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"Minden nemzet a maga
nyelv@n lett tud s,
de idegenen sohasem.”

(Bessenyei Gy rgy)



'LTAL'NOSINFORM'CI K S TMUTAT

A Geomatikai K zlem@nyek 1998 ta rendszeresen, A tlAban @venkdnt egy alkalommal
megjelen foly irat. A kiadvAEny cdlja, hogy elssorban magyar, @s esetenk@nt angol nyelv

f rumot biztos tson azon hazai, ill. k If Idi kutat knak @s szakembereknek, akik am szaki-
@s fldtudomAEnyok azon terletein (geod@zia, fotogammetria, tdrinformatika, fizikai
geod@zia, geofizika, f ldmAEgnessdg, geodinamika, & Id bels szerkezete @sa Fld kr li
t@rsdg fizikAa) el@rt tudomAEnyos eredm@nyei kateta@k k zz@tenni, amelyek a geomatika
m dszereit haszn/Hj Ak helyhez k t tt adataik gy jtdsBhez, feldolgozAEs/AEhoz s elemz@sBhez.
A kiadv/Enyban megjelen cikkek @s tanulmAnyok a mai normAknak megfelelektor/El ASi
folyamaton mennek kereszt |, azaz miel tt publik/H Asra ker Inek legal Abb ketf ggetlen
brA vdlem@nyt alkot ak zI@sre benyagtott kdzirh A b r/A k nev@dt alaphelyzetben csak a
szerkeszt bizotts/AEg ismeri, de a b r/A k k@rhetik anonimitAsielf ggesztdsdt. A b rAlatok
alapj/An a bizottsAg eld nti, hogy az adott k@ziranegfelel-e a Geomatikai K zlem@nyek
formai @s tartalmi k vetelm@nyrendszer@nek, illetvehogy az esetlegesen felmer | hibAKk Js
hi Enyoss/Egok  kijav that k- @s p tolhat k-e a k@zitakisebb-nagyobb AtdolgozAEsAEval. A
szerkeszt bizottsAg szakmai munk /A At egy Tan/Ecsad Test lepdi.

A Geomatikai K zlem@nyek szerkeszt@sdt, amelyet 201-t | mAr egy az Interneten kereszt |
el@rhet Bs mk dtethet web fel let is tAEmogat (www.geomatika.ggki.hu/kozlemenyek
OLovranits TamAs @s Papp GAbor), tArsadalmi munk/AEk@yz szerkeszt sdg nagy
hangsodyt fektet a lehet leggyorsabb min sdgi munkAra. Ez mind a szerkt |, mind a
brA kil er feszt@seket s fegyelmet k vAEn, amit a szerkesztidg el re is tisztelettel
megk sz n. Ennek biztos t/Es/Ehoz javasoljuk AttanulAznyozni ak vetkez anyagokat:

Geomatikai_K zlem@nyek_instrukci k_szerz knek.docx,
Geomatikai_K zlem@nyek_instrukci k_b rA knak.pdf,

amelyek a mAer fent megadott ¢ mre bel@pve let Ithetk. A regisztr/lt felhaszn/E k ugyanezen
ac men kereszt | vidgezhetik el arendszer Altal kordin&lt aktu/Elis feladataikat, ak/AEr szerz
ak/Er b rAE i szerepk rben. Az of felhaszn/E k ugyétt regisztr A hatnak felhasznA i n@v Js e-
mail ¢ m megad/Es/Eval.

A feltlt tt kdziratokat a szerkeszt 949 egy tagja, a kdzirathoz rendelt felels szerkeszt

el brAja, elssorban az instrukci kban megfogal mazott formai szem pontok szerint. Ha a
k@zirat formailag kieldg tnek bizonyul, akkor elindul a b rAati folyamat, anely Altal Aban
t bb ciklust is kdpez, @s egBszen addig tart, amedd) a b rA k, ill. a felel s szerkeszt ezt
tartalmi-formai indokok miatt sz ksdgesnek tartj/AEk.A brAati fAzisokr | Os az aktulis
teend kr | mind aszerz k, mind ab r/ k automatikus zenetekben @rtes Inek.

A Geomatikai K zlem@nyeket - jelenlegi elnevezdse szerint- az MTA CSFK Geod@ziai @s
Geofizikai Intdzete adja ki. A kiadAs anyagi h/EWr egyrdszt a kditdvente Sopronban
megrendezdsre ker|  Geomatika Szemin/rium mAEsdszt kinbz pAyAzatok Ds
tudom/Enyos szervezetek (pl. Soproni Tud s TArsas/EgEmogat/Esal biztos tj /K.

A Geomatikai k zlem@nyek jelen k tet@dnek felel s szerkeszt i:

BAnyai L/Eszl , Benedek Judit, Gribovszki Katalin, lmAr JAnos, Papp GAbor, 88 Eszter,
jvAEr GAhor.
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N H'NY ALTERNATY MEGOLD'SI LEHET SG
A 3D NEMLINE'RISHASONL S'GI D'TUM-
TRANSZFORM CI ALKALMAZ S RA A BURSA-WOLF
MODELL VISZONYLAT BAN

Z/Evoti J zsef” Kalm&Er JAENGS

=

%% Some alternative possibilities for the solution of 3D non-linear similarity datum trans-
formation compared to the Bursa-Wolf model The present work deals with an important theoret-
ical problem of geodesy: we are looking for a mathematical relationship between two spatial coor-
dinate systems utiliziing common pairs of points whose coordinates are given in both systems. In
geodesy and photogrammetry the most often used procedure to move from one coordinate system to
the other is the 3D, 7 parameter Helmert transformation. Up to recent times this task was solved
either by iteration, or by applying the Bursa-Wolf model. Producers of GPSGNSS receivers install
these algorithms into their systems to achieve a quick processing of data. But nowadays algebraic
methods of mathematics give closed form solutions of this problem, which require high level com-
puter technology background. In everyday usage, the closed form solutions are much more simple
and have a higher precision than earlier procedures and thus it can be predicted that these new
solutions will find their place in the practice. The paper discusses various methods for calculating
the scale factor and it also compares solutions based on quaternion with those that are based on
rotation matrix defined by skew-symmetric matrix.

Keywords: 3D or 7-parameter datum transformation, absolute orientation

A tanulm4ny a geod@za egyik fontos elmdleti probidej At tArgyalja: k@t tdrbeli koordin/ta rendszer
k ztt keresnk matematikai sszef gg@st a kit rend szerben koordin/tAikkal megadott k zs pont-
p/rok felhasanAE AEs/Eval. A geoddz Aban, fotogramdaban kit koordinAEta-rendszer k z tti AttOrds
sorAn a leg/Eltal AEnosabban haszn/AHlt elj Ar As a 3y andteres Helmert transzZform/ci  alkalma-
z/Fsa. Ezt a feladatot a k zelmodtban vagy iter Aci @l, vagy a Bursa-Wolf modell alapj/Zn oldott/Ak
meg. A GPS'GNSS vev k gyAErti a rugalmas adatfeldolgozAs @rdek@ben ezekaz algoritmusokat
szoftveresen bedp tik rendszer kbe. ManapsAEg a matenatika algebrai m dszereinek felhaszn/e AESAE-
val jelent sszEmtAstechnikai tudAEs birtokAban zArt forrkidedE s meg lehet adni a probl@ma
megoldAEs/t. A z/Ert alakban €l tott megoldAEsok a mindennapi haszn/Elatban sokkegyszer bb-
nek, pontosabbnak bizonyulnak, mint a kor Abbi eljAZEsok, ezdrt prognosztizA hat , hogy a j vben
ezek az og megold/AEsok beker Inek a gyakorlatba. A ¢kk ki nbz  eljArAsokat ad meg a mdret-
ar /eny-t@nyezkisz/AEm t/AEs/Era @s sszehasonl tja a kvaterni n alap megold/Est a ferd@n szimmetri-
kus m/Etrixszal adott forgat/Esi m/Aetrixon alapul val.

Kulcsszavak: 3D vagy 7 param@teres dAtumtranszform/Zeci , abszol tdEj Dkoz/AEs
1 Bevezet@s

A 3D, 7 param@teres Helmert dAtum transzformAci  ggomAEnyos jelleg tArgyal AEsa a Grafarend @s
Krumm (1995), a Grafarend @s Kampman (1996) Js a Gafarend @s Shan (1997) tanulmAnyokban
tal AHhat meg, k@dsbb Awange et al. (2004) tanulmAnya kiterjeszti a mgoldAsi m dokat. ZAEvoti
(1999) munkAja korl Atozott feltdtelekkel L1 normAttobdotta meg a feladatot.

A dAtumtranszformAeci k szEm t gdpes algebrai rendsekkel t rtdn  tArgyal AAsAEban Awange s
Grafarend (2002, 2003a, 2003b, 2003c) @vekben megjéent tanulmAnyai of irAEnyt adtak a tdma kuta-
t/AEs/Enak. A hazal szakirodalomban Z/Evoti (2005) tbmEnya az els algebrai megk zel tdse a fela-
dat megold/EsAEnak, amely egyodtal jav tAEst is jadas matematikai modellhez. A ZAEvoti @s Jancs
(2006) tanuim4nyaj aap tletet adott a linearizAkEsra, amit Z/Evoti (2012) cikk dolgoz ki alaposab-

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: zavoti@ggki.hu



8 ZvoTl J, KALM'R J

ban. A Battha @s Z/voti (20093, 2009b) cikkek pedigiterjesztettdk a sz/Em t gdpes algebra akal-
maz/Es/Enak ter letdt a geod@zi Aban cenmetsz@si probl@mak@nt ismert feladatra. A fotogrametr
riai kls tAGkoz/Es esetdben a ZAvoti @s Fritsch (2011) nadtny teljesen og megoldAEsi m dszert
javasol, mint a hagyom/Znyos megold/s elj/ArAEs. Awrzalod tAOkoz/AES probl@ma kvaterni kkal
trtdn  megoldAEsAt Horn (1987) tanulmAnya dksk z tt tArgyalja, de a megold/As eltdr a ZAvoti
(2012) cikkben lertakt |. A KalmAr @s ZAvoti (20)3anulmAny j | sszefoglalja a kdt megoldAEs
kinbz s2gdt.

2 A 3D, 7 param@ter es hasonl s/gi transzformAci jamegoldAEs/AEnak modellje

Tegy k fel, hogy adott kgt k1 nbz  koordinAEtarendszerben m@m k z s pont a koordin/EtAikkal.

A 3D, 7-param@teres (Helmert) tdrbeli todhatArozdibsonl sAEgi transzformAci a k vetkez
modellel adhat meg: keressk az els dleges (cdl)(X, Y, Z)- Ds a mAEsodlagos (tArgf, vy, 2) koor-
dinfEtarrendszerek k ztti Eukliddszi tdrben adott pntok k z tti |ek@pezdst az aAbbi formAban
(t az eltol Asi-vektor,R aforgat/Esi mAEtrix @sk skl aparam@ter vagy m@retar AEny-t@dnyez

s =t+ARp,, i=12..,n, D)

ahol S = [Xi Y, Z; ]T acdlpontok koordin/Eta Drtdkei,
t= [XO,YO,ZO]T az ismeretlen eltol Asi-vektor,
A az ismeretlen m@retar Any-t@nyez
R(a,B,y) aforgat/Esi mAEtrix,
p = [)g Vi Z ]T t/Ergypontok koordin/ta drtdkei.

Az R forgAEs mArixot ahArom tengely k r li elforgatgals h/AErom f ggetlen, ismeretlen a, 8 @sy
Cardan-sz ggel Awange (2002) az al Abbi m don adta meg:

R=R,(@)R,(B)Rs(y). 2)

Term@szetesen, a fizikai geoddzi/ban haszn/Elatosdat/Esi sorrendt! eltdr forgat/Esi sorrend vagy
ellenkez ir/Enycetengely k r li forgatAEs mAS-mAs eredm@nyeret. PAIdAEul aforgAs mAtrix eleme-
inek ismeret@ben aforgAsi sz gek az al AEbbi sszefggdssel meghatArozhat k:

r . r
a=-arctan 2 | f=arcsin(r,), y=-arctan 22 | (3
r‘33 rll

ahol r;; @rtdk azR forgat/Esi m/AEtrixedik sorAnak Psedik oszlopAnak eleme.
Cdlunk tehAEt a forgat/Esi mAEtrix meghat/AEroz/AEsa. A param@dteres Helmert transzformAci algeb-
rai megold/Asa Brdek@ben Awange Js Grafarend (2002) R forgatAEs mAEtrixot a ferddn szimmetri-

kus C m/Etrix (5) bevezet@s@vel ak vetkezm don rtafel:
1 )
R=(1,-c)(1,+c), (4)

ahol 1, ah/Erom dimenzi s egys@gm/Etrix, @& m/Etrix am, b @sc param@terekkel meghatFrozott:

-c b
C=¢ 0 -a. (5)
-b a O

Ha az (1) egyenletet a (4) sszef ggds alapjAn az (I 3 —C’) mAEtrixszal balr | szorozzuk, akkor a
k vetkez alak ad dik:

Geomatikai K Zlem@nyek XVII, 2014
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1 ¢ -b X 1 ¢ -b X, 1 -c b x
-c 1 a ¥ =-c1 a Y +tAic 1 -ay , i=12.,n (6)
b -a 1 2z b -a 1 2, -b a 1 z

A fenti egyenletek k@pezik a 3D, 7 param@teres Helmert anszform/Aci algebrai megol dAEs/Anak
alapj /.

3 A 3D, 7 param@teres hasonl s/gi transzformAci @r etar £ny-t@nyg@nek meghat A£roz/Asa
hArom m dszerrel

Z/AEvoti (2012) tanulmAEnyAban megmutatta, hogy sodyponti kiioAEtAEk bevezet@dsdvel milyen m don
lehetsdges az eltol Asi param@terek eliminAE Asa. UgyaneaanlimAnyban az is beigazol dott, hogy a
tadhat/Erozott egyenletrendszer megold/Esa sor/En azb @sc param@terek kik sz b 13s@vel ezen
param@terek kiesnek @s d param@terre egy egy ismeretlenes, mAsodfokog todhatdetd egyenlet-
rendszer AH I el az a Abbi formAban:

R+ yerz2)= x2ev+z2, =120, (@)
ahol
X=X =Xs, Yo=Y -Y,, 2, =2, - Z, i=12,...,n,
Xis =% =X Yis = Yi "Y1 45 T4 T L, i=12,..,n.

(Megjegyezz k, hogy Awange @s Grafarend (2002) tanulmAnyukban a m@retar Eny-t@nyez egy
negyedfokceegyenlet ad dott.)

A (7) egyenletrendszer todhatArozott, megoldAEsat bb fdle whon is megadhat :
I. Megolds:
A fenti egyenletrendszert alak tsuk szorzatt/E ak vetkez m don:

MW+ +22 =\ [X24Y2+22 A +y2+22 +{X2+Y2+2Z2 =0,
i=12,...n. (8)

Tekintsk a (8) formul Aban szerepl szorzatok els t@nyez it. Megoldand az al Abbi egyenletrend-
szer:

/]\/Xizs+yizs+zizs:\/xizs+Yisz+Zii , i=12..,n 9)
Adjuk ssze valamennyi egyenletet! Ekkor a todhat/Erozott egenletrendszer megoldAEsa sor/En d
m@retar Eny-t@nyeZdrtdkdre a szAEmunkra fizikal jelent@ssel br pozit v gy klapjA£n  az al Abbi,
aZAvoti (2012) cikkben megadott, atapasztalatb | isismert sszef ggds ad dik:

VXEHYE+ZE

PERS . (10)

[v2 2 2
Xis + yis + Zis

i=1
A fotogrammetriai szakirodalomban ismert Albertz @s Kreiling (975) publik/ZEci ja aapj4An, hogy a
A m@retar Eny-t@nyezz/Emolhat a pontok sodyponti rendszerbeli tAEvolsAEgok zyeinek hAnyado-
sak@nt is. TehAEt a (7) mAEsodfokoe egyenleteket diakoe egyenletekre vezett k vissza a szakiroda-
lomb I ismert (Awange @s Grafarend (2002)) negyedfokoe wlinom gy keinek neh@zkes sz@tv /Al asz-
t/Es eljAr/Es/val ellent@tben.

n

Geomatikai K Zlem@nyek XVII, 2014
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1. Megold/&s

Tekintsk ism@telten a (7) egyenletrendszert @s adjuk ssze valamennyi egyenletet. “gy az a Abbi
sszef ggds ad dik:

Foleeyiez)s (x2evzezi). (1)

i=1 i=1
A fenti egyenlet szorzatt/E alak t/Es ndlk | is egyszeen megoldhat (a nemnegat v val s szZEmok
fltt). A A mQretarEny-t@nyezdridk@re a szAEmunkra fizikai jelentdssel br pozit v gy klap-

jANn az aAbbi, aHorn (1987) tanulmAny/Aban a kvatekiial levezetett sszef ggds ad dik, amely
aBursa-Wolf modell megold/&Esais:

" (x2 vz +22)
A= = . (12)

n
2 2 2
(Xis + yis + Zis)
i=1

Teh/Et jelen esetben is ad m@retar Any-t@nyeza mAEsodfokoe egyenletekd egy@rtelm en meghat A-
rozhatjuk a szakirodalomb | ismert (Awange @s Grafarend 2002) negyedfokoe polinom gy keinek
bonyolult szdtv A asztAsi eljArAEsAEval szemben.

[11. Megold&s

Induljunk ki ism@t a (9) egyenletrendszerb|. Keressk a megold/Est A Brtdk@re kiegyenl tdssel a
legkisebb n@gyzetek m dszer@dnek elve alapjAn k zvet t egyenletek felhaszn/E AsAEval. Elemi meg-
gondol AEsok ut/Ehdrtdkre ak vetkez eredm@ny ad dik (rdszletes levezetds a (23)-(26) sszefggQ-
sekben tal Al hat ):

Joe + vz + 2 fxi+ve+22)
A== - . (13)
(¢ +ye+22)
i=1
TehAEt klnbz levezet@sek adhat k a 3D, 7 param@teres Helmert transzbrm/Zci A m@retar Any-
t@nyez j@nek megoldAEsAra

4 A forgat/Es dseltolEs param@ter ek meghat Eroz/ES

A m@retar Eny-t@nyeaneghat rozAEsa ut4En a feladat linefErisra reduk/AHhatm@mdhat a lineris
probl@ma kiegyenl t sz/Em tAs modellje. Ezen a m don tetsdegesen sok egyenletb | (k z s pont-

bl add) Al egyenletrendszer is megoldhat az a, b @sc param@terekre. A teljessdg kedvd@Drt
Z/Evoti (2013) alapj An megadjuk a feladat normA m/AEtrixAabsisE vektor A:

) [(Ayls +Yis)2 + (/]Zis + Zis)z] - ’ (Axis + Xis)(/lyis +Yis) - ’ (Axis + Xis)(/lzis + Zis)
i=1 i=1 i=1

’ [(Axis + Xis)2 + (/]Zis + Zis)z] - (/Wis +Yis)(/12is + Zis)

i=1 i=1

"o+ %7+ (g v

i=1
(14)
(A normA mAetrix szimmetrikus elemeit nem t ntett k fel.)

Geomatikai K Zlem@nyek XVII, 2014
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Hasonl m don ad dik a normZ&lvektor is:

i (yiszis - ZisYis)

24 n (Ziins _XisZis) ' (15)
i=1
i (XisYis - yiins)
A 33 m@ret normA-egyenletrendszerbl az a, b @sc param@terek szAEmos elj Ar Assal meghatErozha
t k, mi stabilit/Esa miatt a saj Atk felbont/Es (SVD) m dszbeszn/ltuk. A normA mAEtrix speci A&
lis tulajdons/EgAEt kihasznAElva a (3) sszef gg@shben kereésdorgat/Esi param@terek is meghatArozha-
tk.

A mdg ismeretlen X, , Y, @Y, eltol/Es paramBtereket az (1) sszef ggds sodypontra fet alak-

jADb | lehet meghat/Erozni:

xO xs Xs
Y, =Y, -ARYy, . (16)
Z0 Zs Zs

A modell alkalmaz/AEsa sor/n a pontossAEgi, variancia @s &ibencia param@terek sz/Em tAsa a hagyo-
mAnyos m don t rt@nik

5 Az dtolA£s vektor @sa mdretar £ny-t@nyeeghat £r oz/Asa a Bursa-Wolf modellben

A (13) formul A2hoz a k vetkez k@pp is eljuthatunk (a k@t koordinAEta rendszerbed @s p a sodypon-
tot jel li):

As=§-5 §=05+5,

_ _ (17)
Ap=p-P p=Lp+p.
Visszarvaatranszform/ci (1) k@pletdbe kapjuk:
As +5=t+AR(Ap +P). i=12..,n  (18)
“trendez@s ut/En ad dik:
As +s=t+ARp+ARAp, . i=12..,n. (19)

A (19) kQplet k zepe elhagyhat , mert az (1) sszef ggds az S Ps P sodypontokraisigaz, gy ma-
rad:
As = ARAp, . i=12,..,n. (20)

Az ismeretlen t eltol /£s-vektort | gy AAtmenetileg megszabadultunk, maradnak g @SR vAtoz k.
Az (1) formula alapj /An a Bursa-Wolf modellben szerepl t eltol /si-vektort az adott pontok koor-
din/EtAinak Aetlagol AEsAEVER fargat AES mAEtrix T ggv@ny@ben ¢l thatjuk:

t= 3TRR_ S R Posirp (21)
n n in

NyilvAnval , hogy (21) kdplet ekvivalens (16) sszef ggdsel, teh/Et a kdt mdszer az eltol s
vektorra ugyanazt a megol d/Est szolg/H tatja.

“ttdrve mPretar Any-t@nyezvizsglElat/Era, az egyszebb sszehasonl that s/Eg vdgett aktualiz/AH-
juk (10) kpletet a Bursa-Wolf modell jel [Jseivel:
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A= asas | " Jnie (22)

A m@retarEny-tdnyeza (12) s (22) sszef ggdsei alapjA£n van egy |@nyegek | nbsdg: a (22)
kdpletben el bb van gy kvon/s, @s ut/Ena sszegzds, m g (12) forrdEban ford tva ez@rt meg/Aella-
p thatjuk, hogy a (12) Js (22) sszef ggdsek nem ekvivalensek, vagyis a m@retar Eny-tdnyere a kgt
kdplet n@mileg eltBrdrtdket szAEmMolhat. Viszont (12) @s (22) kDpletek egyargtatisztikai becsl@sek

a mdretar Eny-t@nyere (eltdrdsk a hibaegyenletek fel rAEsADb | szArmazik), mérkpontjuk meg-
egyezik. Induljunk ki ugyanis abb |, hogy az ide/Elis Helnert transzform/ZEci  sor/En minden t/Evol sAEg
@s k@pdnek hAnyadosa fix) ( ami igaz a sodyponti koordin/EtAkra is, ugyanis a tranfarm/Aci
sor/En a sodypontot is /Ethelyezt k, vagyis a scdypontoérdin/et/AEkb | a sodypontt | val tAEvolsAgok is
levezethet k:

JBs'As ,\/Ap Ap, i=12..n, (23
Js atAEvolsAEgok k z tti sszef ggdst a m@retar Eny-tdnyeel rhatjuk fel hibamentes esetben:

\/ASTAS :/1\/ApiTApi : i=12,..,n (24)

Ezt k vet en bel Athat , hogy (24) sszef gg@s behelyettes tdse (10) kDpletbe illetve (22) formul Aba
azonoss/Eghoz vezet, vagyis a k@t statisztikai becd @s fixpgat(az elm@leti mPretar £ny) megegyezik.
Amennyiben (24) k@plet alapj/n fel rjuk k zvetlen | a hibaegyenl eteket:

v, :\/AslTAsl —/]\/ApiTApi : i=12,..,n (25)

akkor a kiegyenl t@ds az al Abbi (de ugyanazon fixpontaos), lkeor Abbiakt | eltdr statisztikai becs @shez
vezet:

A= " JlasTas)qapTap)) / :lApiTApi _ (26)

i=1

A fentiek alapj £n meg/Alap thatjuk, hogy a (26) sszef gg@iteljes megegyez@st mutat a (13) formu-
[AEval. A (22) Ds (26) kdpletek alapj/£n igaz ak vetkezsszef ggdis:

"osas | oot =" JlasTas Jdean)/

n
i=1 i

" apTop, 27
=1

6 Azismeretlenek meghatArozAsa szBr tdk feladatb |
HatArozzuk meg (20) formula maraddk vektorait:
Av, =As - ARAp,, i=12,..,n. (28)
Tekintsk ak vetkez  optimaliz/E /s feladatot:
min i Av,"Av, =min i (As - ARAp, )" t{as - ARAR, ). (29)

Mivel R ortogon/Hlis mA&trixR( R=I3), az egyenlet ak vetkez aakbanisfel rhat :

min (A&TAa)—Z/] As'RAp, + A2 (ApiTApi) : (30)

A cdIf ggv@ny sz@I Drtdk@t aszerinti parciAlis derivAlt elhdse eset@n veszi fel, gy kapjuk, hogy

A= (as"Rap )/ (o7 ) (31)
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A (27) kDplet miatt teljes|
%As =RAp,, i=12,..,n. (32)
Ez@rt (31) sszef ggdsfel rhat a

A =;1 (a7 )/ (opTan) (33)
alakban is, amib | a szakirodalomban ismert Horn-f@le k@plet ad dik:
A =\/ lasTas)/ lopTan). (34)

A ismeret@ben a (30) formula szl Brtdke mAEr csak 8 forgat/Esi mAEtrix f ggvdnye, gy az els
@s harmadik (konstans) sszegek elhagyhat k, a mAEsodikbl viszont az el jelvAItAS miatt maximum
sz/Emtand , a biztosan pozit v konstans nevez elhagyhat , gy marad:

max (as™Rap,). (35)

7 A szdlsPrtdk sz/Em tAs megoldAsa kvater ni -algebr Aval

A kvaterni kravonatkoz legfontosabb sszef gg@sek:
=0 +0i +0,j +0:K =0, +q,

4 =6-9=(-a) (G aq konuds) |d=yira+e+q (daqhossa),

0 -0, 0q,
c@= 9 0 -q ,
-0, Q 0
AT AT
Q+ - qO q , Q— - qO q . (36)
qd Gls+C(a) q Gols—C(a)

Kvaterni kra (4 dimenzis s= (O, As' )T , p= (0, ApT )T vektorokra) /Ettdrve a (35) bilineferis alak az

ismeretlen R forgat/Esi mAEtrix helyett az ismeretlen) = (qo,qT )T kvaterni val is fel rhat , ahol a

keresett R forgat/Esi mAEtrix Js a sz/Em tqttvaterni k z tt az al AEbbi sszef ggds van (Shen et dl.,
2006):

R=(0 -q"a)0, +2laa” +a,C(a) . (37)
Most mAr minden adott (35) sszef ggds At rAEsAEhoz:

max
R

(ASTRApi)=m§x | (§iTQ+Pi+9*)=max9TN9, (38)

q
ahol N (4 4) mAEtrix ak vetkez alakee:

As'Ap As'C(ap,)

= . 39
- —clas ) as @ +clas (o) 49
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A (38) kvadratikus alak akkor @ri el maximum/AEt, hg saj AtvektoraN mAEtrixnak, ekkor @rt@ke meg-
egyezik N saj AtDrtdk@vel teh/Et a maximalizA Asi felddan/Etrix maximAis sg Adrtdkdnek,
illetve a hozz/E tartoz egysdgnyn), saj Atvektornak (a keresett kvaterni ) a meghat/ErozfEra vezet.

A g kvaterni ismeret@ben (37) alapjAEn azR = (rij) forgat/AEsi mAEtrix mAr fel rhat Js a forgAs-

sz gek (3) alapj/n kisz/Em that k. At eltol As-vektort ezut/En (21) alapj/£n Atlagol AssdEiozhatjuk
meg.

8 Kapcsolat a kgt m dszer megoldAEs/Enak paramdteker tt

Az C ferd@n szimmetrikus mA&trix az (5) kdplet alapj Agnkvaterni pedig a (36) kdplet alapj£n rja

le a nemline/Eris hasonl s&gi transzform/ciR forgatAEst mAtrix /. B r kifgjtettk R forgat/Es
mAEtrixot az (5) kdplet alapjA£n:

) 1+a?-b?2-c2  2(ab-c) 2(ac +b)
=— - 2@+c) 1-a®+b*-c? 2(c-a) . (40)
2 2 2
lrat+bi+c 2(ac-h) 2(c+a)  1-a?-b%+c?

Azut/En fel rtuk aforgat/Esi mAEtrixobakvaterni komponenseivel (36) alapjAn:

@+ai-az-ad 240, -9%) 29 +da,)
R=  2(0,0, +%0) 9-02+a2-02  2(0,0,- %) - (41)
2(0,0; ~909,) 20,05 +0o%) 95 -0 97 + a3

Felmer | az a k@rdds, hogy a (40) Js (41) kdpletelek adott R forgatAEsi mAEtrixok milyen esetben
egyeznek meg?
Legyen

a:&, b:&, C:&' (42)
qO qO qo

Helyettestsk a (42) sszef gg@sekkel adott a, b @sc paramtereket a (40) formul Aba, az & Abbi
sszef ggdsekhez jutunk:

G+0 ~0 %  ,%h% G% 5% *%Y

dg A A
Re—— % p%%*%%k G %% % %0 Uk 43)
Qo ¥ 01 +0; + 05 Yo Go o
,%% 0% ,%% 0% %% ~%+G
2 2 2
Qo Qo o

A (43) kdpletben az R forgat/AEs mAEtrix valamennyi elem@nek nevgdb | kiemelve qo2 Dridket, a
mAEtrix  skal Arszorz j Anak sz/EmI/thjffEt Dridkkel egyszerstve, s felhaszn/lva, hogy

qo2 + q12 + q22 + q32 =1, Oppen a (41) sszef ggdssel adott azonossAEghoz jtunk, azaz a (40) ssze-
f gg@sb | a(41) formul At kaptuk meg.
Legyen most

% =0ha, 0, =0b, g;=0,cC. (44)
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Ekkor az
1:q02+q12 +q22+q32 ZQO2(1+32 +b2+02) (45)
egyenletb | kapjuk az a Abbi egyenl Sdget:
1

Qp=t————————.
° vi+a®+b®*+c?

Helyettes ts k most (44) Js (46) sszef gg@seket a (41) formul Aba, akkor aR forgat/Esi mAEtrixra az
al Abbi alak ad dik:

(46)

1+a®-b? -c? ab-c ac+b
1+a?+b%+c? 1+a?+b?+c®? 1+a’+b?+c?
+ _ 22 4p? — 2 _
R: 2 Zab 2C 2 l a.2 b2 CZ 2 SC ? 2 (47)
l+a“+b“+c 1+a“+b” +c l+a“+b“+c
ac—-b bc+a 1-a%-b? +¢?

1+a®+b*+c® 1+a’+b’*+c® 1+a’+b’+c?

amely | Athat lag megegyezik a (40) sszef ggdssel. Teh/Et sszefoglalva, a Bursa-Wolf modell g,

0, 9, Dsq, kvaterni komponenseken alapul megold/&Esa@s a fed@n szimmetrikusC' mAEtrixa, b
@c param@terel k z tt az 1. tAEbl Azatban sszefoglaltsszef ggdsek Allnak fenn.

9 sszefoglal s

TanulmAnyunkban a 3D, 7-param@teres (Helmert) tdribenemline/Eris hasonl sAgi transzform/AEci
megoldAEs/Era olyan AHtal Anos elj Ar AEst adtunk melylarha m@retar Eny-tdnyeze t bb, k | nb z
megold/Es is levezethet. A m dszer 1@nyege a mJretar Any-t@nyeze kapott todhat/Erozott egyenlet-
rendszer mAs-mAs m don t rt@n megoldAEsAEban rejlik. Megadtuk a m@retar ny-t@nylexkisebb
ndgyzetek elv@dn aapul olyan of levezetdsdt is, ahy a Bursa-Wolf modell kvaterni val el Al tott
megold/AEs/Enak megfelelparam@ter@vel (legnagyobb saj A drtdk) numerikusaonossAgot mutat. A
m@retar Any-t@nyeaneghat roz/AEs/AEval az eredetileg nemlineeris protd@ne/Eris feladat megol dAE-
s/Eravezethet vissza.

Megmutattuk azt is, hogy a Bursa-Wolf modellben bevezetett kvaterni k @s az Awange-
Grafarend szerz k Altal bevezetett ferddn szimmetrikus mAEtrix eleiriez tt funkcion/lis kapcsolat
van, ez/Eltal a k@t elj Ar As egymAEsba Aetvihet

1. t/Ebl AEzatsszef ggdsek akvaterni k @saz a, b @sc paramBterek k z tt
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F goelDk:

Numerikus p@lda a 3D, 7 param@teres hasonl s/Egi tnazformAci klnbz t puscemegoldA-
sfEra

A mdszer gyakorlati alkalmazAs/Anak bemutat/Es/Ehaz Aawange s Grafarend (2002) tanulmAny-
ban k z It, ZAEvoti (2013) cikkben megismdtelt pdldifvessz k. A k@t koordin/Eta rendszer k z s
pontjai a WGS84 Js egy |ok/Elis rendszerben adottakA numerikus szEm tAsok ellemz@se c@ljAb |
MATLAB k rnyezetben saj At programot rtunk, amely lehet v teszi, hogy opcion/Elisan v/Al asztani
lehet a mdretar AEny-t@nyedevezet@sdben tArgyalt I., I1. s 111. megoldA= K. Kiemelj k, hogy a
m@retar Any-t@nyeameghat Aroz/AEsa utAn az Altalunk bemutatott elj A AEhArom esetben a line-
risra visszavezetett modellt haszn/Hja. Teh/Et a foat/Es Os az eltol /s paramBtereket a Bursa-Wolf
modell eset@ben is a lineAris modelld hat/Erozzuk meg, de a k@t eljArAs egyendis@dge mAr a
Papp (2013) Ds ZAvoati (2013) tanulmAnyok alapj Abizenyosodott.

Amint |AEthat , nem sz ksdges kezd Grtdket megadni, nem kell az egyenleteket sorba fegni,
sz ks@Dgtelen iterElni Js az el Ar /&S teteges sz gel fordul Asok eset@n is hasznAElhat .

A tanulmZEnyban ismertetett algoritmusokkal a nemlie/eris feladat megold/Es/Era a 2. tAbl Azathan
megadott eredm@nyeket kaptuk.
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2. tAEbl A zah numerikus szAEm tAEsok eredm@nye

Ismeretlen |. MegoldAEs Ismeretlen [1.-111MegoldAEs

A 1.0000047879 A 1.0000055825
o 0.9999999999

a 0.0000024204 a, 0.0000024204

b -0.0000021664 a, -0.0000021664

c -0.0000024073 0; -0.0000024073

X, 645.1812 t, 641.8804

Y, 69.1921 t, 68.6553

Z, 420.1933 t, 416.3981

o, 0.0786340816 o, 0.0772336608

Mindk@t m dszer a Cardan sz gekre az al AEbbi azonos@rt@keket adja a sz/Em tAS pontossAgon bel I:
a =-0.9984976709["] [ =0.8936957645["] y =0.9930877298["].

A m@retar Any-t@nyedevezet@sdben tArgyalt 1. s [11. megoldAs ugyamanumerikus Drt@keket
szolg/Atatja, ez@rt a 2. tAbl Azat fejldcBben adBsIf fel r/Es datt ezen k z s Drtdkeket csak egy-
szer adtuk meg.

Megjegyezz k, hogy a q,, g, Dsq, kvaterni k @sa C ferd@n szimmetrikus mAEtria, b @sc pa-
ramJterei csak a sz/Em t/AES dlessdg hat/Arain beyleenek meg. A tov/Ebbi tizedes jegyekben Pszlelt
eltdrds a (42) formul Aval magyarAzhat . Nagyobb knbsdg tapasztalhat a k@t m dszer A mdret-
ar/Eny-t@nyej@nek Js eltol s param@Btereinek Ortdkeiben. A ta@ieny-tdnyek eltdr@sdre magya-
r/Ezatot ad a (10) Ds (12) k@pletek eltdszAEm tAS m dja, az eltol s paramdterek viszonglaem
egyez@se k vetkezm@ny lehet. Hogy teljesen nem Ordetelen a A m@retar Eny-t@nyeZ10) kdplettel
trtdn szAEmtAS mdja, arraj okot ad azon @szrevdtehogy mAr kevds adott pontnE7) eset@n is
a k@t o,k z@phiba csak 0.001 Bridkkel 1D el egym/Ast |. Heedig a g,k zdphiba helyett a k zepes
abszolog eltdrdst szAEmoljuk, akkor 0.002 Drtdklkiceth Bridket kaphatunk. A Bursa-Wolf modell
kifejezetten a legkisebb ndgyzetek m dszere alapj AminimalizAja a mdrdsi hibAkat, m g a javasolt
modell mAEs m@rtdkek esetdn is alkalmazhat .
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VET LETI TSZ’M"T'SOK A HUNGAPRO V5.1 3
PROGRAMMAL

B/Ecsatyai LAEsz’

NN =

zZa ss  Projection transformations by means of software HUNGAPRO 5.13  The software,
HUNGArian PROjection v5.13, was created for the transformations between all the projections and
reference systems used in Hungary for practical, educational and research purposes. It can be ap-
plied to compute the transformation parameters, projection reductions, standard deviations and
maximum discrepancies in any combination between two chosen projection, reference or auxiliary
systems. Between arbitrary projections the parameters of 7 parameter similarity or polynomial
transformations can be determined and can be used to carry out the necessary transformations. The
user friendly software can be used for either manual or batch processing mode in object oriented
operational environments. It is beyond the scope of the practical requirements; it can be useful
exceedingly for educational purposes, for those who are interested in projection computations and
for university students too.

Keywords: projections, reference systems, 7 parameter (Helmert-) transformation, polynomial
transformation, projection reductions

— =

A HUNGArian PROjection v5.13 programrendszer az ss zes, eddig MagyarorszAgon ismert vet let
@s vonatkoztat /s rendszer k z tti AEtsz/Em tAEsraalpprlati s oktat/Esi-kutat/Es feladatok megold/Esa
cQlj/Ab | kdszIt. Alkalmas a vet letek, vonatkoztatEsi rendszerek @s azok segddrendszerei k z tti
minden kombinAEci ban vidgezhet szZEm tAEsokra. SzZEmthat k vet leti redukei k, k zgphibAk, maxi-
mAlis eltdrdsek. Tetdeges vet letek k z tt 7 paramiditeres @s polinomos t ranszfor mAci s paramidte-
rek hatArozhat k meg, ill. vidgezhet transzformAci a meghat/Erozott paramdterekkel. Arpgram
alkalmas mind manuAElis, mind ZAllom/Any reletek vidgrehajt/AEsAra, k nnyen kezelhef objektum-
orient/Elt operAci s k rnyezetben. Felhaszn/E Asi thete todmutat a gyakorlat szZEm/AEra sz ksdges
igdnyeken, kivA an alkalmas oktat/Esi cdlokra iswet leti AtszAEm tASsok irEnt Drdeklk, valamint
egyetemi hallgat k szZEm/Era.

Kulcsszavak: vet letek, vonatkoztat s rendszerek, 7 param@terefHelmert-) transzform/Zeci , poli-
nomos transzform/Zeci , vet leti redukci k

1 Bevezet@s

A program tlete egy 1991-95 k z tti OTKA kutat/Esi pAHyAzathoz kapcsol dott. A Fert-t felt |-
t d@s folyamat/Enak vizsgAlata c. kutat/Es progradgrehajt/AEsa sor/En, egy ttrk ddsben a BAcsi
M egyetem Fotogrammetriai Js TAVDrzdkelds Intdzet@lie Wien Ingtitut f r Photogrammetrie
und Fernerkundung), sz ksdg volt a Fert -t magyarorsz/Egi @s ausztriai rdszdnek egysdges Veti
rendszerben t rtdn kezel@s@re. Ez megk vetelte az Egysidges Orsz/AEgoseVlet Js az ausztriai Ga-
uss-Kr ger vet let k z tti AEtszAEm tAEsokat (BAEcsatyd 994). Els dlegesen ez a cdl motivAta a prog-
ram els (DOS-0s) verzi j/Anak elk@dsz tdst 1993-94-ben (Gdites operAci S rendszeren ez a prog-
ram ma MS-DOS emul Ator seg ts@g@vel fut, alkal mazAd haszn/E hat sAEgi funkci ja elhanyagolha-
t).

A program k@s bbi windows-os verzi i az 1998-2013 k z tti id  szakban k@sz Itek, VisualBasic
6 nyelven. A Nyugat-magyarorsz/Egi Egyetem Geoinformatikai Kar/En (2014. jodius 1-j@t budai
Egyetem, Alba Regia M szaki Kar, Geoinformatikai Int@zet) a Vet lettan tantArgy oktatAEsAban
haszn/Ht verzi k: HungaPro 3.18, 3.31, 4.18, 5.08 @5.12.

A bemutat/Esra ker| programrendszer pontoss/EgAEban @s komplexit/Es/AEbagyés et a.
(1994) DOS-o0s programjAhoz hasonl that (vet leti redukci k, k z@phibAk, maxim/&Elis eltdrdese
segddrendszeri koordin/EtAEk nem voltak szAEm that Kz 1990-es @vek elef@n a F MI-ben kdsz It

"NYME, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u.4.
E-mail: bacsatyai.laszlo.miklos@emk.nyme.hu
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TRAFO program a Magyarorsz/Egon Altal AEnosan hasznggltg/Eri vet leti rendszerek (EOV, ferde-
tengely hengervet letek, sztereografikus vet let) k ztti  transzform/4E Asra volt akamas minden
kombin/eci ban. Az EHT nev , lokAis transzform/Eci n alapul szoftvert a F Ml KGO dolgozta ki
2002-ben, majd fejlesztette tovAbb 2008-ban. A vals idgf GNSS helymeghatAroz/Esn/ a VITEL
haszn/H atos. E k@t ut bbi szoftver a GNSS technikA/ ETRS89 rendszerben meghat Arozott koordi-
n/EtAkat sz/Em tja At a MagyarorszAEgon haszn/Elat@2 Mbnatkoztat s rendszerbe. Egy@db, az in-
terneten is  ismertetett programok  t@rinformatikai Eladatokhoz kapcsol dnak
(http://www.agt.bme.hu/gis/qgis/proj.pdf, 2014-12-27, http://sas2.elte.hu/tg/bajnok.htm, 2014-12-
27), de IBteznek mAEs, elsorban a WGS84 @s HD72 rendszerek k z tti Atsz/Em g akalmas, ki-
sebb pontoss/Ageeonline internetes alkalmazAEsok is.

2 Matematikai hZ&Ett@r

Aklnbz ellipszoidcevet leti rendszerek k z tti AEtszAEm tAEsoknAE a program matematikai reflet
ask- Jst@rbeli Helmert- (hasonl s/Agi), valamira sk- @s tdrbeli 1-7. fokae polinomos transzform/4e-
Ci algoritmusai alkotj Ak (http://www.geo.info.hu/geodezi a/dokumentumok/geod-vettan/
magyarorszgi_vetletek.pdf, 167-189, 2014-12-27).

A skbeli Helmert-transzZform/eci  vektoregyenlete

x'=a, +URX Q)
Az (1) vektoregyenlet jel |Jsei:

w=X ,x= " vetleti koordin/Et/Ek,

y y

a, = :’ eltol Asi param@iterek,
0

U mJretar Eny-tdnyez
R= ©%¢ “S"¢ forgat mARtrix,

sSingé Cos&

elforgat/Es sz ge.
A t@rbeli Helmert-transzform/eci  vektoregyenl ete
X' =a, +(1+K)Rx (2

A (2) vektoregyenlet jel |Dsai:

X X
X'=y o x=y ellipszoidi tdrbeli koordinAtAK,
z z
8 .
a = b, eltol Asi param@iterek,
CO
1+k=v mJretar Eny-tdnyez
K m@retar £ny-k | nbsdg,
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Ru R, Ry
R= R, R, R, az elforgatAEsi sz geket tartalmaz forgat m/Etrix.
Ra1 Rey Reg
A sk f-ed fokaepolinomos transzform/eci j Anak kdpletei:
X =F(xy)= f f_iakx‘y"
i=0j=0 (3)
, fof-i .
y=G(xy)=  bxy’
i=0j=0
A (3) sszef ggdsekben
XY, X,y vet leti @s/vagy f Idrajzi (fel leti) koordin/EtAK,
a, by apolinomos f ggv@ny transzform/Zci egy tthati ( k=1,2,, t),
f a polinomok foksz/AEma,
t= W az egy tthat k (a polinomok tagjainak) szAEma.

A t@rbelif-ed fokoepolinomos transzformAeci kdpletei:

£ f-ifoinj

X' =F(xy.2)= axy'z"
i=0 j=0 k=0
fof—if-i-j o
Y' =G(x,y,2)= bx'y'z 4
i=0 j=0 k=0
fof-if-imj o
Z'=H(xy,2)= cXylz
i=0j=0 k=0
A (4) sszef gg@sekben
XY,2X,Y,2 tdrbeli @s/vagy f Idrajzi (fel leti) koordinAtAK,
as, bs, Cs apolinomok meghat/Erozand egy tthati (s=1,2, t),
f a polinomok foksz/Ema,
=@ az egy tthat k (a polinomok tagjainak) szZEma.

A polinomos transzform/Eci n/ az egy tthat k szZEm/Aalvlegal /bb egyenl sz/Emaek z s pontra van
sz ksdg. A t-refel rt sszef ggdsekb | viszont | Atszik, hogy a meghatArozand egy tthatk szAEma a
polinom fokszZAEm/AEt | f ggen gyorsan n . Ez t@rbeli polinomos transzformAci nAfl= 1 eset@nt = 4,
f=2esat@nt = 10, f= 3 eset@nt = 20 db egy tthat t, ill. k z s pontot jelent, teh At mdg alegalacso-
nyabb foksz/Em eset@n ist bbet, mint atdrbeli hasd sAgi transzformAci nAl.

Mint | Atjuk, a polinomos transzform/eci nAl nem csaler@ksz g , hanem f |drajzi, ill. vegyesen,
der@ksz g s fldrajzi koordin/ta-rendszerek k z tt is hatApzhat k meg param@terek (egy ttha-

t k), ill. v&@gezhet transzformAeci asz/Em tott egy tthat kkal.

Az azonos ellipszoidoevet leti rendszerek (at rt@dnelmi Magyarorsz/Eg vet letel  a sztereografi-
kus @s a ferdetengely hengervetletek @saklnbz k z&pmeridi Ance Gauss-Kr ger @s UTM
vet leti sSAEvoK) k z tti AEtsz/Em tAEsokat a programeet leti Js inverz vet leti egyenletek felhaszn/e /-
s/Eval a koordinta-m dszerrel vdgzi. A matematikdi/Etteret a vet leti redukci k k@pletel teszik
teljess@.
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3 A programban v@dgrehajthat m veletek

A bemen adat/ElomAnyok ASCII formAtumosek, minden prograsat@n hasonl k: pontszZEm Js a
sz ksfdges szAEmoe Js eft sorrend  koordinAeta, egym/ZEst | tetsdeges szZAEmoe res hellyel elvA aszt-
va. Az adatok struktosr A Anak, az adott programrdisz k dds@dnek, valamint akl nbz  vonatkoz-
tat/AEs s vet leti rendszerekndl alkalmazand jel Pseknek @s kiterjeszt@seknek rdszletes le rAEsAL a
minden programr@dszben megtal AHhat tAJkoztat tafmazza. A programban haszn/lhat , ill. el Al-
| that AHlomAnyok kiterjeszt@sel kt ttek, azok aprogramon bel | nem vAHtoztathat k. Minden
ellipszoidi t@rbeli derdksz g Os fel leti AlomAnyhoz @s minden vet lethez, illet leti s/Evhoz
k | nkiterjeszt@s tartozik.

Tetsz leges kombinZEci ban oda-vissza sz/Em tAsok vdgezhleta Bessel, az EAGH (Egysdges
Asztrogeod@ziai HAE zat, $42), a FAGH (Fel leti Astzrogeoddziai HAH zat), a HD72 Os az
ETRS89(WGS84) vonatkoztatAEs rendszerek ellipszoidit@rbeli der@ksz g Os fel leti AlomAnyai,
valamint a felsorolt rendszerekhez tartoz vet lete k k z tt.

Els sorban oktatAEs cdlb| a program tartalmazza a Gaus-g mb n vidgrehajthat sz/AEm tAEsokat
is. A programbek szn  ablak/AEt az 1. Abr/An | Athatjuk.

3.1 Tetsz legesrendszerek k z tti param@ter sz/Em tAs Jstr aisr mAci

A programnak ez a rdsze nem k t dik egyetlen konkr@t vonatkoztat/Esi rendszerhez, lil vet lethez
sem. A Helmert programrdszben sk- @s tdrbeli hasnl sAEgi transzformAci param@terei szAEm tha-
tk,azel Al tott 2 dimenzi s param@ter AllomAny *.2HE, al3nenzi s param@ter AllomAny *.3HE
kiterjeszt@ds. A Polinom programrdsz sk- @s t@rbeli 1.-7. fobe Atalak t f ggvdnyek egy tthat i-
nak sz/Em tAEs/ra akamas, param@dter AllomAnyaRy iBP*.3PR kiterjesztdsek. A kiterjesztdsek
programon bel | nem vAtoztathat k. Mindk@t programr@dszben a sz/Em tott param@terekkel manu/i-
san vagy ASCII k doe adat Al lomAnyokon transzformAardgezhet . A transzformAci s param@dterek
megb zhat sAEga a Helmert-transzformAci nA elsorban a k z s pontok ter leti kiterjeddsdt |, a
polinomos transzform/Zeci nAE a polinom fokszZEmA §d. Legmegb zhat bbak a 3-5. fokoe polino-
mos transzform/Zeci k.

1. /EbraA HungaPro v5.13 program bek szn  ablaka
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Nagy kiterjedds ter leten tapasztalat szerint a polinomos transzfo rm/Zeci , kis kiterjedds ter leten a
Helmert-transzform/Zeci  alkalmaz/Esa javasolhat . A VElaszt/Est megk nny tend, a megb zhat S/AEgi
m@r szAEmokat, s a maximAis @s minimAlis marad@k ebe®ea program automatikusan kijelz, ill.
tAerolja.

A 2. /fbr/En a Helmert programr@dsz param@ter-szAmtnkaablaka, a 3. Abr/An a Polinom
programr@sz egy tthat -szZEmt munkaablaka, a4. AHo4En a 3. AbrAn csak g rgetheform/Aban | Atha-
t transzform/Eci s paramdter AlomAny, az 5. AbedPolinom programrdsz manu/elis transzform/ZA-
ci m veletel/that .

Mindk@t programrdszben bAr erre acdira nAll pgramrdsz is szolgAl  azonos kiterjesztds
s azonos pontszAEmot tartalmaz AllomAnyok k z tt anad@k eltdrdsek is szAEm that k.

3.2 Adott rendszerek k z tti AAtszAEm tAsok

Az adott rendszerek k z tti Atsz/AEm tAsok k zBpporEban a HD72 vonatkoztatAsi rendszer All. A
T rt@nelmi programrdszben ehhez k zvetlen | csatl akoznak az EAGH ($42) Js a FAGH rendsze-
rek (Zakatov 1964). A WGS84 rendszerhez val csatlakoz/Est k@t programr@dsz, a Saj /At Param,
valamint a Legk zelebbi programr@dsz biztostja A klnbz  rendszerek k ztti kapcsolatok
folyamata a 6. Abr/n k vethet nyomon.

Az AEtsz/Em tAEsok az egyes rendszereken bel | szigakeazaz a sz/Em t/Est csak a kdpletek Ts a
sz/Emt g@pes sz hossz korl Atal terhelik. A k1 nbz rendszerek k z tti sz/Em tAEsok 2 @s 3 dimen-
ziskzelt polinomos, ill. Helmert-transzformAeci s megol dAEsokoda-vissza @rtend k.

HD72 EAGH: EAGH (Egysdges Asztrogeoddziai HAE zat): a keletur pai orszZEgoknak a
Szovjetuni eur pai rdszdhez csatlakoztatott s k z sen kiegyenl tett els rend hAE zata. Az AEtsz/AE-
m tAEs 141 k z s EOV-EAGH pontb | kapott harmadfokae tdrbeli polinomos transzform/Eci val t r-
tdnik orszAEgos Drvdnyessdggel, dm nagysAEgrenebgb zhat sAEggal. A param@ter AllomAny nem
VAHtoztathat . Az AAtsz/Em t/Es helye: T rt@nel miogramrdsz.

2. /EbraA Helmert programr@dsz param@ter-szAEm t munkaabliea
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3. ZbraA Polinom programr@dsz egy tthat -szAmt munkaabl aka

HD72 FAGH : FAGH (Fel leti Asztrogeod@ziai HAE zat): 1971-73k z tt homog@n h/A zatk@nt
egyenl tettdk ki a Kraszovszkij-ellipszoidon. Az AzAm tAs 141 k zs EOV-FAGH pontb | kapott
harmadfokce tdrbeli polinomos transzform/Zeci val t wnik orszAgos Brvdnyessdggel cm nagysAEgren-
d megb zhat s/Eggal. A param@ter AlomAny nem v/EHibEt . Az Atsz/Em tAS helye: T rt@nelmi
programr@dsz.

HD72 Bessel : A HD72 s at rtdnelmi MagyarorszAEg vet letel k ztti AtszAEm tAS harmadfokae
sk polinomos transzform/Zeci val t rt@nik 220 db k z s negyedrend , EQV, sztereografikus Qs fer-
detengely hengervet leti koordin/Et/Akkal rendelkez pontok alapjEn. Az AtszAEm tASs megb zhat s/Ega
dm nagys/Egrend. A param@ter AlomAny nem vAtoztathat . Az AtstEmhelye: T rt@nelmi
programr@dsz. A fenti rendszereken bel | Atsz/AEm tABssz 1eges kombinAeci ban is vidgezhet.

HD72 ETRSB9 (WGSB4) : A SajAt Param programr@dszen bel | saj At |okAti@rbeli Helmert-
transzform/Zeci s param@terek szAEmthat k, mga Leg zelebbi programrdszben a program adatb /-
zis/eb | kivAasztja az AtszEmtand  pontokhoz legielebb es pontokat, s a Helmert-
transzform/Zeci t a k z s pontok szZEMAt | (is) f gg megb zhat sAEggal vdgzi €. Mindk@dt m dszer
biztostja a cm nagys/Egrend megb zhat s/Egot. A k z s pontok sz/Ema 3-9 k z tt v Atoztathat , a
tapasztalat szerint 3-5 k z s pont nagyobb megb zha t s/Egot nyogt, mint 6-9. A Saj At Param prog-
ramr@dszben orsz/Egos Grvdnyessdggel |etlsdig van nem vAtoztathat param@ter AHlomAnyoe AtszAEm
t/Esokrais. Ut bbi esethen az Atsz/Em tAEs megb zlsEga dm nagys4Egrend

A HD72 rendszeren kereszt | a kapcsolat minden lehe tsdges rendszer k z tt megteremthet , gy
az EAGH ($42) @s a FAGH rendszerek k z tti AAtsz/AEm/AESs. Ut bbira utal a 6. Abr/En az EAGH ($42)
@s a FAGH rendszer k z tti szaggatott vonal jel 1s.

A T rtdnelmi programrdszben ezen fel | oktat/Es cdllal  Gauss-g mbi koordin/Et/AEk Is se-
gddkoordin/EtAK, a T rtdnelmi s a Legk zelebbprogramrdszben a lineAErmodulus, a hosszreduk-
ci 1 km-re @s a vet leti meridiAnkonvergencia is /A Emthat k @s a Redukci k gombra (7. Abra)
kattint/AEssal megjelen thetk.
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4. AEbraA 3. AbrAn bemutatott 5. fokoepolinomos transzfodci param@ter AlomAnya
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5. /braA Polinom programr@sz manu/Histranszform/Zci rmkaablaka

6. /EbraAz adott rendszerek k z tti AEtsz/Em tAESok folyamabfEEja
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A7.,a8 Jsal. AbrAkona T rtdnelmi prograns&Zmunkaablakai | AEthat k. A 7. Abr/En ajobb fels
sarokban a FAGH @s EAGH (S42) rendszerek k z tti vARtAES, datta a Gauss-g mbi sz/Em tAsokra
val AttDrds, legalul aredukci k megjelen tdsnekyom gombjai tal A hat k. A 8. Abr/AEn a 7. AbrAnak
megfelel vet leti redukci k, a9. Abr/An Gauss-g mbi sz/Em t#t/Ethat k.

A 10. Abraa S/t Param programr@szen bel li Hebert-transzform/Zeci s param@ter-sz/Em tAst
mutatja.

Mintegy mell@khaszonvdtelk@nt geoidundul Aci i€k is sz/Em that k: ha ugyanis az EOV Js
a WGS84 rendszerek, vagy az EOV @s az S42 rendszerk z tti Atsz/Em tAESkor a tengerszint fel etti
magassAEg 0, oggy a geoidundul Zci ismert kdplete sat a WGSB4 ellipszoid feletti magassAg au-
tomatikusan a geoidundul Aci  adott pontbeli Gridk@tlja.

3.3 ‘llomAnyok rajzi megjelen tdse

A Trtdnelmi , sezenbel | a Gauss-gmb, valami nt a Saj At Param programr@szekben lehetsdg
van az adat/HlomAnyok rajzi megjelen tdsdre is. Az k@t esetben mind Pszak-keleti, mind ddl-
nyugati, a Saj At Param programr@dszben csak @szakeleti tA BkozAEsoerendszerek jelen thetmeg.

A rgjzablakok arajzot az AHlomAnyok maximAlis dsimAlis koordin/etAi szerint m@retezik. El-
lipszoidi @s gmbi fel leti Ds ellipszoidi tdrbeli AllomAnyok is megjelen thek, el bbiekndl a
A @s ¢, ut bbiak eset@ben az Y @7 s kbeli koordinAEtAk jelennek meg.

7. FEbraT rt@nelmi programrdsz: manutis transzform/eci

Geomatikai K Zlem@nyek XVII, 2014



28 Bcsatval L

8. AEbraRedukci k az Egysdges Orsz/Agod/ et letben a 7. AbrAEn | Athat pontban

9. EbraT rt@nelmi programrdsz: szAm tASs a Gauss-g mb n

Geomatikai K Zlem@nyek XVII, 2014



VETLETI ZMTSOKA HUNGAPRO 5.13 PROGRAMMAL 29

10. AEbraSaj At Param programrdsz: Helmert-transzform/eci s pan@terek sz/Em t/AEsa

3.4 Marad@k elt@rdsek szEm tAsa

A maraddk eltdrdsek (hibAk) sz EmtASA a Hel@mta Polinom programrdszeken kvl a
Maraddk nev nAl programr@sz vdgzi. A program az eredm@nyekté .2ME, ill. *.3ME kiterjesz-
tdssel tArolja az aktuAis munkak nyvtArban.

A param@tersz/Em tAsok, a transzformAci k @s a madhdel tdrds szAEm tAsok eredm@nyei a prog-
ramban r gz tett kiterjeszt@sekkel automatikusan a kivAE asztott munkak nyvt/Erba ker Inek, a prog-
ram fut/Esa alatt pl. Total Commanderben megtekinthet k, s elvileg akAr mdosthat k is. Ez
ut bbit azonban nem javaslom, mert negat van befoly AEsolhatja a program mk d@s@t.

A program sz@lesk r  hibakijelz@st biztost, az adatbevitelndl, a manudt @s AllomAnyszAm tA-
sokn4El, arajzi megjelen tdsndl jelentkeibAk todnyom t bbsdg@t kijelzi.

4 K s@rlet megh zhat s/EQi vizsg/Elatra

Az 1. tAblAzat ssze/Hll tAEsa cdljAb | az OGPSHMblz  ter leti kiterjedds 558, 312, 172, 47, 23
@s 7 pontj/b | a programmal sz/Em tottuk a Helmertyalamint aklnbz  fokszZAEmee polinomos
transzform/Zeci param@tereit, majd ezekkel a param@tekkel az ugyanazon ter leteken elhelyezked
hasonl pontszZEmee de mAEs pontokat tartalmaz A lonyokat AtszAm tottuk az egyik rendszetta
mAEsikba. A kapott maximAis eltdrdsek Js a k ksz@phibAk a pontok ter leti elhelyezkeddse Os
sz/Ema alapjAn lehetidget adnak a Helmert- @sa k1 nbz  fokszAEmaee polinomos transzformAci k
sszehasonl tAEsAra.

Mell zve most a todzott k vetkeztet@seket, biztonsAggalEll that , hogy nagy ter leti kiterjedds
esetdn a polinomos transzformAci  alkalmaz/Esa aj Ads, mert megb zhat s/Ega szinte f ggetlen a
ter let nagysAEgAEt | @s a pontok szAEMA |, a Helméranszform/Aci haszn/ElatAt viszont  ha at@rin-
formatikai clokat meghalad megb zhat s/Egra t reksz nk  kis ter leten clszer  lokAElis transz-
form/ci esetdre korl Atozni.
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1. t/Ebl £zah tDrbeli Helmert @s at@rbeli polinomos transzfon/ci jellemz megb zhat sAEQi m@rszAEmai
maraddk eltdrdsek alapj/£n (HDXZY,Z ETRS89 X,Y,2)

Max. eltdr@sek Max. eltdrdsek
T[Efn'f]‘ Psgmo" Helmertk Is Polinomk sk z@phibA&K [m]

k zphib/Ek [m] Polinom fokszAEma

1 2 3 5

X Y z X Y zZ X Y z X Y z x Y z
93000 558 +0.84 064 072 037 018 040 044 022 043

024 021 029 011 005 012 007 004 007
50000 312 +064 +034 +054 +0.96 +0.14 +0.44

020 012 020 007 004 005
30000 172 +0.61 +022 +057 1016 011 +013 +048 +0.23 +067

014 007 016 005 004 005 007 005 008

7500 47 +0.10 +0.09 015 +0.08 +0.09 +0.10 -0.07 +0.07 -0.10 -0.19 +0.10 -0.20

005 004 005 004 004 004 003 003 004 004 004 0.04

3500 23 +0.07 +0.11 +0.11 -0.06 -0.06 -0.08 +0.06 +0.13 +0.13 +1.72 +1.24 -2.30
<?

004 004 005 004 004 004 003 005 004 049 027 065

750 7 +0.06 +0.02 +0.04 +0.08 -0.03 -0.05

004 001 004 004 002 0.03

Nem hallgathat el azonban, hogy a polinomos transz formAeci  okozhat meglepetdseket, erre pdida a
t/Ebl Azat vonalkAEzAEssal megjel It rdsze.

A 2. t/AblAzat a bels@s ks k z@phibAkat hasonl tja ssze. Meglep , hogy a kett k ztt
csak igaz, hogy a bels k z@phibAk jav/Era de m@dgis elhanyagolhat m@rtdleltdr@dsek mutat-
koznak. Kiv@tel itt is a vonalk/AEzott rdsz, amelynedddig m@g nem tal AHtam magyar Azat At.

2. t/AEDbl/EzaA bels Dsk s megb zhat sAgi m@rsz/Emok sszehasonl t/AEsa(HD7X)Y,Z ETRS89 XY,2)

Helmert bels k z&p- Polinom bels  k z&phibAk [m]
Ter let Pontok hibAk
[km?] sz/Fma k z@phibZEk [ir
Helmert k Is Polinomk Is  k z&phibAk [m]
k 2iphib/Ek [m] Polinom fokszZEma
1 2 3 5
X Y z X Y z X Y z X Y z X Y z
93000 558 024 021 029 011 006 012 006 0.04 0.06
024 021 029 011 005 012 007 0.04 0.07
50000 312 020 012 021 0.04 003 0.03
020 012 0.20 0.07 0.04 005
30000 172 012 0.07 015 004 004 004 002 002 002
014 0.07 0.16 005 004 005 007 005 008
7500 47 004 004 005 004 003 004 003 003 003 002 002 0.02

005 004 005 004 004 004 003 003 004 004 0.04 0.04

3500 23 0.04 003 004 004 003 004 002 002 002 002 001 o0.01

004 004 005 004 004 004 003 005 004 049 027 065

750 7 0.02 002 002 002 002 002

004 001 004 004 002 003
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VETLETI ZMTSOKA HUNGAPRO 5.13 PROGRAMMAL 31
5 sxefoglal Es

A tanulmZnyban a HungaPro (Hungarian Projection. Mgyarorsz/ZEgi Vet letek) programcsomag
5.13 verzi j At mutattuk be. A program hat, egymAs@szben Atfed rdszben kiegdsz t @s hasonl
funkci joe programr@szb | All, @s magAban foglal minden, Magyarorsz/ZEgonigdismert vet let, ill.
vonatkoztat/Esi rendszer k z tti Atsz/Em tAEst.

A HungaPro 5.13 program az Internetr | letlthet @s telepthet, szabadon felhasznAHhat
(http://www.geo.info.hu/geodezia, 2014-12-27, TantAgyak), gy az itt vAzlatosan, kedvcsin Asi
sz/End@kkal le rtak kipr bAhat k, ellerrizhet k.
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A GOCE M HOLD GRAVITACIOS GRADIENS MERESEI-
NEK SZ RESE ES PONTOSSAGI KERDESEI

Foldvary Lérant, Sujbert LaszI6, Polgar Zsuzsanna

N ==
=l On the filtering of GOCE gravitational gradients and related accuracy aspects The 3-

axes gradiometer of the GOCE provides the 6 indépeingravitational gradients with 1s sampling

by differential accelerometry. The measurementspadormed in a gradiometer fixed reference
frame, while usually some Earth-fixed referencenfeais applied for geosciences. The GOCE gra-
diometer and the orbit configuration provide higlalgcurate gradients in the 5-100 mHz frequency
band, which is considered to be the bandwidth efubeful gradiometric signal. The study delivers
an optimal filter design for GOCE gravitational glignts, and an analysis of how the accuracy of
the gradient tensor elements influenced by cootditi@nsformations.

Keywords: GOCE, gravitational grad|ents coordinate transttram, filtering, error propagation

A GOCE mhold haromtengely grad|0metere d|fferenC|aI|s gyorsulasméréssel rdasecenként
meéri a gravitacios gradiens 6 fliggetlen komponerdéy a mérések egy a gradiométer szerkezeté-
hez rendelt koordinatarendszerben torténnek, fdloieényi alkalmazasok altaldban a gradienseket
valamely Foldhoz kétott koordinatarendszerben halgak A GOCE fedélzeti rszere a gravitaci-

0s gradienseket az 5-100 mHz frekvenciasavban&atjg nagy pontossaggal. Tanulmanyunkban
egyrészt kisérletet teszlink optimalis savatereszt tervezésére, masrészt megvizsgaljuk, hogy a
sz rt jel hogyan reagal az esetleges koordinata-trémsaaciokra.

Kulcsszavak: GOCE, gravitaciés gradiens, koordinata transzfoit&z rés, hibaterjedés
1 Bevezetés

A GOCE m hold nyers, un. ,Level-1" szintészlelési adatait eldépésben zommel visszaforditha-
t6, informacioveszteséggel nem jaré6 feldolgozgséseknek vetik ald, amelyek eredményei az an.
.Level-2" adatok. Ezen adatszinten rendelkezésheakil pontos palyaadatok és mért gravitaciés
gradiensek egyarant. Mindkét adattipudedtiolgozott, ami annyit tesz, hogy az adatok dbiva-

sz résen és egyéb ellezéseken estek at, amelyek eredményei alapjanaioked kilonbéz mi-

n sitésekkel (minsit jelol zaszlék formajaban) latjdk el. Fontos megjegyezmgy az

el feldolgozasi Iépésekl egész pontos leiras és megfeldbkumentacio all a felhasznalok rendel-
kezésére. Egy masik, gyakorlati aspektusbol fonitzgdonsaga a ,Level-2” adatoknak, hogy ezek
mar kénnyen hozzaférhédt igy ezeket tekinthetjiik a felhasznalok szamaniteles mérési adatok-
nak.

A legtébb magasabb szintféldtudomanyi felhasznalé szamara a palyaadatak dért gravita-
ciés gradiensek kdzvetlenil nem hasznosithatékkadakkabb konkrét nehézségi &r modell
formajaban tudja a GOCE méréseit felhasznalni. Kedgi ertér modelleket és egyéb kapcsoloédé
adatokat ,Level-3” szint adatként bocsatanak a szakma rendelkezésére. &zzeigzont mar nem
egyeértelm |épések vezetnek, amelyek soran az informéaciéeségt elkeriilhetetlen, és az adatok
statisztikai és spektralis tulajdonsagai megvakézn

Cikkiinkben a mért, ,Level-2” tipusu gravitacios gienseknek azon tulajdonsagait tekintjik at,
amelyek alapveen, elvi szinten is befolyasoljak a geodéziai cillolgozas modjat, elméleti
korlatokat szabva a feldolgozasi modszer kialaféasonatkoz6an. Megjegyezziik, hogy az alta-
lunk vizsgalt jelenségek altalanos érvéely, tehat minden megoldasi modszert befolyasolnak,
fuggetlendl attél, hogy a nehézségitér modell meghatarozasanak milyen elméleti hattare

"BME Altalanos- és Felgeodézia Tanszék, 1111 Budapestedyyetem rkp. 3.
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" BME Méréstechnika és Informéaciés Rendszerek Tank¥&R Budapest, Magyar tudésok koritja 2.
E-mail: sujbert@mit.ome.hu
" BME Epit mérnoki Kar, 1111 Budapest, Egyetem rkp. 3.
E-mail: zsu.polgar@gmail.com
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A gradiens mérési eredmények savkorlatos jellegegaik ilyen tulajdonsag. Mhold palya mentén
végzett mérésekt altalanossagban elmondhatd, hogy pontos mérésak egy adott frekvencia-
savban végezhet. Ezt a frekvenciatartomanyt mérési savszélessegaeezzilk. A GOCE eseté-
ben is ismert egy frekvenciasav, amelyen belll eések megbizhatéak, még akkor is, ha vizsgéla-
tokkal kimutathat6, hogy ezen adott frekvenciasakonil is tartalmaznak hasznos informaciot.
Jelen tanulmany kizarélag a mérési savban talaih&iémaciora korlatozédik.

A ,Level 2" gravitacios gradiensek masik, a feldmgst elvi szinten befolyasol6 tulajdonsaga a
mérések koordinatarendszerével kapcsolatos. A rkégyakorlattal ellentétben, amely esorban
helyi, fliggetlen magassagi és vizszintes koordikkaldoperalé vonatkoztatasi rendszereket alkal-
maz, a mholdas geodézia szamara a természetes vonatkoztidszert egy Fold tdmegkdzép-
pontd, inercidlis rendszer jelenti. Az egyik reretfzl a masikba az atjarhatésag matematikailag
egyértelmen megoldott, rutinfeladatnak tekintheA GOCE esetében a koordinata-transzformacio
azonban kihat a feldolgozasi modszerre, mint &&sabbiekben latni fogjuk.

2 GOCE

A 2009. marcius 17-én palyara allitott GOCE (Gmavield and steady-state Ocean Circulation
Explorer) az Eurépai riigyndkség (ESA — European Space Agency) ,Livingnet” nevet visel
programjanak elsm holdas kildetése (ESA 1999, Drinkwater et al. 20835 0OCE a gravitaciés
gradiometria mholdas megvalésulasa (Rummel et al. 2011), melynegédgeodéziai, geofizikai és
geodinamikai alkalmazas, felhasznalas szamaratjelkalmas alapadatot (ESA 1999, Nagy et al.
2002, Papp 2001, Rummel 2002a és 2002b, Foldva, Fapp et al 2009), akar regionalis mére-
tekben is (Rummel et al. 2002, Benedek és Papp)2B8080CE feladata egy részletes felbontasu
€s nagypontossagu nehézségid@armodell elallitasa, bolygonk gravitacios terének minden kerab
bi m holdas megoldasnal részletesebb felbontasu fefieddse (ESA 1999).

A j6 felbontas drasztikusan alacsonyholdpéalyaval érhetel. A GOCE palya minimalis ma-
gassaga csupan 254.9 km (Somodi és Foldvary 2&bben a magassagban ahold mozgéasat
jelent s mértékben befolyasolja a lIégkoér felgtegeinek fékezhatasa, ami mar a rholdtest raké-
takra emlékezteen aramvonalas kialakitasadban is meglatszik. A GRQihgését az atmoszferi-
kus fékezésen kivil egyéb disszipativkeis befolyasoljak (Nap sugarnyomasa, Féldizarmazé
sugarzas, stb.), amelyek kévetkezetesen csokkamtikhold energiaszintjét, ezért figyelembevétel-
Ukr | gondoskodni kell. Ezt egy Uj technikai megoldassayzik: a disszipativ ek integralt hatasat
a m hold folyamatosan méri, és valos bn ennek megfeleimérték és ellentétes iranyl gyorsi-
tassal reagal, tehat a GOCE esetében kompenzasiésak figyelembe a hatast. Ezzel ahuold
latszolag a disszipativ dratasoktdl mentesen kering, palyaja egy vakuumbabaslon es test
palyagorbéjét mutatja.

A palya alakja igy a Fold és egyéb égitestek toropg&isanak hatasait tiikrozi, ezért 6nmagaban
is hasznos mérési mennyiség, amit értelemszeki is hasznalnak. A GOCE esetében a palya
meghatarozasa részben a GPSwidakra végzett magas-alacsonyhold-m hold kévetés (High-
Low Satellite-to-Satellite Tracking; High-Low SSe&)jarassal térténik. A nhold-m hold kévetés
elrendezésbhen a magas palyajthoid szerepét a kb. 20 ezer km magassagon kerinGOCE-nal
Iényegesen stabilabb palyaju GPShwoldak toltik be. Az alacsony palyaju hold (Low Earth
Orbiter, LEO) ebben az elrendezésben pedig maga@EsRummel et al. 2011, Féldvary 2004).

A GOCE elsdleges mérési mennyisége a nehézségéemeghatarozasanak céljara ahald-
ra elhelyezett specialis rezer, a gradiométer mérési adatai. Ahwidas gravitacios gradiometria
(Satellite Gravity Gradiometry, SGG) segitségévehet el 100 kilométer kordli fél-
hullAmhosszusagu térbeli felbontassal 1 mGal psaws gradiens, illeteg 1-2 cm pontossagu
geoid (Rummel et al. 2011).

A GOCE fedélzeti gradiométere felépitését tekirBymar egymasra mdegesen elhelyezett ha-
romtengely gyorsulasmém | all. Egy-egy iranyban a karok 50 cm hosszuak, lgekevégein
gyorsulast mérve, a gravitacios gradiens képezfmt Rummel 2002a és 2002b, Rummel et al.
2002).
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A gradiens értékek pontossdga a gradiométer kéetpm mentén, a mérési savszélességen belil
10-12 mlﬁ\/m mig a harmadik tengely kisebb érzékenységintegy 20-25m|ﬂ\/m (Bouman

et al. 2011). Az Eo6tvos-tenzorétlojaban elhelyezkedharom gradiensMu, Vyy, V5, valamint a

V. gradiens értéke nagy pontossaggal meghatarozigtl/yrésV,, értékei kisebb pontossaguak. Ez
nem a gradiométer kialakitdsanak hianyossaga, harféidfelszini kalibracios eljarasok elkerilhe-
tetlen elvi nehézségébadodik. A kalibracié soran ugyanis az egyik tdpgeagysagrendekkel
nagyobb gyorsulasnak van kitéve, mint az arra tages iranyokban (Bouman et al. 2009).

A m szer technikai paraméterei, tovabba a palya kiga#tikdvetkeztében rendkivili pontossa-
got csak a korabban mar emlitett mérési savbar &bmi, amely a GOCE esetében 5-100 mHz
mérési frekvenciatartomanyba esik.

A fentiekben a gravitacios gradiensek kapcsan lidiszry ész tengelyek gradiométerhez kotott
rendszerben értenld. Ezt, tovabba a feldolgozas soranfetdul6 egyéb koordinatarendszereket a
kovetkez részben tekintjik at (Gruber et al. 2010). Telenavtéma nemzetkozi jellegét, az ismert
koordinatarendszerek megnevezését nem forditotulellsegitve az érdekdl k tdjékozodasat a
GOCE adatbéazisokban.

3 Alkalmazott koordinata-rendszerek

GRF - Gradiometer Reference Frame: A GOCE gradiométerétigott koordinatarendszer,
amelyben az Edtvos-tenzor elemeinek mérése valdjahgik. Kézéppontja a gradiométer tomeg-
kdzéppontja, tengelyei a gradiométer karjainaklfiele meg. A gradiométet tengelyét a lehesé-
gek szerint a mhold sebességvektoranak az irdnyaban tartjakeagelye erre melegesen lefelé
mutat, azy tengely pedig a masik két tengelyre nteges Ugy, hogy az irdnyvektorok jobbsodrasu
rendszert alkotnak.

LORF - Local Orbital Reference Frame: A hold névieges tdémegkdzéppontjahoz rendelt
rendszer, amelyben azengely a pillanatnyi sebességvektor irdnyvektary, tengely parhuzamos
a keringés impulzusmomentumanak vektorava tengely pedig parhuzamos a két masik tengely
altal kifeszitett sik normalisaval és a Fold kozsmpfatol kifelé mutat.

IRF - Inertial Reference Frame: Kdzéppontja a Fold toriegRpontja, ax tengely a Tavasz-
pont irAnyaba mutat, atengely a Fold forgastengelyével parhuzamosy tengely helyzete jobb-
sodrasu rendszerként meghatarozhato.

EFRF- Earth-Fixed Reference Frame: Kézéppontja a Foldegkdzéppontjax tengelye az
egyenliti sikban a Greenwich-i meridianhoz koététttengelye a Fold forgastengelyével parhuza-
mos, azy tengely helyzete a jobbsodrasu rendszekbvetkezik. Az EFRF a Fold forgéasi ciklusa-
val egyutt mozgo rendszer.

LNOF - Local North Oriented Frame: Az LNOF egy topocentsikoordinatarendszer, amely
az észak-nyugat-felfelé irdnyokat haszndlja. Képégjp a mhold névleges tdmegkdzépponta,
tengelye a Fold kézéppontjatél kifelé mutatd héligg leges irdnyy tengelye parhuzamos a m
hold tdmegkdzéppontjan atmemeridian sikjanak normalvektoraval és nyugatraatuttengelye
parhuzamos ay és az tengely altal definialt sik normalisaval, és aljsbdrasnak megfeledn
északra mutat.

Az egyes mérések LNOF-ben, GRF-ben illetve EFRFdmwitak, igy az egyes rendszerek ko-
z6tti transzformacio leheségét biztositani kell. Valamennyi transzformécidrgoldast nydjtanak
a ,Level-2" adatok.

A LORF péalyamenti koordinatarendszer j6 kdzelittagenosithaté a GRF rendszerrel, mivel a
GOCE gradiométer mozgasat folyamatos, valosigdjlyakorrekcidkkal a pélya iranyitottsagaval
megegyezen alakitjak ki. A palyakorrekciok sziikséges mérték fedélzeti indukciés magneses
tekercsek mérései alapjan valéshdn hatarozzak meg, amelyek segitségével a készendgye-
zése +3.5°-ra biztositott.

A mért gradiensek GRF-ben adottak, hagyomanyosaoqéyiai célra LNOF-ben hasznaljuket.
A két rendszer kozétti transzformacié az alabbi amaldhaté meg: GRFIRF, IRF EFRF,
végul EFRF LNOF.
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A GRF IRF transzformacié a mért gravitacios gradiens @datl, az un. EGG_NOM_2 adatba-
zisban kvaternidk formajaban adott (Gruber et @L(®. A kvaternidk idsora a gradiens adatokkal
megegyez GPS-id pontokra vonatkozik.
Az IRF EFRF transzforméacié a palyaadatokkal egyutt, tah&@ST PRM_2 adatbazisban talalha-
t6, ugyancsak kvaterniok formajaban (Gruber e28lL0). A palyaadatok mintavételezése eltér a
mérések mintavételezésktezért a transzformacio céljara ez utdbbi kvaédat interpolalni kell a
gradiens mérések GPS-gbntjara.

Végil az EFRF LNOF transzformacio a jol ismert forgatasi matregéségével, rutinszegn
megoldhato (Id. Gruber et al. 2010).

4 Felhasznalt adatok

A tanulmanyban egyetlen teszt napra, 2009. noveridservégzett vizsgalatokat mutatunk be. Ki-
indul6 adatként ,Level-2" szintadatokat hasznéltunk. A ,Level-2" gradiensek nagysndileg
néhany E (E6tvos) értékk. A teszt napra vonatkozé gradiensek nagysadadeedtését a 1. tdblazat
masodik oszlopa mutatja. A nagysag becslése aégyartes kdzépértékének (jelvariancianak)
gyOkével tortént.

A gradiensekhez a becsiilt kézéphibakat (szérdshavariancia gyokét) a harmadik oszlopban
mutatjuk. A tablazatban szerepiért gradiensek pontossdga a 10 mE nagysagrersikhekét
kivétellel, azxy és azyz gradiensek esetén a pontossag par 100 mE éat&krabban emlitett okok
miatt. Lathatd ugyan, hogy valamennyi kézéphibaysagrendekkel kisebb a jel nagysaganal, ez
azonban énmagéban nem teljesen mérvadé. Mivel ajeiiérl hasznosnak a korabbi ismereteink-
hez képesti j informécio tekintheta GOCE gradiensek kdzéphibait az eddigi legjololdetihez,
mint eddigi ismereteinkhez érdemes hasonlitani.aZzésszehasonlitdst a GOCE pélya mentén az
EGM 2008 modellbl (Pavlis et al. 2012, Szs 2012) szamolt gradiensek levonasaval képeztik

rezidudl = \(jGOCE'VijEGMZOOB. (1)

A rezidudl jel esetén lathat6é (1. tdblazat 4. gsx)pohogy mig a legtdbb esetben nagyobb, mint a
mérések kdzéphibaja, tehat a GOCE mérések téngegasiemi informaciét szolgaltatnak, a két

pontatlanabb gradiens esetén a pontossag a rejaudhgysagrendjébe esik. Ezért a gyakorlati

feldolgozas soran érdemes a két pontatlanabb gistdigggetlendl, kilén kezelni a tébbi, nagyobb

pontossagu gradienst

5 Szr tervezés

A ,Level-2" szint mérési adatok a mért nyers fesziltségingadozasakindar gravitaciés gradi-
ensekké konvertalt mennyiségek. A gyakorlati fethats szamara mégis komoly nehézséget okoz
a nehézségi etérre vonatkozd, megfelelpontossagi informéacio kinyerése, mivel a mérések a
teljes frekvencia-spektrumon eltépontossaggal birnak.

1. tablazat. A mért gravitacios gradiensek statisztikai jellése 2009. november 2-an. Mértékegység: mE

jel kozéphiba rezidual jel

nagysaga nagysaga
Vi 7639.02 +61.31 528.18
Vyy 7382.27 +37.74 166.13
| 15572.06 +50.53 597.22
Vyy 1422.73 +319.81 426.12
Vy, 17809.46 +50.70 464.10
Vi, 23154.15 +471.30 874.69
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A feladat egyrészt a feldolgozasi modszer frekvenciafiigg tétele, masrészt maguknak a kiindu-
|6 adatoknak az optimalis s#se. Barmilyen szési eljarast valasszon is a felhasznal6, aész
kovetkeztében a mért gradiensek mindenképpen idffoidueszteségen mennek keresztil. Jelen
részben egy, a nehézségitérre vonatkoz6 informéacié kinyerése szempontjagiimalis szr
tervezését ismertetjuk.

A sz r re vonatkoz6 specifikaciékat Schuh et al. (201Qut@anya alapjan allitottuk fel, ame-
lyet ésszer megfontolasok alapjan tovabbi feltételekkel egészink ki. A szr specifikaciok a
2. tblazatban lathatok.

Schuh et al. (2010) véges impulzusvalaszu (Fimitpulse Response; FIR) szt javasolt és
hasznalt, amellyel hasonl6 képességvabbi FIR szr k el allithatonak bizonyultak, de annal
latvanyosan jobb megoldast nem sikeriilt szolgaliatn ezért végtelen impulzusvalaszu (Infinite
Impulse Response; IIR) sz vel oldottuk meg a feladatot (Polgar et al. 2018). alabbiakban
mindkét megoldast bemutatjuk.

Schuh et al. (2010) megoldasa a klasszikus ablakszgzr tervezés egy alkalmazasa (Parks és
Burrus 1987). A sz linearis fazisi (szimmetrikus), 2001 egyutthat@rtalmaz. A
zarotartomanyban egyenletes az ingadozasa, de@s#ttartomanyban nem, ez a hatarfrekvenci-
ak kézelében megfigyelhetGibbs-oszcillacié miatt van. A sg tovabbi értékelését a sajat tervezé-
s lIR-sz r vel 6sszehasonlitva adjuk meg.

A FIR-szr k el nye a linearis fazisatmenet, ezaltal alaklvitel valdsithatdé meg, hatranya
azonban a sz paraméterek nagy szama. Az IIR sxr | elmondhat6, hogy kevés paraméterrel is
Osszetett feladat megoldasara képesek, a fazisihearbnban nem linearis. Az IIR sz kedve-

z tlen, nemlineéris fazismenete azonban nem okoz@ohd a szrend mintasorozat offline ren-
delkezésre all, mint a ,Level-2” szinmérési adatok esetén is (az adatok offline elésége arra
vonatkozik, hogy nem valds idejz rési feladatrél van sz4, hanem korabban régzitéttések
utélagos feldolgozasardél). Ez esetben az IIR 4z,0da-vissza” lehet alkalmazni, azaz a jelet meg
kell sz rni a szokasos mddon, majd a s eredményeként kapott mintasorozatot ,vissZafa®

id ben utolsé mintaval kezdve is meg kell sd. A ,visszafelé” szrés amplitidémenete megegye-
zik a normal szrés amplitidémenetével, fazismenete viszont a nosméés minusz egyszerese. A
telijes szrési folyamat amplitidémenete a megtervezett IR samplitidomenetének négyzete,
fazistolasa pedig zérus, amely alaldivitelt biztosit.

Az IIR sz r t tehat fentieket figyelembe véve lehet tervezi ¢8 elnyomas, 0.025 dB ingado-
zas), amely segit az egyébként igen szigoru sgécib teljesitésében. Ezen kivill azsem aszim-
metrikus savsz t egy felill- és egy alulatereszsz r soros kapcsolasaval tervezziik, illetve valo-
sitjuk meg. Az egyenletes ingadozas érdekébertiklip kozelitést alkalmaztunk. Ennek eredmé-
nyeként a tervezett sz egy 5-6drend alulatereszt és egy 9-edrendfelllatereszt szr kasz-
kadjaként all el. A tervezett IIR szr , valamint a Schuh-féle FIR sz amplitidémenetét az
1. 4bra szemlélteti (az IIR sz esetében valdjaban az oda-visszaésb | kapott amplitidémenet
négyzetét mutatjuk).

A fligg leges, szaggatott vonalak a levagasi frekvenclélijg(5 mHz, ill. 100 mHz). Az IIR
sz r t megvizsgalva lathatd, hogy az ateredartomanyban +0.02 dB mértélingadozast mutat
(Schuh-szr esetén ez mintegy +0.07 dB), mig a zarétartomdrmgiolaz elnyomas mértéke 80 dB
(a Schuh-féle sz hoz teljesen hasonlatosan). Bk ezzel teljesitette a specifikacidbaniabkat
(2. tablazat). A sz k viselkedését vizsgalva az atmeneti tartomanylzrtapasztaljuk, hogy az
IIR sz r jéval rovidebb atmenetet biztosit, mint a Schuk-félR szr , tovdbb4 az ateresztar-
tomany szélein joval kisebb a Gibbs-oszcillacio téiée (az 1. abran ezek nem latszanak). Osszes-
ségében az IIR sz viselkedése az atmeneti tartomanyban joval kedazek mondhaté.

2. tdblazat. Sz r specifikacio

mintavételezési elnyomas a 0...5 mHz elnyomas a 100...500 mHzingadozéas az 5...100 mHz

frekvencia tartomanyban tartomanyban tartomanyban
(zarotartomany) (zarotartomany) (atereszttartomany)
1Hz 80 dB 80 dB 0.05 dB
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A tovabbiakban alkalmazzuk is a szt GOCE-mérésekre, amely célra a 2009. novembeaneré-
seket hasznaljuk. A sest a GRF-ben adott ,Level-2” adatokon végezzikzAések eredményét
az id tartomanyban hasonlitjuk 6ssze és jelenitjik m@g &ran. Mivel a teljes adatsort mutatva
legfeljebb a kezdeti tranziens eltérést lehet kivea 3. abran ugyanezen gbroknak egy véletlen-
szer en kivalasztott részletébe nagyitunk. Arsgeleket a 2. és a 3. abrakon vizudlisan 6ssoehas
litva nagyon hasonlé képet tapasztalunk, kiilén@sizisok terén nem lathaté eltérés.

Statisztikailag megadjuk az egyes zjelek, valamint azok kilénbségeinek a nagysamat
3. tblazatban. A szt jelek nagysagat a jel négyzetes kozepével jaeEnik. Lathatd, hogy a sz
jelek nagysagahoz képest az egyes skel kapott jelek mintegy egy nagysagrenddel kiselé-
réseket eredményeznek.

Lathato, hogy két olyan sz all rendelkezésiinkre, amelyek megfelelnek a sipécibnak, és
egymashoz képest szamottemintegy 10%-kal eltéreredményt produkalnak. Az amplitidémenet
tekintetében az IR sz kedvezbbnek tnik. Tovabbi dsszehasonlitasként megemlitenénk az
egyes szr k egyltthatéinak a szamat, amely arsk szamitasi hatékonysagat, elegancigjat jellem-
zi. AFIR szr 2001 egyutthatot, mig a két IR sz kaszkadja 6sszesen 30 egyiitthatét hasznal.

A kovetkez részben az IIR sz t alkalmazzuk a 4. fejezetben bemutatott teszt A809. no-
vember 2-i idsoraira. Az 1. tdblazat gravitaciés gradiens éit&ka. tablazat szt gradiens értéke-
ivel 8sszehasonlitva lathatd, hogy a jel nagy té$gg a palyafrekvenciat is ki kell smiink ahhoz,
hogy a hasznos informéaciotartalmat a mérési saeballitsuk. A 4. abran az egyes gradiensek
teljesitménysr ség-spektrumat (PSD) mutatjuk. Az dbra alapjamatathhogy a mérési savban a
rezidual jel (Id. (1) egyenlet) kbzel azonos nagysa

Bouman et al. (2011) ismerteti az E6tvds-tenzatld elemeinek hibaspektrumat. Az egyes gra-
diensek hibaspektruma egymashoz nagyon hasonlBmsm@n et al. 2011, 9. dbraja). A mérési

savon belil a hiba azonos nagysagunak tekintlaet,, és aV,, gradiensek esetén Iie/VHz érté-

k , ami megfelel az elvarasoknakVg esetén azonban értéke nagyobbn#@yHz . A mérési sav
alatt, a magas frekvencidkon a hibbaszerint csdkken.

1. dbra. Az altalunk tervezett IIR sz és a Schuh-féle FIR sz karakterisztikaja
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a) b)
c) d)
e) f)

2. abra.A sz rt, vagyis hasznos jelek 6sszehasonlitasa:
a) Vxx; b) ny, C) sz, d) Vyyy e) Vyz; f) sz

Hibaterjedés szempontjabol a gzs hatasanak megitélése alapertaz alkalmazott se kialaki-
tasatol fugg. Ha egy ,tokéletes szt” feltételeziink, akkor az elnyomasi tartomanybajeléel
egyutt a hibat is kisztnek tekinthetjik. Ennek értelmében arszgradiensek vonatkozdsaban a
mérési savban normadlis eloszlasu hibat lehetnétéddzni. Megjegyezzik azonban, hogy valéjaban
spektrdlis szivargas alakulhat ki a &%s soran.
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a) b)
c) d)
e) f)

3. Abra. Véletlenszeren kivalasztott idszakra vonatkozé sat adatok id sorainak 6sszehasonlitasa:
a) Vxx; b) ny, C) sz, d) Vyyy e) Vyz; f) sz

3. tblazat. A sz rt jelek statisztikai 6sszehasonlitasa. Mértékegpyste

IRszr FIRszr A két szt jel

eltérése
Vix 3.67 3.65 0.34
Vi 3.40 3.32 0.52
V,; 6.78 6.72 0.68
Vi 177.52 176.89 14.18
Vy, 6.96 6.92 0.60
Vy, 263.79 262.54 22.87
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a) b)
9) d)
e) f)

4. dbra. A mért gravitacios gradiensek (,GOCE") és az EGMR@tbdellb | szamolt gravitaciés gradiensek (,EGM08”),
valamint a kett killénbsége, a rezidual jel, amely a GOCE mérésaskrips informéacidtartalmanak tekinthet
A fligg leges, szaggatott vonalak a levagasi frekvendidtkg5 mHz, ill. 2100 mHz)
a) Vi, b) Vi, €) Vi, d) Vi, €) Vi, ) Vs,

5 A koordinata-transzformaci6 hatasa a gradiensekozéphibaira

A kovetkez ekben figyelembe vesszink a mérési és a felhaszmddinatarendszerek eltéréseit.
Ezek koz6tt a transzformacié a 3. fejezetben isstettt moédon biztosithaté. A GFR mérési koordi-
nata-rendszerlh az LNOF felhasznaléi rendszerbe a transzformaei@labbi forgatasi matrixszal
frhaté le:

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014



42 FOLDVARYL, SUJBERTL, POLGARZS
R = RGRF@ IRF xRIRF@ EFRF xREFRF@ LNOF (2)

Gradiensek forgatasa a GRF rendszeaz LNOF rendszerbe a megfeleh felirt R transzformaci-
0s matrix segitségével az alabbi médon torténik:
E =RXE __ xR'. ?3)
LNOF GRF
Azt vizsgaljuk, hogy a GRF rendszerbeli kdzéphiidk 1. tdblazat) hogyan terjednek a forgatasi

transzformacié soran. E célbdl a kozéphiba torvéaigpjan levezettik az E6tvos-tenzor elemeinek
LNOF rendszerbeli kozéphibajat. A kbzéphiba terggéméek 6sszefliggése az alabbira adodott:

52 =(R R)xs2 xR' R' |, (4)
LNOF GRF

ahol a ? a kézéphiba tenzorokat jelenti, mig a ° operatbtadamard-szorzatot, vagy elemenkénti

szorzatot jeldli (Vasziljevics 2005). A (4) Osszgfiés felhasznalasaval a 1. tablazat kozéphiba

értékeit attranszformaltuk LNOF rendszerbe, amelpgzformaciot a teszt napra, 2009. november

2-ra alkalmaztuk. A forgatas eredményeképpen agtikédk LNOF rendszerben a 4. tablazatnak

megfelel en alakultak.

A 4. tablazat értékei mutatjdk, hogy az eddigi blbazlas (4 gradiens esetén néhany 10 mE
pontossag, és csupan 2 gradiens esetén néhany B@omiossag) a forgatas kévetkeztében joval
homogénebb; csak a vertikalis gradiens maradt z&tlan, a tobbi gradiens esetében a pontos és
pontatlan tengelyek hatdsa 6sszemosodik, valamgmnagiensen 100 mE nagysagremibat gene-
ralva. Ez a teljes feldolgozhatosag egy nagysagngnobntossagvesztését jelentené (vo. 1. és 4.
tablazat értékeit).

Ezt a negativ hatast elkerilendhasznosabb lehet a felhasznaldék szaméra a felrfidga méré-
si, tehat a GRF koordinatarendszerben végeznifélsi@lgozas alapelvének megfeléisszefliggeé-
seket a GRF koordinatarendszerbe transzformalnugyan valamelyest szokatlan 6sszefliggéseket
eredményez a nehézségitér meghatarozasaban jaratos felhasznalék szaaéra,pontatlan in-
formécio fliggetlen kezelhetége miatt mindenképpen elés eredményekre vezet.

4. tablazat. A gravitacios gradiensek statisztikai jellemzédF-ben 2009. november 2-an. Mértékegység: me

jel kdzéphiba
nagysaga

Vi 7912.01 +132.20
Viy 7241.21 +125.57
Vg, 15099.81 +50.72
Vyy 74.65 +297.08
Vi, 5845.79 +177.01
Vi, 170.42 +439.71

6 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban lathattuk, hogy mind a mérésekaddtos jellege, mind a felhasznaldk szamara
megfelel koordinatarendszer alkalmazasanak igénye a kafdhieltér szemlélet feldolgozast
kivan. A probléma megoldasat a feldolgodaszefiiggéseinekérési koordinatarendszerbe transz-
forméalasa és mérési savra sxse jelenti. Ezzel a feldolgozéas alapelve elt&iéla korabbi, fizikai
szemlélettel értelmezhetaltalaban a klasszikus megmaradas-torvényekgruldlanegoldasi sé-
maktol (Foldvary és Wermuth 2005).

A sz r tervezés soran azt tapasztaltuk, hogy & specifikacioknak megfelelsz r el allitasa
egymastol akar 10%-kal eltéeredményeket is adhat. Ez azt bizonyitja, hogwalibva is érdemi
feladat kisérletet tenni egy megfeledz r tervezésére, hiszen a hivatalos feldolgozas élfiaga-
dott szr (Schuh et al. 2010) kizarélagos |étjogosultsaga hizonyitott.
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KdszonetnyilvanitasA tanulmany a K-106118 szamu OTKA projekt tamogatal készult.
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EOTVOS-INGA MERESEK FELHASZNALASANAK
LEHET SEGEIA GRADIOMETRIAI PEREMERTEK-
FELADAT MEGOLDASAIBAN

Sz cs Eszter, Benedek Judit

Zliss  Possible applications of E6tvos torsion balance msarements in the practical evalua-

tion of gradiometric boundary value problems— Based on numerical evaluation of integral

transforms of synthetic gravity field quantitiesttwdifferent kernel modification of gradiometric

boundary value problems it was investigated thawiich frequency band could gravity gradients
measured by EO6tvos torsion balance contribute vigy field recovery and refinement of gravity

field features. Special attention was payed togrdkequations of transforming horizontal gravity

gradients to vertical gravity gradient, gravity amaly and potential. Closed-loop differences be-
tween gravity field quantities derived from horitangradients via integral transformations and

their “true” value were analysed for various wavetgh bands both in space and in frequency
domain.

Keywords: gradiometric boundary value problem, synthetic datis, spectrally modified integral
kernels

A gradiometriai peremérték-feladatok numerikus niddgai sordan a magfiggvény modositasain
keresztill szintetikus adatok felhasznalasaval alagg hogy az E6tvés-ingaval mérhétorizonta-

lis gradiensek mely frekvenciatartomanyokban hdbkandk fel a nehézségi éér meghatarozasa,
pontositdsa soran. A vizsgalatokat a horizontaliadgenseket vertikalis gradienssé, gravitaciés
anomaliava és potencialzavarra transzformalé fdllildegralokra végeztik el. A szintetikus adatok
felhasznalasaval adekvat médon meghatarozhatéa&rtémezhetek a gradienseklh szamitott
er térmennyiségek és azok valodi értékei kozotti édede, melyeket kilonboéhullamhosszakon
mind tér- mind frekvenciatartomanyban megvizsgé&ltun

Kulcsszavak: gradiens peremérték-feladatok, szintetikus adaszsrek, magfiiggvény madositas
1 Bevezetés

A geoidmodellezés gyakorlati célja, hogy kapcsal&geemtsen az ellipszoid feletti magassagok és
a mindennapokban hasznalt tengerszint feletti nsfggk kdzott. A nehézségi &&r modellezés-
ben, kiléndsen a nagy pontossagu geoidszamitasbéhédtalaban a cm-pontossagu geoidmodell
el allitsa. A geoidfeliilet leirasaban jelleram a nagy hullamhosszisagu 6sszékedominalnak,
azonban ha a geoidot a spektralis tartomanybamgalizsx, akkor az eitér spektrumat globalisan
leird analitikus modellek alapjan (pl. TschernirsgRapp 1974) korilbellil= 10000 fokszamig kell
elvégezni a sorfejtést, hogy a magas frekvencigaktalhanyagolasabdl szarmazo hiba hatasa 1 cm
alatt maradjon. Az egyedilalléan nagy felbontasdbéglis geopotencial modell, az EGM2008
(Pavlis et al. 2012), is ,csalt’= 2160 fokszamig tartalmazza aztér spektrumét leiré egyitthato-
kat, igy a gyakorlati megoldasoknal kilonbdipusi mért nehézségi é&r mennyiségek és a to-
pografiat leird digitalis domborzatmodellek felhagtasaval allitjak el a geoid kozepes és magas
frekvencias dsszetei.

Mivel a mért ertérmennyiségek nagy felbontasban csak korlatoeditdtre allnak rendelkezés-
re, igy ezek a kilénbdzgeodéziai peremérték-feladatok integral-transzémigs megoldasaiban
hasznalhatOk fel az éér meghatarozasahoz. Vizsgalataink a geodézianpaték-feladatok meg-
oldasait leird, a nehézségi &r kulénbdz paraméterei kdzotti kapcsolatot megtererfdliileti
integralok, ezek koézul is az Eo6tvds-ingaval mértizantalis gradienseken alapulé megoldasok
gyakorlati szamitasainak kérdéseire koncentralnak.

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: szucs_e@ggki.hu
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2 A gradiometriai peremérték-feladatok

A matematikaban a peremérték-feladat egy adotirtarhyon értelmezett differencialegyenletek és
a tartomany hataran éit peremfeltételek egyuttese. A peremérték-feladagioldasa a differenci-
alegyenlet megoldasai kozil az, amely a peremfelfileleget tesz az éit peremfeltételeknek. A
geodéziai peremérték-feladatok a Fold tdmegétitaazd zart fellleten kivil harmonikusV
nehézségi etér-potencialra felirhatd masodrendlliptikus differencidlegyenlet a W = 0 Lapla-

ce egyenlet megoldasan keresztil a Fold alakjanak és nehéesédgiének meghatarozasara ira-
nyulnak a Fold felszinén vagy annak kiterében végzett mérések (peremértékek) alapjare-A
hézségi ertérben meghatarozhaté mennyiségek nemlineéris &igdwapcsolatban allnak a nehé-
zségi ertér W potencialjaval. Mivel a nemlineéris peremértélafielt megoldasa nem ismert, ezért
a megoldas linearizalassal torténik (Torge 200Inkee 2013). A kilénbozf er térmennyiségek
az helyvektornak és a nehézségitér W potencialjanak fliggvényei .

A peremértékek linearizadlasahoz valamely alkalmasgdasztott kozelit felllet ésU refe-
rencia-potencialfiggvény sziikséges, azaz . Ismert peremfellilet esetén a
referenciapotenciallal toérténinearizalaszavartipust peremértékeket eredményez, mig ismeretlen
peremfeliilet esetén a helyvektor és a referenaapdtl szerinti linearizalassaihomalia tipusu
peremértékekhez jutunk. A geodéziai peremértéldédtzk megoldasa sordn a Foéld alakjat a
telluroiddal (peremfeliilet: fizikai féldfelszin) s az ellipszoiddal (peremfeliilet: geoid) kdzekiji
nehézségi eterét pedig a normal nehézségitérrel, vagy a kiilonbozkodzelitési hibak hatdsanak
csOkkentése érdekében, valamely rendelkezésrgeédipotencidlis modellth meghatarozhat6 er
térrel.

A peremérték-feladatok analitikus, zart alaki mdgsehit leggyakrabban a peremfeliilet &y
sugart gémbbel vald kozelitésével hatarozzak megk B megoldasok alkotjak a kilénbpa
gomb alaktdl eltér (ellipszoid, fizikai foldfelszin) peremfeliileteks®natkoz6 iterativ megoldasok
dominans tagjait.

Gomb alaki peremfeliilet esetén peremérték-feladamdoldasa megadhaté gémbfliggvénysor
és fellleti integral 6sszefliggés alakjaban. Az itfdk nagy elnye, hogy lokélis szamitasok ese-
tén el nydsen hasznalhat6 (Jekeli 2009), mivel a peretdéetadatot megoldd Green-fiiggvények
(integral-magfliggvények) a szamitasi pont és adatpizotti tavolsaggal vagy annak hatvanyaival
forditottan aranyosak, igy a tavoli adatpontok épegrtékek) kicsiny valtozdsa nem okoz jelent
véltozast a megoldasban.

A geodéziai peremérték-feladatok lehet teszik barmely etér-paraméter meghatarozasat a
peremfelilileten és a vonzo tdmegen kivili térberer@mfellleten adott erér mennyiségh. A
kovetkez kben azR sugarl gémbon értelmezett gradiometriai peremdetiéklatok megoldasai
kézul a horizontélis gradienseken alapulé megolkidiseizsgaljuk, azaz azokat az 6sszefliggéseket,
melyek az E6tvis-inga altal mért horizontélis geadieket valamely mas, a gyakorlat szempontja-
bél kdnnyebben hasznosithatd térmennyiségekké (potencialzavar, gravitaciés atiaméertika-
lis gravitaciés gradiens) transzformaljak.

2.1 A gradiometriai peremérték-feladatok jelent sége

A geodéziai peremérték-feladatok a Fold alakjarmke&hézségi eterének meghatarozasat teszik
lehet vé a kilonboz er térre végzett mérések (peremértékek) alapjan. Adragnyos gravimetri-
ai peremérték-feladat, a Stokes-integrdl — a kiksszharmadfaju peremérték feladat megoldasa
gdmb alaku peremfeliilet esetén — mellett az Gjstipmérési mennyiségek, kilénésen GOCE m
hold altal mért nehézségi aér gradiensek (] tipusu peremérték-feladatok nugalihoz vezettek.
Magyarorszagon egyedilalléan nagy szamban allnadtetkezésre a nehézségitér masodik
derivaltjaival kapcsolatos foldfelszini gradiensrések. Az Edtvds-inga mérések, amelyeket-els
sorban geofizikai nyersanyagkutatas, vagyis a iskélaximum 2000 m - 3000 m mélységr -
ség-rendellenességek térképezése céljabdl végeddtékletileg jol felhasznalhatéak a nehézségi
er tér, kifejezetten annak nagyfrekvencias 6ssz¢éeek meghatarozasaban. A geoid finomszerke-
zete meghatarozasanak egyik moédja a gorbiiletigmadkbl nem tal tavoli pontok esetében vonal-
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integral alkalmazéasaval figgonal-elhajlas értékek szamitasa (Ultmann 2013)y \resonlé elja-
rassal a horizontalis gradienseklgravitacios anomalidk (Voélgyesi et al. 2007) maginozasa.
Azonban a mért gradiensértékek kozvetlenill is fhalhatok a regionalis geoidmeghatarozas
gravimetriai (Bird et al. 2013) azaz az etérmennyiségek egymas kozotti fizikai kapcsolatan
alapul6— maédszereiben, igy a legkisebb négyzetes kollok@iddh 2009) vagy a kilénbdzgeo-
déziai peremérték-feladatok eljarasaiban.

Van Gelderen és Rummel (2001, 2002) altaldnos &#@sr adtak a potencidlzavart megado tal-
hatarozott, kulénboz tipusi nehézségi dér-mennyisek kombinacidjan alapuld peremérték-
feladatokra, mind ismert, mind ismeretlen pereniéliesetén. Az altaluk meghatarozott
gradiometriai peremérték-feladatokat Martinec (20@®abbfejlesztette és megadta a peremérték-
feladatokat megoldo fliggvények zart alakjaé R szamitasi pont esetére. Téth (2002, 2003) leve-
zette a potencialzavar, valamint a nehézségi riamielség meghatarozasara szolgalo, kizardlag az
EotvOs-inga altal mérhetgradiens és gorbileti értékeket felhasznal6é téhoabtt peremérték-
feladat megoldasat. Téth et al. (2005) vizsgaltdé@CE mhold altal mért vertikalis gradiens
validalasi lehetségét foldfelszini gradiens értékek alapjan. Spdélal. (2014) a gradiometriai
peremérték-feladatok Martinec-féle (2003) analiknegoldasai alapjan meghataroztak az Eétvos-
tenzor valamennyi elemét @lllité integral-ésszefiiggéseket, ezzel lehéttéve a GOCE nhold
altal mért valamennyi gradiens ellenését foldfelszini, mért gradiens adatok alapjdnnkajukkal
a m hold palyamagassagabdl a foldfelszinre szamithatdignsekkel (mért gradiensek lefele foly-
tatasa) a kulonbozgeofizikai, a Fold belss r ségeloszlasanak pontositasara iranyuld kutatasok-
hoz is hozzajarultak.

2.2 A horizontdlis gradienseken alapul6 gradiometai peremérték-feladatok megoldasa

Jelen tanulmany kizardlag a horizontalis gradieaeselas, a gyakorlatban konnyebben hasznositha-
t6 mennyiségekké attranszformald (egyértedm meghatarozott) peremérték-feladatok gyakorlati
szamitdsainak kérdéseit vizsgdlja. A szamitasokr az R esetre korlatozédnak, az integral-
Osszefiiggések meghatarozasanal a peremfellletetriieh tételezzik fel. A tdlhatarozott
gradiometriai peremérték-feladatok megoldasai ni@giaok Rummel és Teunissen (1989), van
Gelderen és Rummel (2001, 2002) valamint Téth (2@M®3) és Téth et al. (2002) munkaiban,
melyekb | specidlis esetként levezethed kizarélag horizontalis gradienseken alapuld rum
amely alapvet 0sszefiiggéseit itt kozoljuk.

A gbmb geometrigjanak kdvetkeztében valamelyegységgomb feliiletén értelmezett négyze-
tesen integralhatd fliggvény kétvaltozds FouriekBpendnak meghatarozasahoz specialis
ortonormadlis bazisfliggvény-rendszer sziikséges.

A potencialzavar gombfliggvénysor alakban pontban

1)
ahol a potencialzavar egyutthatoi,

o B%& ($) )+
# $%& $%&, )-+

figgvényeket (bazisfiiggvenyek) jeldli,

a skalar értéktérbeli gémb-

| ésm a fok- és rendszamnak nevezett hullamszamok,
# /0 a normalizalt Legendre-fiiggvények,
egy, a skalazast biztosité konstans (a tovabbrakhekintiink tle),

R a referencia sugar.
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A egyutthatdk a fellleti gémbfliggvények ortogonaktalapjan hatarozhatok meg

1 34! 2
2

A tdmegvonzasi etér kulénb6z paraméterei funkcional-kapcsolatban allnak a miédzravarral:
valamelyf er térmennyiség a potencialzavarbél a gravitacidsrpétart definialé6 differencial-
operator alkalmazaséaval nyerhef tértartomanyban alkalmazott operatospektrumbeli sajatér-
téke pedig a potencidlzavar és a gravitaciégeenez kapcsol6dé mennyiség spektrumbeli egyiittha-
tosora kozott teremt kapcsolatot (7 +

tértartomany spektralis tartomany
6 8
9 9 3)
6 8 - !

Az (1)-hez hasonléan valamely &grmennyiség felirhato

< - 4
>?
alakban, ahok  szintén egy olyan ortonormalis bazis, amelyf azennyiséget definialo linearis
differencialoperator skalar értélgdémbfiiggvényre alkalmazasaval allithato el

= L 6¢ A (5)

= az alkalmazot6 differencialoperatortdl fiiggen skalar, vektor (potencialzavar etnd hori-
zontalis derivaltjai esetén) vagy tenzor (potelmeiéar masodrendhorizontalis derivaltjai esetén)
érték gombflggvényt jelent (van Gelderen és Rummel 1982 mennyiség egyiitthatésora (2)-
h6éz hasonl6an az ortogonalitas alapjan

1 = 34 1 — 6¢ £34! (6)
2

Az (1)-be (3)-at és (6)-ot behelyettesitve, az égsést az integralassal felcserélve a potencialzava
ra vonatkozoét peremérték-feladat altalanos alalga Gelderen és Rummel 2001)

< < = 1 B< 6¢ BP# 34t (7)
2
A (7)-beli integral a fizikai geodéziaban szokdkormvollcids integral alakra egyszsithet, ha a

D B < 6¢ B? ®)

peremérték-feladatot megoldé Green-figgvény (magféigy) és aZ(Q) mennyiség egység-
gombre vett szorzatintegraljanak meghatarozas&fidhs$znaljuk a potencialzavar és a kilonbdz
er tér paraméterek egyiitthatéi kozoétti kapcsolatot adég sajatértékeket, valamint a skalar és
tenzor érték gdmbfliggvények dsszegezési tételeit (van Geldesdrummel 2001).

A vizsgalt peremérték-feladatok esetében a peréifeten adotf(Q) mennyiségek a horizonta-
lis gradiensek, melyek a megfeleinagfiiggvénnyel potencidlzavarra, gravitacios alidwe és
vertikdlis gradienssé transzformélhatok. Ha a aélithcios anomalia vagy vertikdlis gradiens
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meghatarozasa R szamitasi pontban, akkor a magfliggvény (8) alakjéb gravitaciés anomaliat,
vertikalis gradienst definialé differencial operatort kell alkalmazniRapontban értelmezett skalar
érték gémbflggvényre.

A potencidlzavar tisztamirdnya derivaltjai esetén egyszea spektrumbeli kapcsolat meghata-
rozasa, az (1)-ben adott 6sszefliggésre alkalmazpatemértékek linearizalasara kapott 6sszeflg-
géseket, a gravitaciés anomalia esetén gdmbi kégelilkalmazva

a tértartomanyban

L L N PI;
EF 6 gy J !l - 1 I - <M -0
)
a spektrumban
EF Fl EF FI ;¢
N !
A vertikalis gradienst &goperator definialja, (1)-b z-szerinti kétszeri derivalas utan
a tértartomanyban
NY P, PL
S?R 6 TKK 1J KK 1J <M -0 T <
(10)

a spektrumban

KK N KK L N
A (7)-beli integrél egyszebb alakra hozasahoz felhasznaljuk, hagiyanya derivaltak esetén
6 , valamint a skalar értélgombfliggvények dsszegezési tételét
< B < LF ; ($V! (11)

A potencidlzavar  egyiitthat6i és az EotvOs-tenzor horizontalis ddtakat tartalmazo elemei
egyutthatésora kozétti kapcsolatot megadodspektrumbeli sajatérték meghatarozdsa korantsem
ilyen egyszer. A (7)-beli integral a potencialzavér WQgr QZ horizontdlis iranyd derivaltjai
esetén a gombfellleten értelmeZettennyiség és K magfliggvény helyi koordinata-rendszerben
vett horizontalis derivaltjaibol képzett vektorékt kombinacio fellleti integraljat eredményezi. Az
Eo6tvos-inga altal mért horizontalis gradiensek @sgtont ezek &V Zméréskombinaciok all-
nak rendelkezésre a magfliggvény derivaltjai pedighltharomszogtani 6sszefliggések alapjan
atirhatéak az azimut és &V a gdmbi szdgtavolsag fiiggvényeként. Van GeldeseiRémnmel
(1992) cikkiikben meghataroztak a potencialzavaazéEdtvos-tenzor bizonyos elemkombinacioi,
igy aWx « Zmennyiség kozotti kapcsolatot megado spektrunszgfitertékeket; @ @A

bPP ; P L .ligy
1 c¢c"VEkB'®lg B % 4~A34 (12)

2

ahol a potencialzavarra vonatkoz6 E6tvos-magfuggeéf8), (11) €8 @'  aAalapjan
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J LF LF
T = I - - > 13a
cT v | WS T — T ef.Vv < S ef.Vv (13a)

] 4 aQ integralasi pontbdl 8 szamitasi pontban mért azimut, ésef.vV azl-ed fokd 1l-rend
Legendre fliggvényeket jeldli.

A (12)- hez hasonlé 6sszefliggések vezethket a gradienseklb a gravitacidés anomalia illetve a
vertikalis gradiens transzformaciojara. A magfiiggrek meghatarozasanal (13a)-ban figyelembe
vesszilk a gravitacios anomalia valamint a verskgiadiens és a potencialzavar kdzétt meghataro-
zott (9) és (10) szerinti spektrumbeli 6sszeflggasly a kovetkez Edtvos-magfliggvényeket adja
spektrdlis alakban

J LF ; FI ; LF ; FI ;
Gg ’ ! —_ ' . 14a
cC9 v | N T — 1 ef.v < — 1 ef.v (14a)
valamint
J LF ; F ; F L LF ;
hi ' ' ', ! 15a
chi v | < L ef.v < - ef.v (15a)

A Legendre-polinomok 6sszegzési tételeit felhasandiradiens peremérték-feladatot megoldé
(13a)-(15a) magfliggvények a tértartomanyban felbthaart alakban (van Gelderen és Rummel
2001)

'P(k—'lo% ) Jov
oV eV J VAR
T $%8/ NG | NG 10 T
C
L L \% \Y L
L $%& /0 T (13b)
ve V Y,
| G T NG
Loy o Lswel pwf
Gg ' X . ox OCX oU_
cOIV (S kit $UL | mSUC - PK 1 m$uY — Pk
$%¥ $%¥
y y y (14b)
1 C_ 0, _ 0, _ .
I n'($ 3 n$/o&L ol pL$/o&L M./OL :0q
¢ L sl sy Lsued Lsul
chi v ! (15b)

$°/c $°/— ;

A fellleti integralok megoldasaiban szerephagfuggvények a tavolsag valamely hatvanyaval
forditottan ardnyosak. A gradiens peremérték-fetddda megoldd Green-fiiggvények alakja jol
mutatja a gradiensek nehézségitér szamitasban valé alkalmazhatdésagat. A poteasiat meg-
hatarozasara szolgat’ V fiiggvénykorlatosV + esetén a tavoli adatpontok hatasa nem ha-
nyagolhato el (Toth 2003, Martinec 2003), az indddgi sugar korlatozasabdl ereckonkitasi hiba
jelent s (1. abra).
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normalizalt magfliiggvény érték

gombi szdgtavolsag [fok]

1. dbra. A gradiens peremérték-feladatot megoldé normalizélgfiiggvények a potencidlzavar, a nehézségi rendskég
és a vertikélis gradiens esetében. OsszehasosiitéaiStokes magfiiggvény is lathato

Az c®9 V fiiggvény hasonlé a Stokes-féle magfiiggvénylez+ esetén szingularis, és a gémbi
szégtavolsag novekedésével gyorsan lecsokkencz V fliggvény szintén szingularis zérus
szogtavolsag esetén, a fiiggvény csokkenése mégaiymrmint az ©9 V fiiggvényé, igy jelent
sen kisebb terilett szikségesek gradiens adalgkmeghatarozasara.

3. Numerikus vizsgalatok
3.1 Felhasznalt adatok

A fizikai geodéziai feladatok megoldasai, a megstiddnumerikus maddszerei, valamint a kulénbo-
z paraméterek (adats ség, mérési zaj,...) valtoztatasanak megoldasra gotikmatasai j6l ellen-

rizhet k az egymassal konzisztens, szintetikus adatrenglsadapjan. A szintetikus adatrendsze-
rek (Vani ek et al. 2013, Hirt et al. 2013) dllithatok gombfliggvény sorfejtéssel a rendelkezésr
allé globalis geopotencialis modellek (GGM) felhadasaval, ez az G.effect modelingilletve
valamely diszkretizalt $ ségmodellbl a newtoni tdmegvonzasi integral alkalmazasavallyna
source modelingnddszere. A két eljaras kombinalasaval olyan stikute adatrendszer allithaté
el , mely jol kozeliti a valddi foldi nehézségi ezret, mivel annak hosszu és kdzepes hullamhosszu
Osszetevije GGM-eken alapul, masrészt felbontasa és infoidr&ctalma 6sszemérhea gyakor-
latban végzett kilonbozgravitaciés mérésekével, hiszen tartalmazza a fellggntasban rendelke-
zésre allé DTM-ekbl meghatarozhat6 topografiai tomegek hatasat, melghézségi etér magas
frekvencidji 6sszetejenek forrasa. A source modeling szamitasigényessaigtt - viszonylag
nagy adatterliletre, nagy rsségben sziikségesek gradiens adatok - vizsgalatainEGM2008
GGM felhasznélasara korlatozédnak, amely egyedislalhagy felbontasa kb. 9 km a szélességi
foktdl figg en- lehet vé teszi a vizsgalatok elvégzését. Masrészt a mevittegral numerikus
szamitdsa soran a leggyakrabban alkalmazott téefiega, a derékszdgprizma esetében, ha a
szamitasi pont kelen kdzel esik a hat6 éleihez, akkor a potencidbatiiderivaltjai esetében ezek
az élek mesterséges (fizikai tartalom nélkuli) bakat eredményeznek. Ahogy Benedek (2009)
megallapitotta a masodik derivaltak esetén a fethez kdzeli szamitasi pontokban a poliéder térfo-
gatelem alkalmazésa célszeb, azonban ennek szamitasigényessége atlagosamet.5agyobb,
mint a derékszéghasab térfogatelemnek.

A szamitasokhoz a horizontdlis gradienseket valamivertikalis gradienst, a gravitaciés ano-

maliat és a geoidundulaciot az EGM2008 modell fiethsanak megfeleén egy 5'x 5’ felbontasu
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racsra hataroztuk meg a modellb(Smith 1998), a gradiensek szamitasdhoz Petrgasks
Vershkov (2006) 6sszefliggéseit hasznaltuk fel, etddgl elkerlilhet a Legendre fliggvények deri-
véltjainak szamitasa. Az adatteriilet kiterjedése<10< 30° és 40° < < 55°, a szamitasi terlileté
15°< < 25° és 45° < < 50° ennek megfeledn a csonkitasi hiba szamitasaval nem foglalkoz-
tunk. A szamitasok = 0 ellipszoid feletti magassagra vonatkoznak. &lasztott adatteriileten a
gradiensek széles skalan [-300E, +300E] mozograitasuk +25E kordli, igy a vizsgalat szem-
pontjabdl a valasztott teriilet reprezentativnakntbkt (1. tablazat).

3.2 Alkalmazott szamitasi eljaras

Szintetikus gravitacios etér mennyiségek alapjan barmely tér-paraméterd barmely mas er
tér-paraméterré tértérakar geometriai, akar fizikai 6sszefiiggésekenudafpanszformacié nume-
rikus megvaldsitasa kvantitativan vizsgalhatd, dnsaz egymassal konzisztenstér mennyiségek
adekvat ellenrzési lehetséget nyljtanak, az alkalmazott fizikai geodézisséz@fliggések pedig
egy-egy leképezést biztositanak. A kiinduld adatisizkrét voltabdl igy az analitikus dsszefiiggések
numerikus szamitadsabol fakadd elhanyagolasok, itézek szintetikus etéradatok alapjan megha-
tarozhatok. Az integral transzformaciok gyakorlszdmitdsaban az adatok diszkretizaciojaval a
telies egységgdmbon értelmezett folytonos adat émgfliggvény konvolUcidja helyett az ered-
mény a véges kiterjedésadatteriileten az adatracs felbontdsanak megfelégesk E '($
kiterjedés adatcella értéke és a konvollcié magfiiggvényémekdatcella kozéppontjara vonatko-
z6 sulyozott 6sszegeként irhato fel.

A fellleti integralok esetében szintetikus adatszedek felhasznalasaval gyakran vizsgalt pa-
raméter a szikséges adatség elemzése, azaz, annak meghatarozasa, hogy nmelzka minima-
lis adatpont tavolsag amely mellett a konvollUcidegralbdl a kivant etér paraméter megadott
hibakorlat alatt meghatarozhat6 (Benedek 2000).

1. tablazat.Horizontalis gradiensek statisztikai jellemna 10°< < 30° és 40° < < 55° adatterileten,
spektrdlis tartomany: 2-2160 fokszam, [E]

TZ>< TZ\,
atlag -0.2 -0.1
szoras 26.6 25.3
min. -308.6 -292.7
max. 300.0 303.1
a) b)

2. dbra.a) T, (meridian iranya) és bl (els vertikdlis sik iranyl) gradiens a szamitasi tesdile
spektralis tartomany: 2-2160 fokszam
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Egy masik gyakran vizsgalt paraméter a csonkitagais nagysaga és a magfiiggvény kilonbdz
maédositasi eljarasainak vizsgalata (Featherstod#3(2és az abban szerepiivatkozasok). A ki-
I6nbdz magfiiggvény-madositasi eljarasokrdl a Hotine-irdéfgravitacios zavart potencialzavarra
transzformald dsszefliggés) kapcsan Featherstod8) 2@ részletes dsszefoglalast. A fellileti in-
tegralok magfuiggvényeinek spektrumbeli moédositgsektsalis szr ként is felfoghaté és ezen
keresztll szabalyozhatd, hogy az egyes adatrerakdzémely frekvenciatartomanyokbdl kertlje-
nek adatok a megoldasba.

Az EGM2008 modell maximadlis felbontdsat hasznalvarailmanyban azt vizsgéljuk, hogy a
horizontélis gradienseken alapulé integral-transméiiok numerikus megoldasaiban a gradiensek
mely frekvenciatartomanyokon hasznalhaték legjobaarertikdlis gradiens, gravitacios anomalia
és geoidmagassag meghatarozasaban, melyhez a gpagiiigk (13a, 14a, 15a) sorfejtéses alakjait
hasznaljuk fel.

A magfliggvényeket Legendre-sor alakjaban egy egysi#glalap ablakkal hataroztuk meg,
hogy a szamitas soran mely frekvencia tartomanyekgedje at a magfliggvény, és melyeket
nyomja el. A kezd hullamszamok rendre a kbvetkézvoltak: |, = 2, 360, 720, 1080, 1440, 1800 a
végs hullamszam pedig minden esethier 2160 (3.a dbra). Az = 2160 foknal lev éles levagas
miatt a tértartomanyban szamitott magfiiggvénybeuiltéciok jelennek meg, aminek elkeriilésére
| = 2160-7160 fokszam kozott egy koszinusz-fliggvéngrinti levagast alkalmaztunk. Az igy
megvalasztott spektrdlis sulyok kozel alinak a gyktban is alkalmazott médszerekhez, amikor is
az ertér hosszu hullamhosszl 6sszeteteljes egészében vagy részben éhatdas adatok méré-
sein alapuld6 GGM-ekhb hatarozzak meg, és a mért killénb@& térmennyiségekhd csak a koze-
pes és magas frekvenciaju tagjait hatarozzak nmggmldasnak.

A magfiiggvények egyszemaddositasi eljarasainak kovetkeztében a fent etnltddszer he-
lyett egyszeren alkalmazhat6 lett volna az Un. remove-restodeédd is a magfiiggvények (13b,
14b, 15b)-beli zart alakjat felhasznéalva, azonb&lork az volt, hogy a szamitasi modszert a kés
biekben mért gradiensekre és tetsges magfliggvény mdédositasi eljarasokkal alkalotazA
tértartomanyban a modositott magfiiggvényeket &1& dutatja. A potencidlzavar és a gravitaciés
anomadlia esetében a ,teljed"{ 2-2160) spektralis tartomanyl magfiiggvény aligetéa zart alak-
ban megadott valtozattdl (3.b. és c. az abran reeftiintettik fel), azonban a vertikalis gradiens
esetén a = 0 gombi szdgtavolsag koriil gyorsan csokkemagfliggvényt annak maximalis fok-
szamig korlatozott Legendre-sora nem képes teljégékben visszadllitani. A modositott mag-
fllggvények viszonylag révid gombi szégtavolsagolerjesen lecstkkennek, majd zérus érték
korll ingadoznak, cstkkentve ezzel az adatteriddéiossagabdl fakadd csonkitasi hiba mértékét.

3.3 Modositott magfliggvényekkel és harmonikus sziézissel meghatarozotf,, g ésN 0sz-
szehasonlitasa

A konvoluciés integral (12) diszkrét alakjanak sz@sat a megfele] médositott magfliggvények-
kel 1D-s, szabatos gbmbi FFT-vel (Haagmans et@3)Lvégeztik, az igy nyert mennyiségeket a
tovabbiakbarT,, FFT, g FFTésN_FFTwvel jeldljik. Az EGM2008 modell egyutthatoit szinté
megfelel spektralis sulyokkal médositva gémbi harmonikusntézissel (SHS- spherical
harmonic synthesis) meghataroztuk a referencia yisdgeket T,, SHS, g_SHSésN_SHS) a
tovabbiakban ezek eltérésit vizsgaltuk meg a védttszekvenciatartomanyok fiiggvényében.

A vertikdlis gradiensre kapott szamitas eredménfggjlalja 6ssze a 2. tablazat. A jol ismert
tény, hogy a gradiens értékek aztér kis Iépték, magas frekvencias 6sszetivl adnak informa-
ciot, jelenergiajuk az etér révid hullamhosszl tagjaira koncentralodiksi#it az SHS-sel megha-
tarozott vertikdlis gradiens kulénbo4rekvenciatartomanybeli szérdsan. A vizsgalt legtébb
hullamhossz tartomany esetén a gradiensek szébasafkle, mint a teljes spektralis tartomanyon.
Az FFT-vel szamitott gradiensek inkabb csak jelldmin (hosszu és kdzepes hullamhosszi tagok)
adjak vissza a tényleges gradiens értékeket, ahpgy minimum és maximum értékek intervallu-
maibdl és a szorashdl is latszik.
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3. abra.a) Spektralis sulyok és maédositott magfiiggvényekine a b) potencialzavar, c) gravitacios anomdlia é
d) vertikalis gravitacios gradiens szamitasahogo#ejtés maximalizalasa kdvetkeztében a médositagfiiggvények
nem szingularisak a szamitasi pontbgrr(0 -ban)

megfigyelhet, hogy kizar6lag a magas fokszam(>(1080) tagokra koncentralva a horizontalis
gradiensekbl szamitott vertikalis gradiens nincs 6ésszhangbgirabfiiggvény sorfejtésbszami-
tott értékekkel. Ennek egyik oka valészay a fellleti integral esetén a kiindulasi adatakori-
zontalis gradiensek viszonylag kis felbontasa. Ms&ra viszonylag nagyméreadatcellan (~9 km

X 6 km) a mddositott magfliggvények gyorsan valtkzigy célszerbb a szamitasi pont kérnyeze-
tében a magfiiggvényt annak az adatcellara vonaikeegral atlagaval kozeliteni (Hirt et al. 2011).

2. tablazat. Integral-transzformaciéval és gdmbfiiggvény sorésigé meghatarozott vertikalis gradiens statiszfid@mz i
a 15°< < 25° és 45° < < 50° szamitasi teriileten [E]

I
spektralis

min./max. szOras corr
tartomany (T2 FFT, T, SHS)

T,, FFT T,, SHS T,, FFT T,, SHS

2-2160 -67.2/149.8 -177.3/256.0 18.5 32.3 0.92

360-2160 -74.7/128.0 -202.0/235.2 16.8 311 0.92
720-2160 -90.4/ 94.5 -231.0/205.5 14.1 29.1 0.92
1080-2180 -71.0/ 68.1 -216.7/197.9 12.0 26.2 0.86
1440-2160 -75.8/ 67.6 -161.2/158.6 11.4 22.3 0.64
1800-2160 -87.4/ 81.2 -90.9/ 76.1 13.1 17.2 0.34
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A gravitaciés anomalia mely a potencialzavar elend derivaltjaval kapcsolatos mennyiség
jeltartalma az ertér hosszu és kdzepes hullamhosszisagu részeicerkodlodik. A horizontalis
gradienseket gravitaciés anomaliava transzformitteato, hogy a gradiens-gravitaciés anomalia
magfliggvény szintén alulateresaz r ként m kddve a hosszl és kdzepes hullamhosszokon ad j6
eredményt (3. tdblazat). Azonban 0sszehasonlityadiens-vertikalis gradiens transzformaciéval,
megfigyelhet, hogy a modositott magfliggvénnyel gravitaciés adl@kra még az = 1080 fok-
szamig is jo eredményt kapunk (corr = 0.89) asttikai szamitasok alapjan.
A geoidmagassag esetén, ahogy Téth (2002) is negdtatta és a 4. tablazatbdl is latszik a tel-
jes,| = 2-2160 spektrumi magfliiggvénnyel tortéazamitas esetén a csonkitasi hiba nem elhanya-
golhaté mérték. A geoidmagassag jeltartalma az alacsony fokszéamkdncentralodik, és megfi-
gyelhet, hogy a kézepes hullamhosszdor (360 - 1080) médositott gradiens-potencialzavag-m
flggvények igen j6 egyezést adnak az SHS-sel satiréitékekkel (4. tablazat). Kizarélag a magas
frekvenciakra korlatozva a magfliggvényt az egyezemtegral-transzformaciéval és a gombi sor-
fejtéssel szamitott mennyiségek kdzott még kielégitonban ezeken a frekvenciatartomanyokon a
geoidmagassagok mar véletlenszetintazatot mutatnak a Karpat-medencében és csapampa-
tok és az Alpok keleti nydlvanyai teriletén tartainrealisztikus jelet, amit val6szieg a magas
korrelaciot okoz.
A tértartomanybeli vizsgalat mellett a SHS-sel égadiensekd FFT-vel nyert kiilonboz er -
térmennyiségek informéaciétartalmat a kdvetkden a frekvenciatartomanyban hasonlitottuk 6sz-
sze. A vizsgalatokhoz a valasztott spektralis ddkgb mddositott magfiiggvényekkel szamitott
er térparaméterek és az ezeknek megfefgimbi harmonikus szintézissel allitott mennyiségek

kereszt-és autospektruman alapuld atviteli fuggeérataroztuk meg az adatok felbontasanak
megfelel frekvencia tartomanyon.

3. tablazat.Horizontalis gradiensekibmaddositott magfliggvényekkel és gémbfliggvény gédeel szamolt gravitacios

anomalia statisztikai jellemza 15°< < 25° és 45° < < 50° szamitéasi terlileten [mGal]

spektralis min./max. szoras (g FF(EIE)rrg SHS)
tartomany - 9
g _FFT g_SHS g _FFT g_SHS

2-2160 -104.7/198.9 -93.7/238.4 30.23 31.77 0.99
360-2160 -74.9/130.7 -79.2/160.1 17.43 19.58 0.98
720-2160 -66.0/ 76.1 -95.7/ 91.8 11.19 13.90 0.98
1080-2180 -53.6/ 50.4 -86.8/ 75.5 7.87 10.65 0.96
1440-2160 -38.7/ 31.9 -58.5/ 56.5 5.46 7.98 0.89
1800-2160 -25.5/ 23.2 -29.1/ 24.3 4.07 5.54 0.66

4. tablazat. Integral transzformaciéval és gombfiiggvény sorésigé meghatarozott geoidmagassag statisztikaijeliea
15°< < 25° és 45° < < 50° szamitasi terlleten, [m]

spektrffllis min./max. szoéras (N_FF(':I'(?rIr\l_SHS)
tartomany
N_FFT N_SHS N_FFT N_SHS

2-2160 -2.160/10.593  30.131/48.588 2.276 3.700 0.90
360-2160 -0.921/ 1.331  -0.923/ 1.441 0.203 0.207 0.99
720-2160 -0.425/ 0.468  -0.445/ 0.539 0.076 0.082 0.98
1080-2180 -0.282/ 0.260  -0.282/ 0.260 0.042 0.048 0.97
1440-2160 -0.172/ 0.151  -0.218/ 0.210 0.024 0.030 0.93
1800-2160 -0.087/ 0.065  -0.095/ 0.082 0.014 0.018 0.79
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Az atviteli figgvény
t _ a7

az x bemeneti jel és a le linearisan fiigg y kimeneti jel keresztspektrumanak és a bemjeh
spektrumanak hanyadosa. A kilonb@& térmennyiségek spektrumait 2D-s FFT-vel szamitotuk
spektrum variancidjanak csokkentésére DPSS (Sldgiahablakolast alkalmaztunk. Feltételezve a
meghatarozott 2D-s atviteli figgvény izotropiag@tjmut szerinti atlagolassal 1D-s fliiggvény allit-
haté el. Ha a rendszer két valtoz6ja kozétt valéban lisekapcsolat all fent, akkor az atviteli
flggvény értéke a teljes frekvenciatartomanyon 1.

A potencialzavarra, gravitaciés anomaliara és ka&lis gradiensre szamitott atviteli figgvénye-
ket a 4. abra mutatja. Mindharom esetben medfigyelthogy a peremérték-feladatot megoldé
magfuggvények kizardlag az éér alacsony frekvenciaju tagjait képeseldditani maradéktalanul
a felhasznalt horizontalis gradiens adatokbol.

A potencialzavar esetében a hosszu hullamhosskzakd®0 éd = 720 fokig kiszr modositott
magfliggvények egészen bz 1200 kbzepes hullamhosszakif X 0.9) elfogadhaté eredményt
adnak, ami megkézelieg 30 km-es hullamhosszisagu geoidformaknak feky. Ahogy azt az
atviteli figgvény is jol demonstrélja, a teljes kjpemu magfliggvény jelens csonkitasi hibat okoz
a geoid nagy hullamhosszu tagjaiban. Tekintettal, drogy a geoid jeltartalma a spektrum alacsony
frekvencias tagjaira korlatozédik, a magfliggvéryd nagyon hosszi hullamhosszu tagokat kisz
ve a gradienseklba geoid hosszu- és kdzepes hullamhosszu tagghatérozhatok.
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4. dbra.Kilonbdz frekvenciatartomanyokban gradienselkBFT-vel és gémbi harmonikus szintézissel szamétotér-
mennyiségek atviteli fliggvénye: (a) potencialzayay gravitaciés anomalia, (c) vertikalis gradiens.
A jelmagyarazat az atengedett hullamhossztartomangétja
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A gravitaciés anomalia esetében az atviteli figge&ralapjan megkdzelieg | = 800 fokszamig
amely megkozeliteg 50 km hullamhosszisagl nehézségiéerformakat jelent adnak adekvat
eredményt a horizontalis gradiensek. igy az alkabtisszintetikus adatrendszer esetén a magfiigg-
vény egyre magasabb fokszamokon val6 moédositasavalegoldasbol az alacsony és kdzepes
fokszamu tagok kiszésével nem kaphatd j6 becslés a gravitacios an@mddgas frekvencias
Osszetevire az alkalmazott numerikus integralasi eljaradiette

A vertikdlis gradiens esetében figyelheteg legjobban, hogy a magfliggvény kizarélag az er
tér nagy lépték formait képes ehllitani a horizontalis gradiensekbAz er tér magas frekvencias
tagjai eseténl (- 400) gyenge az egyezés az FFT-vel és a SHS&®li®tt mennyiségek kozott.

4. Osszefoglalas és kitekintés

A geodéziai peremérték-feladatokat megoldd integrggnletek a kilonbozer térmennyiségek
kozotti egy az egyben leképezést megvaldsitjakr agreteljes spektruman. Azonban a gyakorlati
megoldasok esetén diszkrét adatrendszereken numemiddszerekkel torténik a szamitas, mely
elkerllhetetlentl hibat visz a megoldasba.

Globdlis geopotencidlis modell egyutthatd sorakélrmaztatott szintetikus adatokon vizsgaltuk,
hogy az EOotvOs-ingaval mérhethorizontdlis gradiensek a kilonbdzgeodéziai peremérték-
feladatok numerikus megoldasaiban hogyan haszid&ltiek, hozzajarulva ezzel a minél pontosabb
nehézségi etér modellezéshez. A gradiensek, ha a pansggiknek megfelelés frekvenciatar-
tomanyban kedvezjel-zaj viszonnyal jellemezhet, az ertér kis Iépték lokalis formair6l adnak
informaciot, igy a vizsgalt mennyiségek hasonld&kadsszetevinek meghatarozasahoz, pontosi-
tasahoz jarulhatnak hozza. Maskiildonben a lokalidsiok csak a zajt novelik, hiszen a pontok ko-
zOtti tavolsadg novekedésével a mérési adatok k@zftte csokken a korrelacié, ami a mintavétele-
zési torvényt is figyelembe véve a nagyobb tavalkém szamitott adatokat, vagyis aztér na-
gyobb Iépték szerkezeti formait is torzitja (aliasing).

Ehhez a szintetikus horizontalis gradiensékiirom, a potencialzavar kilénbéfokszamu de-
rivaltjaval kapcsolatban allé mennyiség, a geoidasagg, gravitacios anomalia és a vertikalis gra-
vitaciés gradiens szamitasara szolgal6 integrakamrmacio magfiiggvényeinek kildnbotzek-
venciatartomanybeli médositasait vizsgaltuk meg.akalmazott geopotencialis modell maximalis
felbontasat kihasznalva végeztik a szamitasokanban a szamitasi pont kdzvetlen kdzelében
gyorsan valtoz6 magfiiggvények esetében az adatk@iéppontjara szamitott fliggvényértékek
egyfajta simitd hatast eredményeztek, ami jelemttez szamitott mennyiségekben is. Masrészt az
adott adatcellaméret mellett a gradiensékgpzett vektorkombinacio két, az azimutdl fiigggot
is tartalmaz, amely a magfliggvénnyel szorozva gyomsltozo iranyfiigg elemet visz a megol-
dasba. A gravitaciés anomalia és a geoidmagassdénes gradiensekba moédositott magfiiggveé-
nyekkel szamitott értékek még a kdzepes és a niegjagnciakon is j6 eredményt adtak. A médo-
sitott magfiiggvényeken keresztil a gradiensek kteni@ geoidmagassagga transzformalhaték.

Azonban ha a cél a geoid finomszerkezetének, an3®éd révidebb hullamhosszl tagjainak a
meghatarozasa, akkor az integralok numerikus sadétitl ered kdzelitések miatt a jelen vizsga-
latban rendelkezésre all6 szintetikus gradienkeékiéelbontasanal joval nagyobb felbontasu adatok
sziikségesek. A tanulmanyban a szintetikus, ehibgmentes, egymassal konzisztens gradiens,
gravitaciés anomalia és geoid adatokon végzett sadsal azt probaltuk indirekt médon megbe-
csiilni, hogy a tényleges, mért gradiens értékeE&azds-inga mérések a regionalistér modelle-
zés soran mekkora, és milyen frekvenciatartalmz&jarulast adhatnak a geoidmodellhez. Termé-
szetesen a mért adatok inhomogén ponteloszlaséréseket terhelhibak, a mérési hely bizonyta-
lansaga tovabbi figyelembe veenignyez k a gradiensek geoidmodellezésben val6 felhaszidalha
saga soran.

KoszonetnyilvanitasEz a tanulmany a TAMOP 4.2.2.C-11/1/KONV/2012-0Qit6jekt tamogata-
saval készdlt.
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AZ INSAR TECHNOLOGIA ALAPJAI ES A REFLEKTALO
FELULETEK JELLEMZ |

Banyai LaszI§ Sz cs Eszter, Kalmar Janos Eperné Papai lldikg Ban Déra

Zallss  The basics of INSAR technology and the characterigts of scattering surfaces- This
paper summarises the most important characterigifahe satellite radar interferometry, which is
based on the parameters of ERR-and ENVISAT satellites of ESA. The most impogdantnetric
equations and the basic steps of data processiagsammarised. Using the error propagation the
precision of geometric corrections is estimatede Tharacteristics of scattering surfaces are pre-
sented in four main categories. The future plan®wf institute are outlined, which is based on
Sentinel1A satellite of ESA and artificial reflectors.

Keywords: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, scattering surfaces

— e

Ebben a cikkben réviden 6sszefoglaljuk ehoidas radarinterferometria fontosabb jellentz amit

az ESA ERS3/2 és ENVISAT nholdjainak fontosabb paraméterei alapjan mutattivek Osszegez-
ziik a radar interferometria fontosabb geometriasZisfiiggéseit és az adatfeldolgozas fontosabb
Iépéseit. A hibaterjedés alkalmazasaval levezetjgkometriai korrekcidk pontossagat. A reflektald
fellletek tulajdonsagait négy jellegzetes katedimia targyaljuk. Felvazoljuk intézetiink jdeli
terveit, ami az ESA Sentinbh m hold SAR adatain és mesterséges reflektorok alkalsgm alap-
szik.

Kulcsszavak: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, reflektalo fellletek
1 Bevezetés

A magyar kdéznyelvben is altalanosan hasznalt ratizevezés az angol ,RAdio Detection And
Ranging- RADAR” bet sz6bdl szarmazik, amely magyarul radiéérzékelésaénérést jelent. A
technoldgia a mozgd objektumok katonai érzékelésatradar képek (felvételek) készitésén at, a
foldfelszin geometriai valtozasainak interferomeats modszerrel térténmegfigyeléséig jelens

és folyamatos fejldésen ment keresztiil, ami még napjainkban is tart.

A radar felvételek pl. a megazdasagi tavérzékelésben (Davidson et al. 200@tirda et al.
2000), a topografiai modellek elkészitésében (Earal. 2007), a foldfelszin geomorfoldgiai és
tektonikai valtozasainak, tovabba a mesterségesktabpok mozgasanak megfigyelésében is jelen-
t s szerepet jatszanak (Hooper et al. 2004, Petiid 2Grenerczy és Wegmiller 2011, Hooper et
al. 2012, Cuenca et al. 2013, Grenerczy és Wegn20i£3).

Roviden ismertetjik a ninoldakon elhelyezett szintetikus apertiraju (régar (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR) technolégia jelleniz és bemutatjuk az interferometrikus alkalmazaSAR)
alaposszefiiggéseit, kilonos tekintettel a szor@pofreflektalo feliletek) szerepére (Ferretti et al
2007; Sandwell et al. 2011). A cikk végén az intézkben tervezett alkalmazasokat is 6sszefoglal-
juk.

2 A m holdas SAR technoldgia fontosabb jellema

A technoldgiat az ESA (Eur6pairigynokség) ERS-1, ERS-2 és ENVISAT moldjainak jellemz
paraméterei alapjan mutatjuk be. Jelenleg ezek lroldak mar nem tzemelnek, de archiv adataik
nagy értéket képviselnek. A 2014. &prilis 3-4n agy allitott Sentinel-1A SAR nhold
(http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the rifdCopernicus/Security_services,2014-12-27)
hasonlé paraméterekkel rendelkezik.

A m holdak egy 10 m x 1 m nagysagu antennat hordoaraklyek a haladas iranyahoz viszo-
nyitva keletre néznek, és a nadirhoz viszonyitv@2@ok alatt (ferdén) vilagitjak meg a foldfel-
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szint. A holdak kodzel polaris, napszinkron palyé&mikgenek, a palyak inklinacidja 38k koruli,
azaz az Egyenlin a felszallo agban lIévm hold antenngja 4fbk, majd a leszall6 agban 31dk
azimutban (ellenkezoldalrol) vilagitjia meg a foldfelszint. Ezek azékek a foldrajzi szélességgel
véaltoznak. A mholdak foldfelszin feletti magassaga 800 km koéiitek (a Sentinel-1A esetében
693 km). Egy nagyobb terilet interferometrikus fdfpbzasara alkalmas felvételek visszatérési
ideje 35 nap. A vizsgalatoknal le- és felszallhya felvételek is felhasznalhatok. (A Sentinel-1A
esetében a tervezett visszatérésil@d nap, a vizsgalt terliletre vonatkozé fel- ézd#8 megfigye-
Iések kozott 6 nap telik el.)

Az antenna éltal egy adott pillanatban megvilagikotel ellipszis alaku terilet 100 km és 5 km
nagy- és kistengellyel jellemezhgtl. abra). Az egyszeri megvilagitas azonban gyersgzaver-
dést eredményez. Ha azonban ahold mozgasa soran a visszawkr jeleket folyamatosan integ-
réljak (Fraunhofer diffrakci6), a 10 m hosszU antegyakorlatilag megtébbszorézheezért neve-
zik szintetikus apertlrdju radarnak, ami jelsgin megndéveli a visszavert jel intenzitasat (2ajbr
Ez az eljaras teszi lehe a visszavert, szétszérodott jelek szintézispjahaa felvétel fokuszala-
sat, ami azimut iranyban 5 m-es felbontast erede#ny

A visszavert jelek azimutra mdeges (tavolsag iranyu) felbontasat a vivekvenciakra ultetett
linearis felfutasu frekvencia modulaciok, a ,chirgiripel ) jelek teszik lehetvé, amelyek futasi
idejik alatt szintén 5 km-es tavolsagot fednekLBO(km soran 20 ilyen jelsorozatot kell generalni).
A jelek futasi idejének és doppler frekvencidjamakghatarozasaval a imold haladasi irdnyara
mer leges ferde tavolsagokban kdzel 10 m-es felbomtéet éel, amit tomoritésnek neveznek.

A visszavert jelek térbeli (és egyuttal mkli) felbontasa részben mar amld szamitogépén
megtorténik. A fokuszalas és tdmorités eredményefagle sikban értelmezheszabalyos sorok-
bol és oszlopokbdl allé pixel (vagy felbontasi aglhalézat. Minden egyes pixel egy komplex széa-
mot tartalmaz:

, 1)

ahol a megvilagitott felliletdarabrél visszavert (szpoedlodott) jel amplitidoja ( az intenzi-
tdsa) és a fazisszoge. A fazissz6g az oda-vissza megtétzdéres Ut egy hullamhossznal kisebb
maradékanak felel meg. A radar képek esetébentazzitas, az interferometrikus feldolgozasnal a
fazisszog a felhasznalandé mennyiség. Az igglBtott 100 km x 100 km négyzetes felvételt egy-
szer komplex képnek (,Single Look Complex” SLC) nevezik. (A Sentinel-1A esetében 250 km
x 250 km az interferometrikus alkalmazas képméuten felbontasa csak 5 m x 20 m. ) Az InSAR
szoftverek altaldban a nyers adatokfelolgozasaval allitjdk elaz SLC képeket, de ezek kdzvet-
lendl a szolgéltatoktol is beszerezhet

Az adatok tovabbi feldolgozasa a holdpalydk pontos ismeretét is megkivanja ( ).
Annak ellenére, hogy a ferde sikban értelmezfelbontasi celldk mholdhoz viszonyitott tavolsa-
gait csak néhany méter pontosan ismerjiik, megfelesség jelek esetében a mért fazisszoég pon-
tossaga a hulldamhossz  -szerese is lehet, amit azonban szamos hibafisrbifolyasolhat.

A SLC képek geometriai értelmezését a 3. abrantjoktbe. Az ERS holdaknal a pixelek ferde
tavolsagl mérete 8 m és az azimut iranyu 4 m, aidlidgorbilet és a topografia kbvetkeztében az
ellipszoid fellletén szabalytalanul valtozhat.

1. abra. A felszall6 és leszallé iranyu rhold atvonulas egy igillanatban besugarzott teriilete a megfigyelésbaav
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2. abra. A szintetikus apertira radar elve: a haladas mefotgamatosan integralt jel megndveli a felbontéast

Egyszer sik alapfeliiletet feltételezve a foldfelszini fatibds megkdzeliteg 4 m x 20 m, ami a
beesési szoggel kismértékben folyamatosan valtdzikadar koordinata-rendszerben értelmezett
pixelek ellipszoidi, majd vetlleti elhelyezését geferalasnak nevezik.

A beérkezett jelek intenzitdsa, kdzvetve a fazssaszamos tényet | figg. llyen a megvilagi-
tott felilet anyaga, érdessége és dielektromosiddia, amit a fellilet nedvessége és novényzeti
boritottsaga is jelensen befolydsol. Geometriai értelemben (hasonléEmgképekhez) efordul-
hatnak radar arnyékban, takarasban l&viiletek. Meredek lejkr | nagy mennyiségjelek szuper-
ponalédhatnak a ferde cellakba, amit-glvidilésnek (foreshortening) neveznek. Hegyvidéki
nagyvarosi korilmények kézoétt ébrdulhat, hogy a mholdhoz viszonyitva azonos tavolsagu, de
egymastol tavoli fellletekl 6sszegzdnek a jelek, amit takarasnak (lay-over) neveziakutébb
két eset nagyon kedvetennek szamit, annak ellenére, hogy a pixel intésa ugyan nagyon-nagy
lesz, de a pixel geometriai felbontasa nagyon hjtmanna valik.

Az intenzitas a viv jel frekvenciajatél is fliigg, néhany mold jellemzit az 1. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. Minél nagyobb a vidrekvencia, anndl nagyobb a visszaviss intenzitasa és a fazis
felbontasa is, de a névényzet kilonbdellleteir | tértén tobbes visszavedés is nagyobb lehet.
Ezért példaul az erd teriileteken a fatérfogat becsléséreXaa topografia meghatarozasara a na-
gyobb behatolasu, de pontatlandbtartoméany lehet a kedvexalasztas.

3. dbra. A SAR felvételek geometriaja: a ferde iranyl shgdipixeleket az antenna nadir iranya menténréeshetjik.
Az azimut irany a képsikra méeges.  ésR. az els, a |, €sR, az utolso visszavedésre vonatkozo latészogek és tavolsa-
gok, ,az antenna nadir irdnyaléa m hold ellipszoid feletti magasséaga

1. tAblazat Néhany SAR mholdfrekvencia jellemz

M hold sav- frekvencia hulldmhossz
tartomany [GHZ] [cm]
ALOS L 1.2 23.6
ERS 1/2, ENVISAT
(Sentinel-1A) c 5.3 5.66
TerraSAR-X X 10 311
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3 Az interferometrikus feldolgozas alapdsszefiiggés

Ellentétben az amplitado értékekkel, amelyeketlszi@rnyalatos SAR képként is felhasznalhatunk,
a fazisértékek latszdlag véletlenszedltozasokat mutatnak. Ha egy teriiletet azonog/irél két-
szer egymas utan megvilagitunk, aholdpalyak néhany szaz méteres eltérést is mutathagzért

a pixel sorozatok teljes mértékben nem esnek edybez egyik megvilagitast ,mester”, a masikat
,Szolga” felvételnek tekintjiik, az utbbit Ugy keitalakitani, hogy az a mester felvétel pixeleinek
felelien meg. Ezt az eljarast megfeleltetésnek -(ggistration”) nevezik, amit altalaban affin
transzformacio segitségével hajtanak végre. A pikkd&lanszformaciéja miatt a fazis értékeket is
korrigalni kell, amit Gjra-mintavételezésnek (,regaing”) neveznek.

Ha a mester és szolga felvételek kozétti korrelaunitajdonképpen a koherencia, a szikséges
mértékben megmarad, ami a terepi adottsagoktéhgymértékben fligg, Un. interferogramokat
allithatunk el, amelynek a pixel értékeit Ggy kapjuk meg, hogyester pixelek komplex szamait
megszorozzuk az azonos szolga pixelek komplex k@tfijaval:

: (@)

ahol azmindex a mester, azindex a szolga felvételt és * a konjugaltat jeldlz interferogram mar
értelmezhet informéaciét, a két felvétel kozotti faziskilonbséga diffrakcios csikokat mutatja
(4. abra). Ha a két felvétel igontja kdzott a kils kdrilményekben semmilyen véaltozds nem tor-
tént volna, a diffrakcios csikok csak amld két helyzete kdzotti kilonbséget mutatnak,| @zo
egész hullamhosszak szamardl tovabbra sem rendekézformaciokkal.

Ha azonban két szomszédos interferometrikus céli@tki faziskilonbséget is kiszamitjuk, ez
mar nagy valdszirséggel feltevésmentesen tikrozi a két felbontdk &éz6tti geometriai eltére-
seket. Ha a kiilonbségképzést az egész cellasaadaégezzik, az egész hullamhosszak atlépése-
kor fazisugrast tapasztalhatunk (ezért isntiitek a csikok az 4. dbra jobboldalan), aminek a-meg
hatarozasat faziskicsomagolasnak (phase unwrappieggzik. (A GPS technikanal ez a fazis-
tébbértelmség feloldasa, a SAR esetében ezt a sorok és o&Adpott sikban célszeelvégezni.)

Az interferometrikus dsszefiiggéseket vizszintesregitia sik és pixelek helyett pontokat felté-
telezve, az 5. abran mutatjuk be. A mérHérzisszégek radianban a

I$ 1$
1" 4 X I # X '
% % (
1% ) 1% )
) !u* $ + ) !..* i+| ) ) ( )
% %
, ) ( )

Osszefliggésekkel irhatok fel, aholragsk fels index a referencia és a kévetkeszdrépontot jeld-
li, %a hullamhossz$ a tavolsag és./ a maradékképzés fluggvénye. (A GPS technika esetébe
fazismérésen az egész és tort hullamhosszak sgaretiék, ezért nem szoroztak 2rtékkel).

4. dbra. Balra a mester, kdzépen a szolga és jobbra edemgram fazis képe lathato.
(A kivagat Sandwell et al. 2011 alapjan késziilt.)
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5. dbra. Az interferometrikus alapegyenlet geometriailérezéseR a m hold sz6répont tavolsagokd,a bazisvonalat
jeldli, n ésp alsé index a meteges és parhuzamos béazisvonal komponenseketéas alsé index a mester és szolga felvé-
teleket,r ésk fels index a referencia és kovetkezzérépontot jeldli. | és ; a laté- és beesési szog (ebben az esetben azo-
nos),1 a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szggggr ésk szoropontok meteges bazisiranyd,s a parhuzamos bazisira-
nyu tavolsaga, h a magassag kulonbségea szoropontok kozotti vizszintes tavolsag (felbsintella).

Az $ tdvolsidgokat csak néhany méter pontossaggal iSkndda azonban feltételezzik, hogy a
m holdrél a kozeli pixelekre vonatkozo irdnyok parammsnak tekinthek, amit megtehetiink,
mivel a ferde tavolsagok megkézelég 850 km; aan éss m holdak kozotti tavolsagok (a bazis-
vonalak) csak néhanyszor szaz méter hossztak (), akkor a kiildnbségek az 5. abra bekari-
kazott része alapjan a oldak bazis komponenseilpontosabban meghatarozhaték

2, 2 4 (6

2.2 4 (6" 8

ahol2 a két mhold kozétti bazisvonal a nholdpalyara mereges sikban?; a merleges é2; a
parhuzamos bazisvonal; a 1até sz6g é6 a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szége. Ayra-
mosségi feltétel alapjan3$ tavolsagok gyakorlatilag azonosnak tekintkea parhuzamos bazis-
vonalakkal:

2; % ,
2) %)
tovabba az 5. abra alapjan felirhatjuk a
2; (29 ( N <
23 $

hasonldsagot, ah@; a referencia szérépontra vonatkozé neges,2; a parhuzamos bazis vonal
és; a két széropors tavolsdgara meteges iranyl eltérése. A mért értékeket behelyieiesz
interferometrikus alapegyenlethez jutunk (Ferrettl. 2007):

82,

( — =

% $

amely a
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8"2,9> 825097
’ %$ 4 ' %% @A4

alakban felirva tartalmazza® parhuzamos bazisiranyu eltérést &>amagassagkilonbséget is.
Az 5. abran & és a4 beesési szdgek a vizszintes modell miatt azonezaltobbi érték az ellip-
szoid fellletén kodzel 3 fokkal nagyobb.

Ha a9? komponenshl szarmazo6 interferometrikus taggal korrigaljuk aréseket a két pixel
magassag kuldnbségét tudjuk meghatarozni, amipagtafiai modellek Iétrehozasa soran alkal-
maznak. A9? komponens és a foldgorbilettszarmazé korrekcidk figyelembe vételét simitasnak
(flattening) nevezik.

Ha a mester és szolga felvételekpdntjai kdzott a két pixel relativ helyzete is mélgozott a
(8) 6sszefiiggés tovabbdthet

cH 8"2, 9> 8'2,9? 8'D) CE) E) G

( %$ 4 ( %$ @A 4 %

aholD a m hold lat6irdnyl (LOS — line of sight) elmozduldsdy deforméacid)E az atmoszférikus
hatas €4~ a mérési zaj. Deformacié-vizsgalati célnal minkéa geometriai tagot korrekcidba kell
venni, és az atmoszférikus hatast és a mérésszagissel probaljak csokkenteni. GPS szohaszna-
lattal élve a (3) képlet elskét sora a mholdak kozotti egyszeres, a harmadik sora a &ektilonb-
ségnek felel meg, ezért gyakran a differencial@AR (D-INSAR) elnevezést is hasznaljak. (Abban
a nagyon ritka esetben, amik®dmagyon kis érték, kdzvetlenll egy pixel mozgashetne megha-
tarozni.) A szokasos konvencié szerint negativ étéke akkor, ha a sz6répont tavolodott, és pozi-
tiv, ha kdzeledett a nmoldhoz.

A (4) és (8) dsszefuggésekben &z4; és4 szdgek is hibaval terhelt mennyiségek. A 5. és
6. abranak megfeleén ezek a mennyiségek a kdvetkésszefiiggésekkel szamithaték (Sandwell
et al. 2011)

B

6 @AHIZ—JL'
2¢
o S (S,
'$$
4 0f HM—$ S (s ol

'$$\

ahol2; a bazisvonal vizszinte2¢« a magassagi komponensg, a m hold geocentralis tavolsaga,

$ a mhold széropont tavolsag é8y a szorépont geocentralis tavolsaga. A 2. tablpetkmz
adatai alapjan a hibaterjedés torvényének megtiemegbecsiiltik néhany levezetett paraméter
értékét és kdzéphibait.

6. abra.A | és ; lato- és beesési sz6g meghatarozasanak geomgtiraja megkozelitésben
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2. tablazat Néhany kozelit és levezetett érték kozéphiba becslése.
9? és 9> a(8) képlet elsés masodik 6sszetge

kozelit érték kozéphiba levezetett levezetett

Paraméter [m] [m] paraméter értak k6zéphiba
2; 100 0.3 23 206 m 0.297 m
2¢ 50 0.3 2 16 m 0.042 m
$ 7178000 0.3 6 27 9"
$ 850000 3.0 4. 19 3"
$n 6378000 3.0 4 21° 3"
97 8 0.3 97 -0.010 m 0.000 m
9> 30 3.0 9> -0.040 m 0.002 m

Mivel
9? 9% 94 '

ahol 945 azr ésk szorépontok kdzotti kis latdszog kildonbségo&sa ferde irdnyd tavolsagok is-
mert kildnbsége, 8? kdzéphibajat joval nagyobb (a hold pozicid) kdzéphibaval vettiik figye-
lembe. A tdblazatbdl is jol latszik, hogy a kevépbétos mhold paraméterekh (.G )ésa
terepmodellbl ( G ) becsiilt értékek sem befolyasoljak lényegesen i fagisértékek kor-
rekcidjat, ami &5 P$ hanyados kis értékének a kdvetkezménye. A tabkdathi alapjan a (8) els
tagjabdl egy hullamhosszra vonatkoz&®n 740 m adédik, amit a tdbbértelseg magassaganak
neveznek (azaz 740 m magassagi valtozas okoznaudigyhossznyi faziskilonbség valtozast).

4 A reflektalé fellletek jellemz i és a feldolgozas modszerei

Az el z részben a jelensebb hibaforrasokat gy mutattuk be, hogy a feligintelldkat egy
széréponttal helyettesitettiik. A gyakorlatban azonh foldfelszinen egy kodzelieg 20 m x 4 m
felbontasi cellabol szarmazo szuperponalédott jaktgalunk, ahol a reflektivitas a felszinboritas
fizikai tulajdonsagaitdl is lényegesen fligg (érégsanyag minség és dielektromos allando).

A szoér6 fellleteket 1ényegében négy nagy kategéritdmet besorolni (7. abra). Az egyedi
szérépontok az adott felbontési celladban domingnaakoherencidjuk icdben is nagyon sokaig
megmarad, a kérnyezetik hatasa nagyrészt elhamggolllyenek pl. bizonyos mesterséges tar-
gyak, vagy erre a célra tervezett mesterségekteftk, amelyeknek a pontos helyét is ismerjik.

A masodik kategoridba tartoz6 cellakban dominarsnganens) szérépontok is talalhatok, a
szuperponalddott jelek részben kioltjak egymasizisén a dominans pontok kisebb bizonytalanséa-
gat is okozhatjak.

Az elosztott (distributed) felleteknél a szuperflodott jelek részben kioltjak egymast, de egy
zajosabb, viszonylag konzisztens atlag értékkekmelkezhetnek, amelyek akar nagyobb pixel
tartomanyokban (szegmensekben) is jelleskdehetnek.

Az utolsé inkoherens kategoriaban a jelek részheljdk egymast és az atlagértékiik ispdn-
tonként és terileti szegmensekben is véletlengieNgltozast mutatnak. Ezek altalaban a névény-
zettel boritott, széljarta teruiletek, amelynek amktadai is foltos képet szolgaltatnak. Deformacio
vizsgalati célra ezek a terlletek nem alkalmasak.

Az InSAR technoldgia szempontjabdl a legkediazek az els két kategéridba tartoz6 sivatagi,
vagy ndvényzetboritas nélkuli (pl. vulkani) terélet ahol a nagyobb foéldrengések vagy egyéb el-
mozdulasok soran jelentkedeformacidkat egyértelnen kirajzoljak az interferometrikus feldolgo-
zas diffrakcios csikjai.

A vizsgalatokra kevésbé alkalmas (pl. mgazdasagi) terlileteken specialis médszereket dol-
goztak ki. A rovid bazis vonall (SBAS) mddszerndlaay koherencia érdekében han kodzeli és
rovid bazisvonallal jellemezheképparok feldolgozasat hajtjak végre, ahol az két kategériahoz
hasonléan tébb koherens pixel is nagy valos#ggel azonosithato lehet (Lanari et al. 2007).
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7. abra. A szoro feliiletek fontosabb kategériai. a) egysadir6 pont, b) dominans sz6ré pont,
c) elosztott szoro fellllet, d) inkonzisztens sZeéttlet

Egy masik megoldasnal megkeresik a vizsgalt felsétezatokon egyértelnen azonosithato els
és méasodik kategoériaba tartoz6 szérépontokat, éknek a feldolgozasat hajtjak végre (Hooper et
al 2004). A médszernek tobb elnevezése is ism&HIBAR, PSI) ahol a PS a szorépontok allan-
dosagara utal (Permanent vagy Persistent Scajterers

A feldolgozast a harmadik kategoriaba tartozé &edlas kiterjesztették, amit a megfeledz re-
si technikak kidolgozésa tett leheé. Az irodalomban a DS-INSAR elnevezéssel is kalalnk,
ahol DS most az elosztott szérépontok (DistribuBedtters) kifejezésre utal (Ferretti et al. 2011).
Az SBAS és PSI mddszerek egyiittes alkalmazasarpdida008) dolgozott ki egy eljarast.

A bemutatott médszereknél a geometriai korrekcadk atmoszférikus hatasok és a mérési zaj
sz rését kdveten soronkénti, de altalaban sikbeli, vagysiorok esetében haromdimenzids faziski-
csomagolast hajtanak végre, és a feldolgozas eragként az azonositott pontok holdiranyu
véaltozasainak idsorat is elallitjak.

A feldolgozasok lényeges része azfelduldé hibahatasok felismerése ésrgse, tovabba az
elmozdulasok mas pl. geodéziai mérésekkel, geodkaamwagy geomorfolégiai modellekkel torté-
n azonositasa is.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban réviden odsszefoglaltuk azfermmetrikus mholdas SAR technoldgia
fontosabb jellemzt és geometriai alapdsszefliggéseit. A hibaterjedgfiségével bemutattuk, hogy
megfelel m hold koordinatak, ferde tavolsagok és terepmodagitségével a korrigalt fazisméreé-
sek alkalmasak nagypontossaguheidiranyl elmozduldsok meghatarozasara. A szdidetek
jellemz it négy kategéridban mutattuk be.

Osszefoglaltuk az interferometrikus adatfeldolgofdistosabb lépéseit (fokuszalas, tomorités,
megfeleltetés, Ujra-mintavételezés, interferograrszkés, simitas, s@s, deformacids diffrakcids
csikok el allitasa, faziskicsomagolas, PSsdrok el allitasa és georeferalas).

Intézetiink megujulasi programjanak keretében a dragynyos geodinamikai vizsgéalatainkat az
INSAR technolégiaval kivanjuk kiegésziteni. A nadyallandéju geodinamikai folyamatok megfi-
gyeléséhez leszallo és felszalld iranyl megfigyNésis alkalmas geodéziai alappontok tervezését,
telepitését és az ingyenes Sentinel-1A adatokrabkahatésagat kivanjuk megvizsgalni.

A tervezett alappontokndl a le- és felszalléhwld iranya elmozdulasok is ugyanarra a pontra
vonatkoztathatdk, és az elmozdulasok két komponisneeghatarozhatéva valik.

Els lépésben megismerkedtiink a StaMPS (Hooper 20@8)ygmrendszer hasznalataval, amit
a szoftver készife soproni latogatdsa soran mutatott be a Geodkzandutatécsoport tagjainak.

KdszonetnyilvanitasKdszonettel tartozunk Prof. Andy Hooper és Dr.dtan Spaans kollegaknak
a StaMPS programcsomag hasznalatanak elsajatithsafigiott segitségéért, tovabba az MTA
CSFK vezetésének az Uj kutatdsi program infragiréks tamogataséért.
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AZ INSAR TECHNOLOGIA ALAPJAI ES A REFLEKTALO
FELULETEK JELLEMZ |

Banyai LaszI§ Sz cs Eszter, Kalmar Janos Eperné Papai lldikg Ban Déra

Zallss  The basics of INSAR technology and the characterigts of scattering surfaces- This
paper summarises the most important characterigifahe satellite radar interferometry, which is
based on the parameters of ERR-and ENVISAT satellites of ESA. The most impogdantnetric
equations and the basic steps of data processiagsammarised. Using the error propagation the
precision of geometric corrections is estimatede Tharacteristics of scattering surfaces are pre-
sented in four main categories. The future plan®wf institute are outlined, which is based on
Sentinel1A satellite of ESA and artificial reflectors.

Keywords: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, scattering surfaces

— e

Ebben a cikkben réviden 6sszefoglaljuk ehoidas radarinterferometria fontosabb jellentz amit

az ESA ERS3/2 és ENVISAT nholdjainak fontosabb paraméterei alapjan mutattivek Osszegez-
ziik a radar interferometria fontosabb geometriasZisfiiggéseit és az adatfeldolgozas fontosabb
Iépéseit. A hibaterjedés alkalmazasaval levezetjgkometriai korrekcidk pontossagat. A reflektald
fellletek tulajdonsagait négy jellegzetes katedimia targyaljuk. Felvazoljuk intézetiink jdeli
terveit, ami az ESA Sentinbh m hold SAR adatain és mesterséges reflektorok alkalsgm alap-
szik.

Kulcsszavak: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, reflektalo fellletek
1 Bevezetés

A magyar kdéznyelvben is altalanosan hasznalt ratizevezés az angol ,RAdio Detection And
Ranging- RADAR” bet sz6bdl szarmazik, amely magyarul radiéérzékelésaénérést jelent. A
technoldgia a mozgd objektumok katonai érzékelésatradar képek (felvételek) készitésén at, a
foldfelszin geometriai valtozasainak interferomeats modszerrel térténmegfigyeléséig jelens

és folyamatos fejldésen ment keresztiil, ami még napjainkban is tart.

A radar felvételek pl. a megazdasagi tavérzékelésben (Davidson et al. 200@tirda et al.
2000), a topografiai modellek elkészitésében (Earal. 2007), a foldfelszin geomorfoldgiai és
tektonikai valtozasainak, tovabba a mesterségesktabpok mozgasanak megfigyelésében is jelen-
t s szerepet jatszanak (Hooper et al. 2004, Petiid 2Grenerczy és Wegmiller 2011, Hooper et
al. 2012, Cuenca et al. 2013, Grenerczy és Wegn20i£3).

Roviden ismertetjik a ninoldakon elhelyezett szintetikus apertiraju (régar (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR) technolégia jelleniz és bemutatjuk az interferometrikus alkalmazaSAR)
alaposszefiiggéseit, kilonos tekintettel a szor@pofreflektalo feliletek) szerepére (Ferretti et al
2007; Sandwell et al. 2011). A cikk végén az intézkben tervezett alkalmazasokat is 6sszefoglal-
juk.

2 A m holdas SAR technoldgia fontosabb jellema

A technoldgiat az ESA (Eur6pairigynokség) ERS-1, ERS-2 és ENVISAT moldjainak jellemz
paraméterei alapjan mutatjuk be. Jelenleg ezek lroldak mar nem tzemelnek, de archiv adataik
nagy értéket képviselnek. A 2014. &prilis 3-4n agy allitott Sentinel-1A SAR nhold
(http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the rifdCopernicus/Security_services,2014-12-27)
hasonlé paraméterekkel rendelkezik.

A m holdak egy 10 m x 1 m nagysagu antennat hordoaraklyek a haladas iranyahoz viszo-
nyitva keletre néznek, és a nadirhoz viszonyitv@2@ok alatt (ferdén) vilagitjak meg a foldfel-
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szint. A holdak kodzel polaris, napszinkron palyé&mikgenek, a palyak inklinacidja 38k koruli,
azaz az Egyenlin a felszallo agban lIévm hold antenngja 4fbk, majd a leszall6 agban 31dk
azimutban (ellenkezoldalrol) vilagitjia meg a foldfelszint. Ezek azékek a foldrajzi szélességgel
véaltoznak. A mholdak foldfelszin feletti magassaga 800 km koéiitek (a Sentinel-1A esetében
693 km). Egy nagyobb terilet interferometrikus fdfpbzasara alkalmas felvételek visszatérési
ideje 35 nap. A vizsgalatoknal le- és felszallhya felvételek is felhasznalhatok. (A Sentinel-1A
esetében a tervezett visszatérésil@d nap, a vizsgalt terliletre vonatkozé fel- ézd#8 megfigye-
Iések kozott 6 nap telik el.)

Az antenna éltal egy adott pillanatban megvilagikotel ellipszis alaku terilet 100 km és 5 km
nagy- és kistengellyel jellemezhgtl. abra). Az egyszeri megvilagitas azonban gyersgzaver-
dést eredményez. Ha azonban ahold mozgasa soran a visszawkr jeleket folyamatosan integ-
réljak (Fraunhofer diffrakci6), a 10 m hosszU antegyakorlatilag megtébbszorézheezért neve-
zik szintetikus apertlrdju radarnak, ami jelsgin megndéveli a visszavert jel intenzitasat (2ajbr
Ez az eljaras teszi lehe a visszavert, szétszérodott jelek szintézispjahaa felvétel fokuszala-
sat, ami azimut iranyban 5 m-es felbontast erede#ny

A visszavert jelek azimutra mdeges (tavolsag iranyu) felbontasat a vivekvenciakra ultetett
linearis felfutasu frekvencia modulaciok, a ,chirgiripel ) jelek teszik lehetvé, amelyek futasi
idejik alatt szintén 5 km-es tavolsagot fednekLBO(km soran 20 ilyen jelsorozatot kell generalni).
A jelek futasi idejének és doppler frekvencidjamakghatarozasaval a imold haladasi irdnyara
mer leges ferde tavolsagokban kdzel 10 m-es felbomtéet éel, amit tomoritésnek neveznek.

A visszavert jelek térbeli (és egyuttal mkli) felbontasa részben mar amld szamitogépén
megtorténik. A fokuszalas és tdmorités eredményefagle sikban értelmezheszabalyos sorok-
bol és oszlopokbdl allé pixel (vagy felbontasi aglhalézat. Minden egyes pixel egy komplex széa-
mot tartalmaz:

, 1)

ahol a megvilagitott felliletdarabrél visszavert (szpoedlodott) jel amplitidoja ( az intenzi-
tdsa) és a fazisszoge. A fazissz6g az oda-vissza megtétzdéres Ut egy hullamhossznal kisebb
maradékanak felel meg. A radar képek esetébentazzitas, az interferometrikus feldolgozasnal a
fazisszog a felhasznalandé mennyiség. Az igglBtott 100 km x 100 km négyzetes felvételt egy-
szer komplex képnek (,Single Look Complex” SLC) nevezik. (A Sentinel-1A esetében 250 km
x 250 km az interferometrikus alkalmazas képméuten felbontasa csak 5 m x 20 m. ) Az InSAR
szoftverek altaldban a nyers adatokfelolgozasaval allitjdk elaz SLC képeket, de ezek kdzvet-
lendl a szolgéltatoktol is beszerezhet

Az adatok tovabbi feldolgozasa a holdpalydk pontos ismeretét is megkivanja ( ).
Annak ellenére, hogy a ferde sikban értelmezfelbontasi celldk mholdhoz viszonyitott tavolsa-
gait csak néhany méter pontosan ismerjiik, megfelesség jelek esetében a mért fazisszoég pon-
tossaga a hulldamhossz  -szerese is lehet, amit azonban szamos hibafisrbifolyasolhat.

A SLC képek geometriai értelmezését a 3. abrantjoktbe. Az ERS holdaknal a pixelek ferde
tavolsagl mérete 8 m és az azimut iranyu 4 m, aidlidgorbilet és a topografia kbvetkeztében az
ellipszoid fellletén szabalytalanul valtozhat.

1. abra. A felszall6 és leszallé iranyu rhold atvonulas egy igillanatban besugarzott teriilete a megfigyelésbaav
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2. abra. A szintetikus apertira radar elve: a haladas mefotgamatosan integralt jel megndveli a felbontéast

Egyszer sik alapfeliiletet feltételezve a foldfelszini fatibds megkdzeliteg 4 m x 20 m, ami a
beesési szoggel kismértékben folyamatosan valtdzikadar koordinata-rendszerben értelmezett
pixelek ellipszoidi, majd vetlleti elhelyezését geferalasnak nevezik.

A beérkezett jelek intenzitdsa, kdzvetve a fazssaszamos tényet | figg. llyen a megvilagi-
tott felilet anyaga, érdessége és dielektromosiddia, amit a fellilet nedvessége és novényzeti
boritottsaga is jelensen befolydsol. Geometriai értelemben (hasonléEmgképekhez) efordul-
hatnak radar arnyékban, takarasban l&viiletek. Meredek lejkr | nagy mennyiségjelek szuper-
ponalédhatnak a ferde cellakba, amit-glvidilésnek (foreshortening) neveznek. Hegyvidéki
nagyvarosi korilmények kézoétt ébrdulhat, hogy a mholdhoz viszonyitva azonos tavolsagu, de
egymastol tavoli fellletekl 6sszegzdnek a jelek, amit takarasnak (lay-over) neveziakutébb
két eset nagyon kedvetennek szamit, annak ellenére, hogy a pixel intésa ugyan nagyon-nagy
lesz, de a pixel geometriai felbontasa nagyon hjtmanna valik.

Az intenzitas a viv jel frekvenciajatél is fliigg, néhany mold jellemzit az 1. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. Minél nagyobb a vidrekvencia, anndl nagyobb a visszaviss intenzitasa és a fazis
felbontasa is, de a névényzet kilonbdellleteir | tértén tobbes visszavedés is nagyobb lehet.
Ezért példaul az erd teriileteken a fatérfogat becsléséreXaa topografia meghatarozasara a na-
gyobb behatolasu, de pontatlandbtartoméany lehet a kedvexalasztas.

3. dbra. A SAR felvételek geometriaja: a ferde iranyl shgdipixeleket az antenna nadir iranya menténréeshetjik.
Az azimut irany a képsikra méeges.  ésR. az els, a |, €sR, az utolso visszavedésre vonatkozo latészogek és tavolsa-
gok, ,az antenna nadir irdnyaléa m hold ellipszoid feletti magasséaga

1. tAblazat Néhany SAR mholdfrekvencia jellemz

M hold sav- frekvencia hulldmhossz
tartomany [GHZ] [cm]
ALOS L 1.2 23.6
ERS 1/2, ENVISAT
(Sentinel-1A) c 5.3 5.66
TerraSAR-X X 10 311
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3 Az interferometrikus feldolgozas alapdsszefiiggés

Ellentétben az amplitado értékekkel, amelyeketlszi@rnyalatos SAR képként is felhasznalhatunk,
a fazisértékek latszdlag véletlenszedltozasokat mutatnak. Ha egy teriiletet azonog/irél két-
szer egymas utan megvilagitunk, aholdpalyak néhany szaz méteres eltérést is mutathagzért

a pixel sorozatok teljes mértékben nem esnek edybez egyik megvilagitast ,mester”, a masikat
,Szolga” felvételnek tekintjiik, az utbbit Ugy keitalakitani, hogy az a mester felvétel pixeleinek
felelien meg. Ezt az eljarast megfeleltetésnek -(ggistration”) nevezik, amit altalaban affin
transzformacio segitségével hajtanak végre. A pikkd&lanszformaciéja miatt a fazis értékeket is
korrigalni kell, amit Gjra-mintavételezésnek (,regaing”) neveznek.

Ha a mester és szolga felvételek kozétti korrelaunitajdonképpen a koherencia, a szikséges
mértékben megmarad, ami a terepi adottsagoktéhgymértékben fligg, Un. interferogramokat
allithatunk el, amelynek a pixel értékeit Ggy kapjuk meg, hogyester pixelek komplex szamait
megszorozzuk az azonos szolga pixelek komplex k@tfijaval:

: (@)

ahol azmindex a mester, azindex a szolga felvételt és * a konjugaltat jeldlz interferogram mar
értelmezhet informéaciét, a két felvétel kozotti faziskilonbséga diffrakcios csikokat mutatja
(4. abra). Ha a két felvétel igontja kdzott a kils kdrilményekben semmilyen véaltozds nem tor-
tént volna, a diffrakcios csikok csak amld két helyzete kdzotti kilonbséget mutatnak,| @zo
egész hullamhosszak szamardl tovabbra sem rendekézformaciokkal.

Ha azonban két szomszédos interferometrikus céli@tki faziskilonbséget is kiszamitjuk, ez
mar nagy valdszirséggel feltevésmentesen tikrozi a két felbontdk &éz6tti geometriai eltére-
seket. Ha a kiilonbségképzést az egész cellasaadaégezzik, az egész hullamhosszak atlépése-
kor fazisugrast tapasztalhatunk (ezért isntiitek a csikok az 4. dbra jobboldalan), aminek a-meg
hatarozasat faziskicsomagolasnak (phase unwrappieggzik. (A GPS technikanal ez a fazis-
tébbértelmség feloldasa, a SAR esetében ezt a sorok és o&Adpott sikban célszeelvégezni.)

Az interferometrikus dsszefiiggéseket vizszintesregitia sik és pixelek helyett pontokat felté-
telezve, az 5. abran mutatjuk be. A mérHérzisszégek radianban a

I$ 1$
1" 4 X I # X '
% % (
1% ) 1% )
) !u* $ + ) !..* i+| ) ) ( )
% %
, ) ( )

Osszefliggésekkel irhatok fel, aholragsk fels index a referencia és a kévetkeszdrépontot jeld-
li, %a hullamhossz$ a tavolsag és./ a maradékképzés fluggvénye. (A GPS technika esetébe
fazismérésen az egész és tort hullamhosszak sgaretiék, ezért nem szoroztak 2rtékkel).

4. dbra. Balra a mester, kdzépen a szolga és jobbra edemgram fazis képe lathato.
(A kivagat Sandwell et al. 2011 alapjan késziilt.)
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5. dbra. Az interferometrikus alapegyenlet geometriailérezéseR a m hold sz6répont tavolsagokd,a bazisvonalat
jeldli, n ésp alsé index a meteges és parhuzamos béazisvonal komponenseketéas alsé index a mester és szolga felvé-
teleket,r ésk fels index a referencia és kovetkezzérépontot jeldli. | és ; a laté- és beesési szog (ebben az esetben azo-
nos),1 a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szggggr ésk szoropontok meteges bazisiranyd,s a parhuzamos bazisira-
nyu tavolsaga, h a magassag kulonbségea szoropontok kozotti vizszintes tavolsag (felbsintella).

Az $ tdvolsidgokat csak néhany méter pontossaggal iSkndda azonban feltételezzik, hogy a
m holdrél a kozeli pixelekre vonatkozo irdnyok parammsnak tekinthek, amit megtehetiink,
mivel a ferde tavolsagok megkézelég 850 km; aan éss m holdak kozotti tavolsagok (a bazis-
vonalak) csak néhanyszor szaz méter hossztak (), akkor a kiildnbségek az 5. abra bekari-
kazott része alapjan a oldak bazis komponenseilpontosabban meghatarozhaték

2, 2 4 (6

2.2 4 (6" 8

ahol2 a két mhold kozétti bazisvonal a nholdpalyara mereges sikban?; a merleges é2; a
parhuzamos bazisvonal; a 1até sz6g é6 a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szége. Ayra-
mosségi feltétel alapjan3$ tavolsagok gyakorlatilag azonosnak tekintkea parhuzamos bazis-
vonalakkal:

2; % ,
2) %)
tovabba az 5. abra alapjan felirhatjuk a
2; (29 ( N <
23 $

hasonldsagot, ah@; a referencia szérépontra vonatkozé neges,2; a parhuzamos bazis vonal
és; a két széropors tavolsdgara meteges iranyl eltérése. A mért értékeket behelyieiesz
interferometrikus alapegyenlethez jutunk (Ferrettl. 2007):

82,

( — =

% $

amely a
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8"2,9> 825097
’ %$ 4 ' %% @A4

alakban felirva tartalmazza® parhuzamos bazisiranyu eltérést &>amagassagkilonbséget is.
Az 5. abran & és a4 beesési szdgek a vizszintes modell miatt azonezaltobbi érték az ellip-
szoid fellletén kodzel 3 fokkal nagyobb.

Ha a9? komponenshl szarmazo6 interferometrikus taggal korrigaljuk aréseket a két pixel
magassag kuldnbségét tudjuk meghatarozni, amipagtafiai modellek Iétrehozasa soran alkal-
maznak. A9? komponens és a foldgorbilettszarmazé korrekcidk figyelembe vételét simitasnak
(flattening) nevezik.

Ha a mester és szolga felvételekpdntjai kdzott a két pixel relativ helyzete is mélgozott a
(8) 6sszefiiggés tovabbdthet

cH 8"2, 9> 8'2,9? 8'D) CE) E) G

( %$ 4 ( %$ @A 4 %

aholD a m hold lat6irdnyl (LOS — line of sight) elmozduldsdy deforméacid)E az atmoszférikus
hatas €4~ a mérési zaj. Deformacié-vizsgalati célnal minkéa geometriai tagot korrekcidba kell
venni, és az atmoszférikus hatast és a mérésszagissel probaljak csokkenteni. GPS szohaszna-
lattal élve a (3) képlet elskét sora a mholdak kozotti egyszeres, a harmadik sora a &ektilonb-
ségnek felel meg, ezért gyakran a differencial@AR (D-INSAR) elnevezést is hasznaljak. (Abban
a nagyon ritka esetben, amik®dmagyon kis érték, kdzvetlenll egy pixel mozgashetne megha-
tarozni.) A szokasos konvencié szerint negativ étéke akkor, ha a sz6répont tavolodott, és pozi-
tiv, ha kdzeledett a nmoldhoz.

A (4) és (8) dsszefuggésekben &z4; és4 szdgek is hibaval terhelt mennyiségek. A 5. és
6. abranak megfeleén ezek a mennyiségek a kdvetkésszefiiggésekkel szamithaték (Sandwell
et al. 2011)

B

6 @AHIZ—JL'
2¢
o S (S,
'$$
4 0f HM—$ S (s ol

'$$\

ahol2; a bazisvonal vizszinte2¢« a magassagi komponensg, a m hold geocentralis tavolsaga,

$ a mhold széropont tavolsag é8y a szorépont geocentralis tavolsaga. A 2. tablpetkmz
adatai alapjan a hibaterjedés torvényének megtiemegbecsiiltik néhany levezetett paraméter
értékét és kdzéphibait.

6. abra.A | és ; lato- és beesési sz6g meghatarozasanak geomgtiraja megkozelitésben
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2. tablazat Néhany kozelit és levezetett érték kozéphiba becslése.
9? és 9> a(8) képlet elsés masodik 6sszetge

kozelit érték kozéphiba levezetett levezetett

Paraméter [m] [m] paraméter értak k6zéphiba
2; 100 0.3 23 206 m 0.297 m
2¢ 50 0.3 2 16 m 0.042 m
$ 7178000 0.3 6 27 9"
$ 850000 3.0 4. 19 3"
$n 6378000 3.0 4 21° 3"
97 8 0.3 97 -0.010 m 0.000 m
9> 30 3.0 9> -0.040 m 0.002 m

Mivel
9? 9% 94 '

ahol 945 azr ésk szorépontok kdzotti kis latdszog kildonbségo&sa ferde irdnyd tavolsagok is-
mert kildnbsége, 8? kdzéphibajat joval nagyobb (a hold pozicid) kdzéphibaval vettiik figye-
lembe. A tdblazatbdl is jol latszik, hogy a kevépbétos mhold paraméterekh (.G )ésa
terepmodellbl ( G ) becsiilt értékek sem befolyasoljak lényegesen i fagisértékek kor-
rekcidjat, ami &5 P$ hanyados kis értékének a kdvetkezménye. A tabkdathi alapjan a (8) els
tagjabdl egy hullamhosszra vonatkoz&®n 740 m adédik, amit a tdbbértelseg magassaganak
neveznek (azaz 740 m magassagi valtozas okoznaudigyhossznyi faziskilonbség valtozast).

4 A reflektalé fellletek jellemz i és a feldolgozas modszerei

Az el z részben a jelensebb hibaforrasokat gy mutattuk be, hogy a feligintelldkat egy
széréponttal helyettesitettiik. A gyakorlatban azonh foldfelszinen egy kodzelieg 20 m x 4 m
felbontasi cellabol szarmazo szuperponalédott jaktgalunk, ahol a reflektivitas a felszinboritas
fizikai tulajdonsagaitdl is lényegesen fligg (érégsanyag minség és dielektromos allando).

A szoér6 fellleteket 1ényegében négy nagy kategéritdmet besorolni (7. abra). Az egyedi
szérépontok az adott felbontési celladban domingnaakoherencidjuk icdben is nagyon sokaig
megmarad, a kérnyezetik hatasa nagyrészt elhamggolllyenek pl. bizonyos mesterséges tar-
gyak, vagy erre a célra tervezett mesterségekteftk, amelyeknek a pontos helyét is ismerjik.

A masodik kategoridba tartoz6 cellakban dominarsnganens) szérépontok is talalhatok, a
szuperponalddott jelek részben kioltjak egymasizisén a dominans pontok kisebb bizonytalanséa-
gat is okozhatjak.

Az elosztott (distributed) felleteknél a szuperflodott jelek részben kioltjak egymast, de egy
zajosabb, viszonylag konzisztens atlag értékkekmelkezhetnek, amelyek akar nagyobb pixel
tartomanyokban (szegmensekben) is jelleskdehetnek.

Az utolsé inkoherens kategoriaban a jelek részheljdk egymast és az atlagértékiik ispdn-
tonként és terileti szegmensekben is véletlengieNgltozast mutatnak. Ezek altalaban a névény-
zettel boritott, széljarta teruiletek, amelynek amktadai is foltos képet szolgaltatnak. Deformacio
vizsgalati célra ezek a terlletek nem alkalmasak.

Az InSAR technoldgia szempontjabdl a legkediazek az els két kategéridba tartoz6 sivatagi,
vagy ndvényzetboritas nélkuli (pl. vulkani) terélet ahol a nagyobb foéldrengések vagy egyéb el-
mozdulasok soran jelentkedeformacidkat egyértelnen kirajzoljak az interferometrikus feldolgo-
zas diffrakcios csikjai.

A vizsgalatokra kevésbé alkalmas (pl. mgazdasagi) terlileteken specialis médszereket dol-
goztak ki. A rovid bazis vonall (SBAS) mddszerndlaay koherencia érdekében han kodzeli és
rovid bazisvonallal jellemezheképparok feldolgozasat hajtjak végre, ahol az két kategériahoz
hasonléan tébb koherens pixel is nagy valos#ggel azonosithato lehet (Lanari et al. 2007).
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7. abra. A szoro feliiletek fontosabb kategériai. a) egysadir6 pont, b) dominans sz6ré pont,
c) elosztott szoro fellllet, d) inkonzisztens sZeéttlet

Egy masik megoldasnal megkeresik a vizsgalt felsétezatokon egyértelnen azonosithato els
és méasodik kategoériaba tartoz6 szérépontokat, éknek a feldolgozasat hajtjak végre (Hooper et
al 2004). A médszernek tobb elnevezése is ism&HIBAR, PSI) ahol a PS a szorépontok allan-
dosagara utal (Permanent vagy Persistent Scajterers

A feldolgozast a harmadik kategoriaba tartozé &edlas kiterjesztették, amit a megfeledz re-
si technikak kidolgozésa tett leheé. Az irodalomban a DS-INSAR elnevezéssel is kalalnk,
ahol DS most az elosztott szérépontok (DistribuBedtters) kifejezésre utal (Ferretti et al. 2011).
Az SBAS és PSI mddszerek egyiittes alkalmazasarpdida008) dolgozott ki egy eljarast.

A bemutatott médszereknél a geometriai korrekcadk atmoszférikus hatasok és a mérési zaj
sz rését kdveten soronkénti, de altalaban sikbeli, vagysiorok esetében haromdimenzids faziski-
csomagolast hajtanak végre, és a feldolgozas eragként az azonositott pontok holdiranyu
véaltozasainak idsorat is elallitjak.

A feldolgozasok lényeges része azfelduldé hibahatasok felismerése ésrgse, tovabba az
elmozdulasok mas pl. geodéziai mérésekkel, geodkaamwagy geomorfolégiai modellekkel torté-
n azonositasa is.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban réviden odsszefoglaltuk azfermmetrikus mholdas SAR technoldgia
fontosabb jellemzt és geometriai alapdsszefliggéseit. A hibaterjedgfiségével bemutattuk, hogy
megfelel m hold koordinatak, ferde tavolsagok és terepmodagitségével a korrigalt fazisméreé-
sek alkalmasak nagypontossaguheidiranyl elmozduldsok meghatarozasara. A szdidetek
jellemz it négy kategéridban mutattuk be.

Osszefoglaltuk az interferometrikus adatfeldolgofdistosabb lépéseit (fokuszalas, tomorités,
megfeleltetés, Ujra-mintavételezés, interferograrszkés, simitas, s@s, deformacids diffrakcids
csikok el allitasa, faziskicsomagolas, PSsdrok el allitasa és georeferalas).

Intézetiink megujulasi programjanak keretében a dragynyos geodinamikai vizsgéalatainkat az
INSAR technolégiaval kivanjuk kiegésziteni. A nadyallandéju geodinamikai folyamatok megfi-
gyeléséhez leszallo és felszalld iranyl megfigyNésis alkalmas geodéziai alappontok tervezését,
telepitését és az ingyenes Sentinel-1A adatokrabkahatésagat kivanjuk megvizsgalni.

A tervezett alappontokndl a le- és felszalléhwld iranya elmozdulasok is ugyanarra a pontra
vonatkoztathatdk, és az elmozdulasok két komponisneeghatarozhatéva valik.

Els lépésben megismerkedtiink a StaMPS (Hooper 20@8)ygmrendszer hasznalataval, amit
a szoftver készife soproni latogatdsa soran mutatott be a Geodkzandutatécsoport tagjainak.

KdszonetnyilvanitasKdszonettel tartozunk Prof. Andy Hooper és Dr.dtan Spaans kollegaknak
a StaMPS programcsomag hasznalatanak elsajatithsafigiott segitségéért, tovabba az MTA
CSFK vezetésének az Uj kutatdsi program infragiréks tamogataséért.
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NEGYDIMENZIOS ViZzG ZMODELLEK EL  ALLITASA
GNSS TOMOGRAFIAVAL

Horvéath Tivadar, Viengdavanh Rébert R6zsa Szabolcs

=l s Construction of 4D water vapour models by means dBNSS tomography— Atmospheric

water vapour is one of the most important greenba@ases. On the other hand it has a crucial role
in the water cycle, thus the density of atmosphesdter vapour determines an upper limit of
rainfall or precipitable water vapour. The spatiahd temporal distribution of atmospheric water
vapour is advantageous to the numerical weathedipti®mn of heavy rainfalls.

In this study the operational methods of atmosghweter vapour measurements are briefly in-
troduced. Moreover, a software, developed by teesearchers, is used to create 4D water vapour
models using the observations of the HungarianvacGNSS network. This processing technique
utilizes the existing radiosonde observations. Mulels are derived using the least-squares ad-
justment technique.

Keywords: water vapour, GNSS, tomography

A légkori vizgz az egyik legfontosabb (iveghazhatast okozo6 gaelldfinkulcsszerepe van a viz
korforgasaban, igy mennyisége alapest meghatarozza a kihullhaté csapadékmennyiségédrté
A légkdri vizgz térbeli és idbeli eloszlasanak ismerete nagy segitséget ny(gtimaigy intenzitasu
csapadékok meteoroldgiai ebjelzéséhez.

A tanulmanyban roviden bemutatjuk a Iégkéri vizgérések jelenlegi eszkdzeit, majd egy sajat
fejlesztés szoftver segitségével a hazai GNSS infrastruktigeéseibl hatarozunk meg négydi-
menzids vizgg modelleket. A modellek levezetéséhez felhaskrahazai radidszondas méréseket
is. A térbeli modell prizmainak refraktivitas érédklegkisebb négyzetek mddszerén alapuld ki-
egyenlitési eljarassal hatarozzuk meg.

Kulcsszavak:vizg z, GNSS, tomografia, radiészonda
1 Bevezetés

A légkoérben talalhaté vizg fontos szerepet jatszik a viz kdrforgasaban.aBabld teljes vizkészle-
téhez képest a légkdrben léviz mennyisége elenyésm kicsi, mégis nagymértékben befolyasolja
a légkori folyamatokat. A meteorolégiai ebjelzésekhez a légkori vizg eloszlasanak ismerete
segitséget adhat, azonban a légkérben Wzg z gyors id beli és térbeli valtozasa miatt meghata-
rozasa nem egyszefeladat.

A tanulmanyban a meglévGNSS héalézat meteorolégiai célu alkalmazhatdsaigagaljuk. A
permanens allomasokon végzett GNSS méréseknékéarlégozta hatas ismeretlen paraméterként
vehet figyelembe a szamitasokban. A holdakrél érkez radidjelek a légkordn athaladva késlelte-
tést szenvednek, ezt a késleltbatast részben a troposzféraban lélzg z okozza. Ha a helymeg-
hatarozas tobbi hibahatasat tmld 6rahiba, mhold palyahiba, ionoszféra okozta késleltetés, vev
orahiba, tdbbutas terjedés, stb.) kikiiszoboljllgyvemert értéknek vessziik, akkor a troposzféra
okozta zenitirany( késleltetés becsiilhebajd ebbl az integralt vizgz tartalom szamithat6 (Rézsa
et al. 2009; Rozsa et al. 2010).

Abban az esetben azonban, ha a troposzfétwldiranyl késleltetés értékeit meg tudjuk hata-
rozni, akkor akar térbeli vizgeloszlas modelleket is létrehozhatunk, ahol neak ez egyes allo-
masok feletti Iégoszlop integralt vizgartalmat adjuk meg, hanem a GNSS héalozat altatiddt
terilet feletti vizgzs r ség valtozasokat is becsilhetjik kilonbézagassagokban. Mivel ezeket a
szamitasokat nagy ibleli felbontadssal (6ranként, vagy akar negyedéndtkeél tudjuk végezni,
négydimenziés vizgmodellek kialakitasardl beszélhetink.

"BME Altalanos és Felgeodézia Tanszék, 1111 Budapestetyyetem rkp. 3
"ELTE Meteoroldgia Tanszék, 1117 Budapest, Pazmasgtény 1/A
E-mail: szrozsa@agt.bme.hu
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Jelen tanulmanyban egy esettanulmanyon keresztéihjkik bemutatni a négydimenzids vizgno-
dell Iétrehozasanak Iépéseit, amelyhez kizar6ldAY¥STAR GPS mholdrendszer észleléseit és
meteoroldgiai méréseket hasznalunk fel. Bemutagjuinodellek elallitdsanak elméleti hatterét,
annak korlatait. Az eredményeket 6sszevetjik radiddas mérésekkel is.

2 A légkori vizg z és meghatarozasanak modszerei

A Foldet korilvev Iégkor sok kilonféle halmazallapotid gazkomponehsbev dik 6ssze. Ezek
kdzul csak a viz van jelen egyszerre tobb fazisbhdnmérséklettl fligg en — mas elnevezéssel
élve — allando fazisatalakulasban van. A legforiibsgazok mellett a viz a légkdr 6ssztdmegének
(8.6-10° kg) hozzavetlegesen 0.18 %-at adja (1.55'48g), az atmoszféraban valé tartézkodasi
ideje hozzavetegesen 10 nap (Péczely 1981). A viz nagyrészepmseféraban talalhatd, itt zajlik

a legfontosabb fazisatalakulasi folyamat, amit lenmécionak neveziink. E folyamathoz kothet
légkori nedvességtartalom egyik legmeghatarozébindfa a vizgz, amely egyben a legfontosabb
Uveghazhatasit gaz a szén-dioxid mellett. Emelbdy rszerepet jatszik a vizkdrforgasban, a felh
és kodképzdésbhen, illetve kdzvetite az egyes légrétegek kozti energiacserének is.

A |égkéri Gveghazhatasban jatszott szerepéselban az esen pozitiv visszacsatolasi mecha-
nizmusa okozza (Held és Soden 2002). Mar kis meggyivizg z is képes jelensen mddositani a
légkor sugarzasatereszképességét, ndvelve az Uveghazhatast, ezaltaldadBagh mérsékletét.
Emiatt kiemelt fontossaglak a vizgmennyiségére vonatkoztatott mérések. Mivel a dzgme-
gének 99%-a az atmoszféra als6 30-35 km-es rétedgéalihatd, ezért a mérések is ebben a tarto-
manyban torténnek kilénbdzmérési modszerekkel. Nagy térbeli ésheli valtozékonysaga és
rovid tartézkodasi ideje miatt a 1égkori vizgmennyiségének meghatarozasa szamos problémat vet
fel. A probléma megoldasara ad valaszt a léghskthullhaté vizmennyiség meghatarozasa Kg/m
vagy mm mértékegységben (Rdzsa et al. 2009). Extak dsszefiigg a globélis csapadékmennyi-
séggel, ami hozzavdegesen 1000 mm/év, igy ha figyelembe vesszik davtdzkodasi idejét a
Iégkorben, a kihullhatdé vizmennyiség atlagérték&enm adodik. A kihullhatdé vizmennyiség tér-
ben és idben ersen valtozé mennyiség. Hazankban a kihullhaté vimyiség atlagértéke korilbe-
[l 20 mm.

A technika fejl désével 6sszhangban, egyre jobb és pontosabb mékiseezktzok allnak ren-
delkezésiinkre ahhoz, hogy feltérképezziik a lIégkaen belil is a vizgtartalmat. Mivel a vizge
legjelent sebb elnyelési savjai az infravords tartomanybalesezért a méréshez a vizudlis medfi-
gyelés, mint meteoroldgiai mérésfajta nem johetbazdEhelyett célszerkilonféle m szerekkel
kozvetett vagy kdzvetlen (in-situ) médon végezmérést. Kozvetett médon tavérzékelési modsze-
rekkel mérhetiink. Ehyiik, hogy a Iégkor tetsieges pontjarodl, akar folyamatosan is tudunk infor-
maciokat kapni, a hatranyuk, hogy joval bonyolutiak és pontatlanabbak, mint a kdzvetlen mérés
eszkozei. Néhany kozvetett elvenkiid vizg zmérési modszer a teljesség igénye nélkiil:

- LIDAR (LIght Detection And Ranging),
- WVR (Water Vapour Radiometer — VizzyRadiométer),
- m holdas mérések.

In-situ méréskor a nszer érzékele kdzvetlenil érintkezik a mérendkozeggel, ezért a mérés is
sokkal pontosabb. A mérés helye nem korlatoz6diokl felszinére, hanem a légkér magasabb
régiéibdl is nyerhetiink adatokat. A kihullhaté wizalom meghatarozasaban nagy szerepe van
tobbek kozott a radidszondaval tortéfelszalldsoknak. A modszer lényege, hogy egy kisiné
szenzort juttatunk fel a légkdrbe egy hidrogéne#bftott ballon segitségével, és a szenzor mellett
elhelyezett adattovabbito rendszer segitségévitiedllomason fogadjuk a beérkemeteoroldgiai
adatokat. Globalisan tébb mint 800 allomasrdl tiikénaponta a felbocsatas, ezaltal megbizhat6
adatokat kapunk a légkor alsé 30-35 km-es vertskdiegérl.

Hazankban jelenleg az Orszagos Meteoroldgiai Statl§g@MSZ) bocsat fel radiészondakat két
helyen, Budapest-Pestszenithcen és Szegeden naponta egyszeYUO® id pontban. Erre a célra
a finn gyartmanyud Vaisala DIGICORA-III foldi vevés jelfeldolgozé rendszert, és a hozza tartozé
Vaisala RS92-GP radioszondat alkalmazzak. Felddgjar a kapott eredményeket grafikusan
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(emagramon) abrazolhatjuk, vagy numerikus modori, ki&rjesztés fajlokban tarolhatjuk. A
maédszer elnye, hogy pontos adatokat szolgéltat a legfontosdharasi paraméterekr (h mér-
séklet, szél, Iégnedvesség, légnyomas), és ezekietime maddon tudja tovabbitani a foldi vél-
loméasra feldolgozas céljabél. A mérési eljaras dmta, hogy anyag- és eszkdzigényes, mert a
szondak, miutan visszaesnek a foldre, nem haszoélfa Gjbol. Mivel a mérés egy pontban torté-
nik, ezaltal nem ad kellterileti lefedettséget, tovabba alacsonynérsékleten, ami a troposzféra
fels tartomanyara jellemz nem képes kellpontossaggal meghatarozni a Iégkori vizgrtalmat.

3 A GPS alapu kihullhato csapadékmennyiség becsléselméleti hattere

A vizg zmodellek létrehozasahoz ismerniink kell a tropeazflemz meteorolédgiai paramétereit,
valamint a mholdjelekben tapasztalhat6 jelkésleltetés mértékgelenlegi kdzel valdsidejGPS
feldolgozas eredményeit felhasznalva ezek a pameiészamithatdék (Rozsa et al. 2010). A rend-
szer Oranként, tobb mint 50 permanens alloméasosiliex zenitiranyl troposzferikus késleltetést.
A troposzferikus késleltetés két réska nedves és a hidrosztatikus dsszdielall. A teljes kés-
leltetésnek korilbelul 90%-at teszi ki a hidroskia késleltetés, amely jol modellezhet felszini
Iégnyomas fliggvényében. A nedves késleltetés asabpraban lévvizg z fliggvénye, azonban ez
egy id ben nagyon valtozékony mennyiség. A troposzférdban vizg z meghatarozhat6 radio-
szondas mérésekkel, de ahogy az edkben lathattuk, ezek nagyon koltségesek, ezésze€l
lenne a meglévGNSS infrastruktlrat meteorol6giai célokra is édbnalni.

Minden permanens allomasrol atlagosan 8-10 GPBofdra térténnek a mérések. Mivel a per-
manens allomasok féldrajzi helyzete nagy pontossdggert, ezért az allomas-koordinatak a sza-
mitasokban ismert paraméterként figyelembe véhdty modon lehetségiink nyilik egyéb para-
méterek, tobbek kozott a troposzféra okozta kétdtszamitasara. A szamitott késleltetések zenit-
irdnytak, amelyek leképzési fliggvényekkel szamithat ferde (mholdiranyu) késleltetésekke.

3.1 Troposzférikus késleltetés

A troposzféraban a térésmutato értéke egynél ndgyerert a hullamok lassabban terjednek, mint a
vakuumban. Amennyiben ismerjik a légkor paramétes&kor a refraktivitast szamithatjuk Essen
és Froome (Adam et al. 2004) 6sszefiiggése alapjiraz egyenletet atrendezve a kovetkégz-
szefiiggéshez jutunk:

e e
N =k Pt (- k)T ko W

ahol ki, ks, ks tapasztalati allandélkp a Iégnyomas hektopaszkalbana parcidlis paranyomas
hektopaszkalban €6 a h mérséklet Kelvinben. A tapasztalati allandék Essen és Froome altal
meghatarozott értékei;=77.64 K/hPak,=64.68 K/hPa ék;=3.718-105 K/hPa.

Az (1) egyenlet elstagja hatarozza meg a hidrosztatikus (szarazkiitas értékét. Ha ismer-
juk a parcialis paranyomast és antérsékletet, akkor a nedves refraktivitas értéléangthato. A
radioszondas méréseknél ariérsékletet és a harmatpontiérsékletét is meghatarozzak, utébbi-
bél a parcialis paranyomas értéke is szamithato.

Smith és Weintraub (1953) szerint a troposzféraztekésleltetés (zenitiranyban) a kdvetkez
képpen szamithato:

ztropo ztropo
T=T,+T,=10° N,ds+ N,ds, 2
zant zant
ahol Ty a szaraz levegokozta késleltetég,, a nedves rész okozta késleltetdsgsN,, a szaraz és
nedves refraktivitas, migop, a tropopauza &, a GNSS antenna magassaga a tengerszint felett.
A troposzféra okozta késleltehatast az aktiv GNSS hal6zat mérései alapjan bedsbtiet. A
jelenlegi, koézel valdésidejmeteoroldgiai feldolgozérendszerben felhaszn&j&PS észleléseket, a
m holdak palyaadatait és a meteorolégiai méréselkadadés automatikus feldolgozassal 6ranként
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szamitjak a zenitiranyu troposzféra okozta késledte Ebbl a vizg zbecsl modul szamitja a ze-
nitirAnyl nedves és hidrosztatikus késleltetésildeéstékét, majd az integralt vizztartalmat (R6-
zsa et al2011).

3.2 A GPS tomografia matematikai modellje

Abban az esetben, ha a GPS mérédebm csak zenitiranyl késleltetést tudunk megbatér
hanem a mholdiranya troposzferikus késleltetés is meghatdatz minden permanens allomas-
m hold iranyra, akkor leheségulnk nyilik a vizgzeloszlas térbeli eloszlasdnak megismerésére is a
tomografia eszkodztarat alkalmazva.

A légkort felbontjuk kisebb egységekre (téglatestekagy idegen szoval voxelekre, prizmak-
ra), ezek alkotjak a modell legkisebb megkilonbibete egységeit. A cél az, hogy minden egység-
ben szamitani tudjuk a légkor jellemparamétereit. Minél kisebb egy prizma mérete, brészle-
tesebb képet kapunk a légkdrés annak valtozasardl. A prizmaméret csokkerdaesaban egyuttal
noveli az ismeretlenek szamat a Kdsi kiegyenlitési szamitasokban.

Ha felvessziik a modell paramétereit (kiterjedégnpik mérete), akkor — elhanyagolva a su-
gargorbiiletet és a foldgorbiletet — aholdak és allomasok kdzotti egyenesek metszik latesge-
ket. Minden egyenes egy vagy tobb téglatestet matsev és a mhold helyzetének ismeretében
szamithatd, hogy az egyenesek mely téglatestekadrak keresztil, és mely téglatedtimekkora
darabot metszenek ki (1. abra).

A troposzféra okozta nedves késleltetés, egy aboméas mholdra vonatkoztatva, megegyezik
az egyes prizméakban megtett Ut és a prizma allaldt@kintett refraktivitasanak szorzataval:

k
Tn :10-6 SNn,i ' (3)
i=1
ahol T, a nedves késleltetés,azi-edik prizmabdl kimetszett szakasz hoss$¢a,azi-edik prizma
nedves refraktivitasa, &sa metszett prizmak szama.

Mivel az alkalmazott térmodell véges kiterjedészért a lefedett teriilet széleinek kézelében
egyes mhold-vev egyenesek nem a troposzféra tetején (a tropoppkesasztil hagyjak el a
modellt, hanem a térmodell oldalan. Emiatt a térefibdl el allithaté nedves késleltetés értéke
nem fog megegyezni az észleltmoldiranyl nedves késleltetés értékével. Ezt ashdigy vehetjik
figyelembe, hogy a mérési eredményt egy korrekditatpuk el. Ez a GPS adatokbd6l meghatarozott
m holdiranyu késleltetéseket csokkemirrekci6 megegyezik az oldallapon Iémetszéspont és a
modell teteje kdzott Iévrész okozta nedves késleltetéssel.

1. abra. Téglatestekbl kimetszett szakaszok
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A korrekcié értékének szamitasahoz ismerniink kd#gkori vizg z fligg leges irdnya elzetes
eloszlasat, amit a radiészondas észlelések alapjfiink figyelembe. Elslépésben meghataroztuk
a modell oldalan kilép m hold-vev tavolsagokra a radiészondas mérések felhasznaléaaano-
dell altal lefedett atmoszféra rész és a tropop&dzatti vizg ztartalom okozta troposzferikus kés-
leltetést. Ezt kéveen megjavitottuk a GPS feldolgozashol becsilhotdiranyd késleltetés értékét
ezzel az értékkel. lly modon a javitott troposXesi késleltetést felhasznalva azokat énaid-vev
vektorokat is be tudtuk vonni a vizgmodell meghatarozasaba, amelyek nem a kialakéottodell
fels hataran hagytak el a modelit.

A legkisebb négyzetek modszerével tortéregyenlités soran az egyes prizmakban megtett Ut-
hosszak ismeretében a prizmak refraktivitasa mégbehaté. Ehhez sziikségiink van még aotd
irdnyl troposzferikus nedves késleltetészetes értékeire is. Radiészondas mérédekteghata-
rozhatjuk a légkéri vizge fligg leges eloszlasat. Ezt az eloszlast feltételezvegaész modellben,
meghatarozzuk az egyes prizmakzetes refraktivitas értékeit, amelyekla m holdiranyl nedves
késleltetések eketes értékei is szamithatoak.

Ezt kdveten az egyes prizmak refraktivitas értékeit, mimapaétereket kiegyenlithetjik a leg-
kisebb négyzetek médszerével (Detliekd91).

A felvett haromdimenziés modell egy sikkal kdzeditfdldfelszint. A Fold gorbiltsége miatt ez
a kozelités hibat okoz a troposzferikus késleltetéghatarozasaban. A holdrél érkez jelek a
valodit, tavolsag helyett,, tavolsagot tesznek meg a troposzféraban, ha skkizallitjik a foldfel-
szint. Minél kisebb a nhold magassagi sz6gE)( annal nagyobb hibat okoz a Fold gorbiiltsége.

A szamitasokban a rholdak kitakarasi szdgét 10°-nak vettiik fel. A Kités okozta hiba meg-
egyezik at, ést, kildnbségével. A troposzféra vastagsagat 12 kmfeletelezve,, ést, értékét az
alabbi médon hatarozhatjuk meg:

i =22KM _ 691km, @)
sin(E)
= 639KM_ih@0 - E- a) = 671km, (5)
sin(90° + E)
ahol
a = arcsin 23/%M xsin(90° + E) = 924255". (6)
m

A legkedveztlenebb esetben a sikkozelités korilbelll 2 kmibathokoz, ami 2.9%-os relativ
hibanak felel meg. Ezt a relativ hibat elfogadhatotekinthetjik, ezért a térmodell kialakitasahoz
jelen dolgozatbhan a sikkozelitéses eljarast alkatimkaannak matematikai egyszsége miatt. Meg

kell azonban jegyezniink, hogy a (4)-(6) képletekinegadott szamitas alapjan a 10°-0s magassagi
szogek alatt a kozelités hibaja jelesgn megn. 5°-os kitakarasi sz6g esetén mar 10%-os relativ
hibat, mig 1°-0s sz6g esetén 57%-o0s relativ hibatthetiink el a mhold-vev vektorok troposzfé-

ra metszési hosszanak szamitasaban. Ezért amemryiBes magassagi sz6g alattihmoldakat is
figyelembe kivanunk venni, mindenképpen javasaidmbi kdzelités alkalmazésa.

A prizmékban megtett Uthosszak szamitasahoz ismkethaz allomasok és a roldak térbeli
poziciojat ugyanabban a koordinata-rendszerbenednagnens allomasok koordinatai ismertek a
WGS-84 térbeli derékszégkoordinata-rendszerben. A foldak pillanatnyi kozelit helyzetét
pedig az almanach adatok alapjan szamithatjuk. Halmldak helyzete ismertté valt, akkor a-m
holdak magassagi szoge és azimutja szamithatésaesipermanens allomasra vonatkozéan.

Az athalad6 hosszak meghatarozasahoz definialnelhlakérmodell felépitését is. A fent emli-
tett téglatest halézatot jellemezhetjik az egyesksés oszlopok szélességével, valamint a kilon-
bdz rétegek vastagsagaval. Ezeknek a paraméterekfelkédele utdn az 6sszes téglatest sarok-
pontjanak a koordinataja ismertté valik egy derdgskoordinata rendszerben.
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A m hold-vev vektor kdzotti egyenesek egyenleteit meghatargahatiz alabbi adatok alapjan:

- akiindulopont helyzete (az allomas X és Y koorthj@ €s tengerszint feletti magassaga)
- avektor irAnya, azaz két szdg értélagimut, E magassagi sz6g)

Egy adott egyenes és téglatest metszéspontjagdanszethe(k) egyenesek és sikok metszésére.
4 Esettanulmany

A négydimenziés vizggmodellek vizsgalatahoz egy egynapostagtamot valasztottunk (2012.
szeptember 13.). Ezen a napon az éjszakai 6ralkdpamarkans hidegfront vonult at az orszagon,
igy a nyugati orszagrészen kezdetben nagyobb Jéljrétegek viztartalma, majd miutan a front a
keleti részt is elérte, az egész orszag terileégnivekedett a vizmennyiség a féldkozeli Iégréte-
gekben.

Szamitasainkhoz felhasznaltuk az adott napon végidetl valosidej GPS feldolgozas ered-
ményeit (troposzféra becslések), az europai pemsza@diomasok koordinatait, az allomasokon
végzett meteorolégiai méréseket, valamint a Budepesgzett raddiészondas mérés eredményeit.

A felhasznalt adatok az alabbiak voltak:

- radiészondas mérések (Budapest és Szeged &lloraa86kuTC id pontban),

- alloméaskoordinatak (ITRF08 vonatkoztatasi rendszeyb

- numerikus idjards modellekbl meghatarozott kihullhatd csapadékmennyiségek,

- almanach allomanyok,

- a permanens allomasok észleléseinek feldolgozasakémazé troposzféra becslés allo-
manyok.

4.1 Térmodell paramétereinek felvétele

A haromdimenziés modell méreteinek megvalasztasdikyelembe kellett venni az allomasok
atlagos tavolsagat, és a troposzféra szerkezetaél Magyobb felbontdsi modellt szeretnék létre-
hozni, annal s bb &lloméas hal6zatra van sziikség, hiszen a felbariigelésével naz ismeretle-
nek szama a kiegyenlitésben. A modell méretét afmkan ugy vettik fel, hogy egész Magyaror-
szag terlletét lefedje, és a vertikdlis rételgs a troposzféra vizgtartalmat figyelembe vegye. A
modell Iétrehozasanak tobb lehstgét is vizsgaltuk, a cél a legjobb felbontas dsegyenlités
megoldhatésaganak elérése volt.

A vizsgalt harom modell méretea, (b, ¢) az 1. tdblazat tartalmazza. Azésb, esetben a f6l6s
mérések szama nagyobb, mint nulla, tehat a kieggsnélvégezhet A c, esetben a paraméterek
szama nagyobb, mint a mérések szama, ezért asjaeifgenletekd alkotott egyenletrendszer
hatarozatlan, nincs megoldasa. A tovabbi vizsgkiatab esethez tartozd6 modellel végeztik, hi-
szen ez adja a legjobb térbeli felbontasb ésetben aa ésc esettl eltér id tartamra végeztik el
a szamitasokat, igy a mérések szama kismeértéktégraghasik két esetédt

1. tablazat. A modell lehetséges méretei

északi iranyu keleti iranyu magassagi iranyu
felbontas felbontas felbontas
a, 4-100 km 6-100 km 1.1km+ 4.2 km + 1-3km
b, 7- 60 km 10- 60 km 3:1km+ 3:2km + 1-3km
c, 8- 50 km 12- 50 km 3:1km+ 3:2km + 1-3km

2. tablazat. A kiegyenlités jellemz

Mérések szama Paraméterek  Téglatestek szama

(n) szama (r)
a, 418 136 142
b, 426 363 490
c, 418 446 672
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4.2 A szamitas menete

Els |épéshen az allomasok ellipszoidi foldrajzi koodtait szamitottuk ki, ezt kdvein pedig
allomasonként a nholdak horizonti koordinatai (azimut, magassagigdZivetkeztek. A magas-
sagi kitakarasi szog értékének 10°-ot vettlinkdelj azt jelenti, hogy ennél alacsonyabban latszé
m holdak nem vettek részt a szamitasban. A kézebiddd feldolgozasbdl szarmazéd (Rézsa et al.
2010) zenitirdnya nedves troposzferikus késlelakidd a Niell leképezési fliggvény segitségével
szamitottuk a ferde (nmold iranyd) irany( nedves késleltetéseket. A kaadigésben ezek az érté-
kek voltak a mérési eredmények. Meg kell emlitenihdgy a Niell leképezési fliggvény izotrop
flggvény, igy a vizgzeloszlas laterdlis valtozasaira érzéketlen. Jeiesgalatunk célja azonban
egyel re nem a lehet legpontosabb vizgeloszlas modell eéllitasa volt, hanem csupan a
tomografikus technika megvalosithatésaganak viasgal

A vizsgalt id szakhoz tartoz6 budapesti radiészondas mérés adapgan az egyes téglatestek
el zetes meteorolégiai paramétereit (pl.: nedves katfitas el zetes értéke) hataroztuk meg. A
kiindul6 adatok ismeretében a modellt metsgyeneseknek (allomasokat éshmidakat 6sszekot
egyenesek) a téglatestekltimetszett hosszai szamithatdk voltak. Ezekebsshakat tartalmazza a
kiegyenlitésben az alakmatrix. A kiegyenlitést kbea meghataroztuk az egyes prizmakhoz tarto-
z6 vizg zs r ség értékeket. Ha a szamitast toblp@htban is elvégezziik, akkor kapjuk a negyedik
dimenziét, az idt. A szamitasokat egy sajat fejlesztézoftverrel végeztiik el, melynek kodését
a 2. abran lathatjuk.

4.3 Eredmények

A szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a madedimas a troposzféraban lévizg zsr -
ség értékének a meghatéarozésara. A 3. dbran l&teatadidszondas profilbol és a GPS mérédekb
legkisebb négyzetek médszerével meghatarozott zfrgfil alakuldsat a Budapest feletti prizmak-
ra. Az abrabdl jol lathatd, hogy a kiegyenlitésselghatarozott profil jol visszaadja a radiészondas
eredményeket.

A modell szélein, ahol a mérési adatok ritkabbak,eb fordulnak olyan téglatestek, amelyek
nem vesznek részt a kiegyenlitésben, igy ott a orgtegiai adatokbdl felvett eketes értékekh
szamolt vizgzs r séget kell feltételezni.

2. abra. A program mkodésének folyamatabraja
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3. &bra.Vizg zs r ségek vertikalis profiljia (BUTE,"s

Mivel a legkisebb négyzetek modszere feltételi efpteket haszndl a tdlhatarozott egyenletrend-
szer megoldasara, ezértfelrdult olyan eset, hogy a paraméter olyan javitagiott, amelybl sza-
molt vizg zs r ség nagyobb volt, mint ami fizikailag lehetségesrriiészetesen ez az eltérés na-
gyon kicsi volt (foldkozeli rétegben: 4-tkg/n?, ami 4%-os eltérésnek felel meg, a tropopauza
kornyékén: ,=0.19-10" kg/m®, ami 25%-0s eltérésnek felel meg), azonban ezekgnbe kell
venni a késbbi vizsgéalatoknal. A kiegyenlitésben ilyen jelleggyenl tlenségeket nem lehet felté-
telként megadni, ezért mas modszereket kell alkatina tovabbi kutatasokban. Egy megoldas
lehet, ha a széban forgd prizmak vizg r ségeit a telitett vizg s r ség értékén megkétjik, ezt
kovet en pedig egy Ujabb legkisebb négyzetek szeringyaalitést hajtunk végre, amelyltezeket

a prizmakat mar kihagyjuk.

A modell térbeli felbontasanak csak az allomasololsiga szab hatart. Mivel a troposzféra
becslések oranként késziilnek, ezérbeh jobb felbontas is elérhetA vizg zs r ség modellt a
szoftver 3D-s moduljaban térben is szemlélhetjiskv@én lehetség a sorok, oszlopok és rétegek
lathatésaganak valtoztatasara, azaz ,benézni” elhbelsejébe. Az egyes rétegekben a vizg
r ségeket szintvonalas abrazolassal mutatja a 4.&s&.

5 Osszegzés

A GPS rendszert eredetileg navigaciés célokra dejédték ki, azonban a geodéziai infrastruktira
felhasznalasaval mas célokat is elérhetiink. A peems GNSS allomasok mérési adatai meteoro-
I6giai célokra is felhasznalhatéak. Az aktiv GNSohat segitségével a troposzférahamidjelekre
gyakorolt hatdsa meghatarozhatd, amely hatds adzfdrdban lév vizg zzel all kapcsolatban.
Jelen tanulmanyban a kozel-valésidegndszer feldolgozdsanak eredményeit és a metegiaol
mérések adatait felhasznalva a négydimenzios zimgdellek elallitasi lehetségét vizsgaltuk.

Az elméleti hattér fejezetben részletesen bemutatéesilt a szamitas elve, a szamitasok soran
alkalmazott feltételezések és kozelitések, majdemgpitanuimanyon keresztiil szemléltettik a viz-
g zmodell létrehozasanak Iépéseit. A kapott erednéayé mutatjak, hogy a négydimenziés mo-
dellek térbeli felbontdsanak az allomasok sége szab hatart. A kiegyenlitéklxapott eredmé-
nyeket felhasznalva szamitottuk a vizgs r ség értékeket. A modell szélein, ahol ritkabbakéa m
rési adatok, ott a felbb rétegekben lévprizméak nem vettek részt a kiegyenlitésben, ezéreteo-
rolégiai adatok alapjan felvett eetes értékeklh szamitott vizgzs r séget feltételeztik.

Eredményeink azt mutattak, hogy tomografikus UtoBRS észlelésekbel allithatd négydi-
menzids vizgzmodell. A becsiilt vizgzs r ség-profil nagyon j6 egyezést mutatott a radiésasnd
észlelésekkel.
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4. abra.Vizg zs r ségek 500, 2500 és 6000 m-es magassagban®(g/cm

A tovabbi kutatasok célja lehet a kapott vizgrtékek felhasznalasa meteorolégiai célokra,-vala
mint, az adatok dsszehasonlitdsa a numerikyaris elrejelz modellek eredményeivel, tovabba a
kilonboz fizikai feltételek figyelembe vételével tértékiegyenlités iteraciés mddszerrel.

KdszonetnyilvanitasA szerz k ezuton készonik meg az Orszagos Tudomanyos Kitatapprog-
ramok tamogatasat a K-83909 sz. projekt keretébevabba koszonjilk a FOMI-nek, hogy rendel-
kezésilinkre bocsatotta az aktiv GNSS hal6zat méatsggan meghatarozott troposzferikus késlelte-
tések értékeit. A munka szakmai tartalma kapcskladiMin ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és
K+F+| stratégia, valamint nkdédési modell kidolgozasa a Mgyetemen" c. projekt szakmai célki-
t zéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvalositasadMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 programja tamogatja.
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5. 4bra.Vizg zs r ségek 1500, 4000 és 8000 m-es magassagbarr)g/cm
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TAVERZEKELES ALKALMAZASA A MEZ GAZDASAGBAN

Bazs6 Tamds

=ans Application of remote sensing ithe agriculture — Nowadays, remote sensing plays an

important role in the agriculture. This progressgia@ in the 1970s, when it was realised that utili-
sation of natural resources must be done with daee. Satellite remote sensing became the main
tool for the accurate monitoring of agricultural gatuctivity. The pioneers were the former leading
industrialised countries, since then many otherntdas have been involved in the research. Since
laying down the basis, remote sensing developetfisigntly allowing more and more accurate
data acquisition. The first research in Hungaryrstd in the 1980s, followed by many successful
projects. The Institute of Geodesy, Cartography BRedhote Sensing was the pioneer in the country-
wide agricultural remote sensing in Hungary.

Keywords: remote sensing, agriculture, Institute of Geod€sytography and Remote Sensing

Napjainkra a tavérzékelés fontos szerepet jatsziteagazdasagban. A folyamat az 1970-es évek-
ben indult el, amikor raeszméltiink, hogy a termeészeforrasokkal koriiltekinten kell banni. A
mez gazdasagi termelés pontos kimutatasanak eszkozesazrzékelés lett. A kezdeti Iépéseket az
akkori nagyhatalmak tették meg, azota sok orszd@gpmsolédott a kutatdsokba. A tavérzékelés
alapjainak megteremtése oOta sokat fayjitt, és egyre pontosabb adatfgs valt lehetvé. Hazank-
ban az 1980-as években indultak az dstatasok, és azoéta is komoly eredményeket éllifizc e
orszagos megazdasagi tavérzékeléses felmérésekkétt a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet-
ben kezddtek.

Kulcsszavak:tavérzékelés, megazdasag, Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
1 Bevezetés

Napjainkra a tavérzékelés egyik legh felhasznalojavad a megazdasag valt. Hagyomanyos meg-
fogalmazas szerint a megazdasag a nemzetgazdasag egyik aga, amely novéaryedsztésével,
allatok tenyésztésével foglalkozik (Fogarassy e2@04). A termfoldr | sz6l6 1994. évi LV. tor-
vény értelmében megazdaséagi tevékenység a ndvénytermesztés, kertéfiagtenyésztés, hala-
szat, haltenyésztés, szaporitbanyag-termesztégazddlkodas, ergjazdalkodas és vegyes gazdal-
kodas.

Az egyes terlletek kutatasi és alkalmazasi szirgdalhasznaljak a tavérzékelési technoldgia-
kat, am a legrégebbi mdltra a szant6foldi kultivédsgalata tekint vissza.

Az 1960-as évekre a természetiferrasokkal valé ésszemazdalkodas kézponti kérdéssé valt.
igy keriilt sor a kérnyezetgazdalkodasi dsszefiidgése problémak kezelésére egy adatnyerési
maédszer, a tavérzékelés kidolgozasara, amelynekdaysaga a nagy tavolsagboéil( ) tortén
adatnyerésben rejlik (Csornai et al. 1995). Eghjkn sarkalatos pontja volt a kutatasoknak a me-
z gazdasagi termelés vizsgalata, és ezen keresatébfelel mez gazdasagi technolégia alkalma-
zasa.

A tavérzékelési alkalmazasok eredményeként az AmaieHgyesilt Allamok az 1970-es évek
kdzepére mar pontos, vilagsziradatokkal rendelkezett a gabona termésére von@dgtCsornai
1987). A kutatasok terén, de a technoldgiai fefleszkben is, egyre tobb orszag kezdte el a sajat
tavérzékelési programjat. Hazankban az 1980-ashéveiladult el az rtavérzékelés megazdasagi
célu hasznositasa, amely a mai napig tarté folyasnattatasfejlesztéseken keresztiil vilagszinvo-
nald eredményeket hozott.

A technoldgiak fejldése, és azok egyre tadgabb kdrnyezetben val6 akaka, folyamatos mi-

n ségi javulast, ndvekvadatmennyiséget és gyorsabb adatforgalmat eredimétty A digitalis
technoldgia és a geoinformatika meghatarozo alketdéevé valt a tavérzékelésnek. Ma mar nehe-
zen képzelhetel szamunkra egy olyan megoldas, mint akar a pé&dé&sben hazankban is alkalma-

"NYME GEVI, Féldmérési és Tavérzékelési Tanszék, Sdfron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail: tbazso@emk.nyme.hu
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zott KOZMOSZ (volt szovjet) mholdak, amit még analég képek Féldre juttatdsaiRanietei
1987), majd feldolgozasaval, kiértékelésével allealhatnank.

A mez gazdasagi tavérzékelés szempontjabdl a lathata édravords (kozeli és kdzepes) su-
garzasi tartomanyok a legalkalmasabbak.

Az elmult negyven év alatt a technolégia sokat tHjit. A hagyomanyosnak mondhaté
multispektralis felvételezés még mindig alapvdontossagl a megazdasagi felmérésekben.
Azonban napjainkban a néhany fontos hullamtartoinéefed felvételek mellett megjelentek a
részletesebb adatnyerést, és alkalmazasaval eggspbb elemzést edegit hiperspektralis felve-

v rendszerek. A szupernagy felbontasfelvételek sok esetben felvaltjdk a nagy felbonbéetosi-

t0 légifelvételezést. A kutatatejlesztések eredményeként egyre pontosabb és specifikusabb
elemzési modszerek, mutatészamok kidolgozasawalnévénytermesztési folyamatok objektiv és
tervezhet gazdalkodasa valik lehaté. A GNSS technoldgia és a tavérzékelés otvozeésegva-
I6sulhatott a ,mezgazdasagi tablan bellli gazdalkodas”, a preciziés gazdasag.

Az utdbbi évtizedekben megjelentek az aktiv tavéekzérendszerek (INSAR, LIDAR) mez
gazdasagi alkalmazéasai (pl. rizstermesztés,felrérés), ami a technolégiak Ujraviragzasat is je-
lentik (Lovas et al. 2011).

E széles palettan a kutatasok altaldban egy-egy igjlesztését célozzak meg. A kdvetkiez
ben a hagyomanyosnak mondhaté multispektralis tdéhia hatterét, és ezen keresztil az orszagos
szint alkalmazasat mutatom be.

2 A tavérzékelés bemutatasa

A tavérzékelés azon technoldgidk és technikak gsége, amelynek soran fizikai kontaktus nélkdl
informaciot gy jthetiink a megfigyelés targyardl (Kristof et al1ag.

Az adatgyjtés altaldban elektroméagneses hullamok kozvetigts®rténik. Az érzékek a
targy altal kisugarzott vagy a targyrol visszawkitt jeleket detektaljak, melynek soran a foldfel-
szinr I, vagy annak kozvetlen kérnyezetélfa mez gazdalkodas szemszogélvizsgalva) egysé-
ges adatrendszerhez jutunk. A tavérzékelés alattsak a specialis adatgiést, hanem azok kiér-
tékelését is értjik (Csornai et al. 1995).

2.1 A tavérzékelés torténete

Az 1800-as évek kdzepédtheszélhetiink a tavérzékelés kezddteamikor Iégballonrél, majd repi-

| géprl, és végil az rb | késziilt felvételek alapjan térképezést végezbakigazi attérést 1972
jelentette, amikor az elsLandsat (ERTS-1) nholdat palyara allitottak, és megindult egy olyan
min ség adatgyjtés, amelyet a mai kor tavérzékelési alapjanalnte&tiink. Kezdetben csak az
Amerikai Egyesiilt Allamok és az akkori Szovjetusidamitott rnagyhatalomnak (Krist6f et al.
2011).

Az 1980-as évek kozepétegyre tobb orszag inditottprogramot, és a feltt m holdakrél sajat
tavérzékelési adatokhoz jutott. A folyamatos fgtések (szenzorok érzékenysége) kévetkeztében
egyre tébb informacidt szolgaltattak a felvételek.

Egy kovetkez mérféldkovet 1999 jelentett, amikor az elmem allami kdltségvetésbfinan-
szirozott, szupernagy felbontasu holdat (IKONOS) szolgéalatba allitottaklapjainkra a nagyobb
spektralis érzékenységszenzorokkal készilt, hiperspektralis, valaminszapernagy felbontasu

rfelvételek felhasznalasa az frras kutatasban valt egyik meghatarozé tényéz A fejl d
technoldgia egyre szélesebb felhasznalasi teridegetményezett, és mara nagyon sok szektorban
elkeriilhetetlen a tavérzékelés alkalmazasa.

2.2 Elektromagneses sugarzas
A tavérzékelési eszkdzok a visszavert elektrom&amenergiat detektaljak. A sugarzas forrasa
szerint megkillonboztetink aktiv és passziv eszlgizdkelyek kozil nagyobbrészt az utobbit

hasznaljdk mezgyazdasagi elemzésekhez. Az elektromagneses sugairfillmhossz alapjan tar-
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tomanyokra oszthaté (gamma — rontgen — ultraibelyathaté — infravorés — radid), ami mind az
eszkdzok fejlesztésénél, mind a felvételek elemmdsdlapvet fontossagu. A passziv optikai tav-
érzékelés soran a lathat6 és az infravords tartpmaneghatarozo.

Az emberi szem altal is érzékelhafthat6 fény hullamhossza (kék — z6ld — vorés)-380 nm
kozé esik. Emellett nagy szerepe van az infravtatemanynak (720-15000 nm), amelyet mez
gazdasagi szempontbdl is Iényeges tovabbosaAakbzeli infravorés tartomanyra (720-1300 nm);
b, kdzepes infravords tartomanyra (1300-3000 nmy;, &voli infravords tartomanyra (3000-15000
nm) (Kristof et al. 2011).

2.3 Alégkor sugarzasra gyakorolt hatdsa

A Fold felszinére érkezsugarzas tulnyomo része a Napbdl szarmazik, mégisainr | visszave-

r dve jut el a szenzorokig.rtavérzékelés soran ezen sugarzasnak kétszer kélldalégkorén at-
jutnia. Kivételt képez a tavoli infravords tartoryamzaz hinfra-tartomany, amely talnyomorészt a
Fold és mas objektumok altal kibocsatott sugarzas.

A légkoérben a visszavedés és elnyetlés miatt a sugarzas esége és 0sszetétele megvaltozik
(Burai 2007). A légkor zavard hatassal van a foddfe reflektancigjanak kiértékelésében. Azokat a
hullamhossz-tartomanyokat, ahol a legkisebb a si&&@&s az elnyallés mértéke, |égkori ablakok-
nak nevezzik. A szérédas a légkorben taldlhaténgarészecskéken (vizg, szennyez anyagok)
torténik. Az elnyeldés legfbb okozdja a vizge, valamint az infravords savban a szén-dioxid.

Ezek alapjan felbs id ben az optikai tavérzékelés nem kivitelezheék felvételek radiometriai
tulajdonsagait befolyasoljak a légkérben l@anyagok, ezért a megazdasagban alkalmazott &b-
ros felvételek kvantitativ tulajdonséagainak dsssehétasanal problémat okozhatnak. Ez a légkori
inhomogenitas a felvételek geometriai torzulasaitaatassal van (Burai 2007).

2.4 A visszavert elektromagneses sugéarzas informétartalma

A foldfelszinre érkez sugarzas intenzitasat a beesési sz6g, valamigéafsrras tavolsaga is befo-
lyasolja. Tehat a tavérzékelt felvételek készitéseka kiértékelés szempontjabdl nézve — figye-
lembe kell venni a féldrajzi hely, évszak, napsilidtve a domborzat hatasait is.

A |1égkéron athalad6 elektromagneses sugarzas &eitdhnel taldlkozva részben elnyeik,
részben visszavedik, egy része pedig athalad az anyagon. Ezek eghyoadviszonyitott aranya a
hullamhossz fliggvénye, ugyanakkor az anyag s@ige és allapota is befolyasolja. Ezt a tulajdon-
sagot kihasznélva, a tavérzékelés segitségévelyagak (foldfelszin) fizikai és kémiai tulajdonsé-
gaira tudunk kovetkeztetni (Kristéf et al. 2018)inden anyagnak sajatsagos elnyelési és visszave-
rési spektruma van (1. abra).

1. &bra. Egyes felszinboritasi kategoriak atlagos spektjélieggorbéje (Kristof, 2011)
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Valos korilmények kézott a megvilagitasi viszordgHori korilmények, a beesés szdge, az objek-
tumok geometriaja és pillanatnyi allapota is bediglylia a mérés eredményét (Kristof et al. 2011).
Ha a kulénboz felszinboritasok visszaverését a hullamhossz #igggben megrajzoljuk, akkor
megkapjuk az adott boritas atlagos spektralisggbebéjét. A reflektancia valtozast elemezve a
hullamhossz fiiggvényében tébblet informaciéhozguthk (pl. vegetacié — faj — allapot).

Ezekb | a spektralis reflektancia gérbékbtudunk kévetkeztetni a felszinboritds neégére.
Idealis esetben — akar egy spektralis adatbanksgggivel — automatikusan és egyértaimlehetne
a figgvénybl kovetkeztetni a felszin miségére. Valds korilmények kdzott azonban a valbezat
san elforduld, és kdrnyezeti hatasok altal terhelt feiboiritas-tipusok nem egyértelem azono-
sithatok, ezért statisztikai modszerekkel kdzelleleet az azonositast elvégezni (L&szl6 |. szeme-
lyes kozlése).

2.5 Noveényi interakciok

Tavérzékeléssel altaldban nem egyedi szinten \inmsk&gy ndvényt, hanem egy adott tertletr
visszavert sugarzast detektaljuk, amire befolyagaal a boritds mértéke, névény fajtaja (tipusa),
fejlettségi foka, allapota, valamint az allomangttltalajrél visszavert sugarzas is (Burai 2007).

A novény fizikai felépitéséb, és annak allapotabdl kdvetken a sugarzas visszavdésére a
novényfaj, fejl dési stadium és egészségi allapot van dbatassal. Ezeket a tény&et — kutata-
sokkal bizonyitottan — a lathatd, kozeli infravoéssa kdzépsinfravorés savok (2. dbra) elemzésé-
vel megfelel en lehet vizsgalni (Kristéf et al. 2011).

A levelekre es fénysugéarzas egy része kdzvetlendl visszalikra levél felszinéd, a nagyobb
része viszont a levél belsejébe hatol, ahol tovabbiddas és visszaveeés kdvetkezik be. A latha-
t6 tartomanyban — jellemen a kék és a voros savokban — torténik a legndggabarzasi elnyelés
(Bacsatyai et al. 2001). A normalistdl eltérdvényallapot (betegség, elemhiany, stb.) és egedr
dési folyamatok befolyasoljak a névényi pigmentegnmyiségét, amelyek a fényelnyelésben jat-
szanak szerepet, emiatt lathaté és méréegekkilonbségek keletkeznek (Kristof et al. 2011)

A kozeli infravords tartomanyban a sugarzas kolilbfele-fele aranyban athatol a levélen, il-
letve visszaverdik. A sugarzas visszavatését ebben a tartomanyban a levél belsejéberdge-

g jaratok hatarfellletei, illetve a levél morfolégidpkozza (Kristof et al. 2011).

A kbzéps infravoroés tartomanyba a vizelnyelési maximumokjaaesnek, tehat a névények
viztartalmara vonatkoz6 informaciok értékelteki ebben a savban.

A tavoli (termdlis) infravords tartomanyban a noyeék altal kibocsatott sugarzasbal juthatunk
informaciohoz a novény allapotara vonatkozolag, lgnee novény hmérsékletének fiiggvénye
(Kristof et al. 2011).

2. abra. Az egészséges novény spektralis jelleggorbéje éReymio86)
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2.6 Hordozo6k

Mez gazdasagi szempontbdl vizsgalva a tavérzékeléggnigy fontos szerepet jatszanak a fold-
kozeli felvev rendszerek, a légi tavérzékdderendezések, valamint napjainkra elterjedtenriéisz
reszkdzokrl készult tavérzékelt felvételek.

A tavérzékelés kezdetén etwrban a replibépr | készilt felvételek voltak hasznalatosak. Az
els m holdak a katonai fejlesztések eredményeként jdtenteg, és kezdetben meteoroldgiai
adatgy jtést végeztek. Az 1970-es évekalkalmaztak mezgazdasagi célokat is szolgald, Foldet
megfigyel er forrds-kutaté mholdakrdél gy jtott digitélis adatokat. Alkalmazhatésaguk az adat
gy jtés gyorsasagaban rejlik.

Fontos a mholdak palyajanak megemlitése a megfigyelés szetjdah. Egyik tényez a m -
hold mozgasa: ami lehet a Fold egy részletét nagyassagbol (36 000 km) folyamatosan figyel
az Egyenlit sikjaban azzal egyiitt forgd, geostacionarius,mald- a mezgazdaséagi tekintetben
inkabb alkalmazott polaris, vagy inkdbb kdzel-poléaris palyan mozgduoidak.

Az adatkiértékelés tekintetében fontos elvaras gfetel megvilagitas. igy azt is figyelembe
veszik a mholdak palyainak tervezésekor, hogy egy adott é¢riilkézel azonos idpontban ké-
szilljoén a felvétel. Ezt a keringési idnegvalasztasaval és a Naphoz képest allando helyre
napszinkron palya megvalasztasaval érik el. A f@dfigyel holdak altalaban alacsony palyan
keringenek (500-2000 km) (Vagoé et al. 2009).

2.7 Szenzorok és az altaluk készitett felvételek

A tavérzékeléses adatok gtgse valamilyen érzékdt (szenzorok) segitségével torténik, amelyek
kialakitasuk fiiggvényében mas-méas eredményt szatgak.

Aszerint, hogy sajat sugarforrasbol kibocséatotgyweermészetes forrasbol szarmazé elektro-
magneses sugarzast észlelnek, beszélink aktivsézipazenzorokrol. A felvételek készitési ma-
gassaga, illetve a hordozé eszkdz szerint elkiilakikézi- (foldkozeli-), I€gi- ésrszenzorokat. A
szenzor mkddési elve szerint megkulénboztetiink kamera- é&xztpadrendszereket. A hullam-
hossz-tartomany alapjan kbdhetnek az optikai vagy a mikrohullamud savbarat@siaszam alap-
jan megkllénbodztetiink nagy geometriai felbontasikpematikus, tdbb csatornds multispektralis,
és kis savszélességnagy csatornaszamu hiperspektraslis felvétele&eometriai felbontasuk
alapjan lehetnek kis (100 m felett), kézepes (100+), nagy (10-1 m) és szupernagy (1 m alatt)
felbontasuak (Kristof et al. 2011).

A kllénb6z szenzorok altal készitett felvételeket négyulajdonsaggal lehet jellemezni (Csa-
t6, 2000):

1) spektrdlis felbontas: a vételi sAvok szama, adrakzott savszélesség és a savok spektrum-

tartomanya hatarozza meg, altalaban a savok szaadjuik meg (sav),

2) geometriai felbontas: azt irja le, hogy az egymadkiizeli targyak a felvételeken milyen

mértékben kiilonbdztethédt meg egymastol, es egyszersitéssel a pixel terepi mérete (m),

3) radiometriai felbontas: a mért sugarzasi me#rési szintjeinek a szama (bit),

4) id beli felbontas: az az idhtervallum, amely elteltével a felveberendezés ugyanarrél a

terdletr | elkésziti a képet (nap).

2.8 Atavérzékelés és a térinformatika kapcsolata

A rohamosan novekvtavérzékelt adatmennyiség és a szamitastechnéwgediésével mara a tavér-
zékelés teriiletén szinte csak a digitalis adatékeatdatkiértékelést hasznaljuk. E nagy mennyiség
adat terlleti kezelését, adatbazisban val6 taroéséendszerezését a térinformatika tette Ieket
Az adatok operativ feldolgozasaval U] informacidiylerése valt lehevé a numerikus adatkiérté-
kelésen keresztil. A térinformatika seqiti a téradhtok gyjtését, kezelését, feldolgozéasat, elem-
zését, modellezését és a megjelenitést. A tériratken az adatintegracio lehsggét is biztositja,
ahol a rendelkezésre allé téradatokat egységesigitendszerbe foglaljuk. Ez egy 6sszetettebb,
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mélyebb elemzést tesz lehe¢, ahol mar nemcsak a tavérzékelt felvételeklyert adatok alapjan
hozunk dontést.

Méara a felh alapl szamitastechnikai rendszerek egy 6sszedatkezelést, kiértékelést és
eredményhozatalt tesznek lehat, mellyel még hatékonyabba valik az informaciéaze. A térin-
formatika és a tavérzékelés dsszetartoz6 tudomamyiagkett kdlcsdndsen segiti egymast.

3. Tavérzékelési adatok mezgyazdasagi célu feldolgozasa

A mai tavérzékelési technologiak mellett az adatp&les spektrumat felhasznalhatjuk a termelés
hatékonysaganak novelésére. A kulonbéjarasokkal gyjtott adatok eltér feldolgozéasi techno-
I6giat igényelnek. A megazdasag szamara legnagyobb jeledggel a foldi erforras-kutatdo m-
holdak altal gyjtott adatok szolgalnak.

3.1 Feladatok kore

A kezdeti |épéseket a tavérzékelés ngezdasagi célu felhasznalasdban az Amerikai Egyestl
Allamok Mez gazdaséagi Minisztériuma (USDA) tette meg, amikondsat rfelvételek kiértékelé-
sével rendszeres és globdlis szinten megkezdte a gamdasagi ndvények termésbecslését
(Béacsatyai et al. 2001).

Hazankban szamos kutatds és gyakorlati alkalmadgik,famelyek tavérzékelési médszerek
segitségével teszik hatékonyabba az agrargazd&lkaliigtve nydjtanak informacioét a gazdasagos
m koddéshez. A megyazdasagi feladatokhoz et®rban a passziv, optikai spektrum tartomanyaban
m kod szenzorok adatait hasznaljak fel. Napjainkra a&iggr gazdalkodasi tabla szintjén is (preci-
ziés mezgazdasag) alkalmaznak mar tavérzékelési modszeadketnelés segitésére.

Bacsatyai (2001) szerint tavérzékelés segitségeegbldhato feladatok a megazdasagban:

- foldhasznélati térképezés,

- fontosabb névénykultirak teriiletének meghatarozasa,
- mez gazdasagi termésbecslés,

- agrokultdra minsitése,

- gyomosodas vizsgalata,

- novénykarosodasok felderitése,

- talajtani alkalmazas, talajtérképezés,

- vegetaciotérképezés,

- biomassza-produkcié becslése,

- viz, viztartalom detektalasa.

3.2 Maddszertani attekint

A tavérzékelés alkalmazasa letsgiget nydjt, hogy a ndvénytani jellerket kvalitativ, illetve
kvantitativ adatokbél meghatarozzuk. Ahhoz, hogyyars tavérzékelési adatokb6l mennyiségileg
is kiértékelhet adatokat kapjunk, kildnbdZeldolgozasi mechanizmusokat sziikséges alkalmazni.

Az adatfeldolgozas Iépéseit az adatrsiy (felvételezés spektralis magge), az adatfeldolgo-
zasi médszer (vizualis interpretacié vagy digitéiterpretacio), valamint a vizsgalat célja (kwvalit
tiv vagy kvantitativ vizsgalat) hatarozza meg (B@@07). Kilonbdz kutatasok soran rendkivil
sok moédszert dolgoztak ki, amelyek sokszor egyéltikcelérését teszik lehet#. Az adatfeldolgo-
zasi modszerek efleldolgozas, elemzégrtékelés szakaszokra oszthatok.

A mez gazdasagi alkalmazéas soran a le@f eredményt a lathatd fény, és a kozeli- és kdzepe
infravords csatornak elemzésével lehet elérni, pakel a ndvények szoveti sajatossagai okoznak.
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3.3 El feldolgozas

A felvételek pontos kiértékeléséhez, az azokaeterhibakat szrni, illetve csdkkenteni sziikséges,
valamint vetiiletbe val6 illesztését is el kell vége Ez az elfeldolgozas feladata. Az el
feldolgozashoz tartozik még a képek olyan re#gi atalakitasa, mely soran ugyan a kép eredeti
informaciotartalma moédosul, viszont az elenszadmara fontos informaciokat ki lehet emelni (Vago
et al. 2009).

Az el z hoz tartoznak a szenzorok, a rendszer, valamiégldt torzité hatasabol szarmazo hi-
bak kikliszébolését szolgalé radiometriai korreksidlamint a felvevrendszer hibait és a vetités
torzité hatasat kikiiszobolgeometriai korrekciod, polinomidlis figgvényekkelld atalakitas vagy
ortorektifikacio, ami a vetiletbe illesztést ésapidinata transzformaciot is jelenti. A kiértékelés
el tt el kell végezni a mozaikolas és képkivagas folgat is. Az elemzés targyat figyelembe véve,
a munka megkezdése #lsziikséges lehet a képpontok sziirkeségi arnyalkat@egvaltoztatasa, és
a képi jelersités (Burai 2007).

3.4 Képi informaci6 ndvelése

A kép osztalyozasa dt kilonbodz Iényegkiemel, informaciosrit , vizudlis interpertaciot segit
az osztalyozas pontossagat nowajarast lehet alkalmazni. Ezen eljarasok kozévtaak a filterek,
kilbnbség és hanyados képzésekpfmponens analizis, Tasseled Cap transzformaci, A3V,
gyors Fourier-transzformacioé és Wavelet-transzfaithéCzimber 1997). A tavérzékelt felvételeket
mérésekként kezelve mennyiségi adajifst végezhetiink. Az deldolgozéas utan a felvételek altal
kozvetitett adatok megfelelnek egy adott sugarm@inyiségnek. Ezaltal mennyiségi informaciot
hordozo, egymassal j6l 6sszehasonlithatd, objekéiv szamokhoz jutunk (Kristof et al. 2007).

A ndvényzet biofizikai tulajdonsagait jol lehetlghezni a réluk visszavedott sugarzas alap-
jan. A multi- és hiperspektralis felvételek radidria értékeinek aranyitasaval egy, a névényzetet
(felszinboritast) jol leiré vegetaciés indexet kalguamely az egyik leggyakrabban hasznalt eljaras
a képi informéacié novelésére.

A névényzet biofizikai paraméterek mérhetrtékeivel (pl. LAl — Leaf Area Index) aranyos a
vegetacios index, ezért j6l hasznalhaté a vegetdmanyiségi és mirségi vizsgalatara. A tébb
évtizedes kutatds sordn szamos vegetaciés indeigodztiak ki, de talan az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) hasznalata terjedtegjobban a gyakorlati alkalmazasban. A zold
biomassza mennyiségét, klorofilltartalmat és a Ifelidleti viz stressz valtozasat jelzi. Ertéke
- 1 (kopér) és +1 (dis névényzet) kozott valtozikkdes et al. 2005).

3.5 Képelemzés

Valos, vagy a valésagot megkdzelinformaciét a képek elemzése, kiértékelése soequ&tunk.
Ezt a felvételek spektralis, geometriai éshieli informacidinak kinyerésével majd elemzésével,
értelmezésével és kategdriakba sorolasaval érhetjik

Aszerint, hogy a felvétel kiértékelését szabad smelmegyéni dontés alapjan az operator készi-
ti, nevezzik vizudlis interpretacionak, vagy széggppel segitve, automatizalt technikakat alkal-
mazva hasznalunk digitalis interpretaciét (Bura®20 Mindkét alkalmazasnak megvan a helye a
tavérzékelési gyakorlatban. Az elssetben kiemelhet hogy nehezen megoldhat6 probléméaknal is
j6 eredményre jut (juthat) az elemgzubjektiv dontése alapjan, ha pedig automatzaiiyamat,
akkor nem elhanyagolhat6 szempont az objektivitdisye a hatékonysaga.

A vizudlis eljarasnal interpretatorok készitik d&nezéseket Iégi- égfelvételekb |, illetve legy-
gyakrabban multispektralis felvételektkészitett kompozitok alapjan. Az automatikus akzizast
két nagyobb csoportba oszthatjuk: a paraméterasnésn paraméteres osztalyozasra. Ezen belll az
osztalyozast végezhetjiik az egyes pixelek tulajiigaisalapjan (szigoru osztalyozas), vagy a szom-
szédos pixeleket is figyelembe véve (rugalmas bgztas). Egyes esetekben (kis felbontadgel-
vételeknél) elfordul a pixelen bellli osztalyozasi mdédszer ispiRel alapu osztalyozas altipusanal
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kiemelend az ellenrzoétt (feligyelt, tanitoteriiletes) osztalyozas, nmsmran Un. tanitdteriletek
hasznalataval etetesen felparaméterezziik az osztalyozandé terjgéeanz osztalyokat.

Ellen rizetlen (nem fellgyelt, automatikus) osztalyozdisalmnazdsaval a szamitogép rel
meghatarozott osztalyszam alapjan végzi el a godedsorolasat, mely modszer leginkablzetes
informacioszerzésre hasznalhaté (Burai 2007).

Mez gazdasagi alkalmazas tekintetében az egyéb oszédliyeljarasok kozil kiemelenda
szegmens-alapu osztalyozas és az objektum-alamiekdpési modszer. A szegmentacio a vizsgalt
felvételt homogén szegmensekre bontja, és ezuténik az osztalyozas. A szupernagy felbontasu
felvételek megjelenésével és az informatikaf@rasok ndvekedésével az objektumalapu képelem-
zés elterjedése figyelhemeg (Burai 2007).

4 Mez gazdasagi tavérzékelési alkalmazasok Magyarorszagon

A kovetkez kben a tavérzékelés magazdasagi alkalmazasainak letsgigeit mar tébb évtized ota
kutato és gyakorlatban is alkalmazé Foldmérésid@ssizékelési Intézet (FOMI) fontosabb projekt-
jei olvashatok.

4.1 Orszagos Szantofoldi Novénymonitoring és Terrabecslés (NOVMON)

A program kialakitasa még 1980-ig nyulik visszajkama FOMI Tavérzékelési Kozpontja kuta-
tas fejlesztésbe kezdett a Megazdasagi Tavérzékelési Program (MTPROG) keretéBéha a
tavérzékeléssel gytott adatok felhasznalasa az agrar-informaciodseerek teriiletén (Mihaly
2004).

A NOVMON program 1997 és 2003 kozott kddott operativan, az elsvekben csak néhany
megyére, késbb orszagos szinten. Evente tobb alkalommal szalkgdl adatokat a betakaritas
el tt — a nyolc legfontosabb szantéfoldi haszonnodvérsgi(blza, szi arpa, tavaszi arpa, kukorica,
silékukorica, napraforg6, cukorrépa, lucerna) védhHeozamara és a vetésteriletre vonatkozéan. A
hozambecslést megyékre lebontva és orszagosarsiigsaggezték.

A termésbecsl mddszer alapja a tobb évre (évtizedre) visszangdiisorok és kalibracios mé-
rések. Ezekre tAmaszkodva a tavérzékelési modsadrekgezték az rfelvételek kiértékelését,
melyet terepi ellerrzésekkel egészitettek ki.

A szantofoldi ndvények elkilonitése és térképenésgfelbontasurfelvételek (3. abra) kiérté-
kelésével, 0.04-0.1 hektar terepi pontossaggakigvaldsulhat.

Gyakorlati alkalmazasban a hozambecslést a Lardsaz NOAA AVHRR adatainak egyttes
alkalmazasaval végezték, és igy is megbizhaté emegehet értek el. Ezek a nagyfelbontasu
multispektralis rfelvételek és a kis felbontasiviszont akar napi tébbszéri idontban informaciot
szolgéaltatd- rfelvételek lettek a hozambecslési eljaras alagadat

Az alkalmazast segitette a FOMI-ben 1998-ban lizehdbgezettallomas, amely az AVHRR
adatait fogadta. Ez jelentette az alapjat, hogpwenyek fejl dését és allapotat folyamatosan ko-
vetni tudtak.

3. dbra. Landsat TM rfelvétel id sor (FOMI, oktatasi anyag)
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4.2 Mez gazdasagi Parcella Azonositd Rendszer (MePAR)

Magyarorszag 2004. évi EU-s csatlakozasa sziiks&édette a mezmyazdasagi és vidékfejlesztési
tamogatasok kezelésére egy igazgatasi rendszdR {lIBtegralt Igazgatasi Rendszer) kialakitasat.
Ennek a rendszernek egyik eleme a MePAR, amelyldiefiiletekhez kapcsolédd tamogatasok
kizardlagos hivatkozasi rendszere, amely feletilaidonosi jogok gyakorldja a Megazdasagi és
Vidékfejlesztési Hivatal (MVH).

A kialakitott térinformatikai rendszer alapegyséadizikai blokkok. A fizikai blokk mezgaz-
dasagi szempontbdl allandé, terepen is beazontsitizékai hatarral és kelen homogén felszin-
boritassal rendelkezterilet. A rendszer kiépitésekor a blokkon beliihez gazdasagi nvelés
szempontjabél tamogathaté és nem tamogathaté tekikeriltek elkiilénitésre, azonban a rendszer
fejl désével ma mar felszinboritasi (féldhasznalatiegétiakat kilonboztetink meg (4. abra).
Kialakitasuk elssorban ortofotok alapjan térténik, de jelentértékben segitik az egyes tertletek
elkiilonitését az icsoros multispektralis niholdfelvételek és a topogréfiai térkép.

A rendszer kialakitasaval a munka nem fegitt be, hasznalata folyamatos Gzemeltetést, feluji
tast igényel, amely jogszabalyi hattérrel dvévre szakaszosan torténik (a rendelet szerinotéve
legaldbb az orszag negyed részére terjedjen kiGgtés). A programszerfeldjitason felll még
indulhat valtozasvezetés ulgyfél kérésére, illetwvathli intézkedésd (MVH) is. A MePAR kiépi-
tését, izemeltetését, felljitasat, valtozasvezeaéEOMI végzi.

Az orszag egész teruletét mintegy 372 000 blokkledEs a teriiletre vonatkozdan tébb, mint a
fele SAPS (Single Area Payment Scheme — Egységesetalapli Tamogatasi Rendszer) tamogat-
haté terilettel rendelkezik (Laszl6 |. személyeslése).

A MePAR a felhasznalt képi alapadat szempontjaliét a tobbi futd tavérzékeléses program-
tél. A blokkok elsdleges alapadat forrasa a szinhelyes ortofotd f@és felbontassal), melyen
vizudlis interpretacidval torténik a hatarok kidtaka. A légifelvételek nem nyujtanak széles spekt-
ralis informaciot, viszont az alapvetéloknak (terlletmérés) megfelek, és a kédbbi ellen rzé-
sekhez, kérelembeadashoz is elegetaimatikus informaciot tartalmaznak. A topografiérkép
egyes esetekben fontos lehet a fizikai hatarokv@gyt, arok, csatorna, patak, fasor, stb.palisé-
gének azonositasahoz. A szintén haszna#tarbs rfelvételek leggyakrabban a felszin- és névény-
boritas elkiilonitésében nyujtanak segitséget,az#yitik a tAmogathatd és nem tamogathato teri-
letek szétvalasztasat.

A rendszer, a fentebb emlitett alapadatokbdl, tbaamintegy 20 db tematikus réteglés ki-
egészit adatokbdl épll fel, raszteres és vektoros formabafelszinboritasi fedvény az utdbbi
években kerilt kialakitasra, mely a tAmogathatdeda tdmogathat6 tertletek lehatarolasanal egy
sokkal részletesebb tematikus elkuldnitést ered egaty

4. abra.Egyedi blokktérkép (FOMI MePAR)
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Ez a felszinboritasi kateg6driarendszer — hasordd@@®RINE-hoz — hierarchikus felépitésiszont
az osztalyok kialakitasanal a mgazdasagi tAmogathatésag askempont, és a féldhasznalat is
szerepet jatszik (Laszl6 I. személyes kozlése).

4.3 Tavérzékeléses tamogatas-ellezés (Tamell)

A MePAR m kodtetése mellett és ahhoz szorosan kapcsolédvéoatps feladat a megazdasagi
tamogatas igénylések tavérzékeléses etimrse. Az ellerrzéses ellerrzések is EU-s jogszaba-
lyokon alapulé hazai szabdlyozas szerint térténmedlyet az MVH és az EU kutatokdzpontja
(Directorate General — Joint Research Centre) sad&gfellgyel. Az dsszes ellerzés mintegy
80%-a tavérzékeléses modszerrel torténik, csakranarado rész keril helyszini ellerés ald. Az
ellen rzés soran meg kell vizsgalni, hogy az igénylésrmésztett ndvényre, illetve a megrelt
parcella teriiletének nagysagéara és elhelyezkedesémtkozik, valamint ezek mellett ellaizni
kell a Helyes Mezgazdasagi és Kornyezeti Allapot (HMKA) élasrendszerében foglaltakat is.

A tavérzékeléses ellerzés soran elsorban szamitogéppel segitett vizualis interprétéal-
kalmaznak egy sajat fejlesztéArcView alapu szoftverrel (5. dbra). A névényzstaéfdldhasznalat
meghatarozasahoz altaldban nagyfelbontast (HR k Rasolution) idsoros rfelvételeket hasz-
nalnak a vegetacios idzakon belll, a kultGrnévények fejlési stadiumahoz igazitottan, kivalaszt-
va a megfelelket (min. 3-4 idpont). A terliletmérésekhez szupernagy felbontaddR\- Very
High Resolution) rfelvételeket vesznek igénybe, amelyek térbeli dathsuknak kdszdnhein
nemcsak a pontos teriiletmérésben, hanem a tesfigél keresztul a névényfelismerésben is nagy
szerepet toltenek be. A ndvények meghatarozasaeh&zaége kets: egyrészt egyszer mivel
.csak” azt kell elddnteni, hogy az a névény talébhe a teriileten, amire az igénylést benyujtottak,
masrészt nagy tapasztalatot igényel, mivel nagwkfiéle novénykultirat sziikséges elkiloniteni.
Ezek mellett az egyéb feltételek (HMKA) vizsgalatatfelhasznaljak még a digitalis domborzat-
modellb | szamitott lejtkategdria térképet is (Laszl6 |. személyes kbzlése)

A vizualis interpretacié soran az intézet altalzmédt és elallitott adatokat és informéacidkat is
felhasznalja az operéator, ezéltal egyfajta adajidrEo is létrejon az ellenzési folyamatban. igy az
elemz szamara nemcsak az azéxfelvételek alinak rendelkezésre a dontés meghldratehanem
egyéb adatforrasokra is tamaszkodhat (topogré&ftaép, ortofotd, MePAR, korabbi évekfelvéte-
lei és egyéb — akar mas szakteriiletek — térképanda tavérzékeléses ellerzés részét képezik az
ugynevezett gyors helyszini szemlék, melyek delvételr | nem interpretalhaté teriilet ellenzé-
sét segitik.

Az ellen rzések sikeresnek tekinth&t amit a kovet-eljarasok megesitenek. Az utéellerr-
zésekbl kideril, hogy megfelel volt a tavérzékeléses ellazési eredmény.

5. 4bra: A tamogatas-ellenzés irodai kérnyezete (FOMI TAMELL)
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4.4 Szl Ultetvények orszagos térinformatikai rendszere (VINGIS)

A sz | lltetvények térinformatikai nyilvantartdsanak kidtasa hazank EU-s tagsagabdl adodo
kotelezettség. Ennek segitségével igényelidst ellenrizhet a szl - és bor agazatra juté uniés
agrartamogatas (kivagasi- és szerkezetatalakéasdatasok, termelési kvétak kezelése), egyduttal
lehet séget teremt a statisztikai jelentések raégének javitdsdban. Ezen kivil mégsediti a
hegykozségi feladatok térvényben id feladatainak ellatasat, és megfelekzkdz az eredetvéde-
lem biztosithsara, a borhamisitds elleni fellépésse a piaci versenyképesség javitasara is
(Martinovich et al. 2005).

A FOMI-ben foly6 kutatasok, a fejlett tavérzékeléesihnoldgia és a térinformatikai fejlesztések
tapasztalatai alapjan elkezthetett a sa - és gyiimolcs Ultetvények felmérése 1998-ban.

A modszertani fejlesztésekfelvételek id soros kiértékelésén alapultak, amelyeket térbeiir elk
[6ndl mintaterileteken végeztek. Azfelvételek kiértékelésélh szarmazo adatok referencia ada-
tokkal valdé 6sszevetése j6 eredményt adott, igyl2@#h elkezddhetett az egész orszag lszés
gyumdlcsiltetvény felmérése.

Az els dleges elemzés egy valoszérgi folttérkép elkészitésére iranyult, alsz és gyimolcs-
Ultetvények elhelyezkedésérAz elemzést nagyfelbontasu (térbeli felbont&n2és 30 m) idso-
ros rfelvételek alapjan készitették. Ezen tematikutddtépek a potencidlis lltetvények felkeresé-
sét segqitik el, tehat a céljuk, hogy minden lehetséges lltetéhgtarolasra kertljon, még azon
teruletek is, amelyeken csak feltételezbettalalhatok sa - vagy gyiimolcsiltetvények.

A GIS alapu szl katasztert a szant6foldi tamogatasok hivatkozégijall szolgalé parcella-
azonosité rendszeltfliggetlenil, de azzal kompatibilisen kezdtékialdkitani.

A VINGIS kialakitasahoz és rkddtetéséhez digitalis ingatlan-nyilvantartasi érékre és ada-
tokra, valamint topogréfiai térképre volt sziiksémellett tavérzékelési adatokat (ortofot6 éel-
vétel) hasznaltak a pontositashoz. A nsigi termelés javitasa érdekében kiegésaititokat (ma-
gassdag intervallum fedvény, |efiategéria fedvény, kitettség fedvény,|l dérkép termhelyi ka-
taszteri térkép) alkalmaztak (Martinovich et al02p

A rendszer egész orszagra vald kiterjesztése @tadt/ (2001-2005) zajlott le. 2006 janiusatol
valt a rendszer online valtozata hozzaférétaz érintett intézmények szamara is (Csonka.et al
2011).

Néhany éve az oltalom alatt all6 foldrajzi jelzéBétve az oltalom alatt allé eredetmegjeldlést
visel borok termhelyi foldrajzi lehatarolasa is a rendszer rész&lga).

6. abra. Sopron és korzetének oltalom alatt all6 eredetetidigis térképe (FOMI VINGIS)
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4.5 Parlagf felmérés

Hazankban a parlagfpollenjének allergizalé hatasa, egyre néveterjedése miatt, jelens prob-
Iémava ntte ki magat az ezredforduléra. Nagymértérjedése tként mezgazdasagi teriileteken
jellemz , ahol esetenként még a mgazdasagi kulturak névényeit is elnyomja. Ezaleinnsak
egészséguigyi vonatkozasban, hanem gazdasagi l&bvtes sulyos gondokat okoz.

A FOMI 2002-2004 kozott végzett tablaszintizsgalatokat, ahol a parlagel fert zott és a
parlagf -mentes noévénykultirak spektralis tulajdonsagaieéikréseit vizsgaltak rfelvételeken.
Ezek a kutatasok alapoztdk meg a kds vizsgalatok elvégzésének leheigét (Mezei et al. 2006).

2005-ben indult el a Nemzeti Parlaghentesitési Program (NPP), ahol a korszechnoldgia-
kat — tavérzékelés, térinformatika, GPS technolégiaveb alapu szolgaltatas — 6tvozték, valamint a
kilonb6éz hatésagok egyiittnkodését hasznaltak fel a megvaldsitashoz. Aelvétel-id sorok
kvantitativ kiértékelésével készitették el a pdrlagszélyeztetettségi térképet (7. abra). A térkép
els sorban kalaszos névények tarlojara, napraforgdiiiita és parlagon hagyott teriiletekre ké-
szilt el (Csornai et al. 2011).

Tavérzékeléssel 0.8 ha-nal nagyobb parhagjffert zo6tt foltok detektalasa tortént meg. A felde-
ritéshez kis- (IRS AWIFS) és nagyfelbontasu (Lahd$4, IRS P6 LISS, SPOT XS és Xl)felvé-
teleket hasznaltak, melyek 20-60 m-es terepi fdalmm eredményezi a minimalis térképezhet
méretet.

2009 ota szupernagy felbontasu felvételek bevordsasznek kisérletet a monitorozas pontosi-
taséra. A felvételek terepi felbontasa lekétteszi, hogy a ndvények textiraja alapjan eldsbe
kiloniteni a szabalyosan welt kultirnévényt a gyomoktol (Csornai et al. 2p11

Forrashiany miatt a tavérzékeléssel kimutathatdaghr folttérképek eldllitasa jelenleg nem
m kodik.

4.6 Komplex mezgazdasagi kockazatkezelési rendszer

A klimavéltozas kovetkeztében egyre jelesstbb az idjarasi kockdzat a megazdasagi szektor-
ban. A szélsséges idjaras az utébbi években nagy veszteséget okohatta agrariumnak. Ennek
a kockazati tényenek a kezelésére dolgoztak ki egy kockazatkez&t@siepciot, és megsziletett
az egyuttmkddés az érintett szereplkdzott.

A projekt konzorciumi formaban valésult meg. A konaum vezetje az MVH, tagjai pedig az
Agrargazdasagi Kutatd Intézet (AKI), a FOMI, a NeizElelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(Nébih), az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat (OMS&)amint az Orszagos Vizligyi i§azgato-
sag (OVF) mellett a Vidékfejlesztési MinisztériuM), tovabba egyiittmkéd partner még a
Nemzeti Infokommunikéacios Szolgaltaté Zrt. (NISZ).

7. abra. A 2011. évi parlagf veszélyeztetettségi térkép
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Ennek az tsszetett problémakornek a kezeléséh@i Frelvételekb | nyert objektiv informaci-

Ok szolgaltatasaval jarul hozza. Az intézet kutataselszinboritas és a vegetacid allapotanak meg-
hatarozasara mar tobb évtizedes mudltra tekinteissza. A projekt céljara a FOMI az eddigi ta-
pasztalatait tudja hasznositani, és ezeket megéeieldaptalva egy Uj rendszerben alkalmazni.

A novénytérképezési és termésbecslési eljarasadkbibgjlesztésével tobb sikeres program is
megvalosult (arviz-, belviz-, aszalykar, novényké#dk vizsgalata) a vegetacié fajesével kap-
csolatban, melyek biotikus és abiotikus tényet is vizsgalnak. Sikeres projektek kddnek a
gyom- és parlagftérképezés terén, nélkildzhetetlen az ar- észalidl karositott megazdasagi
teruletek felmérése, valamint a vegetacio aszabztzkkarosodasanak monitorozasa (Mikus et al.
2013).

A belviz okozta karok kimutatasa kdzvetlenil ajtakdvességél, illetve a felszinen megjele-

n vizboritds térképezésével, vagy kdzvetve a nogthgn bekovetkezett karosodasbol (nem az
életciklusnak megfelelfejl dés, kipusztulas) lehetséges. Ezeket a megfaepont(ok)ban — és
kell id beli s r séggel — alkalmazott nagyfelbontastelvételek (Iégifelvételek) spektralis objek-
tiv kiértékelésével allitia ela FOMI. Az aszalykar kimutatasa a viztobblethegohdvan- de eb-
ben az esetben a vizhidnyt kimutatvedrténik a talaj és/vagy a névényzet allapotabdl.

A kockéazatkezelési rendszer még kiépitési stadimmviaa. A fejlesztés kiterjed az intézeten be-
[0l m&dszertani, infrastrukturalis és egységesladmelési iranyba, valamint a kilonbointézmé-
nyek kdzotti szakspecifikus adatok folyamatos, mankseréjére.

A fejlesztések eredményeként a FOMI a karesemémyeldy id ben, az rfelvételek beérkezé-
si idejét| és a kartételek fajtajatol figgd eltolédassal képes lesz tavérzékeléses karfelniérése
készitésére (Mikus et al. 2013).

5 Osszefoglalas

A szant6foldi névénytermesztés tavérzékelési teldgmval valé nyomon kdvetése mara nélkildz-
hetetlenné valt, és nemzetgazdasagi tekintetban éds dleges felmérési fazist jelenti.

Az 1960-as években szembesiiltiink a ténnyel, hogdledmiszertermelést mar nem bizhatjuk
csupan az évtizedes-évszazados gazdalkodasi @lpasita, illetve az idaras valtozékonysagara.
Az elegend mennyiség és minség termelés az egyik meghataroz6 gazdasagi érdelegyes
orszagoknak. A mai napig egyre fokoz6do6 problémb&keaelvarasokkal szembesiliink a nyzz-
dasagi szektorban, ami a terfiidi adottsagok megfelelkihasznalasanak technoldgiajat kivanja.

A tavérzékelés, azrtechnika és az ezekhez kapcsolodé elemzési temfinadlkalmazasa a me-

z gazdaséagban gyors, pontos és objektiv informazmgéltat helyi, regionalis vagy akar orszagos
szinten is. Magyarorszagon az elemzéshez kidolgomotszerek és felhasznalt technologiék fej-
lesztése tobb évtizedes mudltra tekint vissza, arselin nemzetkozileg is elismert fejlesztések
folytak.

Az utdbbi évtizedben megjelent tavérzékberendezések és eljarasok egyre pontosabb és haté-
konyabb szantéféldi gazdalkodast tesznek leletEzen eljarasok tdbbsége inkabb helyi, esetleg
regionalis szinten alkalmazhat6. A jden tovabbi mszerfejlesztések és a gazdalkodasba kikerdl
széles korben elterjedavérzékelési technoldgiak segitik a névénytermdssz

KdszonetnyilvanitasK6szonom a Foldmeérési és Tavérzékelési Intézefoddinak az informaciok
és szakanyagok rendelkezésemre bocsatasat éeorsmgitségét.
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DOMBORZAT ALAPU FELSZINELEMZES ES
MORFOLOGIAI KORRELACIO A MARS ESZAKI
SIKSAGARA
Kereszturi Akos Madarasz Balazs, Orsi Anna

=Z1»s Topography based surface analysis and morphologyreation for the northern hemi-

sphere of Mars -The topographic analysis of the Martian surfacgmihelp to understand basic
geomorphological connections and to improve oureassthnding of the surface features of the
Earth, too. In this work we correlated the statiatitopographic parameters and the remote sensing
image based appearance of various locations alongeadional stripe at the northern hemisphere
of Mars. The topographic location of nearly horirainplains suggests that the erosion and re-
deposition was not effective enough to transpatdbdiments onto the lowest topographic horizon
within 50 km distance scale. Great difference ccwdidentified between the topographic height
distribution pattern of various analysed terrairssiggesting different variability and complexity in
the range of surface feature types there. Terra#sembling the pediment-like structures also could
be identified on the analysed terrains on Mars, thatir firm identification requires more detailed
analysis. The statistics based topography analgsidd give useful input for detailed surface re-
search in geomorphology.

Keywords: Mars, topography, geomorphology, GIS

A Mars domborzatanak elemzése hozzajarulhat a félgamatok jobb megértéséhez, valamint a
geomorfolégiai jelenségek altalanos megismerésehédmlygd északi siksaganak egy meridionalis
savjaban elhelyezkedmintateriiletek domborzatanak néhany statisztikdlemz jét korrelaltuk

m holdfelvételek alapjan nyert képekkel. A méréselinsazonositott sik teruletek helyzete arra
utal, hogy noha volt domborzatkiegyenlfolyamat a vizsgalt tertileteken, az nem volt aaniyi-
tenziv, hogy 50 km-es tavolsagskalan mindenhayjmééyebb teriileteken halmozza fel az tledéke-
ket. Az egyes vizsgalt tertiletek nagy eltérésttalta domborzat magassageloszlasat, és a varhato
felszinalakité folyamatok szamat illetve jelleditien. Tovabba, domborzati jellenkz alapjan
részben sikerilt a foldi hegylabfelszinekre jellerteriileteket azonositani domborzati jellekz
alapjan, noha itt tovabbi megfigyelések szikségesmkaz eredet biztos megallapitasahoz. A Mar-
son statisztikai alapt domborzatelemzés tobb tanileészletesebb vizsgalatokban is hasznalhato
kapcsolatot mutat a felszin geomorfolégiai jelleivel.

Kulcsszavak: Mars, topografia, geomorfolégia, GIS
1 Bevezetés

A foldi folyamatok jobb megértésében is segit dasdifelszin bolygok vizsgalata. Ennek kutata-
sdban a tavérzékeléses médszerek fontos szerapthak [Sik és Kereszturi 2006). Az alabbiakban
bemutatott kutatdmunka az ISSI (International SpSc&nce Institute) svajci intézetben indult
nemzetkdzi ,Mapping of the northern hemisphere @fr$ nev projekt kiegészitéseként, az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézponton balKonkoly Thege Miklds Csillagaszati Inté-
zet és a Foldrajztudomanyi Kutatéintézet k6zos rajmkeretében zajlik. A munka soran a Mars
északi siksdganak teriiletét vizsgaltuk az észdkispapkajanak peremétaz egyenlit kdrnyékén
mutatkozo észak-dél hatarvidék nagy domborzatidgpig (Hargitai 2006, 2008).

Célunk annak a megdllapitasa volt, hogy az egéseségt homogénen lefedhorizontalisan
200 meéter kordli felbontast) domborzati adatok mikéorrelalhatéak a fényképi adatokkal, vagyis
milyen kapcsolat mutathat6 ki a jobb felbontasueképlapjan megfigyelt domborzati mintazat és a
gyengébb felbontasl topografia statisztikai jellenk®zétt. Emellett célunk volt a domborzat alapu

felszinelemzés és azszondas mholdfelvételek alapjan vizsgéalt geomorfologia koképcsolat
"MTA CSFK CSI, 1121 Budapest, Konkoly Thege MikId$+17.
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keresése, foldi jellemkkel tértén 6sszehasonlitasa, részben a bolygé egyéb tenilistailkal-
mazhatd automatizalt domborzatelemzés fejlesztéli@bél. Hosszu tavon az automatizalt felszini
elemzés meggyorsithatja a tertletek vizsgalagstik lehatarolasat. Hasonl6 automatizalt alkal-
mazasokat féldi viszonylatban gyakran hasznalnani@er 1997, Mucsi et al. 2010, Telbisz et al.
2013, Timar et al. 2003).

2 Anyag és modszer

A munka soran felhasznalt adatallomanyok a MaroReaissance Orbiterszonda altal rogzitett
CTX képek voltak, amelyek 0.5-0.7 mikrométer kozatillamhossz tartomanyban 30 km széles
savban és 6 m/pixel felbontasban fedik le a fetszi@mamint a Mars Expressszonda HRSC de-
tektoranak képeit is hasznaltuk (Chicarro et aD40 amelyek 0.4-0.9 mikrométer kozotti tarto-
manyban, maximalisan 20 m felbontassal és 10 kieszafvban fedik le a felszint. A domborzati
adatok a Mars Global Surveyor MOLA nelézeres magassagmérései alapjan generalt adatallo-
manybdl kaptuk (Smith et al. 1999), amely vizszpte 100-300 m kdzotti felbontassal, flbpge-
sen 0.4 m felbontassal mutatja a domborzatot (Kersg<2013).

A domborzat statisztikai vizsgalatahoz ArcGIS 10atgp and 3D Analyst szoftvercsomagot
hasznaltuk, azon belll a felszineleneszkdzok (tool) domborzatelemalgoritmusait (fleg slope,
range), valamint egyéb osztalyozé algoritmusokisdledaztunk. Terlletek lehatarolasa soran kozel
40 km atmérj vidékeket elemeztiink, amelyek alapjan azonositkatzt, hogy milyen fajta meg-
figyelésekre érdemes fékuszalni, és hogy mit tudkinkutatni az adatokbol. A f6ldi domborzatel-
oszlashoz hasonlitas esetében Shuttle Radar TqgogMission (SRTM) adatait hasznaltuk 90 m
horizontalis pixel mérettel (Rabus et al. 2003),sfbope” (azaz lejtszog) értéknél a domborzati
adatok kozott pixelenként vizsgaltuk meg, hogy adgtt pixel melletti kbzvetlen szomszédos pixe-
lek kdzil melyik felé legnagyobb a magassagkuloghéé ez mekkora legzdget jelent a két pixel
centruma kozotti tavolsagon. A ,range” pedig atiglaelief 5x5 pixel (azaz 1-2 km széles) terilet-
re szamolt legnagyobb és legkisebb magassagadattikiilonbség értéke.

A vizsgalt terlilet a Mars északi siksaganak a @9 keleti hosszUsagi kér mentén hizédé,
200-800 km szélességneridionalis savja, amely egy tdbbnyire laposkésedomborzati egyenet-
lenséget mutaté zéna, homogenitdsa miatt idealfigldrajzi szélességt fligg képz dmények
elemzéséhez. A minta terlleti elhelyezkeddssz 1. abra ny(jt attekintést.

1. dbra. A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése a Marson:
a) a bolyg6 teljes gdmbje, b) az északi polus kékeya vizsgalt terilettel,
c) a CSFK-ban vizsgalt meridionalis sav, rajta i iészletesen elemzett terilet helyével (ellipgdis
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3 Eredmények

A vizsgalt teriiletek numerikus paramétereinek deggalasa az 1. tablazatban olvashat6, ahol a
sulyozas a hat vizsgalt terilet kissé elttarllete szerint tértént. Az egyes terlletek kEpdom-
borzati jellemzinek ésszehasonlithatasahoz a 2. abran lathatdaékpéz egyes sorok mutatjak az
eltér vizsgalt terlleteket, mig az elténszlopok kiilénb6z adattipusokat tartalmaznak.

A topografia és felszinmorfol6gia korrelaciéjanautatasara szolgal a 2. abra, amely balra az
adott terllet magassageloszlasat mutatja, mejtgitera a céltertilet helye latszik egy MOLA adat-
bél generalt szinarnyékolasos domborzatmodellét gobb oldali felvétel pedig a vizsgalt vidéket
mutatja 30x30 km-es és 5x5 km-es CTX illetve HR®Pdken.

Az alakzatok értelmezésének megkdnnyitése végeenés megjegyezni, hogy a 6. terlleten
(2. &bra. 1. sor) egy cirkumpolarisreemez lathatd. Az 5. és 4. teriileten olyan egyenetleiékek
latszanak, ahol a kisebb kraterek mellett magamgigsok is feltnnek, amelyek talan vulkani
kapok vagy ping6 jellegalakzatok lehetnek (Sakimoto et al. 2001). A Bileten a 2. abra 2. osz-
lopaban a kozel fligdeges lineéaris formak eredete pontosan nem isitaddty lavamozgassal kelet-
keztek (Kereszturi 2012), de sokan egykori jégtakal kapcsolatos alakzatoknak tartjaket.
Ugyanitt a 4. oszlopban lathaté kozel vizszintessas a dominans széliranyban haladé forgdsze-
lek (,porérdogok™) altal tisztara soport savokattatiak (Balme és Greeley 2006). A 2. és 1. teri-
letnél mar a siksagok dominalnak|efg az 1. esetében, ahol latvanyos a feltltéseshdzatki-
egyenlit dés. Ez utébbinak az eredete még szintén kérdéselekes folyamathoz, avagy a Marson
jellemz magas vastartalom miatt higan folyd bazaltlavaésethez kapcsolddik-e (Kereszturi
2012).

A legfontosabb medfigyelések az alabbiak szerinbimécsoportban dsszegezhedt az elér te-
riletek illetve mért paraméterek 6sszehasonlitteagaaan.

Numerikus értékek:

- A magassagintervallumok és a magassagadatok sz=sas&orrelal az abszollt magas-
saggal — tehat a megfigyelt meridionalis sav maretinanyaban a Marson (gyakorlati-
lag majdnem globalisan) nem mutatkozott ,dombokiagyenlit ” lledékes feltdltés.
Tehat nem a mélyebb teriletek lettek simabbak.

- A legsz kebb magassagintervallum az 1. teriileten lathdtdl, @edékes folyamat vagy
hig bazaltlava toltotte fel a vidéket. Ha csak matervallumok szélességét vizsgaljuk,
nem egyértelm a kapcsolat az lledékes folyamatok eredményedggledill csak az in-
tervallum mérete nem utal arra, hogy volt-e Uledéladtoltés a terileten. Ugyanakkor
alkalmanként (fleg az elbb emlitett 1., tovabba részben a 2. teriiletnéfzadat utal-
hat a szedimentacio jelesggére, ha a vizsgalt szempontjabdl szerencsékrgidéik a
célterllet.

- Noha a MOLA képként és a moldas felvételeken megjelenitett adatok alapjah. de-
rilet k6zel ugyanolyan sima, mint a 6., a 6. soldzalesebb intervallumban megjelen
magassagadatokat tartalmaz. Ennek oka a vizsgélietéejtése lehet.

- A sz k magassagintervallumot lefedomborzateloszlas a kdzépsszlop képeinél (0.5-
1.0 km felbontas) esik egybe a kdzel homogén kinéaiilettel, mig a 4. oszlopban
(10-30 m felbontas) a hisztogramtdl fliiggetlenietedgyenetlen is a kinézet.

1. tAblazat. Osszefoglal6 tablazat a mérési eredménytekr

tertilet- atl. sulyo- min. max. absz. mag. max. sulyozott atl.  adat-

azono- mag. zott mag. mag. mag. szoras lejt szog lejt sz6g pontok
sitd [m] atlag [m] [m] kil. [m] [fok] [fok] szama
6 -4649  -4632 -4775 -4522 253 56.6 25 0.52 7091
5 -4664  -4755 -4875 -4375 500 70.9 12.0 1.09 21479
4 -4379  -4415 -4477 -4276 201 30.8 3.0 0.36 19807
3 -4095  -4153 -4220 -3927 293 33.3 6.0 0.54 17705
2 -4032  -4032 -4075 -3984 91 8.6 25 0.31 15542
1 -3923  -3923 -3935 -3910 25 4.1 1.0 0.25 12281
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2. abra. Az egyes vizsgalt terlletek (eltésorok) abszolit magassagadatainak eloszlasazibpps
a teriiletek helyzete MOLA alapu domborzatarnyélasasrképen (2. oszlop), és jellegzetes 30x30 k(3-esszlop),
valamint 5x5 km-es (4. oszlop) teriileteket bemuat&@@\ X fényképek alapjan. Az 5. oszlop a ,rangeéléek eloszlasat
mutatja 5x5 pixeles mozgé sablon vizsgalatavalééiele abrazolassal: a vilagosabb féd$r minden teriileten azonos
beosztaskozzel (fligipgesen 20 méter szintkdzzel) mutatja az dombanagessageloszlasat, mig az als6 sététebb és
bekeretezett kor az adott intervallumra széthlosatalykozokkel mutatja az eloszlast (ahol a sbtééenyalat nagyobb
range értéket jelent) itt tehat az egyes teriiletek egymassal kevéstmhithatdak ossze
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Hisztogramok alakja:

A hisztogramokon megfigyelhekloszlason (2. abra 1. oszlop) lathat6 magasabbité
nek (gorbék ellaposodd jobb oldali elvédése a 3., 4. és 5. terlleten) elszort, apré csu-
csokat jelez, amelyek egyes elgondolasok alapj#camikus eredetek (Sakimoto et al.
2001, sakimoto és Waren 2003), ilyenek sem a mageksszlason, sem a képeken nem
mutatkoznak a 2. és 6. terlleteken.

A hipszografikus gorbe alakja a vizsgalt esetekik@z6. tertiletnél hasonlit leginkabb
Gauss-eloszlasra (de csak durva kozelitéssel),zimédtdaz abszolit magassagkilonbség
viszonylag jelents: 256 m. Itt sima és egyben legtteriilettel van dolgunk, amit a fény-
képek elemezése meg is git: enyhén hullamzé devidék boritja a térséget.

A 6. teriiletnél nem mutatkozik egy-egy nagyobbpmitezetbl felt n en kiemelked
csucs, ami egyverefelszinre utal — ez a képekkel dsszehasonlitvzoigdik is: hason-

I6 d nék boritjak az egész vidéket.

Tobb maximum a domborzat magassaganak gyakoritdgglésaban (3., 4., 5. teriilet)
jobban dsszetett, valtozatosabb felszintigkre utal, mig az egyetlen magassagi maxi-
mumot mutatd gorbe latvanyosan jelzi a dominarszfeétalakulas nyomat. Az egyéb-
ként evidens allitas azért érdekes, mert megmutadigy ha a bolygdnknal kevésbé is-
mert Marson geomorfologiailag eltéfolyamatok dominalta vidékeket keresiink, akkor
miben segithet a domborzatelemzés.

Az 1. oszlop gorbéin a nagy maximumok (csucsok}egy domindns magassagszintet
jeldlnek. Ez varhat6an gyakran esik egybe feltblitedékes siksagokkal, ami az 5. teri-
letnél a leginkabb egyértelmAz 1. és 2. teriilet esetében az egész vizsghdkwz k
magassagintervallumba esik — ezeknél a hisztogtakjga nem latszik ,egyéb” magas-
sagi tartomany. Ugyanakkor a 3. és 4. teriletnélagzlasmaximumot létrehoz6 sikséa-
gok nem a legmélyebb részek, hanem a magassagiliteny,kozéps tajan” mutatkoz-
nak. Ez arra utal, hogy ha voltak is Gledékes Ifeltfiblyamatok, a kérdéses vidéken nem
halmoztak at az anyagot annyira, hogy a legmélymdtiokra hordtak volna azt. Ilyen
esetek a Foldén pl. hegyvonulatok altal elzart, asapban fekv Gledékes medencék,
amelyeket Uledékes feltdlfolyamatok hoznak létre — a Marsnal viszont foretiérés,
hogy egy kiterjedt nagy siksag (Eszaki-mélyfoldjiketén jelenik meg mindez.

Korrelacié a morfologiaval:

A hisztogramok jobb oldali, ellaposod6 vége (2.aa8r, 4., 5. eset) kis teriileten jelent-
kez magasabb tartomanyokat képvisel. Ez a képek alaggzort csucsokhoz tartozik,
amelyek a fent emlitett vulkan vagy pingé gyanakzatok.

Altalanosan elmondhato, hogy a bolygé ,tajképét’sen befolyasolhaté becsapddasos
kraterek hatdsa alig jelenik meg a domborzatelesndEnnek oka, hogy az északi sik-
sag felszinén megfigyelhekraterek viszonylag kisebbek, mint a déli felfikde talal-
haték, és ennek megfelen igen ritkan jelentkezik hatasuk a 200 m-es fet@si dom-
borzati modelleken. Emellett a kraterek kimutatfgn statisztikai vizsgalattal nehéz is,
mivel vagy a kiemelkedperemik, vagy a belsmélyedésik jelentkezik csak — ami sok-
féle egyéb alakzat domborzateloszlasara hasonlithat

A lejt szdg értékek gyakorisagat mutatdé gérbék alapjanmabdrzat valtozatossagara tudunk ko-

ségét mutatjdk a hat vizsgalt teriiletre, logaritmilskalan, mivel ilyen abrazolassal hasonlithatok
O0ssze az egyébként nagyon kis aranyban szerdelfontos meredek legzog értékek. Egyértel-

m en jelzi a kapcsolatot, hogy a legkiseblédszdgek a siksagok vidékére esnek. A varakozasok-
nak megfelelen az 5. terilet esetében latszik a legtobb merlejiek ami érthet modon a legna-
gyobb magasséagi intervallummal (és egyben a leggaibsabb felszinnel) esik egybe a vizsgalt
tertletek kozul.
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3. dbra: Szazalékos lejszog sr séggorbék 200 méteres tavolsagon értelmezve azsatit teriilet tipusra

Erdekes 6sszehasonlitas tehatféldi viszonyokkal, ha néhany hasonlé mérétdi teriiletre néz-
zilk meg a magassageértéekek ségfliggvényét. A 4. abran a Marson vizsgalthoz maswagysagu
teriilet SRTM alapu magassagértékek ségfiiggvénye lathatd. Noha Magyarorszag teriile¢ém n
varhat6 a marsihoz hasonl6 felszinfdgs, az dsszehasonlitas ravilagit arra, hogy megyngrfo-
I6giai jelenségek, illetve mely forma tipusok mutetnak meg a gérbéken — amelyekhez hasonléak
megfigyelésére elvben a Marson is lelség van. A vizsgalt foldi esetben az Alfold teréleta
megjelen magassagadatok intervalluma egyarant 25 métercsda a Marson, amely abban az
esetben meglep ha a Véros Bolygon lavafolyas hozta volna létria@os vidéket, mint azt fent
emlitettuk.

A hegyvidéki teriileten szintén hasonlé a magasségivallum (500-600 m), azonban a két égi-
test, és a vizsgalt teriletek eltéfellege miatt ez nem tdbb ,érdekességnél’ — ekenta
hipszografikus gérbe alakja mar elarul néhany mfaciot. A Matra déli lejtjén a legmagasabb
terlleteket a gorbe jobb oldali ellaposodé szakgsdzg hasonléan a marsi esethez. A f6ldon lejt
labi, feltehetleg athalmozott vidékek is jelentkeznek a gérbén,ggll” formajaban a legnagyobb,
kozel sik terilleteket jelzgyakorisagi maximum mellett jobbra. Erdekes, hdggonlé a marsi
esetben is megfigyelhet- az esetleges analogias geomorfoldgiai folyanzsgalatara egy kéb-
bi, részletesebb munkéban kertilhet sor.

4 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott munkaban arra kerestik a z§laegy milyen domborzati jellemk nyerhe-

t k ki egyszeren és tartalmaznak érdekes informéaciét a Marsifatsarfoldgiajanak jobb megis-
merésében. Az automatizalt médszerek fontosak ybtldomanyban a napjainkra elérhet valt
hatalmas adatéllomanyok vizsgalatara, mert a késdéslatsorok vagy képek egyenként tortén
kézi elemzése rendkivil munkaigényes. Ez esetlieeativabb, de idgényes emberi munka foku-
szalhaté az automatikusan azonositott érdekesebletekre, avagy témakorokre. A legfontosabb
specifikus eredményeinket a kiindulasi kérdésekiszesoportositottuk az aldbbiakban.
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4. abra. A harom kivalasztott magyarorszagi sikvidéki gmbvidéki (b) és hegyvidéki (c) terilet
hipszografikus gérbéi a marsi esetekkel azonoszél#ssal

Mely geomorfolégiai alakzatok latszanak a dombargattisztikdkon a Mars vizsgalt terlletein? A
korlatozott felbontast figyelembe véve varhato, \hogak kdzel km-es és nagyobb formak lesznek
felismerhetek, ennek megfeleén esetiinkben ennél kisebb alakzatokra nem kaphatda mé-
nyek. A képekkel korreldlva a hipszogramokat, aggies csucsai jol mutatjak a kozel sik tertlete-
ket. Az eloszlas arra is utal, hogy ezek nem mineatben esnek a legmélyebb helyekre, jelezvén
azt, hogy a domborzati kiegyenlies nem volt ers. Utébbi, a felteheteg a Marson csak idza-
konként fellép Uledékes folyamatokkal (ritka nedves, hosszu gzétaszakokkal) magyarazhaté.

A kisebb, izolalt csticsok nyoma a hipszogramok $agleégz désében azonosithatd, noha az elosz-
lasnak ez a jellemie specialis esetben egy nagyobb, magasabb play wegy jelenlétével is

el allhat.

Milyen eredményeket ad az eltéteriiletek 6sszehasonlitasa? Az egyes teriileték etaku
hipszografikus gorbéi arra utalnak, hogy kiilonbfitleg folyamatok alakitotték a felszint. Mig az
Uledékes feltdltés az 1. és 2. terlileten hozat lehgyobb siksagokat, hasonl6é sima vidékek a 4. és
5. teriiletnél mutatkoznak itt azonban sok mas domborzati formaval egyitt, ama utal, hogy
ezen vidékek valtozatosabb felszinalakulasi nyormnokanek.

Mi sejthet a felszinmédosité folyamatok jellegér statisztikai adatok alapjan? A megfigyelé-
sek arra utalnak, hogy a kérdéses terlletekenpédti@igyan domborzatelegyengefeltehetleg
Uledékes feltdlt folyamat, de nem jutott el olyan ,egyensulyi atég”, amikor a siksagok mar
koncentralédnak a legmélyebb tertleteken. Az Giléden a nagy kiemelkedések mellett I&ala-
csonyabb, de még a siksagok felett Iéérszin talan lepusztulasi folyamatok nyoman kelsétt.

Ez egy olyan, a foldi hegylab felszinekre emlékieztedék lehet, amelynek segitségével médsze-
rink a bolygé egyedi jellemibe nyujthat bepillantast égitest szirsautomatizalt elemzéssel (lllés
2006).

Osszegezve tehat elmondhatd, hogy a Marson a &oigeldomborzatelemzéddg a felszin al-
talanos jellemzésére és néhany folyamat nagyvoralfiszin sitésére alkalmas. Célunk a mddszer
tovabbfejlesztése és automatizdlasa a bolyg6 és#eddgaira, ahol eltérteriiletek lehatarolasa is
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lehet vé valik. A tovabbi munkaba lokdalis morfolbgiai szk, és textlra elemzfliiggvények bevo-
nasat tervezzik.

KdszonetnyilvanitasA cikkben bemutatott kutatdmunkat az OTKA PD 10598 CSFK Figazga-
téi Keret 2013. tdmogatta, az International Spagierge Institute ,Mapping the Northern Plains of
Mars: origins, evolution and response to climatangfe” nev projektjével egyuttmkddésben. A
szerzk készonetet mondanak Czimber Kornél és Bérczi iSzkinbiradloknak hasznos javaslatai-
kért.
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A ROBBANTASOK ES FOLDRENGESEK ELKULONITESE
KULONBOZ PARAMETEREKRE,SZAMQLT
MAHALANOBIS-TAVOLSAGOK SEGITSEGEVEL

Kiszely Marta, Gy ri Erzsébet

=alns  Discrimination of earthquakes and quarry blasts mgj Mahalanobis distances calculat-

ed from different parameters This article presents a statistical method to disénate explosions
and earthquakes. Our aim was to determine the &yarameters of blasts originated from eight
different quarries and of earthquakes occurred iortNern Hungary and south part of Slovakia
between 2010 and 2013. The selection of the mgsbppate parameters was carried out on the
basis of computations of Mahalanobis distances.

Keywords: earthquake, blast, Mahalanobis distance, spectrum

Jelen cikk a robbantasok és foldrengesek elkulsemek egy statisztikai modszerét mutatja be. Cé-
lunk Eszak-Magyarorszag és Szlovakia déli rész&f 28 2013 kozott keletkezett foldrengések és
nyolc kulénbéz banyabol szarmazé robbantasok elkiilonitését leBetev paraméterek meghata-
rozasa volt. A legalkalmasabb paraméterek kiva&s#ta Mahalanobis-tavolsagok meghatarozasa
alapjan végeztiik el.

Kulcsszavak: foldrengés, robbantas, Mahalanobis-tavolsag, spektr
1 Bevezetés

2010 és 2013 kozott 143 olyan szeizmikus eseméniltkee a Magyarorszagi Foéldrengések Ev-
koényveibe és a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bullgtbe, ami Eszak-Magyarorszag és Szlovakia
teriletén (47°-49°E; 19°-21°K) keletkezett (Graceeal. 2012, 2013, Toth et al. 2011, 2012, 2013,
2014). Az eseményeknek azonban kb. harmada rolshaolid Mivel egy terilet tektonikai elemzé-
sekor hamis kovetkeztetésre juthatunk, ha a temteészredetfoldrengések kdzé tévesen mester-
séges események is bekerlilnek, ezért fontos, hogyyggseket szétvalasszuk a robbantasoktol.

Vizsgalataink soran a Matra masodik legmagasabbsésilev piszkésteti (PSZ) allomas sze-
izmogramjait hasznaltuk fel a terulet foldrengéskigs a kornyéken rkéd 8 banya robbantasai-
nak az elkilonitésére.

Az elkilénitésre leginkabb hasznéalhatd paraméterehéahalanobis-tavolsagokD) szamita-
sa alapjan valasztottuk ki. A Mahalanobis-tavolsgaghatarozasaval egy kvantitativ mértéket kap-
hatunk arra, hogy kilénbdzparaméterek alapjan mennyire kuléndl el egymaésébl populacio,
esetlinkben a foldrengések és a robbantadsok. Hasmmak elnye, hogy egyszerre tobb paramétert
is figyelembe vehetiink. Vizsgéalatunkban a szeizsigsemények P, S és Rg fazisainak amplitado-
ib6l szamitott paramétereket, valamint kildnbépektrumjegyeket hasznaltunk fel.

A kovetkez kérdésekre kerestik a valaszt:

1) Milyen fazisok amplitidé adatai alapjan kilénilnelka legjobban a vizsgalt teriileten a
foldrengések és robbantasok?

2) Milyen spektrumadatok hasznalhatok leginkabb ailétkitésre?

3) Az amplitidé- és spektrumadatok egyiittes felhaszaaiilyen eredménnyel jar?

2 A Mahalanobis tavolsag

A Mahalanobis-tavolsag egy dimenzio nélkili szamjtaPrasanta Chandra Mahalanobis (1893-
1972) indiai matematikus fejlesztett ki indiai ke tobbvaltozos tavolsaganak meghatéarozéasara.
Azt kutatta, hogy milyen tények befolyasoljdk a kasztok jegyeit az eurépai ésndiai vegyes

"MTA CSFK GGI Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obarérium, 1112 Budapest, Meredek u. 18.
E-mail: marta@seismology.hu, gyori@seismology.hu
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hazassagok révén (Mahalanobis 1936). A Mahalartdbdsagot MD) azéta is széleskoen al-
kalmazzak tdbbvaltozés populacidk statisztikai eéseire.

Az alap probléma annak a valészagnek a becslése, hogy egy tesztpomt dimenziés eukli-
deszi-térben hozzatartozik-e egy adott populacidohdegbizonyosodva arrél, hogy a populacié
csak hozzatartozé mintakbdl all, el€pésként meghatarozzuk az elemeinek a kdzéppohti@él
kozelebb esik a tesztpont ehhez a kdzépponthoz| aatbszinbb, hogy az a populaciéhoz tarto-
zik. Minél tavolabb esik, annal val6szbb, hogy nem minsil a populacio tagjanak. A4D segit-
ségével a megfigyelések (mintdk) egy populacio gppétjatol vett tavolsagat mérjik. A minta-
pontok szorasat is figyelembe veszi a modszer. tdaasag a tesztpont és a populacié kézéppontja
kozott kevesebb, mint az adatok szorasa, akkoramaggldszin, hogy a vizsgalt pont e csoport
tagja.

Az MD a diszkriminaciés problémanak egy tébbvaltozos kieglitése, mivel sulyozva van a
csoporttagok valtozoinak egymas kozotti eltérédeMagasabb rend mint az Euklideszi-tavolsag
(ED), mert figyelembe veszi a csoportok elemeinekzfsat. Az 1. dbra szemlélteti BD ésMD
kilonbségét. Lathatd, hogy a csoport kozepétzonos 'tavolsagl’ ivek akD esetében jobban
illeszkednek a valtozdk elhelyezkedéséhez, mitiRzsetében.

Megemlitend még, hogy aMD skalafliggetlen. A sztendeED minden paramétert egyforma
mértékkel vesz figyelembe, fliggetlenil azok skélatadnyatél. Emiatt nagyobb sdllyal keriilnek
latba a nagyobb szamértégaraméterek. AKID ezt a tobbdimenzids problémat is kezelni tudja.

A valtozokrol feltételezziik, hogy normalis elosziak. A cél azoknak a paramétereknek a meg-
talalasa, amelyekkel ndvelhea csoportok kozotti tAvolsadg. Harom valtozé esédéoeli ellipszoi-
dok keletkeznének, ami pedig még grafikusan memjglet forgatdssal, vagy tobb szddtkészi-
tett felvétellel. E modszer alye azonban az, hogy haromndl t6bb véaltozoé feltéasaval is ele-
mezhetjik két csoport elkilonitheggét, amit pl. grafikusan mar nem tudunk megjedeni

Az MD meghatarozasa@, kovariancia matrix meghatarozasaval indul:

1
C, =——(X )" (X,). 1
G X ()
A képletbenX az adatmatrix, amibem a megfigyelések (sorok) szama, amiket #ltozokra kap-
tunk. X; az oszlop atlaghoz centralt matriX-Kaag). Két valtozé esetén &, kovariancia matrix
képlete a kovetkezlesz:

C - 512 r l§ ls 2 , (2)

2
f129152 52

1. dbra. Az ED ésMD tavolsag szemléltetésé ésx2 valtozok esetén. AxID figyelembe veszi a paraméterek kozotti
kapcsolatot. AED alapjan tébb mintat is a populaciotol kilonallékalene tekinteni, ami aelD alapjan a populacio
tagjanak bizonyul (Maesschalck et al. 2000)
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ahol a valtozok variancija, mas néven szérasnégyzé éss,’, a két valtozo kovariancidja pedig
r.,5.5,- Az MD képlete a kbvetkez(Maesschalck et al. 2000):

MD, =/(x - IIC;*(x, - X)" @3)

szzldet(CX) - I15.5,1detC,)

Cl=
- r,5.5,/detC,)  s,%/detC,)

(4)

ahol detC,) =s,’s,°(1- r,,’) a (2) variancia-kovariancia matrixnak a determagrRészletesen
kiirva két valtozé esetére a képletet, a kdvetkk&apjuk:

2
2

MDi= X1- X + X2~ % - Iy X1- %X 1 2)
s, s, s, \/1_ i

(%)

Latszik, hogy az (5) kifejezésben @ szorzéval szerepltag- az adatok kozotti korrelacioval
médositja aMD értéket. Ha ezt a tagot nem vesszik figyelembe@) megkapjuk az Euklideszi-
tavolsag formulajat:

ED =\/(Xi1' %)+ (X, - %)* . )

A szeizmoldgidban is egyre tdbbszoér alkalmazzalaesthatisztikai modszert. Példaul Koch és Fah
(2002) a németorszagi Vogthland teriiletén 1991988 k6zott keletkezett, kisméreesemények
kilonb6z spektralis és amplitidé paraméterei kozil kerestgkelkilonitésre legalkalmasabb
kombinéaciét aaMD értékek segitségével. Kutatasaik szerintVita> 4, akkor a két csoport a vizs-
galt paraméterek alapjan statisztikailag kilon@k tekinthet. Fah és Koch (2002) masik munka-
jukban az Alpok és Svajc terlletén kipattant 1.8l, 3.8 méret események elkilonitési lehet
ségét elemezték, amiben az éjszaka tortént eseketnypkintették foldrengésnek. Arrowsmith és
munkatarsai (2006) pedig az Egyesiilt Allamokbanoipg kérnyéki eseményekre vonatkozoan
hét paraméter kozil valasztottak ki a legmegfelett e mbédszerrel.

Cikkiinkben azVID segitségével azt elemeztik, hogy mely kvantiteditozok alapjan lehet a
robbantasokat és a foldrengéseket jobban elkilinitdA MD tavolsdg meghatarozasara a
MATLAB programcsomag beépitett fliggvényét haszmaly matrix formaban megadott adatok
minden sora 1-1 szeizmikus esemény, minden oszled@ az esemény 1-1 paramétere volt. Sz4-
mitdsaink soran minden egyes robbantas ,tavolsagéfhataroztuk a foldrengések teljes csoport-
janak és a sajat (robbantasok) csoportjanak ceatdinMinden féldrengés esetén is meghataroztuk
a sajat (foldrengések) és a robbantasok csopdrijéttstatisztikai thvolsagokat. Minden esemény-
hez igy két értéket kaptunk. Koch és Fah (2002jirszakkor mondhatjuk, hogy a két csoport sta-
tisztikailag elkilondl egymastol, ha a kekozotti killonbség abszolut értékben 4-nél nagydib.
elemzést Koch és Fah (2002) munkajat mintanak tekinegeztik el.

3 A felhasznélt események

A 2. abran feltintettiik a vizsgalt terileten kedett foldrengéseket (kdrok). A robbantasok eseté-
ben, csak azokat jeleztiik (hdromszogek) amelyekegend szamua beérkezési icadat allt ren-
delkezésre, és igy tortént epicentrum meghatardrdsbbantasok tébbségét (és sok kisebb fold-
rengést is) azonban csak a PSZ allomas regisztfgitanem lehetett az epicentrumaikat meghata-
rozni. Azokat az eseményeket azonban, amiket a &a@pjtanysagok jelentése alapjan sikerilt a
megfelel banyahoz kapcsolni, felhasznaltuk az elemzésiinkben

A PSZ allomas 8 banya robbantasait regisztraljdseeresen, ezek helyét és a felhasznalt ese-
mények szamat az 1. tablazatban foglaltuk dssze.
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2. dbra. A foldrengések és robbantasok szamitott epiceratinak térképe. A térképen feltiintettiik azt a 8 Brgmi-

A legtobb esetben azonban csak a banyakapitanggéigitése alapjan tudtuk azonositdat

A legkozelebbi banya 10 km-re (Gyéngydssolymodggsavolabbi 83 km-re (Szal6c) fekszik PSZ-
t . A listdban 6sszesen 104 foldrengés szerepellyatnéoziil a legtavolabbi az allomastdl 118
km-re volt. A féldrengések mérete 0.M_ 4.8 a robbantasoké 0.5M, 4.8 kozétt valtozott. A
feladat olyan jellemz paraméterek keresése, amelyek az allomastol g¢fgolsagban (és iranyok-
ban) végrehajtott robbantasok és kipattant foldéeal esetén is megfeletredményt adnak. Osz-
szesen 215 eseményt vizsgaltunk, amelykll04-et tekintettiink féldrengésnek, de ezek kodzott
lehet néhany tévesen idesorolt robbantas is.

1. tablazat. A banyak elhelyezkedése, és a kutatas soran tizebhantasok/foldrengések szama

Foldrajzi koordinata:  Események

Banya/Rengés .
, szama

Bercel 47.893°, 19.406° 8
Gyobngyéssolymos 47.836°, 19.934° 18
Gyongyostarjan 47.822°,19.857° 4
Kisnana 47.741°, 20.070° 32
Nagydaroc (Szlovakia) 48.346°, 19.858° 21
Nagyloc 48.005°, 19.627° 10
Szaldc (Szlovakia) 48.573°, 20.331° 7
Recsk 47.900°, 20.09° 11
foldrengések PSZ-t0.6-118 km 104
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2 A robbantasok és féldrengések jellemz

A robbantasok is szeizmikus forrasnak tekintkedizonban a fészekmechanizmusuk jellege alapja-
iban kilénbodzik a foldrengésekét Egyrészt a foldrengések legtbébbszor kétekblokk egymas
mentén tortén gyors elmozduldsa soran keletkeznek, ezért akealeszeizmikus hullamok nem
minden iranyban azonos aségek. A robbantasok viszont igy a banyarobbantasok egy része
is- izotrop hullamforrasoknak tekinthdt Masrészt foldrengések esetéberamelyek legtobbje
tektonikus eredet- a nyirasi deformaciot tovabbi®hullamok energiaja a nagyobb. Elméletileg a
P hullamok amplitidéja kb. 6t6éde &hullamokénak (Bormann 2012). (Az allomasokon reiggidt
amplitidék nagysaga azonban fiigg a torési sik é&zaaz tértén elmozdulas iranyatél, amit a for-
ras sugarzasi terének neveziink.)

A robbantasokra és a sekély fészekmélydétdrengésekre jellemzaz Rg hullam kialakulasa.

Ez egy fellleti hullamtipus, ami a térhullamokkH¢etétben éles beérkezés nélkili, hosszan kiter-
jed hullamvonulatot alkot. ARg révidperiédusu Rayleigh-hullamokbdl all, spektruditalaban
0.5-1.5 Hz kozott maximalis. Jeldlésébenga g kéreg granitos részére utal, ahol a terjedédé-t

nik. Atlagsebessége kb. 3 km/s, és a 100-200 knkiétlebbi szeizmogramok dominans fazisa
lehet. Mivel a robbantasok 0 km fészekmélysége érdzRg hullamok kialakulasanak, ennek a
fazisnak a jelenléte segiti azok elkilonitését.ollriengések fészekmélysége hazankban leggyak-
rabban 10 km kordli, esetiikben nem alakuRrgifellileti hullam.

A kilénboz fazisok amplitidojanak aranyai teriletenként \Alainak. Fliggnek a vizsgalt
frekvenciasavtol, a felhasznalt fazisoktol és ajetisi attol. Altaldban igaz, hogy R/S
amplitidéarany robbantasok esetében nagyobb, midideengéseknél, de bizonyos kérilmények
kozott kisebb is lehet a foldrengésekre kapottakfalaranyok kiszamitasara az 1980-as években
még csak az 1 Hz korili szsavu hullamforma adatokat hasznaltak fel. Bauntgésd Young
(1990), valamint Kim és munkatarsai (1997) a vitsigkat magasabb, 5 Hz-ig terjefiekvenciak-
ra is Kkiterjesztették. Tapasztalataik szerint ebkensavban jobb elkulénilést adtak az
amplitidéaranyok, mint az alacsonyabb frekvenciikna

Az amplitidéaranyok mellett gyakran hasznaljak Elkitésre a féldrengések és a robbantasok
soran keletkezett hullamok spektrumaban mutatkdZiéseket is. A spektralis moédszerek kdzé
tartozik a torténelmileg legkorabban kidolgozogyszer elkilonitési médszer, amikor a spektrum
alacsony frekvencias energiajat hasonlitjidk 6ssmeagas frekvencias energia tartalommal, amit
spektrumaranynaSR neveznek. Robbantasok esetében a magasabb fosdaetomanyokra
gyors teljesitménycsokkenés jellemA spektrumokkal kapcsolatos masik moédszer az £fya-
sok spektrumtartalmanak, és azoknak a magasabbefreldk felé val6 csokkenési Utemének az
elemzése. Ez utébbit szdmszdti a logaritmikusan abrazolt teljesitményspektaunilesztett
egyenesmeredekségeA hazai banyarobbantasokat késleltetett robbanédhnika segitségével
kivitelezik, ami a spektrum csipkézettségét okoEaz. egy adott spektrumtartomanyban meghata-
rozhatéspektrumatlagés-maximumhanyadosaval probaltuk kifejezni. A 3. abra eggnkinai rob-
bantas és egy Jaszago kozelében kipattant 10 kynféléiengés szeizmo- és spektrogramjait mu-
tatja. Jol lathatd az Rg hullamfazis jelenléte j@lemz frekvencia tartomanya) robbantasnal, és
hianya a foldrengés esetében.

4 Mahalanobis tavolsagok a kiilénboz fazisok amplitido- és spektrumadatai alapjan

Els lépésként &SZallomason regisztralt eseményekS ésRg fazisainak amplitudéit hataroztuk
meg. A mért amplitiddk ,counts”-ban értekd(1 count = 1.7 nm/s). A P fazis esetében a \@itik
(2) csatornan mérhetlegnagyobb, as fazis esetében a radidlis, vagyis az esemény rdpicea
irAnyaba elforgatott SHR komponensen mért legnagyarplitid6 értékeket olvastuk ki. ARg
esetében a 0.66-2 Hz kdzott gzszeizmogram legnagyobb amplitidojat vettiik adlgpwertikalis
csatornan), annak ellenére, hogy sokszor nem goiréelm e feliileti hullam jelenléte. Mivel a
killbnbdz események mért amplitido értékei kozott tobb ragrendnyi kildnbség is lehetett,
ezért az amplitadoé értékek illetve aranyok loganisat vettik.
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3. abra. Egy (a) kisnanai banyarobbantas és egy (b) Jaseégétén kipattanil, =1.4 rengés
szeizmo- és spektrogramja.

Az els feladat annak az eldontése volt, hogy a kulénbé@mplitidéértékek kozil melyeknek a
felhasznalasa ad statisztikailag jobb szétvalasatésbbantasok és a foldrengések kdzott. A spekt-
rum-meredekséget tobb frekvencia tartomanyban ighatéroztuk, a legalkalmasabbatMp ki-
szamitasaval valasztottuk ki. Az 1-4 Hz, az 1-88daz 1-12 Hz kozotti tartomanyok kozil a legel-
s mutatkozott a legmegfelddbnek. Ennek oka valészileg az lehetett, hogy a késleltetett robban-
tasi technika miatt médosult spektrum elssipkéje” e tartomanyra esett, ami negativ mekséle
get okozott (4.a abra). Az elkllonitésre legalkaatdspektrumatlag/maximugrtékeket szintén a
kilbnboz frekvencia tartomanyokban kerestik. Az 1-5 Hzld0 Hz, az 1-15 Hz és az 1-20 Hz
kézul az 1-5 Hz kozoétt kapott értékek adtak a Iblgjelkulénulést (4.b abra).

Az 5. abra dog(S/P)adatokat mutatja #bg(Rg/S)fliggvényében, illetve az 1-10 Hz kozotti
spektrumatlag/maximurartékeket az 1-4 Hz kdozogpektrum-meredeksdgggvényében. Az abra-
kon elég jol elkilonul egymastdl a két populacié,rdszben keverednek is egymassal, és nem egy-
értelm melyik paraméter ad jobb lehsgget a szétvalasztasra.

A spektrum meredekség meghatarozasa
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4. dbra. (a) Spektrum meredekség (1-4 Hz kozott) és (Rtspmatlag/maximum (1-5 Hz kdzott) meghatarozasa
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5. abra. A robbantésok és a foldrengégmntjai az amplitddo- és spektrumparaméterek dragra

Az MD meghatarozasaval valasztottuk ki most is a legeielgbbeket. A kapotMD értékek a 6-7.
abrakon lathatok.

A robbantasok és foldrengések adatai kozott a théigg leges nyillal, a 4 és 4 értékeket
— amelyek a megfelelstatisztikai elkilonilés kritikus hatarai — szagttavonallal jeléltik. A ki-
[6nbdz paraméterek esetében mas-mts értékeket kaptunk, ezek robbantasokra és foldsaigé
re kapott atlagat a 2. tdblazatban foglaltuk 6s&Zeg(Rg/S)esetébejobban elkiilonilt a két popu-
lacio, mint alog(Rg/P)és alog(S/P)adatoknal, & mar 6nmagaban erre a paraméterre is statiszti-
kailag megfelel elkuldnilést kaptunk. Mindegyik paramétert egyigtyelembe véve tovabb javult
a két csoport szétvalasa. Ekkor a robbantasok 68%oeaftldrengések 89%-a kulondilt el statisztika-
ilag megfelel mértékben.

A spektrumokbol szarmaztatott paraméterek kozill@aa egyik sem adott megfeleglkiloni-
lést. Mindharom spektrumadatot felhasznalva a rotéisak 68%-a és a foldrengések 19%-a kuilo-
nult el megfelelen. Az események amplitidé- és spektrumadataitteggirte figyelembe ez az
arany 90 és 95%-ra emelkedett. Erdekes, hogy aadaiok esetében a foldrengések, a spektrum-
adatoknal a robbantasok mutattak jobban 6sszefacsmportot.

Az MD hasznélata tovabbi kutatasi letsftget nyljt. Segitségével Gjabb paraméterek vokhaté
be az elkllonitéshe, esetleg a fazisok amplitdddinb6z savszr k hasznéalata utan meghataroz-
va kereshetjik az elkulénitésre legmegfdibeket. Egy jol Osszeallitott adatbazis esetén Kist
lesz a téves osztalyozasu események jedandisze.

2. tablazat. A kuldnbdz paraméterekre kapott MD éatlagok a robbantasokfésieengések csoportja esetében

. MD atlag MD éatlag
Parameter . .
robbantasokra rengésekre
log(Rg -0.10 5.23
log(9) -0.49 2.39
log(Rg/P -1.21 2.23
log(Rg/9 -6.42 6.29
Osszes amplitiddadat egyiitt -5.15 17.18
spektrummeredekség [m] (1-4 Hz) -9.64 0.80
spektrumatlag/max. (1-5 Hz) -4.00 1.15
spektrumarany§R -1.59 0.17
0sszes spektrumadat -14.85 1.55
m-+atlag/max.+logRg/P+log(Rg/9 -15.61 7.81

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014



108

20

15

KiIszELYM, Gy RIE

log(Rg/P)
log(Rg/S)
log(S/P) |

E) ( i N !|
% 5 \, N _';V**** ,“ K‘WHML i l i
% o i»l‘.”‘;‘h b, F\ ) ![“' wl\‘l“ﬂhﬂ “'L.‘ h‘lm
2 mahlll i } A il
5 o A /!
g ' N o 1
= M .
10} i
020 a0 0 80 100 10 140 160 180 200
Robbantasok Rengések

6. abra. Az MD értékek kuldnbodzfazisparaméterek esetében. A foldrengések csépdttjobbantasokra jellemiD
értékeket mutaté események egy rédaéderilt, hogy robbantasok voltak, téves besasdd (karikaval jeldlve)
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7. abra. Az MD értékek kiilonbdz spektralis paraméterek és a spektralis- és féatidaumbinaciok
egyittes alkalmazasa esetében

5 Osszefoglalas

A magyarorszagi szeizmoldgiai adllomashaldzat fokmgan bvil allomasszammal nkddik, emi-

att a detektalasi kiiszob folyamatosan csokken geedgbb kisméret banyarobbantas kerul re-
gisztralasra. Ebb kovetkez leg id szer vé valt a foldrengések és robbantasok elkilonitészol-
galé paraméterek elemzése. A robbantasok és afijdsek keletkezésének elténechanizmusa
ranyomja bélyegét a kulénbézazisaik amplitidé- és spektralis tulajdonsagakacikkben a
piszkésteti (PSZ) szeizmoldgiai allomason regisztralt kofeldrengéseket és banyarobbantasokat
elemeztik. AMahalanobis-tavolsagegitségével vizsgaltuk a robbantasok és foldsaigélkils-
nitésének sikerességét. A fazisok amplitido énékezarmaztatott étféle valtozét meghatarozva a
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log(Rg/S) mutatkozott a legalkalmasabb elkiloniparaméternek. A spektrumadatok kozil az
1-4 Hz kozotti spektrummeredekség a robbantasaignifikansan negativ, a féldrengésekre pozi-
tiv értéket adott. A fazisok amplitidé- és spekiadiatait egyutt figyelembe véve a robbantasok
90%-a, a féldrengések 95%-a mutatott a csoporjgfieamz értékeket.

KdszonetnyilvanitasA kutatas a K105399 szami OTKA palyazat kereteiiliortént.
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