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Geomatikai Kézlemények IX., 2006

Eldoszo

A ,,Geomatikai Kozlemények” a IX évfolyammal egy ijabb mérfoldk6hoz érkezett. A szer-
keszt6ség a folyoirat altal szervezett tovabbképz6 szeminariumok anyaga mellett k6z61t mar
tudomanyos disszertaciot és egyetemi tanagyagot is. Jelen kiadvanyban dont6 részt a Paksi
Atomerémi ZRt. altal szervezett tudomanyos, gyakorlati és torténeti jelentéségii konferenci-
ak el6adasainak szerkesztését és lektoralt kiadasat vallalta.

Koszonetet szeretnénk mondani azoknak az 6nzetlen eldaddknak, akik vallaltak a szigort
tartalmi és formai kovetelmények teljesitését. Kiilon koszonetet szeretnénk mondani a Paksi
Atomerémil ZRt. elvi és anyagi hozzajarulasaért is.

a szerkesztok

Eldszo
az ,, Epitési Geodézia a Paksi Atomeromiiben” cimii irasokhoz

A Geomatikai Kozlemények szaklap rendhagyé modon lehetéséget adott arra, hogy a geodé-
ziai szakteriilet tudomanyos publikacioi kdzott megjelenjenek a Paksi Atomerdmi 1étesitmeé-
nyéhez kapcsolodoan egy kiadvanyban azok az ismeretek, amelyek még igy egyben soha
nem keriiltek publikalasra. Az épitési geodézia specidlis teriilete a geodézia tudomanyanak,
hiszen mint egy koho a kiilonb6z6 adalékokkal, felhasznalja a geodézianak és szakteriiletei-
nek szinte minden részteriiletét, de mas szakteriiletek tudomanyos és gyakorlati eredményeit
is hasznositja. A foldtudomanyok teriiletei, mint a geofizika, geologia, hidrologia, talajme-
chanika, altalanos- és fels6geodézia, vagyis a foldmérés és a térképészet, a mérnokgeodézia
és még folytatathatnank a felsorolast, kiegészitve az informatika alkalmazasaival, mind a
nagy egész muszaki tudasbazis részelemei és egyben forrasai a gyakorlati élet szamara.

A tudomany eredményei €s annak gyakorlati alkalmazasai egyiitt biztositjak azt a mérno-
ki tudast, amely képes gy alkotni, hogy a l1étrehozott mii a vele szemben tamasztott kove-
telményeknek megfeleljen.

A Paksi Atomerémi az elmult 30 évben az egyetlen olyan miiszaki alkotas, amely ko-
moly kihivasokat jelentett a mérnokgeodézia szakteriiletének a létesités idGszakaban, de
esetenként napjainkban is az tizemeltetés soran. Azok a modszerek és technologiak, amiket
alkalmaztunk, vagy jelenleg is hasznalunk, az emberi tudas olyan eredményei elsdsorban,
amelyeket az adott id6szak megoldand6 miiszaki kérdései generaltak az akkori lehet6ségek
szerint.

A mérnokgeodézia tapasztalatainak 0sszefogasa és sziikség szerinti bovitése tudja megte-
remteni az alapot a kozeljové varhatd épitési geodéziai feladatainak tamogatasara, amely az
egységes miszaki kdvetelményeket nem csak lokalisan, de orszagos szintes is biztositja a
tervezés, létesités, lizemeltetés és geometriai alapokra épiilé6 miiszaki informacids adatbazi-
sok feladatainal.

Az erémii épitésének és jelenlegi mikddésének kiilonbozo fazisait jol lehetne szemléltet-
ni egy adott idészakra vonatkozoan az akkor elvégzett mérnokgeodéziai feladatokra jellemz6
miiszaki tartalommal, annak gyakorisagaval €s a végrehajtashoz sziikséges pénziigyi forra-
sokkal. Ezek a jellemz6k az erémii z6ldmezds beruhdzasatol napjainkig egy-egy jellemzé
tevékenységi kort és egy folyamatban vald részvételt jelentenek, igy a beruhazasi folyamat-
ban a tervezés és 1étesités, vagy az lizemeltetés és karbantartds mérndkgeodéziai tevékenysé-
geit mutatjak meg.
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6 ELdszo

A mérnokgeodézia az a szakterlilet, amely a létesitmény Osszes elemével — miiszaki objek-
tumaval — ugy keril kapcsolatba, hogy azok elhelyezésére vonatkozdan legfontosabb felada-
ta a geometriai rend biztositisa a beruhazas folyamataban, a tervezéstdl induléan az iizembe
helyezésig. Ez nem mast jelent, mint a kiilonbdzé tervezési fazisokba tartozé tervek és a
valosag Osszhangjanak biztositasa a mérnokgeodézia eszkozeivel. Az eszk6zok kore az al-
kalmazott technologiatol fiiggden kiilonbozé elemeket foglal magéban. Igy elsésorban azt a
szakmai tudast és hatteret, amely az egész rendszert miikodteti annak minden sziikséges
elemével — igy a mérési technologia mérémiiszerei és tartozékaik, a szamitas és feldolgozas
elméleti és gyakorlati eszk6zein keresztiil egészen a térképezés és adatbazis képzés hardver
és szoftver eszkozeiig. Ezt egy olyan kornyezetben kell miikodtetni, amely lehetéleg harmo-
nikusan illeszkedik mas szakteriiletek altal generalt igényekhez és altaluk is alkalmazott
informatikai alapi megoldasokhoz, a tigabb kornyezetben 1év4 elvarasok és adottsagok
figyelembe vétele, valamint a folyamatos fejlodés kovetése mellett.

Valogjaban az eltelt idoszak egyes szakaszaihoz tartoz6 tevékenységek technologiai meg-
oldasairol altalaban kijelenthetd, hogy mindig a lehetéségek csticsat valasztottuk a rendelke-
zésre all6 forrasok optimalis felhasznalasa mellett. Ugyanazok a feltételek azonban még
egyszer nem ismétlédnek, hiszen a koriilottiink és veliink egyiitt zajlo fejlédés ezt kizarja.
Sok technolodgia kialakitasaban uttord szerepet vallalt az Atomerdmii a miiszaki igények és a
forrasok altal biztosithatd lehet6ségek alapjan. Ezek szinte mind hasznosultak az er6mi
telephelyén kiviili alkalmazasukkal is.

A mérndkgeodéziaval szemben megfogalmazott elvarasok folyamatosan alakulnak a kor-
nyezetében miikodo folyamatok igényei szerint. A hangsulyok jelenleg is eltolodnak, véltoz-
nak. Jelenleg el6térbe keriilt a miszaki nyilvantartasok digitalis adatbazisokkal torténd ta-
mogatasa, azok egységes integralt rendszerben vald Gsszefogasa és kapcsolodasa az tizemel-
tetés és karbantartas tevékenységeihez is. Megnétt és érezhetd modon felértékel6dott a térin-
formatika szerepe, mint interfész adatbazis a miiszaki és gazdasagi nyilvantartasok k6zott. Ez
teljesen természetes folyamat, hiszen az integralt véllalati nyilvantartasok kdzéppontjaban is
csak azok a miszaki objektumok allhatnak, amelyre vonatkozdéan adatainkat kiilonb6zo
szempontbol nyilvantartjuk és elemezziik.

Miiszaki nyilvantartasi szempontbol az Atomerdmi telephelye, mint iizemi teriilet, mére-
tében egy kisebb varoshoz hasonlithatd. A telephely nyilvantartisa a rajta 1év6 technoldgiai
és ellato rendszerek, 1étesitményeik, és az egy hektarra esé miiszaki objektumok darabszama
miatt magyarorszagi koriilményeink kozott kiilonleges rendszernek szamit.

A szakmai rendezvényeken jol esO érzés volt talalkozni azokkal a kollégakkal, akikkel az
eltelt id6 alatt hosszabb-rovidebb ideig egyiitt dolgoztunk. Kiilondsen nagy élmény volt
néhanyukat 25 év utan ismét viszontlatni, emlékezve arra a fizikailag is megterheld, de mégis
felvillanyozé munkara, amit csak az tud atérezni, aki abban részt vett.

Vannak olyan kollégaink is, akik mar nem lehetnek kozottiink, de mindig szivesen gon-
dolunk rajuk az emlékezés soran. igy Szerovay Antal, aki a generaltervezd EROTERV Rt.
megbizojaként az 1-4 blokk megvalositasanal szakteriiletiink egyik legfontosabb tamogatoja
volt. A Geodéziai Terv (GT) kidolgoztatojaként és az akkor alkalmazott mérési technologiak
igényldjeként, olyan fejlesztések valosultak meg tdmogatasaval, amelyek eredményei nem
csak az Atomer6miiben, hanem széles korben hasznosultak az oktatastol elkezdve a mérési
technologiak, adatfeldolgozasok, elemzések, adatbazis kezelések, fotogrammetriai, digitalis
térképezési és térinformatikai fejlesztések soran.

A 2000. évben elhataroztuk, hogy megtjitjuk a még érvényben 1év6 és miszaki szab-
vanyként kezelt 1-4 blokk Geodéziai Tervét, felvaltva egy 0j, a kor kovetelményeit és a
szakmai hatteret is figyelembe vevé mérndkgeodéziai mindségbiztositasi tervvel, amely
tevékenységeink szabalyozott kereteit adja. A terv tiz kotetben, témakorokre bontva, foglalja
Ossze azokat a feladatokat, amelyek az erémiiben a mérnokgeodéziai feladatokat jelentik. A
terv tovabbi részleteinek és kiemelten a térinformatikai adatkapcsolatra vonatkozé integralt

Geomatikai Kézlemények IX, 2006
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miiszaki rendszer (IMR) rendszerszintii adatkapcsolatainak a kidolgozasa most van folya-
matban.

Az ismeretek rogzitésének és a mérnokgeodéziai szakmai tudas bovitésének a céljabol
rendeztiik meg 2004. majus 27-28-4n az "Epitési geodézia multja az Atomerémiiben és jov6-
je az Eurdpai Unidban", valamint 2005. oktober 20-21-én az ,.Epitési geodézia a gyakorlat-
ban” cimil szakmai férumokat Tengelicen a Paksi Atomerémii ZRt., a Tolna Megyei Mérné-
ki Kamara, valamint a Magyar Mérnoki Kamara Geodéziai és Geoinformatika Tagozataval
kozosen.

Az elhangzott el6adasok koziil néhanynak a szerkesztett valtozatat tartalmazza a jelen ki-
advany, amit ajanlok azoknak a szakembereknek, akik az erdmi beruhdzasaban részt vettek,
akik mérnokgeodéziaval foglalkoznak és a szakmatorténet irant is érdeklédnek. Egyben
koszonom a faradsagot az 9sszeallitasban részt vallald szerzéknek, szerkesztoknek és a kiado
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézetnek.

Paks, 2006-09-23. Németh Andras
Paksi Atomer6mi ZRt.
MIG MFO Epitész Miiszaki Osztaly
csoportvezetdje
okl. épitémérnok, foldmérémérnok
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A MERNOKGEODEZIA OKTATAS-KUTATAS SZEREPE A
SZAKEMBER UTANPOTLASBAN

Agfalvi Mihaly*

== The role of the training and the research in the field of engineering geodesy in survey-
ors’ higher education — The paper gives an overview on the formation of engineering geodesy in
the Hungarian higher education. It describes the time, the course and the reasons of the formation
and summarises the objectives of this professional field. The paper comprises the task of education
and research through the examples of our college’s faculty, emphasizing how the curriculum and
content of this subject were planned and carried out according to the continuously changing re-
quirements in our profession. The new structure of the Hungarian higher education system is also
described and the role of research in the education is featured.

Keywords: engineering geodesy, education, new higher education system, training of technicians

A dolgozat bevezetdje a mérnokgeodéziai ismeretanyag megjelenését vazolja réviden a magyar
felsdoktatasban. A kovetkezo fejezet a szakteriilet kialakuldsanak idejét, és okait mutatia meg. Ez-
utdn a mérnokgeodézia feladatainak Gsszefoglaléja kivetkezik. Attérve az oktatds-kutatds feladatai-
ra, a fdiskolai kar példdjan keresztiil mutatja be a tantargy tartalmanak kialakitdsat, a torzsanya-
got, a gyakorlatban eldfordulo feladatok vailtozasat, az ezzel dsszefiiggd tantdrgyi tartalom Korsze-
riusitésének folyamatos igényét. Szol az uj rendszerii felséoktatds szerkezetérdl, és annak az oktatds-
ra gyakorolt hatdsardl, majd réviden a kutatds szerepérdl a szakemberképzésben.

Kulcsszavak: mérnokgeodézia, oktatas, uj rendszeri felsGoktatas, szakemberképzés
1 Bevezetés

A mérnokgeodézia oktatasa 1960 Ota szerepel a magyar foldmérdmérnok-képzésben. Vincze Vil-
mos volt az elsd, aki ezt a tantargyat bevezette a hazai felsGoktatasba. 1961-ben jelent meg els6
egyetemi jegyzete, Ipar geodézia I. cimmel (Vincze 1961). Vincze Vilmos oktaté munkajat 1965
utan Székesfehérvaron, a kezdeményezésére alakult oktatasi intézményben folytatta, ahol a tantar-
gyat szintén az altala készitett jegyzetb6l (Vincze 1970) tanultak a féiskola (akkori nevén felséfoka
technikum) hallgatéi. Az elmult negyven évben tobb jegyzet (Odor 1967, Karsay 1974, Agfalvi
1977, Detrekéi-Odor 1984) is gazdagitotta a téma szakirodalmat. A tantargy idékozben ,,nagy kar-
riert” futott be, s ma mar nem csak a fels6fokt, hanem a kozépfoku (szak)oktatiasnak is szerves
részévé valt.

Miért valt ki a geodéziabol, s fejlédott 6nalld szakteriiletté ez a tevékenység, hiszen a mérndki
alkotasok (pl. folyoszabalyozasok, ut- és vasutépitések stb.) nagy részének létrehozasat minden
korban geodéziai munkak kisérték a tervezéstol egészen a kivitelezésekig és gyakran azon tal is?

2 A szakteriilet kialakulasa és feladatai

A mérnokgeodézia része egy nagyobb tudomanyteriiletnek, a geodézianak. Kialakulasanak idejét,
onalld szaktertiletté fejlédését tobb irodalmi forras is (pl. Koren 1968, Gabos-Kiss 1970, Welsch
1976, Hennecke et al. 1994) a mult szazad k6zéps évtizedeire datalja, amikor a II. vilaghabort utan
nagyszabasu épitkezések indultak meg vilag- és Europa-szerte. A feladatok sokfélesége és gyakran
ujszerlisége, az egyre bonyolultabb és nagyobb méretii épitmények, mérnoki szerkezetek, a megnd-
vekedett pontossagi kdvetelmények egyiittesen hatottak oda, hogy a szakteriilet fejlédésnek indult
és rovid 1d6 alatt 6nallosult.

Hazankban is a 20. szazad kozepére tehet6 a geodéziai ilyen célu alkalmazasanak er6teljes meg-
jelenése. Miutan nalunk kezdetben elsgsorban olyan ipartelepek tervezéséhez, épitéséhez kotddik e
tevékenység, mint példaul a Dunai Vasmii, a Tiszai Vegyikombinat, a Szazhalombattai Kéolajfino-

"NYME GEO, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: am@geo.info.hu
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mito, ezért a hazai szakirodalomban mai is sokszor ipari geodézianak nevezik ezt az ipartelepi al-
kalmazasokat is magaba foglalo szakteriiletét a geodézianak.

A geodézia feladatainak széles korét mindannyian nagyon jol ismerjiik, hisz az egyszer( teriilet-
osztastol egészen a Fold elméleti alakjanak a meghatarozasaig, a globalis helymeghatarozastol a
mérndki szerkezetek kitiizéséig lehetne sorolni a példakat. A szakirodalom a feladatokat is sokféle-
képpen kisérli meghatarozni. A kiilonb6z6 definiciok 1ényegét talan tigy lehetne megragadni, hogy a
mérndkgeodézidhoz soroljuk mindazokat a geodéziai feladatokat, amelyeket a felszini- és foldalatti
mérndki (miszaki) létesitmények telepitése, tervezése, megvalositasa és lizemeltetése soran kell
megoldanunk. Ezeken a munkakon a geodétak a kiilonb6z6 mérnoki létesitményeket tervezd és
1étrehoz6 épitd-, gépész- stb. mérndkdkkel szorosan egyiitt dolgoznak, mert a megoldas a geodézia
modszereivel és eszkozeivel eredményesen segithetd. Ez teszi kiilonosen érdekessé és valtozatossa a
szakteriilet feladatait.

Igaz tehat, hogy a mérndk-geodéta a legtdobb miiszaki tervezési, épitési-szerelési folyamatban je-
len van. Adatokat gyiijt és dolgoz fel, s ezekbdl kiilonb6zo (mérndk) geodéziai adatallomanyokat,
térképeket, rajzi munkarészeket szolgaltat numerikus és/vagy grafikus formaban a létesitmények
tervezésének iddszakaban. Elvégzi a kivitelezések meginditdsdhoz sziikséges kitlizéseket, sziikség
esetén geodéziai miivezetéssel segiti a szerkezeti kitlizéseket. Mérési modszereivel ellen6rzi (gyak-
ran még a kivitelezés idészakaban) a tervezett és kivitelezett allapot 6sszhangjat. A kivitelezéseket
kovetéen elvégzi az Gj 1étesitmény(ek) felmérését, és térképeken (helyszinrajzokon stb.) abrazolja
azokat. Ez a feladat gyakran l1ényegesen eltér a megszokott geodéziai hagyomanyoktol, hisz a fel-
mérés-abrazolas targyat nem csak a felszini, hanem a foldalatti 1étesitmények, az épitmények belsd
terei stb. is jelenthetik. Ugyanakkor lehetnek feladatai a létesitmények tizemelésének idszakaban
is, hisz sok épitmény, szerkezet, kiilondsen a nagy erdhatasoknak kitett objektumok esetében, a
folyamatos deformacio- és mozgasvizsgalati mérések nélkiilozhetetlenek azok zavartalan miikodési
feltételeinek ellendrzéséhez.

Ezekbdl a feladatokbdl kovetkezik, hogy a mérnokgeodézianak kettds ,,természete” van (Welsch
1976): modszereiben és eljarasaiban ,,geodéziai”, alkalmazasait tekintve sokoldali miiszaki tevé-
kenység. A mérnoki alkotd tevékenységhez kapcsolodva a mérnokgeodézia ugyanakkor olyan szak-
teriilet, amely az alkotasokkal vald kolcsonhatasbol kovetkez6en modszereiben, technikajaban,
allando fejlédésben van (Koren 1970).

3 A mérnokgeodéziai oktatas-kutatas feladatai

A kovetkezOkben a szakteriilet f6iskolai oktatasanak feladatait szeretném Osszefoglalni. Az elébbi
részben vazolt szerteagazo feladatok nehezitik a targy tartalmanak, témakoreinek meghatarozasat.
Ha a feladatokat az oktatds szamara rendszerezni akarjuk, akkor tobbféle rendezési elvet valasztha-
tunk. Ha azt hangsulyozzuk, hogy a mérndki alkotasok rendszerint egy beruhazasi folyamat soran
jonnek létre, akkor a beruhdzasok kiilonb6z6 id6szakjaihoz illeszked6en mutathatjuk be a mérnok-
geodéziai feladatokat. Ha a geodéziai munkak fajtai szerint rendszereziink, akkor az alapismeretek-
tél (méromiiszerek — mérési modszerek — szamitasi eljarasok) indulva, a vizszintes és magassagi
alapponthal6zatok problémait (6nalld halozatok, belsé terek haldzatai) targyalva haladhatunk a
feladatok soraban a kitlizésen és a részletes felmérésen, a gyiijtott informaciok grafikus vagy nume-
rikus dbrazoldsan at egészen a mozgas- és deformacidvizsgalatokig. Mi az, amit a lehetséges témak-
bol oktatnunk kellene? Mit kell kivalasztanunk, s abban milyen részletességig jussunk el? Szamta-
lan kérdés meriil fel a tantervek Osszeallitasanal, s a gyakorld szakembereket megkérdezve sem
egységes a vélemény.

A tantargy oktatasaban a féiskolan az id6k folyaman, elédeink munkajanak eredményeként ala-
kult ki az a tradicio, az oktatott témaknak az a sora, amely maig is gerincét adja a fbiskolai tan-
anyagnak. Ez az el6bb vazolt kétféle megkozelitésnek egy kombinacidja, amely a szakteriilet okta-
tasat a tantervben kell6en megalapozott geodéziai és miiszaki-mérnoki ismeretekre épiti.

A tantargy szintetizalo jellegii. A targy oktatasat megel6z6 félévekben megtanult ismeretekre
tdimaszkodva, azt felhasznalva mutatja be a geodéziai modszerek-miiszerek hasznalatat egy, a ha-
gyomanyos geodéziai munkakétol eltérd kornyezetben. A nehézségeket egyrészt a kornyezet gyak-
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ran szokatlan volta, masrészt esetenként a szigorti pontossagi igények jelentik. A kdoriilmények
gyakran eltéré volta miatt még a latszolag azonos feladatok esetében is igen koriiltekint6en kell
megtervezni a mérési technologiat, az ahhoz felhasznalandé miiszerek-eszkdzok sorat, a pontossagi
mérdszamokat, hogy a geodéziai munkakkal szemben tamasztott kivanalmakat ki lehessen elégiteni.
Ezt az oktatasban kell6 hangsullyal meg kell vilagitani.

Ahogy erre mar az elébb utaltam, az oktatasnak van egy tradicionalisan kialakult torzsanyaga. A
fobb témakat nagyjabol a Mérnokgeodéziai Szabalyzat (M1) témakorei adjak, azaz az alappont-
stiritést6] kezdve a vizszintes- és magassagi kitlizési feladatokon at a mozgasvizsgalatokig terjed az
allandonak (torzsanyagnak) tekinthetd tananyag. Az alaptémakon tal azonban szamos mas témat is
fel kell dolgozni (valogatott példak a mérnokgeodézia korébdl!). Ezek (majdnem) mindig a szakte-
riileten éppen aktualis épitési-fejlesztési feladatokhoz kapcsolandok.

Volt egy id6szak, amikor a nagy lakotelep-épitések okan rossz szakmai zsargonnal a ,,panelgeo-
dézia” keriilt az oktatas un. szabadon valasztott témainak az eldterébe. A mult szazad utolso évtize-
deiben kezdddtek és még ma is tartanak a kiilonb6z6é kdzmiuvek fejlesztésének-épitésének munkala-
tai. Ennek oktatasa nélkiilozhetetlen a szakemberek felkészitésében. A szakteriilet fejlodése, az
ujabb munkalehetdségek megszerzése szempontjabol kiilonds lehetéséget teremtett a magas fokon
elektronizalt mérémiiszerek (mérballomasok), és a nagy miiveleti sebességli és tarolokapacitasu
asztali, majd terepi szamitégépek kombinacidinak megjelenése. Ezekkel az un. ipari mérérendsze-
rekkel a mérnok-geodéta egy ujabb teriiletre - a gépészetre - terjeszthette ki sikeresen a tevékenysé-
gét. Ami a mult szazad végén még kérdés volt (Werner 1987), az ma mar természetes tevékenysége
a szakemberek egy részének. Ilyen és hasonlo trendek teszik ohatatlanul sziikségessé a tananyag
rendszeres korszeriisitését, a hangsulyok folyamatos athelyezését.

Napjainkban a szakmai tartalmak valtozasan til van egy masik oka is ennek a folyamatos mun-
kanak. Ez az oktatas hagyomanyos struktirajanak az atalakulasabol kovetkezik. Az elmult években
indult és 2006 Oszéig elhuzddo folyamatban megsziinik a felsGoktatas in. dudlis jellege, azaz a
foiskolai és egyetemi képzés egymas melletti 1étezése. Linedrissa valik a felsdoktatas szervezodése.
Ez azt jelenti, hogy a felséfoku oktatds rendszerébe keriilt hallgatok az elsé fokozatban alapképzés-
ben vesznek részt. Ez hét féléves oktatasi idot jelent (a BME-n nyolc féléves lesz a képzés), mely-
nek befejezéseként alapdiplomat (az angolszasz oktatasi rendszerben hasznalt elnevezéssel BSc
fokozatot) lehet szerezni, majd erre épiiléen tovabbi négy féléves tanulassal mesterdiplomahoz
(MSc fokozathoz) lehet jutni. Sajatos szintje a felséfoku oktatasnak a négy féléves un. akkreditalt
fels6foku szakképzés, amely a kozépiskolabdl kikeriild, de a felsGoktatasra - finoman fogalmazva -
még nem felkésziilt tanulokat fogadja be. Ebbdl a képzésbdl - a négy félévi tanulas utan - két kime-
net lehetséges. Az egyik lehetéség egy felsdfoku szakképzettséget jelenté bizonyitvannyal - a mi
szakteriiletiinknél maradva, mérnokasszisztensként - elhelyezkedni a gyakorlatban. A masik lehet6-
ség, eredményes tanulméanyi munkaval felkésziilve, atlépés a felsdoktatasba.

A fels6oktatas szerkezetének vazolt atalakitasa soran erésodik egy masik torekvés, nevezetesen
a kontaktorak (az iskolaban kotelezenddéen meghallgatandd 6rak) szamanak a csokkentése a hallga-
to1 6nallé tanulmanyi munka idejének ndvelése érdekében. Mindezek mellett valtozatlan célunk
megtartani azt, ami szerintiink nagy erénye oktatasunknak, a gyakorlatorientalt képzést.

Hogyan lehet mindezt a gyors valtozast az alapképzésben érvényesiteni, hisz az oktatasnak
sziiksége lenne bizonyos fokl nyugalomra, a témak érlelésére, az esetleges hibak kijavitasara, ami-
vel szemben all a folyamatos és gyors (gyakran kikényszeritett) valtozas. A tananyag gyors atalaki-
tasat, adaptalasat a szakmai trendekhez természetesen a kornyezetiink is siirgeti, ahova a végzett
szakemberek kilépnek, s ahol a korszerii ismeretek mellett készségeket és jartassagot is felmutato,
azonnal munkéba vonhat6 ifju szakembereket varnak. Az alapképzés mindezt egyszerre nem tudja
vallalni, de az alapveté dolgokat mindenesetre megtanitjuk a hallgatoknak.

Mi az, ami hatraltatja az azonnal hasznosithato tudas atadasat-megszerzését? Egyik alapvetd oka
ennek, hogy a dolgok természeténél fogva a mérnokgeodézidban gyakran el6forduld (elsGsorban
mérési) feladatok oktatasi kornyezetben nehezen reprodukalhatok. Megprobaljuk modellezni azo-
kat, de még a j6 modell sem a valosag. Addig, amig pl. az alappont-siirités, a globalis helymeghata-
rozas vagy a részletes felmérés technikaja konnyen bemutathaté az iskola kdrnyéki terepi kdrnye-
zetben is, addig a legtobb mérnokgeodéziai feladat, amit az iskolai gyakorlatokon megoldunk, nem
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életszerl. Hatraltatja az eredményes munkat az is, hogy a tantervek osszeallitasa soran a tantargyak-
ra fordithato id6 egyre sziikiil. Az oktatas technikai atrendezése (keresve az j modszereket, pl. a
feladatok un. projekt rendszerti megoldasat), csak atmeneti segitséget jelentenek. Ezért reményt
keltd az 0 képzési strukturaban a hetedik félév, amelynek egyik fontos része a szakdolgozat készi-
tése lesz. Bar eddig is torekedtiink arra, hogy a szakdolgozatuk készitése soran €16 mérnokgeodéziai
feladatokat oldjanak meg a hallgatok, azonban ezt tilnyomo részben a szorgalmi idészakban kellett
végezniiik. Ennek hatranyait, pl. a mulasztast a tanorakon, a lemaradast a napi feladatokban, azt
hiszem nem kell részletezni. Ez most feloldodni latszik.

A hetedik félév masik fontos része az tizemi gyakorlat. Az 0j rendszer(i oktatas bevezetésével ez
eddigi képzés egyik 6 vezérelve, a gyakorlat-orientalt képzés elve, megtarthatd lesz. A kontaktorak
szamanak a csokkenésével egyiitt jar az évkozi gyakorlatok oraszdmanak bizonyos mértékii csokke-
nése is. Ezt lehet ellenstlyozni a hetedik félévvel megnovelt oktatasi idével. Az alkalmasan kiva-
lasztott gyakorlo helyek, egyiittmiikodve az oktatasi intézményekkel, segithetik azt az ellentmondast
is feloldani, ami az tizemi gyakorlatok életszer{isége és az oktatasi koriilmények kozott, minden
igyekezetiink ellenére jelen van.

Mind a tartalmas oktatasban, mind a hallgatok felkészitésében fontos szerep jut a kutatdsoknak.
A kutatasokat céljaik szerint szokas az alap-, az alkalmazott,- és a diszciplinaris (tantargyfejleszt6)
kutatasok korébe sorolni. Mi az, ami ebbdl a felsdoktatas jelenlegi koriilményei kozott mivelhetd
annak érdekében, hogy a szakmai utanpétlas ebben a tekintetben is felkésziilt legyen? Az alapkuta-
tashoz a f6iskolan nincsenek meg a feltételek. A képzés hatterében csak az alkalmazott és a diszcip-
linaris kutatasok vannak jelen. A gyakorlatorientalt oktatas igényei szerint elsésorban a technologia
fejlesztési témak megoldasaban valo részvételt szorgalmazzuk. Ehhez a miiszer-szamitogépes hattér
rendelkezésre all, a kornyezetiinkbdl a feladatok nagyrészt ilyen témakra érkeznek. A tantargyfej-
leszt6 kutatasok részben az alapképzés, részben a tovabbképzés tananyaganak korszeriisitését segi-
tik. A rendszeressé valt mérnokgeodéziai (épitési geodézia) posztgradualis (szakmérnok) képzésben
résztvevok érzékenyen reagalnak a tananyag aktualis, korszer( tartalmara. Itt kiilondsen fontos a
szakmai trendek azonnali beépitése a tananyagba. A tavoktatas technikajat hasznalo képzés digitalis
jegyzetekre, segédletekre tamaszkodik, ezek konnyen €s gyorsan frissithetok, igy a feltételek azon-
nal kielégithetok. A szakmérnok-képzésben feldolgozasra keriilé témak fokozatosan atkeriilnek az
alapképzésbe, ezaltal ebben a képzési formaban is megteremthetdk a hallgatok ismereteinek allando
frissitése.

4 Osszefoglalas

A magyar felséoktatasban 1960 ota szereplé mérnokgeodézia kialakulasa a II. vilaighabort utanra
tehetd. Feladata a felszini- és foldalatti mérnoki (miiszaki) 1étesitmények telepitéséhez, tervezésé-
hez, megvaldsitasahoz és iizemeltetéséhez sziikséges geodéziai munkak elvégzése. A magyar szak-
emberek a mult szdzad Otvenes évei Ota miivelik intenziven ezt a szakteriiletet. A szakember-
utanpoétlas érdekében folyamatos igény az oktatds tartalmanak célszerti kialakitasa, aktualizalasa.
Tobb tekintetben hatast gyakorol az oktatisra az 0j rendszerii felsGoktatis szerkezete is, amely
ujabb feladatokat tamaszt a szakember-utanpoétlas kiképzésében. Fontos eleme az oktatott tananyag
korszer(sitésének az aktivan miivelt alkalmazott és tantargyfejleszt6 kutatas is, amely elsGsorban az
alap (BSc) képzést segitheti, de megalapozhatja a raépiilé mester (MSc) képzést is
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A MAGYAR EPITOMERNOK BSC-MSC KEPZES ES A
TERVEZOI JOGOSULTSAGOK

Lovas Antal”, Homolya Andras”

ZI=  The Hungarian civil engineering BSc-MSc curricula and the designer’s entitlements —
According to the “Bologna process of Higher Education” the Hungarian Civil engineering curricu-
la will be extraordinarily modified. The following three levels of the course will be established:
Undergaduate (BSc 240 credits) construction, managing, maintance, planning (basic); Master (MSc
90 credits) planning (leader) expert, technical development; Doctoral/Postgraduate (PhD 180 cred-
its) research, education, technical development. There are three branches within the Undergraduate
Course, such as structures, infrastructures and geoinformatics. The Master Course based on the
BSc education consists of three branches also, after which, finishing the MSc Course one can apply
for and enter into the doctoral level (PhD). This report presents the process and development of the
education system at the Faculty of Civil Engineering, Budapest University of Technology and Eco-
nomics (BME) in the last 30 years, especially focusing on the BSc level started in September 2005
and on the MSc level.

Keywords: higher education, civil engineering training/education, geoinformatics train-
ing/education, BSc/MSc Courses, designer’s entitlement

A Bologna folyamat eredményeként jelentésen dtalakul a magyarorszagi épitémérnok képzés. A
létrejové hdarom szint: alapképzés (BSc 240 kredit): Kivitelezés, iizemeltetés, fenntartds, alap-
tervezés; Mesterképzés (MSc 90 kerdit): Vezet-tervezés, szakértés, fejlesztés; doktori képzés (PhD
180 kredit): kutatas, oktatas, fejlesztés. Az alapképzésben a hallgatdk szerkezet-, infrastruktira- és
geoinformatika-épitémérnok dgazatokban tanulnak. Ezt koveti a mesterképzés a BSc harom dgaza-
tanak megfelelé harom szakon. Mindkét képzéshez szakirdanyii tovabbképzések kapcsolodnak. A
doktorandusz képzés esetén a belépés feltétele az MSc fokozat megléte. A dolgozat attekinti a Buda-
pesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Epitémérniki Kar oktatasanak 30 év alatti
fejlédését, kiilonos tekintettel a 2005. szeptemberében indult BSc képzésre és a raépiild MSc képzés-
re.

Kulcsszavak: felsGoktatas, épitdmérnok képzés, geoinformatikus képzés, BSc-MSc képzés, terve-
701 jogosultsagok

1 Bevezetés

Az épitémérndki szakma jellegzetessége, hogy alkotésait a tarsadalom egésze nap, mint nap latja és
hasznalja (épiiletek, utak, vasutak, hidak, vizellatas és csatornazas, vizrendezés és folyoszabalyozas,
hulladék-elhelyezés, stb.). Az épitdémérnokok felelossége talan a legnagyobb a mérnoki tevékenysé-
gek koziil, kisebb mérnoki hibak is emberéletet kovetelhetnek, leginkabb befolyasolja a természetet
és gyakorlatilag minden épitdmérndki alkotas egyedi. Fontos a szerepiink a természeti vagy ember
altal okozott katasztrofak elharitaséban is.

A jelenlegi magyarorszagi infrastrukturalis és lakasépitési igények kielégitése a 10-20 éves progno-
zisok szerint is stabil épitdmérnoki szikségletet jelent. Az épitémérndki teriileten mar korabban is
sok olyan vallalkozas 1étezett, amelyik tobb kontinensen mukddott, ez a tendencia a globalizaciod
terjedésével csak er0sodott. A multban, a jelenben és varhatéan a jovoben is igény van magasan
képzett, nyelve(ke)t beszéld, informatika alkalmazasaban jartas, team munkéban jol dolgozé kreativ
épitdmérndkokre.

* BME Epitémérncki Kar, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: alovas@mail.bme.hu, homolya@agt.bme.hu
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2 A jelenlegi dllapot és annak kialakulasa

Magyarorszagon a fels6fokt képzésbe valo bekapcsolodas feltétele az Gsszesen 12 év hosszusagu
elemi- és kozépiskolai képzés elvégzése, érettségi vizsga letétele. A kontinentalis képzési rendszer-
nek megfeleléen az egyetemi képzés eddig dtéves idétartami volt.

Az Epitémérnoki Kar a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem leghosszabb miilttal
rendelkez egysége. Tantervi reformra az elmult 224 évben tobbszor is sor keriilt, a fontosabbak az
alabbiak.

A 1960-as évek kdzepén az oktatas négy szakon szervezddott:

— Kozlekedésépitd szak;

—  Szerkezetépito szak;

—  Vizépitd szak és

—  Foldmérémérmnoki szak.

Az egységes épitdmérndk képzés 1992-ben keriilt bevezetésre, majd a kdvetkezd évben a kredit-
rendszert képzés inditasakor létrejott a jelenlegi két szak:

—  Epitémérnoki és a

—  Foldméré és térinformatikai szak.

A kredit rendszerli képzés kezdeti anomaliait (25 zardvizsga tantargycsoport, mintegy 150 zardvizs-
ga tantargy, tobb mint 120 szabadon valaszthato tantargy stb.) feliilvizsgalva 1998-ban vezettiik be
— a Mérnoki Kamaraval egyetértésben — a szakirdnyok rendszerét (12 szakirany), majd tovabbi
korrekcioval az agazatokat (szerkezetépitdé mérnoki-, infrastruktira és kornyezetmérnoki agazat,
valamint az 6nalléan megjelend f6ldmérd és térinformatikai mérndk szakot) tartalmazo EPITO 2000
tantervet. Ebben az elsé harom szemeszter azonos, a képzési iranyrol a harmadik félév utan kell
donteni. Ez lehet6vé teszi a hallgatok szamara a szakma ¢és a kari tanszékek jobb megismerését.

A karon a felvételre jelentkezo hallgatok szama és a felvételi ponthatar évrol-évre nd, az egye-
temen belill a mérndk szakok koziil a legmagasabb kozdtt van. A lemorzsolddas mind az allamilag
finanszirozott, mind a koltségtéritéses hallgatoknal magas; az atlagos képzési id6 meghaladja a hat
évet.

Az oktatasfejlesztési munka ezzel nem allt meg, 1998-ban kapcsolodtunk be az European Civil
Engineering Education and Training projektbe, elkészitettiik az europai épitémérndk képzés hely-
zetfelmérését, és elkezdddtek a kétciklusu képzésre vald attérés eldmunkalatai (Manoliu és Bugna-
riu 2001, Manoliu 2003 és 2004). A 240 kredites épitdmérndk BSc képzést a Magyar Akkreditacids
Bizottsag 2003-ban akkreditalta, a képzés 2005-ben indult. Az 4j tanterv az EPITO 2000 tanterven
alapul, megtartva annak struktirajat és a kotelezo tantargyak tobbségét. Az épitomérndki kotelezo
torzsanyag és az agazati tOorzsanyag egyiittes aranya a korabbi 66,7%-161 76,7%-ra nétt, az els6
harom szemeszter azonos.

3 Az épitémérnoki alapképzés (BSc)
3.1 A képzési cél

A BSc alapszak képzési célja: felkésziilt, nyelvtudassal rendelkezd épitomérnokok képzése, akik
alkalmasak épitési, fenntartasi és lizemeltetési, vallalkozasi és szakhatosagi feladatok ellatasara, a
képzésnek megfeleld tervezési és egyszerlibb fejlesztési feladatok onallo megoldasara, bonyolultabb
tervezési munkakban vald kdzremiikddésre. A jogszabalyban meghatarozott tervezdi jogosultsag az
eléirt gyakorlati id6 utan az elvégzett agazat és azon beliili szakiranynak megfeleléen szerezhetd
meg.

Alapfokozat birtokaban az épitdmérnokok képesek az épitomérnoki szakma teljes teriiletén mii-
szaki vezetOi tevékenység és épitési miszaki ellendri tevékenység végzésére, épitési, fenntartasi és
tizemeltetési, vallalkozasi és szakhatosagi feladatok ellatasara, telepiilésmérnoki és telepiilésiizemel-
tetési munkakor betoltésére az onkormanyzatok teriiletén.
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Az 1j 240 kredites ,,épitdémérndk” alapképzés kivaltja a jelenlegi épitémérnoki, f6ldmérd és térin-
formatikai mérnoki, teleplilésmérndki egyetemi szintii, illetve az épitémérndoki, telepiilésmérnoki és
részben kdrnyezetmérndki (vizi-kornyezet, hulladékgazdalkodas, az épitett kdrnyezet problémai,
stb.) féiskolai szintli képzéseket.

A BME Epitémérnoki Kar 2003. 6szén adta be szakalapitasi és szakinditasi kérelmét az épit6-
mérndk alapképzésre, amit a MAB jovahagyott.

A képzés f6bb jellemzdi:

— 240 kredit

— 3000 kontakt 6ra

— 21 nap mérégyakorlat

— 4 hét technikusi gyakorlat

— 1 honap kivitelez6i, fenntartéi, lizemeltet6i gyakorlat (valaszthato)

— 1 honap tervezdi gyakorlat (vélaszthatd)

3.2 A kozos torzsanyag meghatarozasa

A 2003-2004 években a EUCEET (European Civil Engineering and Training) SP1 csoportjaban
felmérés és ajanlat késziilt a kotelez6 épitémérnoki térzsanyagra vonatkozdan. A tantargycsoportok
meghatarozasakor tobb esetben elég jelentds nézetkiilonbség volt a résztvevok kozott. A felmérés
kiértékelésekor a kiugréd értékek matematikailag kisziirésre keriiltek és egy jo atlagot jelentenek.

A hazai helyzetet tekintve a torzsanyag kimérete (136 kredit) gyakorlatilag megegyezik a javas-
lattal. Jelentdsen tobb geodéziai, geotechnikai, valamint gazdasagi és menedzsment ismereteket
oktatunk, mint a EUCEET felmérésbol késziilt javaslat (Farkas és Lovas 2004).

3.3 A képzésben szereplo tantargyak csoportositasa

Az ¢épitomérnoki képzés EUCEET szerinti felosztasat alkalmazva (Manoliu és Bugnariu 2001) a
tantargyakat az alabbi nyolc csoportba soroltuk:

— Alaptudomanyok: ~10% (mindharom agazaton azonosan matematika, épitémérndki abrazo-
las, épitdmérndki fizika, épitdipari kémia).

—  Meérmoki tudomanyok: ~9% (mindharom agazaton azonosan statika, szilardsagtan, dinami-
ka, informatika).

—  Epitémérnoki torzsanyag: ~27% (mindharom agazaton azonosan: pl. geodézia, térinforma-
tika alapjai, geologia, hidraulika, hidrologia, vizépités és vizgazdalkodas, épitdanyagok,
koézmiivek, talajmechanika, foldmiivek, alapozas, utak, vasuti palya, méretezés alapjai, fa-,
falazott-, k6-, acél- és vasbetonszerkezetek, magasépités).

—  Epitémérnoki specializacio: ~27% (dgazatonként valtozo kotelezd tantargyak és a szakir-
nyos tantargyak 20 kredites blokkja.

—  Gazdaséagtan, menedzsment: ~9 % (mérndki kézgazdasagtan, mérndki létesitmények kivite-
lezése, épitési €s vallalkozasi jog, vallalkozas, szamvitel, add, stb., telepiilés-régiofejlesztés,
munkavédelem, tovabba dgazatonként tovabbi 2-3 dgazat specifikus tantargy. Az épitdmér-
noki targyakba beépitve is talalhatok gazdasagi ismeretek, 4-6 % mértékben);

— Human, nyelv, testnevelés (kredit érték nélkiil, igy a 100% felett), tovabba szabadon va-
laszthaté tantargyak: ~6%;

—  Meérbgyakorlatok: ~3 % (geodézia és agazatonként specialis mérégyakorlatok; ide sorolhatd
— kredit érték nélkiil — a négyhetes ,,technikusi gyakorlat” is);

— Diplomamunka: 10%.

A fentiek szerint kialakult képzés aranyai az alabbiakban foglalhatok Ossze:

—  Kozos térzsanyag: 131 kredit
—  Agazati torzsanyag: 53 kredit
—  Szakirany: 20 kredit
—  Szabadon valaszthato: 12 kredit
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— Diplomamunka: 24 kredit

3.4 Differencialt szakmai térzsanyag, szakiranyok

A differencialt szakmai torzsanyag latszolagos nagyobb stlya annak a kdvetkezménye, hogy a ko-
rabbi szakok szamanak csokkentése csak az dgazatok bevezetésével volt elérhetd és agazatonként
53 kreditet képvisel az dgazati torzsanyag. Ez a specialis blokk sziikséges ahhoz, hogy a hallgatok
szakképzettséget is kapjanak. Minden agazatban egy-egy szakiranyt kell kotelez6en valasztani 20
kredit értékben. A szakiranyok teljesitése szakmai kompetenciat is jelent, amit a Magyar Mérnoki
Kamara a tervezdi jogosultsag megadasanal figyelembe vesz. A szakiranyhoz szorosan kapcsolodik
a 24 kredit értéki diplomamunka készitése.

Szerkezet-épitdmérnok agazat:
Kotelezo: Anyagismeretek, Tartoszerkezetek, Acél- és Vasbetonszerkezetek,
Hidépités, Foldalatti miitargyak, Epiiletszerkezetek, Epiiletfizika,
Lakéépiiletek tervezése.
Szakiranyok: Magasépitési, Hid és miitargy, Geotechnika, Epitési menedzsment.
Infrastruktura-épitémérndk agazat:
Kotelezo: Kozlekedési 1étesitmények, Kozmithalozatok, Vizmérnoki ismeretek,
Vizi-kérnyezetmérnoki ismeretek, Geoinformatika
Szakiranyok: Kozlekedési létesitmények, Vizmérnoki, Telepiilési, Kornyezeti
Geoinformatika-épitémérnok agazat:
Kotelez6: Foldmérémérndki és felsdgeodéziai alapok, Kiegyenlitd szamitasok,
Geoinformatika, Fotogrammetria, Tavérzékelés, Topografia,
Kartografia
Szakiranyok: EpitSipari geodézia, Térinformatika

3.5 Szabadon valaszthaté tantargyak

A BME sajatossaga, hogy a hallgatok a képzés befejezéséhez sziikséges minimalisan sziikséges 240
kredithez képest tovabbi 20%-ot téritésmentesen vehetnek fel. Ezt a kontingenst hasznélhatjdk a
sikerteleniil felvett tantargyak ismételt felvételére, illetve tovabbi szakirany teljesitésére.

Maximum 12 kreditpont értékben valaszthatd olyan tantargy, amely nem tartozik sem a kotele-
z6, sem a kotelezGen valaszthatd csoportok tantargyai kozé. A hallgatok szamara ezek a targyak
foként azok lehetnek, amelyeket nem sajat agazat torzstargyai koziil valasztanak, vagy azért vesz-
nek fel, hogy a kotelezd szakiranyokon kiviil tovabbi szakiranyok kotelezettségeit is teljesithessék.
Valaszthatnak a tanszékek altal meghirdetett szabadon valaszthato tantargyak kozil (pl. GPS az
épitémérndki gyakorlatban, vagy A geodézia torténete), de lehetnek ezek az Egyetem mas karain
inditott targyak, vagy mas egyetemek tantargyai is (pl. akar Anatémia vagy Zeneelmélet is).

3.6 Az elotanulmanyi kovetelmények rendszere

A mintatanterv (BME Bulletin 2005-2006) tartalmazza azt is, hogy melyik tantargy felvételének
melyik masik tantargy eldzetes teljesitése a feltétele. A kotelezd tantargyak a mintatanterv id6tabla-
zataba a 8 szemeszteres eszmei tanulmanyi id6, valamint az el6tanulmanyi rendszer figyelembe
vételével keriiltek bele.

3.7 A diplomamunka

A diplomamunka 24 kreditpont értéki tantargy teljesitése, amelynek soran a hallgato — konzulensek

segitségével — a korabban tanultak alapjan komplex tervezési feladatot hajt végre. A diplomamunka
védésére a zarovizsgan keriil sor. Két szakérto a zardvizsga elott attanulmanyozza €s biralja az elké-
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szitett diplomamunkat. A zarovizsgara jelentkezd hallgato a birdlatot a zarovizsga el6tt legalabb egy
héttel megkapja, és annak alapjan késziil fel a zarovizsgara, diplomamunkajanak megvédésére.
A védés két részbdl all:

A mérnokjeldlt 15-20 perces eléadasban ismerteti a munka tartalmat, megindokolja a va-
lasztott megoldast (koncepciot), bemutatja a tervezés soran felmeriilt érdekes problémakat,
majd valaszol az irasos biralatban és a zarovizsga bizottsag tagjai altal feltett kérdésekre.

A masodik részben a jelolt zarovizsgat tesz a szakiranyhoz tartozo6 tantargyak alapjan 6sz-
szeallitott kérdésekbdl. Az elézetesen nyilvanossagra hozott kérdések célja a jelolt szinteti-
zalt tudasanak lemérése. A zardvizsga bizottsag elsésorban arr6l dont, hogy a mérnok-jeldlt
tudasa elégséges-e ahhoz, hogy megfeleljen a szakma kovetelményeinek.

3.8 A BME javaslata a tervezéi jogosultsag kredit kovetelményeire

A Magyar Mérnoki Kamara a tervez6i jogosultsagok kiadasat a végzettségen kiviil képzettséghez is
koti, amelyet kreditekben hataroz meg. Ezen kiviil legalabb két év beosztott tervezdi gyakorlat
sziikséges az adott szakteriileten. Ennek 3 évre valdé emelése a BSc alapdiploma utan indokolhato.
Az 06t 10 szakteriilet: tartoszerkezetek, geotechnika, kozlekedési 1étesitmények, vizi 1étesitmények és
geodézia. A javasolt képzettségi kovetelmények a kovetkezdek:

Epitémérncki alapismeretek: 60 kredit

Geodézia 1.-II.; Térinformatika alapjai; Geologia; Epitéanyagok; Talajmechanika; Fold-
milvek; Alapozas; Méretezés alapjai; Acélszerkezetek 1.; Vasbetonszerkezetek I.; Fa-, fa-
lazott és kOszerkezetek; Magasépitéstan; Utak; Vasutak; Kornyezetmérnoki alapok;
Kozmiivek; Hidraulika I.; Hidrologia I.; Vizépités, vizgazdalkodas; Uzleti jog; Telepiilés-
és régiofejlesztés; Kozigazgatastan és ingatlan nyilvantartas;

Differencialt szakmai ismeretek: 30 kredit

Szerkezet-épitémérnok (Tartoszerkezetek, geotechnika tervezés):

Epitéanyagok II.; Kzetmechanika; Tartok statikdja; Végeselemes modellezés; Acélszer-
kezetek II.; Vasbetonszerkezetek I1.; Hidépités; Szerkezet-technologia; Foldalatti miitar-
gyak, mélyalapozas; Epiiletszerkezetek és épiiletfizika L.-II.; Lakoépiiletek tervezése;
Szerkezetek és anyagvizsgald labor; Szerkezetek geodézidja; Szerkezet kivitelezés-
tervezés; Szerkezet kivitelezés-vallalkozas;

Infrastruktura-épitdmérndk (Kozlekedési és vizi 1étesitmények tervezése):

Infrastruktara geoinformatika; Infrastruktura miitargyak; Kozlekedési létesitmények pa-
lyaszerkezetei; Kozlekedési haldzatok; Forgalomtechnika; Regionalis kozmii rendszerek;
Viz- és kornyezetkémia, hidrobiologia; Varosi kdrnyezetvédelem; Vizmindségszabalyo-
zas, Hidraulika II.; Hidrologia II.; Vizkészletgazdalkodas; Infrastruktura tervezés; Ut-
vasut mérogyakorlat; Vizmérnoki mérégyakorlat; Infrastuktara 1étesitmények kivitelezé-
se; Viz- és kornyezeti jog;

Geoinformatika-épitémérnok (Geodéziai tervezés):

Geoinformatika; Vetiilettan; Nagyméretaranyt digitalis térképezés; Geofizikai alapisme-
retek; Geodéziai alaphalézatok; Fels6geodézia; Globalis helymeghatarozas; Mérnokgeo-
dézia; Kiegyenlitd szamitasok; Fotogrammetria; Tavérzékelés; Topografia, Kartografia;
Ingatlan nyilvantartas; Alaphalozatok mérdgyakorlat; Térinformatika mérégyakorlat;
Mérndki létesitmények geodéziai kivitelezése; Ingatlan értékbecslés, Foldiigyi jog;

Szakiranyos targyak: 20 kredit

Tartoszerkezetek tervezése:

Magasépitési acélszerkezetek; Magasépitési vasbetonszerkezetek; Mérnoki faszerkeze-
tek; Szerkezetek megerdsitése; Magasépitési Oszvérszerkezetek; Ipari és mezdgazdasagi
épiiletek tervezése; Acél hidak; Vasbeton hidak; Oszvérszerkezetii hidak; Meélyépitési
miitargyak; Fahidak;

Geotechnikai tervezés:
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Geotechnika; Alagutépités; Mélyépitési vasbetonszerkezetek; Szigetelés és betontechno-
logia; Mélyépitési mérnokgeolodgia;

Kozlekedési 1étesitmények tervezése: Uttervezés; Vasuttervezés: Utépités és fenntartas;
Vasutépités és fenntartas; Kozlekedési foldmiivek; Telepiilési kozlekedés; Telepiiléster-
vezési gyakorlat; Telepiilésiizemeltetés;

Vizi létesitmények tervezése:
Vizkarelharitas; Vizhasznositas;, Vizgylijtégazdalkodas; Hidroinformatika; Vizmérnoki
projektek; Viz- €s szennyviztisztitas; Kozmithalozatok tervezése; Telepiiléstervezési gya-
korlat; Telepiilésiizemeltetés,

Geodéziai tervezés:
Epitésiranyitas, mozgasvizsgalatok; Mémoki 1étesitmények geodézidja; Foldalatti méré-
sek; Kozminyilvantartas; Mindségbiztositas geodéziai mddszerei; Mérnokfotogrammet-
ria; Térinformatikai elemzések; Térinformatikai adatrendszerek; Topografiai adatbazisok;
Kornyezet és tavérzékelés; Digitalis képanalizis; Kataszteri informatika;
Diplomamunka: 24 kredit

Ha a diplomamunka nem szakiranyu tervezési targyu, akkor tovabbi 12 kredit differencialt szakmai,
ill. szakiranyos targyat kell teljesiteni.

3.9 A geodéziai szakteriilet tervezéi jogosultsiginak sajatossagai

A geodéziai (foldmérési) szakteriiletnek 2002 eldtt nem volt szabalyozva az 6nalld tervezdi jogo-
sultsaga, csak épitési geodéziai szakértdi engedély 1étezett.

Sajatossaga viszont ennek a szakmanak az ,Ingatlanrendez6i f6ldméréi mindsités”, amit mar
tobb mint 15 éve ad ki a Foldmivelési és Vidékfejlesztési Minisztérium (FVM régebben FM). Ez a
jogosultsag sziikséges ahhoz, hogy egy mérndk az allami alapadatokban valtozast eredményezd
munkat végezhessen. (21/1997. (111. 12.) FM-HM egyiittes rendelet)

A 34/2002. (IV. 27.) FVM rendelet ujra szabalyozta a tervezoi és szakértdi jogosultsagokat, és
meghatarozta tobbek kozott a geodéziai vezetd tervezd és geodéziai tervezd fogalmat. Ennek kiada-
sat a Magyar Mérnoki Kamara hataskorébe utalta.

A foldmérési szakteriilet jogosultsagait 2003-ban Holéczy Ernd, a Magyar Mérnoki Kamara
(MMK) Geodéziai és Geoinformatikai Tagozatanak jelenlegi elndke foglalta Gssze a tagozat honlap-
jan. (www.agt.ome.hu/kamara). Ennek kivonatat az 1. tablazat tartalmazza. Jelenleg ez a szabalyo-
z4s €rvényes.

Az idézet honlapon tovabbi informaciokat is talalhatunk a tagozat mitkodésérél, valamint allas-
foglalast a szakteriiletet érinté egyes kérdésekrol.

A tervezési jogosultsagok modosuld torvényi szabalyozasa és a BSc-MSc képzés elinditdsa nem
hagyja érintetleniil a geodéziai szakteriiletet sem.

Varhatoan valtozik a jogosultsagok elnevezése. Igy a geodéziai tervezé (GD) lesz a foldmérési
szakteriileten teljes korii jogosultsag, a korlatozott jogkorii geodéziai tervezé (GD-k) a régi GD2
szerepét veszi at. A vezetd tervezd (GD-v) elismerd cimként adhatd. Tovabbi dontést igényel az
ingatlanrendez6 f6ldmér6i mindésités és geodéziai tervezéi jogosultsag kapcsolata. A jelenlegi el-
képzelés szerint az épitési geodéziai szakértés (SZGD) MSc végzettséghez k6todik.

Az 11j szabalyozas a tervek szerint 2008-ban 1ép életbe. Ez a bevezetési idopont megfelelonek
tlinik, hiszen az elsé BSc végzettségli épitdmérndk — legkorabban — 2009-ben végezhet. Kedvezd
lenne viszont, ha a szabalyozds mar el6bb nyilvanossagra keriilne. Mint lattuk, a jogosultsagok
kreditpontokhoz, igy tantargyakhoz kotddnek. Azok a hallgatok, akik jelenleg a BSc képzés szerint
tanulnak, hamarosan dontési helyzetbe keriilnek: milyen agazatot véalasszanak, és ezzel egyiitt mi-
lyen tantargyakat vegyenek fel.
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1. tablazat A foldmérési szakteriilet jogosultsagai

21

jogosult-
sag megQ-
nevezése

Végezhet6 foldmérési feladatok

Kiadja

A megszerzés feltételei

Ingatlan-
rendez6
f6ldmérsi
mindsités

Az allami alapadatokban valtozast
eredményez6 munkak 6nallo végzése,
illetve mindségtanusitasa

Kiadja az FVM In-
gatlanrendez6i Fold-
mérdi Mindsité Bi-
zottsaga (A nyilvan-
tartast a FOMI veze-

ti)

Szakiranyu fels6foku vég-
zettség, legalabb ot éves
foldmérdi gyakorlat, refe-
rencia munkak igazolasa.

GD1 geo-
déziai
vezetd
tervezo

Foldmérési szakteriileten teljes kori

Az allandé lakohely
szerinti teriileti (me-
gyei) mérnoki kama-
ra.
(a kotelezo orszagos
tagozati véleménye-
zést kdvetden)

Ingatlanrendez6 f6ldméréi
mindsités, valamint szak-
iranyl egyetemi végzett-

ség+6 év gyakorlat;
illetve részlegesen szakira-
nyu egyetemi végzettség,
vagy szakiranyu foiskolai
végzettségt2 év tovabb-
képzés +10 év gyakorlat;

GDIE
geodéziai
vezetd
tervezo

Foldmérési szakteriileten teljes kort,
kivéve az allami alapadatokban valto-
zast eredményezd munkak

Az allandé lakohely
szerinti teriileti (me-
gyei) mérnoki kama-
ra.
(a kotelezo orszagos
tagozati véleménye-
zést kdvetden)

Szakiranyu egyetemi vég-
zettség+6 év gyakorlat;
illetve részlegesen szakira-
nyu egyetemi végzettség,
vagy szakiranyt foiskolai
végzettség+2 év tovabb-
képzés +10 év gyakorlat;

GD2 geo-
déziai
tervezo

Tervezési térkép 1 hektarig, vonalas
létesitmények esetében 1 km-ig, meg-
valosulési térképek készitése 2000 m?-
ig, vonalas létesitmény esetében 1 km-
ig; Geodéziai miivezetés 1000 m? alap-
teriiletig, illetve 30 m magassagig

Az alland6 lakéhely
szerinti teriileti (me-
gyei) mérndki kama-
ra.(helyi szakmai
csoport véleményezé-
se sziikséges)

Szakiranyt egyetemi vég-
zettség+2 év gyakorlat;
illetve részlegesen szakira-
nyu egyetemi végzettség,
vagy szakirany foiskolai
végzettség+S év gyakorlat

SZGD
épitési
geodéziai
szakértd

Az épitett kornyezet tervezésével,
kivitelezésével, fenntartasaval, haszna-
lataval, mukddtetésével, megdrzésével
kapcsolatos, megbizas alapjan végzett
geodéziai miiszaki szakért6i tevékeny-

ség.

Az alland6 lakohely

szerinti teriileti (me-

gyei) mérnoki kama-
ra.

(tagozati véleménye-

z¢€s kotelezd)

Szakiranyt egyetemi vég-
zettség+8 év gyakorlat;
illetve szakiranyu f6iskolai
végzettség+10 év gyakor-
lat

4 Az épitémérnoki mesterképzés (MSc)

4.1 A képzési cél

Az MSc szakok képzési célja: ,,mesterdiplomas” épitdémérndkdk kibocsatasa, akik a BSc képzésben
leirt célokon tul — bizonyos gyakorlat utan — képesek az épitdémérnoki 1étesitményekkel kapcsolatos
miiszaki fejlesztési, kutatasi feladatok onallo ellatasara, tovabba bonyolult és specidlis mérnoki
létesitmények tervezésére és szakértésére. A vezetdtervezoi, szakértdi jogosultsag az eldirt gyakor-
lati id6 utan az elvégzett szak és azon beliili szakirdnynak megfelelden szerezheté meg. A mester-
diploma megszerzése feljogosit a doktori képzésben valo részvételre.

Az épitémérndk MSc képzések kialakitasat mar 2003-ban megkezdtiik. 2005. év elején a Konfe-
renciak Bologna Bizottsaganak tarselnokei, Dr. Molnar Kéroly és Dr. Sima Dezs6 megbizast adtak
Dr. Lovas Antalnak az épitdmérnéki teriilethez tartozé mester szakok kereteit kidolgozo Epitdmér-
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noki Albizottsag vezetésére és a képesitési kovetelmények kidolgozasara. Az albizottsag munkaja-
ban részt vettek és a kidolgozott anyaggal egyetértettek a tarsintézmények, a Magyar Mérnoki Ka-
mara, a minisztériumok és a cégek képviseldi, az Epitési Vallalkozok Orszagos Szovetségének,
valamint az Epitési és Epitésiigyi Szakmai Testiilet vezetSi. A nyilatkozatokat a MAB anyaghoz
csatoltuk.

4.2 Szakok és szakiranyok
Az alapképzés agazatainak megfeleléen a mesterképzés harom szakon folytatodhat: szerkezet-

épitémérndk, infrastruktira-épitémérndk, f6ldmérd és térinformatikai mérnok.
A képzés aranyai:

Természettudomanyos ismeretek: 17 kredit
Gazdasagi és human ismeretek: 8 kredit
Szakmai térzsanyag. 8 kredit
Szakirany szakmai térzsanyag: 12 kredit
Differencialt szakmai térzsanyag: 20 kredit
Szabadon valaszthato: 5 kredit
Diplomamunka: 20 kredit

Szerkezet-épitdmérnoki szak szakiranyai:
Magasépitd és rekonstrukciod
Szerkezetinformatika
Tartoszerkezetek- és geotechnika-mérnoki
Mérnokgeologia
Ingatlanmérnoki
Meérndkgeologia
Infrastruktara-épitémérnoki szak szakiranyai:
Ut- és vastitmérnoki
Telepiilési mérnoki
Viz- és vizi kornyezetmérnoki
Foldméré és térinformatikai szak szakiranyai:
Foldmérémérnoki
Térinformatikai
A Magyar Akkreditacios Bizottsag 2005. decemberében akkreditalta az MSc szakokat és szakira-
nyokat.

4.3 A foldméré és térinformatikai mérnok mesterszak tantargyai

Természettudomanyos ismeretek
Matematika MSc; Numerikus modszerek; Adatbazis rendszerek; Informatika MSc; Geofizika;
Gazdasagi és human ismeretek
EU ismeretek; Angol nyelvi kommunikacié; Mérnok etika; Geoinformatika menedzsment;
Szakmai torzsanyag
Térbeli adatgyiijtés; Térinformatika MSc;
Foldmeérémérndki szakirany szakmai torzsanyag
GNSS elmélete és alkalmazasa; Deformaciomérések és -analizis; Intelligens kozlekedési rend-
szerek €s jarmiinavigacio;
Foldmérémérnoki szakirdany differencialt szakmai torzsanyag
Fizikai geodézia és gravimetria; Geodéziai halozatok és vetiiletek; Dinamikai szatellitageodé-
zia; Kozmikus geodézia; Epitésiigyi eljarasok és geodéziai szakértés; Automatikus felmérd
rendszerek és mérésfeldolgozas; Komplex geodéziai mérégyakorlat; LIS rendszerek; Alagut- és
banyaméréstan; Miiszaki foldrendezés;
Térinformatika-mérndki szakirany szakmai térzsanyag
Topografia; Térinformatikai rendszerek; Intelligens kdzlekedési rendszerek €s jarmiinavigacio;
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Térinformatika-mérnéki szakirany differencialt szakmai torzsanyag
Komplex térinformatikai gyakorlat; Fotogrammetria MSc; Térinformatikai adatbazisok; Térin-
formatika modellezés; Integralt mérérendszerek; Uzleti térinformatika; Kornyezeti térinforma-
tikai rendszerek; IT eszkozok; Szamitogépes grafika; Kartografia,

Szabadon valaszthato
Az Epitémérmoki Kar, a BME tobbi kara, vagy més egyetemek altal meghirdetett tantargyak
koziil valaszthato.

Diplomamunka

5. OSSZEGZES

A BME Epitémémoki Kardn a Bolognai folyamatnak megfeleld képzési rendszer kialakitdsa meg-
tortént. Sajatossaga a 240 kredites BSc és a 90 kredites MSc program. A program kialakitasaban
részt vettek a tarsintézmények, a Magyar Mérnoki Kamara, a minisztériumok és cégek képviseldi,
az Epitési Vallalkozok Orszagos Szovetségének, valamint az Epitési és Epitésiigyi Szakmai Testiilet
elnokségének delegaltjai.

Az alapképzés 2005. év szeptemberében elindult. (Tajékoztatdo a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen a 2005/2006 tanévben induld képzésekrdl. Bulletin 2005-2006. Budapest,
ISSN: 1588-8843)
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A BME GEODEZIA INTEZET TEVEKENYSEGE A PAKSI
ATOMEROMUBEN

Kiss Antal”

== The activity of Geodetic Institute of Budapest University of Technology and Economics
in Nuclear Power Station Paks — The role of the Geodetic Institute (Departments of Surveying,
Geodesy and Photogrammetry) in construction, operation and lifetime expansion of Nuclear Power
Station Paks is summarised. Planning and elaborating of Quality Management System with EU-
conformity is also described.

Keywords: BME Geodetic Institute, Nuclear Power Station Paks, quality management

A BME Geodéziai Intézet (Altaldanos és Felségeodézia, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék)
mérnokgeodéziai feladatait foglaltuk 6ssze a Paksi Atomerdmii épitésénél, tizemeltetésénél és az
tizemidd meghosszabbitasandl. A mérnokgeodéziai feladatok EU-konform mindségiranyitdsi rend-
szerének tervezését és kialakitasat is bemutatjuk.

Kulcsszavak: BME Geodéziai Intézet, Paksi Atomeromii, minéségbiztositas
1 Bevezetés

A BME Geodéziai Intézet szervezetéhez az Altalanos Geodézia Tanszék, a Felsdgeodézia Tanszék
és a Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék tartozott. E tanszékek szakembereinek tobbsége
folyamatosan részt vett a Paksi Atomerémiivel kapcsolatos feladatok megoldasaban. E tevékenysé-
geket jelenleg az Altalanos- és Felségeodézia Tanszék koordinalja. A Tanszék tevékenységét Kiss
et al. (2002) ismerteti.

A BME fenti intézményei szakmai szinvonalat jellemzi, hogy a mérnokgeodéziaval foglalkozd
oktatok tobbsége GD-1 vezet6 tervez6i cimmel, a vezet$ oktatok tudomanyos mindsitéssel rendel-
keznek, és a tanarok koziil harom akadémikus. Az utoébbi idében a fenti tanszékcsoport adta a BME
rektorait.

E tanszékek Magyarorszag tobb jelentGs beruhazasanak (mint pl.: irodahazak, arvizvédelmi tol-
tések, varosrészek, hidak, gyarak, erdmiivek 1étesitése) mérnokgeodéziai munkaiban vettek részt. E
teenddk koziil a Paksi Atomerdmivel kapcsolatos feladatok szerepe kiemelkedd. E tevékenységeket
az Intézet, illetve a tanszékek vezetdi mindig tamogattak. Az Atomerdmi épités soran Dr. Sarkdzy
Ferenc intézetvezetdként latta el a témavezetdi teendoket.

A vezet6i politika a Paksi Atomerémi esetén mindig fontosnak tartotta a megbizokkal, a terve-
z6kkel és a tars geodéziai intézményekkel valo folyamatos egyiittmiikddést és egymas munkdjanak
a segitését. (EROTERV, ERBE, PAV, PA Rt., FTV, PGTV)

A Paksi Atomerdmiivel kapcsolatos feladatokat torténelmi sorrendben ismertetjiik.

2 Az Atomerémii épités elokészitési idészakaban végzett feladatok 1967-1975-ig

Az Altalanos Geodézia tanszék 1967-ben kapott megbizast az Atomerémii teriiletén az épités eloké-
szités geodéziai munkainak elvégzésére. Az ipartelep helyi rendszer(i féalapponthaldzatat 1étesitette
¢és a hlitévizcsatornak épitésénél tereprendezési kitlizési munkakat végzett.

Az épitési munka sziineteltetése utan a Tanszék altal 1étesitett alapponthaldzat szolgalt az iparte-
lep féalapponthalézataul, amelybdl kiindulva tortént az ipartelepi kitlizési halozat kitiizése és meg-
hatérozasa.

* BME Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: kiss@agt.bme.hu
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3 Az Atomerdmii épitése és beiizemelése alatti feladatok az 1975-1987 kozotti idészakban

Az Atomerdmi épitése €és belizemelése alatt az 1975-1987 kozotti idészakban jelentkezett a legna-
gyobb igény a BME szakért6i irant. Az Atomerémii 1. szamu épiilete épitésének kezdetétdl, 1975-
tél a magassagi mérésekben vettiink részt.

Az Altalanos Geodézia Tanszéket magaba foglalé Geodéziai Intézet 1979-ben kapott megbizast
a Paksi Atomerémi épitése, szerelése kdzbeni méretellendrzési, méretpontossag biztositasi felada-
tok ellatasara (szuperkontroll végzésére).

3.1 Ellendrzé, vizsgalati és kiilonleges igényii épitésiranyitasi mérések és szakértések (Szu-
perkontroll)

A Geodéziai Intézetet, mint kiils6 ,,fliggetlen harmadik” felet biztdk meg az ellenérzési munkak
végzésével. Igy elsddlegesen a kritikus geometriai paramétereket kellett minésitenie. Példaul:

— azipartelepi alapponthalozatok koordinatait,

— atechnoldgiai egységeket, pl. a reaktor fétengelyeit,

— areaktor beallitasat meghatarozo osztosik helyzetét,

— adarupalyak fesztav és sinkigy6zas értékeit,

— az 1. akna, a TV akna, a pihenteté medence palastjat.

Az Atomerémii rendkiviili kovetelményei azonban megkivantak, hogy Intézetiink a méret-
pontossagot befolyasold osszes tényezdvel foglalkozzon. Ezért a Geodéziai Intézet fel-
adatkorébe az is beletartozott, hogy specialis geodéziai feladatok megoldasaban vegyen
részt, vizsgalati, tervezési és miiszaki fejlesztési feladatokat végezzen.

A miiszerek, méréeszkozok vizsgalata, kalibralasa is a szuperkontroll feladatkorébe tartozott. A
hosszmérd eszk6zok helyszini kalibralasahoz 6sszehasonlité alapvonalak 1étesitésére és ezek folya-
matos ellendrzésére keriilt sor.

3.2 Vizsgalati mérések

A vizsgalati mérések célja kiilonbdzo volt. Tobbségében az épitési pontossagot befolyasolo szerke-
zeti mozgasok, torzulasok és ezeket kivaltdo kornyezeti és mas hatdsok kimutatasa volt a cél. Egyedi
esetekben az épiiletszerkezetek mozgasait, torzuldsait meghatarozott hatasra, meghatarozott célbol
kellett megvizsgalni.

A tovabbiakban az Intézetnek e témakorbe es6 tevékenységére adunk példakat.

Epiiletekben 1év6 technoldgiai alapponthdlézatok mozgds (stabilitds) vizsgdlata

E vizsgalatok elsddleges célja az alappontokra vonatkozo aktualis koordinatak biztositasa. Jarulékos
adatként ebben az esetben a vizsgélati eredmények értelmezése révén informaciot lehetett nyerni az
egyes szerkezeti elemek mozgasara (relativ emelkedésére, siillyedésére €s billenésére), torzulasara,
deformalddasara. Az emelkedések és siillyedések abszolit értékeinek meghatarozasa az épiileten
kiviili alapponthalozathoz viszonyitott vizsgalattal tortént. A mozgas ¢s deformaciovizsgalatok
tapasztalataival Kiss (1999) értekezése foglalkozik.

A V. reaktor szereléséhez végzett mozgds- és torzuldsvizsgalat, prognosztizalds

A reaktorok szerelésének, lizemelésének engedélyezéséhez sziikséges mozgas-, torzulas
vizsgalat és eldrejelzés megrendelésére a IV. reaktor szerelése kdzben meriilt fel az igény.
A Geodéziai Intézet e felkérésre — az épiiletekben 1év6 alapponthaldzatok kiillonbozé in-
tézmények altal végzett magassagi értelmli mozgasvizsgalatai eredményeinek 6sszehason-
litd elemzése alapjan — gyors eldzetes, majd féléves vizsgalat alapjan részletes szakértést
adott. A 1V-es reaktor vizsgalatanak tapasztalatait és eredményeit Kiss (1990, 1999) ismerteti.

Geomatikai Kozlemények IX., 2006



A BME GEODEZIA INTEZET TEVEKENYSEGE A PAKSI ATOMEROMUBEN 27

E szakvélemény figyelembe vételével keriilt kiépitésre a IV. blokk 30 éves mozgas-
diagnosztizalasahoz sziikséges rendszer, amelynél a vizsgalati méréseket a reaktor beiizemelése
idészakaban a Geodéziai Intézet végezte.

A lokalizacios tornyok falanak tilnyomds hatdsdra fellépd torzuldsvizsgalata

Az I-1V. reaktorblokkok lokalizacios tornyainal a beilizemelést megel6z6, integralis tomorségi pro-
bahoz 1étesitett 1,5x10° Pa tilnyomas hatasara fellépd deforméciok vizsgalatat kellett elvégezni. A
lokalizacios tornyok vizsgalt falméretei: 42 m x 50 m x 1,5 m. Ilyen természetli korabbi vizsgalat-
r6l nem volt informacionk, igy a vizsgalat tervezéséhez nem allt rendelkezésre viszonyité adat.
Varhaté6 maximalis falpont-elmozdulasra a statikus tervezével folytatott konzultacié alapjan 5-10
mm kozotti értéktartomanyt lehetett figyelembe venni.

Az igen kismérvil falpont elmozdulasok kimutatdsa egyedileg tervezett mérési és adatfeldolgo-
zasi technologiat igényelt, melynél a kornyezeti és egyéb befolyasold tényezok hatasat mind a mé-
rési eredményekre, mind a mérés targyara vonatkozéan figyelembe kellett venni. A vizsgalat mod-
szerei ¢és eredményei a szomszédos orszagok atomerOmi épitésénél is felhasznalasra keriiltek. E
vizsgalatok részletes ismertetésével Kiss (1984 és 1999) publikacioi, illetve értekezése foglalkozik.

3.3 Tervezési és miiszaki fejlesztési feladatok

Az Atomerdmii épités rendkiviil szervezett, kiilonleges pontossagi igényli és magas szinvonalon
végzett munkat igényel. Ennek végrehajtasahoz olyan technologiai tervet kellett késziteni, mely
figyelembe veszi az atomerdmi méretekkel kapcsolatos pontossagi igényeit, és az épités organiza-
ciojat. Tovabba e tervesomagnak foglalkozni kellett a mindségbiztositasi, mindségiranyitasi kérdé-
sekkel is.

Rendkiviili feladatot jelentett, hogy az Atomerémii épitésének sajatos kovetelményei, pontossagi
igényei majdnem minden teriileten miiszaki fejlesztést igényeltek. Igy széleskorli vizsgalatokra, és
kutatdémunkara volt sziikség. E fejlesztéshez nem allt rendelkezésre atfogd szakirodalom.

A Geodéziai Intézet az FTV-vel 1980-ban elkészitette ,,A Paksi Atomerémii {izemeld egysége
magassagi értelmli mozgasvizsgalatahoz sziikséges miiszaki terv”-et (utasitast).

Az Atomerémii épités sajatos geodéziai feladataira vonatkozé — az alabbiakban ismertetésre ke-
1iils — GEODEZIAI TERV 1981-ben késziilt el, melybe a fenti utasitas is beépiilt.

GEODEZIAI TERV G.T. MUSZAKI UTASITAS a Paksi Atomerémii III-TIV. blokkjanak mérnok-
geodéziai munkaihoz 1981.

1.sz. melléklet: G.T.l. Vizszintes értelmii alapponthalézat, 6sszehasonlito alapvonalak;

2.sz. melléklet: G.T.ll. Magassagi értelmti alapponthalézat;

3.sz. melléklet: G.T.l1ll. Az Atomer6mii sajatos geodéziai feladatai és azok pontossagi elbirasai;

4.sz. melléklet: G.T.IV. A geodéziai munkék rendje;
A GEODEZIAI TERV a miiszaki fejlesztési feladatokkal is foglalkozott, eldirta, hogy a geodéziai
munkak végzéséhez korszerli mérd és feldolgozd elemekbdl allo technologiai rendszert kell 1étre-
hozni és alkalmazni.

A BME Geodéziai Intézet az EROTERV szakértdivel egyiittmiikodve kidolgozta az
un. ,,zartlancu, automatizalt geodéziai, fotogrammetria informaciés rendszer” célszerii
felépitését, majd feltarta a legkorszer(ibb hardver és szoftver lehetdségeket, és az ERO-

TERV ¢és az ERBE segitségével beszerezte és telepitette azokat. A kidolgozott informacios
rendszert Detrekéi et al. (1984) mutatja be.

3.4 Fotogrammetriai vizsgalatok
A Paksi Atomerdmi épitése soran sziikségessé valt olyan technoldgiai rendszer kifejlesztése, amely

a tervezési, épitési-szerelési és lizemeltetési dontésekhez a létesitmény megvalosult allapotarol a
telepitési geometriat tiikkrdz6é informacidszolgaltatast biztosit.
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A fotogrammetriai vizsgalatok a sugéarveszélyes helyiségek készre szerelt allapotarol ké-
szlilt haromdimenzids allapotfelmérésre, az épitési program idéaranyos teljesitésének el-
lenérzésére, az épitmények épités kdzbeni ellendrzé mérésére, valamint a reaktortérben
torténd szabatos ellen6rzé mérésekre terjedtek ki. Fotogrammetriai vizsgélatok korszeril esz-
kozkészletével Ugrin (1980) foglalkozik.

4 A PAE 2x1000 MW-os bovités elokészitésével kapcsolatos feladatok 1987-1989 kozott

F6 feladatcsoportok:

— A 2x1000 MW:-os bovités elékészitéséhez sziikséges vizszintes és magassagi alapponthalo-
zat ellendrzése.

— A bdvitéssel érintett teriiletek ellenérzd mérései és megvalosulasi térképezése, illetve a ter-
vezési adatok GRADIS 2000 digitalis adatbazisban valo bevitele és folyamatos karbantarta-
sa.

— A 2x1000 MW-os bévités ideiglenes geodéziai tervének készitése, melyet az alabbi cimen
magyar szabvanyként is elfogadtak:

A Paksi Atomerémii 2x1000 MW-os bdvités Ideiglenes Geodéziai Terve
I. item:  GT. Paksi Atomerémi 1000/1 1987. MSZ 5067-11;

A Paksi Atomerémii 2x1000 MW-os bdvités Ideiglenes Geodéziai Terve
IL iitem: GT. Paksi Atomerémi 1000/2 1988. MSZ 5067-14;

— A 2x1000 MW-o0s bdvités mozgas és deformaciomérd rendszer tervének készitése:
Epitmény-diagnosztikai rendszerbe foglalt automatizalt folyamatos miikodésti defor-
macio-mérd rendszerek a Paksi Atomerémi bovités 5.sz. és 6. sz. blokkjaiban (miisza-
Ki tervtanulmany) 1988;

— Megvalosulasi térképezési feladatok.

Megjegyzés: A geodéziai tervek készitésében az EROTERV, az FTV és a PGTV szakértéi
is részt vettek.

A digitalis megvalosulasi térkép problémait, miiszaki fejlesztési lehet6ségeit Csemniczky és Homo-
lya (1996, 2001) és Homolya (1987, 1994, 1995) dolgozza fel.

5 A Paksi Atomerémii iizemeltetése és az iizemidé meghosszabbitisa soran a BME aktualis,
illetve varhato feladatai 1990-t61

— Igény szerinti ellendrzési és vizsgalati feladatok, szakmai tanacsadas, szakértések.

—  Vizszintes és magassagi értelmii féalappontok mozgas (stabilitas) vizsgalata

— E vizsgalatok eredményei szolgaltak az alappontok mindsitésére, a mozgasfolyamatok le-
irasara, prognosztizalasara és az alappontok aktualis koordinatainak a meghatarozasara. E
vizsgalati eredmények alapjan lehet értékelni az altalaj mozgasat is. A féalappontok moz-
gasvizsgalata kezdetben az I-IV. blokk alapponthalézatara vonatkozott, majd kiterjedt a
bdvitett beruhazasi teriilet alappontjaira is.

— Adatfeldolgozasi, szamitasi modszerek kidolgozasa.

— A GHMF rendszer kialakitasa és tovabbfejlesztése.

—  Uj létesitmények alapponthalozatanak ellenérzé meghatarozasa (pl. KAT).

— Az Altaldnos- ¢és Felsdgeodézia Tanszék Paksi Atomerémiivel kapcsolatos informéciobazi-
sanak rendelkezésre bocsatasa.

— A K+F egyiittmiikodés keretében tervezett szabalyozasi, szabvanyositasi és miiszaki fej-
lesztési feladatok megoldasa.

—  Korszeri mérési modszerek és eszkdzok feltarasa.

— A Paksi Atomerdmii geodéziai feladatai mindségiranyitasi tervének elkészitése és ezzel
kapcsolatos szabalyozasok kidolgozasa.

E feladatkort a kdvetkez6kben ismertetjiik.
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6 A mérniokgeodéziai feladatok EU konform mindségiranyitasi rendszerének tervezése, ki-
alakitasa

A Paksi Atomer6mi{ mindségbiztositasi rendszere kialakult. A geodéziai feladatokkal foglalkozo
Epitész Miiszaki Osztaly (EMO) tervbe vette a Paksi Atomerémii mérndkgeodéziai feladatai min6-
ségiranyitasi tervének elkészittetését.

Az eddig elkésziilt tervek és miiszaki segédletek listajat az alabbiakban k6zoljiik.

Paksi Atomerémii mérnokgeodéziai feladatai minéségiranyitasi tervének kotetei és miiszaki segéd-
letei:

kotet: Alapismeretek. Jogi és miiszaki szabalyozas

kotet: GHMFR adatbézis

kotet: Vizszintes és magassagi foalapponthalézatok pontjainak 1étesitése és karbantartasa
kotet: Vizszintes értelmt féalapponthaldzat vizsgalata és ellendrzése

kotet: Magassagi értelmil féalapponthalozat vizsgalata és ellendrzése

kotet: Foépiiletek sajatos geodéziai munkai

kotet: Uzemi létesitmények mozgasvizsgalata

kotet: Geodinamikai vizsgalatok geodéziai feladatai

kotet: Uzemi, térképi és tervezési térképi adatok karbantartésa, szolgaltatasa

0. kotet: Létesitések geodéziai feladatai

RHOo~NoOr~wWN R

1. Miszaki segédlet: A Paksi Atomerémii alapponthalozati rendszere, a beruhazasi teriilet
féalapponthaldzatai

2. Miszaki segédlet: A PAE f6épiileteiben az épités alatt kialakitott alappont és mozgas-
vizsgalati halozatok

3. Miiszaki segédlet: A reaktor boxok és a reaktor technikai szerelésének geodéziai munkai

4. Miszaki segédlet: Megvalosulasi allapotrogzités klasszikus és digitalis fotogrammetria-
val

5. Miszaki segédlet: Az iizemi térkép objektumainak egységes leirasardl (szabvanyositasa-

rol)

Miszaki segédlet: Az ilizemi térkép és az allami alaptérkép (DAT) kapcsolata

7. Miiszaki segédlet: A loktorony és egyéb lizemi 1étesitmények deformaciovizsgalata (fel-
dolgozas alatt)

S

A tervezés soran a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék véllalta a teljes dokumentéci6 készi-
tésének koordinalasat, az 1-7. tervkoétet és az 1-4. Miiszaki segédlet elkészitését, tovabba a 7. Mii-
szaki segédlet készités¢hez sziikséges miiszaki fejlesztés végzését és ezek eredményeinek felhaszna-
lasat. A 8. tervkotetet a GGKI Sopron, a 9.-10. kdtetet, és az 5—-6. miiszaki segédletet az NYME
GEO Geodéziai Tanszék készitette.

E tervdokumentéacio készitéséhez a PA Rt., EMO, és MBO szakértdi folyamatos konzultaciot és
ellendrzést biztositottak. Kiilsé szakértoként az EROTERV ¢és az FTV szakértéi is bevonasra keriil-
tek.

7 A BME Geodéziai Intézet, illetve a geodézia profilu tanszékek Paksi Atomerémiinél végzett
tevékenységének eredményei

7.1 Kozvetlen eredmények
A BME a Paksi Atomerdmii geometriai paramétereinek mindségbiztositasat szolgalva hozzajarult

ahhoz, hogy a Paksi Atomerémi I-IV. blokkjainak épiiletei, szerkezetei hazai szervezésben, hazai
miiszaki fejlesztéssel és iranyitassal megépiiljenek, beiizemelésre keriiljenek.
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7.2 Kozvetett eredmények

A Paksi Atomerdmi igényelte tervezési, kutatasi és miiszaki fejlesztési feladatok jelentds volume-
nil, tudomanyos igényi kutatas-fejlesztési lehetGséget biztositottak a feladatokban résztvevd okta-
toknak és kutatoknak.

A feladatok végrehajtdsahoz tervezett miiszaki fejlesztés keretében Magyarorszagra és a Tan-
székekre is a legkorszeriibb mérg- és adtafeldolgozo rendszerek beszerzésére volt lehet6ség. Az
eszkozkészletek felhasznalasaval jelent6s miszaki fejlesztési és tudomanyos eredmények sziilettek.
Ezen eredmények a Paksi Atomerdmil épitési €s lizemelési igényei kielégitése mellett magyar és
nemzetkdzi konferencidkon eladasra keriiltek, tudomanyos szakmai lapokban, tervezési-
segédletekben, miiszaki utasitasokban, szabvanyokban, tanulmanyokban, disszertaciokban kertiltek
publikalasra, valamint beépiiltek a felsdoktatas tananyagaba.
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A ZARTLANCU GEODEZIAI - FOTOGRAMMETRIAI
RENDSZER SZEREPE A PAKSI ATOMEROMU
EPITKEZESENEL

Csemniczky LaszI6", Homolya Andrds™

=I=  The role of the closed-chain geodetic - photogrammetric system in the building opera-
tions of Nuclear Power Station Paks — In connection with planning and building activities on Nu-
clear Power Station Paks the development of a new technological system becames necessary. A new
information service ensures continuous data supply about realized situation and it constitutes the
basis of a uniform geometrical system. That was the reason of the establishment of a closed-chain
geodetic photogrammetric interactive graphic system in the Powers Stations and Network Engineer-
ing Company and in the Technical University of Budapest.

Keywords: nuclear power station, CAD/CAM systems, digital utility map

A Paksi Atomerdmii parhuzamosan végzett tervezési és épitési munkdlatai egy vj technologiai rend-
szer kiépitését igényelték. Sziikségessé valt egy informdacioszolgaltatas, amely folyamatosan biztosit-
ja az adatokat a megvalosult dallapotrol és alapja az épitkezés egységes geometriai rendszerének.
Ennek az igénynek a kielégitésére kezdddott 1982-ben egy zdartlincu geodéziai-fotogrammetriai
interaktiv grafikus rendszer telepitése, egyidejiileg az EROTERV-nél és a Budapesti Miiszaki Egye-
temen.

Kulcsszavak: atomerém(i, CAD/CAM rendszerek, digitalis kozm(térkép
1 Bevezetés

A Paksi Atomerém( épitése Ujszer(i feladatok elé allitotta a magyar mérndkoket, igy a geodéziai
munkak is mas szemléletmadot, technoldgiat és felszerelést igényeltek (Czellar és Zergi 1982, Kar-
say és Speciar 1983). Ezért szilletett meg a dontés, hogy az EROTERV-nél és a Budapesti Miiszaki
Egyetemen 1982-ben egy zartlancl geodéziai-fotogrammetriai interaktiv grafikus rendszert telepi-
tenek, amely a kévetkezd feladatok megoldasara alakalmas:

1. adatfelvétel,
2. adatfeldolgozas,
3. feldolgozott adatok megjelenitése.

Lényegesnek tartjuk megjegyezni, hogy az alabbiakban vazlatosan bemutatott rendszer minden
egyes alkotéeleme a telepités idején a vilagszinvonalat képviselte. Ezzel a Paksi Atomerém( napi
informatikai igényeinek biztositasa mellett a rendszernek Iényeges szerep jutott az oktatasban és a
magyar mérnokok tovabbképzésében. Tekintsiik at a rendszer vazlatat (1. abra) (Detrekdi et al.
1984).

Megjegyezziik, hogy a kés6bbiekben kdzdlt fényképek a BME akkori Oktatastechnikai Oszta-
lyanak archiv felvételei.

2 A zartlancu geodéziai-fotogrammetriai interaktiv grafikus rendszer elemei

A helyszini (terepi) adatfelvételt a német ZEISS cég ELTA-2 és a svajci KERN cég E-1 tipusu
méréallomasai biztositottak. (2. abra)

Az ELTA-2 mér6allomasok ipari mérérendszert (ITH) alkotva bonyolult berendezések és csé-
rendszerek alkotdelemeinek pontos térbeli helymeghatarozasat is lehet6vé tették és alkalmasak
voltak a berendezések, csérendszerek és attorések fotogrammetriai feldolgozasahoz sziikséges

* BME Epitémérnoki Kar, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3
E-mail: csemniczky@digikom.hu, homolya@agt.bme.hu
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1. &bra. A zartlanct geodéziai-fotogrammetriai interaktiv grafikus rendszer felépitése

2. abra. Zeiss ELTA-2

illesztépontok meghatarozasara. A fotogrammetriai felvételek elkészitésére ZEISS SMK és WILD
P31 kamararendszerek keriiltek beszerzésre.

A rajzi (térképi) munkarészek adatfelvételéhez Contraves gyartmanyd, GRADIS-2000 interaktiv
grafikus munkahelyek keriiltek az EROTERV-hez és a BME Altalanos Geodézia Tanszékére.
(3. abra)
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3. abra. Contraves GRADIS-2000

Az interaktiv grafikus rendszerek PDP 11/44 tipusu szamitégépen futé programrendszerei egydttal
az adatfeldolgozast, az altaluk vezérelt lemezegységek az adatbank lehet6ségét is biztositottak.

Fotogrammetriai adatfeldolgozé egységként a KERN DSR-1 analitikus mszer (egy PDP 11/23
tipust szamitégéppel) (4. abra) és ZEISS Stereocord G-3 sztereokomparator szolgalt.

4, dbra. Kern DSR-1 és PDP 11/23

Az ortofotdk elallitasara alkalmas WILD OR-1 Avioplan biztositotta a geometriai és fizikai infor-
maciok egyittes megjelenitését (5. abra) (Ugrin 1980).

5. dbra. Wild OR-1
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A rajzi megjelenit6 eszkdzdk - Kern GP-1 (6. abra) és csehszlovak gyartmanyd Digigraf (7. abra)
precizids rajzgépek és egy Benson AO dobplotter — szolgaltattak a tisztazati rajzokat, térképeket.

1

7. &bra. Digigraf

3 A GRADIS-2000 interaktiv grafikus munkaallomas

Az aldbbiakban részletesebben a GRADIS-2000 interaktiv grafikus munkaalloméassal foglalkozunk.

1982-ben a svajci CONTRAVES cég altal készitett GRADIS-2000 jelentette Magyarorszagon az
els6 valddi interaktiv grafikus térképszerkeszt6 és nyilvantartd rendszert. A PDP 11/44 szdmitogé-
pen, RSX operacios rendszer felugyelete alatt és egy specialis munkaallomason futé programrend-
szer komoly lépés volt az automatikus térképszerkesztés és digitalis feldolgozas magyarorszagi
elterjedésében.

Az akkor legkorszer(ibbnek tekinthetd interaktiv grafikus rendszer természetesen nem biztosit-
hatta a mai térinformatikai lehet6ségeket, de a korszer(i objektumorientalt rendszerek egyik el6djé-
nek tekinthetd, ezért az alabbiakban réviden ismertetjlik a legfontosabb jellemzéit.

A programrendszer alfanumerikus billentylzettel, meni billenty(izettel és digitalizalé tablan ke-
resztil volt kezelhetd. Ezaltal lehetévé valt a kényelmes grafikus adatbevitel és papirmeni kialaki-
tasa is. A papirmeni a felhasznalé altal szabadon definialhatd, matrixelrendezési teriilete a digitali-
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zal6 asztalnak, amelynek egy-egy eleméhez tetsz6leges parancsok (parancsok sorozatai) rendelhe-
t6k, a hozzatartozé paraméterekkel egydtt is.

A GRADIS-2000 adatbazisaban a grafikus és a leir6 adatok (jarulékos vagy attributum informa-
ciok) egységes kezelését valositottak meg. Az adatok projektenként csoportositva, (gynevezett
tipusonkeént, szelvényenkénti bontashan keriiltek tarolasra. A szelvényen belill objektumok kialaki-
tasara van lehet6ség. Egy objektumba kerlilhetnek a logikailag 6sszefliggd grafikus elemek és a
hozzajuk tartozo attribdtumok. Az objektumok azonositasara szolgalnak az objektumkulcsok.

Tekintsik &t részletesen a GRADIS-2000 egy szelvényének felépitését. (8. dbra) A szelvény
szamitastechnikai szempontbdl nézve egy szekvencialisan felépitett adatfajlt jelentett. Minden adat-
fajl egy fejléccel kezdddik, amelyet tetsz6legesen sok objektum kovethet. A fejlécben talalhatd
fontosabb adatok: megnevezés, tipus, szimbolum és széveg méretarany, koordinatatarolasi élesség,
a befoglald tertlet lehatarol6 koordinatai, a létrehozas és az utols6 hozzanyulas datuma sth. A fej-
lécben a felhasznald szabadon elhelyezhet az adott teriiletre vonatkoz6 jarulékos informacidkat
(attributumokat).
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8. dbra. A GRADIS-2000 adatbazisa
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Az objektumok a tarolas alapegységei. Minden objektum tartalmaz legalabb egy, legfeljebb hat
kulcsszamot, ami 1-7999 kozotti egész szam lehet. Ez a kulcsszdm alapvetd jelentsegui a struktura-
las szempontjabol, ugyanis ezek alapjan lehet szelektalni az adatok kozott. Toébb objektum is ren-
delkezhet azonos kulcsszdmmal vagy kulcsszamcsoporttal, igy ezek egyutt egy objektumcsoportot,
egy szintet vagy egy foliat képezhetnek. Tobb kulcs egyidejl hozzéarendelésével pedig magasabb
foku logikai csoportositasokat lehet megvaldsitani.

Egy objektumban tetsz6leges szamu grafikus elemet helyezhetiink el. A grafikus elemek harom
tipusat kilénboztetjik meg:

1. vonal

2. szimbdlum

3. grafikus szbveg

A vonalelemeket a téréspontjaik koordinataival és az dsszekdtési informacidval taroljuk. Az dssze-
kotési informaci6 utasitast adhat pont (szakadas), egyenes vonal, kér és interpolalt spline gérbe
szerinti dsszekotésre. A téréspontokra elhelyezhetlink pontszimbdlumokat (példaul numerikus bir-
tokhatarpontok nullkorét), amik kirajzolaskor elfedik a vonal nem lathato részét. A téréspontokat
pontosztalyba sorolhatjuk, ami lehet6vé teszi csoportositasukat, illetve sziikség esetén, a képernydn
feltin6 megjelenitésiiket egy szimbélummal. A GRADIS-2000 alapvet6en sikbeli, kétdimenzios
rendszer, de lehet6ség van vonalelemeknél a harmadik koordinata tarolasara is.

A szimbdlumelemek esetén a beillesztési pont koordinatait, a délésszdget és a szimbdlum sor-
szamat taroljuk. Ez utébbi egy tablazatra utal, ahol az adott szimb6lum geometriai leirasat talaljuk.
Igy egy-egy bonyolultabb jelkulcsi elemet csak egyszer kell elkésziteni és tarolni, ami mind id6vel,
mind tarolasi kapacitassal valé takarékossagot jelent.

A grafikus szdvegeket a beillesztési pont koordinataival, a szévegmérettel, a délésszéggel és
magaval a sz6veg 8 bites ASCII karaktereivel taroljuk.

A fenti elemekhez tovabbi grafikus leir6 utasitasokat is hozzarendelhetiink, amelyeket a felhasz-
néldi tablazatokban definidlhatunk. Ezek lehet6vé teszik a méretardnytol viszonylag fliggetlen gra-
fikus megjelenitést.

Az objektumokhoz hozzarendelhetiink tetszéleges szamban jarulékos informéaciokat, attribGtu-
mokat is. Ez a lehet6ség biztositja a grafikus és a leird adatok egységes kezelését. Az attribGtumokat
egy harombetlis azonosité cimkével jeléljik meg és a széveg 8 bites, ASCII karaktereivel taroljuk.

ség. Ez elsGsorban az objektumkulcsokra épll. Az objektumkulcsok rendszerét igen koriiltekinten
kell megtervezni, mert ez biztositja a megfelel6en strukturalt adatbazis kialakitasat. Lehet szelektal-
ni egy-egy kulcs, vagy kulcstartomany szerint (ez kozelit6leg megfelel a réteg, illetve layer szerve-
zés( grafikus rendszereknél ismert ki-be kapcsolasi lehet6ségnek), de mod van dsszetettebb feltéte-
leket is definialni és ezekkel elvégezni a szelekciot. Ez a lehet6ség mind alkalmanként dsszeallitott
feltételrendszert, mind ismétl6d6 lekérdezés esetén tablazatban el6készitett szelekcidt jelenthet.
Egyszer(ibb grafikus rendszereknél gyakran korlatozott az egy allomanyban Iétrehozhat6 rétegek
szama. Az objektumkulcs igen széles szamtartomanya, valamint az egy objektumhoz rendelhetd hat
kilénbdz8 objektumkulcs gyakorlatilag korlatlan szelekcids lehetéséget és tetszéleges bonyolultsé-
gu strukturat jelent.

A GRADIS-2000 tovabbi lehet&sége, hogy jarulékos informaciok szerint is lehet szelektalni az
adatok kozott. Igen hasznos lehet objektum-csoportok kialakitasa is. Ez annyit jelent, hogy "master-
slave" (f6-alarendelt) objektumokat definialhatunk. Amennyiben a f& objektumot kivalasztjuk, gy
az alarendelt objektumokat is aktivizalhatjuk

Klon kell szolni az adatbevitel kiillonboz6 lehetéségeir6l. A GRADIS-2000 alapvet6en tdmo-
gatja és segiti a digitalizalas munkafolyamatat. A digitalizalas megkezdése el6tt lehetéség van ha-
sonlésagi és affin transzformaciot végezni. A munkat folyamatosan figyelemmel lehet kisérni a
grafikus ablakban, tetsz6leges nagyitasban is. Szdmos segédfunkcio is rendelkezésre &ll a digitaliza-
las megkonnyitésére, mint példaul a mer6legesség és a csatlakozasok szabatos biztositasa. A kés6h-

Geomatikai Kozlemények 1X., 2006



A ZARTLANCU GEODEZIAI - FOTOGRAMMETRIAI RENDSZER SZEREPE A PAKSI ATOMERGMU EPITKEZESENEL 37

bi valtozasvezetés el6segitésére a geodéziai szerkeszt6 utasitasokat hasznalhatjuk. Példaul elémet-
szés, ivmetszes, poldris és derékszdgl pontmeghatarozas stb.

A GRADIS-2000 rendelkezett egy szabvanyos, Ugynevezett logikai adatkapcsolasi felulettel is.
Ide alloményokat lehet kivinni, illetve innen més allomanyokat be lehet olvasni. Kivitelkor lehetd-
ség van szelekciora, valamint az allomanyok szétvagasara illetve egyesitésére. Igen fontos az ilyen-
kor is alkalmazhat6 hasonlésagi illetve affin transzformécio. Igy példaul biztosithat6 volt a Magyar-
orszagon hasznalt tobbféle vetiileti rendszer kozotti attérés is.

4 A Paksi Atomerémd beruhazas digitalis megval6sulasi térképei

A Paksi Atomerém( beruhézas digitalis megvalosulasi térképeinek elkészitése egyuttal a GRADIS-
2000 interaktiv grafikus rendszer els6 magyarorszagi alkalmazasa volt (Homolya 1987, Kiss et al.
2002).

Kiindulé alapként mar szdmos tizemi térkép allt rendelkezésre, amelyek kordbban az atomerémi
térképrendszerében, 1: 250 méretaranyban késziiltek az M-1 Mérndkgeodéziai Szabalyzat és Jel-
kulcs el6irasai szerint, az atomer6mdi helyi adottsagainak és a megrendel6k igényeinek figyelembe
vételével. A fontosabb, nagyobb pontossagot igényld helyeken a digitalizalas Gtjan nyert adatokat
numerikus koordinatkkal helyettesitettik. Az Gjonnan épitett létesitményeket mérési vazlatok alap-
jan szerkesztéssel rogzitettik. A térképi struktira Kialakitdsara a GRADIS-2000 kulcsszamrendsze-
rét hasznaltuk fel, igy sikerult a felhasznaléi igényeknek megfeleld lekérdezési lehet6ségeket bizto-
sitanunk.

A munka késébbi fazisaban szilkségessé valt a grafikus anyag mellé jarulékos szdveges infor-
maciokat is begy(jteni és betdlteni. Ezt a rendszer az attriblGtumok kezelésével segitette el6. A Paksi
Atomerémdi teljes udvartéri terliletére elkészilt a digitalis kozm( megvalGsulési térkép. (9. abra)

It 1
1@%131

=B
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-

9. &bra. Digitalis kdzm( megvaldsulési térkép részlete
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5 A GRADIS-2000 rendszer tovabbi alkalmazéasai

A GRADIS rendszerek tébb mint 15 éves miikddése soran — a mar targyalt paksi digitalis k6zm(i
megvalosulasi térképeken kivil — még tobb érdekes munka késziilt el Magyarorszdgon GRADIS
rendszerek segitségével (Homolya 1995, Csemniczky és Homolya 2001).
1. A VATI Kkiilteriileti nyomvonalas létesitmények nyilvantartasi rendszerének kidolgozasa,
mintaallomany elkészitése. (1985.)
2. Budapest I. és XI11. kerulet foldméresi alapterképeinek digitalizalasa, vetlleti- és szelvény-
rendszerének atdolgozésa, IDS struktiraba atalakitasa és az ASzSz adatbazisaba valé attol-
tése. (1987-1988.)

3. Dunai Kdolajipari Vallalat tizemi térképeinek strukturalt digitalizalasa. (1989-1990.)

4. Németorszag, Schleswig-Holstein tartomany foldmérési alaptérképeinek digitalizalasa, ve-
tlleti- és szelvényrendszerének egységesitése. (1990-1996.)

5. Németorszag, Gielen varos csatorna szakagi térképeinek GIS rendszerbe valo betoltése.
(1993-1994.)

6. Gyor varos foldmérési alaptérképeinek digitalizalasa és az adatallomany el6készitése GIS
rendszerben vald felhasznalashoz. (1995.)

7. Budapesti kertletek digitalis alaptérképi beltartalmanak készitése. (1996-1998.)
5 A GRADIS rendszerek Ujabb fejlesztései
1992-ben keriilt Magyarorszagra néhany Uj, strassle fejlesztési GRADIS-2000 rendszer, amelyek

VAX-Vistagraphic munkadlloméason futott, GRADIS-GINA néven. (10. abra) Napjainkban mar
csak a digitalizalé berendezéseik vannak hasznalatban PC szoftverekkel.

10. 4bra. GRADIS-GINA

Meg kell még emliteni a GRADIS szoftvercsaldd legnagyobb tagjat, a stréssle altal fejlesztett
GRADIS-GIS térinformatikai szoftvert. Két rendszer Magyarorszagon is lizemelt. A GRADIS-GIS
a 90-es évek egyik legjobban sikertilt fejlesztése volt, de a strassle cég mas szakteriileteken fellép6
piaci probléméai a SIEMENS-NIXDORF-fal tértén6 6sszevondshoz vezettek és igy ez a fejlesztés
ledllt.

1995-ben, Németorszagban a Hoebertz Datentechnik, Dortmund vette at a GRADIS-2000 rend-
szerek fejlesztését és ezutén jelent meg a GRADIS-MOSKITO rendszer, amely mar IBM-PC szami-
togépen fut. A MOSKITO szoftvercsalad fejlesztése jelenleg is folyik.
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6 Osszefoglalas

A zartlancu geodéziai-fotogrammetriai interaktiv grafikus rendszer 1982. évi magyarorszagi telepi-
tése Uj szemléletmddot hozott a mérnokgeodéziai feladatok megoldasaban. A GRADIS-2000 mun-
kaallomas és a hozza tartoz6 szoftver — bar akkor még nem igy neveztilk — az objektumorientalt
térinformatikai rendszerek egyik elédjének tekinthetjik.
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A PAKSI ATOMEROMU LETESITMENYEINEK
ALLAPOTFELMERESE HAGYOMANYOS ES DIGITALIS
FOTOGRAMMETRIAI ELJARASSAL

Kis Papp LaszI6

=I= Condition assessment of the establishments of Nuclear Power Station Paks by means of
traditional and digital photogrammetric procedure — During the construction and implementation
of the Nuclear Power Station Paks a unique photogrammetric-geodetic system has been developed
by Geodetic Institute of Technical University of Budapest — having significant impact for improve-
ment of digital photogrammetry. Investments in reconstruction of traditional photogrammetric in-
strumentation made the solution of research and development problems possible, in connection with
the actual tasks.

Keywords: nuclear power station, digital photogrammetry

A Paksi Atomer6m( épitése sordn a BME Geodéziai Intézetben kifejlesztésre keriilt szamitogéppel
vezérelt zartlancli automatizalt fotogrammetriai-geodéziai rendszer jelent6s el6rehaladast jelentett
a hagyomanyos és digitalis fotogrammetria fejlesztésében. A rendszerhez kapcsol6dé kutatasi fej-
lesztési feladatok megoldasa a miiszertechnika jelent@s fejlesztése révén valdsulhatott meg.

Kulcsszavak: atomerémdi, digitalis fotogrammetriai
1 Bevezetés

A Paksi Atomer6m( épitése soran sziikségessé valt olyan technoldgiai rendszer kifejlesztése, amely
a tervezési, épitési-szerelési beruhazasi és zemeltetési iranyd dontésekhez a létesitmény megvalé-
sult allapotardl a telepitési geometriat tikrozd informacidszolgaltatast biztositja. Olyan komplex
technoldgia kiépitésére volt sziikség, amely az akkori id6k legkorszer(ibb hdromdimenziés mérés-
technikajan alapult. Ezen beliil, mint a leghatékonyabb eljarast a fotogrammetriat, és mint legfejlet-
tebb tervezési informécids rendszertechnikat a szamitégépes grafikat tiikrozte (Detrekdi et al. 1984,
Homolya 1994, Kiss 1999).

2 A zartlancu fotogrammetriai-geodéziai rendszer felépitése

A zértlanca fotogrammetriai geodéziai rendszer alkotéelemeit a kdvetkez8 alapvetd funkcidk szerint
csoportosithatjuk:

— az adatfelvétel és adattarolés,

— az adatfeldolgozas,

— az eredmények megjelenitése.

Az adatfelvétel geodéziai, fotogrammetriai és interaktiv modszerrel tortént. A Paksi Atomerémi
épitése soran és a készre szerelt helyiségek adatfelvételeinél a fotogrammetriai médszernek volt
kiemelt szerepe. A feladat jellegébdl kovetkezGen a felvételeket mono- és ikerkameréakkal, illet6leg
digitalis felvev8kameraval készitettilk. Egyes kamaraként els6sorban az UMK kamerat, ikerkame-
raként a 120 cm fix bazison elhelyezett Zeiss ikerkamerat, digitalis kameraként a CCD kamerat
hasznaltuk. A hagyomanyos felvételeket a pontossagi igénytdl fliggben tveglemezre, illetdleg mé-
rettartd filmre készitettik. A kiils§ tajékozasi adatok, valamint az illeszt6pontok meghatarozésa
méréallomas segitségével tortént.

Az adatfeldolgozashoz az 1980-as években piacra keriilt analitikus plotter szolgalt. A tudomanyos-
miszaki fejlédés az 1980-as évek elején jelentds valtozasokhoz vezetett a fotogrammetriai mlszer-

* BME Altalénos- és Fels6geodézia tanszék
H-1111 Budapest, Mlegyetem rkp. 3. K. mf. 16.
E-mail: kispapp@agt.bme.hu
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iparban. A komputertechnika és a szervoelektronika rohamos fejlédése, a digitalis felvevérendsze-
rek megjelenése Uj mlszerkonstrukcidk kialakulasahoz vezetett. Ezeknek a mliszereknek a megjele-
nése jelent@sen kiszélesitette a hagyomanyos fotogrammetria alkalmazasi korét, ugyanis ezekkel a
miszerekkel szinte minden felvétel kiértékelhet6 volt, tekintet nélkil a felvételek elhelyezkedésére.
A szabvany fotogrammetriai felvételek, a nem mér6kamerakkal késziilt felvételek, vagy akar a nem
hagyomanyos geometriaju felvételek feldolgozasara is volt lehetdség a képtartd vezérlés szoftverjé-
nek megfelel6 megvalasztasaval. Lehet6ség volt tovabba arra is, hogy a szamitogép kiértékelés
kdzbeni szabad kapacitasat is kihasznalhattuk / komplex grafikus megjelenités, tetsz6leges adatren-
dezés, adatfeldolgozas/. Ezidében keriilt a BME Geodéziai Intézethez a DSR-1 analitikus plotter. A
DSR-1 tervezésénél a miszerkonstruktérok felhasznéltdk a komputertechnika -akkori id6k — leg-
Ujabb eredményeit, a mliszer kialakitdi arra torekedtek, hogy az analitikus plotter beilleszkedjen a
mar meglévd feldolgozasi rendszerekbe. A decentralizalt logikai felépités minden specalis feladat
elvégzésére kulon — kilon processzort alkalmazott, a vezérl6 szamitdgép a periféridk kozotti adat-
aramlast biztositotta.

A rendszer az eredmények kiilonbdz8 — szamszerdi, grafikus, ill. képi -. mejelenitésre alkalmas.
A Paksi Atomerém( esetében az eredményeket szamszer(, grafikus, ill. ortofot6 formaban doku-
mentaltuk. Az ortofoték a beruhazas miszaki ellen6rei szdmara irodai kdrtilmények kozétt is bizto-
sitottdk a helyszini informaciot, illetve a tervekkel térténd Osszehasonlitas lehet6ségét. Az ered-
ménykozlés legegyszerlibb formaja az adatlista. A Paksi Atomerdm( reaktor karbantartasi munkala-
tai soran szilkségessé valt a V. sz. reaktoregység féoszdsikjaban 1év6 t6csavarok helyzetének nu-
merikus meghatarozasa, amely esetben az eredmények koordinatajegyzék formajaban, ill. grafiku-
san is megjelenitésre keriltek.

3 A fotogrammetriai allapotfelmérés végrehajtéasa

A Paksi Atomer6md épitése soran létrehozott zartlancu fotogrammetriai-geodéziai rendszernek az
Atomerémdi épitésében betdltdtt funkcidjat a Geodéziai Terv a kovetkez6kben foglalta dssze:

— ageodéziai mérések, és a hagyomanyos és digitéalis fotogrammetriai felvételek teljes kord
feldolgozasa és kiértékelése, beleértve a méréstechnolégiai el6irdsok folyamatos és haté-
kony ellen6rzéset,

— aszémszer(, a rajzi és egyéb jarulékos informaciok szamitdgépes, adatbankszer( tarolésa,

— ameérési és jarulékos informécidknak a tervadatokkal torténd automatizalt dsszevetése, Ki-
értékelése, az utkozések feltarasa és kijelzése,

— az Atomerémd Uzemeléséhez a technoldgiai vezetékrendszerek teljes térbeli rogzitése,

— asugarveszélyes zonakban az emberi beavatkozast igényld feladatok kikiiszébolése

A helyszini mérési, felvételkésztési, feladatok végrehajtasa és ellenérzése.

A mérndkfotogrammetriai feladatok végrehajtasat a mérési és felvételkésztési terv alapjan terve-
zett méréfelszereléssel, modszerrel, személyzettel és tervezett id6szakban kellet elvégezni a mérési-
illetSleg a felvételkésztési technoldgia nyujtotta pontossagndveld és az ellendrzési lehet6ségek fo-
lyamatos kihasznalasaval.

Az Atomerémii épitése kozben az el6rehaladas folyamatos nyomonkdvetése és a tervezési
genplannal tértén6 folyamatos dsszevetés miatt sziikségessé valt az épitkezés pillanatnyi allapotéa-
nak fotogrammetriai Gton torténd allapotfelvétele. A fotogrammetriai felvételeket 60 méteres ma-
gassaghol UMK mér6kameraval készitettlik (1.4bra).
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salin @ 1 I

1. Abra. UMK mérékameraval készitett felvétel

Az Atomerdm(i bels6 helyiségeinek épitése kdzben, - a szerelési munkék megkezdése el6tt — min-
den helyiségrél sztereofotogrammetriai felvételek, ill. digitalis felvételek késziiltek abbél a célbol,
hogy a felvételek kiértékelését kdvetben a falakrol készalt 1: 50, ill. 1:10 méretarany( kiértékelési
adatokat dssze lehessen vetni a tervezési adatokkal. A digitalis ortofotdk ugyancsak lehetséget
nyUjtottak a szerelési tervekkel torténd osszehasonlitasra. A 2. abran egy sztereofotogrammetriai
kiértékeléssel késziilt faltérkép- részletet mutatunk be.
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2. &bra. Sztereofotogrammetriai kiértékeléssel készilt faltérkép

A szerelési munkék befejeztével — a probaiizem megkezdése el6tt — ugyancsak elkészitettiik a szte-
reofotogrammetriai felvételeket a készre szerelt &llapot rogzitésére archivalasi célbdl (3. dbra). Ezen
felvételparok negativjait, illet6leg a felvételparok pozitiv —helyiségenként 6sszegydijtott - képeit a
Paksi Atomerém(i adattaraban példasan archivaltak.

A ,Paksi Atomerém( RT mérndkgeodéziai feladatait tamogaté korszerli mérési és digitalis
adatkapcsolati technolégia kidolgozasa” 2005-ben indult és a 3 évre tervezett kutatdsi és miszaki
fejlesztési program Kkeretében ,,Az 1-4 blokkok lokalizacids tornyait vizsgalatat érint6 tervek és
informacidk dsszegyljtése” részprogram megvaldsitasa soran nagy segitséget jelentettek szamunkra
a helyiségek készre szerelt &llapotarol készult sztereofotogrammetria felvételek.
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3. abra. Allapotrégzités archivélasi célbol

4 Osszefoglalas

A Budapesti M(szaki Egyetem Geodéziai Intézete, ill. jogutddja az Altalanos- és Fels6geodézia
Tanszék a Paksi Atomer6m(i geometriai paramétereinek minéségbiztositasat szolgalva hozzajarult
ahhoz, hogy az Atomerém( | —IV blokkjanak épiletei, bels6 szerkezetei hazai szervezéshen, hazai
fejlesztéssel és m(iszaki iranyitassal megépiljenek és kdzel 30 éve problémamentesen iizemeljenek.
Az Erémdi igényelte tervezési, kutatasi és mliszaki fejlesztési feladatok jelentds volumenl tudoma-
nyos igényii kutatasi feladatot biztositottak a Geodéziai Intézet, ill. jelenleg az Altalanos- és Fels6-
geodézia Tanszék oktatdinak és kutatdinak.

Hivatkozasok

Detrekdi A, E6ry K, Sarkozy F (1984): A Paksi Atomer8mii épitése soran létrehozott zrtlanc, automatizalt fotogrammet-
riai-geodéziai informacios rendszer. Geodézia és Kartogréfia, 4. sz.

Homolya A (1994): Digitalis térképek el6allitasa IV. Orszagos Térinformatikai Konferencia kiadvanya, Szolnok

Kiss A (1999): Epitési munka minGségét befolyasold szerkezeti mozgéasok és deforméciok vizsgalata. PhD értekezés, Buda-
pest.

Geomatikai Kdzlemények 1X., 2006



46

Geomatikai Kdzlemények IX., 2006

Kis PAPP L



Geomatikai Kdzlemények IX., 2006

A PAKSI ATOMEROMU TERINFORMATIKAI
ADATBAZISANAK KARBANTARTASA ES
ADATGYUJTESENEK JELENLEGI FELADATAI

Gazso Marta

=I=  Recent tasks of maintenance and data capture of database for spatial information system
in the Nuclear Power Station Paks — This paper summarises the development course of the spatial
database of the Nuclear Power Station Paks. The data maintenance and the data service of the
public utilities are also shown. The data structure, content and tasks of the recently developed land
use register are also presented in the paper.

Keywords: geoinformatics, land use

Az iras 0sszefoglalo képet ad a Paksi Atomer6m( térinformatikai adatbazis kialakuldsénak folyama-
tardl, az udvartéri kdzminyilvantartassal kapcsolatos adat karbantartasi feladatokrol, és az adat-
szolgaltatas folyamatarol. Bemutatja a kozelmdltban létrehozott terulethasznalati nyilvantartas
segitségével megoldhato feladatokat, felépitését és adattartalmat.

Kulcsszavak: térinformatika, teriilethasznalat
1 Bevezetés

A jol koordinalt munkavégzes, és a vallalat szervezeti egységei altal végrehajtandé feladatok dssze-
tettsége korultekintd figyelmet igényelnek. Az erémii teriilete tébb mint 600 hektar, ennek attekint-
het6ségéhez lényeges a térbeli elhelyezkedések és azok kapcsolat rendszereinek ismerete. A szerve-
zetek munkajat megkonnyiti és gyorsitja a megbizhaté pontos informacid, de ehhez elengedhetetlen
a helyadat informacid is.

Az Atomerémdi teriiletén készitett térképek a kezdetekt6l folyamatosan fejlédtek, bejarva azokat
az allomésokat, amelyeket az allami féldmérés és a hasonld ipari tarsasdgok napjainkig szintén
megtettek. ,,Ez egy olyan fejl6dési folyamat, amelyben a technoldgia valtozasait a kdrnyezeti, els6-
sorban az informatikai technoldgia fejl6dése mozgatott” (Németh 2001).

Bemutatom a teriilethasznalati nyilvantartéas Iétjogosultsagat az épitett kdrnyezetben. Ez a meg-
oldas mind 6nkormanyzati, mind nagy kiterjedés( ipari létesitmény esetén alkalmazhaté. A nyilvan-
tartas el@segiti a helyfoglalassal jaré karbantartasi, létesitési feladatok ltemezését, litkdzésmentes
koordinalasat, mindezeket egy térképi alapu térinformatikai nyilvantartasban.

2 Torténeti attekintés

Az Atomerém(i beruhazasanak befejezése el6tt - 1982 - igény volt a térképek digitalis tarolasara a
generaltervez6i feladatok ellataséhoz, ezzel elkezd6dott a térinformatikai nyilvantartas kialakulésa.
A beruhazas befejezése utan a létesitmények és a kdzmdirendszerek hiteles nyilvantartasara és valto-
zas vezetésére volt szlikség, a hozzatartozé mszaki adatokkal egyiitt.

Kezdethen a Contraves cég GRADIS 2000 rendszerrel digitalizilasra kerlltek az tizemi térké-
pek, amelynek elérhetsége csak Budapesten volt biztositott.

Az adatok folyamatos helyszini elérhet6ségének igénye miatt 1988-t6l a digitalis térképek atol-
vasasra keriltek ITR program ald, akkortél a helyszinen végezték az adatok folyamatos karbantarté-
sat. Ez a program nem volt alkalmas a kiegészit6 informéaciok tarolasara. Ezért mas megoldasra volt
szilikség.

1990-ben az Intergraph cég Microstation 3.3, 1992-ben a 4.0, 5.0 program verzidkat hasznaltak.
1996-ban a digitalis térképek feldolgozottsaga elérte azt a szintet, hogy a szakagi térképeket, és az
o0sszegy(ijtott mliszaki adatokat térinformatikai rendszerbe lehessen illeszteni.

“Atomix Kft. (PA Rt.), 7030 Paks Pf. 71
E-mail: gazsom@npp.hu
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1996 végén kerilt kivalasztasra palyazat Utjan a GeoView Systems cég GreenLine GISTool prog-
ramja. A szoftver nyujtotta lehet6ségek &ltal a grafikus és alfanumerikus informécidkat megfelelen
tarolja (Geoview 2002).

Az Udvartéri Térinformatikai Rendszer adatbazis adatokkal valé feltdltése 1997 els6 félévében
készilt el. Kezdetben, az udvartéri nyilvantartasban 10 alrendszer feltdltése tortént meg, ma mar 19
alrendszer m(ikodik. Az alrendszerek szama folyamatosan béviil az Ujabb igényeknek megfelel6en.

A térinformatikai rendszer tobb felhasznalds izemmddban, objektum orientalt adatbazis kezelést
tesz lehet6vé a felhasznalok kilénb6z6 jogosultsdgai szerinti adatlekérdezd és adatkarbantart6 fel-
adatokhoz.

3 Udvartéri nyilvantartas

3.1 Adatgydijtés, karbantartas

Az er6mdi telephelyén részletes, valamint annak 30 km-es kdrzetét lefedd teriileten szelektiv, atte-
kint6 tartalm( térképi adatnyilvantartas all rendelkezésre digitalis térinformatikai adatbazisban. A
sajat kezeléshen levé teriletek hiteles (izemi és tervezési térképi adatait és ahhoz kapcsoldd6d mii-
szaki informéacidit az adatok folyamatos karbantartasaval, valamint az ezekr6l sziikséges adatszol-
géltatasokat végezzik.

Az udvartéri térinformatikai adatbazis a telephely teljes teriiletén (éplletek falsikjan kivil), az
udvartéren taldlhat6 felszini, felszin alatti és az felett 1év§ létesitményeket (objektumokat) térképi
abrazolasi méddal tartalmazza. Egyedi azonositdval, és ha van, akkor alfanumerikus azonositéval
megkulonbdztetve a jellemz6 miszaki, tervezési, geodéziai bemérési és karbantartési adataival,
egyUttesen objektum-orientalt adatbazisban tarolja (épiletek, aknak, csatornak, cs6szakaszok, kabe-
lek, szerelvények stb.).

A szakagi térkép az adott szakégra (villamos, hirkézlés, kérnyezet ellen6rzés, hiitéviz, gaz, ivo-
viz, szennyviz, hulladékviz, csapadékviz, tdvhérendszer sth.) vonatkozdan részletesen tartalmazza a
vezeték vizszintes vetlleti helyzetét, mlszaki és térbeli elhelyezkedésére vonatkoz6 adatokat (alfa-
numerika, fektetési mélység, tol6zarak, elosztok stb.) szakaganként.

Az adott szakag objektumait (helyszinrajzi, geometriai, topologiai, miiszaki és egyéb tulajdon-
s&g adatait) is az adatbazis tarolja (1. &bra).

1. abra. Vizvezetékhez tartozo (irlap

A térinformatikai adatbazishdl torténd adatszolgéltatas forméja lehet:

1. intranet feltleten val6 publikalas (grafikus és szdveges adatok);
2. digitalis formatumban (dxf, dgn, dIf);
3. papir adathordozén kinyomtatott térképszelvényen.

A térképi nyilvantartas az épileteken kivili udvartéri létesitményeket, kdzmdiirendszereket, az ingat-
lan-nyilvantartés térképi és tizemi foldkonyvi adatait érinti.
Az adatkarbantartaskor és az adatszolgaltataskor a kdvetkez6ket kell biztositania:
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szakagi kdzmirendszerek nyilvantartasa és folyamatos karbantartasa;
szakagi kdzmdi és céltérképek készitése digitalis forméaban;
tervezési térkép biztositdsa hagyomanyos és digitalis modon;
4. atervek és valtozasok hagyomanyos és digitalis adathordozén tértén6 fogadasa.
Az adatszolgaltatas az alabbi részfeladatok végrehajtasanak eredményét jelenti:

1. Tervezési térképi (genplan) adatszolgaltatas térinformatikai adatbazisbol, az udvartér teri-
letét érintd tervezési tevékenységhez sziikséges adatokra, a mar kordbban elfogadott tervek
(engedélyezési, kiviteli, sth.) adatainak figyelembe vételével.

2. Uzemi és szakagi térképi adatok adatszolgaltatasa térinformatikai adatbéazisb6l a mindenko-
ri megvalésult allapotra, szakégi kozm(itérképi adattartalom szintjéig.

3. Megval6sulasi dokumentacidk feldolgozasa, az udvartér teriiletét érintd létesitések adatai
alapjan a térinformatikai adatbazis karbantartasaval.

4. Térinformatikai adatbazis karbantartasa az egyes, udvartéri rendszereket tizemeltet6 szerve-
zetek miszaki adatai és tamogatasa alapjan.

5. Kiegészité geodéziai adatszolgaltatidsok, amelyek a térképi adatokhoz kapcsolodé altalanos
és specidlis feladatok elvégzését jelentik. Vizszintes és magassagi alappont héalézatok kar-
bantartasa, egyedi kitlizések és ellen6rzé bemérések, munkateriilet atadasok Kit(izési adatai.

Az igény szerinti, helyszini beméréssel kiegészitett adatokat a tervezési és lizemi térképek adatszol-
géltatasat a geodéziai csoport végzi. A térinformatikai adatbazisba az adatok feltdltését és a karban-
tartast kiils6 geodéziai vallalkoz6 a Geodézia Kft. végzi.

A tervek térinformatikai adatbazisba val6 rogzitése

Az elfogadott tervek (engedélyezési, Kiviteli stb.) helyszinrajzi adatokat tartalmazé tervlapjai a
térinformatikai rendszer tervadatbazisaban nyilvantartasha keriilnek. Az adatbazis tartalmat general-
tervez@ tartja karban.

A létesitések (beruhazas, felujitas, atalakitas, karbantartas) befejezését miiszakilag dokumentaléd
megvalo6sulasi dokumentacié helyszinrajzi tervlapjait a miiszaki atadas-atvételt kdvetd 3 hénapon
belul témafelel6s megkdildi a tervezési és Uizemi térképek adatszolgaltatasét biztositd szervezet ré-
szére a térinformatikai adatbazisba valé rogzitésre.

Térinformatikai adatbazis karbantartasa

A térinformatikai adatbazis az izemi térképek szakéagakra bontott tartalméat objektum-orientaltan
tartalmazza. Igy a kilonbdzd szervezetekhez tartozé udvartéri kdzm( és technoldgiai rendszerek
6nallo alrendszert alkotnak az adatbazishan.

Az adatbazis karbantartasa, a helyszini allapot felméréssel torténd ellenérzése, valamint az {ize-
meltet6i megvaldsulasi dokumentaciok egyeztetése soran talalt eltérés, vagy hianyossag rendezése-
kor torténik, az lizemeltetd témafelelésének bevonasaval a Geodézia Kft. végzi.

Karbantartas végrehajtasa

A térinformatikai adatbazis tartalméban véltoztatas az adatbazisba mar bet6ltott adatok izemeltetdi
ellen6rzése soran talalt ellentmondasok javitasakor, vagy a korabbi nyilvantartdsok adatainak to-
vabbi feldolgozasakor, a beruhazasok, felGjitasok, atalakitasok és karbantartasok adatainak adatbe-
toltésekor keletkezik. Az adatkarbantartast, a tervezési és tizemi térképek adatszolgaltatasat az Epit-
ész Miszaki Osztéaly témafelel6se végzi.

Az adatkarbantartas jelenlegi feladata:

wn e

1. Mdbdositasok naprakész vezetése, a miszaki objektumok nyilvantartadsa Ggy, hogy azt a
helyszinen barki egyértelmiien azonositani tudja.

2. Hiényossagok felkutatasa, és potlasa (2. &bra). Az adatbazis és az egyes szakagak olyan
mérték{ ismerete sziikséges, hogy az el6forduld ellentmondésokat a rendszer felel6se fel-
ismerje és kijavitsa.

3. Alfanumerikus azonositok egyeztetése a tobbi miszaki nyilvantartasokkal val6 Gsszevetés.
,»A tars szakterliletek &ltal hasznalt informatikai alkalmazésok ugyanazokat az objektumo-
kat kezelik — grafikus megjelenitéssel — de ezeket nem térinformatikanak, hanem m(szaki
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tervezésnek és tervfeldolgozasnak (CAD), gazdasagi nyilvantartasnak (SAP), munkaterve-
zési rendszernek (MIR), integrélt mlszaki dokumentacids rendszernek (IMDR) vagy ezek
Osszekapcsolasat biztositd integralt miiszaki rendszernek nevezzilk”( Németh 2003a).

4. Sikrajzi valtozdsok nyomon kdvetése, helyszinelés és feldolgozas.
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2. abra. Beolvasasi hiba (az akna helyett kit szerelvény)

4. Terilethasznalati nyilvantartas

A teriilethaszndlati nyilvantartas a gazdaszervezetek szerint lehatérolt teruleti egységek, - térrészek -
rogzitése térinformatikai adatbazisban.

A térrész, az a pontosan meghatarozhatd a térben egyértelmden lehatarolhatd teriileti egység,
amelyekre vonatkozoéan a teriilethasznalati méd ugyanaz és hozza felel6s teriiletgazda tartozik. A
térrész hatarvonalat rogzité poligon kialakitasa, az azonos hasznélati egységet koriilvevd jogi és
miszaki objektumok metszéseivel torténik” (Németh 2003b).

Erre épil a megoldandd feladat, a helyfoglalassal jaré tevekenységek itemezése, a munkavégzés
koordinalasa, a terlilethasznalati rend koordinalasanak biztositasa (3. abra). A poligonok szinarnya-
latai a kilonb6z6 terulethasznalatokat jelolik.

e
T

3. &bra. Tertilethasznalati nyilvantartas
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4.1 A terillethasznalat elhatarolasa

A térrészeket az ugyanarra a tertiletre vonatkozd azonos hasznalati méd alapjan hataroljuk el, amely
a terlletgazda szervezet jellemz6 terulethasznalati tevékenységére, vagy magéara az épitményre utal
(4. &bra).

igy lehet: lizemeltetés, raktarozas, tarolas, Gt, vasit, parkositott teriilet, felvonulési zold teriilet,
kiilterjes mivelésii teriilet, erdd, halastd, arok, beton burkolat, dvcsatorna, arvédelmi toltés, parkold,
épllet, telephely, biztonsagi nyomsav, termel6kut, kdrnyezeti tavmérd allomas, épitési tormelékle-
rako, folduat, illetve szilkség szerint még tovabbi hasznalati médok.

Ha a kialakitando térrészek hatarvonala nem egyértelm( és nem hatarozhaté meg jogszabalyi,
vagy miszaki el6iras alapjan, akkor az érintett terliletgazda szervezetek megallapodasa alapjan
torténik az elhatérolés.

A nyilvantartas kiterjed minden olyan tevékenységre, ami a tertletet:

1. ideiglenes,
2. allandé modon érinti.
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4. &bra. Allando teriilethasznalat adatlapja

Minden tertiletnek (térrésznek) megvan a maga terlletgazda szervezete. A teriiletgazda szervezet az
azonos hasznalati modu foldterilet felel6s gazdaja, aki az érintett térrészen végzett, barmilyen tevé-
kenységrél — elsésorban munkavégzési tevékenységrél — naprakész informéacioval rendelkezik. A
tertilet mindenkori rendjéért és annak munka- és tizvédelmi, valamint kérnyezetvédelmi megfele-
I6sségéért felelbs.

4.2 ldeiglenes tertilethasznalatot eredményezé tevékenységek

A teriiletgazdak felel@sségi korébe tartozo térrészekhez, a térrésszel kapcsolatban 1évé — létezd,
vagy tervezett - mliszaki objektumokra ideiglenes teriilethasznalati — teriiletfoglalasi - igények ke-
letkezhetnek, amelyek kozos jellemzéje: a helyfoglalas id6tartama és annak optimalis hatarvonala.

Minden olyan valtozast teriilethasznalati igényként kell kezelni, amely a teriilet jelenlegi, vagy
jov6beni hasznalatat mddositja, a helyszin allapotaban valtozast eredményez (asas, térburkolat bon-
tasa, sth.), illetve a vele kapcsolatban 1év6é miiszaki objektum helyzetében (nyomvonal csere, atépi-
tés, megsziintetés, stb.) valtozast eredményez.

A terlilethasznalati igényt kdzvetleniil a terliletgazda szervezettel kell egyeztetni abban az eset-
ben, ha az nem okoz a miszaki objektum fizikai helyzetében valtozast, vagy nem jar barmilyen
nagyobb mérték(i forgalomkorlatozassal” (PA Rt. Tulajdon( teruletek alland6 és ideiglenes teriilet-
hasznalati igényeinek nyilvantartasa, Eljarasrend, 2003, ELJ-MSZA-03-01)
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Teriilethasznalati igények kozos jellemzéje:

1. helyfoglalés id6tartama,
2. hatarvonala.

A tervezett (j m(szaki objektumok helyfoglalasat méar a tervezés el6készitési id6szakaban el kell
inditani.

A helyfoglalas nyilvantartasba vétele lehet6séget ad:

1. miliszaki koordinaci6 biztositasara,

2. tervezési térkép karbantartasara.

A helyfoglalasi igényt be kell vezetni a nyilvantartasi adatbdzisba, amennyiben utkdzés all fenn
akkor, jelezni kell a tervezének. A nyilvantartd szervezet témafelel6se az optimalis teriiletfoglalas
meghatarozasa utan az azonos id6tartamon belll megmaradé litkozésekrol értesiti az érintett igény-
I6ket. Az adott térrész foglalasara masodikként beérkezett igényl6je a megegyezés hianyaban el6ter-
jesztést készit az eljarasrend szerint vezet6i dontésre, amelyrél témafelel@s visszaigazolast kild a
kezdeményezd részére.

Az adatok kdzzététele az Atomerém( Intranet fellletén torténik.

4.3 A terilethasznalati nyilvantartas blokk sémaja

Terilethasznalati objektumok kialakitasa:

Gazda/Hasznal6/Funkcid
szerinti létrehozasa

o

Allandé teriilethasznélat Ideiglenes terlilethasznalat
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A 4
n .
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i

A 4
Igényl6 /Teriletgazda i )
értesitése Egyeztetes
l n
Uj igény
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5. Osszefoglalas

Folyamatosan haladunk abba az irdnyba, ahol a térben elhelyezked6 objektumokat olyan adatbazis-
ban képezziik le, amely mar nem csak a digitalis térkép igényeit elégitik ki, hanem biztositani tudja
a miszaki terliletek szakmai alapinformaciéit, a miszaki és gazdasagi tervezéshez sziikséges kap-
csolodé adatokat, az objektumoknak a helyszinen térténé maédositasabél eredd miiszaki adatait.

Az lizemi teriilet kiterjedése tdbb szaz hektar, ahol szdmtalan szervezet és kils6é vallalkozé
hasznélja a terllet egyes részeit, térrészeit. Az adatbazis alapjat a térrészek képezik, teriilethasznélat
szerint lehatarolhato teriileti egységekkel. Ennek részét képezi az allandé és ideiglenes tertilethasz-
nélati igények nyilvantartasa. A térbeli abrdzolas tdmogatja, a folyamatok jobb modellezését a hely-
foglalasok dontéseinek el6készitésében, valamint a munkavégzések koordinalasaban.

A teriilethaszndlati nyilvantartast mindenki megnézheti az Intranet hal6zaton, amibél kiderdl,
hogy milyen tervezési feladatok vannak folyamatban, amiknek térbeli helyfoglalasi vonzata van.
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REAKTOROK HELYZETMERESI EREDMENYEI -
MERESI TECHNOLOGIA ES A GYAKORLAT 1990-2004

Abraham Gyorgy , Kovacs Gabor , Nemeth Andras
=F=  Results of reactor position measurements - measurement technology and practice 1990-
2004 — The presented measurement technology is a unique geometric method among the mainten-
ance services of the nuclear power station, which proved to be an applicable procedure in the field
of high precision size control. The measurement method adapted for the VVER 440 type of reactor
in the Nuclear Power Station Paks is an example of the cooperation between different technical
areas and the applicability of engineering geodesy in the field of mechanical size control.

Keywords: engineering geodesy, reactor posmon measurements

Az ismertetett mérési technoldgia egy olyan egyedul allo geometriai helyzetmérési modszer az
atomerém(i karbantartési tevékenységei kozott, amely bizonyitotta alkalmazhatdsagat a nagypon-
tossagu méretellenbrzések korében. A VVER 440 tipusu reaktorok koziil a Paksi Atomerémuire ki-
dolgozott mérési mddszer példa a kiilonbdz6 szakteriiletek egyuttm(kddésére, valamint a mérnok-
geodézia felhasznalhatésagara a gépészeti méretellenérzések teriletén.

Kulcsszavak: mérnékgeodézia, reaktor helyzetmérés, zonakosar
1 Bevezetés

A mérntkgeodézia az a szakterllet a geodézia terlletén belil, amely a mérnoki Iétesitményekkel
kapcsolatos geometriai adatok meghatarozasara specializalodik. A létesitmény és alkoté elemeire
biztosit adatokat a geometriai helyzetiik vizsgalatdhoz a tervezett mérettiirésik alapjan.

A gépész technologia fogalmi hasznalata szerint a rendszerelemeknek, vagyis a berendezések-
nek és alkotéelemeiknek a geometriai adatait ismerni kell a kiilénb6z6 életciklusukban. A rendszer-
elem életciklusa egy olyan folyamat, amely a tervezésiikkel indul és a létesitésen keresztiil az lize-
meltetés inditasaval egészen annak leszereléseig tart. A mérndkgeodézia helye és szerepe a tervezett
geometriai rend biztositasdban konnyen érthetd a kitlizések és ellen6rz mérések feladatainal, azon-
ban az lizemeltetés soran a karbantartasi tevékenységek kozott mar nem jellemz6 tevékenység. Az
igény ilyenkor csak akkor vet6dik fel, ha a mérendd geometriai adatok tdllépik a gépész szakteriilet
altal biztosithatd mérbeszkdzok mérési tartomanyait. Ilyen geometriai adat biztositasara tortént
mérési technoldgia kidolgozasa a reaktor tartaly nagyberendezéseinek karbantartasi folyamataban a
geometriai helyzet ellen6rzésére 1990-ben, amit akkor a Budapesti M(iszaki Egyetem Finommecha-
nikai Optikai Intézete dolgozott ki (Abraham et al. 1993). A mérési technoldgia eredményesen bi-
zonyitotta helyét a karbantartasi tevékenység tamogatasaban.

Bemutatom a mérndkgeodézia feladatai kozott a mérési technolégia helyét, céljat és elméleti
megoldasat a fontosabb elemek ismertetésével a gyakorlati tapasztalatok alapjan.

2 A mérnokgeodézia szerepe a létesitmény életében

A mérnoki létesitmények és alkotoelemeik életében a mérndkgeodézia elsésorban a tervezéshez és a
létesitéshez nyUjt timogatast a tervezett geometriai rend biztositasaval, de feladatai itt nem fejezéd-
nek be, folytatédnak a létesitmény fontosabb alkotoelemeinek (szerkezetek, berendezések) mikodé-
stikhoz szlikséges geometriai adatainak biztositasaval, az el6re megtervezett feltételek és az élettar-
tam gazdalkodéasi tevékenység igényei szerint.

A mérnokgeodézia feladatai:

1. Térbeli elhelyezeés terv szerinti biztositasa (tervezési alaptérkép és kitlizés)
2. Geometriai méret és méretvaltozas meghatarozasa (ellen6rzg és deformacié mérés)
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3. Valo6s helyzet meghatarozasa — x,y,z — (megvalésulasi bemérés)

Az altalanosan megfogalmazott feladatkorokben elhelyezhetéek mindazok a mérndkgeodéziai rész-
tevékenységek, amelyek a napi gyakorlatban el6fordulnak. A mérndkgeodéziai szaktertlet is, a
geodéziai tevékenységek részeként, szolgaltatast biztosit (geometriai paraméterekkel) més szakteri-
letek részére gy, hogy a kdzéppontban minden esetben maga az objektum van. Ra vonatkoznak
azok az informéaciok, amiknek dsszessége a miikddtetésik dontési adatait biztositjak. Hogy mely
objektumok (alkotoéelemek) esetében van szilkség geometriai adatokra és azoktél milyen pontossa-
got varunk el, azt a tervezének kell eldontenie. Természetesen a gyakorlati élet is hozhat tovabbi
feladatokat, ilyen pl. a szerkezetek mozgasvizsgalata.

2.1 Reaktor Helyzetmérd Mérérendszer (RHM)

A reaktor helyzetmérési technolégia helye a mérndkgeodéziai feladatok kozott

A geometriai méret-meghatarozasi feladatok kdzott kiemelked6 helyen szerepel a reaktorok nagybe-
rendezéseinek helyzetellen6rzése. A karbantartasi feladatok kdzétt az lizemanyag kiemelése utan a
nagyberendezések anyagvizsgélatara is sor kerdl. llyenkor a tartalyban elhelyezett znakosar a fé-
kez6cs6 blokk (FCSB) berendezéssel egyitt kiemelésre keriil, majd a vizsgalatok utan visszahelye-
zik a reaktor tartalyba. A visszahelyezés ellen6rzése a reaktor tartaly osztosikjanak feluletéhez tor-
ténik, amelynek kordbbi mddszere szerint a kb. 4000 mm-es tavolsag meghatarozasa méréraddal
tortént az eredeti karbantartasi technoldgia szerint.

A mérési technoldgia feladata

A reaktor az er6m(i szive. Karbantartasa soran (Németh és Szarka 2000) a szerelési méretpontossag
ellen6rzése nem csak mszaki kérdés, hanem (izembiztonsagi és kzgazdasagi kdvetelmény is.

A karbantartasuk soran a reaktortartaly nagyberendezéseinek szétszerelésekor szilkséges a be-
rendezések kiemelése el6tti és visszahelyezés utani geometriai helyzetének ellenérzé 6sszehasonli-
tasa. A geometriai helyzet viszonyito sikja a reaktor tartaly osztésikja, amelyhez a berendezéseknek
adott geometriai helyzetben kell lenniik. Ez a geometriai helyzet mddosul, ha a berendezések kdzé
»idegen test” kerlil az 6sszeszerelés soran. Ez az dsszeszerelési hiba a védécsd blokk helyére illesz-
tése utan ismertté valik az RHM mérés nélkil is, ekkor azonban a zénakosarat ismételten ki kell
venni, el6tte a berakott lizemanyagot ki kell rakni. Az ,,idegen test” eltavolitdsa utdn emelhetd be
Ujbol a zénakosar, ezutan be kell rakni az iizemanyagot, majd folytatédhat a reaktor dsszeszerelése.
Vagyis egy olyan szerelési folyamatban van helye a mér6rendszernek, ahol a szerelés megallitasa,
vagy folytatasanak engedélyezése a kérdés.

ciot adnia az dsszeszerelés folytatasahoz.
A mérési technoldgia célja
1. A zdnakosar geometriai helyzetének ellenérz6 mérésével kimutatni az esetlegesen bekeriilt
»idegen test”-et a zonakosar és az FCSB kozos felfekvési felillete kozott, vagy az akna fel-
fliggesztési felllete alatt, még az izemanyag behelyezése elétti id6pontban.
2. Az ,idegen test” elfoglalt helyzetének a meghatarozasa az eltavolitasi mivelet megtervezé-
séhez.
3. Hitelesnek elfogadhaté mérési, szamitasi és dokumentalasi médszer alkalmazasa.

A mérési technoldgia elvart eredményei

1. Azellen6rz6 mérés eredményének megbizhatdsaga:
Az alapmérésben meghatarozott nagyberendezés fels6 sikjanak a reaktor osztésikhoz viszo-
nyitott sikhelyzete 0,2 mm abszolit bizonytalansaggal ( 0,1 mm) adjon értékelhet§ ered-
ményt a visszahelyezés utani helyzetben ellen6rzott nagyberendezés felsé sikjara, a fellilet
ugyan azon vizsgalati pontjain felvett helyeken. (Harom darab, a reaktor kdzéppontbdél indu-
16 egymassal 120 fokos szdget bezard sugart kordn 1évé vizsgélati pontban, adott szdmu
csavarhelyek iranyéaban.)

2. A nagyberendezés helyzetét régzitd adatok:
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A felvett vizsgalati pontokban a reaktor osztésikja és a nagyberendezés feliiletét helyettesité
sikok kozotti szamitott tdvolsagok a legkdzelebbi és legtadvolabbi pontokban, megadva eze-
ken a helyeknek a csavarhely poziciojat.
3. A visszahelyezés utani helyzet kiértékelésének alapadata:

A viszonyitd és visszahelyezet helyzetet bemutatd sikok azonos léptékben abrazolt eltérés
grafikonja, amely a két sikot a reaktor osztdsiktol valo ferdeség és a csavarhely iranyok ten-
gelyein abrazolja. A ferdeség, a reaktor osztésikjaval parhuzamos siktol val6 eltérésnek a
mértéke tizedmilliméterben.

Az RHM m(ikddési elve

A m(ikddd atomreaktorok idészakos ellenrzésekor a reaktor osztosikoknak és a "kosar” felsd felii-
letének, valamint az osztosikoknak és a fékez6cs6-blokkok felsd felszinének egymashoz képesti
helyzetét hivatott mérni. A mérést egymastol 120°-os szdgben, tehat 3-3 egymas alatti pont tavolsa-
génak meghatarozasaval kell elvégezni.

A reaktorok fokozatos szétszedésekor meghatarozott méreteket kell dsszehasonlitani azok éssze-
rakasakor mert értékekhez. Ezek alapjan megnyugtatd dontést lehet hozni az 6sszerakas hibamentes
végrehajtasat és a rakdvetkezé mlveletek elvégezhetdségét illetéen. Ezzel a modszerrel elkeriilhetd
az, hogy csak az utolsé szerkezeti elem elhelyezésekor deriiljon ki valamilyen szerelési pontatlan-

Sag.
Az RHM a lézeres tavmérés elvén mikodik, amit az 1. abran mutatunk be.
gt
Mol Mrs

1. &bra. A mérés elvi abrazolasa

Az M (Mekometer-5000, a tovabbiakban ME-5000) polariziciés modulaciés elven miikodé 1ézeres
tdvmérd kibocsatja az L lézernyaldbot, amely a T1, T2, vagy T3 tukrok segitségével irdnyt valtoztat
és eljut a mérendd feluleten elhelyezett C1, C2, C3 csbvek aljan bell rogzitett P1, P2, P3 sarok-
prizmakhoz. A prizmak a csovek aljatél ismert tavolsagra helyezkednek el. A fény a sarokprizman
dnmaga iranyaba ver6dik vissza, és ugyanazon az (ton eljut az M tdvmér6hoz. A tavmérd meghatéa-
rozza a P prizmak tavolsagat a tavmérd allaspontjatol.

Tekintettel arra, hogy nem a tdvmér6tdl, hanem az O osztosiktol kell ismerni a K kosar, illetve
az F fékez8esb-blokk feliletek tavolsagat, igy ezt kdvet6en meg kell hataroznunk az osztésik tavol-
s&gat is a thvmér6tél, hogy azutén a keresett méretet a két mért tavolsag kilonbségeként eléallithas-
suk. Az osztésik tavolsaganak meghatarozasa Gjabb sarokprizmak (P’1, P'2, P'3) elhelyezésével
torténik a mér felhasznalt fénysugarak Gtjaban. A C alulrdl zart csovek alkalmazésa azzal az el6ny-
nyel jar, hogy a lézerfénynek nem kell a primerkori hiit6kdzegen athatolnia, hanem leveg6ben teheti
meg oda-vissza Utjat.

Geomatikai Kozlemények X, 2006



58 ABRAHAM GY, KOVACS G , NEMETH A

A mérésnél fontos betartani azt, hogy egy-egy fiigg6legesben térténd két mérés kdzben a fénynya-
14b a thvmérd és a tikrok helyzete ne valtozzék meg.

A kiilonbségmérés miatt a tAvmérd és az osztosikon elhelyezett sarokprizma kozotti tavolsag ki-
esik, igy annak abszolUt értékét nem is kell meghataroznunk.

A C1, C2, C3 mér6csovek kétféle méretben keriilnek alkalmazasra attél fiiggéen, hogy a K ko-
sér vagy az F fékez6cs6-blokk mérése folyik.

A tdvmérésnél He-Ne lézerfényt hasznalunk. A mért tavolsag az un. optikai Uthossz lesz, ami a
geometriai (thossztdl annyiban tér el, hogy tartalmazza a kézeg torésmutatojat is. A tdrésmutatd
fligg a kdzeg h6mérsékletétdl, paratartalmatol és nyomasatdl, ezért ezeket a paramétereket is mérni
kell, és az eredmények kiértékelésénél figyelembe kell venni.

RHM miszerrendszer leirasa
ME-5000 lézer fénytavméré miszer és a 46,5°-0s tikor

Az elektrooptikai fénytavmérd, Iézermodulalé fénnyel m(kddé mszer, amely a gyari katalégus
szerint 20 métert6l 8 km-ig 0,2 mm tavolsagtol fiiggetlen és +0,2-T(km) ppm tavolsagtol fiiggs
mérési kdzéphibaval rendelkezik. A mért ferde tavolsagot egy processzor altal vezérelt automatikus
mérési folyamat végén 0,1 mm élességgel adja meg. Egy mérési folyamat id6tartama atlagosan 2-3
perc. A miszer lehetévé teszi, hogy kiilsé, csatlakoztatott szamitdgép segitségével program altal
vezérelt izemmddban 20 méternél rovidebb tavolsagok is mérhetek legyenek, és a mérési eredmé-
nyek kozvetleniil a processzorbol kiolvashatoak 0,001 mm élességgel.

A miiszer leirasét kiilon a miszerhez szallitott kezelési utasitas tartalmazza. A m(szer tavvezér-
Iéses izemmaddban kerll felhasznalasra, beallitasat illetben a szamitogépi szoftver leirasanal feltiin-
tetett izemmaddokat kell alkalmazni.

A mszer homlokfellletéhez egy specialis tiikdrszéket kell csatlakoztatni, amely a helyes polari-
zacios viszonyok bedllitasat végzi, és eltériti a 1ézernyaldbot 93°-kal. A miszer taplalasa egy halo-
zati adapterrel torténik.

Laptop szamitégép

A rendszert szdmitdgép vezérli, és ugyancsak szamitogép gydjti az adatokat és végzi azok kiértéke-
lését. A vezérld programot a MekoWare v4—et 2002-ben Dr. Kovacs Gabor aktualizalta Windows
XP operécios rendszerre, amely mar alkalmas a zonakosar helyzetmérése mellett, a mér6prizmak
hitelesitésének mérési feladatara, valamint a hagyomanyos terepi tavolsagmérés adatainak jegyz6-
kdnyvezett rogzitésére. A szamitogépet az ME-5000 mdiszerrel RS 232 soros vonalon kell 6sszekot-
ni.

Tukorszékek

A tukorszékek fliggbleges és vizszintes tengely koriili mozgatassal rendelkezd, a tlikroket sajat
normalisuk és a vizszintes irany kozotti 46,5°-0s sz6g vizszintes tengely koriili megvaltoztatasara,
illetve az allvany és az ME-5000 relativ pozicidja szerint elére beallitott sz6g fliggbleges tengely
koriili megvaltoztatasara szolgald szerkezeti elemekkel rendelkeznek.

A tiikorszekekbe befogott tiikrok 160 x 200 x 6 mm-es aluminiummal gézolt tiikrok, amelyeknél
biztositani kell a t(ikor feliletek szennyez6dés-mentességét. A tiikorszékek a csavarhely pozicid
szerint szamozassal vannak megjelélve, igy mindig arra a helyre kerlilnek felhelyezésre.
Tikorallvany
A 3 méréhelynek megfeleléen a tiikdrszékek felfogatasa az allvany feladata a reaktor akna felett.

Az allvanyokat a 19, 39, 59 sorszdmu reaktorkupola leszorité csavarhelyekre kell 3-3 t6csavarral
rogziteni a 22,40 méteres szinten, Ggy hogy az allvanyok reaktorkdzép felé es6 végére szerelt tiikrok
éppen a mérbesovek folé kerdiljenek.

Az allvanyokhoz rogziteni kell a tikdrmotorok tavvezérld kébeleit. A kébelek tdbb ponton csatlako-
zbkkal bonthatok, egyszerre csak egy méréhely aktivizalhato.

Tavvezérld

A tavvezérl6 a mérémdiszer mellett van elhelyezve. Rendeltetése a tiikdrszék motorjainak mozgaté-
sa a tiikrok fuggoleges illetve vizszintes tengely korili elforditasara.
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Bazistranszformator

A bézistranszformator feladata az osztésik feliiletének, mint mérébazisnak a lézerfény Gtjaba torté-
nd transzformalasa. Ezt oly médon valésitja meg, hogy allandé mechanikus kapcsolatot hoz létre a
fény Gtjaba helyezett referencia prizma és az osztésikon illeszkedd 3 pontos felfekvést biztosito
labak kozott (2. abra).

A lébak altal reprezentalt sik - amely az oszt6sik egy mintavételezett darabja - és a prizma kozott
az osztosikra merélegesen allandé nagysagu tavolsdg van. Ez a tavolsag a hitelesités soran keril
meghatarozasra, és a mérdcsében 1év6 prizmakkal egyutt korrekcioként vesszik figyelembe. A
bazistranszformatort a mérécsd prizmaval létesitett mérényalabba kell utélag betolni, és kozben a
fénynyal&bot nem szabad megvéltoztatni. A tikroket és az ME-5000-t nem szabad &llitani, még
jelmaximum keresés céljabol sem.

2. dbra. Bazistranszformator

Mérécsovek:

A mér6csovek feladata harmas:

- hordozzak és befoglaljak a méréprizmakat, megvalésitanak a csovek alsd, tapint6 feliilete és a
prizmék kozott egy-egy el6re behitelesitet llando tavolsagot, amit a kiértékelésnél figyelembe kell
venni (3. abra).

- biztositjak, hogy ne keriilhessen viz a fény Gtjaba, igy ne kelljen szdmolni annak tdrésmutato-
javal, esetleges zavarossagaval és felszini reflexidjaval

- biztositjak a fénynyalab helyes iranyat oly médon, hogy fels6 résziikon a kariméan elhelyezett
blendével és a csovek aljan elhelyezett prizmaval mintegy 5 szogpercnél nagyobb csétengelyhez
képesti hibaval nem johet vissza fény a prizmékrdl. A méréshez biztositani kell a mérécsé helyes
iranyat.

3. dbra. Mér6prizma foglalata tapintd felilettel

Tajol6 vonalzé a mérdesdvek pozicionalasahoz

A mérécsovek also részén elhelyezett pozicionald csapok biztositjak azok alsd végének helyzetét. A
mérdcso fels6 végenek z osztdsikba becsavart M 140-es zarokupakok kiilsg 4tmér6je szerinti felile-
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tei szolgalnak bazisként. Igy a hozzaillesztett sablon pozicionalja a mérécsévek felsé végeit. (Az
M 140-es zarokupakokat meg kell hGzni a bedllitds pontossaga miatt).

Ez a pozicionalas ideiglenes jellegi és kézi végrehajtasu. Csak addig kell hasznalni, amig a ko-
vetkezd pont szerinti cs6émegfogd szerkezet a sablon (t4jol6 vonalzo) altal el6irt pozicié nem lett
régzitve.

Cs6megfogo szerkezetek

A reaktortartaly osztésikjan egy biol6giai fedél keriil elhelyezésre, amelyben a vizsgalati helyeken
kinyithat6 nyilasok biztositjak a mér6csovek leengedését. A csovek fels6 helyzetének beallitasat e
szerkezetek biztositjak. Hasznalatuk soran a tajol6 vonalz6 altal kijelolt helyzet(i csovet koriilveszik
és megtamasztjak olloszer(en.

Meteorolégiai adatok meghatarozasara szolgalé miiszerek

Az RHM tartozéka egy barométer, egy higrométer és egy vizh6mérd. Kezelésiik a szokasostdl a
kdvetkezdkben tér el:

A meteoroldgiai adatokat a mérécsdvekben 1évé levegbre kell meghatarozni a vizh6mérséklet
alapjan. Az ME-5000-t61 a mér6csovekig kétszer mériink tavolsagot (mérécsd prizméja és a bazis-
trafd az osztésikon), ezek korrekcidja kiesik a kivonas miatt (relativ tAvolsag szamitasa az osztosik
és a nagyberendezés fels6 sikja kozott).

A légnyomas meghatarozasa a csarnok a 22 m-es szinten torténik, és a kapott értékhez hozza
kell adni 1 Hgmm-t az osztésik 12 m-es mélysége miatt.

A relativ nedvességtartalmat az osztdsikon kell mérni, a h6mérsékletet pedig a vizben, kozelité-
leg a méréesé felénél.

Segédberendezések és eszkozdk

Phsichrométer - a leveg6 paratartalmanak meghatarozasahoz hasznalt szaraz és nedves leveg6 hé-
mérsékletének mérésére hasznalt eszkoz.

Vizhémérséklet mérd - a mérécsdvek mellett a primerkdri folyadék hémérsékletének meghata-
rozasara.

Reaktortartaly biol6giai fedele - a reaktor tartaly lefedését és a csémegfogé szerkezetek elhelye-
zését biztositd berendezéselem.

Mobil szereld lift - a reaktorakna vizzar oldalan elhelyezett berendezés az aknaba torténd gyors
be és kiszallas biztositasara, a bioldgiai fedél, a méréesdvek beéllitasa, a meteoroldgiai adatok mé-
rése, valamint a 39 és 59 poziciéban lévd allvanyok beallitdsanak idejéig.

2.2 Az RHM rendszer kalibralasa

ME-5000 elektrooptikai fénytavmérd miszer

A mdszerrendszer alapeleme, amelynek mindenkori fizikai allapota kihat a mérési eredményekre. A
He-Ne lézer mér6frekvenciajat kvarc kristaly biztositja, amelynek ,,6regedése” a méréfrekvencia
valtozasat és egyben a mért tvolsdg abszolut értékének (mérémlszer — prizma) idébeni valtozasat
eredményezi. Ez kilondsen akkor jelenthet problémat, ha ugyan azt a tavolsagot nagy id6bazissal
ismételten meg akarjuk hatarozni. A miszernek ezt a valtozasat hitelesitéssel, vagy kalibralassal
kell meghatarozni.

A reaktorelemek helyzetmérésénél a tapintéprizma és a bazistrafé abszollt tavolsagainak a k-
I6nbségeivel dolgozunk, ezért ez a hiba csak akkor jelenthet komolyabb problémat, ha a miszer
kvarckristalya az egyes mérési poziciok kozotti id6tartam alatt valtozna, vagy ha a szétszerelés
el6tti viszonyitd mérés idépontja nagyon tavol van a visszahelyezés utani méréstél, és az egyes
mérépoziciok hosszkiilonbségeit akarjuk kozvetlenil dsszehasonlitani.

Az ME-5000 esetében gyérilag biztositott a frekvencia ellenérzése egy 50 -os kimeneten ke-
resztil, hitelesitett atoméraval térténd kalibralassal. Az ellen6rzés eredménye kdzvetlen informaciot
ad a kvarc kristaly allapotarol és egy L szorzd értékkel kell javitani az abszol(t hosszértéket a
szamitasok elétt.
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Az ME-5000 esetében is fontos a kalibralas, mert maximalis pontossagot akarunk elérni. Ezért
evente egy alkalommal a kovetkezé mérési kampanyra valo felkésztilés keretében dsszel frekvenci-
akalibralast végeztetink (MTA-MMSz Kft.). Egyuttal ilyenkor megtorténik a FOMI megbizasa
keretében a Godollon 1évé alapvonal ellen6rzd mérése is.
Bazistrafd, tapintéprizmak, tiikdrszékek
Ezek a mUszerelemek biztositjak RHM rendszerben a lézerfény szabalyozott Gtvonalat.
A bézistrafo és tapintd prizmék (A, B, C, D) 0sszead6 allandoja az az érték, amellyel a mért t4-
volsagok kiilonbségértékét megjavitva a berendezés osztosiktdl mért kdzvetlen tavolsagat kapjuk.
Az alap meghatarozas 1990-1991-ben a BME FOT Optikai Laboratériumaban tértént (1. tabla-
zat).

1. tAblazat. Mér6prizmak 6sszeado allandoi

Tapintd jele/pozicidja  A/59  B/hossziics6  C/19 D/39
Xp= Xp (mm) -140,379  -140,252  -139,923 -140,110

Ezek a m(szerelemek savallo anyagba, illetve aluminium foglalatban tartalmazzak a méréprizma-
kat. Az elemek felfekvési fellilete kopés, sériilés, vagy a bazistrafé deformécidja esetén modositjak
az dsszead6 allandd értékét. Kulondsen kényes a bazistrafé prizma foglalata, ezért ezt a mlszer
elemet fokozott gondossaggal kell kezelni.

A miszerelemek kalibralasat évente egyszer, az ME-5000 miszer frekvencia kalibralasa utan
célszer( elvégezni a kdvetkez6 mérési kampany el6készitése keretében. A mérési elvet a 4. &bra
mutatja.

A prizmak és a bézis traf6 kalibralasa a valésagos viszonyokhoz hasonld optikai sugarmenet
szerint torténik. (A tikor szdge, az ME-5000 és a tikdr kdzotti nyalab vizszinthez viszonyitott sz6-
ge.)

A tikorszéket tart6 allvany, a vasuti bejaro folott a 18,9 m szinten lévé két egymastdl 10 cm té-
volsagra elhelyezett fedlap kozé behelyezett segédszerkezethez keril régzitésre. A vaslti bejaro
szintjén, annak tengelyvonalaban granit lapot kerll elhelyezésre, libellaval vizszintezve. Egy sikti-
korrel torténik a figgbleges irdnyvonal beallitasa, amely nagy gyakorlatot igényl6 feladat. A gréanit-
lapon elhelyezett tapint6 prizmakra és a bazistraféra mért tavolsagok kiilonbségébdl a méréprogram
szamolja a tapintd allandok értékét. Az eltelt idészak alatt nem valtozott meg az sszeado allando
értéke.

A tiikdrszékekben taldlhatd tikrok kalibralasa az atomerém( telephelyén nem lehetséges. Ezért
szilikség szerint BME GPK MOMT Optikai Laboratériumaban ellendriztetjik (4. abra).

A jelenlegi tukrok cseréje és a tikorszékek karbantartasa 1999-ben megtortént. A tilkrok gorbi-

leti sugarait a 2. tablazatban adtuk meg.

4. dbra. Mérdprizmak kalibralasa
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2. tablazat. Tukrok gorbileti sugarai

Pozicié szama Gaorbuleti sugar (m)

19 417
39 100
59 170/170

2.3 Az RHM méréprogram

A mérést vezérld program (5. abra) kidolgozasa biztositja a hiteles dokumentalast, igazodva a méré-
si technologia egyik alapcéljahoz, vagyis a mérést végz6 személyekt6l fliggetlen szubjektiv hibak
kizarasat. Ha a mér6rendszer bedllitdsa megtortént, akkor csak a mérépozicié kivalasztasa sziiksé-
ges a programban, majd az inditas utan tlrelmes varakozas a mérés szamanak megfeleléen. Az
adatrdgzités a processzorbdl program Altal vezérelten megtorténik az adatlekérés inditasaval
(6.4bra), figyelve a szignal jelet a mérémdszeren, amikor a mérési eredményt kijelzi. Ez azért jelen-

DEE 8 HiNs S %

Kiertékelés

Mérési atlagok [m]:

19-es tapintd: 26.70326 39-es tapintd: 28.87785 59-gs tapintd: 26.97117
19-es bazistr.: 22.17271 39-es bazistr.: 24.34718 59-es bazistr.. 22.43998
Mérési szirasok [m]:

19-es tapintd: 0.00004 39-es tapintd: 0.00008 59-gs tapintd: 0.00000
19-es bazistr.: 0.00008 39-es bazistr.: 0.00004 59-es bazistr.: 0.00006

Tawvolsag kiilanbségek [m]:
19-es: 4.39063 39-es: 4.39056 59-es: 4.39082

Min: 4390.51110mm Csavar: 32 Max: 4390.82261mm Csavar: 2
Eltérés: 0.31151Tmm

5. dbra. A mérdprogram egyik képernyd fellilete

% Altalinos tavolsdomérés

A mérés tpusa oK
Cancel

" Reaktorelemek helyzetmérésze

" Reaktor helyzetméro kalibracia

6. abra. Mérés tipusanak kivalasztasa
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A mér6program hasznalatat természetesem nem csak a kezel6 személy gyakorlata, hanem a futtato
hardver, mint kérnyezet is befolyésolja. A tapasztalatok alapjan a programnak tovabbi finomitasai-
val lehetne a felhasznalast tovabb tamogatni a mérés soran, de egyben szélesiteni az elemzési részét
is, hiszen egyre tobb adatunk van az elemzésekhez (pl. hémérsékletbdl adddo valtozésok) a beren-
dezések id6ben valtozd adatsorainak feldolgozasahoz.

2.4 Az RHM mérési eredmények 1990-2004

A mér6rendszer mérési adatainak feldolgozott eredményét a harom egymassal 120 -os széget bezé-
ré vizsgalati pontra illesztett kiegyenlit6 sik és annak adatai jelentik, amelynek viszonyité helyzetét
a reaktor tartaly osztosikjara illesztett sik adja. VVagyis nem a vizszintes irany, hiszen a tartaly belsd
berendezésének a tartaly geometriai helyzetében kell a helyén lennie. Természetesen ez kozel viz-
szintes sikot jelent az Uzemeltetési feltételek miatt. A tartaly osztdsikjanak vizszintességét, vagy
ebb6l kdvetkezben a tartaly tengelyének fligg6legességét, a tartalyt alatamaszté un. tamgydirdi és
annak teherhordasat biztositd épuletszerkezeti teherhord6 szerkezetek mozgasa tudja befolyasolni.
Ezeket a mozgasokat a mozgasvizsgalati mérésekkel lehet detektalni. Ennek kérdései az RHM rend-
szerhez kdzvetlenull nem kapcsolddnak, ezért nem ismertetem annak mérnékgeodéziai vonatkozésa-
it.

A kiegyenlitd siknak az osztdsikhoz val6 legkdzelebbi pontjat hatdrozza meg a feldolgoz6 prog-
ram, megadva annak mértékét és csavarhely iranyat a reaktor tartaly gépészeti rendszerében értel-
mezve. Néhany mérési eredményt a 7-10. abrakon mutatunk be.

10Y ADOWO01 Zonakosar
40
'-I\k_‘\ Atlag : 34 szamu

35 A csavarhely
- W irainyaba mutat
2 30
!
T 25
g
a 20
a
a
8
8 15
£
-4 10
]

&

4]

1991 1991 1995 1995 1999 1999 2002 2003 2004
Mérések idSpontjai

7. bra. Az 1. szdmu reaktor zénakosar helyzetei

10YA00W001 Zoénakosar délés mértéke

09

0.8 Atlag : 0.6 mm

07 délésérték.

06

0.5
—e+— Ddlés mértéke
0.4

Délés (mm)

0.3
0.2

0.1

38 36 30 37 3 33 30 34

Csavarhely szama

8. abra. Az 1. szdmu zdénakosar d6lésértékei
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10. dbra. Egyuttesen feltiintetett dlésiranyok

A mérbrendszer bizonyitotta megbizhatdsagat. A tapasztalati mérési szoras értéke a 0,001-
0,090 mm kozotti értékeket mutat. Ezek nagyon jé eredmények és csak megerdsitik az ME-5000
mérémiszer megbizhat6sagarol alkotott véleményemet, hiszen a gyari + 0,2 mm-es mérési megbiz-
hatdsagot rovid tavolsagokon 6vatos és konzervativ értéknek tekinthetjik.

A mérések végrehajtasa karbantartasi korilmények kozott és az ikerblokk miatt izemeld reaktor
szomszédsagaban torténik, ami helyi mozgasokat is okoz.

Idegen test kimutatasara két alkalommal volt példa a mérérendszer éltal kimutatott helyen. Az
id6ben meghozott szerelésiranyitasi dontéssel id6t lehet megtakaritani, amely természetesen igy
nem okozott pénzben kimutathat6 koltségkiesést.

Az RHM rendszer a karbantartasi technolégia részeként felértékelte a mérndkgeodézia helyét és
szerepét az atomerémiiben.

3 Eredmények feldolgozéasa, értelmezése, bizonytalansagi ill. zavar6 tényez6k

Mérési adatok feldolgozasa

A program szamitja a meteoroldgiai korrekciot, és ezzel az értékkel korrigalja a tavolsagokat. Az
el6zetesen hitelesitéssel meghatarozott prizmaallandékkal kiszamolja a vizsgalati pont fliggélegesé-
ben az oszt6sik bazistrafd altal rogzitett pozicionak és a vizsgalt berendezés felsd sikja kozotti ta-
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volsagot. Az igy meghatarozott harom értékre (19, 39, 59) sikot helyez és kiszamitja a sik széls
pontjaiban (osztésikhoz legkdzelebb és legtavolabb esé pontok) a parhuzamos helyzett6l val6 elté-
réseket és ezek csavarhely irdnyait. A mérés végeredménye a szamitott csavarhely irdnyokban a sik
eltérése, magassag kiilénbsége.

Mérési eredmények értelmezése

A reaktortartaly osztésikjahoz viszonyitottan ismertté valik a vizsgalt berendezés felsd sikjanak
esésvonal irdnya a csavarhely pozicioban meghatarozva, és a sik magassag kilonbsége a vizsgélati
pont reaktor kdzépponttdl mért sugaranak tavolsdgaban. Minél nagyobb a magassagkiilonbség,
annal nagyobb a két sik eltérése a parhuzamos helyzetiikhdz képest.
Bizonytalansagi és zavaré tényezék
A mérérendszer sok elemb6l all, ezért ezek egyiittes hatasa eredményezi a mérési eredmény kdzép-
hibajat.

— az épllet rezgése, daruzas, mérés id6tartama alatti vizszintvaltoztatas (sz)

— miuszerallvany stabilitasa a felhelyezett tiikorszékkel (mt)

—  tokrok felulete (mt, k)

— tikrok alakja (sikbelisége)

—  tukorszék tarto allvanyok stabilitasa (mt)

—  tukorszékek mérés kozbeni elfordulasa (mt)

— bazistrafd felfekvési felilletének tisztasaga az osztésikon (sz, mt)

—  bazistrafé aszimmetrikus elhelyezése (mt)

—  bézistrafo deformacidja (k)

— tapintprizma felfekvési feluletének kopasa (k)

— tapintoprizma és mérécs6 csatlakozas tomitetlensége (mt)

— tapinto prizmék felcserélése a mérési kampanyok soran (mt)

— vizsgalt berendezés felliletének tisztasaga (sz, mt)

— ME-5000 frekvencia valtozasa (k)

—  ME-5000 mérési megbizhatésaga (k)
Ezek a tényez6k kiilonbdz6 mértékben befolyasolhatjak a végeredményt, de annak megbizhat6sagat
csak rontjak. Ezért minden zavar6 tényez6t ki kell zarni ill. hatdsukat minimalizalni kell. Ezek egyik
része szervezési (sz), mésik része szigor méréstechnoldgia alkalmazésaval (mt), mig egyes eszkdz
elemek rendszeres kalibralasaval (k) uralhat6. Mindezen mddszerek a teljes mérési technolégia
mindségbiztositasi elemeinek pilléreit jelentik.

4 Osszefoglalas

Az RHM rendszer nagypontossagl és kilonleges korilményekre kifejlesztett fliggéleges iranyl
tavolsagmeérést hiztositdé méréfelszerelés, amely a specidlisan kialakitott eszk6zelemeivel az ME-
5000 fénytdvmérdnek ad tovabbi felhasznalasi lehet6séget és feladatot a mérészemélyeknek atom-
erémdivi berendezések helyzetellendrzésére karbantartasuk soran. A kialakitott mérérendszer egye-
dil allé megoldas a VVER 440 tipusi reaktorok karbantartasi tevékenységében a geometriai helyzet
ellen6rzésére.

Koszdnetnyilvanitas. Ez az el6adas és annak szerkesztett valtozata a mérési technolégiat kidolgozok
és az Atomerém(i szakembereinek dnzetlen szakmai tamogatasa alapjan késziilt, amelyet ezlton is
kdszonok.
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NAGYPONTOSSAGU GEODEZIAI MERESEK
VEGREHAJTASA A PAKSI ATOMEROMU REAKTORAINAK
TERVSZERINTI KIVITELEZESENEL

Czellar Andrés , Zergi Istvan

=I=  Precise geodetic surveys in the course of reactor construction of the Nuclear Power Sta-
tion Paks — The article briefly describes the precise engineering geodetic surveys applied in the
reactor block 4, as a result of which the positioning of the built-in reactor elements were controlled
at various levels.

Keywords: engineering geodesy, locating a point, coordinate transformation

A tanulmany rdviden bemutatja a Paksi Atomer6m( 4. szamu reaktorblokkjaban alkalmazott nagy-
pontossagu ipari geodéziai méréseket, melyek eredményeként a kulénbdz6 szinteken beépitésre
ker(l6 reaktorelemek tervszerinti elhelyezését iranyitottuk.

Kulcsszavak: mérnékgeodézia, pontmeghatarozés, koordinata transzformécio
1 Bevezetés

A Miskolci Egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Tanszéke az 1980-as években kdzel egy évtize-
den keresztill kdzrem(ikodott a Paksi Atomer6mdii beruhazasanak kivitelezési munkélataiban nagy-
pontossagl geodéziai mérések elvégzésével.

Az er6mii zembe helyezések évforduldjara meghirdetett konferencian munkankrol, valamint
tapasztalatainkrol el6adasban szamoltunk be, és jelen tanulmanyunkban ismertetjik a 4. sz. reaktor-
blokkndl alkalmazott mérési, és szamitasi eljarasokat. A mérési modszer természetesen az eléz8
blokkoknal mar megszerzett tapasztalatok alapjan alakult ki, és véleményiink szerint itt jutottunk el
az optimalis megoldashoz (Czellar és Zergi 1987).

A reaktor fiigg6leges elhelyezés(i, melynek magassagi mérete kozel 20 m. A reaktortesthez kii-
16nb6z8 magassadgokban mechanikai elemek (pl. primer- és szekunderkdri vezetékek, sth.) csatla-
koznak, és emellett a kezel6szinten a reaktorblokk felett technologiai miiveleteket (pl. kiégett fiit6-
anyag-kazettak viz alatti kiemelését, illetve cseréjét, sth.) kell elvégezni.

Mindezek azt kivanjak, hogy a kilonbdz8 szintekhez tartozé tengelyiranyok azonos fiiggdleges
sikban legyenek kitlizve. Pontossagi igény, hogy a kilénb6z6 szinteken kit(izott tengelyrendszerek
megfelel6 tengelypontjainak fugg6leges siktol valo eltérése — a kozel 10 m atmérdjl kor keruletén
mérve — nem haladhatja meg a £0,7 mm-es értéket.

2 A feladat ismertetése

A 4. sz. reaktorblokk + 6,00 m-es szinti, + 10,50 m-es oszt6szinti és a + 24,00 m-es Ugynevezett
kezel@szinti tengelyrendszereinek méréseit 1987. év folyaman végeztik.

Feladatunk volt a + 6,00 m-es szinten a reaktortesten allandésitott gyari tengelyjelek, az o0szt6-
szinten a blokk falara felhegesztett ,.flilek”-en allanddsitott megvalésulasi tengelyek pontjainak
bemérése, valamint koordinatadiknak meghatarozésa, egységes rendszerbe térténd transzformalésa,
kapcsolddva a + 24,00 m-es kezel@szinti halézathoz.

A geodéziai mérések tovabbi célja volt az egyes szinteken allanddsitott tengelyek egymashoz vi-
szonyitott helyzetének, valamint a kildnbozé szinteken elhelyezkedd tengelyrendszerek kélcsonds
helyzetének meghatéarozasa.

A feladat megoldasat, és az egyes szinteken 6nall6 koordinatarendszerben végzett mérések 6ssz-
hangjat — optikai Gton Kit(izott, de csak ideiglenesen, kényszerkézpontosan allanddsitott — két fiigg6-
leges sik megfelel6 szinti pontjainak bemérésével lehet megoldani, illetve biztositani.

*Miskolci Egyetem, Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék, 3515 Miskolc, Egyetemvaros
E-mail: gbmca@gold.univ-miskolc.hu, gbmzi@gold.univ-miskolc.hu
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Az igy végrehajtott nagypontossagu geodéziai mérések adatai alapjan van lehetéségiink a kiillonb6z6
szinteken allandositott tengelypontok koordinatainak egyetlen kdzos koordinatarendszerbe térténd
transzformalasara, és a mérési eredmények eszerinti értékelésére.

3 A tengelyrendszerek bemérésének végrehajtasa

A kiildnbdz8 szinteken elhelyezked6 két fligg6leges sik pontjait (szintenként 4-4 db) az autokolimé-
cids taveso és a Wild cég altal gyartott GAP tipusu vetit6 felhasznéaldsaval tliztlk ki, és miszerlaba-
kon ideiglenesen allandositottuk.

Az egyes szinteken megjeldlt tengelypontokat, valamint a két fiigg6leges sik pontjait méréster-

vezési szadmitasok sordn Kkidolgozott, Ugynevezett bels6szoges el6metszési — mint pont-
meghatarozasi — eljarassal mértik be. (A hibaelméleti szamitasok eredményeit itt most nem ismer-
tetjlik.)

A geodéziai méréseket a megkivant pontossagot biztosité eszkdzokkel végeztiik. Munkank soran
a Wild cég gyartmanyait: T2 tipusi lccg kozvetlen leolvasasu teodolitokat, NL tipusy fligg6leges
optikai vetit6t, GAP tipust tikrosvetitt, és 0,01 mm-es pontossagl bézislécet hasznaltunk.

Az egyes szinteken mas-mas adottsagu szlik munkateriiletek alltak rendelkezésre, ezért minden
szinten kulén-kilén 6nallé rendszerben végeztik el a szitkséges méréseket. Megjegyezziik, hogy a
+ 10,50 m-es osztészinten a fliggbleges sik ideiglenesen allandésitott pontjai egyben a belsészdges
el6metszési eljards bazisvégpontjai is voltak, melyekrdl a nagypontossagl sz6gméréseket és tavol-
sagmeéréseket végrehajtottuk. Az egyes mérési eszkdzok cseréje kényszerkdzpontosan tortént.

A kezel6szinten végrehajtott tobbletméréseket egy 7 — 8 m-es kdzel egyenld oldali haromszog
sarokpontjairél — a mar felsorolt eljarasokkal és eszkdzokkel — végeztik.

A tengelyrendszerek és a mérési pontok sematikus rajzat az 1. sz. dbra mutatja.

4 A mérési modszerekhez kidolgozott szamitasi eljaras

Minden szinten 6nall6é koordinatarendszerben sz&mitottuk az &llanddsitott tengelypontok, valamint a
fligg6leges sikok Ugynevezett GAP (G1 — G4) pontjainak koordinatait.

Meghataroztuk az egyes szinteken a GAP pontokat értelemszer(ien 6sszekdtdé egyenesek met-
széspontjait, mint a két fliggdleges sik metszésvonala adott szinti pontjanak koordinatait.

Mivel ez a metszésvonal fiigg6leges, igy ezeket a pontokat minden szinten origonak tekintet-
tiink, és a G3 jell pontok iranyat vettik fel + Y tengelynek.

A kovetkez6 1épésben az el6z6ekben szdmitott szintenkénti origokat egy fiigg6leges tengelyre
»felflizve” —a + 10,50 m-es szinti orig6t tartva meg az egységes koordinatarendszer kbzéppontjanak
— a GAP pontokat mint illeszt6pontokat felhasznalva, valamint hogy a + Y tengely a reaktor Il-es
gyari tengelyjelén menjen keresztiil, egységes Ugynevezett reaktorblokki tengelyrendszerhez jutunk,
és ebbe a rendszerbe transzformaltuk a kiilonb&z8 szinti mérési eredményeinket.

A kezel6szinten végzett tovabbi mérési eredményeket a tengelyjelek és a GAP pontok egyiittes
felhasznélasaval transzformaltuk és kapcsoltuk az egységes koordinatahal6zathoz.

5 A mérési eredmények értékelése

A geodéziai mérések adataib6l nemcsak a pontok koordinatait hataroztuk meg, hanem a mérések
megbizhatdsagara vonatkozé értékeket (fok-perc-masodperc alakban) is szamitottunk:
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1. dbra. A tengelyrendszerek és a mérési pontok sematikus rajza

- a + 6,00 m-es szinten a reaktortest gyari jelei altal bezart szdg
B+ 6,00 = 90-00 - 05,

- a + 10,50 m-es osztoszinten ,,flileken” &llandésitott pontok alapjan
B+ 1050 =90 - 00 — 14,

- a + 24,00 m-es kezelBszinten a hal6zat megfeleld pontjait
B+ 24,00 = 89 — 59 — 36.

A megfelel6 tengelyjeleket 6sszekot6 egyenesek metszéspontjait is meghataroztuk, és a koordinata-
értékekbdl a beépitett reaktorelemek kdzépponti elhelyezkedésére és egymashoz viszonyitott hely-
zeteikre vonhattunk le kdvetkeztetéseket.

Az 4tadott eredményeket a kivitelez hasznositotta a reaktorelemek beéllitasa, és a tovabbi sze-
relések iranyitasa soran.

6 Osszefoglalas
A tanulmanyunkban bemutatott nagypontossagu geodéziai mérések csak egy részét képezték a kozel

10 évig folyo tevékenységunknek a Paksi Atomerdm( reaktortartalyainak tervszerinti elhelyezésé-
vel kapcsolatos kivitelezési munkak megvalositasa soran.
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Feladatvégzéseink alkalmaval mindig sikertlt a Megbizé kivansagait és pontossagi igényeit kielégi-
teni. Ennek kovetkeztében kaptunk tdbbek kozott olyan feladatokat is, melyeket a pihentet6 meden-
cében a kiégett flitéelemek slritett racsosztasu tarolasahoz oldottunk meg. Ebben az esetben a méré-
si eredmeényekkel szemben megkivant koordinata-meghatarozas pontossagi kévetelménye + 0,3 mm
volt, melyet szintén teljesiteni tudtunk.

A 4. szamu reaktorblokk megépitésével a Paksi Atomer6mdi reaktorainak tervszerinti elhelyezé-
sével kapcsolatos nagypontossagu geodéziai méréseink befelez6dtek ugyan, de az itt szerzett tapasz-
talatok nemcsak az oktatasban, hanem mas ipari geodéziai feladatok megoldasanal is messzemené-
en hasznosithat6ak voltak.
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DEFORMACIO VIZSGALATOK GEODEZIAI MODSZEREI

Banyai LaszI6 , Mentes Gyula

=I=  Geodetic methods of deformation investigations — The application of the free-network
method for deformation investigations is summarised. The main conclusions of levelling and GPS
measurements are presented according to the investigations in Ofalu. The geodynamic network and
the results around the Nuclear Power Station Paks are also summarised. The attention has been
drawn to the application of tiltmeters in engineering geodesy as well.

Keywords: deformation, levelling, GPS, tiltmeter

Roviden ismertettik a deformécié vizsgalatoknal alkalmazott szabadhaldzatos adatfeldolgozasi
modszert. A szabatos szintezések és a GPS mérések legfontosabb tapasztalatait az éfalui mérések
segitségével mutattuk be. A Paksi Atomer6m( telephelyének geodinamikai halézatat és az eddigi
mérés eredményeit is 0sszefoglaltuk. Az eddigi tapasztalataink alapjan felhivtuk a figyelmet a d6-
Iésmérék mérnokgeodéziai alkalmazasara.

Kulcsszavak: deformacio, szintezés, GPS, d6lésmérd
1 Bevezetés

Intézetiink az MTA GGKI a Paksi Atomer6m{ kornyezetének geodinamikai vizsgalataba a cserno-
bili balesetet kévetd id6szakban kapcsolddott be, amelynek & feladatat az erém(i foldrengés veszé-
lyezettségének magyar szakért6k &ltal tortén6 Ujraértékelése jelentette. A feladathoz kapcsol6dd
geodéziai vizsgalatok céljat mind a mai napig az erém( kdrnyezetében tellurrikus és szeizmikai
vizsgélatok alapjan kimutatott torésvonalakhoz kapcsoldédd felszini deforméciok (és mozgasok)
meghatarozasa jelenti.

A vizsgalatok kezdete dta a geodézia eszkdztara és maédszerei is jelent6s fejlédésen mentek ke-
resztill. A hagyomanyos szabatos geodéziai médszerek mellett az j GPS technolégia megjelenése
jelentette a legnagyobb kihivéast. A legpontosabb geodézia technol6giat még ma is a szabatos szinte-
zés jelenti, ahol a hagyomanyos fels6rend( szintezé mlszereket digitalis mlszerek valtottak fel. Ez
Iényegesen felgyorsitotta a még ma is kdltségesnek szdmitd szabatos szintezést. A korabbi szabatos
teodolitok és tdvméré mliszerek digitalis mér6allomasként szilettek 0jja. Ezek a GPS technoldgia
elterjedésével egy sikeres vetélytarsa is talaltak, kiilondsen az alaphal6zatok létrehozésa és s(ritése
tertiletén.

Az emlitett eszkdzék geodinamikai alkalmazasa soran nagyon sok hasznos szakmai tapasztalatra
tettiink szert, amelyben jelentds szerepet jatszott a PA Rt. és jogel6djei altal megrendelt vizsgalatok
végrehajtasa is. Az atomerém( kornyezetének vizsgalata mellett a kis és kdzepes radidaktivitasi
hulladéktarolo tervezése soran a Mecsekalja torésvonal mentén végzett vizsgalatok is nagyon hasz-
nosnak bizonyultak.

Ebben a dolgozathan ezeket a tapasztalatokat szeretnénk bemutatni és felhivni a figyelmet egy Uj
miszaki lehet8ségre, a modern furélyuk délésmérék mérndkgeodéziai alkalmazasara.

2 A hélézati mérések deformécid vizsgalati feldolgozéasa

A deformacio vizsgalati célt geodéziai hal6zat mérések feldolgozasanak a matematikai eszkoztara
talan az egyetlen olyan teriilet, amely Iényegében valtozatlannak tekinthet6. Az (] kihivésokat az
Ujabb mérési technoldgiak megjelenése és a legalkalmasabb médszerek adaptacioja jelentette.

A deforméci6 vizsgalat az ismételt halozati mérések megfeleld feldolgozasan alapszik, fliggetle-
nul a haldzati alappontok kézott mért geometriai elemek fajtajatol. Ezek akar a miholdakra vonat-
koz6 megfigyelések, vagy azokbdl levezetett vektorok is lehetnek (1. abra).

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: banyai@ggki.hu
mentes@ggki.hu
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A vizsgalt geometriai elemek lehetnek a pontokon atmend szintfelilletek kozotti magassagkulonbse-
gek (1D halézat), a pontok k6z6tt mért vizszintes irdnyok (szdgek) és tavolsagok (2D halézat) és a
GPS mérésekbdl szarmaz6 térbeli vektorok (3D haldzat). A GPS technikéval kozvetlenil mért ve-
v6-miihold altavolsagokat szintén halozati kiegyenlitéssel dolgozzak fel. A feldolgozashél szarmazo

vektorok fliggetlenek a rendszer kdzéppontjéatol.
A mérések feldolgozasanak (linearizalt — sorba fejtett) modelljét Detrekdi (1991) alapjan a ko-

vetkezd jeldlésekkel foglalhatjuk dssze:

L = f(X)
L=f(X, +x)+v (1)
b=Ax+v

a mért geometriai elemet jeldli,
a mérésekkel geometriai fliggvénykapcsolatban 1év6 alappontok koordinatait jeloli,

o a koordinaték el6zetes értékei,

ahol L

X

X

X az elGzetes értékek ismeretlen javitasai,
%

b

A

X

a geometriai elem mérési javitasa,
= L-f(X,) amérések és az el6zetes koordinatak ellentmondas vektora,

ameresek alakmatrixa, elemei az a; = L/ X,; 0sszefuggeéssel szamithatok,

az el6zetes értékek ismeretlen javitasainak a vektora,
v a mérések ismeretlen javitasainak a vektora.

Az egyenletrendszer legkisebb négyzetes megoldasa a

V'Pv = min! )
elv alapjan:
t t
0
: ®)
t
2 -
0
2 t 2
X 0 0 x
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ahol P a mérések elBzetes silymatrixa, , a sulyegység becsult kozéphibaja, f a folos mérések
szdma, , az ismeretlenek becsult variancia-kovariancia és , azok stlykoefficiens matrixa to-
vabba t a transzponalt matrixot jel6li.

Ha a méréseknek elGzetesen ismerjuk az |, ,  variancia-kovariancia matrixat, akkor a

stlymatrix P =Q;' és a stilyegység elGzetes kozéphibajat egységnek valaszthatjuk ( , =1).

A normalmatrix csak akkor invertalhat6, ha minimalis szamu, alkalmasan megvalasztott koordi-
natat rogzitlink (definialjuk a datumparamétereket), vagyis egyértelmden elhelyezziik a halézatot a
kivalasztott koordinata rendszerben. Deformacié vizsgalatok esetében célszerli megismételni az elsd

kiegyenlitést az X' x = min! jarulékos feltételnek megfeleld szabadhalézatos kiegyenlitéssel is.

Ekkor a megoldast a szingularis norméal matrixok un. pszeudéinverze (( A'P A)") szolgaltatja, de a

mérési javitasok és a koordinéatak ekkor mar nem valtoznak.
A pszeudoinverz megsziinteti az alappontok kozotti megkilonboztetést, ésaz  , matrix spurjat

minimalizélja, amely a statisztikai vizsgalatok soran kedvez6 tulajdonsag.

A pszeuddinverz a héalézatok datumdefektusait, amelyek a hal6zatnak a koordinata tengelyek
mentén torténd eltolasabdl, a tengelyek kordli elforduldshél és a méretarany definidlatlansaghbél
szarmazhatnak, ugy oldja fel, hogy az el6zetes koordinaték sulypontja valtozatlan marad, tovabba a
pontoknak a sulypont kérili elfordulasa és a méretvaltozasa nulla atlag érték legyen. (Ez a Hel-
mert-féle hasonldsagi transzformacio alapelve is.)

A deforméci6 vizsgalatok soran a ponthalmaz méretének és alakjanak a valtozasat az ismételt
geodéziai mérések segitségével kivanjuk meghatarozni. Ekkor célszer(i el6zetesen feltételezni azt,
hogy a két id6pont kozott a haldzat valtozatlan maradt és az eltérések csak a véletlen jelleg(i mérési
hibak kdvetkezményei. (Nagyon gyakran feltételezik mar az elsé 1épésben azt, hogy bizonyos pon-
tok valtozatlannak tekinthet6k, mig mas pontok valamilyen oknal fogva nem. Azonban ekkor is meg
kell gy&z&dniink arrél, hogy a valtozatlannak tekintett pontok valéban azok-e, ezért ltaldban helye-
sebb az elébbi feltételezésbdl kiindulni.)

A feldolgozs tehét a kdvetkezd null- és alternativ hipotézis vizsgéalataval kezdédik:

Ho: A hal6zat alakja és mérete valtozatlan a két vizsgalt mérési idépont kdzott
(az eltérések csak a véletlen jellegli mérési hibak kovetkezménye)

Hi: A hal6zat alakja és mérete megvaltozott
(az eltérések nem csak a mérési hibak kévetkezményei)

Ezt a geodézia nyelvére a kdvetkez6képpen fordithatjuk le:
Hy: X,= X és H,: X

n

m n Xm 1 (4)

ahol n és m a mérések referencia idépontja. A null hipotézisnek megfeleléen tehat akkor jarunk el
helyesen, ha az ismételt méréseknél a szabadhal6zati elvet alkalmazzuk, vagyis az m idépontban
végrehajtott mérések elbzetes koordinatainak az azt megel6z6 valamely n id6pont koordinatait va-
lasztjuk

Xom = X, - (5)

m

Az x'x=min! minimumelvnek megfeleléen a megoldas az Xy, Xp koordinata valtozasokat
szolgaltatja. A megoldéas variancia-kovariancia matrixa a hibaterjedés torvényének megfelel&en:

M= Q +Q = *Q, (6)

ahol )( ) és a szabadsagfokok is 6sszegzédnek ( f = f, + f)).

Ha feltételezzik, hogy az ismeretlen mérési javitasok nulla varhatd érték(i normalis eloszlasu va-
I6szin(iségi valtozok, a becsult varhatéértékek és azok variancia-kovariancia matrixa segitségével a
null hipotézist a matematikai statisztika nyelvére is lefordithatjuk. Ez lehet6vé teszi a kiilonbdzd
numerikus tesztek alkalmazaséat is (Mikhail 1976).
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Egyetlen val6szin(iségi valtoz6 esetében azt vizsgalhatjuk, hogy a becsilt varhatd érték nullanak
tekinthet6-e:

— ; (7
T

—_—— 1 (studeneloszlas)
T

ahol P a val6szin(iségi és o a hozza tartoz6 szignifikancia szint, tovabba qii a (6) egyenletben szerep-
16 Q matrix f6atldjaban talalhato.

Az els6 esetben ismertnek tekintjik a mérések kdzéphibait, ezért a normalis eloszlas s(ir(iség
fuggvényébdl hatarozhatjuk meg a P valdszinliségi szinthez tartoz6 intervallum kiszob értékekeit
( ), amelyen beliil a koordinatavaltozas nulla varhato értékiinek tekinthet6. Ha a megbizhatésa-

got a kiegyenlités alapjan hataroztuk meg, a student eloszlast kell alkalmazni ( ), ahol a sza-

badsagfokot is figyelembe kell venni (mésodik eset).
Tébb varhat6 értéket egyittesen a kdvetkez6é matrix mivelettel tesztelhetiink:

(8)

1 (Fishereloszlas'’

ahol a Fisher eloszlasnak megfelel6en a varhato értékek szamat (n) és a szabadsagfokot is figyelem-
be kell venni.

A sik (e,n) és térbeli (e,n,u) halézatok pontjaihoz tartozé grafikus konfidencia intervallumvizs-
gélatoknal keressiik azt a k értéket, amellyel a hiba ellipszis, illetve hiba ellipszoid tengelyeit meg-
szorozva kijel6lhetjik a P valdszin(iségi szinthez tartozd intervallum hatarait, amit a khi négyzet
eloszlés tesz lehet6vé:

)

A szabadhal6zat és a statisztikai tesztek segitségével a deforméacié vizsgalatot a 2. abran talalhato6
folyamatabra szerint hajthatjuk végre.

Amennyiben egy, vagy tobb alappont koordinatavaltozasa kiugré értéknek adddik, az ismételt
minimalizalasb6l mindig ki kell hagyni a legnagyobb tesztértékkel rendelkezé alappontot. Igy iteréa-
cidval megkereshetjiik azt a ponthalmazt, amelynek az alakja és a mérete csak a véletlen jelleg(i
mérési hibak kovetkeztében valtozott meg. Ezzel az eljarassal meghatérozhatjuk az egymast kovet6
mérési idépontokhoz tartoz6 legvaldszinlbb koordinatakat és azok kdzéphibait. Az igy kapott id6-
sorok elemzésével vizsgélhatjuk a valtozasok id6beli jellegzetességeit és okait.

3 Szabatos szintezések
A bemutatott eljarast a szintezési hal6zatok esetében is alkalmazhatjuk. Nyilt szintezési vonalak
esetében azonban nincsen valddi f6l6s mérés, mivel az oda-vissza mért értékek a szabalyos jellegl

hibak kiejtését és a mérések statisztikai vizsgalatat teszik csak lehet6vé. A szintezési hal6zatok
datum defektusa egy, ezért minimalisan egyetlen pont magassagat kell régziteni.
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b=Ax+v

—— Vv'Pv=min!
kiugro érték . )
X' X =min!

A

nem igen
Xm ! xm ? fm C

2. dbra. A deformécio analizis folyamatabraja

A szabad hal6zat elvének alkalmazasaval az ismeretlenek sulykoefficiens értékeit azonban most is
levezethetjlk, de a 0 szabadsag fok miatt a stilyegység kozéphibajat nem tudjuk a mérésekbdl meg-
becsilni. Ha az egyes mért szakaszok magassagkiilonbségeinek a stlyat az ismertnek tekintett k-

zéphib4juk alapjan hatarozzuk meg ( , / ), akkor a , =1 kozelitéssel élhetiink, és az egyes

magassagvaltozadsok a normalis eloszlas segitségével tesztelhet6k. A P=0.95(95%) valdszinliségi
szinten a nulla varhatd értékiinek tekinthet6 véltozasoknak a h , interval-

lumba kell esniuk, ahol dh valamely pont magassagvaltozasa és |, annak becsiilt kozéphibaja.

A szabad szintezési vonalakra vonatkozd deforméaci6 analizist a nagyon tanulsagos 6falui méré-
sek alapjan mutatjuk be, ahol a vonal végpontjait az alapkézeti kiblvasokban helyeztik el (~4.5
km). A vizsgalatot tovabbi kettd, vastag lledékben elhelyezett, mélyalapozasu pont egésziti ki. A
méréseket Leica NA3003 szabatos digitélis szintez6m(szerrel hajtottuk végre.

A végpontok kozott mért magassagkiilonbségek idésorat, amely nem kiegyenlitéshél szarmazik,
a 3. dbran mutatjuk be. Jol lathatd, hogy a gyakorlatilag nulla trenddel rendelkezé valtozasok 0.5-
1.0 mm amplitdéja szezonalis valtozast mutatnak.

13.7910
13.7905 +
13.7900 +
13.7895 +
13.7890 +
13.7885 . . ; f f ; m— == trend

1997.5 19985 1999.5 2000.5 2001.5 2002.5 2003.5 2004.5

1001-1004

dH

3. dbra. A végpontok kdzdtt mért magassagkulonbség idésora

Mivel az alapkézet kiblvasok szabatosabb pontallandésitasnak tekinthet6k, mint a mélyalapozasu
pontok, és a végpontok kozotti valtozasok is kicsik, ezért a feldolgozéasnal a végpontok valtozasai-
nak a négyzetdsszegét minimalizaltuk, amely gyakorlatilag az atlagos magassagukat régziti.

A 4. 4brén a végpontok mellett az azonos kibuvasban talalhaté érpontok véltozésait is megadtuk,
amely igazolja, hogy a kiblvasok stabilnak tekintheték. A két végpont azonos nagysagu de ellenté-
tes irdny( valtozasa a specialis szabadhalézatos feldolgozdsnak a kdvetkezménye. A valtozasok
trendje természetesen itt is nullanak tekinthetd.
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A mélyalapozast pontok a végpontokkal ellentétben szabadon valtozhattak (5. &bra). Itt mar jéval
nagyobb, szignifikéans valtozasok is tapasztalhatok. A pontok kezdetben vératlan emelkedést mutat-

tak, majd itt is megjelentek a szezonalis valtozasok.

Mivel a kézetkibavasok mozgasa alapjan tektonikai valtozasok nem valészindsithetdk, ezért az
Uledéken elhelyezett mélyalapozasi pontok mozgasanak értelmezésénél, a bemutatott példa alapjan,

mindig nagyon 6vatosan kell eljarni.
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4. abra. A végpontok szabadhal6zatos magassagai
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5. dbra. A mélyalapozasu alappontok magassagai
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4 Hagyomanyos és GPS mérések

A hagyomanyos geodéziai mérésekkel torténd horizontalis deformacié vizsgalatoknal altalaban
valamely vetileti sikban kiegyenlitett szabatos irany (sz6g) és tAvolsdgméréseket hasznalnak. Ebben
az esetben a datum defektusok két eltolashol és egy elfordulashdl allnak.

A hagyomanyos mérések perspektivikus vetélytarsra akadtak a GPS technika elterjedésével. A
GPS mérésekbdl levezethetd térbeli vektorok fiiggetlenek a koordinata rendszer kdzéppontjatdl,
ezért a térbeli vektorokbdl meghatarozhatd halézat harom eltolasi defektussal rendelkezik. Mivel a
vektorok ellipszoidi normalis irany( komponensei pontatlanabbak, mint a horizontalis komponen-
sek, ezért a GPS technika els6 sorban horizontalis deforméacio vizsgalatokra alkalmas.

Kiloéndsen a GPS rendszer korai szakaszaban mertlt fel az a kérdés, hogy melyik mddszer a kedve-
z6bb. A valaszt természetesen csak nagyon sok szempont mérlegelése alapjan lehet megadni.

A kérdés megvalaszolasara most is az 6falui méréseket hivjuk segitségl, ahol a GPS mérések
szempontjabdl optimalisnak tekinthet6 kortilmények kdzott négy Trimble vevével hajtottunk végre
egyidejl, 24 6ra id6tartamd méréseket, amelyek harom linearisan fliggetlen, és minden kombinaci-
Oban hat 0sszefiigg6 béazisvonal meghatérozasat teszik lehetévé. A Bernese program €és pontos pé-
lyaadatok segitségével L1 és L3 (ionoszféramentes) kombinacidk segitségével hataroztuk meg az
0sszefuggd vektorokat. Az el6bbi kombinécio ugyan nagyobb pontossaggal jellemezhetd, de rovi-
debb tavolsagok esetében sem ejti ki teljes mértékben az ionoszférikus hatadsokat. A GPS-NET
program segitségével megvizsgaltuk a kiilonbdz8 vektorok belsé ellentmondasait és a két kombina-
cid kdzotti ionoszférikus méretarany eltérését is.

A GPS vektorok térbeli hossza fliggetlen a koordinata rendszer kezd6pontjatdl és tajékozasatol
is, ezért a hagyomanyos mérésekkel azonos vetileti sikba redukalt hosszak 6sszehasonlithatok a
szabatos tavmérdvel mért vizszintes tavolsagokkal. Az &falui méréseknél harom oldalt Leica
DI2002 szabatos tdvmeér6vel is mindig megmértiuk a godoll6i alapvonalon torténd Kkalibracioval
kozel egy id6ben. Az eredményeket a 6. abran foglaltuk dssze.

Az abran L1/L3 jeldléssel azokat a tavolsagokat tiintettilk fel, amelyeknél az ionoszférikus mé-
retarany-eltérést egyuttes kiegyenlitéssel hataroztuk meg. Ezek az értékek jol illeszkednek az L3
megoldasokhoz.

Az ionoszférikus hatasok miatt az L1 tavolsagok (egy kivétellel) mindig a legrévidebb értékeket
szolgéltattdk. Az ionoszféramentes megoldasok ugyan hosszabbak, de tobbnyire révidebbek a tav-
méréseknél, amelyeket az ionoszférikus hatasok egyaltalan nem befolyasolhatnak. A tavolsag nove-
kedésével az eltérések is nének, ezért valdban méretarany eltérésrél van szé.

A tdvmérésnél a trendtdl valo véletlen jellegl eltérések a tavolsag fiiggvényében sokkal jobban
nének, mint a GPS mérések esetében. Ez részben annak a kdvetkezménye, hogy a g6dollgi alapvo-
nal csak 840 m hosszU, és az ennél 1ényegesen hosszabb tavolsagok mérésekor a korrekcidk is jéval
bizonytalanabbak lesznek, mésrészt a két végponton mért meteoroldgiai adatokbdl a vonal menti
atlagos torésmutatot nem lehet kell§ pontossaggal meghatarozni. Az els6 két tdvolsagnal a thvmeérés
és a GPS tavolsagok trendjei is jo egyezést mutatnak. Ez a megéllapitds a leghosszabb tavolsagnél
csak az elsd adatok elhanyagolaséaval lenne igazolhatd.

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy a 2 km-nél nagyobb tavolsagok, optimalis koriilmé-
nyek kozott, pontosabban hatarozhaték meg a GPS technika segitségével még az eltéré méretarany
ellenére is. A nem modellezett hibahatdsok miatt azonban itt is csak hosszabb mérési sorozat alapjan
meghatarozhatd trendek alkalmasak a deforméacids folyamatok megfelel& értelmezésére.

5 A Paksi Geodinamikai Halézat
A 7. dbrén bemutatott geodinamikai haldzat hosszabb id@szak tapasztalatai alapjan nyerte el a mai
alakjat. Az alappontok a val6szin(sithetd torési zona mindkét oldaldn megtalalhatok. A 12012 és

12011 magassagi alappontok az orszagos kéregmozgasi haldzatnak is a tagjai. A tovabbi alapponto-
kat csak kés6bb létesitették.
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6. dbra. GPS technikéval és tavmérdvel mért tdvolsagok dsszehasonlitasa

A szintezési mérések feldolgozasanal a 2. fejezetben bemutatott szabadhal6zatos mddszert alkal-
maztuk. A zonato6l északra Iév6 pontok szabadhalézatos id6sorat a 8. abra tartalmazza. Megallapit-
hatjuk, hogy ez a szakasz stabilnak tekinthet6, és a linedris trendek elhanyagolhatok.

A z6natol délre 1év6 pontok szabadhaldzatos idésorat a 9. dbra mutatja. Itt a 12011 alappont az
utobbi években lényegében mar nem valtozott, de az Ujabb 3341 alappont siillyedése egyértelmiien
kimutathatd. Az 6falui tapasztalatok birtokaban azonban tektonikai okokra visszavezethet valtoza-
sok kizarhatok, sokkal ink&bb az iledék és annak vizhaztartasa lehet a kivalté ok.

A vizszintes hal6zat is szervesen kapcsolodik a telephely alappont halézatdhoz, amelyet most is
hagyomanyos mérésekkel hatdroznak meg. Kezdetben a geodinamikai hal6zat is hagyomanyos
mérések segitségével készilt. Mar ekkor is latszott, hogy a pontok kozotti 6sszelathatésag hosszabb
tavon csak egyre nagyobb koltségek aran biztosithatd, ezért mar az els6é négy GPS vevd beékezése
utan (FOMI-KGO és MH TATI) elvégeztiik az elsé kisérleti méréseket (Banyai et al 1990). Ekkor a
hagyomanyos haldzat a GPS rendszer kezdeti fazisa miatt még pontosabbnak bizonyult.

Kés6bb, 1996-ban mar tiz 4lloméson végeztink egyidejd GPS kisérleti méréseket kozel nyolc
oras megfigyelések feldolgozasaval. Ekkor a kdrnyezeti valtozdsok miatt a hagyomanyos haldzatot
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mar nem lehetett a korabbi meghatarozasnak megfeleléen Ujramérni, de a GPS technika mar kedve-
26 eredményeket szolgaltatott.

A GPS rendszer teljes kiépitettségét kdvetben és a korszer(i feldolgozé programok megjelenésé-
vel 2002-ben végleg attértink az Uj mérési modszerre. Hét darab mérdpillért valasztottunk ki a ko-
rabbi halozathol és egy Uj pillér (2219) épitése is sziikségessé valt, hogy az erém( kérnyezetét meg-
felelGen lefedjlk (7. dbra). Annak ellenére, hogy a legkedvez6bb pontokat valasztottuk ki, az 6falui
halézathoz viszonyitva néhany pont kdrnyezete nem tekinthetd idealisnak.

A horizontalis koordinatavaltozasokat tovabbra is a helyi ipari hal6zatban kell megadnunk, ezért
a GPS vektorok kiegyenlitését kdvetéen az ellentmondastél mentes tavolsagokat az tizemi szintre
redukaltuk és a szabadhalézatos elvnek megfeleléen levezettiik a koordinatavaltozasokat és megbe-
csiiltiik azok pontossagat.

A tavolsagok (1.0 mm + 1.0 ppm) kozéphibait ismertnek tekintettiik. (A GPS feldolgozas belsd
pontossaga altalaban 0.1-0.2 mm, ami az idésorok elemzése alapjan fellilbecsult értéknek tekinthe-
t6.) Az 1996-2002 koz6tti mérések eredményeit a P=0.95 valészin(iségi szintre vonatkoz6 konfi-
dencia ellipszisekkel egyiitt a 10. abran mutatjuk be. A koordinatavaltozasok gyakorlatilag elhanya-
golhatdk.

7. &bra. A Paksi Geodinamikai Hal6zat
(Az 4bra az EOV kilométer haldzat mellett a szeizmikus szerkezeti kutatasok eredményeit is dbrazolja. Az trres korok a
mélyalapozasu szintezési alappontokat, a teljes kdrok a GPS haldzat vasbeton mérdpilléreit jelolik.)
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8. abra. Az északi pontok szabadhal6zatos idésora

9. dbra. A déli pontok szabadhaldzatos id6sora
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10. dbra. Az 1996-2002 évek kozotti GPS mérésekbdl levezetett vizszintes koordinatavaltozasok
és a P=0.95 konfidencia ellipszisek

6 A dblésmérék mérnokgeodéziai alkalmazasa

Ebben a részben a farélyuk délésmér6k mérnokgeodéziai alkalmazésara szeretnénk felhivni a fi-
gyelmet, amely az épiletek szerkezeti mozgasai mellett a talajmechanikai és tektonikai mozgasok
kélcsonhatésainak a kimutatasara is alkalmas. Ezt a technol6giat az erémiiben még nem alkalmaz-
tuk, ezért a hasznosithatosagat mas gyakorlati példakon keresztiil mutatjuk be
A d6lésmérd szokasos installalast a 11. abra mutatja. Az alkalmazott d6lésméré fontosabb adatai
a kovetkezok:
Applied Geomechanics Inc. Model 722A
Nagyérzékenység(i izemmod:
mérési tartoméany: 800 prad
felbontas: 0,1 prad( 0,02 iv mp.)
skéla faktor: 0,1 prad/mV
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Kisérzékenység(i izemmod:
mérési tartoméany: 2000 rad

felbontas: 1 prad (0.2 iv mp.)
skéla faktor: 1 prad/mV
H&mérsékleti kimenet: 0.1 C/mV
Tapfesziltség: 122V
Aramfelvétel: 11 mA (+12 V-rél) 6 mA (-12 V-rdl)
Meéret: 54 mm x 850 mm

H6mérsékleti tartomany: -25C-+70C

F

11. bra. A flrélyuk d6lésmérdk szokasos installalasa
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A folyamatos regisztralasu délésmérbket jol lehet alkalmazni tektonikai mozgasok és felszini to-
megmozgésok vizsgalatara, mivel a 3-8 m mély farélyukak megfelel§ h6mérsékleti stabilitast bizto-
sitanak a m(szereknek (Mentes 2002a, 2002h, 2003).

A kovetkez6 példaban a soproni TV-torony vasbeton alapjan és attdl 90 m tavolsagban, a ké-
zetben installalt d6lésmérd eredményeit mutatjuk be. A 12. dbra a helyszinrajzot a 13. abra az alap-
betonon térténd installalast mutatja. Mindkét délésmérd gy lett installalva, hogy a pozitiv Y irany
északi, a pozitiv X irany keleti irdinyba mutat. A 14. abran egy négynapos regisztralas eredményeit
mutatjuk be. A 14.a &bra a toronyban regisztralt d6élések Y komponensét mutatja be az X kompo-
nens fiiggvényében, mig a 14.b abra a tornyon kiviili méréseket. Az 14.a abra jol mutatja a torony-
nak a hémérséklet hatasara bekdvetkezd napi jaraséat, amely joval kisebb mértékben a 14.b &bréan is
azonosithatd. Ez azt mutatja, hogy a toronynak az alapk&zetre gyakorolt hatdsa még 90 m koérnye-
zetben is érzékelhet6. A hémérsékleti jarast az okozza, hogy a vashetonbdl késziilt toronynak a Nap
irAnyaba es6 oldala megnyulik, ezaltal a torony sulypontja a Nappal atellenes oldal irdnyaba kimoz-
dul a torony kdzépvonaldbol és a torony kismértékben megd6l. A Nap kelettél nyugatig torténd
mozgasa soran a torony délésiranya nyugattol keletig valtozik, amely a talajnak is atadédik. A to-
rony és a talaj délése kozotti kapcsolat a talajmechanikai jellemz&k meghatarozasa mellett felhasz-
nalhatd, pl. a torony foldrengéskockazatanak becslésére is.

’1 ;g X "‘.'2

12. Abra. A d6lésmérsk elhelyezése

TTTT77777 7777777007777 77777777 7777000 777777777
beton alap

13. dbra. A d6lésmér6 installalas az alapbetonon
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14. &bra. A soproni Dalos-hegyen regisztralt d6lések
(a) a torony alapzatan, (b) a farélyukban

Gyorsregisztralast alkalmazva a talaj és az épuletd6lések kapcsolata nagyobb szélviharok, mik-
roszeizmikus rezgések, valamint féldrengések hatasara bekdvetkezé mozgasok soran is vizsgalhato.
A rezgés spektrumanak valtozasaibol az épilet szerkezeti valtozasaira és a talaj épilet kozotti kap-
csolat megvaltozésaira is lehet kdvetkeztetni, ezért ezek a mérések az objektum szerkezeti allapota-
nak és foldrengéshiztonsadganak felméréséhez is alkalmazhaték (Mentes és Fabian 2001, Mentes
2002c, 2004a, 2004b, 2005a).

Utols6 példank a soproni Kecske-templom falsikjanak a mozgasvizsgélatat mutatja. A miiszer
installalasat és elhelyezését a 15. és 16. abrak szemléltetik. A 17. abran egy t6bbnapos gyors regiszt-
ratumot mutatunk be, ahol a d6lések napi jarasa nagyon szoros korrelaciot mutat a h6mérséklet napi
jarasaval. Hasonl6 kovetkeztetés vonhatd le az éves valtozasok vizsgalatabol is (18. &bra). DOlési
trendet szerencsére nem tapasztaltunk. A vizsgalatot részletesen ismerteti Mentes (2005hb).

TILTMETER
Dé6lésméré

15. abra. A d6lésmér6 installalasa
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Hidnyzé
piliér

16. dbra. A d6lésmérd elhelyezése
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17. dbra. Gyorsregisztralas a soproni Kecske-templomban
2001. majus 5-21. id6szakban
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18. dbra. A Kecske templomban regisztralt nyers adatok

6 Osszefoglalas

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy deformacio vizsgalati célra modern eszkdzok és mod-
szerek allnak a rendelkezésiinkre. A szabatos szintezések mellett, kedvez8 kiils6 korlilmények ko-
z06tt, a GPS technika alkalmazasa keriilhet az el6térbe. A d6lésmérdk is fontos szerepet tdlthetnek
be, mivel nagyon kis valtozasok folyamatos regisztralasara alkalmasak, kitdltve ezzel azt az idébeli
{rt, amely két geodéziai mérés kozott eltelik.

A mérési technikak és modszerek megtervezésénél mindig nagyon gondosan és koriiltekint6en
kell eljarni. Ugy gondoljuk, hogy az eddigi tapasztalataink alapjan a PA Rt. kérnyezetében kialaki-
tott geodinamikai halézat és mindség-iranyitasi rendszer is korszeri médon oldja meg az erémdivel
kapcsolatos feladatokat.

Ahogy a halézat eddigi tdrténete is mutatja, mindig nyitottnak kell lenni a korszer( kihivasokra
és azokat id6ben be kell vezetni.

Hivatkozasok

Banyai L, Faludi S, Rakéczi J, Sipos Gy, Szadeczky-Kardoss Gy (1990): Lokalis geodinamikai hal6zaton végrehajtott
GPS kisérleti mérések eredményei. 9. Kozmikus Geodéziai Szeminarium el6adasainak gydjteménye, Budapest.

Detrekdi A (1991): Kiegyenlité szamitasok. Tankonyvkiadd, Budapest.

Mentes Gy, Fabian, M (2001): Investigation of ground and object motions at the TV tower in Sopron, Hungary. Acta Geod.
Geoph. Hung., 36; 4, 391-398.

Mentes Gy (2002a): Monitoring of Building and Related Ground Motions by Tiltmeters. In: Kahmen, H. Niemeier, W.
Retscher, G. (Eds.): Geodesy for Geotechnical and Structural Engineering 1., Department of Applied and Engi-
neering Geodesy, Institute of Geodesy and Geophysics, Vienna University of Technolgy, Vienna, Austria, (ISBN 3-
9501492-1-X), 18-26.

Mentes Gy (2002b): Féldcsuszamlas monitorozasa fardlyuk délésmérékkel. MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutatointé-
zet, Sopron, Geomatikai kdzlemények V, 91-97.

Geomatikai Kozlemények 1X, 2006



DEFORMACIO VIZSGALATOK GEODEZIAI MODSZEREI 87

Mentes Gy (2002c): Monitoring of Local Geodinamical Processes by Borehole Tiltmeters in the Vicinity of the Mecsekalja-

Mentes

Mentes

Mentes

Mentes

Mentes

fault in Hungary. In: Kahmen, H. Niemeier, W. Retscher, G. (Eds.): Geodesy for Geotechnical and Structural Engi-
neering Il., Department of Applied and Engineering Geodesy, Institute of Geodesy and Geophysics, Vienna Univer-
sity of Technolgy, Vienna, Austria, (ISBN 3-9501492-1-X), 278-287.

Gy (2003): Monitoring local geodynamical movements and deformations by borehole tiltmeters in Hungary. Pro-
ceedings of the 11th FIG Symposium on Deformation Measurements, Santorini, Greece, 43-50.

Gy (2004a): Measurement and Analysis of Cyclic Deformations and Movements of the TV Tower in Sopron. 1st
FIG International Symposium on Engineering Surveys for Construction Works and Structural Engineering. Work-
shop on Measurements and Analysis of Cyclic Deformations and Structural Vibrations. University of Nottingham,
Nottingham, United Kingdom, 28 June — 1 July 2004. CD, International Federation of Surveyors, Frederiksberg,
Denmark (ISBN 87-90907-35-3), www.fig.net/nottingham/technical programme.htm TS8.2 1-13.

Gy (2004b): Health Monitoring of structures Using Natural Effects as Excitation Signal. Proceedengs of the 3rd
International Conference on Engineering Surveying and FIG Regional Conference for Central and Eastern Europe
INGEO 2004. November 11-13, 2004. Bratislava, Slovakia, CD, International Federation of Surveyors, Frederiks-
berg, Denmark (ISBN 87-90907-34-5), www.fig.net/pub/bratislava TS5. 1-9.

Gy (2005a): Investigation of the deformations and movements of the TV tower in Sopron influenced by weather
variations and ground motions. In. Eds.: R. Flesch, H. Irschik, M. Krommer: Proceedings of the Third European
Conference on Structural Control. Vienna, Austria, July 2004, Schriftenreihe der Technischen Universitat Wien,
(ISBN-3-901167-90-0), Volume Il. S6-72-75.

Gy (2005b): A soproni Kecske templom mozgasvizsgalata folyamatos d6lésméréssel. Geodéziai és Geofizikai
Kutatéintézet, Sopron, Geomatikai kdzlemények V111, 143-150.

Mikhail E M (1976): Observations and least squares. IEP-A Dun-Donnelley Publisher, New York.

Geomatikai Kozlemények, 2006



88

Geomatikai Kozlemények 1X, 2006

BANYAI L, MENTES GY



Geomatikai Kdzlemények IX., 2006

NEM TELJES RANGU GAUSS-MARKOV MODELL
MINIMUM NORMAS BECSLESE

Zavoti Jozsef

== Minimum norm estimation of the non-full rank Gauss-Markov model — The spectral analy-
sis, the singular value decomposition (SVD) of the design matrix is one of the up-to-date methods
among the geodetic adjustment procedures. Studying the SVD method it was concluded that there
are matrices which are ill-conditioned even with respect to the SVD decomposition. It was shown
that one class of symmetric matrices in the geodesy, namely the normal matrices of levelling net-
works, is well-conditioned with respect to the singular values. They are less sensitive to the changes
of the matrix elements.

Keywords: Gauss-Markov model, least-squares methods, principal component estimations

A geodézia korszer(i kiegyenlité szamitasi modszerei kozé tartozik a spektralanalizis, az alakmétrix
szingularis érték szerint felbontasa (SVD - Singular Value Decomposition). Az SVD tanulmanyoza-
sa soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy léteznek matrixok, amelyek éppen a sajatérték-
feladat megoldasara gyengén meghatarozottak. A geodézidban eléforduld szimmetrikus matrixok
egy osztalyarol, a szintezési haldzatok normalmatrixairél, sikerlt kimutatni, hogy annak sajatérté-
kei j6l meghatarozottak, azaz kevéshé érzékenyek a matrix elemeinek kis megvaltoztatasara.

Kulcsszavak: Gauss-Markov modell, legkisebb négyzetek modszere, minimum norma, fékompo-
nens becslések

1 Bevezetés

A sajatvektorok nem minden esetben folytonos fliggvényei a matrix elemeinek, ezért a matrix egyes
elemeit kissé megvaltoztatva, a sajatvektorok nagy megvaltozésa fordulhat el6. Sikerilt bizonyitani,
hogy a sajatértékek érzékenysége attdl fligg, hogy mennyire kiilénbdznek a szomszédos sajatérté-
kektdl. Ha a sajatértékek jol elkulonitettek, akkor az hozzajuk tartozo sajatvektorok is jol meghata-
rozottak.

A szingularis érték szerint felbontas (SVD — Singular Value Decomposition) mddszer szerinti
megoldas kdzéphibaja igen nagy, ha a legkisebb nemnulla sajatérték kozel van a nulldhoz. A ro-
busztus becslésekhez hasonl6an kidolgoztunk egy olyan (j iteraciés eljarast, amely az modszer ké-
zéphibajat minimalizalja. A javitott becslés az eredeti SVD megoldas stlyozott linearis kombinacio6-
ja. A levezetett stlyozas a kombinativ f6komponens becslésnél és az egyparaméteres fékomponens
becslésnél is kisebb kozéphibat ad.

2 Matematikai modell

A geodéziai alkalmazasok teriiletén is nagy érdekl6dés mutatkozik a szingularis értékek szerinti
felbontés irant. Tobb publikicidban — példaul Perelmuter (1979), Jia (1987) és Yang (1989) — tar-
gyaltdk az SVD modszer kiegyenlité szamitasokban val6 alkalmazasat. A robusztus becslések té-
makdrében is taldlkozhatunk SVD-vel kapcsolatos kisérletekkel. A nem teljes rangl Gauss-Markov
modellek alkalmazésaval Koch (1987) foglalkozott. Az L, normés becslések linearis konform leké-
pezésekre val6 alkalmazdsat Somogyi és Zavoti (1996), valamint Zavoti (1999) targyalta. Az SVD-
vel folytatott kisérletekrdl jo attekintést ad Qingming és Xurong (1993).

Tekintsik a Gauss-Markov (GM) matematikai modellt:

y=AX+V Dv = 2p?t, E(v)=0 , 2.1)

ahol:

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, 9401 Sopron, Pf. 5
E-mail: zavoti@ggki.hu.
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— yamegfigyelések egy véletlen vektora (elemek szama m),

— vajavitasok vektora (elemek szama m)

— x az ismeretlenek vektora (elemek szama n)

— D azy vektor kovariancia matrixa (sorok és oszlopok szama m),
— P azy megfigyelések ismert stlyméatrixa (P 0),

— Zismeretlen tényezd,

— A az egyltthaté métrix (sorok sz&ma m, oszlopok szdma n),
- rang(A) =n,, defektusa: d =n-n,.

— E avérhato érték.

Amennyiben d = 0 teljes rangt a G-M modell, ha d 0, nem teljes rangu.
A matrix szingularis értékek szerinti felbontasa a numerikus analizis korszer( technikai kozé tarto-
zik. Az SVD-vel altalanositott értelemben megoldhatok olyan lineéris algebrai egyenletrendszerek,
amelyeknek az egyutthatématrixa szingularis, vagy numerikusan majdnem szingularis.

Penrose (1955) alapjan barmely valés A (m n) métrix felbonthat6 a kdvetkezd alakban:

v, (2.2)

ahol
n) (2.3)
vu=viv=vv'=l_. (2.4)

Az U métrix n oszlopat az AAT matrix n legnagyobb sajatértékéhez tartoz6 ortonormalt sajatvekto-
rok alkotjak. A V matrix oszlopai az AT A matrix ortonormalt sajatvektorai. A f6atlo elemei az
AAT matrix sajatertékeinek nemnegativ négyzetgytkei. Ha az A matrix rangja n,, akkor 0

i=1,2,....n,. Tehat a pozitiv sajat értékek szama egyenl6 az A matrix rangjaval. Az A matrix

spektralis felbontasa soran a Householder-transzformaciok alkalmazasaval kétatlos alakra redukal-
juk, majd meghatarozzuk a kétatlds matrix szingularis értékeit.

Az A métrix Moore-Penrose pszeudoinverzének nevezziik az A" métrixot, ha kielégiti a kovet-
kez6 négy feltételt:

AA'A=A, A'AA"=A"
és (2.5)
AA", ATA

szimmetrikus matrixok.

Bebizonyithat6, hogy minden A matrixnak létezik egyetlen ilyen A" matrixa. Ha A nemszingu-
laris, négyzetes matrix, akkor A" = Al

Ha rang(A)=n, akkor A" =( ATA)_lAT és a G-M modell egyértelm(ien megoldhato.
Ha rang(A)=n, n, akkor a pszeudoinverz matrixot a szingularis értékek szerinti felbontassal
allitjuk elé.

A kiegyenlit§ szamitasban el6fordulé matrixok altalaban tdlhatarozottak (m n) és nincs meg-

oldasuk. Ilyen esetben célszer(i bevezetni az altalanositott megoldas, illetve a legkisebb négyzetes
megoldés fogalmat. Olyan x vektort keresiink, amely minimumma@ teszi az y- A x hibavektor euk-

lideszi norméajat. Ha az A matrix no rangja kisebb, mint n, akkor a megoldas nem egyértelm(. A
megoldés egyértelmiivé valik, ha a megoldasok kdzul a legkisebb euklideszi norméjat keressik.

3 A legkisebb négyzetes, minimum normas becslés (LN)
A G-M modell legkisebb négyzetes, minimum normas becslése a

Geomatikai Kdzlemények IX., 2006



NEM TELJES RANGU GAUSS-MARKOV MODELL MINIMUM NORMAS BECSLESE 91

v PV - min.,, X' X - min. (3.2)
feltételekkel a kdvetkezd:
x=(A'TPA)ATPY , (3.2)
ahol * jeldli a Moore-Penrose-féle altalanositott inverzet.
Legyenek:
102 & k+1 N Np*tl- T n- 0 3.3)

a rendezett sajatértékei az ATP A matrixnak, 0,,0,,....q, amegfelelé ortonormalt sajatvektorok.
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

Q:(ql!qZI"'!qn):(QnOIQO) 1

Q“o =(0y, qy, <+l )

QO:(an+1"--1qn) ’ (34)

Ekkor
= = o (3.5)

Az ATP A matrix Moore-Penrose altalanositott inverze egyszer(en kiszamithatd, miutan elvégez-

tik a ATP A matrix SVD felbontasét, azaz elGallitottuk, a Q és  matrixokat. Ben-Israel és Gre-
ville (1974), valamint Popper és Csizmas (1993) alapjan irhatjuk:

T + + T_"+ 7

= R T T (3.6)
ahol
) (3.7)
és
to (3.8)
=0 .

A (3.6) Osszefiiggést a (3.2) egyenletbe helyettesitve kapjuk a legkisebb négyzetes, minimalis nor-

= i P (3.9)
ahol
_ TAT .
Yi =q G APy, 1=1,2,...,n. (3.10)
A (3.9) 0sszefiiggés alapjan a (2.1) G-M modell x vektorara Uj becsléseket definialhatunk:
n
Xw)= w X . (3.11)
i=1

A fenti alakbol lathatd, hogy X(w) a w; sllyokkal képzett linearis kombinacitja az

X (i =12,...,n,) fuggetlen statisztikai mennyiségeknek.
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+

Amennyiben | = ", visszajutunk a legkisebb négyezetes, minimum normas becslésekhez, de

egyéb alkalmas valasztasi lehet6ség is van. A (3.6) dsszefiiggéshél kovetkezik:
(W) LQTx( ) . (3.12)
3 A sulyozott becslések egy osztélya

A G-M modell legkisebb négyzetes, minimum normas becslésének kdzéphibaja Qingming és Xu-
rong (1993) alapjan:

= ° —+ (., ) - (3.13)
1= f I:FIO+
Abban az esetben, ha a legkisebb nemnulla sajatértékek a nulldhoz kézel esnek, a fenti kdzéphiba
nagyon nagy lehet. A legkisebb négyzetes, minimum normas megoldasokbdl kiindulva az (3.16)
alakban megadott megoldashoz olyan sulyok bevezetését javasoljuk, amelyek minimalizaljdk az
alabbi kozéphibat:
n
e L IS G BT 5 C)
i= i= |:n0+1

A fenti célfuggvény szélséérték-helyei létezésének sziikséges feltétele, hogy a parcialis derivaltak
eltlinjenek:

=2 % 42 -1)( )*=0, i=1,2,.,n, . (3.15)
Az egyenletrendszer megoldasai szeparalhatok:
1
7 i=1,2,..,n, . (3.16)
2
¢ )
A masodik parcidlis derivaltak alapjan a széls6érték-feladatnak minimuma van:
2 420 ¥ o, i=1,2,..,n, . (3.17)

3.1 Kombinativ f6komponens becslés (CPC)

A kombinativ fékomponens becslés esetén Jia (1987) alapjan:

(). (3.18)

3.2 Egyparaméteres f6komponens becslés (SPPC)

Legyen ( , ) adott szdm. Yang (1989) alapjan:

(3.19)
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3.3 MSE minimalizaléas

(3.20)

) ()

4 Numerikus példa

A modositott legkisebb négyzetes, minimalis normaju becslések el6nyeinek illusztralasara bemuta-
tunk egy geodéziai példat. Kiegyenlitjik a 4.1 abran adott négy pontbdl, hat szintezési szakaszbdl,
harom zart korbdl all6 szabad szintezési haldzatot.

A
4.1. bra. Szintezési halézat

A 4.1 tablazat tartalmazza a négy pont kozelité magassagat, a korrelalatlan megfigyeléseket, — ame-
lyek kulonbségei a megfelelé pontok magassagainak — és a megfigyelésekhez tartozé sdlyokat.

4.1. tdblazat. Mérési adatok

megfigyelések (m) stly Kozelits magassagok (m)
1 1.015 0.5 A 33.3
2 11.561 0.3 B 34.3
3 12.570 0.4 C 45.9
4 6.414 0.2 D 39.5
5 6.161 0.05
6 5.140 0.1
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A tablazathan szerepl6 sulyok fiktivek, csak a targyalt mddszer alkalmazasanak bemutatasara szol-
gélnak.

Kiszamitottuk a négy pont kiegyenlitett magassagat a hagyomanyos legkisebb négyzetes, mini-
mum normaju becsléssel és az altalunk javasolt modszerekkel.

Jeldlje:
P D A i=AB,C,D , 4.2)

az ismeretleneket, ahol
— X, az i-edik pont becslilt magassaga,

- xi0 az i-edik pont kozelit6 magassaga,
— % ismeretlen paraméter, az xi0 érték korrekcidja.

A megfigyelésekbdl felirhatunk hat kozvetitd egyenletet:

4.2)
5.140.
A fenti egyenlet matrix alakban:
- 15 A
- Xa -39 Vv,
- X -30 \Y
B = + 3 (4.3)
- Xc 14 v,
- Xp -39 Vs
- -60 Vg
A tiszta tag értékei mm-ben adottak.
A levezetett normalmaétrix és normélvektor:
0.95 -0.5 -0.4 -0.05 -38.55
T -0.5 09 -0.3 -0.1 -14.80
A'PA= , APy= (4.4)
-0.4 -03 09 -02 49.10
-0.05 -0.1 -0.2 0.35 4.25

Az ATP A matrix sajatértékei és a sajatértékekhez tartoz6 sajatvektorok, amelyek a megfeleld
ortogonalis métrix oszlopait alkotjak az alabbiak:
., =1.45249, ,=0.0, ;=0.44749, ,=1.2 (4.5)
és
Q:(q11q21q37q4) 1 (46)
ahol
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-0.77554 0.5 0.36793 -0.11470
_0.56149 _ 05 _0.32527 _ -0.57354 456)
“= 928074 " %27 05 BT 016262 * M7 0.80206 '
-0.06669 0.5 -0.85580 -0.11471
A kiulénbdz6 médszerek eredményei a 4.2 tdblazat adatai alapjan hasonlithatok dssze, ahol
max‘vvi ‘1
K="t (4.7)
min ‘Wi \,1

az egyenlet rendszer kondiciojara jellemz6 mennyiség, a becslés stabilitasat jeldli.

4.2. tablazat. A kilénbéz6 médszerek eredményei

LN CPC SPPC min MSE
H X H 59.347 42.280 47.418 51.569
11.362 9.369 6.126 4.922
MSE 697.0 247.087 137.592 113.1216
K 3.24¢ 2.109 1.559 1.456
XA xg -35.736 -21.864 -22.419 -16.077 -26.839 -14.374 -29.036 -15.991
Xc xo 36.151  21.449  31.198 7.298  35.973 5.240  39.049 5.978
Wa  Ws 0.688 0.0 0.474 1.0 0.641 0.9 0.687 1.0
we  Wp 2.235 0.833 1.0 0.694 0.9 0764 1.1 0.833

5 Osszefoglalas

Egy Uj iteracids eljaréast adtunk meg, amely hasonlé a robusztus becslésekhez és amely minimalizal-
ja a SVD madszerhez tartozd MSE kozéphibat. A javitott becslés az eredeti SVD megoldas sulyo-
zott linearis kombindcioja; a kapott MSE pedig kisebb, mint a kombinativ fékomponens becsléshez
vagy az egyparaméteres fékomponens becsléshez tartozd érték. Megadtunk egy numerikus példat a
nagyobb pontossag bemutatésara és az alkalmazasi lehet6ségek illusztralasara.
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ALTALANOSITOTT BILINEARIS SPLINE APPROXIMACIO

Polgar Rudolf”

=I=  Generalized bilinear spline approximation — In this paper a new method of spline approx-
imation is given, which is applicable for robust estimators. The constructed bilinear spline approx-
imation is continuously differentiable to second order. The model computations have shown that the
method is suitable for the accurate determination of the velocity and acceleration vectors in me-
chanical problems. Because of the good characteristic of the method, e.g. fast convergence, it seems
to be widely applicable in engineering problems.

Keywords: spline, interpolation, approximation, regression, robust estimators, surface determina-
tion, contour maps

M(szaki, gazdasagi jelenségek vizsgalatanal gyakran van arra szilkség, hogy a mért adatokat egy
alkalmasan valasztott fliggvénnyel valamilyen elv alapjan kozelitsiik. Egy sztochasztikus szimulaciés
feladat kapcsdn megadunk egy 0j approximécids bilineéris spline moédszert, amely alkalmas robusz-
tus becslésre, és el6nyds tulajdonsagai alapjan széleskér( alkalmazasra talalhat.

Kulcsszavak: spline, interpolacio, approximacio, regresszid, robusztus becslés, feliilet meghataro-
zas, térkép szintvonal

1 Bevezetés

Miiszaki, fizikai alkalmazasok vizsgalatanal, térképészetben nagy jelentGséggel bir az 6sszegydjtott
nagy adatszdmi mintak fébb jellemz8inek a becslése. Ennek egyik egyszer(i mddszere a regresszids
modell alkalmazasa. Itt az adatpontok geometriai elhelyezkedése alapjan valasztunk egy Ugyneve-
zett lehetséges regresszids feliletet, ami régton azt is jelzi, hogy megoldasunk nem egyértelm@. A
feladatunkban legyen adott N pont, (xi,yif), ahol i=1,2,...,N, és legyen adott g(x,y) regresszids fligg-
vény. Ekkor a legkisebb négyzetek médszere alapjan keressik a

N

(f, = 9(x,%))* = min (3.1)
i=1
megoldasat, a g(x,y) fuggvényseregre nézve.

Egy maésik lehetséges mod az interpolacios- ill. approximaciés-modszerek alkalmazésa. Interpo-
l&cié alatt f(x,y) flggvény el6allitasat értjik a diszkrét (x1,y1), (X2,¥2),..., (Xn,yYn), pontokban adott
f1,f5,....fn értékekbdl. Altalaban ennek sincs egyértelmii megoldasa, hanem megelégediink egy al-
kalmas polinommal, amely valamilyen adott értelemben a vizsgalt tartomanyon legjobban kozeliti a
vizsgalt fuggvényt. Ezen interpolacids modszerek soran fellépé nem kivanatos oszcillaciét, és poli-
nomok fokszdmanak ndvelésével jaré6 nagy szamitasi miveletigényt elkerllhetjik a spline-
interpolécidval. Ebben az esetben olyan I-szer folytonosan differencialhaté g(x,y) fliggvény meg-
adasat értjiik, amely megoldasa a

(@= (Lof +(}g)fdT=min (1.2)

T

feladatnak, ahol W2I a négyzetesen integralhato, I-szer folytonosan differencialhatd fuggvények

terét jeloli. Ha I<N, akkor a megoldas egyértelm(i lasd Sard és Weintraub (1971) bizonyitését, ré-
szintervallumonként el&allitott legfeljebb (2I-1)-ed fok( egymashoz siman csatlakozd polinomok-
kal. Leggyakrabban az 1I=1 vagy 1=2 feladat megoldasaval foglalkozunk.

Amennyiben az f(x,y) flggvény (xi,yi) racspontbeli értékei nem pontosak, hanem hibaval torzitottak,
akkor Un. approximéacios mddszerrel valamilyen értelemben legjobban kdzelité megoldast kerestink,

*NYME SSzKK, 9400 Sopron, Ady E. u. 5.
E-mail: polgar@emk.nyme.hu
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ami tulajdonképpen a regresszids és interpolacids (approximacios) gorbék elméletének kompozicio-
ja
N
()= (s0f +(LafaT+  p(f-g0x.y)f =mi (1.3)

T i=1 2

ahol p, i“il pozitiv szamok, mint stlyok, a hibamennyiségek ismeretében a simitas befolyasolasara
alkalmasak.

2 A feladat

Az el6bbi gondolatmenetet altalanositjuk arra az esetre, amikor lényegesebben t6bb diszkrét ponttal
rendelkeziink, mint ahany spline-approximéacids polinomot valasztunk, és a legkisebb négyzetek
modszerének elve alapjan a robusztus becslésekben megismert médon végezziik a sulyok valaszta-
sat, és magat a spline kozelitést is iteracids eljaras eredményeképp kapjuk.

A T legyen az [XoXm]x[Yo,Yn] téglalaptartoméany, amelynek Xo<Xi<Xo<...<Xm,
Yo<Y1<Y,<...<Y, egy olyan felosztdsa tgy, hogy az [Xi.1,Xi]*[Yn,Yjl, i=1,2,...,m, j=1,,...,n résztar-

toményban legyen adott az (x_jk Vi i ), k=1,2,...,Kjj a minta részhalmaza, ahol " K =N 6
ik 7 Yijk 17 ]
i=1 j=1
ezen felirds mellett oldjuk meg a
N
@= (Lof +(Lafar+  p(f - g0, y)) =min, 1)

T i=1
variacios feladatot, ahol A az 4ltalanositott Lagrange-féle multiplikétor, és Pic stlyok pozitiv sza-

mok.
A variacios feladat megoldasat 1=1 esetben résztartomanyonkeént bilineéaris spline alakban keres-
suk, amelyek nulladrendben folytonosak. Ez legyen

gxy)= g;(xy), X, x X, Y, y Y, i=l.m j=1..n (2.2)

ahol
gij (X, Y) = aij + hj (X_ Xi—l) + C|j (y_Yj—l) + dij (X_ Xifl)(y_ijl) . (2'3)

Ezen feliras mellett a feladatunkat atfogalmazva, a Lagrange-féle multiplik&torok segitségével old-
juk meg az

m n Kj
P (g(xijk » i )~ fijk )2 +

i=1 j=1 k=1

™0 (2.4)
+2 ij (gij (Xi 'Yj—l) - gi+lj (Xi ’Yj—l))+ ij (gij (Xi an)_ gi+1j (xi ’Yj)) +

i=1 j=1

m-1 n
+2 i (gij (Xi—l’Yj)_ gij+1(xi—l’Yj ))+ ij (gij (Xi 7Yj)_ gij+1(xi ’Yj )) Func - min

i=1 j=1

széls6érték feladatot.

Mint latszik, az aj,by,cij,dij ismeretlenek szama 4mn, ill. a 4,45, i, i multiplikdtorok szdma
2(m-1)n+2m(n-1), ezért sziikségiink van a megoldasukhoz 8mn-2m-2n fiiggetlen linearis egyenletre,
amiket az analitikus széls6érték keresés alapjan kapunk. Mivel az ismeretlenek szama megegyezik a
linearis egyenletrendszerben az egyenletek szdmaval, igy az elvileg megoldhatd. A feladat megolda-
sanak nehézségét az ismeretlenek szama jelenti, amit lenti médon egy algoritmizalt megoldasra
lehet visszavezetni. Tovabbi problémat jelent a pijx sulyok meghatérozasa. El6sz6r az egyenletrend-
szerlinket egység sulyozassal oldjuk meg, majd a kapott megoldas segitségével a robusztus becslé-
seknél megszokott gondolatmenet alapjan Gjrastlyozunk, és a kivant iteracids feltétel teljestiléséig
ismételjik az eljarast.
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3 Az egyenletek
Vezessik be a hyi=Xi—Xi.1; 1=1,...,m és hy;=X;—X;.1; j=1,...,n jeloléseket. Ezzel a Func flggvény [,

by, i=1,...m-1, j=1,...,n és X; ©5 , i=1,...,m, j=1,...,n-1 valtozd szerinti parcialis derivaltjaira vo-
natkozoan:

a; +hb, -a,,; =0, (3.1)
g; +hlib|j +h2jcij +hlih2jdij Ay _thCi+lj =0, (3.2)
minden i=1,....m-1, j=1,...,n és
a; + hzjcij e 0 3.3)
a; +hyb; +hyc +hyh,dy —a;,, —hib,, =0 (3.4)

minden i=1,...,m, j=1,...,n-1 esetén.
A tovabbi parcialis derivaltak irasmédjanak egyszeriibb jeldlése végett legyen

K

Ut = Py K — xi—l)s(yijk _Yj-1)t (35)
k=1

K,

Viee = Py i (% = Xi—l)q(yijk _Yj-l)r (3:6)
k=1
minden i=1,...,m; j=1,...,n; s,t=0,1,2; q,r=0,1 esetén, és ekkor legyen

ijst :Uijstaij +Uijs+lthj +Uij5t+lclj +Uijs+lt+1dij _\/ijst 3.7)

minden i=1,...,m; j=1,...,n; 5,t=0,1 esetén.
A Func fuggvény ajj, bjj, ¢jj, dij szerinti parciélis derivaltjai ezutan:

ot ut 1=0, (3.8)
ot 1= imt =0 i=2..m-1 (3.9)
moo~™ wut m=0, (3.10)
w0t ut y- 34=0 j=2 ,n-1 (3.11)
ot 1= iyt - y2=0 i=2..m-1 j=2 ,n-1 (3.12)
w0~ myt m— wma=0 =2 ,n-1 (3.13)
wot 1w~ 11 =0, (3.14)
voot m = = wa =0, i=2..m-1, (3.15)
oo~ man = o1 = O (3.16)
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aoth o+ =0 i=1..m-1

ot +h2j 1j =0, j=1..,n-]
jout = iy thy =0, 1=2..m-1 j=1..n-1

mjo1 m—1j+hzj mi =0, j=1...n-1,

vt n~ =0 i=2..m-1

mno1 m—ln:O7

juthy o thy ;=0 i=1..m=-1 j=1..n-1
mj11+h2j mj:0, j=1..,n-1,

oty =0, i=1..m-1

mril O

4 A T Qi Xij ,©ij multiplikatorok eliminalasa

(3.8) - (3.16) dsszegébdl

m n

st00 = O
s=1 t=1

(3.18), (3.20), (3.22) 6sszegéhdl

n

t=1

illetve (3.26) - (3.28) 6sszegehdl

Geomatikai Kozlemények IX., 2006

(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

(4.1)

(4.2)
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" (4.3)

sn0l = o
s=1

(3.17), (3.19), (3.21) 6sszegének

n n

b+ =0 i=l.m-1 (4.4)

it
t=1 t=1

és (3.8), (3.9), (3.11), (3.12), (3.14), (3.15) Osszegének

"o+ =0 i=lm-L (4.5)
felhasznélaséaval

TNy e =0, i=lom-1 (46)

t=1 s=1

Hasonldan (3.23) - (3.25) és (3.8) - (3.13) dsszegébdl

m i
SiOl_hzj swo =0 j=1..,n-1 (4.7)
s=1 t=1
(3.18), (3.20) 0sszegének
i
m* w0 =0 j=l.,n-1, (4.8)
t=1
és (3.30) dsszevetéséhdl
i
mjll_h2j mtl0 :Or J :].,...,n—l. (49)
t=1

Hasonldan (3.26) - (3.27) és (3.31) felhasznalasaval
i aw =0, i=l..m-1 (4.10)
=1
(3.8), (3.9), (3.11), (3.12) Osszege
Loy w0 =0, i=1..m-1 j=1..n-1 (4.11)
(3.17), (3.19) dsszege

i +hy J i T J k0 =0, 1=1...,m=-1 j=1..n-1 (4.12)

(3.23) - (3.24) 6sszege
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+h.. o+ =0, i=1..m-1 j:l....,n_l, (413)

ij 2j sj sjo1
s=1 s=1

és (3.29) alapjan
i j i

i~y sior ~ My TRALTLLY mo =0, 1=1..m-1 j=1.,n-1 (4.14)

s1 t=1 s1t=1

5 A megoldas (gépi) algoritmusa
Az iterécios eljaras a kdvetkez6képp zajlik:

1. alkalmasan megvalasztjuk a P i=1,...m, j=1,...,n, k=1,... K, kezd6 sulyok értékét. Inditaskor
egységsulyokat alkalmazunk.

2. kifejezziik a by, G, d; egytitthatokat
2-1. (3.1)-(3.4)-bol

b =é(a1.+1j -3 ) d, =ht(<:,+1j - ) i=1..m-1, j=1..n (1)
% L laa-a) dij=hz(b.j+l—b,j), i=1..m j=1..n-1 (5.2
d, = mt, (s -8 ~an*a ) i=1..m-1 j=1..n-1 (63
dinzil(c,ﬂn—cm), i=1,...m-1, (5.4)
dmj:r;(bmjﬂ—bmj), j=1..n-1 (5.5)

2-2. (332)_b6| dmn mn(amn mn? ) = i (errLl -uU mr11&mn ~ U mn21bmn -U mn’LZCmn) (56)

2-3. (42)-b81 b, =b, (Bq...a,) 6 " (5.7)
@.3)-b8l ¢ =c.(a.md,) (5.8)

és igy d.. =d (B, ,.d,..a,)- (5.9)

2-4. (4.9)-bdlés b, =B, (ay,a) ] =1...,n-1 (5.10)
(4.10)-b6l ¢, =c, (a,,.a,,),0 =1...,m-1 (5.11)

3.az a; egyutthatok meghatérozésa

(4.14)-hol Bt = Bugjer (BB Bpn@y), 1=10,m=1, j=1..,n-1 (5.12)

(4.6)-bol B = Bun(@), 1=1.m-1 (5.13)
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(4.5)-b6l s = Bya(@a) =101 (5.14)
majd legvégil (4.3)-at megoldjuk &, , -re vonatkozoan.

4. ha a megallasi feltétel teljestl ledllunk, kildnben g(x,y) spline segitségével Gjra meghatarozzuk a
pijk sulyokat és visszaugrunk a 2. 1épéshez.

Megjegyzesek a 4. lépéshez:
egy lehetséges megallasi feltétel lehet, hogy kiszdmitjuk a megadott pontok és a kapott
spline-nak az eltéréseinek a négyzetdsszegét (a k. iteracio esetén legyen ez Sy), és és az 1.

iteracios lépésben valasztunk egy rogzitett e>0 értéket, és emellett vizsgéljuk Mér-
-1
tékeét.
— minél nagyobb az eltérés egy megadott (Xjk Vi fijk) pontunk és a spline kdzott, pij értékét
annal kisebbre ajanlatos valasztani. Példaul
1

(T
Py = fw - g( Xig 1 Yik )

1 , ha ‘f“k = 9( X+ Vi )‘

fJK - g( xuk !yuk )‘ 4 (5.15)

ahol £'>0 alkalmasan elég kicsi szdm.
6 Mintapéldak

A megoldas gyakorlati alkalmazhatdsaga els6sorban gynevezett sztochasztikus szimulaci6 alkal-
mazasaval lett tesztelve: egy ismert megoldasgorbét valasztunk, majd szennyezziik valamilyen nor-
malis vagy Cauchy-eloszlasu valdsziniiségi valtozoval, és a szennyezett adatokon vizsgéljuk a méd-
szerlink alkalmazhat6sagat. Masodsorban alaktani hasonlésag vizsgalattal Nagy et al. (1999) cikké-
ben hasznalt adatok alapjan.

A mintafeladatban az adott f(x,y) fuiggvényt szennyeztiik normalis eloszlas alapjan. Az osztépon-
tokat a [0,1]%[0,1] tartomany m=n=8 részre vald ekvidisztans felosztasa alapjan vettiik fel. Ezutan a
gépi algoritmusnak megfeleléen MapleV Rel. 5 program segitségével lett az eredmény meghataroz-
va, majd a 3dplot paranccsal mutatva a pontos és kozelit6 felulet szintvonalas &brajat.

02
—
(o2 -
— T
\\\__ﬁL_
Lo 4 k{ -
.\k/ﬁ
Ve ¥ . \if'
/ 0B N \\ =
\_\_——
AN ‘;/[né
I [ o6
08 e
—\\ 1 08 06 0% o2 02
\ _1 ’ -0.2
1. &bra f(x,y)=x2-2xy?*+x(y-0,2)+0,1 2. &bra f(x,y)=x2-2xy*+x(y-0,2)+0,1
Fellilnézet Perspektivikus nézet
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X
1, ns o -
-0.64
0.2 Bt 1<
E0 4 -0.2 a5 ——
T y o
T, [DE ot I =
FO.B D:Ei- rd_—___—:)>
N 4 3 ——3'
3. dbra f(x,y)=sin( x)cos( Y) 4. dbra f (x,y)=sin( x)cos( y)
Fellilnézet Perspektivikus nézet

5. abra [2] mintafeladata 6. abra [2] mintafeladata
Fellilnézet Perspektivikus nézet

7 Osszefoglalas

A nagy szdmU adatmintara illeszked6 fliggvényt tartomanyonkeént bilineéris spline-approximacios
polinommal modelleztiik. A megoldas olyan folytonos spline fliggvényt ad eredménydl, amely a
legkisebb négyzetek mddszere alapjan megadja a varidcids feladat minimumat, és az adatokat a
robosztus becsléseknél ismert mddon kdzeliti.

A madszer Gjszer(isége abban all, hogy tartomanyonkénti approximacidval globalis kiegyenlitést
végez, Ugy hogy tartomanyonként nagy vagy kis sz&muU adataink vannak. Az eddigi spline-
approximéacids modszerekkel ellentétben, ahol minden adott pont kézétt felvettiink egy-egy polino-
mot, ebben az eljarasban az adott pontokat csoportokba rendezziik, és ezen csoportokon adott érte-
lemben vett és adott feltételek mellett legjobb kozelitést add feluleteket keressik olyan feltétellel,
hogy globalisan is az adott pontjainkra a lehetd legjobb kdzelitéssel birjon.

A modellszamitasok soran szembet(ind a modszer gyors konvergencidja, amelynek pontosabb
ismerete tovabbi kutatas igényel.

Hivatkozéasok
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AZ EGESZ HERON-HAROMSZOGEK FOGALMA ES
SZERKESZTESE

Fekécs Sandor”
=I=  The Integer Heron Triangle (HT) has integers as the lengths of its sides - Its area is also
an integer, none of its angles is a right-angle, that is, it is an oblique-angled triangle. Its name orig-
inates from the Greek mathematician Heron. The existence of HT is a natural consequence of the
existence of Pythagorean Triangles (PT). From the work of G. Bacheton (1621) we know how to
construct a Heron Triangle from a Pythagorean Triangle. This procedure of C.G. Bacheton is
performed using the principle of coincidence.

Keywords: Pythagorean triples of integers, Heron-triangles, geometric coincidence

Az Egész Héron Haromszognek (HH) az dsszes oldalhosszai egész szamok, a terilete Ugyszintén
egész szam, nincs derékszoge, vagyis ferdeszogl haromsz6g. A nevét Héron alexandriai gorog
matematikusrél kapta. A HH a Pitagoraszi-haromszdgek (PH) létezésének a természetes kovetkez-
ménye. C. G. Bacheton munkajabol (1621) ismerjuk a Héron-haromszognek a Pitagoraszi-
haromszogekbdl valo képzését. C.G. Bachetonnak ezen eljarasa az illesztés.

Kulcsszavak: Pitagoraszi szamharmasok, Héron-haromszdgek, geometriai illesztés
1 Bevezetés

Illesztés

Az illesztés geometriai mivelet, amelynek soran a két illesztendd Pitagoraszi-haromszognek egy-
egy befogdjat egymasra helyezve, kdlcsonds fedésbe hozzuk egymassal. Az illesztéshez tehat egy-
egy befogd egyeztetése sziikséges.

A Kkorszer(i matematika modszerei lehet6vé teszik, hogy az illesztést virtudlis elv szerint, matrix-
rendszerben végezziik el (Ore 1977, Dickson 1967). A geometriai Szerkesztés tehat virtualisan tor-
ténik, a folyamatokat és az eredményeket pedig matrix-szerkezetben jelenitjuk meg. E matrixok
vektoros adatszerkezetekbdl allnak. Az adatok az illesztett Pitagoraszi-haromszdgek és a nyert Hé-
ron-haromszdgek alkotdrészeibdl kerlilnek ki. Ez az Uj eljaras a Héron-haromszégek mésodik fény-
korat hozhatja el. Az illesztéssel szerkesztett Héron-haromszogek oOroklik a Pitagoraszi-
haromszogek tulajdonsagait, a derékszog kivételével. Ezen kortlmény igen hasznos a Héron-
haromszogek képzésénél, rendszerezésénél. Az illesztés eredménye, hogy a ket Pitagoraszi-
haromsz6g 6sszeadasa vagy kivonasa soran a derékszdg eltlinik. A harom oldal, a teriilet, és egy
vagy tobb magassag is egész sz&mu lesz.

A matrix szerkesztésében és a miiveletek sorrendjében a precedencia-szabaly balrél-jobbra, fent-
rél lefelé haladas, értendd. A matrix vektorai és elemei els6bbségi sorrendjiiket e szabalybdl és a
keletkezésuk sorrendjébdl kapjak. A maétrix vektorainak és elemeinek itt természetesen, sajatos
jelentésiik és sajatos rendeltetésiik van.

Az vektorok elemei: a haromszdg harom oldala, a harom magassaga, oldaldarabok, szégmértani
szamok, tertlet, &tmérdk, sugarak és szamértékek. Ezek a miveletekben elemenként vesznek részt.
Egyes elemek végleges eredmények, és a matrixban elfoglalt helyiik a tarolasukat szolgélja. A mat-
rixban a miiveletek sorrendje attekinthetd, a szabalyok szembet(indk, a rendszerezés egyszerd.

Els6 Iépés a Pitagoraszi-haromszogek rendezése. A rendezést az atfogok nagysaga szerint vé-
gezzik. Az igy rendezett Pitagoraszi-hdromszogek az angol abc nagybetliit kaptak azonositonak. Az
illesztéshe az els6 14 Pitagoraszi-haromszdget vontam be. Ezekkel az dsszes lehetséges és sziiksé-
ges illesztéseket elvégeztem.

“okl. foldmérémérnok
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1. tablazat. A Pitagoraszi-haromszogek adatai

B C D E F G H I J K L M N

12 15 24 21 35 40 45 60 63 56 55 84 77

A
3 5 8 7 20 12 9 28 11 16 33 48 13 36
4
5 13 17 25 29 37 4 53 61 65 65 73 8 85

13

4 12

1. bra. Az els6 két Pitagoraszi-haromszdg

Az illesztéshez vett két Pitagoraszi-haromszog az illesztend6 par. Ezek illesztése kdzvetlenil az A-
N tartomanyban csak egy esetben lehetséges, a BF csalad harmadik illesztésekor. Kivétel még,
amikor a Pitagoraszi haromszdget 6nmagaval illesztjik egyazon befogdja mentén, példaul AA, BB,
CC ... az els6 és a negyedik illesztésekor. Minden mas esetben az illesztend6 parbél az vektornak
skalarral vald szorzasaval illesztett part szerkesztiink. Ebben a befog6k mar az egyeztetett értékiik-
kel jelennek meg. Ez minden esetben a két illesztendd befogd legkisebb kdzds tdbbszorose.

Ha az 6sszetartozd oszlopvektor-part matrixnak tekintjik, akkor illesztendd matrixrol, illesztett
matrixrol és eredmény-matrixrol beszélhetiink.

Egy illesztend8 parral négy illesztést végezhetink. E négy illesztés eredménye a Héron-
haromszdg csalad. Egy illesztéssel, az 6sszeadas-kivonas eredményeképpen, harom Héron-
haromszoget kapunk.

elsd szog

harmadik oldal

20 36 (56)

2. dbra. Héron-haromszogek illesztése
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Osszeg-, Maradék- és Kett6zott Héron-haromszogek

A kettézott Héron-hdromszogeket célszer(iségh6l az AA, BB, CC ... csaladok illesztésekor szer-
kesztjik meg. gy a mindenkori illesztésben, virtualisan meglévé, kett6zott Héron-haromszdgekkel
duplan nem foglalkozunk. Az egy illesztéshdl nyert 6sszeg-, maradék-, valamint a kett6zott Héron-
haromszogek kdzott affinitas tapasztalhato.

Egy csaladon beldl is van affinitas, ami ilyen illesztési modszer esetén szembetiiné és attekinthe-
t6. A csal&d azonositdja: az els6 bet( jelzi, hogy melyik Pitagoraszi haromszdg all az illesztend6-
parban el6l, a masodik beti, vagy az arab szam pedig azt mutatja, hogy az el6l all6 Pitagoraszi ha-
romszognek hanyadik csaladjanal tartunk az indulastél szamitva.

Csaladon belil az illesztéseket romai szamokkal jeloljak: 1., 1., 111, V. A fent emlitett BFIII. 11-
lesztés tehat a B(5, 12, 13) és az F(12, 35, 37) Pitagoraszi haromszdgek masodik (12) befogodiknak
az illesztése.

Az illesztések sordn egyazon Pitagoraszi haromszoggel kezdédd csaladok nemzetséget alkotnak.
Az eddig leirtakbdl latjuk, hogy 14 nemzetség van az A-N tartomanyban. Az A nemzetség 14 csa-
laddal, az N nemzetség 1 csaladdal. Igy a csaladok szama 105. A csalad azonositéja igy is meghaté-
rozhato: az elsd bet( jelzi a nemzetséget, az arab szam, pedig a csaladok sorszamat a nemzetségen
bell.

Az affinitas egy nemzetségen belll, és a nemzetségek kozott is megtalalhatd. A HH-ek rendsze-
rezése tehat keletkezésik szerint, vagyis genetikai alapon tortént.

A 105 csalad keretében 868 HH keletkezett, haromszogenként 22 racionalis ertékd alkotorész
lett feltiintetve. Igy a lathato racionalis alkotérészek szdma 19096.

2 Az illesztés miveletei

Ezen el6zmények utan az illesztés miveleteinek leirasa kdvetkezik:

— Felirjuk a két illeszt§ Pitagoraszi-hdromszog (PH) oldalainak két oszlopvektorat.

— Azillesztés nyilat meghtzzuk.

— Leirjuk az els6 és a masodik szdg szinuszat és koszinuszat.

— Leirjuk az illesztendd befogdk legnagyobb kdzds osztéjat.

— Leirjuk a két szinusz nevez&jének szorzatat.

—  Elkésziilt az illesztendd matrix.

— Elvégezzik a skalarral valé szorzast. Az eredménybdl felirjuk a HH harom oldalat és az
alaphoz tartozé magassagat.

— Az alap és a magassag fél szorzata a terillet, ezt is leirjuk.

Ez az Osszeg Héron-haromszog.

— Kivonassal megismételve a felirast, nyerjik a Maradék Héron-haromszdget. Az illesztett
matrixban leirjuk a haromszogek szdgeinek szinuszat. Ennek nevezdje az els6 és a masodik
szogek szinuszanak nevezG8jébdl kapott szorzat, a szamlalé pedig a harmadik oldal és a leg-
nagyobb kodzos osztd szorzata. A harmadik szdgek szinuszabdl latjuk, hogy valéban Héron-
haromszogeket kaptunk, mivel a harmadik szogek sem derékszdgek.

— Ezen szinuszok ala irjuk a hozzajuk tartoz6 koszinuszokat, nevez6jik a szinuszok nevezéje,
a szamlalojuk pedig az els6 két sz6g szinusz szamlal6janak és koszinusz szamlaléjanak pa-
ronkénti szorzatainak kiilénbsége vagy 6sszege.

Kész az illesztett métrix.

— Szamitjuk a hianyzé magassagokat.

— Els6 magasséag egyenld alapszor els6 szdg szinusza.

— Masodik magassag egyenld alapszor masodik szdg szinusza.

— A magassagokat beirjuk az oszlopvektorukba.
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— A legnagyobb kozos osztéval elosztjuk a harmadik szdgek szinuszanak nevezgjét és meg-
kapjuk a haromszog koré irhaté kor atmérdjét. Ez itt mindig nagyobb, mint a legnagyobb
oldal.

— Mellé irjuk a Feuerbach-kdor sugarat, amely ezen atmérének egynegyede.

— Ateriletet a fél kerlilettel elosztva nyerjik a haromszogbe irhaté kor sugarat. Ennek kétsze-
rese mindig kisebb, mint a legkisebb magassag.

A haromszog cstcspontjanak a szemben fekvd oldalon 1év6 vetiilete az oldalt két darabra osztja. Ez
az osztopont a haromsz6g magassaganak a talppontja, tehat mondhatjuk, hogy a magassag az oldalt
darabolja. Ezek a darabok a masik két oldalnak a vetiiletei a darabolt oldalon. A darabok sorszamat
a precedencia-szabaly adja meg. Az elsd oldal els6 darabja O1D1 egyenld a méasodik oldalnak az
elsé oldalon 1évé vetiletével. Az O1D2 egyenld a harmadik oldalnak az els6 oldalon 1évé vetileté-
vel.

A darabokat az oldal sordba, egymas utan irjuk. Amint latjuk, a HH-ben a magassagvonal az ol-
dalt racionalis darabokra osztja.

Elkészilt a két eredmény-matrix. Ezzel egy illesztést befejeztunk az alaphelyzetet tekintve.
3 A Héron-haromszogek tulajdonsagai

A bemutatott matrixot szemlélve latjuk, hogy a HH-ek egyes alkotdrészei melyik PH alkot6részéhél
keletkeztek, és milyen mddon. Az els6 magassag tortrészének nevezlje, és az els6é oldaldarabok
tortrészének nevez6je megegyezik az elsé helyen all6 Pitagoraszi-haromszdg alapon 1évé szdge
szinuszanak nevez@jével és igy tovabb. Ezen egyez8ség a szerkesztés ellendrzésére is alkalmas.
Latjuk, hogy a vizualisan meg nem jelenitett kett6zott Héron-haromszdg melyik Pitagoraszi-
haromsz6ghdl alakult ki virtualisan.

Latjuk a Héron-haromszdg sikbeli helyzetét, a fekvését is. Ennek a rendszerezésben van jelentd-
sége. Nem egyfekvés( két HH, ha illesztésbeli helyzetiikben, a csicspontjaik koordinatai nem azo-
nosak. A fekvés értelmezése teszi lehet6vé, hogy az AA, BB, CC... csaladokban a maradék Héron-
haromsz6g mas fekvésl affin parjat is szdmba vegyik. Ez 14 HH-et jelent. Az egész magassag
vandorlasat is a HH fekvésébdl lathatjuk meg, ez teszi lathatéva. A vektor-matrix elv alkalmazésa
itt rogzitett fekvést biztosit az idom szdmara. Ez a rogzitett fekvés a matrixbol kiolvashato.

Ha illesztéskor egy csaladon belll egybevagd HH-part, affinpart kapunk, akkor belsé affinitasrol
beszéllink. A belsé affinitas egy csaladon beliil eredményez affinpart, illesztés soran. A kiilsé affini-
tas az, amikor két csalddban jelenik meg az affinparok egy-egy tagja. A kiilsé affinitas a fontosabb,
ennek jelent6sége sokkal nagyobb, mint a belsd affinitasé. A felsorolast tablazat adja meg. Az affin-
parok és az affinharmasok elsé tagjai mindig az illesztésb&l kdzvetlenil kapott eredeti HH-ek.

Ha az illeszt6parban az els6é haromszog atfogdja osztdja a masodik haromszég atfogojanak, ak-
kor fele részben olyan HH-eket kapunk, amelyek oszthatok a Kisebbik atfogéval, ezek az anyaha-
romszogek. Az osztas Utjan nyert haromszdgek a torpe haromszogek. A torpe haromszdgek sem
egymassal, sem az eredeti parjukkal nem egyfekvésiiek. A torpe haromszdgek létét elarulja az a
tény, hogy az anyaharomszognek két egész magassaga van. A torpe haromszogben az 6 eredeti
parjanak az illesztésbeli alapja az egész magassaggal egyitt, az elsé oldal poziciora keril. Ez a
jelenség az Egész Magassag Vandorlas.

A torpe Héron-haromszdgekbél, az eredeti haromszog-parjuk egyszerlien meghatarozhatd.
Ugyanis el6allithatjuk azt a két Pitagoraszi-hdromszdget, amelyekb6l az eredeti HH-t illesztettik. Itt
vegyiik figyelembe, hogy ha a PH-ek sorrendjét felcseréljik az illesztésben, akkor a HH-ek fekvése
megvaltozik.

Altalanosan fogalmazva: az ismert HH-b&l megkaphatjuk az &6t alkoté két PH-et. Példaul (25,
29, 36) HH, az alaphoz tartozé magassaga 20. E magassag és a masik két oldal felhasznalasaval
megkapjuk a két metszéket, 15-6t és 21-et. igy megvan a két PH hat oldala (3, 4, 5) és (20, 21, 29).
E mddszer hasznos lehet az illesztéssel alakitott, és az altalanos képlettel nyert HH-ek kozotti kap-
csolat megteremtésére is.
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Abban az esetben, ha az illesztendd parban az atfogoknak van legnagyobb kodzds osztdjuk, akkor
fele részben olyan HH-eket kapunk, amelyeknek oldalaik oszthaték ezzel a legnagyobb k&zds osz-
toval. Az osztas eredményeképpen kapjuk a ritka HH-et, és a Remete Ritka HH-eket, ez utobbiak
anya haromszogének csak egy egész magassdga van. Ez olyan HH, amelynek a harom oldala és a
terlilete egész szamd, de nincs egy egész magassaga sem. Ennélfogva nincs eredeti HH-beli affin-
parja. Itt az affin-hdrmas minden tagja torpe HH. Ha az illesztend6 parban az atfogdék egyenléek,
akkor fele-fele részben olyan anyaharomszdgeket nyeriink, amelyek az atfogék vagy egyik, vagy
masik torzstényezéjével oszthatdk. Az anyahdromszdgnek itt is csak egy egész magassaga van. A
nyert térpe HH-ek fele-fele részben affin-harmasok tagjai, vagy Remete Ritka HH-ek lesznek.

Az A-N tartoméanyban nyolc ritka HH-bdl all6 affin-harmas talalhatd. A Remete Ritka HH-ekbél
all6 affinharmas talalhat6. A remete ritka HH-k szama 24.

Az egy illesztéssel nyert 6sszeg-, kett6zott- és maradék HH-ket ikerharmasnak is vehetjik. Az iker-
harmasok terlileteinek ardnya a csaladon belill a kdvetkez§ szabalyossdgot mutatja. Az els6 és a
negyedik illesztésh6l nyert ikerharmasok, valamint a masodik és a harmadik illesztésb8l nyert iker-
harmasok terlleteinek arnya paronként egyenl6. A parok Osszetartozdsat az illesztés nyilanak viz-
szintes vagy ferde fekvése mutatja. Ugyanez a szabalyossag all fenn az alapként értelmezett olda-
laknal is. A terliletek egymas kozti aranya és ezen oldalak egymas kozti aranya is egyenl6. Ezen
osszefliggés felhasznalasaval kiszamithatjuk az ikerharmas valamelyik HH-ébe irhaté kornek a
sugarét, ha mar ismerjuk egy HH-ének az ilyen elemét.

Példa: az AB | és IV-ben az oldalak aranya (7, 5, 2) ismert, az AB IV maradék HH-be IK-nek a
sugara 3/2. Keressilk meg az sszeg HH-ben IK-nek a sugarat. Az oldalak aranya osztva a fél kerii-
letek aranyaval, adja az M modulust. Ezzel szorozva az adott sugarat, nyerjik az 6sszeg HH-be IK-
nek az R sugarat (M = 8/3, R=3/2 x 8/3 = 4).

A virtuélisan jelenlévé kett6zott HH-be 1K-nek (M = 20/9, R=3/2 x 20/9 = 3 1/3).

Tovabbi dsszefliggések. Az elsé és a masodik szdgek szinusz szamlaldjanak szorzata osztva a legna-
gyobb kozos osztéval egyenld az alaphoz tartozé magassaggal.

Az alaphoz tartoz6 magassag szorozva a legnagyobb kdzos osztoval, a nem illesztett befogok
szorzata egyenl6 a harmadik szogek koszinusz szamlaléjaval.

4 Osszefoglalas

A métrixos targyaldsmaod lehetévé teszi, hogy a felhasznalt matematikai apparatus egyszer( és atte-
kinthetd legyen, tovabba megkonnyiti az illesztési feladatok altalanos és egyedi eseteinek megérté-
sét. Szampéldat csak ott mutattam be, ahol az algoritmus leirdsa ezt megkivanta. Ahol lehetett, ott
eltekintettem a részletek algoritmus szint(i ismertetésétél. Egy Uj fogalom akkor kel életre, amikor
nevet kap. E tétel megforditva is igaz, az Uj fogalomnak nevet kell adni. Ezen igénynek is igyekez-
tem mértéktartdan megfelelni.

Ez a tanulmény csupan a HH-ek matrixos alakitasaval foglalkozik.
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A NEHEZSEGI EROTER NEM ARAPALY JELLEGU
IDOBELI VALTOZASAINAK VIZSGALATA

Volgyesi Lajos”, Toth Gyula”, Csap6é Géza™, Szab6 Zoltan™

=I=  Investigation of non tidal variations of gravity — In our investigations such geological and
geophysical models were investigated which may have an important role in non-tidal variation of
gravity field. Absolute and relative gravimetric measurements were carried out to demonstrate and
check the time variations of gravity. Special points were chosen for these investigations where for-
mer gravimetric measurements were carried out. Gravity effects of different types of moving vadose
and underground waters were investigated and the connection between the time variation of gravity
field and the Pannonian sediment’s thickness were studied. It was proved, that gravity gradients
have the advantage over gravity measurements that certain gravity gradient combinations are in-
sensitive to surface movements, thereby allowing the time variation of the gravity field to be deter-
mined without repeated height measurements.

Keywords: time variation of gravity, vertical surface movements, rock compaction, gravity effect of
ground water fluctuation, time variation of gravity gradients, relative and absolute gravity measure-
ments

A nehézségi er8tér idébeli valtozasaval kapcsolatos kutatasaink soran olyan lehetséges geoldgiai,
geofizikai modelleket tanulmanyoztunk, amelyek a nehézségi er6tér id6beli valtozasaban szerepet
jatszhatnak. A nehézségi er6tér valtozasainak kimutatasara illetve ellenérzésére méréseket is végez-
tink. A részben abszolut, részben relativ médszerrel végrehajtott graviméteres mérésekre elsésor-
ban olyan pontokon keriilt sor, amelyeken korabban mar hosszabb idén at tart6 nagy pontossagu
abszolut és relativ mérések torténtek, és igy lehet6ség nyilt a valtozdsok megfigyelésére. Vizsgaltuk
a kilénboz6 foldfelszini és felszin kozeli vizek mozgésanak graviticios hatdsat, a pannon (ledékré-
tegek vastagsaganak és a nehézségi erétér idébeli valtozasanak kapcsolatat. Kimutattuk, hogy a
nehézségi erd gradienseinek az elénye a nehézségi gyorsulasmérésekkel szemben az, hogy bizonyos
gradiens kombin&cidk érzéketlenek a felszin elmozdulésara és igy lehetévé teszik a nehézségi erétér
id6&beli valtozasanak meghatarozasat ismételt magassagmeghatarozas nélkiil is.

Kulcsszavak: nehézségi erdtér idébeli valtozédsa, fliggbleges felszinmozgasok, k&zettdmorodés,
talajvizszint ingadozés gravitacids hatsa, a nehézségi gradiensek id6beli valtozasa, relativ és abszo-
It graviméteres mérések

1 A nehézségi erd valtozasat befolyasol6 féldtani tényez6k vizsgalata

A graviméteres mérések pontossdga napjainkra igen magas szintet ért el. Emiatt a Gal méréstarto-
manyban mar feltétlendl vizsgalnunk kell mindazokat a kiilsé kériilményeket, amelyek befolyasol-
hatjak a mért nehézségi értékeket. E hatasokat elsésorban akkor kell figyelembe venniink, amikor a
mért nehézségi erd valtozasabol a Fold belsejében torténd geodinamikai folyamatokra akarunk ko-
vetkeztetni.

Ebbdl a szempontbdl igen fontos a fiigg6leges felszinmozgas vizsgalata. A szintezési alappontok
esetleges alapozési problémaitol eltekintve a fiigg6leges kéregmozgasként (felszinmozgésként)
értelmezett magassagvaltozasok olyan nagyrészt fiatal iledékekkel boritott terlileten, mint a Pan-
non-medence, két okra vezethet6k vissza: egyrészt az tledékek tomdrodésére, masrészt a szerkezeti
mozgasokra. Tekintettel arra, hogy az orszag tertletének tébb mint 70 szazalékat fiatal, konszolida-
latlan Gledékek boritjak, ezek anyagatol és koratdl figgé tomorddése nyilvanvaldan befolyasolja a
szintezési eredményeket. Emiatt mind regionalisan, mind lokalisan megvizsgaltuk a fiatal Uledékek
elterjedését, korat és vastagsagat, valamint a kéregmozgasi adatok kozotti kapcsolatot. Az liledékek
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tomorodése kovetkeztében el6allo szintvaltozas hatasat korrekcidba véve lehetdség nyilik a belsé
geodinamikai hatasokra visszavezethetd kéregmozgasi 6sszetevé meghatarozésara.

Vizsgalataink kezdetén els6 Iépéshen dsszegy(ijtottilk a lehetséges dsszes informaciot a magyar-
orszagi also- és felsépannoniai képzddmények talpmélységérél, valamint a kvarter tledékek vastag-
sagardl. Az 1. dbran a magyarorszagi pannoniai képzédmények elterjedése lathato.

1. dbra. A magyarorszagi pannoniai képz6dmények elterjedése (JAmbor 1985)
1. Pannoniainal id6sebb képz6dmények a felszinen (15%) 2. Panndniai képz6dmények a felszinen vagy a felszin-
kdzelben (28%) 3. Panndniai képz6dmények vastag pleisztocén fedd alatt (57%)

Emellett a magyarorszagi kéregmozgasi szintezési halézat vonalai mentén 5 km-es tavolsdgokban
kiolvastuk a szintvaltozasi értékeket és a szintezési vonalak ugyanezen pontjaira meghataroztuk az
also- és felsépanndniai, valamint a kvarter rétegek talpmélységét. Ezt kdvet6en a szintvaltozasi
adatokat a Magyarorszag teljes teriiletét lefedd — 2. abran lathaté — 26 kiilonbdz6 szintezési szel-
vény mentén dsszevetettiik a pannoniai képzédmények vastagsagaval (Vélgyesi et al. 2004). Megal-
lapitottuk, hogy az adatok viszonylag nagyfoku bizonytalansaga ellenére sok szelvényen jelentkezik
korrelaci6 az tledékvastagsag és a magassagvaltozas kozott. J6 példak lathatok erre a 3. dbran, ahol
néhany jellegzetes szelvény mentén &brazoltuk a pannon Uledékvastagsag és a felszinmozgasok
kozotti kapcsolatot. A korrelacié oka, hogy a fokozatosan stillyedd fiatal medencék a feltélt6désik
sorén a rajuk telepuld fiatalabb rétegek sulyanak hatasara fokozatosan témoérdodnek. Az lledékes
kdzetek siir(iségét alapvetben porozitasuk és természetesen a pérusokat kitoltd folyadék (tilnyomo-
részt viz), vagy gaz slir(isége hatarozza meg. A kdzetek porozitasa csak bizonyos hatarok kozt val-
tozhat; idedlis esetben — homogén goémb alakd homokszemcsék feltételezése esetén — a porozitas
elméleti értéke 47%. Ez az eset a valdsadghan nem fordul el§, mert a homok szemcsenagysaga és
alakja sohasem homogén. A mélység ndvekedésével a rétegek terhelése is né, minek kdvetkeztében
csdkken a porustérfogat, és vele egyiitt a pérusokat kitolté folyadék mennyisége; azaz n6 a kdzet
s(ir(isége.

A sirliségvizsgalatok arra utalnak, hogy a tormelékes tledékek slrlisége a mélységgel fokozato-
san novekszik, és 3200-3500 m mélységben gyakorlatilag eléri a legfontosabb k6zetalkotd &svany,
a kvarc 2670 kg/m? siirliségét. A rétegek tomorodése nyilvanval6 hatassal van a felszin alakulasara.
Amennyiben a medence feltdltédése egyensilyban van a rétegtomdorodés mértékével, és a kéreg
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nyugalomban van, felszinmozgas nem észlelhetd. A jelenlegi, feltolt6dott allapotban a fiigg6leges
felszinmozgast a medencealjzat (kéreg) mozgasanak fligg6leges 0sszetevlje, valamint az Uledékek
tomorodése okozhatja. E két tényez6 irdnya és nagysaga szabja meg a felszinen észlelhet6 valtozast.
Foldtani adatok alapjén a fiatal medencék atlagos stllyedési sebessége csak ritkan haladja meg az 1
mm/év sebességet. A Pannon-medencében ez az érték 0.3—-0.4 mm/év koriil van. Természetesen a
foldtorténet soran lehettek gyorsabb és lassabb stllyedési periodusok, sét sullyedd és emelkedd
tendenciak is valthattak egymast.

2. abra. A szintezési vonalak és szelvények helyszinrajzi vazlata a haladasi iranyok feltiintetésével

Vizsgalataink sordn megallapitottuk, hogy a korrelaci6 a fiatalabb (ledékek vastagséga és a fel-
szinmozgasi adatok kozott az egyes részmedencékben eltéré mértékd, sét a Zala-medencében ellen-
tétes korrelaci6 tapasztalhatd. Ebb6l kdvetkezik, hogy nem vérhat6 el az egész orszég teriiletére
egységes osszefliggés az lledékvastagsdg és a magassagvaltozasok kozott (Volgyesi et al. 2004).
Tekintettel arra, hogy az egyes szelvények kulonbéz6 foldtani felépitési és tektonikai helyzet(
tertiletek felett haladnak, a tovabbi korrelacié szamitasokhoz dssze kellett valogatni a hasonl6 jelle-
get mutatd gorbeszakaszokat és ebben az irdnyban kellett folytatni a részletes vizsgalatokat. A Kis-
alfold esete egyszeriinek bizonyult, mivel a Raba-vonaltdl Ny-ENy-ra es§ teriiletet vizsgalataink
céljabol egységesnek tekinthetjik. Igy vizsgalatainkba valamennyi, a Kisalfold teriiletére es6 szel-
vényszakaszt bevontuk. A Nagyalféldon mar jéval bonyolultabbnak bizonyult a helyzet. A vizsgala-
tok arra utaltak, hogy az adatok két aranylag jol elkiilonithet6 tartomanyba: a mélyebb és a seké-
lyebb medencék teriiletére esnek. Vizsgalatainkat a jol korrelalo szelvényszakaszok kivalasztasaval
kezdtik, majd kiterjesztettiik az azonos tendenciat mutatd, szomszédos teriiletrészekre is. Ezaltal
nagyobb, dsszefliggd teriiletekre vonatkozd adatsorokat kaptunk. Mindkét valtozatra korrelacidsza-
mitast végeztlink. A jol korrelal6 szelvényszakaszok esetében természetesen nagyobb korrelécids
egyUtthatot kaptunk, mint abban az esetben, amikor a szomszédos terlleteket is bevontuk a szamita-
sokba. Ennek ellenére ez utdbbiakat tartjuk reélisabbnak. A mélymedence teriiletére kisebb korrel4-
cids egyitthatdé adddott, de ezt természetesnek tekinthetjiik, mivel ezeken a teriileteken az tledék-
vastagsag adatok is bizonytalanabbak. Vizsgalataink arra a meglep6 jelenségre hivjak fel a figyel-
met, hogy mig a Kisalfold és a Nagyalfold mélyebb részein hasonlé kéregmozgasi értéket kaptunk,
addig a Nagyalfold sekélyebb teriiletein az el6bbiektél Iényegesen eltérd értékek adddtak. A jelen-
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ség okanak felderitése tovabbi vizsgalatokat igényel. A vizsgalatokbol kizartuk egyrészt a 3500 m-
nél mélyebb medencerészeket, mivel ebben a mélységben mar nem val6szin(i a témoérodés; masrészt
azokat a lokalis felszinmozgasi anomaliakat, amelyek intenziv viz- ill. szénhidrogén-termelésre
vezethet6k vissza. A harom kulonboz6 teriletre vonatkozd korrelacios egyenesek jellemzé adatait
az 1. tablazatban foglaltuk dssze - a tablazat adatai a 0, 1000, 2000 és 3000 m-es liledékvastagsagra
vonatkozé felszinmozgési adatokat jelentik, mm/év egységben; R pedig a korrelacios egydtthato.
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3. abra. A pannon Uiledékvastagsag és a felszinmozgasok kozotti kapcsolat (a vizszintes tengelyen a tavolsag
[km]-ben, bal oldalon a mélység [m]-ben, a jobb oldalon a felszinmozgéasi sebesség [mm./év]-ben)

1. tdblazat. Kulonbozé terliletre vonatkozo korrelacios egyenesek jellemz6 adatai

tengelymetszet | 1000m | 2000 m | 3000 m R
Kisalfold +0.11 —0.54 -1.19 -1.84 | 0.8769
Nagyalféld mélymedence +0.15 -0.54 -1.23 -1.92 | 0.7494
Nagyalfold sekélymedence -0.26 -1.26 -2.26 -3.26 | 0.8537
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4. dbra. A nehézségi er6tér valtozasa a felszinmozgas kovetkeztében Gal/10év egységhen

A fenti vizsgalataink eredményeinek jelent6sége abban nyilvanul meg, hogy a vertikalis kéregmoz-
gés soran a foldfelszini pontok a nehézségi erétérben elmozdulva més potencialértékii helyre kertl-
nek, igy ennek megfelel6en a kérdéses pontokban elhelyezett mérémdiszerek idében valtozo nehéz-
ségi térerGsség értékeket mutatnak. Ugyanakkor a kézettdmorédés miatt is megvaltozik a nehézségi
erétér értéke, hiszen ennek soran megvaltozik a kézetek slrlisége. Mindezeknek megfeleléen meg-
hataroztuk a nehézségi er6tér ezekbdl ered6 megvaltozasat Magyarorszag teriiletére, mely értékek a
4. abran lathatd modon atlagosan -5 és +20 Gal/108év érték kozott valtoznak (Volgyesi et al. 2005).

2 Atalajvizszint ingadozés gravitacios hatasa

A nehézségi erd értékét jelentds mértékben befolyasolja a talajvizszint ingadozasa is, amelynek tébb
kil6nb6z6 periddusa van és a mértéke is széles tartomanyban valtozik. A talajvizszint valtozasaban
az id6jarasi- ill. csapadékviszonyok mellett helyenként nagy szerepe lehet az emberi tevékenység-
nek is. Annak érdekében, hogy a vizszintingadozasnak a nehézségi er6 nagysagara gyakorolt hatasat
és mértékét figyelembe tudjuk venni, at kellett tekinteniink a talajviztiikdr emelkedése, vagy stllye-
dése kovetkeztében fennéll6 térfogatsuly valtozasokat, amihez viszont ismerniink kell a talajviztaro-
16 rétegek effektiv porozitasat. Tekintettel a felszinkozeli rétegek nagyfoku valtozatossagara, célsze-
rlinek latszott els6ként regionalis attekintést nyerni ezek eloszlasarél, majd a kdvetkezd 1épéshen
megvizsgalni a lokalis hatdsokat, amelyek mar konkrét mérési poligonokhoz kapcsolhatdk.

Kezdeti kutatasaink soran kimutattuk, hogy a talajvizszint ingadozéasa a graviméteres mérési
pontossagot meghaladé mértékben befolyasolhatja a mért g értékeket (Csap6 et al. 2003). Ezt kove-
téen adatokat gy(ijtottink az orszag kilonbdzd teriileteir6l azzal kapcsolatosan, hogy a talajviz je-
lenléte milyen mértékben befolyasolja a felszinkdzeli fiatal, laza tiledékes képz&dmények s(irliségét.
Vizsgalatainkhoz mérndkgeofizikai szondazasok adatait hasznaltunk fel (Csap6 és Volgyesi 2005).
Az elmult évek sordn az orszag szamos pontjan végeztek mérndkgeofizikai szondazésokat. Ezek
adatainak felhasznalasaval lehet6ségiink nyilt megvizsgalni a talajviz altal a laza tiledékekben oko-
zott slrliségvaltozas nagysaganak teriileti eloszlasat. Vizsgalataink soran az orszag 24 kilénbdz6
terlletén, féleg az Alfoldon, 6sszesen tobb mint 250 szondazas adataibdl meghatéroztuk a talajviz
altal okozott siirliségndvekedés mértékét. A 24 teriiletbdl azon korzetekben, ahol tiznél tébb szon-
dazés adatai alltak rendelkezéstinkre, meghataroztuk a teruleti atlagot is. Az Alfold teruletére vonat-
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kozo6 adatokbdl szamitott s(r(iségvaltozas atlaga 30 5 kg/m®. A szokasos Bouguer-lemezzel sza-
molva ekkora s(rliségvaltozas ¢=12.57 2.0 Gal/m gravitacios valtozast okoz.

Miutan attekintettlik a s(irliségvaltozasi viszonyokat, figyelminket a talajvizszint ingadozasanak
vizsgalatara forditottuk. 1950 és 1955 kdz6tt a Magyar Allami Féldtani Intézet nagyszabési talajviz
térképezést végzett az orszag sikvidéki részein. A térképezés soran tébb mint 1 000 000 &sott talaj-
vizkut és kozel 16 000 fart kut adatait mérték meg és jegyezték fel. Az orszagos felmérés egyik
legfontosabb feladata a talajvizszint felszin alatti mélységének meghatérozésa volt. A vizszintméré-
sek tavasztdl 6szig, a teljes terepi id6szakban folytak, ezért az évszakos valtozasokat az adott terii-
letre es6, a VITUKI altal folyamatosan észlelt kutak adatai alapjan azonos id6pontra kellett vonat-
koztatni. A mérések alapjan tdbb figyelemre mélté jelenség tapasztalhato:

— atalajviz szintje, lesimitottan ugyan, de kdveti a felszin domborzatét;

— l6sszel fedett terlileteken a talajvizszint mélyebben helyezkedik el, mint homokfelszin alatt;

— finomszemcsés lledékekben nagyobb a talajviz jarasa, mint homokban;

— atalajviz szintje allandéan ingadozik, nyari nappalokon a parolgas miatt néhany cm-t siily-
lyed, éjszaka kb. ugyanennyit emelkedik. Nagyobb (1-2 m nagysagu) valtozasokat észlel-
tek az évi menetben. Nyar elején a kutak vizszintje stillyedni kezd, altalaban 6sszel éri el a
mélypontot, majd emelkedik és kés6 tavasszal éri el legmagasabb allasat.

— A magasabb talajvizallas évei nem esnek egybe a legcsapadékosabb évekkel.

Ez utobbi megfigyelés felveti a talajviz utanpétlasanak kérdését. A tapasztalat szerint az Alféldon a
nyari csapadék nagy része elparolog, még a hosszu esds idészakok sem nedvesitik at 20—-30 cm-nél
mélyebben a talajt. Egyedil az 6szi-téli csapadék jut le mélyebbre a felszin ala, de az atnedvesedés
igy is ritkan haladja meg az 1-1.5 m-t. Tehat az atnedvesedés also hatéra csak ott érintkezik a talaj-
viztlikorrel, ahol annak felszine nem haladja meg ezt a mélységet. Mindebb6l az kdvetkezik, hogy a
talajviz utanp6tladsa nem kozvetlenil a csapadékbdl szarmazik. A vizutanp6tlds kérdése a geoldgu-
sok korében is vitatott, egyesek szerint a hegyekbdl lefoly6 béséges csapadékviz a medenceperemi
durva lejt6tormeléken keresztiil, majd horizontalis aramlassal szivarog az Alfold belseje felé. Masok
szerint a kompakci6 altal kiszoritott mélybeli viz képezi a talajviz utdnpotlésat. Valoszinlleg mind-
két lehetéségnek szerepe van a tényleges folyamatokban.

Rénai és munkatarsai altal az Alfold terliletére megszerkesztett 1933-1955 kozotti id6szakban
észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kdzép-vizallasok killénbségének térképe alapjan a na-
gyobb folyok kdzelében a szintvaltozas eléri, sét helyenként meg is haladja a 6 m-t. Ugyanakkor pl.
a Nyirség, vagy a Duna-Tisza kdzének egyes részein a valtozas mértéke 2 m alatt marad. Térképi-
ket 10 km-es négyzethald sarokpontjaiban torténé kiolvasassal digitalizaltuk. Az igy kapott viz-
szintvéltozasok és az Alfdldre a fentiekben ismertetett médon megallapitott s(ir(iség-valtozas isme-
retében meghataroztuk a négyzethalé sarokpontjaira a talajvizingadozas okozta gravitaciés hatast.
Ezek 20-80 Gal nagysagu valtoz&sokat mutatnak. Ezen adatrendszer alapjan az Alfold teriletére
megszerkesztettiik a talajvizingadozas okozta maximalis gravitacios hatas teriileti eloszlasanak 5.
abrén lathato térképét. A térképrdl leolvashatd, hogy az Alfold egyes terliletrészein mekkora gravi-
tacios hatést okozhat a talajvizszint ingadozasa.

A térkép alapjan arra gondolhatnank, hogy a nehézségi er6tér nem &rapély jellegl valtozasat
vizsgalo nagypontossagl mérések esetében egyszerlien csak meg kell hatarozni a talajvizszint min-
denkori &llasanak megfelel6 slrliségvaltozas nagysagéat és a megismételt méréseknél ezekkel korri-
galni az észlelt adatokat. A helyzet a val6sagban sajnos nem ilyen egyszer(i, mivel az Alféld talaj-
vizszint térképe olyan megfigyelési adatok alapjan készilt, amelyek nem minden esetben elégitik ki
a talajviz klasszikus fogalmat. Talajviz alatt ugyanis az elsé vizzard réteg folotti pordzus rétegben
elhelyezked6 vizet értjik. Ez a viztartd réteg rendszerint a felszinig ér és felllrél nem zarja le egy
nyomast el6idéz6, vizet at nem eresztd réteg. A vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy az Alféld
nagyobbik részén a kutakban feltart viz nem felel meg ezeknek a kdvetelményeknek. A felszint sok
helyen vizet at nem ereszté képz6dmények fedik és az asott kutak is a fels§ vizzaro réteg alatti ré-
tegvizet tarjak fel. Az ilyen kutakban a nyugalmi vizszint a rétegnyomas miatt 1-2 m-el magasab-
ban helyezkedhet el, mint a tényleges talajvizszint. A kithan észlelt szintingadozas tehat nem a
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talajviz szintjének valtozasa miatt, hanem a rétegben beallé nyomasvaltozas miatt jon létre. A nyo-
masvaltozésnak viszont nincs gravitacids hatésa.

Az 1933-53 kdzott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas
gravitaciés hatasanak terileti eloszlasa

izovonalkdz: 5 Gal

—115
Gal

5. abra. Talajvizszint valtozas gravitaciés hatasa

Ezek utan fontosnak talaltuk még megvizsgalni a csapadék hatasat is a gravitaciés mérésekre. A
megfigyelések szerint a csapadék kozel 1/3 része elfolyik, 1/3 része elparolog és 1/3 része pedig
beszivarog a talajba. A valdsagban persze ezeket az aranyokat nagymértékben befolyasolja a csapa-
dék intenzitasa, a domborzati viszonyok, a h6mérséklet és a talaj vizatereszté képessége. Igy pl. egy
120 mm csapadékot ad6 felh&szakadast feltételezve, ebb6l ha 40 mm beszivarog a talajba, akkor
ennek a gravitacios hatadsa mintegy 1.7 Gal. Természetesen télen a csendesebb es6k és a hdolvadas
miatt a csapadék jelent6sebb része képes beszivarogni a talajba. Feltételezve, hogy az orszagosan
600 mm-nek vehet6 atlagos évi csapadék fele az 6szi-téli id6szakban jut a felszinre, és ennek koze-
litbleg a fele azaz mintegy 150 mm szivarog be a talajba, az ennek megfeleld gravitacids hatas
mintegy 6,3 Gal. Igy megallapithat6, hogy a talajvizjarastol fuggetleniil a beszivargo csapadék is
okozhat néh&ny Gal nagyséagu gravitacios valtozast.

3 A nehézségi er6tér méasodik derivaltjai id6beli valtozdsédnak vizsgélata

A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasa kapcsan az egyik Iényeges kérdés az, hogy
mivel a nehézségi erétér az adott pontban részben az er6tér megvaltozasa, részben pedig a felszin
alakvaltozasa (a mérési pont elmozdulasa) miatt is megvaltozik, ezért ezt a két hatast nehéz szétva-
lasztani. A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasaval kapcsolatban megmutattuk,
hogy az E6tvis-tenzor id6beli valtozasat hdrom részre bonthatjuk. Az els6 tag a felszinmozgésbél
adodd osszetevd, a masodik a nehézségi er6tér idébeli valtozasat irja le az elmozdulés el6tti pont-
ban, a harmadik pedig egy csatolasi tag. Az els6 és harmadik tag a nehézségi erd potencialfiiggvé-
nye harmadik derivalt tenzorab6l szdmithatd ki. Ezeket a tagokat gombi és sik kdzelitésben is felir-
hatjuk (Téth 2005).

Kimutattuk, hogy a nehézségi er6 gradienseinek az elénye a nehézségi gyorsulas mérésekkel
szemben az, hogy bizonyos gradiens kombinaciok érzéketlenek a felszin elmozdulasara és igy lehe-
tévé teszik a nehézségi er6tér idébeli valtozasanak meghatarozasat ismételt magassagmeghatarozas
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nélkil is. A megfelel§ gradiometriai-geodinamikai peremértékfeladat megoldasat megmutattuk
ismételt EOtvos-inga mérések segitségével. Megmutattuk azt, hogy a nehézségi er6tér EOtvos-
tenzoranak a hely szerinti derivaltjaban az E6tvos-inga mérések kozll a masodik vizszintes derival-
tak zérus egyttthatdval szerepelnek és a vegyes masodik derivaltak egyitthatoi pedig fliggetlenek a
magassagvaltozastol (Téth 2005).

Levezettilk azokat az 6sszefliggéseket, amelyek leirjak a szintellipszoid nehézségi eréterében az
Eo6tvds-tenzor elemi megvaltozasat. Ez a harmadrend( tenzor (a potencialfliggvény harmadik deri-
véltja) 27 dsszetev6bdl all, amelybél a szimmetria miatt csak 10 fuggetlen. A tenzor vizsgélata
megmutatta azt, hogy a nehézségi erétér Edtvos-tenzoranak a hely szerinti derivaltjaban az E6tvos
inga mérések kozul a méasodik vizszintes derivaltak és a vegyes masodik derivaltak gyakorlatilag
ellipszoidi erétérben is flggetlenek a mérési hely kis térbeli elmozdulésaitél. Ez egyrészt vizszintes
értelemben (mésodik vizszintes derivaltak) illetve magassagi értelemben (vegyes masodik derival-
tak) jelentkezik, ami igen elényds a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldéasa szdméra,
hiszen igy az adott pontban ismételten mért E6tvds-inga mérésekbdl kdzvetlenil kdvetkeztethetlink
az er6tér megvaltozasara.

Meghataroztuk azt a megoldast is, amelynek segitségével az ismételt E6tvds-inga mérésekbél
kdzvetlenil meghatarozhat6 az er6tér potencialvaltozasa illetve a nehézségi rendellenességek meg-
valtozasa az E6tvds geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat megoldasan keresztiil (Téth 2004,
2005). A megoldas zart alakd integrél, amelynek megfeleld zart alakl magfliggvényei is el6allitha-
téak, ha a torziés inga méréseket megfelel6 kombinaciokban kezeljik. Meghataroztuk ezeket a
magfiiggvényeket a potencial, és ennek elsd illetve masodik derivaltjai esetében, amelyek Legendre-
polinomok és fliggvények végtelen sordval allithatok el6 akkor, ha bizonyos kombinécidkban kezel-
juk a méréseinket. Kimutattuk azt, hogy 12 féle magfiiggvény adodik, amelynek megfelel§ zart
alaku magfliggvényeit is el6allithatjuk a Jacobi-polinomok addicids tételét felhasznalva.

Megvizsgaltuk a magfliggvények csonkitasi tulajdonséagait és kimutattuk azt, hogy ebbdl a
szempontbdl kulénosen kedvezdének tiinik a kétszeres vizszintes derivalt kombinacidkat tartalmazo
integralokhoz kapcsolt magfliggvények felhasznalasa.

Adatel6készitést végeztiink annak érdekében, hogy olyan haromdimenziés témegmodell alljon
rendelkezésre a tesztszamitdsokhoz, amelyb6l a geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat megol-
daséat ellendrizhetjiik. Tesztszamitasokat végeztiink tdbb egyszerii slrliségmodellt felvéve abbol a
célbol, hogy elemezni tudjuk a gravitacids gradiensek idébeli valtozasat és megbecsulhessik a ku-
16nb6z6 tagok egymashoz viszonyitott nagysagat (Téth et al. 2004; Volgyesi és Toth 2004; Toth
2005). Poliéderekkel hatarolt haromdimenzids témegmodell segitségével mutattuk be a geodéziai-
geodinamikai peremértékfeladat esetében az ismételten megmeért gravitaciés gradiensek jelent@ségét
a felszin kozeli tdmegvaltozdsok kimutatasdban. Vizsgélataink megmutattak, hogy kedvez6bb
jel/zaj viszony érhet6 el a gravitacios gradiensek ismételt mérése esetén felszin kozeli témegvalto-
zasok esetében az ismételt (abszolut vagy relativ) graviméteres mérésekhez képest, igy varhatoan
megbizhatdbb eredményeket érhetiink el gradiensmérésekkel.

4 Ellen8rzé mérések a nehézségi erétér valtozasainak kimutatasara

A nehézségi er6tér id6beli véaltozasanak abszolut mérési modszerrel torténd vizsgélata sordn az
alkalmazas maédjat tekintve vagy hossz idejii regisztralé méréseket végeznek, vagy ciklikus, ismét-
16 méréseket hajtanak végre a vizsgalt pontokon. Tekintettel arra, hogy Magyarorszag nem rendel-
kezik abszolut graviméterrel, szdmunkra a ciklikus Gjramérések adnak lehet6séget az er6tér idébeli
valtozdsanak tanulmanyozésara. Regiondlis (az orszag teriiletére Kiterjedd) vizsgalatokhoz a telepi-
tett 15 abszolut allomas kozil azokat tudjuk felhasznalni, melyeken két, vagy tébb g meghatarozas
tortént. Az utobbi években 6t ponton (Madocsan, Ottdmoson, Kenderesen, Szerencsen és Gyulan)
tudtunk elvégeztetni ilyen méréseket. Az 1978-2005 kozotti idGintervallumban végzett ismételt
abszolGt mérések alapjan meghataroztuk a Magyarorszagra vonatkozé nehézségi erétér valtozasok
lehetséges mértekét — feltételezve, hogy az azonos pontokon végzett egyes mérések eredményeinek
eltérései nem tartalmazzak a killénbéz6 gyartmanyd berendezések Un. miszeres hibait, vagyis kiza-
rélag az er6tér valtozasait mutatjak. (Ez a feltételezést alatamasztjak a franciaorszagi Sevresben 3
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évente végzett Un. korvizsgalatok eredményei, melyek nem mutatnak szignifikans eltéréseket a
nalunk is alkalmazott AXIS és JILAG-6 graviméterek mérési eredményei kdzott).

A méréseink és szamitasaink megerdsitették, hogy hazankban a nehézségi erétér lehetséges re-
giondlis valtozésa atlagosan +2 pGal/év. Harom teriileten talalunk ettél eltérd értékeket: Budapesten
1980-1993 kozott az éves valtozas —3.1 uGal/év, 1993-2000 kdzott —1.8 pGal/év volt. Ennek az
eltérésnek az oka az Un. eocén program, amely idején a hazai karsztvizszint tobb méterrel stllyedt.
Annak leéllitasa utan a matyas hegyi ponton is az orszagos atlagnak megfeleld valtozast észleltiik.
Jelent8s eltérést mutat Debrecen kornyéke (+ 4.2 pGal/év), aminek oka a varosi vizkivétel miatt
bekdvetkez lassu kézettdmorodés és az ezzel egyiitt jaro fiiggbleges felszinmozgas (sullyedés). Ezt
a tényt a fels6rend( szintezések eredményei is aldtdmasztjdk. A harmadik tertilet Siklés, ahol az
atlagostdl eltéré + 3.0 pGal/év mértéki valtozas adodik.

Kordbbi OTKA palyazat keretében Debrecen kornyékén mozgasvizsgalati halozat létesiilt,
amely héal6zatban rendelkezésre allnak a régebbi relativ graviméteres mérések eredményei (Csapd
2004). A halézatban 2003-ban LaCoste-Romberg graviméterekkel nyolcadik alkalommal ismételt g
méréseket végeztiink. A kiegyenlitett mérési eredmények alatamasztottak a korabban megallapitott
1-4 pGal/év nagysagl valtozasokat (Csapd és Volgyesi 2005).
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6. abra. A debreceni mozgasvizsgalati terlilet pontjain az évi atlagos relativ nehézségi gyorsulas értékek valtozasa

A relativ graviméteres mérések mai megbizhatdsagi szintjén a talajviz gravitacios hatasa mellett az
épitett kdrnyezet keretei kdzott mozgd egyéb nagyobb viztdmegek gravitacios hatésat is célszerd
megvizsgalni és figyelembe venni. A talajvizszint valtozasain kiviill megvizsgaltuk a 2002. évi dunai
arviz gravitaciés hatésat, valamint a Gellért-hegyi ivoviz taroléban felhalmozott viztdmeg napi
ciklikus mozgasahol szarmaz6 gravitacios hatast is. A dunai arviz gravitacids hatasanak vizsgalatara
relativ graviméteres méréseket vegeztink két pont kozott az rhullam tet6zéskor és a gyors apadas
harom fazisaban. Az egyik pontot kdzvetlenul a vizparton, a masikat ett6l mintegy 500 m-es tavol-
sagban létesitettiik. Vizsgalati eredményeink alapjan a kdzel 4 méteres vizszintkiilonbség hatasa a
mérési kapcsolat mindkét pontjaban jelentkezik, mert a Duna valtoz6 vizszintje a tavolabbi pont
koérnyezetének talajvizszintjére is hatassal van. Az arviz tet6zésekor és az ezt kdvetd 4. napon meg-
figyelt 4.16 m teljes vizszintvaltozasnak megfelelé — Bouguer-lemez modell szdmitasaval kapott —
gravitacios hatas 22 pGal-nak adédott, ami kozel a fele a mért 42 pyGal valtozasnak (Csapé et al.
2003; Tath et al. 2004). Ebbdl kovetkezik, hogy esetiinkben a talajvizszint ingadozasabol szarmazo
hatas dsszemérhetd a Duna vizmagassaganak valtozasabél eredd hatassal. A 2002. évi dunai arviz
tdmegmodellje és szamitott gravitaciés hatasa a 7. abran lathatd. Amennyiben feltételezziik, hogy
kdzvetlenul a Duna partjan telepitett pontban a talajvizszint valtozasa faziskésés nélkiil kovette a
Duna apadasat, akkor az lledékek permeabilitasara 12.5%-ot kapunk, ami a teriilet geoldgiai felépi-
tése alapjan (agyagos-margéas-homokos dsszlet) realisnak tlinik.
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7. abra A 2002. évi dunai arviz tomegmodellje és szamitott gravitacids hatasa az M metszetben

A Gellért-hegyi viztaroléban Iév6 mintegy 80000 m® mennyiség(i ivéviz témegének napi ciklikus
mozgésabol szarmazd hatést a dunai &rviz idején végrehajtott mérésekhez hasonld elrendezés(i mé-
rési kapcsolattal tanulmanyoztuk. A viz gravitacios hatasa ebben az esetben csupan a viztarol6 felet-
ti mérési pontban jelentkezik, mert a zart rendszerben mozg6 viznek sem kozvetett, sem kozvetlen
gravitaciés hatdsa nincs a mérési kapcsolat masik, mintegy 500 méter tavolsagban telepitett pont;ja-
ban. A méréseket valtozé vizmagassagok mellet két LCR graviméterrel egyid6ben mérve tdbbszor
megismételtik. A mérési kapcsolat két pontja kdzott mért Ag értékek atlagabol 27 pGal/m gravita-
cids hatds adddott. A szdmitasokat a geofizikdban alkalmazott un. ,,palcikéds” hat6szdmitasi méd-
szerrel ellendriztiik, amelynek eredményeképpen 32 pGal/m értéket kaptunk (Csapo et al. 2003,
Toéth et al. 2004).

5 Kovetkeztetések

Megallapitasaink magyarazatot adhatnak arra a tapasztalati tényre, melyet a gravitacios alapvonalon
végzett kalibral6 mérések analizise soran tapasztalhatunk. A t6bb mint 20 évre visszatekinté nagy-
pontossagl graviméteres mérések megbizhatésagara ugyanis 15-20 Gal adédott, mikdzben a
mérések tdbb hdénappal késébbi megismétlésekor a kapott értékekben akar 80-100 Gal eltérés is
tapasztalhatd volt. Vizsgalatainkbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a gravitaciés mérések
pontossaganak mar nem miszertechnikai korlatai vannak, hanem ezek megbizhatésagat nehezen
meghatarozhat6 kulsd kérilmények (pl. a talajvizszint és/vagy talajnedvesség ingadozésa) korlatoz-
zak.

Ezérta 80-100 Gal-t meg nem haladd mértékl nehézségi erd valtozasokat még akkor is kell6
kritikaval kell fogadni, ha a valtozasok azonos tendenciat mutatnak. Téllnk fuiggetlen kiils6 ténye-
z6k ugyanis ilyen nagysagrenddi eltéréseket idézhetnek el6, melyeknek meghatarozasa gyakorlatilag
igen nehéz.

Abszollt dllomésok esetén viszont lehetséges a talajvizszint ingadozés gravitacios hatasanak fi-
gyelembe vétele, amennyiben a mérésekkel egyidejlileg észleljik a talajvizszint valtozasat, megha-
tarozzuk a talajviz mozgésa altal okozott slir(isegvaltozas nagysagat, és tisztaztuk, hogy adott eset-
ben szabad fellilet(i talajvizzel, vagy rétegvizzel allunk-e szemben.

Vizsgéalataink tovabbi tandsaga, hogy olyan helyek kézelében, ahol nagyobb vizmozgasok varha-
tok, nem célszer(i graviméteres mérési pontot telepiteni, mert az ismételt mérések kdzott olyan elté-
rések adddhatnak, amelyek jelent6sen meghaladjak a relativ graviméteres mérések meghizhat6sagat.

Kodszonetnyilvanitas. Kutatasaink 2002 és 2005 kozott a T-037929 sz. OTKA tdmogatésaval foly-
tak.
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A KARPMEDENCE1900-2 005 KOzOTTI
FOLDRENGESEI NEK STATI SZTI KAl E

Kiszely Mart a

== The statistical analysis of earthquakes of Carpathian Basin between the years 1900-2005 —
This paper analyses the diurnal, weakly, and seasonal distributions of earthquakes occurred in the
Carpathian Basin between the years 1900-1905. The effect of the Moon has also been investigated
by applying the syzygy method. Firstly all the events of the catalogue have been used, and after it
only the M >3,2 main shocks were taken into account. The diurnal distributions of the earthquakes
show a difference before and after the 1960a. A daily (13 hour) maximum in the diurnal distribution
of earthquakes appears and differs by one hour between the summer and winter periods of the year.
The weekly distribution shows a maximum on Thursday, while the monthly in March and in August.
These maximums may be connected with concrete events. The number of earthquakes relative to
different Moon phases and to the Earth-Moon distance has also been investigated based on the
syzygy theory. Contrary to the theory more quakes have been found during the first quarter of the
Moon.

Keywords: diurnal-, weekly- and seasonal distribution, earthquakes, syzygy
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A Hol d Bbridandal ¢Earth prediction Newsletter Syzygy; URL: http://syzsqyjob.com/) Syzygy
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kaszt. HaRki csi val 6szinilGleg nincs valadmeetl,y éddémaqak, ifTanydarmiand il
1985-0 s berhi7dai rBngést kodovetd utodreng@aek abgy ivet al kotnak

Vizsgal hatok mas id&északra vonatkozdé bolyongas
bont om-oda . 3 ACAKk&drem&ate f 6l drengései ngk .ab®Pad-el osz
nak,-690% anak2 drBdrraR4édr absak felel meg. Az 0O0ss:
€és a kiindul asi pont ot az ut oRsmkdszt.&Rdkiesit hampnosnt j av a
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valamely idé iranyaban kivételesen3d3as.olkaziwdat kK é
szes N=38003b06I NmbeIRYS sf, 6raengés, €és az N=353 M>
grafja. Mi ndkét hodograaf észsezraikmti , e Ikeoirnat s ad onnail ni
évekt 6l kezdve azonban megvaltozik a vektorsol

1985-6 s berhi-adair Mrglé s’'t kovetdé utodrengések egy 1iv

A Kampdence ftolHirentg@greamod ai sadzé bdasaszzod st aand a tAo |
idészakr a, és ket egymastdbkovieltlréanivdd azsak van ma
M<3, 2 >3, 2M mér et d rengéseket. Eszrevehetd6 hogy
maximum, ami az 1960-2 005 i d6szakra még l9%%eAsh bi d éd djaekitzadn
szakai foldrengések domindl nak-esAéivekdbemifmeigy 4
a vektorsorozat iranyultsaga.

A dél i 6rakban mut at klbpetdt, csdgy enggk kt dobklas @age
sebb badnyarobbantas (feltételezve, hogyeezek |
ményhez nem tartozik fészekmélység adat, vagy
km mélyséagsd, gyablbBantesemdn2eleseméihyel aranya n
2005-6s i d6szakban, ami a jobb miszeres | efedett:
megfigyel ésekbdl szarmaztak a katal é6gus éadat ai
seskdet ekt al asara, vagy a szubjektiv megitél és mi
is okozhatja a kisebb r e3nag.€ héekdrodgr ahyat. Err &6l

A miszeres megfigyel és esetén is, haet eméheany
nappal. foldrengés, de mindenképpen a kisebb n
Adb. ebzbzreal szemben azt mutatja, hogy nappal tor
hodogr &4f i rdnyul3ths.a gabliréas ofate gelil-oré8d udttdér(engések e
mutatj a. Mi ndharom esetben megfigyelhetd a dél
K& ébpur 6pa foldrengésadatait el emezve Ul bri ch
Vél eménye zerint ez a mészéwnvel &Rtélberpaddén
éjszakai 6rakra | Wtdat ta btrmiabd iXe) s(eldnie Al 616 ha g oXk
férengéseinek napi el oszl asatkomut at maxi Mumeél iés
esik 1 o6raval, mint a nyari félévben. (Ugy tin
idészamitasra val o6 att émeérst eaztgrneeenm wina ¢y a ri adz6z
figyelembe vettiuk.

El képzel het6 azonban az is, hogy wWafédmidretegmaé
gyakorisaganak napi el osz | &s a himwcs (081y ¥ tthanyi h a s o n
ma gses obszervatdéri umban meér t geomagneses 0ss

magneses vertikalis komponens értéke maxi mél i s
tettek arra, hogy meghatarozzak amt iadm&gaH amdiok
aramok és a regionalis mAgneses tér kol csdnha
feszul tségekre. Ki mutattak aarfadniokr emagpéis ek & létso z
kozotti hasonl 6sdgot éAsu skitmmra ags eat évbeezni.v, Kal i f o

A fdldrengések havi € s5.h 8& b Aaefl iogsgzd ldesgéets itse negle
adja az el é6fordul ast .

A foérengéseket 81, @msfzdorgegneglé,s ek ezt Mnégyzett el
jeldl tem. Axeéut hrbmmapé gelredlt kezi k maxi mummal : a
maximum az 1927-es M3, 5 varpal otoaMb, @sdwrrzahla%m6G zt i fold
kapcsol 6di k. Az auguédgztberiimdaif hMchoenges 4P0r8kbz a't
napj ai szerinti felbonté&dsban csutortokre esik
berhidai foldrengéssorozat, 4amidlbdk adint dir t & x e meme
kothetd egyi k nagyobb f ¢6ddk emlgiéstlean sk m mep tt @a
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4. dbrAa. Kampdence foldrengéseinek napiAdal okiblréasho nd sztdbdgrzatk
(1900-2005; 1900-1959; 1960-2005), a 4 b . lalblr@anb 6z 6 magni tudodé éroekle&s3B zeMi nt
M >32).Adc. adzbteat®S ut 6r éoragné skeeks z%@ mol t gyakori sagatddmu bdabtrjaa k é

téli és nyari fél évzIféséetn gnidta Hjelko D& kénti el os

4 Statisztikai szamitasok

A szignifikancia szintet a Schuster-t e s zt al apj an hataroztam éneg. E |
zisnek megfelel 6en -evéelletamekddsrmpedetli €l dsehgtéaki a
Ve, vagy szimgek.f i Ramagpn me Intdée-ma si idapgaeilm fTgnakah o z  mé
(2002) szi ntteésnz taetSchhaussztnearl ta f 6l drengések i ddbe
kor Ul brich (1987Futdspanecelddamleihg@tstea ntsiter €p e mz
€ s 2deszet. A Schuster-teszt abbant ér el a Waggpamadldyos hogy figy
o T A hodograf | ényeg€ben e

ekeszek” sorrendj é
z4s 4t is nyomon kove
erre az esetre.

A Schuster-t eszt sor an aRéhrotdéokgerta fs@m@a.nji.ct ln¥ma t)lois sz es f 06

t
t het | Ukt eas zrte nhgaésszerkd |leal toas zd z4€

gést abréadzolva a kiindul asi pont ot RazakaszuR ol s 6
kicsi, ha nincs val amedegn fsokk (adadt), ié&sannyadya,n e
Ha

z

a foldrengések a nap o6r ai szerint veéletleni
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vektorsorozat Nasadegéemsek éa kRgyend § vagy nagyob
fejezi ki:
p=exp(-R?/N) @))

Apért ék fejezi ki a szignifikanci a pigebbntingt . El
1%. Ez megfelel az 1-p=99% szignifikancia szintnek. Apér t ék ének al @aku&éMsanl a
vizszintes skalat,a d ofl lgethbhbgdedkmst@athy d 6rAngds e
el oszlp#sdmk&kle nemotri ael 6agzé8% fdédrengés esetén

1986 kozottp>lheoghaldeedtld® 86 O6ta nem éri eléntée¢c6. ab
tes vektorsorozat (amia3 a. Bétr hat 0) elelnte javitotta egyméa

nem éri-oteAzMa@B, P%f 6rengések heti és havi éel oszl
zis. Az O0sszes fé6rengas fogatddmtdsak .a havi el o
Az 1. tabl adazatban oO0sszefoglaltam a kil&nbozé6
gadl atainak eredményeit. Az O©Osszes eseményt t e
p=8, 27%, de ez két egymaAgysmdste | K empa z=&4d livredke tod s

1 = — & -Firengések | — 20 ~ & -Férengések
—=—Férengés M>3,2 . —=—Férengés M>3,2
R 2 18 L a

3 T T T T 1 3 T
JAN FEB MAR  APR MAJ JON JuL AUG  SZEPT OKT  NOV  DEC Héth Kedd Szerda Csiltortok Péntek Szombat Vasarnap

54brfa.Kd&-mpdénce rengéseinek el oszl dssa0@5honAplokg @6l eagdztt e
adja az el é6fordul ast. A>3 062ehdgésegeéedehar omsgpegegeésblaet Mpon
ut 6rengéseknél két hoénap jelentkezi k maxi mummal : aikmarci us
tébb utdérengés

100

1
2000

0.1 -| ! -
¥
0.01
Fiérerjgések M>3,2
N=353
0.001 !’

Fdrengések N=1945

0.00001

0,000001

6. abrkd-mpdence f 6rerpdBé e if fake,n péssz§dl000-20Br Aprdt ér s-éket va
tag vonallal jelodltem. Egyik esetben sempbdb@Ppadoméleét a n
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1. TAaWl &zatt.i szti kai vizsgalatok 6sszegzése
N db Schuster-teszt

1900-2005 peri 6 rekeszek F 61 dr 0%
mind napi 24 1945 8,27
napi 12 1945 6,4E-6

féreng heti 7 1945 0,15
havi 12 1945 14,9

f6reng nap.i 12 353 0,07
M>3.2 heti 7 353 74,6

' havi 12 353 57,8

5 A holSgzygh at as a

A Hold és a Nap egyuateél draepgéyekhatasmnbbasaea
géshez vezetd6 fesziultség felhal moz6édéadséadt bizon
tdbben vizsgaltak Katao és Sumitomo (1997) be
Kobei 1995-6 s | i bengést kdvetden) korrel dlnak d Hold
rengéseit el emezve azt taliabtdk éshagyhwobadki debpl
fordulnak el 6.:>6A fgdlrdrgeorgsé&sagk etM e | (B00ig1d vapos Than a

periodicitast mutatott ki
A Kampdence foldrengéseit a Hold faAes&Sadinak é
ramut atja. Csak a f 6r endy,éx efkéerte N gNe&slOkdeot) sydyge= 523 )M

el mélet szertalti Kiglhd | idd &) én, illetve pemi geum
gést. Ezek a kritikusnak mondhatoé idészakok id
(foldkdzelt 6l foldkozelig) 27,54 nap953m@p. szi no:
Ezzel szemben a 10. nap koérnyékén (el sjioldnegyed
koral is van egy kisebb ndédvekedés.) FOIl dkdzel
tet ések | evoniamsdehmkzé praomdratne msadaseég .

i [ [ ]

10 . —s—Fdrengések (

S B M>3,2
9 ;‘ ..
Y 8T m LN .l
] ; - m . / .
6 X B-NE e | W o
\/
5 5
g
4
2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hold kora (nap)

7.a4bra. Kad-mpdence foéldrengéseinek el oszl ds&, 22 fHorl @n o éasze kseati ns
vonal jelzi. A folyamatos v20mal kalzz 6& sts z eAs ffuégrgedn geégsets nbuetnagte
| ékban
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8.dbrfa . Ka-mpdence foldrengédoilnek delod sAlga faJarEmietdrané s ke tM

tott vonal jelzi. A pontozotA fvodnyaalmaa zo sd svsoznead fad rhédbrsgsézsit éav
leges tengely: az esetek szama szazal ékban.
6 Osszefoglal as

A Kéampdencében és szlketbdl kbamjyeizekiédhbemi AdO9O@Py
keletkezett a 44 E-49 E-16 K24 K ko z ot t . Ezeknek a foldrengése
hisztoghaomolgr @60k segitségével végeztem el . Vi
kil 6nb6z6 felbontasban véletlen jellegl, nem fiui
el emeztem a Hol-Bolfdzti daol £&g asghdritidnmi a ekatsal éag

foldrengését, kul&B,2 f{hreé¢yg&ksekaetel g esanzMadatr
Az19%60-as évekig dominalnak az éjszakai detektal 3
val dsaval egyreésokbrithppakat @abbdushg. Megj el en
| ehet esetl eg banyarobbant asokkal magyaAazni,
foldrengések gyakori sagéadnak napi eloszl aséahoz
tihanyi magneses obszervatdériumon mért geomagneses
el mél et szerint mechani kai feszUl t sdérgamo&p éfse ls
regionalis magneses tér koélcsoteknovtadashusrf a&stet
A tél €s nyari fél év maxi muma kozotti 1 6ra Kk
A heti €s haw*3,e2 ofs@d &as@é satzesMk al Sphast emegf
hi potézisnek+«l vagyiast Pmussazblndaska aA fnbarpe p>g&lsoe k n e
férengéseknek nem fel el meg a null hi potézisn
A Hol d hat &s &n aykygylkeil meétl att & ssazkeorri nd j hol d, és
idején varhatunk toébb foldrengést. Ezt nem si k.
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