.3730-10%)
t= \/ (X - X0)2 + (Yp —Y0)2 ; a kozépponttdl valé tavolsag pixelben,

melyben:
Xo, Yo a zenitpont pixelkoordinatai
Xp, Yp  ahorizontkorlatozas toréspontjanak pixelkoordinatai

X, = X,
@ =arctan| >~ (3)
Y, =Y,
A horizontkorlatozas meghatarozasat mutatja be a kovetkez6 abra (8. abra). A horizont-
korlatozast egyiittesen abrazolhatjuk a mitholdak helyzetével a mérési idGintervallumban
(sky plot). A horizontkorlatozas segitségével figyelmen kiviil hagyhatjuk azokrdl a mii-
holdakrdl érkezd jeleket, amelyek nem latszanak tisztan. Tovabbmenve vizsgalhatjuk
azt, hogy a kiilonboz6 stirliségli kitakarasokon — agak és gallyak — keresztiil vett jelek,
milyen mértékben rontjak a mérési pontossagot. Szeretnénk kidolgozni fél-automatikus,
illetve automatikus képfeldolgozasi eljarasokat ezen paraméterek (levélstirliség, mind-
ség, agsliriség) meghatarozasara. Tavlati elképzelésiink pedig az, hogy adott mérési
helyen a zenitfelvétel birtokaban meg tudjuk tervezni a mérést, illetve adott biztonsaggal
meg tudjuk mondani azt is, hogy milyen idépontban milyen pontossaggal lehet a mérést
elvégezni.

8. abra. A horizontkorlatozas meghatarozasa.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A miiszernek a fent emlitett alkalmazasan kiviil szamos erdészeti alkalmazasi lehetdsége
is van. Ezek koziil az alabbi fadllomany-paraméterek meghatarozasara lehet(ne) az esz-
kozt alkalmazni:

1. korlaposszeg (G)

2. famagassag (H)

3. zarodas (Z)

4. torzsalak / koronaalak

5. egészségi allapot / mortalitas

Jelen cikk keretében a korlapdsszeg meghatarozasa keriil részletes ismertetésre. A kor-
lapdsszeg azt fejezi ki, hogy adott magassagban — ez altalaban a mellmagassag (1,3 m) a
fak torzse milyen teriiletet foglal el. Szokdsos mértékegysége a m%ha. Mivel a felvéte-
liink hossztorzitasa a horizont mentén n/2, ezért a korlaposszeget az alabbi képlettel
szamolhatjuk (4):

G = darab(tdrzs(min( £ x 7))) = darab(térzs(min(12.6263pixel))) m?/ ha

ahol:  p— aF ~11.0189 pixel/° ; a méretarany-tényezd a horizont mentén
2

1

- . 2 ] Sy

}/zZ-arctar(L):Z-arcta z :2-arctar(i]z1.146° 8z 1 m*ha —hoz tartdz6
R 10000 100

T

szogszamlalo szogérték.

Vagyis megszamoljuk a horizont mentén, hogy hany térzs mérete haladja meg
az adott hatarértéket (esetiinkben ~12,6 pixel). Azokat a térzseket, amelyek mérete meg-
egyezik a hatarértékkel /2 egységként vessziik szamitasba. Az alabbi abra mutatja be az
eljarast, a konnyebb attekinthetdség kedvéért 2-es szorzotényezovel (9. abra). Tehat az
eredmény: G = 23 m?%ha. Az erdéallomany adattari adatok alapjan ez az adott erdérész-
letben (Sopron 125 A) 22.1 m?/ha.

9. abra. Korlaposszeg mérése a felvételen.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A magassag meghatarozasara ott van lehetdség, ahol ismerjiik a torzsek tavolsagat a
felvételi helyzettdl. A szakmaban elterjedtek azon mintavételi eljarasok, amelynél egy
adott pont koriil vessziik fel a fakat, az un. kords mintavételek. Az ilyen mintapontok
esetében a felvétel a szamos paraméter mérésén és ellendrzésén tal lehetdséget ad arra is,
hogy dokumentaljuk terepi méréseinket, és kivalo alapot szolgaltat a monitorozasra is.

Osszefoglalas

A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy az altalunk kialakitott amatdr, alacsony koltségi,
halszemoptikéaval szerelt zenittengelyli felvevé-berendezés a GPS mérések tervezéséhez
kivaloéan alkalmas, de sziikséges bizonyos paraméterek — foként a sugariranyu torzitas —
kalibralasa a megkdvetelt pontossagi igények biztositasara. Bar a berendezés jol hasz-
nalhato, tovabbi fejlesztések lehetségesek, és nagyobb pontossagi igény esetén sziiksége-
sek is. A miiszeregyiittes azon tul, hogy a GPS mérések tervezéséhez és pontossagi vizs-
galatdhoz nyujt egy jol hasznalhatd eszkozt, szamos egyéb teriileten is alkalmazhato.
Erdéteriileteken a koros mintavételeknél kivaldéan alkalmazhaté mérd és monitorozo,
valamint archival6 eszkdzként. A miszer tovabbfejlesztésén dolgozunk, mind a pontos-
saganak javitdsan, mind az alkalmazasainak Kkiterjesztésén. A GPS-es és az erdészeti
alkalmazasokon tul komplex 6kologiai vizsgalatokat is segithet, egyrészt abiotikus té-
nyez6k (pl. napsiitéses orak szama, Napsugarzas intenzitasa), masrészt biotikus tényezok
(féként ndvényzet) monitorozasara.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA)
Bizottsaganak, hogy kedvez6 dontésiikkel tamogattak ,,A GPS technika nagypontossagu
alkalmazasanak vizsgalata erddvel fedett teriileteken” cimii, T 037384. szamu kutata-
sunkat, lehetové téve a cikkben leirt vizsgalatokat, és tovabbi perspektivat nyitva ezzel a
tanszéki digitalis fotogrammetriai kutatasoknak.
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MIVEL JARULT HOZZA HAZANK
A VILAG TERKEPESZETEHEZ

Papp-Vary Arpad”

Magyar térképész altal szerkesztett, az orszag egész teriiletét abrazolo elsé térkép 1528-
ban jelent meg Ingolstadtban. A térkép cimfelirata is hangstlyozza, hogy a térkép Ma-
gyarorszag teriiletét abrazolja, és szerzéje Lazar nevli magyar férfi. Egy orszag elsé
térképe mindig nagy jelentOségli az adott orszag, nemzet szempontjabol. A Lazar-féle,
egyetlen példanyban fennmaradt térkép igazi jelent6sége, hogy ez a vilag harmadik,
nyomtatott orszagtérképe. A térkép megjelenéséig a térképészek foldrajzi egységeket
abrazoltak, rendszerint tobb orszag teriiletét szemléltették egyiitt. Az els6, még kéziratos
orszag abrazolas Konrad Tiirst munkéja Svajc teriiletérél (1497). Ezt kovette Csehorszag
(1518), Bajororszag (1523), Magyarorszag (1528), majd joval kés6bb a Brit-szigetek
(1546) térképe. Hazank els6 orszagtérképe részletességével és pontossagaval is kiemel-
kedik az emlitett orszdgabrazolasok koziil. Wolfgang Lazius 1556. évi Magyarorszag-
térképének elterjedéséig a kiilfoldi szerz6k Lazar térképének felhasznalasaval szerkesz-
tették meg hazankat bemutato térképeiket.

A brassoi sziiletést, erdélyi szasz k6zosségbdl szarmazo, Johannes Honterus kis
atlasza a XVI. szazad derekanak legismertebb térképészeti alkotasa volt. 1542-ben Bras-
sOban, sajat nyomdajaban jelentette meg 13 fametszetli térképbdl allo, kis atlasszal ki-
egészitett foldrajzkonyvét. A kozmografiai bevezeté (Rudimenta Cosmosgraphia) a
vilag elsd zsebatlasza (mérete 9 x 12 cm). Ugyanakkor ez az atlasz az elsd, amelyik
szakit Ptolemaiosz miivének 1409. évi latin forditasa ota él6 atlaszfelépitéssel, és csak a
korabeli vilagot abrazolja, egyéni szerkesztési elvek szerint kialakitott térképein.

Par évtizeddel kés6bb Zsamboky Janos Erdély, Magyarorszag és Horvatorszag
térképeit késziti el. Ezek a térképek megjelentek Ortelius vilagatlaszaban, mint a korabe-
li legfontosabb forrasmunkak Magyarorszagrol.

Mastél szaz évvel késébb, a tordk kilizése utan sziiletett csak ujra olyan térké-
pészeti eredmény Magyarorszagon, amelyre felfigyelt Europa. Mikoviny Samuel 1732-
ben elhatarozta az orszag teljes teriiletének megyék szerinti térképezését. Térképkészitési
elveit latin nyelvii kis kdnyvben teszi kozzé. Mikoviny miivében hangsulyozza a foldraj-
zi (csillagészati) szélesség- és hossziisagmeghatarozasokkal ellendrzott haromszogelési
halézatok kifejlesztésén alapuld térképezés fontossagat. Biiszkén allapitja meg, hogy
Franciaorszag (Cassini, Jean Dominique) utdn masodiknak kezdett ilyen elven alapuld
orszagtérképezésbe. Megyénként végzett térképezése befejezetlen maradt, ezért 1746-
ban ismét javasolja az orszag megyénkénti, foldrajzi leirdsukkal (ma azt mondhatnank,
térképmagyarazokkal) kiegészitett térképsorozatanak az elkészitését.

A XVIII. szdzad masodik felében és a XIX. szazad elején néhany kisebb, de
nemzetkozileg is figyelemre méltd térképrdl tehetiink emlitést. 1764-ben Hell Miksa
18,5 cm atmérdjii holdtérképet tett kozzé. Ez a munkaja kiilfoldon is jol ismert. Kevésbe
valt ismertté a kutatds-modszertani szempontbol ujszerit Magyarorszag-térképe. 1772-
ben ugyanis az 1100 korili latin kronika (Gesta Hungarorum) foldrajzi elnevezései
alapjan megkisérli rekonstrudlni a Kérpat-medence honfoglalas kori térképét

A sbébanyaszat, sofinomitas, sokereskedelem mindig allami monopdlium volt,
és teriileti sohivatalok ellendrizték. 1773-ban Miletz Imre a séhivatalok korzeteit, a so-
banyakat és a soszallitas utvonalait bemutatd térképet rajzolt az orszag teriiletérél. A
szamszeru tablazatokkal kiegészitett, egyszert kiviteld, kéziratos térkép szakmatorténeti
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érdekessége, hogy elsének abrazolja a folydkon, illetve utakon szallitott s6 mennyiségét
egymas mellé rajzolt mozgasvonalakkal. Azaz egy vonal adott mennyiséget szemléltet,
és tobb vonal egymassal parhuzamos megrajzolasaval az egységnyi mennyiség egész
szamu tobbszorosét fejezi ki. Sajnos errdl az ujszert térképi abrazolasmodrol a kiilfoldi
szakirodalom a mai napig nem vett tudomast. A kiilfoldi irodalom szerint a szallitott
mennyiség térképi bemutatasanak elsé kisérlete Henry Drury Harness 1837. évi Iror-
szag-térképe. Ezen a térképen is parhuzamos vonalak kotege fejezi ki a szallitott aruk
mennyiségét. A magyarorszagi térkép 60 évvel eldzte meg ezt a munkat.

Korabinszky Janos Magyarorszag természeti tulajdonsagainak tiikére cimi
1795 koriil késziilt térképe a vilag els6 gazdasagfoldrajzi és ugyanakkor a vilag elsé
nemzetiségi orszagtérképe.

1810. januar 14-én Magyarorszagon ritka foldrengés razta meg Mor kornyékét.
A foldrengés sujtotta teriiletet a budai egyetem két professzora (Kitaibel Pal és Tomcsa-
nyi Adam) bejarta, és tapasztalataikrol, még abban az évben latin nyelvii kényvet jelen-
tettek meg. A konyvhoz mellékelt térképen a legnagyobb kart szenvedett teriileteket
pontsorral vették koriil. A legstulyosabb karokat szenvedett teriiletek koriilhatarolasaval,
korukat messze megel6zve, még megnevezés nélkiil, 1ényegében els6ként alkalmaztak
az izoszeisztat (az azonos megrazottsagu teriileteket hatarold vonalakat). Az izoszeiszta
elnevezést R. Maller angol természettudos vezette be az 1857. december 16-i napolyi
karokat abrazol6 térképén.

A Mikoviny javasolta orszadgos felmérést 1766—1785 kozott a katonak hajtottak
végre. A felmérés soran készitett felmérési és az azokbol levezetett térképek szigoruan
titkosak voltak. A gazdasagi életnek azonban sziiksége volt attekintd térképekre. 1806-
ban jelent meg Lipszky Janos szerkesztésében az orszag 1 : 480 000 méretaranyu, 12
szelvénybol allo térképe. Lipszky munkaja az elsé részletesebb orszagtérkép, amely
nagyobb szamu csillagaszati helymeghatarozason alapul. A térkép hatterét Lipszky altal
erre a célra kifejlesztett vetiileti halozata alkotja. A térkép szerkesztése, rajzolasa, met-
szése és sokszorositasa is itthon, magyar f61don késziilt. Ez volt az els6 részletes térkép,
amelybdl a XIX. szazad megismerte hazank teriiletét. A munkat nagy nemzetkozi elis-
merés fogadta, tobb kiilfoldi térképnek szolgalt alapjaul. A szdzad derekan (1856) a
korszak egyik kiemelkedd térképésze, Emil von Sydow attekintd tanulmanyt kozolt az
europai térképészet helyzetérél. Ebben azt irta Lipszky nagy térképérél, hogy ,,0ridsi
szorgalom eredménye, méltan bamulatot gerjesztett, s amely a Magyarorszagrol késziilt
minden késobbi foldképnek forrasava valt”.

Kiilf61don a legnagyobb elismerést kivaltott magyar térkép Aszalay Jozsefnek
az érdemrendek rajzaval diszitett (1 : 706 000 méretaranyt), latin nyelvii munkaja volt.
Ez az els6 magyar térkép, amely kdnyomadssal késziilt. A szép kiviteli térkép szerzgjét
munkaja elismeréseképp V. Ferdinand magyar kiraly és osztrak csaszar, XII. Le6 papa, a
portugal, a porosz és a wiirttembergi kiraly, tovabba a toscanai herceg kiilonb6z6 cimek-
kel és elismerésekkel tiintette ki, a parizsi statisztikai tarsasag pedig tagjai koz¢é valasz-
totta.

1867-ben Toth Agoston egy 6nalld, polgari céla térképészeti intézet felallitasat
szorgalmazta. Az 1j intézet feladatainak, felépitésének, koltségvetési igényeinek ponto-
sabb meghatarozasa érdekében két honapos tanulmanyutra ment, és 9 orszag 20 térkép-
készitd intézményét kereste fel. Hazatérve konyvben Osszegzi tapasztalatait. Az 1869-
ben kiadott A helyszinrajz és foldképkészités torténelme, elmélete és jelen dlldsa cimi
konyv vilagviszonylatban is a térképtudomany legelsé dsszefoglalasa. Konyvét németre
is leforditotta, de a magyar és a nemzetkdzi tudomany kérara nem talalt ra kiadot.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A XIX. szazad masodik felében Eurdpa legtobb orszaga megkezdte teriilete rendszeres
foldtani térképezését. A kozetek idébeli besorolasanak nemzetkozi egységesitése utan
sziikségessé valt az azonos koru és tipusu kézetek térképi abrazolasanak az egységesité-
se is. Haromévi el6készitd munka utan az 1881-ben, Bolognaban tartott II. Nemzetkdzi
Geologiai Kongresszus fogadta el az egységes térképi jel- és szinkulcsot, illetve foldtani
nevezéktant. A nemzetkozi jelkules kidolgozasaban jelentds szerepet vallaltak a magya-
rok Szabd Jozsef és Hantken Miksa személyében.

Jelentds szerepet vallaltak a magyar tudoésok, elsésorban Loczy Lajos (1849—
1920) a nemzetkozi 1:1 millios méretaranyii vildgtérkép tartalmanak, abrazolasmodja-
nak és kiilondsen névirési elveinek kidolgozasaban az 1909. évi londoni tanacskozason.
Az itt elfogadott elvek alapjan Magyarorszag 1912-ben elkészitette a Budapest-szelvény
nyomatat, és azt bemutatta az 1913. évi parizsi tanacskozason. A tanacskozas ezt a szel-
vényt ajanlotta a késobbi térképek rajzi kivitelének tipusaul.

1909-ben adtak ki azt a térképtorténeti kdnyvet, amelyet még ma is fontos for-
rasmunkaként tartanak nyilvan. Teleki Pal "Atlasz a japdn szigetek cartographidjanak
torténetéhez" cimii németiill és magyarul megjelent munkajarol van szd. Nemzetkozi
elismertségét jelzi, hogy a francia Société de geographie Teleki Palt Jomard-dijjal tiintet-
te ki. A trianoni béketargyalasokhoz készitette el a népsiirliség figyelembevételével ké-
sziilt nemzetiség térképét. A térkép ugy jeloli ki a lakott teriiletek hatarait, mintha az
orszag népei mindeniitt egyenld stirliségiiek lennének, majd a népességszammal aranyo-
san, népenként eltérd szintire festette a lakott teriileteket. A lakott teriiletek kozotti lakat-
lan részeket, a hegyeket, pusztakat, artereket fehéren hagyta. Mivel a térképen a magya-
rokat pirosra szinezte, térképét az irodalom ,,vords térképnek™ (carte rouge) nevezte el.

1956-ban, az ENSZ-ben a szovjet kiildott az az ideig befejezetlen nemzetkozi
1:1 milliés vilagtérkép helyett az 1 : 2 500 000 méretaranyu vilagtérkép elkészitését
javasolta. Az elutasitott javaslatot Rado Sandor magaéva tette és a szocialista orszagok-
nak javasolta a térképm elkészitését. Az egységes szerkesztésl, a tengereket is abrazo-
16, méterrendszer(i, 244 szelvénybdl alld térképsorozat 1964—1976 kozott késziilt el.
Magyarorszag az Eszak-Amerikat abrazolo szelvényeket készitette.

Magyarorszag volt a vilagon az elsé allam, amelyik orszaga teljes teriiletérdl
egységes szerkesztésli és felépitésli regiondlis atlaszsorozatot jelentetett meg, viszony-
lag rovid id6 alatt. Az 1970. évi népszamlalas adatait feldolgozoé sorozat 1974 derekan
jelent meg.

A magyarorszagi térképészeknek szakmank hazai és kiilfoldi fejlodésére gyako-
rolt hatasarol beszélve feltétleniil meg kell emlékezniink arrdl a néhany magyar felfede-
20 utazordl is, akik elsének térképezték Foldink egyes tjait.

Reguly Antal (1818-1858) 184345 kozott az Eszak-Ural teriiletén végzett
nyelvészeti kutatasokat, a magyarok finnugor nyelvrokonai (manysik, hantik) korében.
Kutatémunkajanak eredményeként nemcsak az Eszak-Ural legels térképét, de az egyik
legkorabbi nemzetiségi térképet allitotta 6ssze (1846).

Magyar Laszlo (1818-1864) elséként jarta be a mai Angola teriiletét, és készi-
tett térképet rola. 1857. évi, bennsziilott nevekkel teli térképén expedicios utjainak kiin-
dulépontjat Magyar Szallas néven jeloli.

Teleki Samuel (1845-1916) 1886—1916 kozott Kelet-Afrikaba vezetett expedi-
ciot. Ennek soran fedezték fel és térképezték a Rudolf (Turkana)- és a Stefania (Chew
Bakir)-tavakat, illetve azok kornyékét. A Turkana-t6 déli partjan levé tiizhanyo neve és a
Kenya-hegyen egy tengerszem, illetve egy glacialis volgy neve a térképeken ma is Orzi
az expedicio vezetdjének, Telekinek az emlékét.

Geomatikai Kozlemények V., 2002
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A magyar térképészekrél szolva nem mehetiink el sz6 nélkiil a hazankban sziiletett, de
kiilfoldre szakadt és ott jelentds eredményeket elért szakemberek tevékenysége mellett
sem. Koncsdg Nandor (1703-1759) térképén elészor jelenik meg Kalifornia sziget he-
lyett félszigetként. Eder Xavér Ferenc (1727-1773) tobb évig térképezett Peruban.
Peru-térképe halala utan 1791-ben jelent meg. Czetz Jdanos (1822—-1905) a szabadsagharc
leverése utan vandorolt ki Argentinaba. Topografusként kezdte itteni palyajat. Hamaro-
san a Térképészeti Intézet elndke lett; 6 kezdeményezte a Katonai Mérnoki Foiskola
felallitasat. Tevékenységére ma is szobor emlékeztet Buenos Airesben.
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