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"Minden nemzet a maga
nyelvdn lett tud s,
de idegenen sohasem.”

(Bessenyei Gy rgy)



'LTAL'NOSINFORM'CI K S TMUTAT

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

f rumot biztostson a hazai ill. K If Idi kutat kna k @s szakembereknek, akik a geod@zia,
fotogrammetria, tdrinformatika, fizikai geoddzia, godinamika, tAgabb Jrtelemben vdve a
geomatika szakter letdn el@rt tudomAEnyos eredm@nyet szeretn@k k zzGtenni. A
kiadv/Enyban megjelen cikkek @s tanulmAnyok a mai normAknak megfelellektorHl Asi
folyamaton mennek kereszt |, azaz miel tt publik/ Asra ker Inek legal Abb ket ggetlen
brA vdlem@nyt alkot ak zI@sre benyogtott kdira A b rAH k nevdt alaphelyzetben csak a
szerkeszt bizottsAEg ismeri, de a b rA k kdrhetik anonimitAstelf ggesztdsdt. A b rAE atok
alapj/En a szerkeszthizotts/Eg eld nti, hogy az adott k@zirat megfelel-ea Geomatikai
K zlem@nyek formai s tartalmi k vetelm@ny-rendszefdnek, illetve, hogy az esetlegesen
felmerl hibAk @s hiAnyossAgok kijav that k @s p tolhat k- k@zirat kisebb-nagyobb
/Etdolgoz/EsAEval.

A Geomatikai K zlem@nyek szerkeszt@sdt, amelyet 201-t | mAEr egy az Interneten kereszt |
erhet @s mkdtethet web fel let is tAmogat (www.geomatika.ggki.hu/kozlemenyek
OLovranits TamAs s Papp GAbor), tArsadami munk/AEb@yz szerkeszt g nagy
hangsodyt fektet a lehet leggyorsabb min sggi munkAra. Ez mind a szerkt |, mind a
brA ktl er fesztDseket @s fegyelmet k vAEn, amit a szerkesadg el re is tisztelettel
megk sz n. Ennek biztos tZAEs/Ehoz javasoljuk AttanulAnyozni ak vetkez anyagokat:

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

amelyek a mAEr fent megadott ¢ mre bel@pve let Ithetk. A regisztr At felhaszn/ k ugyanezen
a c men kereszt | vdgezhetik el arendszer Altal kordinAElt aktu/Elis feladataikat ak/AEr szerz
ak/ZEr br/A i szerepk rben. Az o felhaszn/H k ugyétt regisztr A hatnak, felhaszn/ i ndv Js
e-mail c m megad/Es/Aval.

A feltittt k@ziratokat a szerkeszt sdg e brAHja, elssorban az instrukci kban
megfogalmazott formai szempontok szerint. Ha a k@zrat formailag kieldg t nek bizonyul,
akkor elindul ab rAHati folyamat, amely Altal Abahb ciklust is k@pez Bs egdszen addig tart,
ameddig ab rAE kill. aszerkeszt 98g ezt tartalmi-formai indokok miatt sz ksdgesnektartj Ak.
A brAat fAzisokr | s az aktuAlis teehd | mind a szerz k mind a b rA k automatikus
zenetekben @rtes Inek.

A Geomatikai K zlem@nyeket jelenlegi elnevezdse szeint az MTA CSFK Geod@ziai @s

Geofizikai Intdzete adja ki. A kiadAs anyagi h/AEM#r egyrdszt a kdt@vente Sopronban
megrendez@sre ker|  Geomatika Szeminrium mAEs@szt klnbz pAyAzatok Os
tudomAEnyos szervezetek (pl. Soproni Tud s T Arsas/EEmogatAsal biztos tj K.

A Geomatikal K zlem@nyek szerkeszt sdgdnek tagjai az aktuAHlis k tet lezAr AEsakor:

BAnya LAszl , Benedek Judit, Bischof Annam/Aria, Bis Vir/Ag Berenik@, Epernd PApai
Ildik , Gribovszki Katalin, KamAr JAnos, LovranitsTam/4s, Papp GAbor, Ses Eszter,
jvAEr GAbor, V Igyesi Lajos, ZAEvoti J zsef
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KSZNTS

A jelen k tettel Dr. Bir P@ter Professor Emeritust, az MTA rendes tagj/At, a Kalsnhel Egyetem
tiszteletbeli doktor/Et k sz ntj k 80. sz let@snapja alkalmAb |. Ebb | az alkalomb | 2010. december
3-/An a Magyar Tudom/Anyos Akad@mia (MTA) sz@khAzAveepi tudomAnyos € ad 1dst szer-
vezt nk, amelyen az MTA X. F |dtudomAnyok Oszt/AlyAsk vezetdse Jstagjai, valamint a Budapes-
ti M szaki Js GazdasAEgtudomAnyi Egyetem (BME) “Ital End8s Fels geoddzia Tansz@k munkat Ar-
sal, Js tovAbbi venddgek vettek rdszt. Jelenl @it rklelismer@s nket, nagyrabecs |@s nket @s tiszte-
let nket fejezt k ki Bir P@ter akad@mikusnak a hazai @s nemzetk zi szinten is egyr/Znt ismert @s

elismert Dletp/AlyAja Js akot tudomAnyos munkAsssaitat i munkAja, tovAbbAE tudomAny- Js
fels oktat/AEs szervezi tev@kenysdge ir/nt.

Azel ad |@senak vetkez €l adAEsok hangzottak €l:

* Vlgyes Laos Az E tv singa m@r@dsek alkal maz/Esads jel ent sdge a geoddzi Aban,

o ZAvoti Jzsef: Javadatok a szZEm t gdpes algebraiandszerek fizikai geod@ziai alkal mazAEsai-
ra,

* Busics Gy rgy: Geod@ziai h/E zatok MagyarorszAEgon modt Jsj v,
» Kenyeres Ambrus: 4D geod@zia azid beli vAItoz/Esok kezel@se a geod@ziai hAE zatokban,
o TthLAsz : Alkalmazott geod@dzia katonai felm@r@ek.

Az MTA F |dtudomAnyok OsztAHya @s a BME "Ital AEno@s Fels geoddzia Tansz@k rdsz@rk | n

is kiemelem, @s egyodtal megk sznm Bir Pdter akad@mikus oanak azt a szZAEmunkra pdldamutat
oktat i s szakmai-tudomAnyos k zdleti munkAEss/Agdhiit a 70. Fs a 75. sz letdsnapja tiszteletdre
szervezett nnepi e ad 1dsek takifejtett az eltelt 10, illetve 5 @vesid szak folyam/Zn:

* odaad kitart/AEssal s lelkiismeretesen vidgezte a Fe geoddzia Ps a Kozmikus geoddzia tan-
tAErgyak el ad/Esainak nagy rdsz@t. Az ut bbi tArgyat temati kel Atdolgozta a BSc-k@pz@shez
illeszt@s c@ljAb | (az of tant/Ergy neve: GlobAHyimeghat Aroz/Es), amelynek keretdben ko-
rAbban kidolgozott elektronikus jegyzetdt is m dogotta;

o szervezi Psir/ny tjadels geod@za elmdlete Js gyakorlatac. egyetemi tan- @s szakk nyv
rAEsAEt s szerkeszt@sdt, amely vAErhat an hamar@bsdsz | @s nyomtat/Esban is megjelenik;

 t bb fontos szakmai-tudom/Enyos test letben vidgez alkt v munkAt. Rendszeresen @s lelkiisme-
retesen r@dszt vesz az MTA F ldtudomAnyok Oszt/AyAnenunk A Aban, mindig megjelenik
(semmifdle kifogAEst nem keresve a tAEvol marad/Esra)oazt Ay |dseken, amelyeken k vetke-
zetesen kifejti v@lem@ny@it @s ezzel is nagy mdrt@ikbeg ti az Oszt/AEly munk A A.

Bir Pdter akad@mikus oanak k vAnunk tovAebbi j ¢ egdszsdget, alkot kedvet @s munk A Aban sok
sikert! B zunk benne, hogy tan/Ecsaira s tapasztataira m@dg nagyon sokAig szAEm thatunk!

A tov/Zebbiakban k z |j k Bir P@ter akad@mikusnak 2000. @v ta vdgzett szakirodalmi teZkenysd-
gait. (A 2000. @vig megjelent publik/ci inak felsotdEsAEt aikcta Geodaetica et Geophysica Hunga-
ricacm szakmai foly irat tartalmazza: Vol. 35(4), pp. 475 -480 (2000)).

A ktetbenezt k vet enazel ad |@dsen elhangzott el adAEsok szerkesztett sz veg@t adjuk k zre
az elhangz/4Es sorrendj@ben, valamint professzor aastztel et@re tovAbbi tanulmAnyokat is k zI nk.

Dr. "d&Em J zsef
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AZETV SINGAM R SEK ALKALMAZ SA
SJELENT SGE A GEOD ZI BAN

Volgyesi LajoS

Nz

zass  Application and importance of the torsion balance measurements in geodesy The
80th birthday of professor Pdter Bir was celebrated together with his students, university col-
leagues and scientific friends at the Hungarian Academy of Sciences on the 3rd December 2010. In
honour of the Professor a ceremonial scientific conference was held, and we gave account of all the
successful scientific research studies connected to Him, in one or another form, which he had start-
ed, supported and managed as a head of the department, or he participated in. The application of the
torsion balance measurements in geodesy is by far important within His research topics. A summary
onitisgiveninthis paper.

Keywords: Torsion balance, gravity gradients, gravity anomalies, curvature data, deflection of the
vertical, geoid, vertical gradients, inversion method

Bird Péter professzor ar 80. sziletésnapjat tamiyadval, egyetemi kollégaival és tudds barataival
egyltt innepeltik a Magyar Tudomanyos Akadémiaf.2lEcember 3-an. A professzor Ur tisztele-
tére Unnepi tudomanyos (lést tartottunk, és besltdnkoazokrél a kutatdsi eredményekrame-
lyekhez az Unnepelt valamilyen médon kapcsolotmtszékvezeként elinditotta és tAmogatta a
kutatasokat, vagy maga is részt vett a munkakbarEtAvis-inga mérések geodéziai hasznositasa-
val kapcsolatos kutatasok kiemelked fontosak ebben a sorban. A tanulmanyban 6sdabfikgaz
Edtvds-inga mérések geodéziai alkalmazasi lefégfeit, és roviden bemutatjuk az ezzel kapcsolatos
eddigi kutatasi eredményeinket.

Kulcsszavak: Etv siinga, neh@zsdgi gradiensek, grbleti @rtdkek, f gg vonal-elhajl &Es, geoid,
neh@zsdgi rendellenessgek, vertik/AHis gradiensékyerzi s m dszer

1 Bevezet@s

E tv s Lor/ndot a gravitAci s kutatAEsainak kezdet@als sorban a F Id alakjAEnak kdrddse izgetta.
Torzi s ing/AE Anak kifejlesztdsekor @ppen az a c@izette, hogy m szer@nek seg ts@gdvel nagy pon-
toss/Eggal meghat/AErozza a neh@zsdgi t&r szintfel letdnek alakj/AEt. Etv s els terepi mdrdseivel
egy id ben olyan sz/Em tAsi elj ArAEst dolgozott ki, melyself tsdg@vel torzi s-inga mdrdsek adatai-
b | meghat/Erozhat k@t k zeli pont k ztt afgg vonal-elhajl s vAItozAEsa. Hatorzi s ing/Eval fel-
m@rt terlet n@hAny pontjAn asztrogeoddziai m dsekkel meghat/Erozzuk a f gg vonal-
elhajl Asokat, akkor az ingam@rdsek adataib | mindergyes m@r@si pontra levezethetj k af gg vo-
nal-elhaj| s @rtdk@t. [ly m don leheidg ny It arra, hogy torzi s-inga m@rdsek seg tsdg@ rdszlete-
iben tanulm/Enyozhassuk a geoid alakjAt. E tv s Aradk rny@ki mdrdseire alapozva a vil Agon els
k@nt k@sz tett rdszletes geoid t@rk@Dpet torzi s-imgdatok felhaszn/E AEsAEval (V Igyesi et al. 2006).

Nagyobb, sszef gg terletre ez a mdszer igen szAEm tAESigdnyes, ezdidz 1950-es Pvekben
Renner (1957) egyszer st n@gysz gh/E zat kialak tAEsAEval megpr b/ ta ezt ajth fgg vonal-
elhajl /s interpol Aci t a gyakorlati felhaszn/El A a alkalmassA tenni. Megfelelsz/Em tAEstechni-
kai eszk z k hi /Eny Aban azonban m@g korai volt a ph/AekozAEsa.

Az 1970-es Dvek elefdre MagyarorszAEgon is hozzAEriad vAltak az elsnagyobb sz/Em t gd-
pek (Razdan, Odra, R32, sth.), @sBir6 Péterels k@nt ismerte fel az ezekben rejl  rifEs |ehet sPget
a tov/Abbl@pdsre. Kezdem@nyez@sdre elindultak azvistinga m@drdsek geod@ziai hasznos tAs/Eval
kapcsolatos kutatAsok a BME akkori Fel sgeod@zia Tansz@k@n.

*Budapesti M szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altalanoselésgeodézia Tanszék
H-1111 Budapest, Megyetem rkp.3.
E-mail: volgyesi@eik.bme.hu
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2 Magyarorsz/gi E tv singa m@r @sek

Etvs LorAEnd kezdeti kutatZEsait k vet en a magyarorszAgi ingam@rdsek d nt rdsz@t AsvAnyi
nyersanyagok kutat/Esa cdlj/b | vdgeztdk. Ennek negf en a m@r@dsek sor/En nyert adatok k z |
csak a Wy, W,y horizont/His gradienseket haszn/EItAK fel Ve @s aW,, g rb leti adatok t bbnyire
feldolgozatlanok maradtak. A geod@ziai felhaszn/H A8)j Ara viszont Bppen ezek agrb leti adatok a
fontosak. HazAEnkban az 1900-as @vekt egdszen 1967-ig terjed en a MAORT, az ELGI, valamint
az OKGT sszesen mintegy 60000 ingam@rdst vdgzett ennyi m@rdssel a KArpAt-medence a FId
egyik legjobban felm@rt ter lete lett.

Bir6 Péterkezdem@nyez@sdre a BME "ltal AEnos Js Fetyeod@zia Tansz@ke @s az ELGI az 1990-
es @vek k zep@n kutat/AEsi egy ttmk ddsi szerz ddst k t tt. Ennek keret@ben, valamint k1 nb z
pAlyAzatok elnyer@sdvel 1995 ta rendszeresen fakya kor/ebbi E tv singa m@rdsek anyag/AEnak
digitAHis adatbAzisba mentdse. Az adatb/Azis kidéksa a klnbz formAban ma mJdg fellelhet
m@rdsi anyagok (Dszlel@si lapok, m@rdsi jedymyvek, tdrk@pek, vagy f@nymAsolt gradiens tdrkd-
pek) alapjAn t rtdnik. A 2011. @v v@@gdig digitaliza8atok ter leti eloszl AsAEt az 1. AbrAn | Athatjuk
Az 1. Abr/En az egyes ter letr@dszeken | Athat szAEnH00 hozzAEadAEs/Eval a mBrdsek @BvszAEMAL mu-
tatj AEk. A digitAlis adatbZEzis jelenleg 41562 E tvimga m@drds adatait tartalmazza, gy az sszesen
mintegy 60000 magyarorszAEgi E tv s-inga m@rds t bbmint kdtharmada mAr k zvetlen | lkalmas a
tovAEDbbi  els sorban geod@ziai c@lee hasznos t/Esra. Az adatbAtER a mgrds AHlomAsok sz/AEma, a
m@rds @ve, az AHlom/Es Kraszovszkij elipszoidraatkoz ¢ @sA f Idrajzi koordinAEtAa, a v zszintes
gradiens W,, E-i @s aW,y K-i sszetev je, a W, s a2\, g rb leti komponensek, @s sorraa Wy, Wy,
W, , 2W,, Brtdkekhez tartoz topografikus jav tAEsok szerepelik. A 60000 ingam@r@sbl mintegy 5000
pont Pppen azokra a trianoni hatAEron tadi ter letale esik, amelyekr | egy@bk@nt nincsenek rdszletes
gravim@teres adataink, gy a magyarorsz/Egi geoidk@ipnomszerkezet@nek meghat/Aroz/AEs/AEhoz ezek-
nek nagy jelent sg k van.

1. AbraA digitAHis adatb/Ezishan szerepld1562 E tv s-inga m@rds ter leti eloszl Asa 2012. pnu/Erban

Geomatikai Kdzlemények XV, 2012



Az EOTVOSINGA MERESEK ALKALMAZASA ES JELENSEGE A GEODEZIABAN 11

Az 1960-as Dvek vdgDre gyakorlatilag befejedtek Magyarorsz/Egon a f Idtani kutatAEs cdljAb |
vdgzett inga-mdr@dsek. Az ezt k vet hosszabb sz net utAEn azonban napjainkban a geoddz tudom/A-
nya ogabb igdnyekkel jelentkezett tovAEbbi m@rdsedgrdsdre. A korAbban gy/ertott E tv s-ingAk
kzljelenleg kgt m szert siker It felog tani @s m@r@sekre alkal mass&hhi. Az egyik a BME “lta-
|Anos Bs Felgeoddzia Tansz@k@nek E tv s-RybAr (Auterbal) ing/A¥ Igyes et a. 2009a), a
mAEsik ennek az 1950-es Pvekre tov/AEbbfejlesztett vaEhta, az ELGI E54 t puscte m szere. A terepi

E tv singa m@rdsek ppen 50 Bves sz netel@se utAe 2007 @vi ograind tAESAt a 60657, illetve a
76231 sz/Emee OTKA pAlyAzatok anyagi tAEmogat/AEsd ekt vid (V Igyesi et al. 2009b). A sz k-
sges vizsgA atok elvdgzdsdre rdszben a budapes#Ety/Es-barlang, rdszben a Csepel-sziget ddli
rdsze, Mak/AEd k zsdg K Iter lete | Atszott a legalkahasabbnak, ahol mAEr az tvenes @vekben is vd-
geztek Etv s-inga m@rdseket. A 2. Abr/En a felogttdES4 inga | Athat az PszlelhAzban m@rdsre
k@sz Allapotban a MakAd k rny@k@n vdgzett m@rOggik epontj £n 2007-ben. A k zeli j v ben
ezeknek a m@rdseknek Js kutatAEsoknak a fol ytat Aerrbzz K.

3 Az E tv siinga m@rJsek geodDziai alkalmaz/Es leh s@gei

Az E tv siinga mdr@sek geoddziai alkalmaz/AEsa esetdwErmilyen fajta adatot is hatAErozunk meg, a
vdgs ¢l szinte minden esetben a F Id elmdleti alakj Aha a geoidnak a meghatArozAsa (V Igyes et
al. 2005b). A 3. Abr/n rviden sszefoglaltuk az Etv ssinga m@rdsek geod@ziai hasznos tAEsAnak
jelenlegi lehet sPgeit. Az Abra bal oldal/£n az E tv stenzor eleméeihArom csoportba osztottuk: a
vil AEgosabb Arnyalattal jel It ter leten az ingAEvan@rhet g rb leti adatokat emelt k ki, a s tdtebb
rdsszel a horizont/His gradienseket jel Iltk, mg a& AthozotW,, f gg leges gradiens a torzi s
ing/Aval k zvetlen | nem m@rhet tenzorelem. Ugyanezen Abra jobb oldal £n azt szenit@tt k, hogy

az Etv stenzor kl nb z elemeinek felhasznA AEsAEval milyen geoddziai vowatieEsoe szAEm tASok
vdgezhet k, illetve a geod@zia szempontj Ab | milyen fontos datok hatArozhat k meg. Az al Abbiak-
ban ezeket alehet sdgeket tekintj k At r viden.

%
Ly

2. AEbraE tv singam@r@sre kdsz Al apotban Mak Ad hat An/2Ba7-ben
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E6tvos-tenzor: L - s
- fliggévonal-elhajlas interpolacio

N
W >~ ny w. - nehézségi erdtér és a gravitacios
V\I}\ \I;I}\ W anomaliak meghatarozasa _, (" 9eoid finomszerkezetének
N M meghatarozasa
xS ) vz 2
174 W @ - vertikalis gradiensek meghatarozasa

- 3D potencialfliggvény inverzios

~__ 7| -elsalitasa

3. EbraAz E tv singa m@r@sek geod@ziai hasznos t/Esi |ehesdgei

4 Afgg vonal-ehajl&Esinterpol £ci

Amint a bevezet ben mAr eml tett k, a m dszer alapelvdt E tv s LorAhd dolgozta ki. A £ Os azn
fgg vonal-elhajl s sszetev k kit tetsz leges i @sk pont k ztti - A&, DsAryy, megvAtozAsa va

lamint az E tv s-ing/Eval mdrhet W, =W\, —~W,, @s2W,,, grb leti gradiensek k z tt az al Abbi
sszef ggds rhat fel:

Ady sinay —An, cosa, =

& (o -0u) o0, -0 anza, [, -0, ) b, 0, a2}

D

ahol Uy =Uyy —Uyy, s azi @sakpont k z tti tAEvolsAEgg az AEtlagos neh@zsdgi gyorsul /s Drtdke a
pontok k ztt, Uy, Uy, @sazU,, agrbleti gradiensek normAis Brtdkeay, pedig az ik vonal

azimutja (V Igyesi 1993, 1995). A sz/Em t/As alapveen vona menti integr A /s, amely a gyakorlatban
a trapdz integrAk zel t formul val abban az esetben oldhat meg ha az E tv s-ingEval m@rhet
grbleti gradiensek k@t szomsz@dos pont k z tti me gv/AEtozAEsa az (1)-ben linefErisnak tekinthet
(V lgyes 1993).

A BME ltal £Enos- @s Felsgeod@zia (korAbbi Felgeod@zia) Tansz@kdn k zel hossz Bves kuta-
t munka eredm@nyek@ppen kidolgoztuk a nagyobb sszef gg ter letre alkalmazhat @s a modern
sz/Em t/Estechnika A tal k nAHt |esigeknek legink/Ebb megfelelf gg vonal-elhajl /s interpol Aci s
m dszert (V Igyesi 1993, 1995). Erre am dszerre k@dsz tett k t bbek k  z tt a FuggoORTszoftvert,
amely E tv s-inga m@rdsek felhasznl AesfEval akAcok@nment@n, akAr tetszeges ter letet bebor -
t h/E zatokrak@pesaf gg vonal-elhajl s Bridkeket meghatArozni, ki tudjaaani az interpol A£ci s
h/E zatot @s az interpol At f ggronal-elhajl Asok vektor Abr A AEt. Ezen tod reertsillagAEszati szinte-
z@sseal ki tudja szAEm tani a geoidmagassAEgokat, megdja rajzolni a kdrddses ter letre a geoid akAr
perspekt v, ak/Er szintvonalas Abr/A A, majd egyAbi fejlesztds eredm@nyek@ppen a neh@zsdgi
er t9r Bs a neh@dzsdgi rendellenessdgek meghat/ErozAssAtkeal mas a W, @s aW,, gradiens Brtdkek
alapj /n. Mivel nagym@retm/Etrixokat is kdpes kezelni, ezdrt egyszerre naggr leten is vidgezhet k
vele sz/Em tAEsok. AuggoORTszoftver input-output ablakAnak k@pe a 4. Abr s

K@t nagyobb pr bater leten t rt@ntek k s@rleti szEmAsok. Mind a Cegldd k ry@ki mintegy
1200 km?, mind a Szabadsz/Ell A£Kisk r sk ry@ki k zel 800 km ? kiterjed@s tesziter leten elvdg-
zett szAEm tAsok eredm@nyel szerintédds azn f gg vonal-elhagjl s sszetev k k zel @l sz gmAEsod-
perces pontoss/AEggal szEmthat k. Az 5. AbrAn pdidiak az eml tett tesztter leten sz/Emtott els
vertikElisir/Enygd gg vona-elhajl s sszetev ter leti eloszl Asal Athat .
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File Haldzatrajzolésa SOgd  Kigpés
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4. /EbraAz interpol Aci s szoftver input-output ablaka
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5. EbraAzinterpol A7 f gg vonal-elhajl As sszetev ter leti eloszl Asaa Cegldd k rmydki tesztter lete
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5 Lok/Zlis geoidformAk meghatEroz/Esa

A R @saR, pont kztt a geoid-ellipszoid tAvols/Eg ANy, k| nbsdge az (1) felhaszn/H AEs/val

sz/Emtotté, n fgg vona-elhal s sszetev k ismeret@ben a csillaglEszati szintezds m dszer@t-a
kalmazva a

. + ). + )
ANy = f,_szcosaik +%5‘naik Sk 2

sszef ggdis seg tsdgdvel hatArozhat meg.

Kik sz b lve a hagyom#nyos csillagAEszati szintez@dan@gyzeth/AH  sarokpontjaira t rtdn szAEm -
tAESAEnak probl@mAE A, k zvetlen| az E tv s-inga n@ pontok hely@t vAE asztottuk a geoid sz/Em tA-
sok cdlj/Era. “gy adN;, k| nbsdgeket a csillagAEszati szintezdsnek nem azsmert ndgyzeth/El zat
sarokpontjaiban -D illetve K-Ny ir&nyban, hanem k zvetlen| az E tv s-inga m@r@si A lomAsok
pontjai k z tt, tetsz  leges a azimutban hat/Eroztuk meg (V Igyesi 1998, 2001, 20().

A Cegl@d k rny@ki tesztter leten az E tv s-inga m@r @sek mellett hat pontban A ltak rendelkezdsre
a geoid-ellipszoid tAvolsAg Dridkek. A k srletiEma tAEsok sorn ezek k z | hAErom asztrogeod@ziai
pont r gz tett k@nyszerk@nt, tovAEbbi egy asztrogeddziai Js k@t asztrogravimetriai pont pedig a sz/&-
m tott Dridkek ellenrzdsre szolg/AAz ellen rz pontokban tapasztalt eltdrdsek alapjA£n az Etv s
inga m@rdsek felhaszn/El AEs/Eval sz/Em tott geoiduciditZE+4 cm-es k z@Ophiba ad dott. A 6. Abra
jobb as rdsz@n atesztter leten k zvetlen| az E  tv singa m@r@si pontokra csillagAEszati szintezds-
sel meghat/Erozott geoid kdp@dt | Athatjuk. Az gy rhetyErozott geoidk@p szdpen illeszkedik az Abra
bal fels r@sz@n | Athat magyarorsz/Agi HGTUB2008 geoidk@phez

Lo | oy
P 740 ( 79\( 79 63
\ 27 505\699 95\ 636 692
. “ s \ \éﬁ 612 553
7% 70 og6 7 6? 3 ¢ \?11 it S
g T oy P | o\ o op e o
51;\%17 16 639 \séo \lii\ﬁdg \e}A 575 574 597AB<N
20 ™5 718 6 71\}:9&3 \ZA 5;7\\\5;5 518 615
4 9\ ‘,5“643 ‘6#2“619 616 570
4

7 veo hos | 547 |53 |
R

617
\ 21 \‘6%0 1
\

6;&6 \\\“\\\\\\\‘\‘
\\\ VA

6. ZEbraA Cegl@d k rnydki tesztter et rdszletes geoi dk@p@k illeszked@se a magyarorszAEgi HGTUB2008 geoidhoz
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6 Neh@zdgi ert@r Jsa gravitAci sanomAEliAEk meghat £roz/AEsa

KutatAsaink sor/En vilgossAE VAL, hogy az E tvgival mdrhet v zszintes gradiensek kivA
hozz/E Aerul At adnak a neh@zsgi@r finomszerkezet@nek-, k | n skdppen a 30 km-ndir videbb
hull Emhosszoe v A tozAsoknak a meghat/ErozAs/Era éd lal. 20053, 2007).
A fizikai geod@zia
oT 2T

Ag=g-y=---"7 ©)
alap differenciAHegyenletdh kiindulva (T=W-U a potenci/lzavarR a k zepes f |dsug/Aer) sszef g-
g9s vezethet le, amellyel a neh@zsdgi rendellenessdgek szZEmasad gg vonal-elhajl As interpol &-
ci hoz hasonl logik/Eval t rtdnhet. Megfelel mennyisdg E tv singa m@rdsi pont esetdn interpo-
| Aci shAH zat alak that ki, amelynek kit tetszleges pontjak ztta W, @s aW,, v zszintes gradien-
sek ismeret@ben a

- ) — 4
Agk _Agi - Sk (\Nzx UZ)()I ;(\Nzx U z)k COSO’ik + (szy)| 2(Wzy)k

sina, 4
sszef ggds alkalmazAEs/AEval lehetsdg nk ny lik a neh@zsdgi rendellenessdgek (gravitids anom/Ai-
AK) srt@sre aholsy az i Fs ak pont k z tti tAEvolsAEg, U,y a W,y horizont/Hlis gradiens norm/Elis
Drtdkepy pedig az ik vonal azimutja (V Igyesi et al. 2005a). A feladat 1ogik/A Anak megfelebn az
E tv singa m@r@dsek mellett az egy@rtelm megoldAEs/AEhoz itt is sz kg nk van tovAbbi inforei/
ra — ebben az esetben ismern nk kell az interpol Aci s h/AE zat legal Abb egy pontj Abandy neh@zs-
gi rendellenessidg Brtdkdttal Anos esetben nem csak egy, hanem t bb pontban is adottak a neh@z-
s2gi rendellenessdgek, ekkor adg ismeretlenek legval szn bb @ridkdt kiegyenl tdssel hatArozhat-
juk meg.

A fent lertak kisebb m dos t/Es/Eval nem csak a neh@dgi rendellenessidgek, hanem maguk a ne-
h@dzsdgi er (neh@zsBgi gyorsul As) Bridkek is meghat Arozhazkeav s-ingAval m@rhet v zszintes
gradiensek felhaszn/El AEs/Eval (V Igyes et a. 2007).

Ekkor a g = —gradW sszef ggdsb | kiindulva a neh@zsdgi ertdrP; @sPy pont k z tti megv A -

toz/AEsa olyan koordinAtarendszerben, amelynek tengelye @szaki,y tengelye keleti irAEnyba, a ten-
gelyepedig f gg legesen lefel@ mutat:

W aw

-g =- - — . 5
gk g| az ) az i ( )
A g neh@zsdgi er teljes differenciAHjalr elemi elmozdul Asvektor eset@n:
dg=0(g)dr = a—gdx+6—gdy+a—gdz:WZde+Wzydy+szdz, (6)
0x oy 0z
ebb | pedig levezethet a
6, =6 = 10, +(W,),] cosay, +[W,), + W) ] sina )+, ™

sszef ggds, ahol  Ah, a k@t pont k z tti magassAgk | nbsdg, U,, pedig a vertikAElis gradiens (VG)
normAdrtdke (V Igyes et al. 2007). (Amennyiben &G normAJrtdke jelersen k| nb zik a
val di Grt@akt |, aval di Gridk hasznAlata sz ksdges.)

A m dszer alkalmazhat s/Eg/Enak vizsg/Elat/Era a SzalsadEl| /Es-Kisk s k rny@ki k zel 800 km 2
kiterjedds k zel sk ter leten vidgezt nk k sdrleti szAEm tAsolt, ahol 248 E tv s-inga m@rds mellett
1197 gravimdteres m@grds eredm@nyel AHltak rendef®@ere. A 248 Etv singa m@rdsi pontb | 18
pontban volt lehet sdg az anomAHia Brtdkek r gz tdsDre, a fennmarad@pontban pedig az E tv s-
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ing/Eval m@i,, IsW,, v zszintes gradiensek alapj/n interpol Aci val hat@ztuk meg a neh@zsdgi
rendellenessdgek Bridkdt. Az gy interpol Alt anorklizovonal as t@rk@p@dit a 7. Abra jobb oldal An, az
eredeti gravim@dteres m@grdsek alapj/En szerkeszte@pet pedig a ba oldal £n | AEthatjuk. Az Abr/En az
inga-m@rdsek helysz n@t k r k, a gravim@teres m@dr@st pedig apr pontok jel lik, a kereten fel-

t ntetett szZAEmok EOV koordinEtAk. sszehasonl tva §obb @s a bal oldali k@pet, megfelel egyezds
|Athat a m@rt @s az interpol At neh@dzsdgi renaebsdgek k z tt. 230 E tv singa m@r@dsi pontban
sszehasonl tva a gravim@teres m@r@sekbl meghat/ErozottAg™" @s aW,,, W,y E tv s-inga m@rdsek
alapj/n interpol Alfig™ neh@zs@gi rendellenessPgeket1.28 mGal k z@phiba ad dott, ami nagy

val szn Sgge jelent sen pontosthat lenne a val di @s a normA vertikAks gradiensek k | nbs@-
g9nek figyelembe v@atel@vel, amit a (7) sszef ggdsevezet@sekor jobb lehet SBg hiAnyAban elha-
nyagoltunk (V Igyesi et a. 2005a).

7 VertikA&Elis gradiensek meghat £roz/AEsa

A W,, vertik/AElis gradiens (VG) Drt@kek ismeretdnek igemntos szerepe Js jelent Sdge van a geodd-
Zi AEban Js a gravimetri Aban, viszont ez az egyetlgnadiens az E tv s tenzorban, amely k zvetlen |
nem mdrhet az ingAval.

Haalck 1950-ben javasolt viszont egy eljArAst, amghek seg tsdgdvel az E tv s-inga m@r@dsi ada-
taib | kiszEmthat a W,,f gg leges gradiens @rtke is (Haalck 1950, T th et a.2005, T th 2007).
Ez az €lj/Er/Es, a csillaglEszati szintez@shez hasanl, a VG kiilonbségeitHl tja e E tv s-ing/Eval
m@rt legal AEbb h/Erom pont k z tt. EbH k vetkezik, hogy af gg leges gradiens @rtdk@t egy adott
ter let n@hAny pontjAban ismern nk kell ahhoz, hogyez eljAr/Assal a VG abszologd drtelemben is
meghat/Erozhat legyen. A m dszer alkalmazhat sSAEgAEEl sz r szintetikus adatok felhasznAE AEs/Eval,
tesztsz/Em tAEsokkal igazoltuk, sz ksdges azonban eelk m@rt adatokkal t rtdn ellen rzdse. Erre a
c@lIra olyan pontok kellenek, ahol mind Etv s-inga adatok, mind f gg leges gradiens m@r@sek
rendelkez@sre Allnak. Azonban a kor/Abbi ingam@r@bekysz ndn nem m@rtek f gg leges gradiens
Dridkeket, rAEadASUl a pontok koordinEtAit sem jidrahyan pontossAEggal, hogy az egykori inga-
mrdsek helysz ndn ut lag megfelel VG Ort@dkeket m@rhess nk. A m dszer terepi viszonyd k z t-
ti ellen rz@sdre csak az a lehetsdg maradt, hogy alkalmasan kivAE asztott tesztterdten ugyanazon
ponth/E zatban vidgezz nk egyidej leg E tv s-ingAEs @s gravim@teres VG mdrdseket. VgiEban ez
indokolta az E tv s-inga m@r@dsek hosszce mintegy Al @vszAEzados sz net utAEni ograind tAESA az
ut bbi @vekben. Ennek @rdek@ben k@t k| nb z helysz nen pr bl koztunk. Az egyik j lehet sBg-
nek az ELGI M /Aty /AEs-hegyi barlangj Aban 1990-b@sapd G Atal |3trehozott 14 pontb | Al gravi-
tAEci s mikrobAEzis mutatkozott, amelynek pontjain isertek a vertik/AElis gradiens helyi @rtdkel, rAEadAE-
sul itt E tv s-inga m@rdsek ist rtdntek (Csap 1991).
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7. AEbraGravim@teres m@r@sek alapj An sz/AEm tott, illetv&ax s-inga m@rdsek alapjAn interpol Alflg anomAli Ak ajobb,
illetve a bal oldalon. Az izovonalak [@p@sk ze 0.5mGal. A kereten felt ntetett szAEmok EOV koordinAEtAk
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Mivel azonban a korAbbi 3 azimutos ingam@drdsekb a f gg leges gradiensek interpol Aci jAhoz
sz ksdges grb leti adatok nem hat/AErozhat k meg, ez @rt sz ksidgessd vAIt az ELGI M Aty As-hegyi
barlangj /Aban talAlhat 14 pontb| Al gravit/ci snikrob/zis E tv s-ing&s o§ram@rdse. Mivel a
M Aty /Es-barlangban k | nlegesen nagy gradiens @rt@kevannak, c@lszer volt egy m/Asik ter leten,
Aetlagos magyarorsz/AEQi terepviszonyok mellett is ktteni teszth/El zatot. Erre a cdlra a Csepel-
sziget ddli rdsz@n Mak/ZEd k zel@ben tal A tunk allagter |etet. Erre a k@ds bbiekben mdg visszatd-

r nk.

8 A 3D potenciZIf ggvdny inverzi sel All tAsa

Amennyiben meg tudjuk hatArozni a nehdzsdgi exdr potenciAlf ggv@ny@dit, ebbmegfelel  ir/Enyce
els derivAtakkal el tudjuk Al tani az ertdr vektor/Enak sszetevit, a mAsodik derivAltak pedig a
teljes E tv stenzor elemeit adjAk (bele@rtve a VG @rtdk@t is). Az elsderivAtakb | egyszer en
addik af gg vona-ehgl/As k@t sszetevie Dsk zvetlen | a g Drtdke. Enndlfogvaigen nagyelen-

t sdge van a potenci Alf ggvd@ny meghat ArozAsAval lahptss kutat Asai nknak.

A Dobréka M.alp tlete alapjAn kidolgozott inverzi s m dszer le het sdget ad az E tv singa
m@rdsek alapjAn a neh@zsdgi t&ir potenciAHf ggv@ny@nek @s a potenciAlf ggv@nyanennyi
fontos derivAEltj Anak inverzi s el tAEsAra (Dobr ka@sV Igyes 2008, 2009, 2010).

Amennyiben a neh@zsdgi ertdr potenci A ggv@nydt valamelW,... W, bAzisf ggvdny rendszer

szerinti
N. N

i« Ny N,
W(x Y2 = BW (X)W (N)¥(2), 8
i=1 j=Lk=1
sorfejtds alakjAban rjuk fel, akkor ebd az els @s a mAsodik potenciAlderivAltak egyseer sz/E-
m that k. (BAEzisf ggv@nyekk@nt pl. hatvAEnyf ggvdniet alkalmazhatunk.) A (8) potenciAHf gg-
v@any els @s mAsodik derivAltjaik@nt egysaen e Al thatjuk ag @s az E tv singEval m@rhet
grbleti adatok ( W, W) -, illetve a horizontAHis gradiensek Y\, W) elm@leti Brtdkeit. PAIdAuUl a
W Ortdke:
N, Ny N, %Y.
B i(Y)

i=1j=1k=1 oy’

W, =W, -W, = w0 - By W (©)

yy XX

A feladat olyan B, egy tthat -rendszernek a meghat/Aroz/Asa, amely esé?n a (9) mint/A Ara szAEm tott
W, Wy, Wiy, Woy, Wy, Wy, W, W, @S az ugyanezen m@irt @rt@kek elt@r@se minimAass (& W, W,
Drtdkek ismert f gg vonal-elhajl Asokb | Al that k €l ).

A B, egy tthat -rendszer ismeretdben a teljes E tv ste nzor (bele@rtve az E tv singAval k z-
vetlen| nem m@rhet vertikAlis gradiens Brtdkeket is), ezen kv | pediaf gg vonal elhal s sz/E-
m tAEs/Ehoz sz ksdgedl,, W, mennyisdgek tovAbb/E a nehdzsdgi @rtdkek is egzaktul sz/Em that k
nemcsak a m@rdsi pontokban, hanem ateljes m@r@dsrt eten.

A mdszer alkalmazhat sAEgAENak vizsg/E at/era a mAErAkbban eml tett Szabadsz/H | AEs-Kisks
k rydki ter leten vdgezt nk k srleti sz/Em tAESokattt az E tv s-inga &s a gravim@teres m@dr@dsek
mellett hAErom asztrogeod@ziai (az Abr/Akon s t@t y&@gek) Js tovAbbi t z asztrogravimetriai pont
(az Aebr/Ekon st@t hAEromsz gek) A ltak rendel kezdsa) amelyekben ismert k a GRS80 rendszerre
vonatkoz ¢ nfgg vona-elhajl s Ortdkeket. Az inverzi s feladat meddAEsa sor/En meghat Aroztuk
mindazon sorfejtdsi egy tthat kat, amelyek segtsdgdvel a teljes tesztter letre € Al that mind a
neh@zsdgi ertdr potenci Af ggvdnye, mind a potenciAlf ggvdny lamennyi els @s mAsodik deri-
VAHtja. sszehasonl tva p@ldAul a8. @sa 9. Abrha oldal A£n az E tv s-ingAva mdrt, ajobb oldal An
pedig az egy ttes inverzi val e Al tottW @sW,, gradiensek izovonalas k@p@t az egyezds igen
j nak mondhat , de ugyanez aj egyez@ds tapasztalha t a W, @s aW,, gradiensek eset@ben is, ame-
Iyel9<et2itt k | n nem Abr/Azoltunk. Az AbrAkon az immalak |Fp@dsk ze 2 E. (1 E = 1E tv segysdg =
107 s9).
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8. FEbraAz E tv sing/Eval m@rt @s az inverzi s elj Ar/Esst/Am totW gorblleti gradienger leti €loszl Asa
Azizovonalak |@p@dsk ze 2 E egysdg. A kereten felintetett szAEmok EOV koordinAEtAk

9. EbraAz E tv sing/Eval m@rt Js az inverzi s elj ArAEssat/Em totWW,, horizontalis gradienser leti eloszl Esa.
Azizovonaak |3p@dsk ze 2 E egysdg. A kereten feltntetett szZEmok EOV koordin/et Ak

A sorfejt@si egy tthat k ismeret@dben lehet sdg van a neh@zsdgi etdr potenci A f ggv@nydnek, va-
lamint a potenci Alf ggv@ny els derivAHtjainak meghat/ArozAsArais. A 10. AbrAsddigyv Alland
ergjdig egy ttesinverzi val meghatArozott potencidinez | Athat . Az Abr/AEn az izovonalak |dpdsk ze
0.1 m?/s%. A 10. Abr/En egycetal af gyonal-elhajl Asok vektorait is bemutatjuk az egy ttesinverzi s
megoldAs4ED |, ahol avektorok hossz/Et a

0=\/W,/g)* +W,/ g)* (10)

sszef gg@s alapj An szAEm tottuk.

V@gl, amint jelezt k, az inverzi s eljArAssal lehe sdg ny lik az E tv s-ingAva k zvetlen |
nem m@drhet W,, vertik/AHis gradiensek meghat/AEroz/AEsAra is. MivBzabadszAH | As-Kisk s k rnyd-
ki tesztter leten m@rdssel meghat/Erozott VG drtdkeem Altak rendelkezdsre, ez@rt a vertikAlis
gradiensek meghat ArozAEs/ra vonatkoz vizsg/AE atainkaEs ter leten vidgezt k. El sz r a budapesti
M Aty /Es-barlangban Haalck-m dszer@vel pr bA kozturfkitmann 2012), majd a Csepel-sziget ddli
rdszadn, a MakAd krny@dki ter leten vddgezt nk k s@tl sz/Em tAEsokat az inverzi s eljArAEssd
(V Igyes et al. 2012).
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10. /EbraAz egy ttesinverzi val el /| tott potenci Zlt@r (az izovonalak |Pp@sk ze tnt/s?),
@saf gg vonal-elhajl A£sok vektor/brAa

A MakZAd k rnydki tesztter let ebb | a szempontb | kivA an megfelelt, itt ugyanis 2006 Js 2010
k z tt a K60657 szZEmoe OTKA megb z/4Es keret@ben az Bil @s a BME szakemberei alapvet en erre
acdlra 30 pontban E tv s-ing/4Es, 21 pontban gravim@eres @s 27 pontban vertikAlis gradiens mdr@se-
ket vidgeztek (Csap et a. 20093, 2009b). A 27 vertikAlis gradiens m@rds helydt (amelyek egyodtal
E tv singa m@rds pontok is) a 11. Abra bal oldal#Eekete pontok jel lik, ugyanitt izovonalakkal
Aebr/Ezoltuk a VG Dridkek ter leti eloszl AsAEt. Avdaa akon felt ntetett szEm@rtdkek [mGal/m] (1
[mGa/m] = 10° [1/s7] = 10000 [E] =10000 E tv s egys@g)-ben @rtend k, a kereten felt ntetett
sz/Emok EOV koordinAEtAKk.

Az itt bemutatott p@ldAban 27 pontban megm@rt vekidElis gradiens @rt@dkekb21 pontot vett nk
figyelembe az inverzi s eljAr/AEshoz kiindul adatk@ina fennmarad 6 pontban az ismert VG @rtdke-
ket pedig a szZEm tAsok ellemz sdre haszn/ltuk. A vizsgAHataink azt mutatt/AEk, hagyinverzi s
eljAr/Es j | dkamazhat a vertik/AHis gradiensek ngbat/Eroz/EsAEra, ugyanis a 6 ellea  pontban
sszehasonl tva a szEm tott Js a m@rt Jrtdkekel 1.6 mGal/m k zdphiba ad dott, ami hasonl a
gravim@teres m@r@sekkel meghat/Erozott vertikAHiadgensek pontoss/EgAEhoz. A 11. Abrajobb olda
| An keresztekkel jel It k azt a 6 vertikAHis gradies pontot, amelyeket a szAEm tott Gridkek ellere@-
Sdre hasznAHtunk. Ugyancsak a jobb oldali AbrAnviaaal akkal Abr/Azoltuk a sz/Em tott VG Drtdkek
ter leti eloszl AEsAEt. A 11. Abra bal oldal /n a m@ista jobb oldal £n az inverzi s eljArAessal szAm tott
W,, vertik/Elis gradiensek ter leti eloszl Es/Et sszehasl tva megfelel  egyezds | Athat , amely a
sz/Em tAEsi m dszer akalmazhat sAEgAE igazolja.

11. AEbraA m@rt @s az inverzi s elj ArAssal szAEm Wit vertikalis gradienseker |eti eloszl £sa MakAd k ry@kdn.
Az izovonalakon felt ntetett szAEmok mGal/m egysdgbe Drtend k, a kereten felt ntetett szAEmok EOV koordinAEt Ak
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9 A gradiensek linearit/Es-vizsg/lata

Az eddigi vizsgAE ataink sor/En azt tapasztaltuk, hgoa vertik AHlis gradiensek interpol Z£ci jarendk v li
mdon @rz@keny arra, hogy az E tv s-ingEval m@rhet mennyisdgek szomsz@dos pontok k z tti
megv/AEltozAEsa mennyire linefEris. A gradiensek k@hiphk z tti lineeris vAEltozAEsa mAEs interpol Aci s
sz/Em tAEsok sorZEn, pl. af ggonal-elhajl s interpol Aci eset@ben is fontos tery .

A linearit/AEs-vizsg/H atokat rdszben a Csepel-szigedli rdszdn, a MakAd k rnydki tesztter |eten,
ridszben a budapesti M Aty As-barlangban az ELGI gragici s mikrob/AezisAEnak pontjain vidgezt k.

A Csepel-sziget teljes rdsz@@n 1950-ben vidgeztek tar s inga mdr@dseket, amelyek k z | MakAd
k zel@ben 7 olyan pontot vAlasztottunk ki, melyek bb@-kevdsb@ egyenes szelvdny mentdn helyez-
kednek el. Ezekben a pontokban rendelkez@sre AHltaknind az E tv s-ingEval m@rtW,,, W, horizon-
tAis e/ , Wy, g rb leti gradiensek, mind ezek topografikus reduk ci val ell Atott @rtdkei. A 12. Abra
fels rdsz@n a szelvdny menti pontokban k r kkel jel Ive | Athatjuk a g rb leti gradiensek Etv s
ingAva 1950-ben m@rt vAtozAESAt, a hAromsz galckét Drtdkek pedig a mdrdsek topografikus
redukci val jav tott Grtdkei. A mdrdsi pontok egynsfE m@rt tAEvolsAga Atlagosan mintegy 1,5 km.
Annak tiszt/AEzAESsAEra, hogy a gradiensek tartalmaznekmagasabb frekvenciZEjce sszetevket is, az
E238 @s az E208 pont k z tt 2007-2008 @vben v@@gzettag E tv s-inga mdrdsek eredm@nyeit is meg-
vizsgAetuk.

Az of, sr tett m@r@sek alapj An agradiensek finomabb felbofiescevAltozAEsaa 12. Abraals ridszdn
| Athat (folytonos vonallal az 1950-es m@r@seket,zeggatott vonallal pedig az ogabb sr tett mdr@se-
ket AEbr/AEzoltuk). Ez alapjAn meg/Ellap that , hoggradiensek magasabb frekvenciAjoe sszetevket
is tartalmaznak, gy a kor/ZEbbi pontsr s@g mellett nem vArhat a szomsz@ddos mdrds pontkke tt
ezek lineeris megvAEltozAEsa. RAEadAEsul a probl@rehsemn oldhat meg, hogy a m@r@seket ell Atjuk
topografikus korrekci val, mivel | Athat an a topografikus redukci val ell Atott gradiensek vAHtozAEsa
sem tekinthet line/erisnak a szomsz@dos pontok k z tt. Ennek k@zefekv magyar/zata az, hogy a
ter let a Duna kor/bbi Arter lete, ezdrt afelsz mlatti s r sdgel oszl As rendk v | vAtozatos.

A g rb@k viselkeddse alapj /£n elk@pzelhethogy m@g a 150 m pontsr s3g ingam@r@dsek esetd-
ben sem biztos a szomsz@dos pontok k z tt a gradien sek line/Eris vAEItozAsa, bAr a magasabb frek-
venciAjoe tagok amplitoad ja k| nsen a topografik us jav tAssal ell Atott Dridkek eset@ben mAr
kisebb. A probl@ma ti szt £z /Asa tovAbbi m@rdseket2834H atokat igdnyel.

12. /EbraA grb leti gradiensek vAtozAEsa a Mak/Ad k ryditesztter let pontjaiban
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Vizsg/latokat vdgezt nk az ELGI Geodinamikai LaborariumAban a M AtyAEs-barlangban is. Itt
talAElhat az orszAg gravitAci s Happontaja Ps az itt |Btestett 14 pontb| Al  gavitAci s
mikrob/AEzis h/H zat pontjaiban 1991-ben mAr voltak t s-inga m@rdsek (Csap 1991). Ezeket a
mrdseket 2008-ban megismdtelt k (V Igyes @s Ultman 2012), a m@rdsek alapj An meghatArozott
horizontAlis @s g rb leti gradiensek vAE tozAsa a 1&br/n | Athat .

Felt n agradiensek hatalmas v/AEtoz/Esa, amely k@t szomsiid pont k z tt nGh/AEny m@teres tA-
volsAEgon bel | akAr 1000E Ortdket is eldrhet. A ¥8br/En | Athat , hogy itt m@dg ndhAny mGteres tA-
vols/Egon bel | sem line/eris a gradiensek vAE toz/sayradiensek magasabb frekvenciAce sszetev-
ket is tartalmaznak. Ennek ellen rzds@dre a m@rdseinket a 82/1 jepont k zvetlen k rnyezetdben
tovAEDbb finom tottuk, a pont k r | @szak-ddli illete kelet-nyugati irEnyban a m@rdsi pontokat 30 cm
|PpDsk zben srtett k (V Igyes @s Ultmann 2010). A m@rdsek szeint a gradiensek megv/AtozAEsa
30 cm tAvolsAEgon bel | mAr t bb@-kevdsb@ lineAkiteldnthet (V Igyes @s Ultmann 2012).

Az Etv siing/Eval m@rt gradiensek @s g rb leti adatok linearit/Esa @s a kI nbz iterpol Aci s
clokrat rt@dn felhasznA AEsa mindenk@ppen tovAEbbi vizsgAH ata@hyel.

10 M szerfejleszt@s

A kor/ebban gy/AErtott E tv s-ing/Ek k z | napjainkbank@t olyan t pus Al rendelkez@sre, amelyekkel
jelenleg is megfelel  pontossAEgoeterepi m@r@dseket tudunk vdgezni. Az Bggz 1920-as @vek vdgdre
kifejlesztett E tv s-RybAEr (Auterbal [Automatic E t v s-RybAEr Balance]) inga, a mAsik ennek az 50-
es @vekre tov/Abbfejlesztett vAHtozata, az E54 t puk964-ben az ELGI egyik Auterbal-ingAja ndlk -

| zhet v@ vAEIt, ez@rt az KME Felgieod@zia Tansz@k@nek aj AEnd@kozta oktatAEsi cdldlasan sok-
kal ezt k vet en az inga m k ddsk@ptelen lett Js a tanszdk moezeumAba ker It.ittlEn 2007-ben
felmer It az ig@ny ogabb E tv ssinga m@r@sekre Js an k ddskdptelen inga jav tASAEva senkit nem
tudtunk megb zni, magunk v/ lalkoztunk a feladat mgoldAsAra. Az ingAt siker It tad  kdpessd
tenni, s t a mai korszer bb technikai lehet sdgeket kihaszn/Elva az egyes szerkezeti elemeinekot
vAEDbbfejlesztdsdvel kivAE an ktnd  m szerhez jutottunk.

Az Auterbal-inga szerkezeti fel@p tdse a 14. AbrA#Rthat . NDgy f egysdge: az ingah/z, ak -
z@prdsz, az AlvAnyzat @s a leolvas kar. A srer felog tAESAEhoz semmif@le le rAEs, vagy k@zik nyv
nem At arendelkezds nkre, ez@rt az el sszdtszerel @s @s a jav tAs igen komoly feladat vélis hosz-
szabb id t vett igdnybe. Az inga k z&prdszdben tal AHlhat @l szerkezetben egy tr tt alkatr@dsz
elk@sz 1Dt Bs cser@j Ot k vew elkezd dhetett am szer alapos tesztel Jse.

13. /EbraA gradiensek v/AEtozAEsa a M Aty AEs-barlang gravit#iaikrobAEzi s/Enak pontjaiban

Geomatikai Kézlemények XV, 2012



22 VOLGYESIL

14. /FEbraAz Auterbal-inga fel@p tdse

A kezdeti vizsg/Elatok sor/n elsorban a h m@rsdklet-Brz@kenysdgdre Js a szAH ak driftjdumkolt
k vAEncsiak (V Igyesi et a. 2009a). A k@t ingar@sk z | a [] (ndgysz g-szAH) szinte driftmentesen,
t kdletesen viselkedett, ellenbena O (kr-inga) gyakorlatilag hasznAE hatatlannak tnt, mivel telje-
sen rendszertelen| ugrAesszer vAEltozAEsokat (elfordul Asokat) tapasztaltunk a heabAEsok sor/ZEn.
Hosszabb haszn/Elat @s k | nfdle vizsgAEl atok utAEmaagyanakodtunk, hogy a sz felf ggesztdsdvel
(befog/Es/Eval) lehet probl@ma. Ez az@rt okozott ks gondot, mert semmif@le tapasztalattal nem
rendelkezt nk atorzi s szAHak kezel @sdvel kapcsoltosan, mArpedig a szAH ak kiemel Pse @s visszasze-
rel@se sor/En a legkisebb rossz mozdulat is vidgzetéshet a sz/Elak szempontjAb |. A torzi s sz/Elak a
hajszAEInAl vdkonyabbak, szabad szemmel alig | Atlalt, Js mivel tartal@k szA akkal nem rendelke-
znk, p tolhatatlanok. A torzi s szElak mindk@t vdgdt a 15. Abr/n bal oldalAn | Athat formAban
forraszt/Essal r gz tettdk abefog f lekhez.

MiutZEn sikeresen kivett k atorzi s szAH at, @s ers nagy t val ARtvizsgAtuk a szAH befogAEs/, afel-
s befog f | forrasztAEs/En erskorr zi t tapasztaltunk Ps atorzi sszAH krl e gy m@lynektn reg
alakult ki a befog/Es csatlakoz/EsAEnA. MJg viszangtas nagy tAS mellett sem lehetett az regen
bel | 1/tni a sz Js a forrasztAs f@mes kapcsdlaifivel az er sen korrodZ&lt anyag ograforrasztAESA-
nak tod nagy lett volna a kockAEzata, vdg | aragasZEs mellett d nt tt nk.

15. /EbraA torzi s szl befogAEsAnak jav tAEsa mikroszk pavdtel eken.
Az a. az eredeti befog/Esh. a megtiszt tott, c. a megjav tott AHlapot
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A fogAeszatban is hasznAHt, rendk v | ers, de ugyanakkor kell k@ppen rugalmas ragaszt t (Ketac
glass-ionomer cementet) alkalmaztunk. A ragaszt/Es endk v I k@nyes m velet@t mikroszk p alatt
hajszAH ak ragaszt/EsAEva gyakoroltuk. A 15. Abradips mikroszk pos k@p@n j | | Athat , hogy a
sz/E at hosszeer@szen nem r gz ti kelk@ppen a forrasztAs a befog f Ih z. Az er sen korrodAHt rdsz
megtiszt tAEsa utZEn siker It a sz megfelet gz tdse, amelyet a 15. Abrajobb oldal /£n | Athaku

Ezt k vet en tov/Ebbi fontos fejleszt@seket hajtottunk vdgréz automatikus leolvasA s megval -
stAsa cdlj/Abl a 16. AbrAn bemutatott formAban -@ERkels kamer/Ekat szereltnk fel a
leovas karokra, a skAH Ak megvil g tAEsATra pedig é9ny LED-eket (fdnykibocs/At di dAkat) er
stett nk a leolvas tAvcsvek alA£. A kamerAk vez@Dsdt, a kdpek r gz tdstibky S. tletei alapjA£n
sz/Emt gdppel oldottuk meg, a sz ksdges szoftvereke Linux oper/Zeci s rendszer al /E fejlesztett k
(V lgyesi et a. 2009a). Mivel akamer/Ek alkalmaz/A#&Eval lehetsdg ny It hosszoeidn kereszt | ak/Ar
mAEsodpercenk@nti 10-15 leolvas/Est vdgezni, ezzel téBviatok ny Itak eddig ismeretlen jelensdgek
megfigyel@sdre. Lehetv@d vAIt pdldAul a leng@sek csillapodAEsAnak mindiigiedl pontosabb @s
ridszletesebb megfigyel @se, @s a hosszeeidefrift pontosabb tanulmAnyoz/Asais el drhedd v At

Az E tv s-inga m@rdsek mindenkori legnagyobb probl@n/Eja a hosszoe csillapod/Asi idazonban
amai modern technika alkalmaz/As/val lehetdg k nAElkozik az Pzlel@si ifElent s cs kkentdsdre.
Az inga csillapodAsAEnak tanulmAnyozAsa cdlj Alaimeginyi azimutban t bb 40-50 perces fel vdtelt
kdsz tett nk mAEsodpercenk@nt n@gy leolvasAEssal. AllapodAEs g rbe finomszerkezet@nek tanul mA-
nyoz/AEsa cdlj Ab | mAEsodpercenk@nt 12, azaz k zel 8.tAsodpercenk@nti |eolvas/Essal, az esetleges
hosszabb peri dusoe mozgAEsok regisztr A AsAEra pedd 24 r/AEs 10 mAEsodpercenk@nti |eolvasAEssal
is rgztett k az ingAk mozgAs/At. Az gy el tott idsorokb | rendelkezds nkre Alltak az igen
ridszletes csillapodAEs g rbdk, amelyek k z | egy jélegzetes esetet mutatunk be a 17. Abr/En.

A CCD-@rzkelkkel r gz tett igen j felbont/Esce csillapod/Es g ridk kezdeti szakasz/Eb | elvileg

el remeghatArozhat az inga nyugalmi helyzete. A felalat megoldAEs/Aratbb k1 nbz lehet sPget
vizsg/EItunk itt most a Navier-Stokes egyenletek dgeselemes megoldAsAEn alapul  Araml Asi model|
alkal maz/Es/Et vAEzoljuk fel.

To6th Gy.vizsg/latai alapjA£n AramlAEsi modellek seg tsdg@ivisigakar mozgAEsAEnak meglehet
sen pontos modellezdse lehetsdges. Ezek a modellela vidgeselemek m dszer@n alapulnak @s kdpe-
sek figyelembe venni a mozg testek, az reg @s acsillapt kzeg (leveg ) geometriai Is fizikai
paramdtereit. A numerikus Araml Astani vizsgAE atakha szil Ard test (ingakar) @s folyad@k (levey
mozgAEs/Enak andlitikus le r/Es/EhGAGeh Gy.AHtal javasolt on. b ntetf ggv@ny m dszert alkalmaz-
tuk (V Igyesi et al. 2010). A 18. Abr/An | Athat fektt numerikus hA (vdgeselemek) hAromsz gei-
nek sz/Ema 15386, a csoecspontok szAEma 7829 volt.

16. AbraCCD-@rz@kels kamera aleolvas karon
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17. /Ebralellegzetes csillapod/si g rbe

Amennyiben az ingahAzban leng ingakar mozgAs/At viszk zusan csillap tott torzi sleng@sk@nt
modellezz k, a csillap tott rezgdsek elm@lete szerint az inga eset@ben (alulcsillap tott eset) a kelet
kez mozg/Esak vetkez 5 param@teresf ggvdnnyel rhat le:

x=a,+ae ™ cos(at-a,), (11)

ahol x aleolvas/st azid | ay, ..., a4 pedig amozgsrajellemz param@terek (V Igyesi et a. 2010).

A 19. AbrAn bemutatjuk egy olyan szimul A£ci eredmg@hit, amelynek sor/En sikeresen modellez-
t k az ingakar mozgAEsAEt. A szimul At elfordul Asi sakhoz elv@dgezt k a (11) modell illeszt@st (az
ay param@ter most z&rus Brtdk A szimul Aci b | meghatArozhat a tdnyleges lengg&id , a csillap -
tAEsra korrigdElt lengdsi@ls aza, viszk zus csillap tAs param@ter is. A modellezdsh kapott korri-
g/t leng@sid1027 svolt (az elvi 1198 s helyett), az a, csillap tAs param@ter Dridke pedig 0.264 lett
az elvi 0.4 helyett. A numerikus h4l felbontAEsAEnah viszkozitAEsnak @s a b ntet param@ter vAEtoz-
tatAEs/Enak f ggv@dnydben a sz/Em tAS bizonyos esetekdbstabill /£ vk, ez@rt mASfajta sz/Em tASi
elj A fEsokkal istervezz k modellezni az ingakar magZEs/E.

A csillapod/AEsi g rbe kezdeti szakasz/EDb | elvileg adifferenci Alis evoloei s algoritmus alkalma-
z/Es/Eval is e meghat/Arozhat az inga nyugalmi helyzete. Erre wonatkoz an Laky S.v@gzett sike-
res vizsg/E atokat az ELGI E54 t pusceing/Aj Aval.

18. AEbraE tv s-ingak@tdimenzi s numerikus Araml Astani viggA atokhoz kialak tott geometriai modellje
@s az ingakamra f bb m@retei (fel InGzetben)
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19. AEbraE-54-es inga numerikus Araml Astani modellezdssa/&m tott elfordul /s sz ge
s szgsebessdgeatid f ggv@ny@ben { m@rtdkegysdge 1 hs= 100 s)

11 sszefoglalEs

Az 1960-as @vek v@gdn s az 1970-es Dvek elgBind Péter professzor o kezdem@nyez@sdre az
E tv singa geoddziai alkalmazAEs/Eva kapcsolatosannd tott vizsgAElatok mAEra meghatAEroz erej
sz@les fronton foly kutatZAEsokk/E b Itek a BME “ltal £nos- @s Fels geod@zia Tansz@k@n. Kezdet-
ben csak a g rb leti adatok alapj An vdgzett f gg vonal-elhajl /s interpol Aci volt a kutatZEsok cdlja,
de ez hamarosan kiterjedt a csillag/Eszati szintezdbevon/sAEval a geoid finomszerkezet@nek megha-
tAEroz/EsAEra. K zben egyre nagyobb igdny mutatkozoiindl t bb E tv s-inga m@rdsi adatra, ezdrt az
ELGI-vel kttt egyttm kddsi megAlapod/Es keretdben elkeadltt a modt sz/Ezadban vdgzett
mintegy 60000 magyarorszAgi E tv singa m@rds adatdigit/AHis adatb/Ezisba rendezdse. Ma mAr a
kor/Ebbi m@r@sek t bb mint kddtharmada digitAHis f@Han k zvetlen | rendelkezdsre Al a tovAbbi
feldolgoz/AEsok cdlj Ara.

Ezt k vet en indultak kutat/AEsok az ingAEval m@rhehorizont/lis gradiensek alkalmaz/EsAra vo-
natkoz an a neh@zsdgi Drtdkek s a gravitAci s andei Ak meghatAErozAEs/Ara. A rendelkezds nkre Al
egyre modernebb sz/Em tAEstechnikal eszk z k @s ndhyenyertes pAlyAzat egyre v | lehet sdge-
ket teremtettek tov/Abbi kutatAEsok ind tAEsAEra. “tpdk k z tt elkezd  dtek a vertik/AHis gradiensek
meghat AEroz/AEs/ra vonatkoz vizsgA atok, majd a neti@lji er tdr potenci Alf ggv@ny@nek inverzi s
el Al tAsa k vetkezett. Elszr a 2D potenci AHf ggv@dnyt Al tottuk el a g rb leti adatok alapjAn,
majd az eredm@nyeken felbuzdulva a 3D potenci &Hf ggdny el Al tAsak vetkezett valamennyi fajta
ingam@rdsg m@rds, s f ggvonal-elhajl s adatok egy ttes felhaszn/AE AEsAEval. Bidbbi kutatAEsok
sor/En egyre nagyobb ig@ny mutatkozott tovAEbbi E tg-inga mdrdsek vdgzdsdre is, ezdrt megjav tva
@s felog tva egy kor/Ebbi rik ddsk@ptelen Auterbal-ing/Enkat ak | nbz laborat riumi vizsg/AE ato-
kat k vet enterepi m@drdseket isvdgezt nk.

A 70-es @vek elef@n a korAbbi Felgeoddzia Tansz@ken m@Jdg csak e tanulmAny szeje foglal-
kozott az E tv s-inga m@r@dsek geoddziai alkalmazAEsdt. Ma mAr k@dt-hArom vezabktat sszefo-
gASsAEval egdsz tansz@ki csapat foglalkozik az egywev | kutat/Esokkal, az ELGI @s a Miskolci
Egyetem kutat inak bevon/s/AEval. Az indul s ta szAZ# j val t bb tudomAnyos publikAci sz letett
ezekben at@m/AEkban, t bb PhD Js akad@mial fokozattészer@nytelensdg ndlk | kijelenthetj k, hogy
Magyarorsz/Egon, egyed li helyen a vil Agon, ism@t #iakult egy olyan tudAEsbAEzis, amely kellelhi-
vatotts/AEggal rendelkezik E tv s LorAnd munkAssAghEnal ytatAEsAEhoz, kdpes az egykori szerek
jav tAESAEra, tovAebbfejlesztds@Dre, Ds rutingeeepi ingam@rdsek elvdgz@dsdre.

Ajv belitervek rendk v | gazdagok, az egyik legfontosa bb c@l a geoid magyarorsz/Agi fel let-
darabj Anak min@l pontosabb meghat Aroz/AEsa az E tvisga adatok bevon/sAval.

Koszonetnyilvanitaslelenlegi kutat/Esaink a 76231 sz. OTKA tAmogat Adtel ynak.
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A SZAMITOGEPES ALGEBRAI RENDSZEREK

ALKALMAZASI LEHET SEGEI A GEODEZIABAN
Zavoti Jozsef

7 s Application possibilities of computer algebraicsgms in geodesy h the last decade the
application of computer algebraic systems for spidoasic tasks has become one of the most rapid-
ly developing fields of geodetic research. The eativnal method for solving problems involves
approximation and iteration; and because of thekla€ proper innovation, this is the general ap-
proach even today. Computer algebraic systems he/é the construction of models which give
exact, analytic solutions. In many cases these maadEnnot be applied, because increasing the
number of the data leads to a combinatorial exglosind a general solution cannot be computed

even with today’'s modern computers. This work diessrsome basic geodetic tasks for which new,
usable solutions exist already.

Keywords: 3D, 7-parameter datum transformation, exterioerggdtion in photogrammetry, total
least squares method, nonlinear regression

Az elmult évtizedben a geodéziai kutatasok eggdinamikusabban fejtl teriilete a szamitégépes
algebrai rendszerek alkalmazésa specidlis alapfaiakl megoldasara. A multban, de ketnova-

ci6 hianyaban a jelenben is, a feladatok megoldaddizelit, iteraciés megoldasokat hasznalnak.
A szamitogéppel tAmogatott algebrai rendszerekjedtésével megjelentek egzakt, analitikus meg-
oldast adé modellek is. Ezeknek a modelleknek ghpdikelterjedését az akadalyozza, hogy a sza-
mitasokhoz felhasznalt adatok szamanak noévekedds#ubinatorikus robbanéas 1ép fel, azaz a
feladatok a szamitastechnika mai allasa mellett sithatok meg altalanos esetben. Ezen tanul-
manyban bemutatunk néhany olyan geodéziai alapgnadi, amelyekre részben mar sikerilt 0j,
hasznalhat6 megoldasokat megalkotni.

Kulcsszavak: 3D, 7 paraméteres datum transzformécid, fotogrammemnekils tajékozas, totalis
legkisebb négyzetek médszere, nemlinedris regesszi

1 Bevezetés

A szamitastechnika fejtiése hozta magaval, hogy a matematikai geodézeklédesének kézép-
pontjdba a szamitdégépes algebrai rendszerek (CAt8)dsa, alkalmazasa kerilt. A Grobner béazis
és a multipolinomialis rezultans (Dixon, Sylvestalgebrai technika hatékony eszkéznek bizonyult
a nemlinearis geodéziai problémak explicit megddzs

A témaban Awange és Grafarend (2002, 2003a, 200B¥8c) tanulmanyai tekinthet kiindu-
lasi alapnak. Magyar nyelven Zavoti (2005) tanulggamodositasokat javasolt a matematikai mo-
dellhez. A Zavoti és Jancso (2006) tanulmany a msthdsokat pontositotta, a Battha és Zavoti
(2009a, 2009b) cikkek pedig kiterjesztették az latkeasi tertileteket. A CAS alkalmazasanak
Ujabb teriiletén, a fotogrammetriai kultajékozas esetére a Zavoti és Fritsch (2011) tadmy
tartalmaz (j eredményeket. Az abszolut tajékozashlpma kvaternidkkal torténrmegoldasat Horn
(1987) tanulméanya targyalta.

A szakirodalomban eddig publikalt eredmények sodtheEn nem tekinthek végleges megol-
dasnak, mert példaul a Gauss-Jacobi-féle kombikatomegoldas esetében is az alkalmazas soran
fellép az U.n. kombinatorikus robbanas problémaja.

A kutatas jelenlegi fazisdban a kibtt cél: olyan matematikai megoldasokat adni, geleki-
kiiszobolik a kombinatorikus robbanas problémajétaékidolgozandod eljarasok a gyakorlatban
elfogadhat6an rovid idben alkalmazhatdk legyenek.

"MTA CSFK GGl
9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: zavoti@ggki.hu
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2.1 A 3D, 7 paraméteres transzforméacié megoldasdka&gy Uj levezetése

A probléma sokoldalt megvilagitasat Grafarend asin (1995), Grafarend és Kampman (1996)
tovabba Grafarend és Shan (1997) tanulmanyokbatatééwtjuk. Zavoti (1999) cikke L1 norma-
ban oldotta meg a feladatot. A koordinata-rendszkozotti attérés soran kiemelkegelent ség a

3D, 7 paraméteres Helmert-féle transzformécio elkahsa, ez a legelterjedtebb modszer a GPS
rendszerek kozotti atszamitasok elvégzésében. gbemjlde kell innovacié hianyaban a jelenben
is, kozelit, iteraciés megoldasokat hasznalnak. A szamitodé&gapeogatott algebrai rendszerek
elterjedésével megjelentek egzakt, analitikus nufgil adé modellek. Ezeknek a modelleknek
gyakorlati hasznalatat az akadalyozza, hogy azadtashoz haszndlt k6zds pontok szamanak
névekedésével kombinatorikus robbanas Iép fel, adaiadat a szamitastechnika mai allasa mellett
sem oldhaté meg valés iden.

Kdzismert, hogy sulyponti koordinatadk bevezetéséwéd nyilik az eltolasi paraméterek elimi-
nalasara. Ezen a médon teljesen U] levezetés adh2il 7-paraméteres Helmert-féle transzforma-
ci6 megoldasara. A méretardny tényemeghatdrozasa utdn a feladat lineéarisra redukaliést
megadhaté a lineéris probléma kiegyensizamitasi modellje. Az eddig ismert 3 kdz6s ponies-
adott megoldassal szemben tetsgesen sok egyenletballd egyenletrendszer is megoldhatd, a
normal matrix specidlis tulajdonsagat kihasznal¥argatasi paraméterek is meghatarozhatok.

A térbeli tllhatarozott 3D, 7-paraméteres (Helmdéxdsonldsagi transzformacio a kdvetkez
modellel adhaté meg: a transzformacio a(¥elY, Z) és a targyx, y, z)koordinata-rendszer kozotti
Euklidészi térben adott pontok kdzott:

X Xo %
Y =Y, +/Ry,  i=12,.n @)
Z; Z, Z4

ahol:
[X..Y,Z ] célpontok koordinata értékei,
[X,,Y5,Z,]" az ismeretlen eltolasi értékek,
/ az ismeretlen méretarany-tényez
R(wu,/ ,k) a forgasi matrix,

[ XY .z ]T targypontok koordinéata értékei.
Az R forgasi matrix a harom tengely korili elforgatdssharom fiiggetlen paraméterrel
w, / ésk irhato le:
R=R( JR()R( ). )

Az R forgatési matrix levezetését Cardan-szogekketikdi geodézidban Awange (2002) az aldbbi
maédon adta meg. A fotogrammetriaban Kraus (1998) adott levezetés mas eredményre vezetett,
mivel eltér sorrendben tortént az egyes koordinata-tengel$jiellikforgatés:

COS/ oSk cos/ >sin kK - sin/

Rl( )RZO)RS( ): sinw»sin/ >Cosk - cosuwrsink  sinussiry >sink+coswxcosk  sinwcos/ . (3)
cosSussing >xcosk +sinussink Coswssiry >sink - Sinuwscosk CosSWCos/
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A forgasi sz6gek a forgasi matrix elemdil kdvetkez dsszefliggéssel hatarozhatéak meg:

r . . r
w= - arctan-2 | j =arcsinf,;), k= - arctan-2 | (4)
33 11

ahol azr; érték azR forgatasi matrix-edik soranak ésedik oszlopanak eleme.
Awange és Grafarend (2002) tanulmanyaban megmutadigy 3 pontra az (1) 6sszefiiggés
részletesen a kovetkealakban irhaté fel:

foi=/X,- Iy, +/bZ + X, +cY,- bZ,- x - cy, +bz =0

f,i=/cX +/Y,- /azZ - cX,+Y,+aZ,+cx - y,- az =0

fo= -/bX +/aY,+/Z, +bX,- aY,+Z,- bx +ay,- z =0

fo= -/ X,- /Y, +/bZ,+ X, +CY,- bZ,- X, - ¢y, +bz, =0
fo=/cX,+/Y,- /aZ,- cX,+Y,+aZ,+c%- y,- az, =0 (5)
fe= -/bX,+/aY,+/Z,+bX,- aY,+Z,- bx, +ay,- z,=0

f,=/X;5- /ey +/bZy+ X, +¢Yy- bZ, - X;- cy, +bz, =0

fo=/cX;+/Y,- /azZ,- cX,+Y,+aZ,+cx - Y- az, =0

fo= -/bX;+/aY,+/Z,+bX,- a¥y+Z,- bx;+ay,- z,=0

ahol a, b ésc flggetlen paraméterek, a forgatasi szogek flggeiéramelyek a forgatasi matrix
ferdén szimmetrikus matrixos felbontasabol szarmkzn

A fenti 9 egyenletbl all6 egyenletrendszer a 7 ismeretlen paraméteneenlinearis és tulhata-
rozott. Ha a megoldas dllitasara az altaluk ajanlott Grobner-bazis médktzeasznaljuk, akkor a
bazis minden egyes kombinaciéjaval szamolnunk kédl.csak 3 kdzds pont van, nincs komoly
akadalya annak, hogy kiszamitsuk a 36 kilonb@zobner-béazist, de ha 4 vagy tébb pont van, a
feladat megoldasa majdnem lehetetlenné valik énégy praktikus a Grobner-bazis moédszerének
hasznalata. Példaul, ha 4 kdzos pont van, akkamablinaciok szama 792, és ez azt jelenti, hogy
nekink 792 Grobner bazist kell meghatarozni, éklkedoszamolni. Ha 5 adott pont van, akkor a
kombin4ciok szdma 6435, a pontok szdménak nove&edékombinatorikus robbanas 1ép fel, a
feladat megoldhatatlanna valik.

Az egyenletrendszer megoldasahoz valamilyen kfitegramot kell hasznalnunk, mint pédaul a
MATLAB vagy a Mathematica. Awange és Grafarend @0@nulmanyukban azt is megmutattak,
hogy a skalaparaméter meghatérozasa az alabbidfegyesgyenlet megoldasara vezethéssza:

p4/4+p3/3+p2/2+p1/+po:01 (6)

ahol a polinom egyiitthatéi a két koordinata-rendsze adott pontok koordinatai altal meghataro-
zott bonyolult fliggvényei a Grobner bazisban. Mggieend , hogy a negyedfoku egyenlet megol-
dasa utan még kildn probléma a gyokok szétvalasziasegfelel skalaparaméter kivalasztasa. A
skalaparaméter ismeretében az egyenletrendszeskiak lesznek, amelyeknek a megoldasa mar
nem jelent problémat.

A feladat megoldasa mas uton is megadhato.

Az (1) egyenleteken pontra felirva és attérve a sllyponti koordinddlaz alabbi egyenletek
adddnak:
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Ixg -lcy, *lbz, - X, -cYy +bZ, =0
lexg  +ly, -lazg +eXy -Y, -aZ, =
- Ibx, +lay, +/z, -bX, +aY, -Z, =
/%, -1cy,y, +/bz,y, - X, -cY, +bZ,, =
/%y 1y, -laz, +CX,s -Y, -azZ, =
-Ibxs tlay,, t/z -bXy taY, -Z, =0 (7)

Ixs -1lcy, +/bz, -X -cY, +bz, =0

/ans +/yns - /aZws +ans - Yns - azns =
- /b)qws +/aYJ.s +/Zns - bxns +aYns - Zns =0
ahol:
Xy =X - X, Yy=Y-Y,, Z.=Z-Z, i=123..n,
X=X =X, Vs =Yi- Y Zs=%-2  i=123.n,

és azsindex a sulyponti koordinatakat jeloli.
A fenti egyenletrendszerbnéhany elemi atalakitassal és egysgiéssel az eltolasi paraméte-
rek kiejthet k és az alabbi, egyismeretlenes, tulhatarozottrgtrendszer all el

1(@+y2+22)= X242 +22, (= 123..0). (®)

Az egyenletrendszer a kdvetkealakban is felirhaté:

INRH+YE+Z - XE+YE+2Z2 IR +y2+ 22+ [X24¥2+22 =0, (i=123..0). (9)

Ezen tulhatérozott egyenletrendszer megoldasarawsgda fizikai jelentéssel bird pozitiv gyokb
az alabbi, az Albertz-Kreiling (1975) kézikdnyvberegadott, a tapasztalatbdl is ismert 6sszefiig-

géssel allithaté el
Xz
e T — 10
n [XIZ + y‘2 + ZiZ ( )

i=1

Tehat esetiinkben a skalaparaméter egyérainmeghatarozhaté — a negyedfokl polinom gyokei-
nek szétvalasztasi eljarasaval ellentétben.

2.2 Alinearis paraméterek meghatarozasa

Miutan ismerjik a/ paramétert, igy a kozvetiegyenletek felhasznalasaval kdvetkezormal
matrix vezethet le:

l[(/yls +Yis)2 +(/ Z + Zis)z] h l(/xls + Xis)(/yis +Yis) h 'il (/XIS + xis)(/zis +Zis)
' [(/XIS + Xis)2 + (/Z|s +Zis)2] - ' (/yis +Yis)(/zis +Zis) ’ (11)
i=1 i=1

[ xR+ (v Y

i=1
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Hasonl6an egyszemeggondolassal kapjuk a normalvektort:

—l( yiszis - ZsYis)
2/ ' (;sxis - )gszis) (12)
i=1

( XSYiS - yiins)

i=1

A normal-egyenletrendszerbaz a, bésc paraméterek invertalassal meghatarozhatok. A srég-i
retlen X,, Y, ésZ, eltolasi paramétereket az alabbi egyenlefthet meghatarozni:

X, X / 1+a%- b%- ¢ 2(ab- c) 2(ac+ b) Xq
Yo =Y =7 2(ab+ c) 1- a®+b*- c? 2(bc- a) y. . (13)
Z, Z, 1+a’+b’+c 2(ac- b) o(be+a) 1-a-b2+c? z,

ahol a sulypontok a két koordinata-rendszerbentakiot
3 Fotogrammetriai kiils tajékozas

A fotogrammetria egyik alapfeladata a kutsjékozasi paraméterek megoldasa. A kiiggékozas
paramétereit a pontok képkoordinatai és a hozztgeozo targy- vagy terepkoordinatak kdzott
fennéll6 matematikai 6sszefliggékkehet meghatarozni. A feladat megoldasa a régisnérekkel
nagyon bonyolult és nehézkes. Jancso (1994) tamyinfbglalkozott elszér a feladattal, a Jancsé
(2004) a fotogrammetriai hatrametszésre is kitetpge az eljarast. A gyakorlati megvalésitasra
nagy fotogrammetriai cégek (Autodesk, 4e, Austral@Zenter for Visual Technology — AVCT...)
hatalmas programcsomagokat (ImageModeler, 4e SaffwédeoTrace...) dolgoztak ki. Zavoti és
Fritsch (2011) tanulmanya egy specialis esetbermothéadott pontra) megadta a feladat egy Uj,
iteracid és kozelit értékek nélkili megoldasat (a gyakorlatban az AEdgramja tesztelte), de a
megoldas széleskoelterjedéséhez még szamos problémat kell kikiidabbhd

A kidolgozott eljaras és a hagyomanyos megoldasianér f ként a matematikai 6sszefiiggések
levezetésében kulonbdzik egyméstdl. A specidlisedadolgozott eljards matematikailag korrekt,
mégis csak elslépésnek tekintenda mddszer gyakorlati elterjedése szempontjabdl.

Az Gjonnan kidolgozott modell és a hagyomanyos médkozotti eltérés a méretarany-tényez
kezelésében van: mig a régi médszer indirekt kezetiéretardnyokat, az 0j médszer minden pont
esetén explicite meghataroz egyedi méretarany-gkge

A kuls tajékozasi feladat megoldasara kidolgozandé tajéos, direkt matematikai levezetés
alapotlete 6sszhangban hozhaté, és hasonlésagat m8D, 7 paraméteres Helmert-féle transzfor-
macié megoldasaval, de annal lényegesen bonyolultab

Nehézség abbdl szarmazik, hogy a probléma nemimedlob | fakadéan tébb megoldas is
adodhat. Az 6sszes megoldasbodl a paraméterek ifiglentése miatt a komplex gyokoket és a
negativ megoldasokat ki lehet zarni. A modszerlalkahat6sagi vizsgélatanak jelen fazisaban csak
az mutathaté meg, hogy a hagyomanyos eljaras magmwleprodukalhatd az 0] eljarassal. Minden
gyakorlati esetben a helyes megoldas kivalasztasdbi meggondolasokat igényel.

3.1 A fotogrammetriai kiils tajékozas alapdsszefliggései
A fotogrammetriai kils tajékozas térbeli képkoordinata-rendszerénekgykaordinata-rendszerbe

tortén transzformaciéja hat paraméterrel (a projekci@pkit 3 koordinataja és a 3 tengely koérdli
elforgatas szoége) adhatd meg.
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Egy képpontnak a perspektiv leképzése a targykostalirendszerbe Luhmann (2000) alapjan az
alabbi egyenlettel irhato le:

X, Xo X,
Y, =Y, +/,Ry, , (14)
Z, Z, -z

ahol
[X p,Yp,Zp]T targypont koordinatai,
[X,Y5,2,]" vetitési kozpont koordinatai,
/, minden pontra egyedi, ismeretlen méretarany,
R(/ ,w, k) forgatasi matrix viszi at a képkoordinata-rendsadérgykoordinata-rendszerbe,
[X,.v,.- 7] képkoordinétak és kameraalland (

[xp = X0 Yp = Yor z]T redukalt képpont-koordinatak, ahgl, y, a képf pont koordinatai.

A foldi fotogrammetriaban Luhmann (2000) a forgatéstixot explicite megadja, és a forgatasi
matrix elemeibl az elforgatasi szdgek is meghatarozhatok:

COY *COsk- sin/ >ssinussink - sin/ xcosw Cog >sink +sin/ >sinucosk
R( JR(/)R( )= sinj xcosk +cog >ssinwssink cog >cosw sinj >sink - cog >sinuscosk ,(15)
- coswssink sinw COSWCOsk

amib |

. ) r r
w=arcsinfy,), /= -arctan% , k= -arctan-3 . (16)
22 f33

A transzforméci6 inverze éldx,dy)T 0. n. elrajzolasi paraméterek ugyancsak Luhman@Qpsegit-
ségével igy irhato le:

Xy~ %" dx 1 M T Ty X, X
Yo Yo- dy :/— y Ty T YiYy . @7
-z P fiz Tz I3 Zp - Zo

Az 0sszehasonlithatésag kedvéért megadjuk a hagymséljaras dsszefliggéseit. A kameraallan-
dot tartalmazé egyenletébaz ismeretlen méretarany reciprok értéke kifepezhes a masik két
koordinata-egyenletbe helyettesitve adddnak azobltinearitasi egyenletek:

1 -Z
TP B rlS(Xp - X0)+ rzs(Yp - Yo)+ r33(Z p Zo)
(X, - Xo)+0alY, - Yo )+ a2, - Z5)
na(X, - Xo )+ Y 7 Yo )+ 1302, - Zo)
(X, - Xo )+ 1lY 7 Yo )+ 102, - zo))
z

na(X & Xo )+ ralY, - Yo)+ 102, -

+dx . (18)

yp :yO_ z
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3.2 A méretardnytényezk meghatarozasa

Z&voti és Fritsch (2011) tanulmanyukban megmutattélgy 3 pontra az (1) 6sszefliggés részlete-
sen a kdvetkezalakban megadhatd:

fii= +X, +cY, -bz, +/x -clyy, -bz -X, -cY, +bZ =0

f -cX, +Y, +aZ, +c/x +/y +alz +cX, -Y, -az =0

f,.= +bX, -aY, +Z, -b/x +aly, -/,z -bX +aYy -2z =0

f,= +X, +cY, -bz, +/,x -cly, -bl,z -X, -cY, +bzZ, =0

fo= -cX, +Y, +az, +c/x, +/,y, +al,z +cX, -Y, -az, =0 (19)
f

f

f

f

A w N e
1

o

= +bX, -aYy, +Z, -b/,x, +aly, -/,z -bX, +aY, -Z, =
= +X, tcYy, -bZ, +/xx -clyy, -bliz - X, -cY, +bz, =
= -cX, +Y, +az, +c/x, +/yy, +al;z +cX; -Y, -aZ; =
= +bX, -aY, +Z, -b/yx, +alyy, -/;z -bX;, +aY, -Z, =0

o

g

©

©

ahol a, b ésc fluggetlen paraméterek, a forgatasi szogek fuggeiéramelyek a forgatasi matrix
ferdén szimmetrikus méatrixos felbontdsabol adddnak.

Osszesen kilenc ismeretleX(,Y,,Z,,a, b, ¢ /,, /,, /) és kilenc egyenlet fordul gligy a
feladat megoldhaténak iik. A nehézség abban rejlik, hogy a feladat azerstieneket tekintve
nem lineéris. A megoldas folyaman sorozatosan ehijiik az ismeretleneket. A vetitési kdzpont
koordinatait a megfelelegyenletek kivonasaval kikiiszobdlhetjik:

fu= f-f,= +/x -1 -dy tely, -b(/-1)z -X, -cY, +bZ, =0
fsi= - fo= +c/x -clx, +1y, -1y, *al/-/)z +cX, -Y, -az, =0
fie:= f3- fo= - b/ +blyx, +alyy, -aly, -(/-/)z -bX, +aY, -Z, =0
f= - f= 4/ -1 -cly, *cly, -b(/,-173)z - Xy -cYy +bZ,, =0 (20)
fogi= fo- fo= +C/% -l +1,y, -13y; +a(/,-/5)z +CXyy -Y, -aZ, =0’
foo:= fo- fo= -0/ +b/ox +alyy, -alyy; -(/,-13)z -bXyy +aY, -Z,, =
fa= f-fi= 4/ -/x -cly, +cy, -b(/3-1)z - Xy -cCY +bZy; =0
fo= fo- fo= +c/ -colx +/3y; -1y, ralls-/)z +cXy -Yy -aZ; =
fo:= fo- fy= -b/x, +b/x +algy, -aly, -(/;-/)z -bX; +aYy -Z; =0
ahol az alabbi jel6léseket vezettiik be:
X; =X - X, Y, =Y-Y,,2,=2-2;, (=123 j=modi3)+1). (21)

Az f,,, f,;, f,,egyenletekbl a b paramétert, illetve ak., f.,, f;, egyenletekbl az a paramétert
kifejezve, az fy, fsy, fo; Osszefliggésekbe helyettesitve, tovabbi egysitések utan az alabbi
egyenletek adédnak:

(/% _/jxj)2+(/iyi '/ij)z"‘(Yi -/ j)222 = Xij2+Yij2+Zij2 (i =123 j :mOC(i,3)+1) . (22)

A fenti dsszeflggéseket részletesen kiirva, azbalabmogén, méasodfokl egyenletrendszert kell
megoldani a/,, /, és/, ismeretlenekre:

/]2.(X12 + y12 +72%)- 2 /(%% + V1Y, +7%) +/§(X§ + y§ +7%) = X122+Y122+2122
P +Yo+77)- 1 f (XX + YoYs +Z2) + 130G + Y5 +2°) = XS+ Y+ 22, . (23)
1506 +Y5+2°)- 2 f (%% + Yoy, + 2°) + 1106 + Y7 +2°) = X+ Yo + 24,

Az egyenletrendszer megoldasat Palancz (2012) arriezultans alkalmazasaval zart alakban adta
meg. Eddig zart alakban a megoldas nem volt isneaést a numerikus eljaras jéhetett szoba.
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Numerikus algoritmussal, példaul a Mathematica mogendszer Grobner bazis moduljaval, a
megoldasok megkaphatok. Tovabbi nehézség adodhabl,athogy az egyenletrendszer
nemlinearitasabdl fakaddan tdbb megoldas is adodirek kdzil a paraméterek jelentése miatt a
komplex gyokoket és a negativ megoldasokat ki leheti. A médszer alkalmazhatésagi vizsgala-
tanak jelen fazisaban azt mutatjuk meg, hogy a twgyyos eljarassal ellentétben tébb megoldas
létezik. Ezért a nemlinearis egyenletrendszer pogiokei kdzil azokkal a megoldasokkal is fog-
lalkozunk, amely megoldasként szoba johetnek. Filggyesetben a helyes megoldas kivalasztasa
tovabbi meggondolasokat igényel. Ugyancsak kildwltaany fogja targyalni a médszer altalano-
Sitasat tetsdeges szamu pontra. A tovabbiakban feltesszuk, laofjyparaméterek ismertek.

3.3 A forgatasi matrix a, b, c paramétereinek meghatarozasa

Masodik Iépésben a forgatasi matrix paraméteremefoldasat irjuk le. Ennek megfeleh ezen
alfejezet a kils tajékozas normalegyenleteinek levezetését tamyal

Miutdn a /, ismeretlenekre egy nemlineéris egyenletrendsametilink le, és az egyenletrend-
szert numerikusan megoldottuk, a kovetkdren a méretaranytényde ismertnek tekinthek.
Ezzel a kils tajékozasi feladat linearis egyenletekre vezetheissza.

Az alapegyenletek felhasznalasavakab, c ismeretlen paraméterekre felirhatok az alabbi kdz-
vetit egyenletek:

X12 - /1X1 +/2X2 0 (/1' /2)Z+212 - (/1y1' /ZY2+Y12)

Y12 - /1y1 + /2y2 - [(/1' /2)Z+le] 0 /1X1' /2X2+X12

Zy,-(1y-1, )2 1Y 15y +Y, - (1% 1%+ X,) 0

Koz~ 1% +1 3% 0 (15-13)2+Zy; - (1Y, 13Y51Y,5) @

Yoo 1Yo +15Ys = - [(/5- 13)2+Z,) 0 [ % I %+ Xy b . (24)
223 - (/2 - /3 )Z /2y2' /3y3+Y23 - (/ 2Xp” /3X3+X23) 0 c

X31' /3X3+/1X1 0 (/3' /1)Z+Z31 - (/3y3'/1Y1+Y31)

Yar- /3Ys+ /1y, : [(/3 - /1)Z+231] 0 I 3%g= 1 X+ Xy

Z31 - (/3 - /1 )Z /3y3' /1Y1+Y31 - (/ 3Xg™ /1X1+X31) 0

A fenti egyenletek alapjan a kilsajékozas norméalmétrixanak elemeit az alabbi kégleel adhat-
juk meg:

a, = i [(/ iV = inodg 3y Yimodg 3+ Yimodg ,3)+1)2 + ((/ i =/ mod 2+1) ZF Zimodg ,3)+1)2]

i=1

3
a,= - ) 1(/i % - /moda ,3)+1Xmod0 3)+1 + >(imodﬂ ,3)+1)(/i Yi - /mod@ ,3)+1ym0d0 3+ +Yimod0 ,3)+1)
i=

a5= - ) (/IXI - /modﬂ ,3)+1Xmod6 3)+1 + Ximoda ,3)+1)((/i - /moda ,3)+1)Z+ Zi modi ,3)+1)
3 i=1 . (25)
ay = [(/i X - /mod@ ,3)+1Xm0d0 3+ + ximoda ,3)+1)2 + ((/i - /mod@ ,3)+1)Z+ Zi mod( ,3)+1)2]

i=1

3

A= - ) 1(/i Yi- /modﬂ ,3)+1ym0d6 3+ +Yim0dﬂ ,3)+1)((/i - /moda ,3)+1)Z+ Zimoda ,3)+1)
i=

3

A3 = [(/I X - /modﬁ ,3)+1Xmod0 3+ + Ximoda ,3)+1)2 + (/| Y - /modﬂ ,3)+1ym0d0 3+ +Yim0d6 ,3)+1)2]

i=1

Tudjuk, hogy a normalmatrix szimmetrikus, azaz = a,,, 8y, = &5, 85, = 8y,
A kils tajékozas feladatahoz tartoz6 normalvektor méttiréleti megfontolasokkal hasonlé
maodon allithaté el:
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3
_ 1[(/i Vi = 7 o 3141 Ymodq 3+1) Zimode 311~ (i = 7/ modg 3+1) Z ¥ modg ,3)+1]
i-

3
2 ) 1[(/i - /modﬁ ,3)+1) in mod( ,3)+1 ~ (/| % - /moda ,3)+1Xmod0 ,3)+1)Zi mod( ,3)+1] . (26)

i=
3
_ 1[(/i % = 1 tnodg 2y+1%modg 3+1) Yimods 341~ (/i Yi = 7 modg 3)+1Ymodg 3)+1) Ximodg ,3)+1]
.

A normélegyenlet-rendszer megadasara szamos moszert a szakirodalomban. A szingularis

értékek dekompoziciéjan alapuld (singular valueosgosition, SVD) mdédszer alkalmas a feladat
megoldasara.

3.4 A vetitési kdzpont koordinatadinak meghatarozas

A harmadik |épésben a vetitési kdzpont koordindtatrozzuk meg. A vetitési kzpont még isme-
retlen [XO,YO,ZO]T paramétereit a/; méretarany-tényezés a forgatasi matrixa, b és ¢ mar
meghatéarozott értékeivel a (14) 6sszefliggeés fettddzaval nyerhetjik.

Xo X p 1+a’- b*- ¢? 2(ab- c) 2(ac+h) X
Y, =Y -——51-—  2ab+c) 1-a*+b*-c* 2bc-a) (27)
z, zZ lrat+bie 2(ac- b) 2bc+a) 1-a*-b*+c® -z

(i= 123..n)

A végs megoldas a kapott koordinata-értékek atlagolasaaadlik:
Xo = (X01+ Xop + Xos)/3
Yo = (Y01+Y02+ Yos)/3 . (28)
Z, = ( Zyt Zoz+zo3)/3

A (27) dsszefiiggésben aimdex mind a képkoordinatakra, mind a targykoodthkra vonatkozik,
tehat harom megoldast kapunk, azaz val6jdban mindh@ontra kiértékelendk a (27) egyenletek,
és azX,,Y,,Z, koordinatakra kapott értékek atlaga adja a megtlda

Valamennyi paraméter megadasaval a kidgekozas alapfeladata megoldottnak tekinthet

4 Totalis legkisebb négyzetek médszere

A matematikai geodézia kutatdsi iranya az elmubeévkiegészilt a totdlis legkisebb négyzetek
elméletének és mddszerének kutatadsaval.

Még a mszaki tudomanyokban is gyakran felrdul, hogy a lineéris regresszié alkalmazéi nem
kell koriltekintéssel jarnak el. Tekintet nélkiil a déoba természetére, sematikusan a szakiroda-
lomban elterjedt programokat, eljarasokat haszkak&dig nagyon Iényeges feltétel annak figye-
lembe vétele, hogy mely valtozékat tekintlink bizfannak, véletlen hibaval terheltnek.

Sok esetben csak a feladat lehketgegyszerbb megoldhatésaga indokolja, hogy olyan fontos
geodéziai feladat, mint példaul a 2D, 3D hasonlogagy a projektiv transzformaciok kiegyenlitési
eljdrasa esetén is csak az egyik koordinatarenstzgrontok kapnak javitasokat, a mésik rendszer-
beli koordinatakat hibatlannak tételezzik fel. Arés folyamat természetébad6déan mindkét
koordinatarendszerben megadott pontokat javitdsdkdne ellatni. Ez a modell a totdlis legkisebb
négyzetek médszerében kezelhelméletileg helyesen.

A geodézidban a kiegyenliszamitasok elvégzése soran gyakori probléma addtngaraméte-
rek j6 kezdeti értékének becslése, a kdzvetityenletek linearizalasa, és a durva hibaketks
kisz rése a legkisebb négyzetes becslés eredményemaliadahoz.
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Megvizsgalandé a totdlis legkisebb négyzetek mdadsedvének kovetkezetes alkalmazasaval a
lineéris regresszio teljes statisztikai elemzéséelAasznalt matematikai eszk6zoknek ésszhangban
kell &lini a hagyomanyos legkisebb négyzetek maekszs.

A linearis regresszi6 esetén (j levezetés adh&iégyenlit egyenes meghatarozasara a totalis
legkisebb négyzetek feltételrendszerében.

Feltevésiink szerint, specialis, igen fontos pékinesztiil, a linearis regresszié esetében meg-
mutathatd, hogy a Gauss-Helmert Modell (GHM) szigkiegyenlitési eljaras és a totalis legkisebb
négyzetek modszere azonos eredményre vezetnekl Bzzis igazolhatd, hogy a kiegyenlit
egyenesnek a szakirodalomban kordbban elterjedzéd@sei a GHM esetén csak kdzetitegolda-
sokat szolgaltattak.

Legyen adott(x,y;) (i=212..,n), n3 2 n pont egy ortogondlis koordinatarendszerben. Az a

célunk, hogy meghatarozzunk egy= ax+b egyenlet kiegyenlit egyenest, mikézben geometri-

ailag tekintve azm paraméter az egyenes meredeksédeparaméter az egyengdengellyel valo
metszéspontjat jeldli.

4.1 Linearis regresszié hagyomanyos legkisebb némgtek méddszerével (LNM)

Ezt az esetet Ugy lehetne jellemezni, hogy, azegfigyelési értékek véletlen hibaval terhelt méré-
sek azx abszcissza értekek hibamentesek. Ha bevezetijkjavitasokat, kapjuk az alabbi tilhata-
rozott egyenletrendszert azsb ismeretlen paraméterekre:

Yy, tv, =ax +b, i=122 ,n). (29)

Ennek az egyenletrendszernek a legkisebb négyadiekszerinti megoldasa jol ismert, a keresett
paraméterekre a kdvetkemegoldasokat kapjuk:

(-9 - )

a= s b:y-ai, (30)

(% - X)°
i=1
ahol X ésy a sulyponti koordinatak.

4.2 Lineéris regresszio inverz legkisebb négyzetekddszerével (ILNM)

Ha azx valtozo értékeit terheli véletlen hiba, mikézbenyazltoz6 értékeit hibamentesnek tekint-
juk, ekkor ax megdfigyelési értekeket lathatjuk g} javitasokkal:

Y= aX+v,)+b (i=12...n) . (31)
A fenti egyenletek az aldbbi alakra hozhatok:

y. b .
v, = - — i=12..,n). 32
Xy = 2o (i=12..n) (32)
Néhany elemi atalakitassal a LNM-es megoldashoanjytamely egybe esik a lineéris Gauss-
Helmert Modell paraméterbecslésével:
-9
a=—=% b

-9 9)

1
‘fl
2

(33)
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4.3 Lineéris regresszio totélis legkisebb négyzétenddszerével (TLNM)

A probléma régoéta ismert a kiegyentgzamitas témakorében. Kezdtékekb| kiindulva, iteracio-
val tébben adtak megoldast a feladatra, emlitéstendes York (1966) és Golub (1983) tanulma-
nya. A probléma iteracié nélkili megoldasatszior a fizikaban adtdk meg. Reed (1989) tanulma-
nya adott altalanos modellt a kiegyenléigyenes ilyenfajta (mindkét valtozé kap javitaspkeeg-
hatarozéséara. Rovid id belll kézel 1000 hivatkozast kapott cikkére, dleben hibat véltek felfe-
dezni a levezetésben. Végil Reed (1992) tanulmaggérvényesen korrigalta a hianyossagokat.
Nievergelt (1994) cikke leegyszeasitette, kbnnyen felhasznélhatova tette az eljatdsffel és
Vandewalle (1991) els a targykdrben megjelent tanulmanyuk 6ta, aztekét évtized nagyban
hozzéjarultak a mdédszer gyakorlati elterjesztéséhageodézia hazai viszonylataban Hazay (1980)
targyalta az egyenesillesztést kimeeft, kulféldr | tébbek kdzott a Schaffrin et al. (2006) tanul-
many numerikus példan keresztil foglalkozott a téah&Reinking (2008) tanulméanya visszavezeti
a legkisebb négyzetek mdédszerének megoldasat asGhaisert modellre. Amennyiben mind

azx , mind azy, értekek véletlen hibaval terhelt megfigyelések exethetjik av, ésv, javitasokat
mindkét valtozora:

Y +v, = a(x +v,)+b, (i=12...n) . (34)

Ez azt jelenti, hogy minden adott pontbdél egy neges egyenest allitunk a keresett kiegyenlit
egyenesre. A két egyenes metszéspontjat jel(')tj)(;llyo)-lal. Ezen metszéspont koordinatainak
meghatarozasara a migesség feltételébaz alabbi egyenletrendszert lehet felirni:

Yo =ax+b
Cx 35
yo-yi:-u ( )
a

Az egyenletrendszer megoldasa a kovetkez

_ay +x-ab _a’y, tax +b
R Yo=—7%a (36)

Az adott pontokbdl a kiegyenlitegyeneshez hizott méeges tavolsagok négyzetek dsszegének a

n
minimalizalasa egyet jelent a vi +V§. kifejezés minimalizalasaval, ahoV, és v, az
i=1
()g,yi)pontbél hizott meleges szakasz komponenseit jelenti. Ezzel fel tudijni a merleges
szakasz tavolsaganak négyzetét:
2 2 2
_ay t+x-ab N a‘y, +ax +b

] y -2 = (i=12..n). (37)

d2=v2 +Vv2 = .
i x Yy, % 2+l

A fenti formula néhany atalakitas utan az alabfgjezéssé egyszesodik:

2_(yi'a)§'b)2 L _
d T (i=12..n). (38)

A feladat megoldasahoz az aIéblEv(a, b) kétvaltozos fliggvény szélértékeit kell meghatarozni:

1 .
F(ab)= = +1i:l(yi -ax-bf ® min. (39)

A széls érték létezésének sziikséges feltétele, hogy adtiarderivaltak nullaval legyenek egyen-
I k.
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Tekintsiik el sz6r ab valtozo szerinti parcidlis derivaltat:

TF(ab) _ -2 »

b aral, @ b)=0. (40)

Ez a feltétel az aldbbi 6sszefiiggést szolgéltatja:
b=y- ax . (41)
Célszer &ttérni a sulyponti koordinatakra:
X, =%-X (
° i=12..n) . (42)
Y=y Y

A kapott részeredmény leheg teszi, hogy az eredetileg kétvaltozés célfuggvégyvaltozos
flggvényre vezessiik vissza.
A sulyponti koordinatak felhasznaladsavalles y- ax feltétel alapjan az immaron egy valtozés

G(a) célfuiggvényink igy irhato fel:

_ 1 oy, 2 :
)= (- ax} @ min )

Az a valtoz6 szerinti parcidlis derivalt eftése alapjan a kdvetkeformula adddik:

o 28 (- ax)- 2 X (Y- ax) =0 (44)
Ta (a*+1)° = (@ +1i=
A fenti kifejezés igy is atalakithaté:
@+ (XY-ax)+a (Y-ax) =0. (45)
i=1 i=1

Tovabbi egyszersitések utan megoldandé az aldbbi masodfoku egyenle

Y =0. (46)

Py n n
a2 XY +a
=1 i=

(X2-¥)- X

1 i=1

A fenti masodfokl egyenlet megoldasa a j6l ismeegaldd képlet szerint az alabbi megoldast
szolgéaltatja:

n 2 n 2
- (x?-vﬁiJ (XZ-¥) +4 XY,
i=1 i=1

a,=— . : (47)

Mivel a négyzetgydkds kifejezés alatt minden egetpezitiv szam szerepel, két valés megoldas
adodik, kénnyen belathatd, hogy az eredé(tia, b) célfiiggvény a négyzetgyokds kifejezés pozitiv
el jele esetén minimumot, negativ gle esetén maximalis értékét veszi fel. Hazay ¢)9&nul-
manya mas kiindulas alapbdl hasonlé kovetkeztejésod.

5 Osszefoglalas
A tudomanyos kutatasokat segfechnikai eszkdzok, eljarasok fejésével a mszaki tudomanyok

elméletének is fejldni kell: Uj elméleteket kell alkotni, Gj modellekieell felallitani, Gj kiértékelési
moédszereket kell kidolgozni, amelyek pontosabbakdményesebbek, hasznosabbak, mint a ko-
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rabbi eljardsok. Szandékunk szerint a geodéziskdggbvativ terlletén, a matematikai modszerek
geodéziai alkalmazésa révén olyan Uj eredményektdttank be e tanulmanyban, amelyek megfe-
lelnek a kor kdvetelményeinek.

Megadtunk egy Uj matematikai modellt a 3D, 7-parames nemlinearis hasonlésagi transz-
formacié megolddséhoz a forgasi matrix alkalmasup@terezése altal. Ez a moédszer nem igényel
iteraciot és nem szilkséges a megfigyelt egyenkdgha fejtése, linearizalasa. A modell levezetése
soran a 3D, 7-paraméteres datum transzformacidlgrdtjat visszavezettik egy masodfoku poli-
nom egyenlet megoldasara. A kidolgozott algoritmam a Grébner-bazis alkalmazasan alapul, és
kénnyen programozhato.

Ismertettiink egy Uj matematikai megoldast a kiifgékozas paramétereinek meghatarozasara.
A megoldas a pontok képkoordinatai és a hozzajulozé targy- vagy terepkoordinatak kozott
fennall6 modellezés matematikai dsszefliggéseinlagenalasan nyugszik. A tanulmanyban tar-
gyalt eljards a hagyomanyos megoldasi médszer thalyematematikai dsszefliggéseken alapuld
levezetést ad meg, annak nehézségeit igyekszilskdtiolni. A f eltérés az ) és a hagyomanyos
maddszer kozott a méretarany-ténylekezelésében van: mig a régi modszer indirektlkezméret-
aranyokat, az (j médszer minden pont esetén ebglimeghatarozza azokat. A kilsijékozas
feladatdnak megoldasara az altalunk kidolgozotir&§ nem igényel sem Taylor-sorfejtést, sem
kozelit értékeket, sem iteracioA tanulmanyban targyalt eljaras matematikailag é&kitr mégis
csak els Iépésnek tekintenda modszer gyakorlati elterjedése szempontjabdlabblépés a kiils
tajékozasba bevonandd pontok szamanak novelésé&ébete a nemlinearis egyenletrendszerek
megoldasanak kezelésében varhato.

Megmutattuk, hogy a kiilstajékozasra Gjonnan kidolgozandé eljaras a hagypgosmegoldasi
mddszerrel szemben hatékonyabb algoritmusra épé&bgianddszer nehézségeit kikiiszdboli.

Belattuk, hogy kiils tajékozasi feladat megoldaséra az altalunk kidedgdo eljaras ehydsebb
a régi modszernél: nem igényel sem Taylor-sorfejgm kozelit értékeket, sem iteraciot.

A tanulméany megadja a totalis legkisebb négyzetékismere eszkdzrendszerének felhasznala-
saval a kiegyenlitegyenes egzakt megoldaséat, mikdzben a levezetéshagyomanyos legkisebb
négyzetek médszereit hasznalja fel. Ezen kivil, gugcialis példan keresztil azt is megmutatja,
hogy a linearis regresszié esetében a Gauss-Hefmuakell szigoru kiegyenlitési eljarasa és a totalis
legkisebb négyzetek médszere azonos eredményrineéze
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Mellékletek
1 Numerikus példa a 3D, 7-paraméteres transzform&@ megoldaséara

A modszer gyakorlati alkalmazasanak bemutatasdt@am adott pont koordinatait kell ismerniink
két koordinata rendszerben ag, {Y, 4 és azX, y, 2 rendszerben, ahogy a 4.1 tablazatban is lathato.

1. tablazat: A cél és targykoordinatak (mm)

No. X Y Z, X Y, z

1 4176,4 4908,1 3678,5 50,0 0,0 50,0
2 4182,3 4808,1 4253,0 80,0 0,0 100,0
3 3556,1 5462,9 4651,9 50,0 80,0 150,0

A tanulmanyban ismertetett algoritmussal a nemliseféladat egzakt megoldasara az alabbi ered-
ményeket kapjuk:

2. tablazat: A numerikus szamitasok eredménye

Ismeretlen Nemlinearis médszer
/ 10,003

a 0,1079

b -0.2786

c 0,0521

Xo 3999,9

YO 5000,0

Z, 3000,0
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A nemlinearis médszer a kdvetkegrtékeket adja a Cardan szdgekre:
w=0,2619rad] /= -0523%rad] 4k =0174Frad].

2 Numerikus példa a fotogrammetriai kils tajékozas megoldasara

A nemlinearis egyenletrendszer megoldasahoz a Musttiea programrendszer haszndalatat mutat-
juk be. Megadjuk a két koordinatarendszerben eggaiamegfelel pontokat, valamint a kameraal-
landét:

X1=-175.3790; Y1=-6.3732;Z1=-199.6597;

X2=175.4705; Y2=-6.5360;Z2= -74.9148;

X3=-175.4021; Y3=-6.4276;Z3= 249.7017,

x1= 1.138484; y1=-1.708937;

x2=-1.246672; y2= 0.086166;

x3= 2.059542; y3= 1.507422; z= 12.6033;

X12:=X1-X2; X23:=X2-X3; X31:=X3-X1;

Y12:=Y1-Y2; Y23:=Y2-Y3; Y31:=Y3-Y];

212:=71-72; 723:=72-73; Z31:=73-71;

A pontok koordinataibdl a (15) dsszefiiggés alaggamolt nemlineéris egyenletrendszer:

bl:=lambdal”2*(x1"2+y1"2+z"2)-
2*lambdal*lambda2*(x1*x2+yl*y2+z"2)+lambda2/2*(x2492"2+z"2);
j1:=X1272+Y12/2+Z12"2;

b2:=lambda2/2*(x2"2+y2/2+z"2)-
2*lambda2*lambda3*(x2*x3+y2*y3+z/2)+lambda3/2*(x3423"2+2"2);
j2:=X23"2+Y23"2+223"2;

b3:=lambda3"2*(x3"2+y3"2+z/2)-
2*lambda3*lambdal*(x3*x1+y3*yl+z"2)+lambdal’2*(x1491"2+2"2);
j3:=X3172+Y3172+231"2;
Numerikus adatokkal:
1630617 - 314553 ,/, +160405 % =138657
1604055 - 312811 ,/, +165357/; = 228487
1630612 - 317224 ,/, +165357/% = 201926 .
A megoldés:
NSolve [{b1==j1,b2==j2,b3==}3}{lambdal,lambda2,ldmia3}]
A megoldasra dsszesen nyolc szamharmast kapunkyelthd négy szamharmas komplex, két
szdmharmas negativ @l . A hagyoméanyos eljarassal ellentétben két poeitijel szamharmast

kapunk, amelyek valamennyien megoldaséat képezidaatnak. A 3. tdblazatban dsszevettaet
két kilbnbéz megoldas.
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3. tdblazat. Output paraméterek a kiilsajékozasbol

/,=122786 a=-11799 ;=-1788808 X,= - 7,3314
/,=126099 b= -79232 w= 163048 Y,= 15263000
/,=132800 c=-59192 k= 180592 Z,= - 4842366
/,=124113 a= 01055 ;=-1632235 X,= - 3537093
/,=125500 b= -22362 w= - 328702 Y,= 12100000
/,=104765 c=-39886 k= 113730 Z,= 8115506

A ferdén szimmetrikus métrix elemeit a 3. tablandisodik oszlopa tartalmazza, agb ésc para-
méterekbl a harom tengely kortli elforgatds, w és k szbgeire ugyanezen tablazat harmadik

oszlopaban szerepkrtékeket kapjuk. A vetitési kdzpont koordinati8. tablazat utolsé oszlopa-
ban tintettuk fel.

3 Numerikus példa a totalis legkisebb négyzetek miézerének alkalmazasara

Neitzel és Petrovic (2008) tanulmanya Kupferer &0#L.oldal) disszertacidjabol vesz egy numeri-
kus példat. Ebben a példaban Kupferer megkisémagmutatni, hogy egy kiegyenliegyenesnek
eltér a totalis legkisebb négyzetek médszerével nyegaitdisa és a Gauss-Helmert modell alap-
jan nyert megoldésa (4. tablazat 2. és 4. oszldpetzel és Petrovic (2008) ezzel szemben igazolta,
hogy ugyanannak a feladatnak a szigor( kiegyerliégésemlinearis Gauss-Helmert modell alapjan
helyes eredményt szolgaltat (4. tAblazat 5. oszldgeen tanulmanyban levezetett totalis legkisebb
négyzetek médszerével nyert eredményiink NeitzBledéovic feltételezését tamasztja ala (4. tabla-
zat 6. oszlopa).

4. tablazat.Output paraméterek a TLNM alkalmazéasara

Médszer LNM ILNM Kupferer GHM, Cikk
szigoru

Meredekség 3,000 3,2667 3,241 3241804  3,241804

Tengelymetszet -1,000 -1,4000 1,362 -1,362705  -1,362705

Javitasok negyzet- 4,000 0,4082 0,372 0,372946 0,372946

Osszege

A Gauss-Helmert modell szigora kiegyenlitése itenéal tértént, az ezen cikkben targyalt eljaras-
sal pontosan ugyanezen megoldast allitottuk el
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GEODEZIAI HALOZATOK MAGYARORSZAGON —
MULT, JELEN ES JOV

Busics Gyorgy

Nz

zalss  Geodetic Networks in Hungary — the past, presentdaiuture — Professor Péter Bird
taught us geodesy at the Technical University Badapnd he gave us precise definitions about
reference systems in the Hungarian professionetditire, as well. The geodetic networks realize
the reference systems in practice. Their role waldmental in the past and | think that this role
can be maintained in the future as well, althouggpossible that the establishment of the networks
is going to change. The review of the role of teedgtic networks in Hungary is a current task
today. This article is about this topic.

Keywords: Hungarian National Horizontal, Vertical, GPS anda®@metrical Networks, active
network, integrated network

Biré Pétert| nemcsak egyetemista korunkban kaptunk delsdéziai ismereteket, de a professzor
ar volt az, aki az utébbi években a foldi vonathkt@ti rendszerekkel kapcsolatos pontos definicio-
kat is megadta a magyar nyelszakirodalomban. A geodéziai halézatok a vonaditagi rendszer
megvalésitéi a gyakorlatban. Szerepik alap¥ehtossagu volt a maltban, és gy gondolom, ez a
szerep a joévben is megmarad, mégha Iényegesen at is alakulédtdk létesitése. A magyaror-
szagi geodéziai hal6zatok szerepének attekintése aldualis kérdés, ert szél e cikk, amely egy-
ben tisztelgés Bird Péter munkassagatel

Kulcsszavak: Egységes Orszagos Vizszintes Alaphalézat, Egysegemagos Magassagi Alapha-
I6zat, Orszagos GPS Hal6zat, Magyar Gravimetridd#t (2000), aktiv halézat, integralt hal6zat

1 Bevezetés: mit tanultam Bir6 Pétert|?

Ez a cikk egy személyes hangvétélsszefoglald kivan lenni a geodéziai halézatoksoggyben
tisztelgésBir6 Pétermunkassaga eft. Az 1970-es években (s utdna még évtizeddRig) Péter
tanitotta a Felggeodéziat a BME-n. Ehdasai mintaszeek, logikusak, mondatai szabatosak, abrai
vilagosak voltak. Az 4brdk (amelyeket kbbi jegyzetébe nem vett be, azokat csak projeKtorra
vetitve vagy tablara rajzolva kaptuk meg) sokaftetigk a tananyag megértésében.

Még mindig megvan az 1975%zén spiralos fluzetbe irt sajat jegyzetem, ebihsolok be ide
egy részletet az ellipszoidi koordinata-rendszeleldr. abra). Bevallom, akkoriban, meg a végzést
kovet en is, Ugy gondoltam, hogy ez a témakdr csak k&eeseint, hiszen kevesen foglalkoznak
fels geodéziaval, a gyakorlati szakembeétévol allnak az ilyen fogalmak. Ma, a GPS-kordzak,
az ellipszoidi foldrajzi koordinatadk mindennaposstéi a szakembereknek, de e koordinatdk miben-
létével a laikusok széles tdboranak is tisztabdnidwnie, akik a Google Fold képerrjgt bdongé-
szik.

A geodézia, mint a helymeghatarozas tudomanya,ntokdelyzetét koordinatakkal adja meg
valamilyen elre definialt vonatkoztatasi rendszerben. De mi matkoztatasi rendszer? A Magyar
Nagylexikon a vonatkoztatasi rendszer kifejezéakdii fogalomként értelmezi és igy adja meg:
....aZ0N anyagi testek 6sszessége, amelyhez a tastafasat viszonyitjuk. Az anyagi rendszerek
térben és idben léteznek, a fizikai térben a helyzet megadésapzgas leirdsa egy vonatkoztatasi
rendszerben térténhet, amelyet ki kell egészitemil anérés leheségével... Barmely harom fugget-
len, helyzetet jellemzadat hasznalhat6 a helyzet régzitésére. A vontiést rendszerhez rendsze-
rint valamilyen koordinata-rendszert rogziteneR’vonatkoztatasi és a vonatkozasi jédaigyanazt
jelentik, barmelyik jelz hasznélata helyes.

"NymE Geoinformatikai Kar,
8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: bgy@geo.info.hu
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1. abra. Részlet egy 1975-6s Felgeodézia 6rai sajat jegyzetb

A geodéziai gyakorlatban is a vonatkoztatasi remdsk ezt a fizikai-geometriai értelmezését
hasznaljuk, ahol testek helyett inkabb pontokr@zeédink Biré Pétera 2003-ban, majd 2006-ban
elektronikus formaban kozzétett Kozmikus geodézigyzetében igy ir err.

»Azon anyagi pontok dsszességét és a hozzajukiettgabordinata-rendszert, amelyhez tovabbi

pontok helyzetét és ennek megvéaltozasat (mozgésavnyitjuk, egylttesen vonatkoztatési rend-
szernek nevezzik. Attél figg, hogy a viszonyitas alapjaul szolgalé anyagitjparkat, un. keret-
pontjainkat hol valasztjuk meg, beszéliink égi, Vétgi vonatkoztatasi rendszetfrendszerekrl.
... A viszonyitas alapjaul szolgalé anyagi pontjamkla koordinata-rendszeriinket ezen keretpont-
jaink egyezményesen elfogadott koordinataival tiidziMas széval vonatkoztatési rendszeriinket
(és koordinata-rendszerét) ezen keretpontjainkggeanényesen elfogadott koordinataik valositjak
meg” (Biré 2006).

Ez a definicié6 a vonatkoztatasi rendszernek kénétgartalmazza, mindkettelengedhetetlen
részét képezi a fogalomnak: az egyik elem a ,poiszessége”, amit mas néven geodéziai alapha-
I6zatnak vagy alapponthal6zatnak nevezink; a mélsiln a koordinata-rendszer. A koordinata-
rendszer tehat 6nmagéban nem szinonimaja a vonatéezrendszernek, béar létezik a fogalomnak
ilyen lesz kitett értelmezése és hasznalata is.

Szakmai szempontbdl a helymeghatarozasban szgaggei haromféle vonatkoztatasi rendszert
kilénboztethetlink meg: égi vonatkoztatasi rends@Egt pontok helyzetének megadasara); foldi
vonatkoztatasi rendszert (az egész foldkereksétrgdd en foldi pontok helyzetének megadasa-
ra); helyi vonatkoztatasi rendszert (kontinensmygzagnyi vagy kisebb teriletre kiterjeébldi
pontok helyzetének megadasara). A helymeghatardatola szama (dimenziéja) szerint a vonat-
koztatasi rendszer lehet egy-, két- vagy haromdaiden(révid jelélése: 1D, 2D, 3D).

A dimenzidk tobbfélesége tobbnyire a helyi rendskex jellemz, a mai foldi vonatkoztatasi
rendszerek — a nholdas, térbeli technikakbol adéddan — haromdimiesadd.

Bird Pétert | tanultam meg azt is, hogy a geodézidban alkalmapogtkoztatasi rendszer nem
azonos a geodéziai vonatkoztatasi rendszerrel. dutfdyanis a geodéziai foldmodell maga, amely
magéba foglalja mind a Fold normalalakjat, mindéédmormal nehézségi derét. ,A Fold geo-
metriajanak és nehézségi mrének meghatarozasakor a geometriai és a figkag méréseink
eredményeiegytteserakarjuk feldolgozni. Ehhez olyakbzdsviszonyitasi alap kell, amelyben a
Fold normalalakja és normal nehézségtereegyetlen kdzdmendszernek, a geodéziai foldmodell-
nek egy-egy eleme” (Biré 2003). Példamutatonak tartBimd professzor Urnak a felgeodézia
fogalmaink, definiciéink tisztazasa, pontositageaértelmezése terén irt cikkeit is, amelyek skgiti
az elmélet és a gyakorlat kozeledését, a kozosremakyelv kialakitasat (Biré 2002, Bir6 2005).

A vonatkoztatasi rendszerhez nemcsak az alapp@dattaiartozik hozza, hanem a helymeghata-
rozé adatok mértékrendszere is. Tovabba a magass#dgzernél az alapfelllet (alapszint, geoid)
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azonositasa, a vizszintes rendszernél az alapgf@lifasztott ellipszoid, sikkordinatak hasznélata
kor pedig a vetiillet megadasa is hozzatartozik; adafdas vonatkoztatasi rendszereknél pedig a
mérés-szamitas igontja is elengedhetetlen részét képezi a pontdsiak.

A kovetkez kben a Magyarorszagon jelenleg haszndlatos hehatkoztatasi rendszereket, azaz
az alapul szolgél6 vizszintes, magassagi, térbar@vimetriai haldzatokat tekintem at.

2 A hazai vizszintes alapponthalézat

A klasszikus hdromszdgelés mddszerének elterjedéséegitette e hogy rendelkezésre allt a
mérés mszere, a teodolit. Haromszdgeléssel mar a XVIldzad elején a polihisztornak tisztelt
Mikoviny Samue(1700-1750) is foglalkozott Pozsony kornyékén. X Xszazad elején a Il. kato-
nai felmérés, a szazad végén az un. fokmérés gettkségessé nagy teriileten a haromszogelési
halozat kiépitését; ezekra szakirodalomban tébb helyitt olvashatunk (AdZe03, 2005, 2009;
Jood és Raum 1996).

Az a vizszintes haldzat, amit ma is hasznalunk iéslen térképink alapjat képezi, szintén ha-
gyomanyos haromszdgelési haldzatként indult ailhghabord utan, s csak az Uj geodéziai alapok
kialakulasakor kapta az EOVA nevet (Egységes Omszafjzszintes Alapponthalézath DAT
szabvanyban magyar vizszintes vonatkoztatasi rendsat (Hungarian Datum, HD72) szerepel.

Az EOVA kiépitése megleheten hosszu ideig tartott: 1948-ban keditt és 1972-ben fejez
dott be a felsrend héalézat kiépitése, mig a negyedrerdhl6zat csak az 1990-es évek kdzepére
készult el. A szakirodalombdl ismert, hogy lin hdrom szakaszra tagolhaté a megvalésités.

Az els szakaszbarels ként, 1948 és 1952 kozoétt, az orszaghatar mentéehkdo, elsrend
(atlagosan 30 km-es oldalhosszUsagu) haromszébekb lancolatot hoztak létre. A Duna-Tisza
kdzén ezt egy merevitancolat kototte 6ssze, melynek szégméréseit aikghabori kdzotti or-
szagos halézat jegykdnyveib | vették at. Az alapponthal6zat méretaranyanalobizisara 6 alap-
vonalat mértek invardréttal. Az alaphalozat elheéae érdekében pedig féldrajzi helymeghataroza-
sokat is végeztek 17 ponton. A munkalatok gyoraitslekében a kitdlthal6zatot nem elsend
haromszdgekH épitették ki, hanem kb. 7 km-es harmadrehdromszégekl, a hierarchidbdl igy
kimaradtak a masodrengontok. A révidebb iranyok észleléséhez hamarabgyékrabban adéd-
tak jo id jarasi korilmények, és a jelépitési kdltségek dkksentek. A haldzat illetve hal6zatrészek
kiegyenlitésére az 1950-es és 1960-as évekbenzidbisskisérletet tettek, tobbek kozétt a Szovjet-
uniéban is.

A hélozat kiépitésének mésodik szakasza a hélézdbbfejlesztését és végleges szamitdsat je-
lentette. Az 1960-as években megjelentek a fizikamér k, igy lehetvé valt tdbb elsrend oldal
hosszanak kdzvetlen megmérése. Felilvizsgaltaktésvézték az addigi I-1ll. rendhalézatot, a
magasabb kdvetelményeknek meg nem fedelatokat Ujra meghatéroztak. Megteremtették a kap-
csolatot egyes szomszédos orszagok hasonlé héi@atebben az Gtemben kb. 70 aksnd pon-
ton kerdlt sor Gjabb mérésekre.

Az els rend halézatnak 6sszesen 167 pontja van, edekdonban csak 139 esik Magyarorszag
terlletére; 11 pont a mai Szlovakidban, 4 Ukrajnalid@ pedig Romaniaban talalhat6é (2. dbra). A
halozat végleges kiegyenlitése a Kraszovszkijsiyidon, korrelata-médszerrel tortént. A mért és
az ellipszoidra redukalt irAnyokat egységsulytreldintették, a tAvmeéréseket kényszerfeltételként
vitték be, azaz utébbiak nem kaptak javitast.

A kiegyenlités bemenadatai: 6sszesen 900 irany, 23 ellipszoidi tagp&a40 azimut. Ezekb
a bemen adatokbdl a 284 darab zart hdromszogre ugyaneaigifeltételi egyenlet, 119 oldalfelté-
teli egyenlet, 22 bazisfeltételi egyenlet és 39lhep-feltételi egyenlet volt felirhaté. Az etend
haromszogek szogzaréhibajabél szamithato Ferréesi®g-kdzéphibene=0,406" volt.

A kiegyenlités utani iranymérési kozéphig,,~0,434". A kiegyenlités utan az etend pon-
tok foldrajzi ellipszoidi koordinatéit ebb a Kraszovszkij-ellipszoidon szamitottdk. A széskor a
Sz | hegy (56-1001) pontot az 1958. évi kiegyenlitéstlottnak vették fel, valamint a Szhegy-

Erd hegy azimut is kotott volt, ezért ez a halozat diyles elhelyezés
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2. abra.Az EOVA els rend pontjai (nagyobb korrel a Laplace-pontok), a niréryok és tavolsagok

Abban az idben a katonai és polgari koordinatakat fiiggetleniellett egymastol. A FOMI akko-

ri igazgatéhelyettes®r. Bird Péteraz 1970. januar 31-én kelt 42/22/1970 szamu Btrajavasol-

ta a minisztériumnak, hogy ,a foldmérési alaptérképdszer szamara a Gauss-Kriiger vetillett
eltér mas sikvetileti fajta bevezetése latszik célsmt”. A polgari célu vizszintes vonatkoztatasi
rendszer réviditése utébb a HD72 lett, amelynegtafozata ugyanaz, mint a katonai rendszeré, de
alapfelilete aaUGG67°GRS67¢ellipszoid, vetlleti rendszere pedig az EOV. Admaszogelési
héldzatot tehat alakja és mérete megtartasaval $6GRIlipszoidra képezték le, relativ elhelyezés-
sel, amikor is a csillagaszati pontokban az Upsf#loidra szamitott fliggonal-elhajlasok négyzet-
Osszegét minimalizaltdk és meghatéroztdk a héldeatil pont eltoldsi paramétereit. A GRS67
ellipszoidon leképzett féldrajzi ellipszoidi koonditakat a Kraszovszkij-ellipszoidi koordinatakbol
kaptak kétféle korrekcié szamitasa utan; a kordai a halozati kezghont megvaltozasa illetve
az ellipszoid megvaltozasa miatt volt szikség. ASBRellipszoidi koordinatakrol ket vetitéssel
tértek at az EQV vetileti koordinatakra, amelyeketyakorlatban ma is hasznalunk. A harmadren-
d , majd az alsérendpontok szamitasa mar a vetileti sikon torténtk&ze munkalatokat nevez-
hetjik az alaphalézat Iétrehozasa harmadik szakakza

Az EOVA részét képezik a negyedrendvizszintes alappontok is. A negyedrend
alapponthalézat kiépitése az 1950-es ével@93-ig tartott. Célja az volt, hogy az orszaggyen-
teni. Ehhez az akkori mérési technoldgia igényigitdlembe véve 1-2 km s ségben volt sziikség
negyedrend pontokra. Az egyenletes ponteloszlas mellett aiknésl az Un. "j6 meghatarozas"
volt. Az orszagos negyedrendlapponthdlézat Iétrejotténél harom szakaszt kidétetiink meg.

Az els szakaszls id szakat a sirgetfelmérési igények jellemezték. Emiatt bizonyoséér
gekben elbbre kellett hozni a negyedrentidaromszogelési hal6zat kiépitését, anélkil, hotgl-a
s rend héldézat elkészult volna. 1958-ban megkettdk a negyedrendhaldzat felljitasi munkala-
tai a klasszikus iranyméréses haromszogelés madsteA legrégebben haromszogelt hatarmenti
terlileteken — igy Somogy és Baranya déli részdamiat Borsod és Szabolcs északi és keleti ré-
szén — jelolték ki az elsmunkaterileteket. 1958 és 1963 kdzoétt az orszéigetének mintegy 8 %-
an végeztek a haldzat felljitasa keretében negyedréiromszdogelést.

A negyedrend munkalatokmasodik szakaaz1963-t6l indult. Ekkortél Gn. szabatos munkateri-
letekr | beszéliink. A thvmék megjelenése révén a klasszikusnak nevezett irdrésas harom-
szbgelés modszerét a vegyes haldzatok foglaltak gkgyes halézatok egyik sajatos elrendezése
volt a hosszuoldalt sokszégvonal-halézat (geodirasthalézat), ami gazdasagos megoldas volt a
kevesebb Osszelatasi kényszer és a kevesebb gslapititt. Masik sajatossagként az 1970-es évek-
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ben elterjedt tAvméréses haldzat-részeket emlithetjmit az aluminium létraallvany kifejlesztése
és a mérlétran vagy a mététrara végzett tavmeérés tett gazdasagossa.

Végll (a harmadik szakaszban) a GPS-technika neegjsé gyorsitotta fel a negyedrend
pontmeghatarozasok Utemét, amire az 1990-es éegnel megndvekedett killterileti terliletoszta-
sok miatt nagy sziikség is volt. Osszesen 4013 negyd pont létesiilt GPS-technikaval

3 A hazai magasséagi alapponthal6zat

Szintezési munkalatokat a XIX. szdzad eldjgégeztek kiterjedten hazankban, amire stgban a
mocsarak lecsapolasa, a tetarliletek ndvelése, a folydvizek szabalyozasa étoek volt sziikség.
Huszar Matyamevéhez kotdik az els szintezési utasitas (1820) megiragasarhelyi Palpedig
el szor vonatkoztatta a magasséagot az Adriai-tengseiitjére (1840).

Az akkori Habsburg Birodalom egészére kiterjegls szintezési hal6zatot a Bécsi Katonai
Foldrajzi Intézet munkatérsai mérték, innen ereladonai” jelz erre a hal6zatra. Az alappontok
magassagat az Adriai-tenger k6zépvizszintjének 1875negfigyeléseil vezették le. Kulbnleges
allandésitassal, alapketre telepitve 7 flappontot hoztak |étre. Ezek egyike, a Nadap l@hséa-
raban lév (n. nadapi szintezésspont nemcsak szakmai emlék, hanem a hazai magatsafg!U-
letnek is vonatkozasi pontja. A magyar magasséagpfalilet az a szintfelilet, amely a nadapi
f alappont alatt 173,8385 méterre huzodik.

Az els vildghaborut kéveten, a monarchia felbomlasaval a kézés mérésligwezet is meg-
sz nt, az eredeti jegykdnyvek és adatok Bécsben maradtak. Az 0 hatagaktk orszag (j szin-
tezési halozatanak kiépitése 1921-ben keatt. Az elsrend héaldzat koranak kivald teljesitménye
volt; ezt a poligon-zaréhibakbdl is lathatjuk, aged a mai szigoru hibahataroknak is megfelelnek.
A halézat sritése azonban a masodik vilaghdbord miatt nemiikésk; igy ez a haldézat nem kerdlt
gyakorlati felhasznalasra.

A héaborUs Ujjaépitést és a szaki gyakorlatot szolgalo kovetkesorrendben a harmadik halé-
zat 1948 és 1964 kozott épdlt ki. A hierarchikukgéés szerint az orszagos feknd haldzat
els -, masod- és harmadrensionalakbdl illetve pontokbdl épllt fel. Az elend halézat 1948 és
1956 kozott késziilt el, és 33 poligonbdl allt. Asodrend vonalakat 1950-1958 kdzétt, a harmad-
rend eket 1950 és 1964 kdzott mérték. A haldzat kiépjtdamunkalatok iranyitdssendefy LaszI6
(1904-1977) nevéhez £ dik, nevezik ezért Bendefy-hal6zatnak is. A météshnolégia a mai
értelemben vett szabatos szintezés volt Wild N8stipszintezm szert és invarbetétes lécpart
hasznalva. Az 6tvenes évek elején 8 darab Un.&szfldlappontot Iétesitettek, hegységek sziklaki-
bavéasaira telepitve, koztik a nadapponttél 200 méterre a Nadap Il. nefvalappontot. A sza-
kaszvégpontok allandésitasa csap, gomb, illetbek gomb volt.

A hélézat kiépitése kozben, 1960-ban rendeltéhady a kelet-eurépai szocialista orszagokban
az adriai alapszintt a balti alapszintre kell attérni. A nadapi (agries a balti alapszint eltolédasa-
nak mértékét a magyar és a szovjet halozatok capzsklasaval allapitottak meguiid= Hnadapi—
0,6747 méter).

Az 1960-as évek kbzepdt a nemzetkdzi geodéziai szervezetek réd2dilonos figyelem ira-
nyult az ismételt szintezésekre, amelyékt féldkéregmozgas fligteges dsszeteyeének meghata-
rozaséat vartdk. Magyarorszagon is sor keriilt egyteszesi haldzat tervezésére és kiépitésére, ugya-
nis ilyen célra a meglévhalézat pontjai — allandésitasuk miatt — nem Voiteegfelel ek. Olyan (j
tipusu, foldalatti allanddsitasi médokat dolgozkakamelyek a felszin mozgéasaitdl (talajvizszint-
valtozas, fagyhatas, rezgés, llepedés) mentesitiand mozgasat, hogy az valéban a foldkéreg
mozgasat reprezentélja. Ezeket a kéregmozgasviz pgditokat nevezzilk K-pontnak (masképpen
KKP — Kbdzbens Kéregmozgasi Pont).

A K-pontok szemlélésekor, allandésitdsakor tapétsaggymérv pontpusztulas lattdn az 1970-
es évek elején Ugy dontottek, hogy nemcsak U] witesz vonatkoztatdsi rendszert hoznak létre
(HD72), hanem magassagit is. Igy lett a kéregmozgsgalati halozat az Egységes Orszagos Ma-
gassagi Alapponthalézat (réviden: EOMA) ebnd hélézata.

Az EOMA els -, masod- és harmadrendhalézatra tagolodik, célja az 1 pont / 4%kailagos
pontsr ség biztositasa. Az elend haldézat mérése 1973 és 1978 kozott tortént. Egyegren-

Geomatikai Kdzlemények XV, 2012



48 BusicsGy

d poligonon bellll a masod- és harmadrehdlézat kiépitését egy munkafolyamatban végerzk,

a pontsrités azonban — a politikai valtozasok, a finamezsi nehézségek miatt — egészen 2006-ig
elhdzédott. A mésod- és harmadrerszintezést (az elsend héz hasonldéan) 2000-ig MOM NiA31
tipusl szintezm szerrel végezték, PTA4000 terepi adafgyt hasznalva. 2000+ a Dunantul
nagy részén az elend poligonokban csak a masodrenebnalakat mérték szabatos szintezéssel,
a harmadrendpontok mérésénél GPS-technikat hasznaltak. Aedljriolégia bevezetését a FOMI
KGO-ban kidolgozott magassagmérési médszer tektet & (Kenyeres és Borza 2000). A har-
madrend pontok GPS-mérésb kapott ellipszoidi magassaganak atszamitasat begassagga
geoid-modell és masodrenEOMA-GPS illesztpontok biztositottak.

Az EOMA els rend hal6zatat 27 vonalbdl kialakitott 11 poligon ajkotezek 22 szarnyvonal-
lal csatlakoznak a szomszédos orszagokhoz, illatveurdpai szintezési hal6zathoz (3. abra). A
hél6zat csomdpontjainak szama 17. Az eded vonalak teljes hossza 3900 km, ezek 90 %-a az
el z héalozat valamely els, masod- vagy harmadrendonalaval azonos, 10 %-ban Uj kiépités
vonal. Az EOMA-nak dsszesen 40 diafappontja van, ezek kozil 15 db sziklara telepfient
(ide tartozik az elz , Bendefy-féle hal6zat 8 dbdlappontja is), és 25 db kilénleges, mélyalapozéa-
sU pont. Az elsrend vonalak mentén atlagosan 5-6 kilométerenként am@pontok, a masod-
rend vonalak mentén 12 kilométerenként. Minden KKP lgilan kdzelében talalhaté egy hagyo-
manyos allandésitasu alappont is (csap, &mi a gyakorlati célokat szolgalja.

Az EOMA kiegyenlitésekor a Nadap IlI. dlappontot vették adottnak, amelynek magassaga
176,23382 méter. A szakaszok magassagkilonbségétihmvitassal és asztrondmiai korrekcioval
latték el, a kiegyenlitett értékek normal magaskago

Az EOMA U(jramérése a Kelet-Magyarorszag északigelefed 8-as, 9-es és 10-es poligonban
indult meg, az an. KMO munkateruleten. A 9. ésdligon északi felének szintezését 2007-2008-
ban végezték (KMO1), mig a 9. és 10. poligon délétf és a teljes 8. poligont 2008-2009-ben
(KMO2) mérték fel. A szabatos szintezéshez LeicadD8ldigitalis szintezt és kalibralt, vonalké-
dos lécpart hasznaltak, ami kényelmesebbé tettérasty de a szintezés kilométeres kdzéphibaja a
korabbiakhoz hasonl6an alakult (0,3 mm/km).

3. dbra. Az EOMA els rend vonalai (vastag vonallal), masodrengs harmadrendvonalai (vékonyabb vonallal),
valamint a dunantuli teriileten GPS-szel mért hareratl pontok
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4 GPS/GNSS hal6zataink

A GPS-technika tényleges hasznélata az 1980-as \&@gdn, a '90-es évek elején valt lehvet,
amikor megjelentek az elggeodéziai GPS-vek és megfelelen kiépitetté valt az amerikai GPS
navigaciés rendszer. Magyarorszagon 1989-ben, hitibkdol érkezett kdlcsdnvekkel torténtek
az els hazai, kisérleti jellegGPS-mérések. 1990-ben 5 darab geodéziai GPSwatvhazankban,
amelyeket bevontak az akkor még folyé negyedremdppontlétesitési munkalatokba. 1991. no-
vember 2-4. k6z6tt nemzetkdzi tAmogatassal (EURESt-Eampany) Trimble SST tipusu kétfrek-
vencids mszerekkel 6t magyarorszagi ponton (Penc, Soprorpal &sarnéta, Csanadalberti) tor-
téntek azok a GPS-mérések, amelyek az 1989-es tagugapai GPS-hal6zathoz val6 csatlakozast
biztositottak. Kézvetlenil ezutan (1991. novemb&: k6z0tt) egy 24 pontbdl allo an. kerethalbzat
méréseére kerllt sor. A GPS-mérésdikdramitott koordinatdk 1994-ben valtak hivatalogzzel a
hazai térbeli vonatkoztatasi rendszer az ETRS89 let

A gyakorlati geodéziai igények kielégitésére egy lsb GPS-halézatot terveztek, pontjainak ki-
vélasztasat 1994-ben végezték. A tervezés sorakkaziban a GPS-es pont§ésben egyeduliként
hasznélatos technolégiat, a gyors statikus mémésék alapul a geodéziai alkalmazasokhoz. igy
alakult ki az Orszagos GPS Halézat (OGPSH), atlgd® km-es ponts séggel (Borza 1997). Az
OGPSH pontjai nem Gjak (nem 4] allandositasu pgntenem azokat a megléfels - és negyed-
rend vizszintes alappontokbdl és iranypontokbdl valatsak ki. Ezzel kapcsolat jott [étre a ha-
gyomanyos vizszintes halézattal (EOVA), az OGPShtgoegyuttal kozos pontok is a GPS-EOV
transzformécidhoz, tovdbba a referenciapont szergpBetdlthetik a gyors statikus mérésekhez,
akar egyfrekvencias velkel is. Ennek alapjan (bar hivatalosan nem vokdatiségvetés) szemlél-
ték, bejartdk az EOVA alappontokat az orszag etgrstetén és kivalasztottak a megfelat. A
kivalasztas szempontjai kdzott szerepelt, hogy erinkbrilmények kdzott megkozelithgtit men-
ti) pontok legyenek, 20 fok folétt szabad kilatégyen az égboltra, szintezéssel kdnnyen meghata-
rozhat6, fenntarthatdé pontok legyenek.

A pénzigyi forrdsok miatt csak harom évre Utemdehetett kampanyt szervezni, igy az els
kampanyra 1995-ben a Tiszantulon kerdilt sor, a diis® 1996-ban a Duna-Tisza kdzén, majd
1997-ben a Dunantdlon. Minden kampany soran 1thékevett részt a terepi munkaban. A mér
felszerelést 9 Trimble SST illetve SSE tipusu velkotta. Fontos szerepe volt a mobiltelefonos
kapcsolattartasnak és az irdnyitd6 mérndknek.

Osszesen 1153 pont alkotja az OGPSH-t (4. abraEPRS89 koordinatak véglegesitése utan
egy specialis transzformaciéval a pontok balti nsaggéat is meghataroztdk. Ehhez az OGG98B
gravimetriai geoidmodellt hasznaltak fel, az illiéshez 340 olyan OGPSH pont allt rendelkezésre,
melyeknek szintezett balti magassaga is volt (vegyea Bendefy-féle és EOMA hal6zatbol). Az
OGPSH pontok pontleirdsan ezért szerepel kiemeltea megjegyzés, hogy az EOV koordinatak
sordban |év balti magassag nem eredeti mérésdzrarmazik, hanem transzformalt érték. Ennek
kovetkezménye az is, hogy az OGPSH pontokat, mamiszformaciés pontokat hasznalva, magas-
sagi értelemben sokkal kisebb ellentmondéasokatdgpuint vizszintes értelemben.

1996 marciusaban telepitették a penci Kozmikus @gadObszervatériumban az elsazai fo-
lyamatosan lzemelvev t, az Un. permanens allomast. Toébb mint tiz évrallett eltelnie, amig
tovabbi permanens allomasok telepitésével, 2008reégljesen kiépllt a hazai aktiv GNSS héal6zat
(5. dbra). Kezdetben csak utélagos feldolgozasebetétt a referenciadllomasok adatait letdlteni,
2007-t | azonban a GNSS Szolgaltaté Kézpontban telegitetizer szerverek és szoftverek révén
egyre tobbféle szolgaltatast vehetnek igénybetmézinalok.

2010-ben teljessé valt a kérnyelzét orszaggal a kblcsonds adatcsere, ami 0ssadseieren-
ciadllomas folyamatos feldolgozasat jelenti. A zaldneve a szolgaltatas honlap-cimével azonos:
gnssnet.huA honlapon elérhek a kdzpont termékei, szolgaltatasai, melyek kéaginelt jelent-
sége van a halézatos RTK (mas sz6hasznélattakdtdRTK) szolgéltatdsoknak. A halézatos RTK
Iényegesen atalakitotta a mindennapi foldmérési kayatot, néhany év alatt mind az
alappontsritésben, mind a részletes felmérésben és addben dontszerepre tett szert.

Ugyanakkor a vonatkoztatasi rendszer fenntartasatéy dott a passziv OGPSH-rél az aktiv
héalézatra.
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4. dbra. Az OGPSH 1153 pontja, kiemelve az elSTRS89-csatlakozas 5 pontjat

5. &bra. Az aktiv GNSS hélézat mind a 35 referenciaallomd3BS-Glonassz vevm kodott 2012-ben. Ezeken kivil
tovabbi 19, szomszédos orszagbeli dllomas bizaoaitpljes haldézatos RTK lefedettséget
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A vonatkoztatasi rendszer pontositasa soran 20@ranyaz OGPSH kerethal6zatat Gjramérték,
majd Ujra kiegyenlitették a hazai referenciadllovkaméréseivel egyiitt, az eurdpai aktiv halézat (j
rendszer koordinatait alapul véve. Ezt kdven térbeli hasonldsagi transzformécioval djraszamol
tak az 6sszes OGPSH pont ETRS89 koordinatait (ethddibzati pontokat hasznalva kézds pont-
ként). 2007. oktéber 25-ig az OGPSH 1997. évi keadigésébl szarmazo6, az ETRS89/ETRF89
1991.8 epochara vonatkoz6 koordinatdk voltak hleatk, ezt kovetn pedig az
ETRS89/ETRF2000 jelzésoordinatak.

5 A gravimetriai hal6zatokrol

A geodézia és a geofizika Magyarorszagon a keztétgiilon utakon jar’ (Csap6 és Foldvary
2006) — szervezetileg legaldbbis — noha OsszetakozA két szakterilet kapcsolédasara szikség
van, mert példaul korszesszintezési hal6zatok sem hozhatdk létre graviaietnérések nélkil. A
gravimetriai méréseket az Eo6tvos Lordnd Geofiziktézet (ELGI) munkatarsai illetve az abbol
kivalt cégek végzik.

Az els , orszagos lefedettségravimetriai halézatot relativ (rugéds) gravimétdwa az 1950-es
évek elején hoztak létre. 1951-ben készilt el &1h6 ,,akadémiai”) pontbdl allé elsend halézat,
majd erre tAmaszkodva alakitottak ki a 493 pon#iél masodrend halézatot. Az MGH-50 (Ma-
gyar Gravimetriai Hal6zat 1950) jeldlédalézat alappontjainak tdbbsége ma mar nem tafalha
meg.

Az 1970-es években kezdbtt és 1990-re fejedott be egy Ujabb gravimetriai hal6zat kiépitése
(MGH-80). Itt a 19 elsrend pont kdzil 6t6n abszolit graviméterrel is mériB60 pontbdl allé
masodrend hal6zatot az ek nél korszerbb (CG2) mszerekkel mérték.

A rendszervaltozas utan leheé valt a magyar hal6zat 6sszekapcsoldsa a kozépahalozat-
tal, tovabba Ujabb relativ és abszollt graviméfmrsok bevondsa. A mara kialakult, MGH-2000
jelzés gravimetriai alaphalézatnak (6. abra) 25 abszphittja van (ezek kdzll 20 orszaghataron
beldli, 5 kilfoldi), tovabb4 450 els és masodrendbazispontja. A terepi pontokat 80x80x100 cm,
vagy 100x100x100 cm mérebetontdmb jeldli a talajszinten. Az Gjabb mérésgkdtve abszolat
gravimetriai allomasok bevonasa révén a halozatatkiegyenlitik, korszersitik.

6. abra. Az MGH-2000 alappontjai, kiemelve az abszollt amwok
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6 Geodéziai haldzataink jovijér |

A geodéziai hdl6zatok a vonatkoztatési rendszevalégitoi a gyakorlatban. Mind Foldink globa-
lis megfigyelése (ideértve a Foéld alakjat, méraiéhézségi eterét és azok valtozasat, a tektonikai
folyamatokat), mind a gyakorlati geodézia (a felésék, kitzések, lokalis mozgasvizsgalatok)
igénylik a vonatkoztatasi rendszer folyamatos fartéséat, a méréstechnikdnak megfef@ntosita-
sat. Ez a feladat a geodétakra harul, de sohademhtet befejezettnek, éppen Foldink globalis és
lokalis id beli valtozasa, valamint a méréstechnika folyamatoszer sitése miatt. Az idényez
fontossagéara egyébkéBird Péterprofesszor ur évtizedekkel ezttlis kiemelten rdmutatott, noha
az akkori technoldgiak ennek gyakorlati jeles#gét nem tették nyilvanvaléva.

A magyarorszagi geodéziai hal6zatok attekintése ettleg ugy hik, mintha ezen a teriileten
a munka befejezl6tt volna, és minden rendben lenne, pedig ez kaiées igy. A kévetkedben
réviden szamba veszem azokat a feladatokat, amelyglzeljov ben meglatasom szerint megol-
déasra varnak.

Vizszintes halézatunk, az EOVA betoltotte szerekétségtelen, hogy a haromszégelés techno-
I6giajat orszagos méretekben a jben nem fogjuk hasznalni. A GNSS technoldgia leheteszi,
hogy sokkal kisebb $ ség orszagos alapponthalézattal is hatékonyan medofdjdmérési fela-
datainkat. Kérdés azonban, hany vizszintes alappegtrzésére, tovabbi fenntartdsara van sziiksé-
glnk? Erre vonatkozoan sziilettek tervek, de Uggmeimind szakmai, mind szélesebb tarsadalmi
méretekben a kérdés megvitatdsara van sziikség. E€DORzer topografiai és foldmérési térképe-
ink (béar digitalis formaban) még hosszl ideig hatathan lesznek, s mindaddig a létrehozasuk
alapjat jelent vizszintes halézatra is szilkség van. Az alappdeteén és karbantartas kérdése
kilénodsen azon elsend pontoknal meril fel sirgséggel, amelyeken vasbeton nérony all.

Magassagi halézatunk, az EOMA Ujramérésre var. Emiaka elkezddétt, de pénzhidny miatt
megakadt. Az eddigi adatokbdl ugyntk, hogy akar deciméteres flidgges felszinvaltozasok is
torténhettek az elmult harom évtizedben (Busics0204irag 2011), de ez a kérdés tudomanyos
alapossaggal csak akkor tisztdzhato, ha orszagatekBen allnak rendelkezésre adatok (és termé-
szetesen az ismételt szintezés nem hizadik el h@sskig). Gyakorlati szempontbél az zlnél is
er sebb érv az EOMA-Ujramérés folytatdsara az a gyatkagény, hogy GNSS technoldgiaval a
mostaninal pontosabb balti magassaghoz lehessg@nginnek a kérdésnek a megoldasara is valaszt
ad azintegralt Geodéziai Alapponthal6z@iNGA), amelynek terve készen van (Kenyeres et al.
2011), megvalésitasa elkezibtt, de folytatasra var.

Az OGPSH, mint passziv hal6zat, szintén betdltérerepét. Egyre kevesebbet hasznéljuk az
OGPSH pontokat referenciaként, de transzformadésepik sokdig megmarad még. Az OGPSH
az adatbazisa példaul a széles kdrben hasznalt&sHT VITEL szoftvereknek. Az OGPSH tette
lehet vé, hogy jobban megismerjik az EOVA ,természetgtZzsgéljuk példaul haromszégelési
hal6zatunk méretaranyanak, tajékozasanak anomg@idsics 2007). Ugy vélem e vizsgalatok foly-
tatasanak van tudomanyos jeles#ige, de gyakorlati igénye is abbdél a szemponti@dy minél
jobb 6sszhangot teremtsiink a kétféle vonatkoztaghsiszer kdzott. Ismeretes, hogy vannak olyan
anomalidk a vizszintes haromszégelési halozathae|yak tovabbi vizsgalatra varnak. Megemli-
tend , hogy az OGPSH kerethéalézata jelenti [ényegéb&ftagyar GPS Geodinamikai Alappont-
hal6zatof amelyet 1991 6ta eddig minden masodik évben @rdmk. A viszonylag hosszu ida-
zis lehetvé tette a lassi mozgéasfolyamatok megismeréséné®ey és Fejes 2007krenerczy
Gyulavetette fel, hogy az OGPSH Ujramérése (vagy epgescsoportjainak Gjramérése) egyedul-
allé lehet séget jelentene hazank vizszintes mozgasviszorkyaiegismerésére. Ez a terv is meg-
val@sitasra var.

A hazai aktiv hal6zat ,Ujramérése” a mérési folyamatomatizmusabdl adédban természetes:
naponta sziletnek Uj koordinaték a résztvalomasoknak, és elemzés utan un. heti megoldésok
A GNSS alaprendszerek és vkgszilékek korszesitése, a kdzpontban kod szoftverek, és a
tudomanyos hatteret jelentmatematikai modellek fejlése azonban komoly kihatassal van a
GNSS infrastruktara fenntartaséra és a személyzeeet folyamatos kovetést kivan meg. A jév
ben az aktiv halézat veszi at a vonatkoztatasisasrdfenntartéjanak szerepét. Ilyenre kerilt sor
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els alkalommal 2007. oktober 25-én, amikor megvaltbaat6sszes OGPSH pont ETRS89 rend-
szerbeli koordinataja (Borza et al. 2007). Hasqreéadszervaltasra” a j6vwen is szamithatunk.

A gravimetriai hal6zat fenntartdsa és korsgéése az allami feladatokhoz sorolhato, de ez a fe
ladat nehézségekbe (tkdzik. A tovabbi feladatolkzéfsgignek az EOMA Ujramérésével és az
INGA kialakitasaval. Az INGA,azon fokozott fizikai és jogi védelemmel ellatpttodéziai alap-
pontok 6sszessége, amelyek helymeghataroz6 adataitok idbeli valtozasat a vizszintes, a ma-
gassagi, a térbeli és a gravitaciés vonatkoztataésidszerekben, szabatos mérési és feldolgozasi
maédszerrel, tobbféle méréstechnika alkalmazaséaatairbztak meg”(Kenyeres et al. 2011). Ehhez
tobbek kdzott sziikség lenne egy abszollt gravimggererzésére, de az ilyen célu palyazatok ed-
dig nem hoztak eredményt.

7 Zaré gondolatok

Ebben az irasban a hazai geodéziai hal6zatok giéerszerepét, helyzetét tekintettem at. Megalla-
pitdsaimat, javaslataimat mai tudasom szerint,rsaalés mszaki szempontok alapjan fogalmaz-
tam meg. Tisztaban vagyok azonban azzal, hogy mieti&pzelés, javaslat pénzkérdés is. A mai,
valsagokkal terhelt gazdasagi helyzetben igen neggxdltségvetési forrast igényervet megva-
I6sitani, barmennyire is indokolt az, barmennyiregalapozott torvényi hattérrel és uniésig-
sokkal rendelkezik is a javaslat. Ez csak akkoersilhet, ha sZebb szakmai kérben egyetértésre
jutunk, de talan ennél is fontosabb a dontéshozdk gzélesebb kdzvélemény korrekt tjékoztatasa,
meggy zése.
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4D-GEODEZIA:
AZID BELI VALTOZASOK KEZELESE A GEODEZIAI HA-
LOZATOKBAN — JELEN ES JOV

Kenyeres Ambrus

S I~
Pl 4Dgeodesy: the handling of time-dependent effeictsgeodetic networks — present and

future — This paper treats the long-term maintenance ofgbedetic reference networks from the
global to the national levels. The distinct sciBatand practical requirements and applications are
shown, the term of 4D-geodesy is defined, and atsoutlook for the near future is given, where
the real-time GNSS applications, together with tiedel, handling the time-dependence of the co-
ordinates, make us to re-consider the practiceativork maintenance.

Keywords: geodetic networks, GNSS, time- dependent effectecitg model

A cikk a geodéziai alapponthalozatokban globalllsm orszagos hal6zatok szintjéig targyalja a
pontok koordinatai hosszitavu valtozasdnak kezelBsénutatja az eltértudoméanyos és gyakorla-
ti igényeket, alkalmazasokat, definidlja a 4D-genddogalmat, kitekintést ad a kdzeljo®, ahol a
valésidej GNSS alkalmazasok, egyitt a koordinatakfliggését kezelmodellel atgondolasra
késztetik az alapponthal6zatok fenntartasanak niédja

Kulcsszavak: geodéziai hal6zatok, GNSS, fiigg hatdsok, sebesség modell
1 Bevezetés

A foldtudomanyokban a mért mennyiségek illetve asgalt paraméterek ibeli valtozasainak
elemzését mind a kutatds mind a gyakorlat priarékstekinti, de sajatos céljaiknak megfeéa
mindig is eltéren kezeli. Az elméleti megfontolasokkal kiegéstiketatasok célja az idheli val-
tozasok feltarasa, megértése, és elemzése. Ezakrir&galatoknak az eredményei épiilnek be uta-
na pl. a geodéziai gyakorlatba, ahol a hal6zattgdomér szamainak elvart stabilitasa az fidgg
hatasok levalasztadsaval, azaz korrekciéba vétebizelsithato.

Mindegyik kutatasi és alkalmazési teruletnek megaasajat torténeti fejlése, amely dssze-
fligg a matematikai eszkdztar, a gyakorlat igénygzitietve a méréstechnolégia fejlésével. En-
nek egyik legszebb példaja a gravimetria, ahodafiiggés vizsgéalataval Bir6 professzor 0r is ma-
radandét alkotott (Bir6 1988). A gravimetridbani@zbeli valtozasok vizsgalata a jol modellezhet
hatasok (pl. kilénb6zarapdly 6sszetek) pontositasat illetve a méréseklaz azok levalasztasa
utdn megmaradd adatok jeltartalmanak az értelmejéeiti. A méréstechnologia fefésével
egyre tdbb, korabban a zajszinten belll lédrnyezeti hatds (pl. talajvizszint) is detektédva
valt, kib vitve a vizsgalatba, esetleg korrekcidba veemgnnyiségek kérét. Ez azzal a sajnalatos
kovetkezménnyel is jar, hogy pl. a legtébb histasilabszolit gravimetriai mérés értelmezése ne-
hézkessé valik, mert a nem modellezh&t nem rekonstrualhaté kilkatasok torzitjadk az eredmé-
nyeket.

Tobb mas tudomanyterileten, igy ahuldas helymeghatarozas terén is hasonlé jelenséaige
lunk szemben, a mérési pontossag ndvekedésévdibdaméelhanyagolt hatasok (antenna faziscent-
rum-modellek, tébbutas jelterjedés kozeli targygkfigyelembevétele is leheté és szilkségessé
valt, amely szerencsés esetben a mérések Ujrafelddaval megtehet

A geodéziai gyakorlat a vonatkoztatasi rendszerategtestesit hal6zati pontokat leiré para-
méterek, pl. koordinatak ideli stabilitdsat kivanja meg. A klasszikus geodéiéain a ,stabilitds” a
megfelel pont-allandésitason tul a definialé méréseketaierkdrnyezeti (pl. [€égkari jelterjedés) és
rovid periodusu idfiigg hatdsok (pl. &rapaly) javitdsok formédjaban tortéigyelembevételével
volt elérhet. Az egységes modszereket a szabalyzatokban meggattaeljarasok szerint kellett
alkalmazni. A klasszikus technolégiak pontossdgive m szaki korlatai (ismételheség, tényle-
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ges homogenitas) miatt a vizszintes alapponthd&za¢m voltak alkalmasak a hosszl periddusu
(szezondlis illetve évszazados) valtozasok kimefaés a kapcsolodd tudomanyos vizsgalatokra.
A magasségi alapponthalézatok esetében torténtganulgisérletek a nagysagrendileg 30 évente
ismételt szintezések alapjan felszinmozgéasok kitaséma (Jod et al. 1987, Job 1992), de a kevés
meérési epocha, a pontpusztulas miatti kevés koaiis rpegnehezitették az eredmények értelmezé-
Sét.

A modern mholdas technol6giak megjelenésével a helyzet ggsiesr megvaltozott. Egységes
rendszerben, a globalistél a kontinentalison &kalls mérésekig ugyanaz a technolégia, ugyanaz a
m szerezettség, ugyanazok az analizis eljdrasok kalteadelkezésre, és rdadasul folyamatos
Uzemmodban, akar nagy f@lbontasban is (Bruyninx et al. 2009, Caporalalet2009, Grenerczy
és Fejes 2007). Uj lehetégek nyiltak meg a tektonikai és felszinmozgasmdgalataban, a koordi-
néata id sorok vizsgalataval pedig soha nem latott részémggel lehetett az ifligg hatdsok elem-
zését is megkezdeni. Hasonléan a néhany bekezdésabban emlitett gravimetriahoz a helymeg-
hatarozasban is a megnévekedett pontossag Bslidelbontas a tudomanyos értékeken tul felve-
tette az idbeli valtozadsok kezelésének mddjat a gyakorlatkaaeljik-e ezeket Ujabb korrekcidk-
ként, vagy ténylegesen tekintsik az alapponthadéaatd-dimenziosnak? A kérdésre az alkalma-
zastol, a hal6zat méretées a foldrajzi helyzett fligg en eltér valasz adhato.

2 Globalis hal6zatok és vonatkoztatasi rendszerek

A m holdas helymeghatarozas természetes vonatkozted@siszere az ITRS (International
Terrestrial Reference System). Az ITRS (n. meguafssit azZITRFyy (International Terrestrial
Reference Frame, az yy a bennfoglalt mérési adatsdr évszamat jelenti) megoldasokat az egyes
rgeodéziai technoldgidk (GNSS, SLR, VLBI, DORIS)vkbt hal6zatai méréseinek egyittes ki-
egyenlitése alapjan hatarozzak meg és rendszeiggéh fel. A legfrissebb megoldas a 2010-ben
kibocsatott ITRF2008 (Altamimi et al. 2011). A tudanyos és gyakorlati célokat is szolgalé, az
ITRF2008-at definial6 haldzat, amely alapwst az IGS (International GNSS Service) alappontjai-
bal all, ténylegesen 4D hal6zatnak tekinthehert ismertek egy adott epochara vonatkozo térbel
koordinatai, a pontok sebessége és emellett a pantzgasanak egyek heti felbontasu idsora.
Tehat nem csak a lineéris trendek, de az évszaduszdsok, illetve egyéb nem-linearis mozgasok
(foldrengések) is nyomon kdvethkt teret engedve a tudomanyos vizsgalatoknak, ¥istiad) lehe-
t vé téve a regiondlis illetve nemzeti szinbnatkoztatasi rendszerek definialasat. Ezek asoighk
teszik lehetvé az egyes allomasok stabilitAsanak a vizsgégthisz rhet vé téve a nem megfele-
| allandositasu pontokat.

Az IGS alapponthal6zat egységes szempontok alafjjafeldolgozott és hetente Un. SINEX
formatumban publikalt eredményei alapjan a FOMI k& is készilt egy 15 éves globalis adat-
sort atfogd kiegyenlités. A szamitasok az ITRF2@0&llitasahoz hasznalt CATREF szoftverrel
(Altamimi et al. 2004) torténtek és kivalo egyesdseprodukaltdk az ITRF2008 eredményeket
(<1lcm a koordinatdkban és <1lmm/év a sebességekbhangghatarozott sebességek (1. 4bra) jol
mutatjdk a kontinentalis kzetlemezek ismert, tdbb cm/év sebességzgasat. Az ITRFyy megol-
dasok altalaban csak kdzvetve, pl. transzformaciégoldasok beépitésével teszik lehéta gya-
korlati alkalmazasukat. A tektonikusan aktiv tetéken (pl. Gorog- és Torokorszag, Uj-Zéland),
ahol a klasszikus, linearis redukciot jelemtétparaméteres transzformacié nem elegedahami-
kus nemzeti datumot és nyilvantartast kell kidoljoA hosszutavi mérési sorozatok egyuttes ki-
egyenlitésével és a maradék ellentmondasok elereéséem-linearis, pl. harmonikus évszakos
hatasok is vizsgalhatok.

Az analizis lehetségeinek demonstralasara a 2. dbran a mar enG®talapu kiegyenlitésb
szarmazé idsorok évszakos adattartalmat mutatjuk be. Az gjidathatok az északi és déli félte-
ke ellentétes évszakai miatti eltéhidrologiai hatdsok, j6l korulhatérolhato, a Klitthas viszo-
nyokkal 6sszhangban Iévégiok jeldlhetk ki. A legnagyobb amplitidéju valtozasok az esl k-
ben (Amazonas-medence, Délkelet-Azsia) talalhatdil, pl. Eurpa a stabilabb éghajlatd nyugati
részt | induléan a kontinentdlis Kelet-Eur6pa felé haladgyre névekedamplitidéju és fokozato-
san valtoz6 faziskésészezondlis valtozassal jellemezhet
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1.4bra. Az IGS kovethaldzata 15 éves mérési sorozatabdl az ITRF2008tkortatasi rendszerben
meghatarozott vizszintes sebességek. Az abramtettiik a kontinentalis lemezhatarokat.
A sebességek jol tukrozik a kontinentélis kéreglezhemozgasat

Tudni kell azonban, hogy az évszakos hatasok kedivtianalizisére kizarélag globalis feldolgo-
zasbhol szarmazé adatok alkalmasak. Minél kisehlletet fed le az analizisbe bevont GNSS alap-
pontok halézata annal inkabb elveszik a koordim@taerok nem-linearis jeltartalma. Ezt a hatast a
datumként hasznalt alappontok sbrainak a nemzetkozi szakirodalomban ,common fhodk
nevezett fokozédo korrelaciéja okozza. Szemléleatia 3. abran PENC allomas magassagi koor-
dinata-komponensének isbrat mutatjuk be a globalis IGS, a regionalis HENREF Permanens
Alloméshalézat) és a hazai GNSSnet.hu adatandizistevezetve. A néhany 100 km kiterjedés
héalézatban a tényleges fizikai tartalommal birézepdlis hatas gyakorlatilag eftik, csak az &llo-
mas-specifikus, legnagyobb részt hibanak tekintgptl az allandésitas gyengeségékivetkez )
hatads marad meg. Ennek a megkodzelitésnek igy wamagy elnye: egy lokalis analizis alapjan
levalaszthat6 a hibas, pontflighatas.

9 %, e
a.g.;.’.:r‘ .C ’;.. | ‘- : o [ ]
‘. e . .‘ : . .
; s .. ® . : ‘.
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2.4bra. Az IGS/ITRF2008 alloméasok koordinata sbraib6l a magassagi sszetevievezethetszezonalis valtoza-

sok. A korongok atméje a harmonikus valtozas amplitidéjaval aranyos, suine az ezen szinuszhullam fokokban

kifejezett, az origéhoz (januar 1-jéhez) képestsébzasat (faziskésését) szemlélteti az abran miegathskala sze-
rint (1 honap eltolédas 30 foknak felel meg). Atwab mérték eltolédéas elsdleges oka a felszinnek a hidroldgiai
valtozasokra (pl. csapadék, hoolvadas) adott késted reakcidja. A GPS mérésekkimutatott évszakos hatdsok

egyre jobb 6sszhangot mutatnak a hidrol6giai melkéd| illetve a GRACE modell-sorozatbdl levezethétszakos

hatasokkal is (van Dam et al. 2007). Az abra =) abrkdban az évszakos hatas fokokban kifejezseftérésének

gyakorisagi diagramja talalhaté
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3. dbra. PENC allomés koordinata isoranak magasséagi dsszefevaz IGS, EPN és GNSSnet.hu
héalézatok mérései alapjan

3 Regionalis halozatok és vonatkoztatasi rendszdre

Az 1. dbrdn bemutatott globalis sebességkép arenttlis kéreglemezek GNSS méréséhbve-
zetett mozgasat mutatja. Ezek a lemezmozgasokatalglgjs a lemezek merevnek tekintett részére —
egyszer, adott forgaspont kéruli gombi rotaciéval irhaték2000-t| az ITRFyy megoldasok szer-
ves része egy-egy konzisztens lemezmozgas modadlyaaltaldban j6 6sszhangban van a flgget-
len és évmilliés idskalan rendelkezésre allé geofizikai/geoldgia adadblevezetett modellekkel,
mint pl. a NUVEL-NNR1A-val (De Mets et al. 1990 £994). Kontinentdlis Iéptékben a rotacios
modell levalasztasaval a kontinens geofizikailaapistrészére a geodéziai gyakorlat szamara jol
hasznalhaté, allandé koordinatakkal jellemezhemnatkoztatasi rendszerek definiadlhatok.

llyen megfontolas alapjan kerilt sor az eurépaitik@msre vonatkozé ETRS89 vonatkoztatasi
rendszer létrehozasara (Boucher és Altamimi 1992gly mindmaig alapja Eurépéban a kontinen-
talis és orszagos szinteken a geodéziai vonatksttandszerek meghatarozasanak. A definicio, és
egy bizonyos szintig a megvalésitds egyszésmerjik az eurazsiai ketlemez (EURA) gdombi
rotaciés modelljét, amelyet alkalmazva teteges tc idpontbdl az ITRFyy koordinatarendszeriin-
ket virtudlisan visszaforgatjuk az un. keegochaba (1989):

0 R3,y RZ,
XE(tc): XYY( )+T + R3y 0 -Riy°~ X\I(Y(tc)(tc- 1989-0 (1)
- RZYY R]VY 0

ahol,

XE(t ) X4 (t.):  az ITRFyy és ETRS89 térbeli koordinaték &l pontban,

le ; R2YY ; R3YY :

TYY
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A transzformaciénak ilyen megkdzelitése elhanyagalj egyes pontok (legtébbszor amugy is is-
meretlen) sajatmozgasat, a kapott ETRS89 koordirtatédt nem 1989-re, hanem a meghatarozas
id pontjara vonatkoznak. A forgatdst kezdetben az NNNR/EL1A modell alapjan definialtak,
majd az ITRF2000 megjelenésével attértek az ati®EYy megoldas konzisztens forgatasi modell-
jére. Ezek a transzforméaciok csak a vizszintesdinata-osszeteket érintik és valtozatlanul hagy-
jak a magassagi komponenst!

A 4. dbra szemléletesen mutatja, hogy az EURA leseez tekinthet teljesen merevnek, és bar
a kontinens jelens részén elhanyagolhaté a pontok sajatmozgasajldedsen a Mediterran tér-
ségben, ahol az eurazsiai és az afrikai lemezdizéte zajlik 1 cm/év nagysagot is meghalado rela-
tiv sebességeket tapasztalunk. Utdbbi feltételeketh@z ETRS89 gyakorlati jelergége kisebb,
pl. ezért nem vezette be Torokorszag, mint nemeetiszert. Hasonlé okokbdl nehéz helyzetben
van Gorbgorszag, ahol az északi orszagrészbenlfeandlvarhat6 stabilitas, de a déli terlleteken
nem. Bevezették ugyan az ETRS89-et, de azt visagrg/l n felll kell vizsgalniuk. Olaszorszag-
ban is hivatalos az ETRS89, de ott is 10 évent Kgtl definialni, mert a tektonikus elmozdulasok
miatt a koordinaték valtozasa meghaladja a 3-5 sisemtet.

Amint a 4. abrardl is lathaté a GNSS technoldgiamdat ott tart, hogy megbizhatd sebességeket
tud rendelni az allomasokhoz, és amint a kégekben latni fogjuk az EPN-nél Iényegesen nagyobb
pontsr ség mellett is. Rovidesen elérkeziink egy olyan lpmmtamikor rendelkezésiinkre all egy
megbizhat6é sebességmodell, amelyet az aktualisikddék mellé téve a referencia-rendszer defi-
nialasanak mikéntje atgondoland6 lesz. Gyakorlatidgziai szemmel a probléma kiiléndésen azo-
kon a terileteken éles, ahol a mozgasok szintjeatlds skalan tébb centimétert ér el. A fejleszté-
sek célja az, hogy ne kelljelépcs zni”, mint ahogyan a gérogok és az olaszok most kéamyed]
hanem a folyamatos valtozasok mellett is ,allandoégoldas szulessen. Az EUREF-ben, az
ETRS89 fenntartasaért felal szervezetben most kezthek azok a szakmai vitak, egyeztetések,
amelyeken az ebbe az iranyba vezatgoldast keressuk.

4.4bra. Az EPN allomésok vizszintes sebességkomponen$elrRS89 vonatkoztatasi rendszerben kifejezve.
Az ITRFyy atlagosan 2,5 cm/év sebességekhez kéfiaktban néhany mm/éves értékeket tapasztalunk.
Az abran feltintettiik a 15 éves mérési adatsorteeg/iegyenlitését levezetett formalis hibak 95%-o0s
konfidenciaszinten meghatérozott hiba-ellipszisét i
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4 Orszagos hal6zatok és vonatkoztatasi rendszerek

A regiondlis halézatokhoz hasonléan a GNSS alapszagos szintkoordinta-rendszerek alapja is
ugyanaz a vonatkoztatasi rendszer, Europaban &TR&E89, illetve annak adott megvaldsulasai
(pl. ETRF2000). Az ETRS89 egyben az Eurépai Uni&zagainak hivatalos referenciarendszere is,
amint azt az INSPIRE, az eurdpai térinformatikaipakat deklarald iranyelv is kotelez teszi
(INSPIRE Directive 2007/2/ECMagyarorszagon sincs ez masképpen, az ETRS893ydegé&isen
1998-ban az OGPSH forgalomba adasaval tettiik hoss@, majd a rendszert szaki okokbol
2007-ben frissitettik.

Ezen a statikus fazison tillépve a Magyar GPS Gemdiikai Alapponthalézat (MGGA) ismert
eredményei mellett (Grenerczy és Fejes 2007) aelfggen rovidebb, de folyamatos adatsort szol-
galtaté GNSSnet.hu 35 hazai és 19 hataron tuli @eems allomasa adatainak hosszu tava analizise
alapjan is nagy megbizhatésagu sebességek hattbzhag (5. és 7. abrak). A nem mozgasvizs-
galati célu pontallanddsitas ellenére — az EPN+tbpasztaltakkal 6sszhangban — az diksgesen
gyakorlati célokat szolgal6 aktiv hal6zati pontslalkalmasak lehetnek tudomanyos mozgasvizsgé-
latokhoz. Az 5. abra alapjan megallapithatd, hofggaintes értelemben a GNSSnet.hu allomasok
kimutatott mozgasanak nagysagrendje 6sszhangbaraxadGGA mérésekb levezetett 1-1,5
mm/év szinttel (Grenerczy és Fejes 2007), a nagyeblességet mutatdé pontok 4ef) a hatarain-
kon tdl — még tdl révid, 1-3 éves mérési adatsaeabelkeznek. Az MGGA és GNSSnet.hu halé-
zatok eredményeinek egyuttes analizise és értebnaz&bzeljov feladata, amely segiteni fogja az
5. és 7. &bran bemutatott eredmények validaldkhteg egy orszagos Iéptélsebességmodell 1étre-
hozasat. A jelen geodéziai gyakorlatat tekintvamasztalt vizszintes elmozdulasok orszagos szin-
ten csak évtizedes skalan teszik szilkségessé beliidvaltozasok figyelembevételét, ugyanakkor
mind szolgaltatéi, mind felhasznal6i oldalrél fedlkkésziini a koordinatak idbeli valtozasanak
adekvat kezelésére.

A GNSSnet.hu-hoz hasonl6, a geodéziai gyakorlatzolgalé sr permanens allomashaléza-
tokban hatalmas tudoméanyos potencial van, amelysdrild vizsgalatok elvégzésére, és akar egy
eurdpai szint sebesség-modell, illetve sebességtérkép elkésaéésfel lehet hasznalni. A cikk
szerzje pontosan ilyen megfontolasok alapjan inditott2@10-ben az tn. EUPG&ombinaciés
Kdzpontot (ECC) a KGO-ban, amely jelenleg hat agszésszitavi GNSS mérési eredményeinek
egyseéges kiegyenlitését végzi. Az elmég csak tdjékoztato jellegredmények a vizszintes sebes-
ségi Osszeteve a 6. dbran lathatéak. Az eseti kiugré sebessélggiveten a rendelkezésre allé
most még rovid, 1-3 éves adatsornak kdszonhemmegbizhat6 allomas-sebesség becsléséhez lega-
labb 3-4 év adatsora szikséges. Az EUREF is tafjaogabemzeti permanens allomashal6zatok
eredményeinek kontinentalis szintgységes kezelését, igy megvalosulhat az a rélgatelgetett
alom, hogy tébb sikertelen kisérlet utdn Eurdparal idllithatd legyen egy teljes, egységes, homo-
gén sebességtérkép.

5 Magasséagi halozatok: a multbdl a jovbe

A korabbi fejezetekben az ifliggésnek a vizszintes koordinata 6sszetegyakorolt, altalaban jél
modellezhet hatasait targyaltuk. A magassagok esetében aédmmaltdr dsszetettebb, hiszen egy-
részt a mholdas technolégiakban természetes jelldkmiatt (pl. m hold geometria, 1égkéri hata-
sok) a magasségi koordinata dsszeteegbizhatésaga kisebb, masrészt a magasségi toéddaa
valé alkalmazhatésagukhoz a fizikai, a tengershittt definialt magassagi rendszerekbe kell
transzformalni a geometriai magassagokat, ami toivdbntossagvesztéssel jarhat. Figyelembe kell
azt is venni, hogy a magassagokhdli valtozasa teriiletfligg rdadasul tetsteges id- és térbeli
skalan torténhet, ezért altalaban nem modellezbeamely linearis transzformécioval, mint a viz-
szintes lemezmozgasok esetén tértént. A magassdfokzasanak tektogén, technogén és akar kli-
matikus okai is lehetnek.

Eurépai Helymeghataroz6 Szolgalatok Szervezetelyaegyel re a kozép- és kelet-eurdpai orszagok (pl. Balkirdbk,
Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovakia, Magyaror&Zerbia) haldzatait fogja 6ssze.
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5.4bra. A GNSSnet.hu allomasok tébbéves (allomasonkémbz@hosszisagl) mérési adatsorabdl a CATREF szoft-
verrel meghatarozott vizszintes sebességek az EXYR®8szerében kifejezve. Az bran feltuntettilegyenlités-
b | szarmazé formalis hibaellipsziseket is, de azpjeien pont kivételével oly kicsik, hogy nem ithigtdk

6.4bra. Az ECC adatok alapjan a résztvewszagok teriilletére meghatarozott vizszintesgl&mezen beliili, an.
intraplate sebességek. Kézép-Eurépaban a nagybhbbllipszis és kiugré érték sebességek elsorban a rendelke-
zésre all6 adatsorok rovidségélbx 2 év) adodik. Hosszabb, legalabb 3-4 évnyisatadl lehet majd nagyobb meg-
bizhat6sagu sebességeket meghatarozni, illetveetieges allandositasi hibakat kisz
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A tengerszint feletti magassagok meghatarozdsémakeszetes és egyeduralkodd eszkbze volt
mindeddig a szintezés. Valamennyi eurdpai orszaglggnMagyarorszagon is a jelenleg alkalma-
zott rendszerben az infrastruktdrat hordozé szésealapponthalézat, az EOMA, nagysagrendileg
50000 db I-1ll. rend pontjat a kor technolégidjanak megfelédhet legnagyobb pontossaggal és
gondosséggal hoztak létre és mérték meg. Azt kéwehzonban az eseti pétladsokon, karbantartdson
tll az évtizedek mulva bekdvetkeajramérésig ,magara hagytak”. Nem gondatlansatgitiik ezt,
hanem mert ezt adtak meg asmaki szabalyozok, és persze ezt engedte meg gogrsrag kolt-
ségvetése. A pontjeleket hasznaloknak évtizedekanélkényszeren fel kell tételeznitik a pontok
mozdulatlansdgat, az altaluk hordozott magasségintécio valtozatlansagat, mintha az ténylege-
sen is kbe lett volna vésve. A pontok sajatmozgasa illetwényleges tektonikai vagy technogén
hatasok miatt Magyarorszagon is tébb cm-es naggadgr,hibdkkal” taldlkozhatunk, és vannak
terlletek is (pl. Visonta, Bikkabrany), ahol dm-¢ghalad6 elmozduldsok észlelHet legutobbi
hivatalos mérések 6ta (Geoservice Kft. 2011).

A technoldgia egyedilallé lokalis pontossaga eller@zonban a magassagokhdli valtozasai-
nak orszagos vagy regiondlis szimhonitorozasara csak korlatozottan alkalmas, alapvet en a
ritka, nagysagrendileg 30 éves ismétlési periodim oKevés ismétl adat all igy rendelkezésre,
amit er sen csokkent a k6zds pontok kibzbeni megsemmisilése. A pontok egyenetlen téebeli
oszldsa (s vonalmenti pontsorok, ugyanakkor a poligonok aliakart tertileteken semmilyen
adat) sem tette leheté a magassagvaltozasok fellletszedellezését. Az eredmények értelme-
zését nehezitheti az egyes fizikai pontok individudozgasa, és a mérésekgrerezettségének, az
alkalmazott kiegyenlitési eljarasoknak az esetledjgsései. Az ilyen ritka idbeli mintavételezés
mellett korlatozé tényezmég, hogy sziikségszen feltételezik az integralt magassagvaltozasban a
lineéris id fliggést, ami csak a tektonikai erede#ltozasok esetében lehet érvényes feltételezés.
llyen, nem mindig egyértelnen feltart feltételrendszerek mellett kellett mélgbaelmultban is dol-
gozniuk a kutatéknak (Jo6 1998).

A m holdas technolégiak megadjak a letsgigét annak, hogy a magassagolodi valtozasat,
nagyobb id- és térbeli felbontdsban vizsgalhassuk. Ehhezeigdtmést kiegészittechnoldgiat hiv-
hatunk segitségil, a mar targyalt GNSS-t és halradar interferometriat.

A GNSS technikaval viszonylag ritkan elhelyezkddtlagosan 60 km-es allomas-tavolsag), fo-
lyamatosan tUzemelaktiv dllomashalézatok (pl. GNSSnet.hu, 7.abr&)afly rendszeresen ismé-
telt, kampany jellegs r bb ponteloszlasu hal6zatok (pl. MGGA) tébb évesgyralvtizedes mérési
sorozataival lehet a halézati pontok magassagadizék id beli valtozasat meghatarozni. A hosz-
szabb mérési sorozatra éppen a GNSS magassadie¥sddsebb, a vart mozgasokkal sok esetben
0sszevethetnagysagrendmegbizhatésaga miatt van sziikség.

Az 4lland6 szorépontd nmoldradar-interferometria (PS-InSAR) foldfelszirém , hosszu id-
tavon koherens jelvisszavelést okoz6 tereptargyak (tehat nem klasszikus gemidélappontok,
hanem mesterséges tereptargyak, pl. épilletelemdidldiranyd elmozdulasaibdl nagy pontossag-
gal meghatarozhaté sebességeket tud szolgaltatmgifian et al. 2000, Ferretti et al. 2001). A
technoldgia hatrdnya, hogy hosszutavon koheretexigfels sorban mesterséges tereptéargyakrol
johet, tehat amig lakott terlileteken nagyszamu palathatd, addig a természetes kérnyezetben
kevés, a varhat6 ponteloszlas tehat egyenetlen.

Ismételt GNSS mérések és szintezések, valaminhB&R eredmények egyiittes vizsgalata és
validalasa mar sikeresen megtortént Magyarorszagiopl. Budapest térségében, ahol a GMES
Terrafirma projekt keretében (www.terrafirma.eu.¢artdbb mint 370000 radarsz6ré pontban is-
mert évtizedes vertikalis felszinmozgés-torténeseették 6ssze GNSS és szintezési eredményekkel
(Grenerczy et al. 2008) és sikeresen bizonyitadtakdar valamint GPS és szintezési mérédekb
levezethet magassagkuldonbségek 6sszhangjat. Hasonlé mérésagettek Debrecen térségében,
ahol a korabbi ismételt EOMA mérések alapjan prétifelszinsillyedést vizsgaltak (Grenerczy et
al. 2010). A friss eredmények nem gitették meg a vart nagymértékullyedést, kivalé példat
szolgaltatva arra, hogy a nagy ismétlésekkel végrehajtott mérési sorozatokbatka mintavéte-
lezés miatt kényszeen feltételezett linearis véltozas nem feltétlehéilytallo, kuléndsen nem az
antropogén hatasok (vizkivétel) esetében.
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7.&bra. A GNSSnet.hu allomasok tébbéves (allomasonkémzéhosszisagu) mérési adatsorabdl a CATREF szrety
meghatarozott magassagi sebesség dsszétevabran feltiintettiik a kiegyenlitéslszarmazé hibaellipsziseket is. A hata-
ron tuli alloméasok nagyobb sebessége és a hozzAdaragyobb bizonytalansag a rovidebb észlelészavkovetkezménye

A szintezés, a folyamatos GNSS halézati mérésekvdl a mholdradar interferometria egyittes
alkalmazéasa ett belathatatlan perspektivak nyilhatnak meg. Olggymast kiegészittechnoldgi-

ak ezek, amelyekkel a jelenlegi sen korlatozott tér- és ibeli felbontassal rendelkezvalamint
koltségigényes halozati infrastruktarat kdzéptakmyésziteni, illetve hosszutavon kivaltani képes
gazdasagos eszkozrendszerhez jutunk, amellyel &magények hosszutavon kielégithetesz-
nek.

A magassagmeghatarozas lehet az a gyakorlati geotzilet, ahol a 4. dimenzié, a koordina-
ta-id figgés meghatérozasa és modellezése szerephez§stfgglettebb technoldgiai szintre emel-
ve lesz képes kiszolgalni a modern felhasznaldiygket.

A magassagvaltozasok vizsgalatanal megkerilhetetleragassagmérések vonatkoztatasi fell-
lete, a geoid, illetve a gravitaciés méréselbili valtozasainak az elemzése és meghatarozasa is.
gravimetriai alapponthalézat fejlesztése, lokadimétl felmérése, ismételt abszolat gravimetriai
mérések és a legujabb holdas gradiometriai eredmények elemzése (V6lgg86b) mind-mind
sziikséges ahhoz, hogy a magassagvaltozasok ogamdtieghatarozhatok és kinematikus model-
lekkel leirhaték legyenek.

A megvalésitds azonban, mint minden infrastrukiiépitése komoly anyagi és fejlesztési igé-
nyekkel jar, amelyhez sziikséges:

egy friss szintezési adatokon nyugvd, kiindul6 déént szolgalé magassagi alappont-
halézat, mint a 2007-ben megkezdett EOMA mad Ujramérésamelynek befejezése nél-
kil teljesen ellehetetlenil nem csak a hagyomanyis,a m holdas alapokon nyugvé ma-
gassag-meghatarozas is,

egy orszagos nioldradar interferometriai felmérés, amely alapg@magassagok valtozasa
meghatarozhato, majd a kébiekben nyomon kévethet

a legfrissebb adatbazisokon (terepmodell, gravimietelmérés, geopotencialis modellek)
nyugvé magassagi alapfelilet, a gravimetriai geoid,

a szintezési mérésekkel leheg egyid ben (egy éven belil) EOMA alappontokon végzett
széls pontossagl GNSS mérések (INGA alapponthalézamnydtes et al. 2011).
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Mindezen adatok birtokaban Iétrehozhat6 egy, a GMB&esek és szintezési adatok vonatkoztatasi
rendszereivel 6sszhangban Iévadott vonatkoztatasi ighontra redukalt magassagi alapfeliilet,
geoid — jelen statikus vilagban ez lehet a GPSigratviai geoid (Kenyeres 1992). A magassag
m holdas technoldgiakkal hosszabb tavon tdrtémonitorozasaval levezetheegy fellleti sebes-
ségmodell, amellyel a tetdeges id pontban mért magasség visszavezethevonatkoztatési id
pontra. Ezzel a megoldassal a hosszabb tavonigtatinatkoztatasi rendszert igénytle akéar di-
namikusan valtozé kérnyezetben végzemdérési feladatok is kivitelezhét lesznek. A megoldéas
oriasi el nye, hogy kezelheté teszi a korabban az Gjramérési kampanyok kdzbttienet kozbeni
ismeretlen magasségvaltozasokbdl erseérési ellentmondasokat. A magassagi alappontodbko
ban soha nem tapasztalhatdé homogenitast éisgdetlenséget érhetnek el.

Az id beli magassagi valtozasok gyakorlati céli modeiém® mar vannak példak: ebben a
skandinav orszagok élenjaréak, nekik megoldasetethlalni a jégkorszakok utani, akar 1 cm/év
nagysagrendet elérfelszin-emelkedés modellezésére és megfaletiukcidjara. Ezt a feladatot
szintezési, GNSS és gravimetriai mérések egyldmgsznalasaval sikeresen oldottak meg létre-
hozva az NKG2005LU felszinemelkedési modellt (Agaed Svensson 2006 és 2007).

Hazai viszonylatban az MGGA hélézatban végzettéwdizedes vizsgalat szerint a vizszintes
mozgasok évtizedes és orszagos |Iéptékben varhadbamaladjak meg az 1-2 cm-es nagysagrendet
(Grenerczy és Fejes 2007). Az MGGA és GNSSnet.lyiitegs analizisével egy altalanos sebes-
ségmodell allithat6 elés bocséathat6 rendelkezésre, amely kutatasi, lyegpetettség-becslési fela-
datokra lehet felhasznalni. A jelen terepi geodégyakorlat szamara az 1 cm még elhanyagolhat6-
nak tekinthet, de a fenntartoknak fel kell készllni, a felhasakat fel kell késziteni az évtize-
des/szekuléris idbeli valtozasokat hordoz6 vonatkoztatasi rendszaliedmazéasara.

A helyzet gyokeresen mas a magassagi vonatkoztatddszer esetében. A magassagi értelm
felszinmozgasokrél mindeddig ritka (orszagos iketokdlis GPS mozgéasvizsgalatok) vagy orsza-
gos szinten bizonytalan (ismételt szintezésekyméziokkal rendelkezink. Kizarélag lokalis, adott
kisebb terlletre koncentrald vizsgalatokat végentikdeddig, ahol banyaszati tevékenyséde
vizkivétel) miatt akar dm-es nagysagrendagassagvaltozasokat — leginkdbb sillyedést, \de-a
kivétel csdkkenésével emelkedést is — lehetett tatnu(Geoservice Kft. 2011). A rholdas tech-
nolégiakkal azonban a 4D-geodézia mozgasmodetijilis, orszagos vagy akar kontinentalis 1ép-
tékben is meghatarozhatéak lesznek. A KGO-ban (§ivaben kiemeltnek tekintendtémaként
megkezdtik az eddig tébb, parhuzamos szélon futatds és fejlesztések integralasat, a 4D-
geodézia bevezetésével kapcsolatos kutatasokafréstiukturalis elemek kiépitését (INGA). Ko-
rabbi K+F eredményeink alapjan rendelkezésre alin@NSSnet.hu és MGGA alapponthal6zatok,
és azok hosszu tavi mérései feldolgozasanak ergeémémlamint megkezdtik a rholdradar-
interferometria hazai meghonositasat. Néhany éves Kiunka eredményeképpen, a megfelel
forrasok birtokaban a jévgeodéziajat jelentfelszinmozgas-modell gllithat6 lehet.

6 Osszefoglalas és kitekintés

A cikk célja egyrészt, hogy altalanos, a globalistd orszagos léptékig terjedttekintést nyujtson
a m holdas geodéziai alapponthalézatokban abedl valtozasok, azaz az allomas-sebességek ke-
zelésének bemutatasara; masrészt, hogy felhivigyalmet, hogy a méréstechnolégiak mellett az
alapponthalézatok is gyodkeres atalakulastélinak, amire mind fenntart6i, mind felhasznabbi
dalrol fel kell késziilni. Mig a globdlis és regitindhal6zatokban a sebességek ismerete, hasznalata
els sorban tudomanyos célokat szolgal, addig orszdlgge régios szinten a mozgasvizsgélatok
mellett a koordinatak icbeli valtozasa kezelésének azonban méar gyakodatiata is lehet. A gya-
korlat altal megkivant ,stabilitas” — kilondsen afy tertileteken, ahol szignifikans, trend jelleg
mozgasokat észlellink — kizardlag a mozgasok megizdtsaval és modellezésével érhalt

A hagyoméanyos geodéziai technolégidk mellett, metett is volna igény, a pontossagi és tech-
noldgiai korlatok miatt még nem volt lehség ilyen modellezésre, amely csak ahoidas techno-
I6gidk megjelenésével és a hosszl tavu észlelasiaiomk kiértékelésével terenditt meg. A halo-
zat léptékétl fiiggetlenll a GNSS technoldgia lett a geofizikall mozgasvizsgalatok, illetve a
gyakorlati geodézia elszamu eszkdze. A rholdas technoldgiak az alapponthalézatok fenntarta-
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saban és a mindennapos gyakorlati igények vonaslbah is gyokeres atalakuladst hoznak. A va-
I6sidej GNSS mérési technoldgia rohamos terjedésével zikltaz alapponthalézatok szerepe,
k vel allandésitott halozataink ,virtualizalédnak’ishen a mérésekhez mar sok esetben csak elle-
n rzési céllal kell felkeresni allandésitott alappmt. A referencia adatok kommunikacids csator-
nékon jutnak el a mérést védwiz, a mszerek pedig a bennlk léadatbazisok, eljarasok segitsé-
gével azonnal megadjak az allaspont koordinatB@epink egy Uj korszakba, az e-geodézia kor-
szakdba. Ebben a dinamikus kérnyezetben dzigd hatasok modellezése, kezelése, alkalmazasa
is leegyszersodik, U tavlatokat nyitva a hosszutavi alappdotati karbantartasban és szolgalta-
tasokban.

A geodéziai gyakorlatban barmely ,koordinata” —yleg az vizszintes, magassagi, térbeli vagy
akar nehézségi gyorsulas — meghatarozasahoz fimid hatdsok megismerése, és korrekciokként
vald kezelése a vonatkoztatasi rendszer, valamiaktdlis/pillanatnyimérések 6sszhangja és sta-
bilitdsa érdekében a kutatdsok homlokterében feladat. A 4. dimenzid, az adatok filggésének
kezelése, legalabbis a rovid tdvi folyamatok tekintetében tehat mar a gyakadazévé valt. A
4D-geodézia fogalma azonban ennél tbbet jeleftosszatavu, szekularioordinatavaltozasok
megismerését, és azok modellezését (linearis @somikkus modellek), ezzel biztositva a vonatkoz-
tatadsi rendszereket a gyakorlatban reprezentalppafdhalozatok referencia-koordinatainak és
barmely id pontban meghatéarozott, azok alapjan levezetettopombsszu tavinomogenitasatA
4D-geodéziai alapponthélézatban — ilyenek az ITRBrb6z megvaldsuldsai, az ITRFyy haloza-
tok — a pontok koordinatai egy adott epochara Jamtak, a pontok sebessége ismert, igy a koor-
dinatdk barmely epochara atszamithatok. Amennydzerk a paraméterek ismertek a gyakorlatban
is alkalmazott alapponthalézatokra, a halézat téages id pontban is megbizhaté referenciat tud
adni, és adatainak érvényességi tartama is naggkbém kiterjeszthet

A 4D-geodézia felé tett ekészit 1épésekkel kell majd atgondolni az alapponthaldizénntar-
tasanak eddigi gyakorlatat is. Az alapponthalézaaokperiodikusan végzethega-kampanielleg
Ujramérések a referenciarendszer valtozasat céaksfliggvény” jelleggel voltak képesek kovet-
ni. A 4D-modell folytonos idfliggvényének ismeretében kisebb volumete rendszeres karban-
tartdssal lehet a vonatkoztatasi rendszert, neos Iéghanem folytonos fliggvény formajaban fenn-
tartani. Ennek ehyeit tisztan lathatjuk, gondoljunk csak a magaisatapponthal6zatokra, ahol a
ritka, 30-40 éves ismétlési periddussal végzetmgrések szinte lehetetlen helyzet elé allitjak a
vonatkoztatasi rendszert fenntartani koteles intgraket. Rdadasul a gyakorlati szakemberek sok-
szor nincsenek is tisztaban azokkal a problémaldaelyeket az Gjramérések kozotti sdak
pontmozgéasai okoznak.

A felszinvaltozasok kinematikajat leir6 sebességtioel allitasa utan természetesen at kell
majd gondolni a magassagi alapponthalézatok disszerepét, a szintezési mérések rendszerét, a
halézatok hierarchiajat, a halézatok fenntartasémlségességét. Erre vonatkozéan vannak mar
elképzeléseink, de ez mar egy masik cikk témaja les

Hivatkozasok

Altamimi Z, Sillard P, Boucher C (2004): CATREF Software: Combination and Analysig errestrial Reference Frames.
Publication LAREG SPO08, Institut Géographique Nadio

Altamimi Z (2008: ETRS89 Realizations: Current status, ETRF2005fande developments. EUREF Symposium, 17-20
June, 2008, Brussels, Belgium.

Altamimi Z, Collilieux X, Métivier L (2011): ITRF2008: an improved solution of the intgional Terrestrial Reference
Frame, Journal of Geodesy, 85(8), 457-473, doiti@¥4s00190-011-0444-4.

Argus D F, Gordon R G (1988): No-net rotation model of current plate weéies incorporating plate motion model
NUVEL-1. Geophys. Res. Lett.18, 2038-2042, 1991.

Agren J, Svensson R2007): Postglacial Land Uplift Model and Systerefiition for the new Swedish Height System RH
2000. LMVreport 2007:4 in the series “Geodesy ard@aphic Information Systems”, Gavle, Sweden.

Agren J, Svensson R(2006): Land uplift model and system definitioredsfor the RH 2000 adjustment of the Baltic
Levelling Ring. NKG, 15th General Meeting, May 283é 2 2006, Copenhagen, Denmark.

Biré P (1988): A nehézségi eér id beli valtozasanak geodéziai hatasa. Budapest, Akiail&iadd. 83.

Geomatikai K6zlemények XV, 2012



66 KENYEREA

Bruyninx C, Altamimi Z, Becker M, Craymer M, Combri nck L, Combrinck A, Dawson J, Dietrich R, FernandesR,
Govind R, Herring T, Kenyeres A, King B, Kreemer C, Lavallée D, Legrand J, Sanchez L, Sella G, Shen Z,
Santamaria-Gomez A, Woéppelmann G(2009): A Dense Global Velocity Field based on GNSBservations.
Preliminary Results. Proceedings of the IAG SympwsiGeodesy for Planet Earth”. IAG Symposia Setigs, 19-
26. IAG Scientific Assembly, Session G1, 31 AugdétSeptember 2009, Buenos Aires, Argentina.

Burgmann R, Rosen P A, Fielding E J(2000): Synthetic aperture radar interferometrynteasure Earth's surface
topography and its deformation. Annual Review of rtBa and Planetary Sciences 28: 169-209,
doi:10.1146/annurev.earth.28.1.169.

Boucher C, Altamimi Z (1992): The EUREF Terrestrial Reference Systemitsriirst realizations. EUREF Meeting, Bern,
Switzerland March 4-6.

Boucher C, Altamimi Z (2011): Specifications for reference frame fiximgthe analysis of a EUREF GPS campaign.
http://etrs89.ensg.ign.fr/memo-V8.pdf.

Caporali, A, Aichhorn C, Becker M, Fejes |, GhitauD, Grenerczy G, Hefty J, Medac D, Milev G, Mojzes MMulic M,
Nardo A, Pesec P, Rus T, Simek J, Sledzinski J, 8dt M, Stangl G, Vespe F, Virag G, Vodopivec F,
Zablotskyi F (2009): Surface kinematics in the Alpine-CarpaiHirnaric and Balkan region inferred from a new
multi-network GPS combination solution. Tectonopbys474, 295-321, (1.729).

DeMets C, Gordon R G, Argus D F, Stein $1990): Current plate motions. J. Geophys. Res.4P3-478.

DeMets C, Gordon R G, Argus D F, Stein $1994): Effect of recent revisions of the geomaigneversal timescale on
estimates of current plate motions. Geophys. Ret. 21 (20), 2191-2194.

Ferretti A, Prati C, Rocca F (2001): Permanent Scatterers in SAR InterferoméE Trans. on Geoscience and Remote
Sensing, 39(1), 8-20.

Geoservice Kft(2011): Mozgéasvizsgalati halézat GPS technikavéd waeghatarozasa Visonta és Bukkabrany térségében.
A Matrai Er m Zrt. szamara készitett mérési és kutatasi jelentés

Grenerczy Gy, Virag G, Frey S, Oberle Z(1998): Budapest ninoldas mozgéas-térképe: a PSINSAR/ASMI technikaihaza
bevezetése és ellenzése. Geodézia és Kartogréafia, 60(11), 3-9.

Grenerczy Gy, Fejes I(2007): A magyarorszagi GPS mozgasvizsgalatok £6 @eodézia és Kartografia, 59(7), 3-9.

Grenerczy Gy, Frey S, Virdg G, Oberle Z(2010): Experiences from studies of anthropogeaiw Imotions in urban
environments with the combination of space geodsiit land based techniques. Earth Observation ePtug for a
Changing Earth, 38COSPAR Scientific Assembly, Bremen, Germany, 28 Jul 2010 (poster).

Joé |, Arabadzisjski D, Fury M, Mescerszkij | G, Mihaila M, Mladenovski M, Németh Zs, Steinberg J, Thoy J,
Wyrzykovski T (1987): New investigations of recent crustal moeata in the Carpatho-Balkan Region. Journal of
Geodynamics, 8(2-4), 99-113.

Joo 1(1992): Recent vertical surface movements in tAg@thian Basin. Tectonophysics, 202, 129-134.

Joo6 1(1998): Magyarorszag flgkpges iranyl mozgéasai. Geodézia és Kartografi®)58¢8.

Kenyeres A (1992): GPS-gravimetric Geoid Determination BasedCombination of GPS/Levelling and Gravity Data.
Proceedings of the 1st Continental Workshop onGheid in Europe "Towards a Precise Pan-Europeaar&efe
Geoid for the Nineties", Prague, 11-14 May, 19%2-490.

Kenyeres A, Herczeg F, Csizmadia Mné, Virag G2011): Integralt Geodéziai Alapponthal6zat (INGé@ncepcibdja. Geo-
dézia és Kartografia, 63(3), 7-12.

van Dam T, Wahr J, Lavallee D(2007): A comparison of annual vertical crustapificements from GPS and Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) over Eurdp&seophys. Res.-Solid Earth, 112 (B3), Art. NoR8&04,
ISSN: 0148-0227dloi: 10.1029/2006JB004335.

Volgyesi L (2005): A nehézségi e¢ér id beli valtozasa. Geomatikai K6zlemények 8, 181-192.

Geomatikai K6zlemények XV, 2012



Geomatikai Kézlemények XV, 2012

ALKALMAZOTT GEODEZIA — KATONAI FELMERESEK

To6th Laszlo

zans  Applied geodesy military surveys — In this paper a review on the military surveys in

Hungary, data capture procedures, means of trartspnd measuring equipment applied during
the surveys and the support to the civilian carapdpy by the military mapping are given, as well
as the outstanding military cartographers of tlastpare appreciated.

Keywords: military surveys, data capture procedures, Samuikowhy, Agoston Téth, Janos
Czetz, Istvan Rédey, Hungarian Heritage Prize

A cikkben néhany utalast teszek a katonai felmiérésedatgy jtési eljarasokrdl; magarél a Tér-
képészeti Intézetr, a katonai térképészet ,civil” hozzajarulasarélalamint neves katonatérképé-
szekrl.

Kulcsszavak: katonai felmérések, adatgiési eljarasok, Mikoviny Samuel, Téth Agoston, @ze
Janos, Rédey Istvan, Magyar Orokség dij

1 Katonai térképészet

A foldfelszin abrdzolasanak (féldabrosz készitélsgtégképezésnek) van egy fontos szelete: a to-
pogréfiai térkép készitése. Mivel ennek a multeginkébb a katonai felhasznaldsa dominalt, ne-
vezték katonai térképezésnek is.

A térkép fontos és nélkulozhetetlen segédeszkéatamai tevékenység valamennyi tertiletének.
Térképek nélkil elképzelhetetlen a terep, a hatlsztanulmanyozasa és hatasanak értékelése a
harc, a hadnvelet szempontjabdl. A térkép a terepen valé mazgasmvigacio, a helymeghataro-
zas legfontosabb eszkdze.

"Szikséges egy hadvisembernek ismerni a féld csinyjat,
melyre kell titkon jarni, minden arkot, e passust sziikség
tudni: in parvis rebus maximum momentum latet

(kicsiny dolgokban néha igen fontos dolgok rejlériek

Zrinyi Miklés: Vitéz Hadnagy

A magyar térképészet kezdetei a XV-XVI. szazadiglmgk vissza. Az elshitelesen magyar kéz-
b | szarmazélLazar-térképként (vagy Lazarus térképként) ismert(th abra) 1528-ban jelent meg
(Plihal 2009).

A négy részbl all6 fametszetes (megkéozeliég 1:1 200 000 méretaranyu) térkép a kornak
megfelel szinvonalon abrazolja Magyarorszag és kornyékéergetét. A rendkivill gazdag hegy-
€s vizrajz és mintegy 1300 telepulésnév, valandit dgyéb foldrajzi név mutatja részletességét.
Azt hiszem, a katonai térképezés torténetét ugphnad azarus-szal (Tabula-Hungariae) kell kez-
denem. Ez a térkép — az elvitathatatlan szakmedzalasi, tartalmi és torténetiségi érdemei mellett
— egyben a torok terjeszkedésre figyelmezkédltvany is.

A térképen két részletesen abrazolt csatajelenetegjelenitésre kerlilt, az 1428-as galambdci
Utkdzet (2. dbra) és az 1526-0s mohacsi csatd(a).a

A kovetkez kben tébb ismert térképész munkassagat kell metmrath. Az erdélyi szasz Jo-
hannedHonterus (1498-1549) vilagleirdsdhoz csatolt, 16 térké@io atlasza 1542-ben Brasséban
jelent meg. Figyelmet érdemel az udvari orvoskérnbééenészként Bécsben dolgozd, nagyszombati
szuletés ZsambokyJanos(1531-1584) 1566. évi Erdély, valamint 1571. éddylarorszag térképe.

*Mérnok ezrededylagyar Honvédség geoinformécios szolgaladik
1024 Budapest, Szilagyi Erzsébet fasor 7-9.
E-mail: toth.laszlo@mhtehi.gov.hu
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1. abra. Lazarus térkép
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2. dbra. Lazarus kivagat: Galambdci csata

3. dbra. Lazarus kivagat: Mohacsi csata

Mikoviny Sdmuel(1700-1750) 1732-ben megjelent, latinul irt "Epidfa" volt az els magyaror-
szagi publikacié, amely a topogréfiai térképészetienn modszereit — koztik a haromszégelést —
leirta. A felderités soran végzett vazlatszerképezésit JeneylLajos Mihaly(1723/24-1797) "A
portyazd, avagy a kis haboru sikerrel valé meg\dmak mestersége korunk géniusza szerint" c.
francia nyelv kdnyvecskéjében értekezik, amely 1759-ben jeleay lagaban (Klinghammer
1997).

1.1 Katonai felmérések

A katonai felmérések torténetének dsszedllitasiodes Raum (1992), illetve Téth (2000) munkait
hasznéltam fel.

1.1.1 Az . katonai felmérés

Ausztria, Csehorszag és Magyarorszag &stonai felmérését kdzvetlenil a hétéves habait ut
Maria Teréziarendelte el. A felmérés Magyarorszagon 1764-be ldbtt. Huszonegy évi munka-

val készilt el az orszag 1: 28 800 méretardnyl é8dse. Magyarorszag korabeli tertletét 1451
szelvény abrazolta (4. abra).
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1.1.2 All. katonai felmérés

Az |. katonai felmérést néhany évtizeddel Kés kovette a Il. katonai felmérés. A felmérés szint

1: 28 800 méretaranyban, de az el lényegesen magasabb smaki szinvonalon tdrtént 1806
1869 kozott (5. abra). A masodik felmérés soraérieépészeti, a haromszdgelési és térkép sokszo-
rositasi szervezetek, valamint a Napoéleon altgditdet milanoi katonai térképezntézet dsszevo-
nasaval 1839-ben létrehoztadk a bécsi Katonai Faidrtézetet. A masodik felmérést még be sem
fejezték teljesen, amikor korszéb felmérési eszkdzokkel és eljarasokkal 1: 25m@eetaranyl Uj
felmérésbe kezdtek.

1.1.3 Alll. katonai felmérés
1869-1887 kozott folyt a lll. katonai felmérés. dlrhérési lapokat 1: 75 000 méretaranyura kiseb-
bitve ki is nyomtattdk (6. abra). Ez Uj dolog, markorabbi felmérések csak kéziratos anyagok

voltak a fels hadvezetés részére. A térképsorozatot elkésziflte tizenkét, illetve tizennyolc év
alatt kétszer feldjitottak, és javitva is megjedttdk titkos térképként, kizarélag a hadsereg részé

Engedjék meg, hogy a katonai felmérések tovabhietezését eltekintsek, ezzel nem csokkentve
a térképmvek vitathatatlan jelenségét.

4. dbra. Az |. katonai felmérés kivagata

5. &bra. A ll. katonai felmérés kivagata
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6. abra. A lIl. katonai felmérés kivagata
1.2 Az 6nall6 magyar katonai térképészet létrehoza

A bécsi katonai térképész iskolan képzett magyamsazasu tisztek a térképemunka szinte min-
den terililetén szerephez jutottak. Tébben kdzilllk @iaghaborl idején szervezett hadifelméés
haditérképez osztagokban teljesitettek szolgalatot, masok aehénintara alakitott térképész (te-
gekben tlizérbemérést végeztek. A Monarchia felbsdmliédveten ezek a szakemberek hazatérve
az 6nallé magyar katonai térképészet alapitéikdffeemmel 2009).

A hadiigyminiszter rendeleté®©19. februar 4-én alakult meg a Magyar Katonai Kifrez
Csoport,amelynek legstrgsebb feladata a 30-40 éves térképek megujitagegdaisa lett.
A csoport 1920 elején koltdozott a jelenlegi (Szjidgrzsébet fasori) helyére, majd 1921-ben inté-
zetté alakult. Egy évtized multan az intézet modetngrammetriai és nyomdaipari eszkdzokkel
rendelkez, a legfejlettebb eljarasokat alkalmazd intézménrgte

Az 1930-as évek végének politikai-katonai esemékgievetlenil érintették a katonai térképé-
szeti tevékenységet. Hb a visszacsatolt teriiletek térképezésére, mhagdha |épést kovetn a
hadm veleti tertletek térképellatasara kellett dsszpsitami. Az erfeszitések eredményeként a
hadsereg ellatasara évenként tébb mint kétmillikéggnyomat késziilt.

1.3 Az Gjrakezdés 1945 utan

A ll. vilaghdbord utan 1947-ben kezdték meg ismigrképek nyomaséat. A szakemberek bekapcso-
l6dtak a hatarkijeldlési munkakba is, majd 1950-bepirendre kerilt az 1: 25 000 méretaranyu
térképek helyeshitése, a hianyzé szelvények pGdasa

A cél az orszag egész terlletére Uj, fototopografiadszerrel elallitott térképm létrehozésa
volt. A magyarorszagnegyedik katonai felmérésfi®53 és 1959 kdzott kerllt sor. Ez a térképm
mind tartalmat, mind pontossagat illeh egyenértékvolt a hasonlé eurdpai térképekkel (7. abra).

A felmérés 1: 25 000 méretaranyban készilt, 6sazEs@7 szelvény fedte le az orszag teljes te-
ruletét. A térképezé&auss-Kriugervetileti-, valamint nemzetkozi szelvényezési rerdsen ké-
szlilt,Kraszovszkigllipszoid éBalti alapszint alkalmazéséaval.

A hadsereg igényeire, a szakcsapatok részére kawmmatikustérképek is késziltek. A magyar
térképészek Uttdrszerepet véllaltak a katonai varostérképek kidmdgaban. Emellett Iétrehoztak a
geodéziai adatok térképeit, gravimetriai térképeiégii navigacios és terepjarhatésagi térképeket.
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7. abra. A IV. katonai felmérés kivagata

A nyolcvanas években megkedibtt a térképészet korszakvaltasa. Ennek lIénydgeéabbi térké-
pezési gyakorlatbd6l atmenet egy Uj, a szamitasikahalkalmazasra épil sokoldall szolgéltatas-
ra képes térinformatikai rendszer megvaldsitasélirdennek alapja a nmoldfelvételek felhaszna-
lasa, GPS-mérések végzése és feldolgozasa, a &gtatifiinika, a digitalis képfeldolgozas és a tér-
informatikai (topografiai, kartografiai, katonafdfgjzi) adatbazisok alkalmazasa az adatok régzité-
sében, feldolgozdséban és szolgéltatasaban.

A foldmérési és térképészeti tevekenységrold 1996. évi LXXVI. torvény szétvalasztotta a
polgari és katonai térképészet allami alaptérképiekdpcsolatos felebségi koreit.

Magyarorszag 1999. évi NATO csatlakozasa kovetkextépedig felmerult a térkép-atalakitas
igénye, melyet ewsitett a hagyomanyos topogréfiai térképészeti &ldpkozatos elavulasa is. A
topografiai térképek atalakitasa (allami topogidBeképészeti adatbazisok létrehozasa) megkezd
dott, amit szeretnénitddik katonai felmérésneailevezni, de tekintetbe véve a korabbi felméréseket
ezt csak a teljes atalakitas befejezése utan khatgg (8. abra).

2 Adatgy jtési eljarasok

A magyarorszagi topografiai térképezés adgtéyi, illetve feldolgozasi eljarasanak fajését — a
cikk terjedelmi korlatai miatt — nem a teljessétineekedve targyalom.

Az adatgyijtés a k6zépkorban a térképezendrilet (orszag, vidék, folydszakasz stb.) ismer
(utazok, keresked, katonak, kalandorok, ott & stb.) altal készitett leirasok 6sszejigsével
kezd dott, majd késbb a teriilet személyes bejarasaval folytatédotX\All. szazadtol a terilet
felmérését mar (a mérési eszkozok, illetve tectgialofejl dése kdvetkeztében) terepi felméréssel,
napjainkban, pedig az egyre korsz#d mér eszkdzok alkalmazasaval, a tavérzékelési és
m holdnavig4cios eszkdzok felhasznélaséaval (9 - h&r)a&égezzik.

A feldolgozéasi és megjelenitési eljarasok a kéragolt vazlatoktol, a fa-, rézmetszeteken és
k nyomatokon, illetve karceljarason at, a jelenlegjesen szamitégépes (digitalis) eljarasig hosszu
utat jartak be.
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8. dbra. Az V. katonai felmérés kivagata

9. dbra. Szemrevételezés, terulet lejarasa (forras: ELTiales)

10. &bra. Terepfelvétel
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11. 4bra.Indulas a terepre

12. 4bra.Mér asztalos felvétel

13. dbra. Tavérzékelés alkalmazasa
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14. dbra.Giroszképos iranymérés

15. dbra.Foldrajzi helymeghatarozas WILD T4 jein szerrel

16. abra. GPS mérés
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17. dbra. Topomat-ortofoto berendezés

18. abra. A térképek rajza karcolassal készilt

19. bra.Digitalis képfeldolgozas
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3 Térképészeti Intézet

Ejtsiink néhény sz6t a magyar katonai térképésietrimenyének elhelyezéséis (Tremmel 2009).

A hadigyminiszter 1919. februar 4-én 2377/10-1918&/Hendeletével megalakult a ,,Magyar
Katonai Térképez Csoport” (MKTCS). A miniszteri rendelet mar utayefelallitandd Uj magyar
foldrajzi intézetre is. A csoport, amelynek vezétés Kirchlechner (Demjér) Karoly alezredest
biztak meg, ideiglenesen a budavari Orszagos LavéjtéplletébefBécsi kapu tér 4, Il. emelet)
rendezkedett be.

Az MKTCS mai helyére &zapary laktanyaba Retek u. 43., kébb Olasz fasor 7., ma Szilagyi
Erzsébet fasor 7-9. — 1920. januar-februar honapdapilt (20. abra).

Napjainkban itt mkodik a Magyar Honvédség Geoinformaciés Szolgdlatye a Honvédelmi
Minisztérium Térképészeti Kézhaszni Nonprofit K&1. abra)

A katonai térképészek tevékenységét mutatja beaknstorténeti mizeum, amelyet zbtes
egyeztetés utan barki megtekinthet.

20. &bra.Az Allami Térképészeti Intézet épiletei az 192@ask végén

21. dbra.1952-1954 kozott végrehajtott\dtéssel alakult ki az intézet mai arculata
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4 A katonai térképészet civil hozzajarulasa

A katonai térképészet a védelmi térképezési fetandatil, a térképészeti kultira mind szélesebb
elterjesztése érdekében, polgari felhasznalasmsidtett tobb népszekiadvanyt (22-24. dbra).

22. abra.Mar 1923-ban megjelentették az eiskolai atlaszt

23. abra. A vizisport tamogatasara készilt térkép 24. abra.Az "angyalos" turistatérképek nagy népszség-
nek orvendtek
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A katonai térképészet célja a civil, illetve oktaé&iképek készitésével és mindenki szamara valo
hozzaférés leheté tételével a térkép megszerettetése, a térképdlasizismeretek megszerzésének
lehet vé tétele, és ezekkel egyltt legént a haza szeretetének elmélyitése (Napjainkdatomai
térképészet is csatlakozott a Katonasuli programhoz

A polgari és katonai térképészek tobb orszagostjedég feladatot hajtottak végre kozdsen.
Csak a jelentsebbeket emelem ki:

- az orszag terlletének légifényképezése,

- az 1: 10 000 méretaranyu topografiai felmérés,
- csillagaszati helymeghatarozas,

- fotografikus- és doppler nmold megfigyelés,

- GPS halézat mérése.

A polgari és katonai térképészet egyitkddésének emozditasat, a katonai térképészeti termé-
kek, mindenekeltt a topografiai térképek széleskdmlkalmazasanak edegitését szolgalta a titok-
védelmi el irasok lIényeges enyhitése 1992-ben.

A DTA-50 egy olyan kbézepes adatsség (méretaranyu) digitalis térképészeti adatbaziazs
adatbazisra tamaszkodé digitalis- és papirtérkémehatartalmanal fogva szamos orszagos térin-
formatikai nyilvantartas alapjaul szolgal.

Jelenlegi polgari alkalmazéasai:

TelR (Teruleti Informacids Rendszer),

az orszagos Utnyilvantart6 térképek,

az adatbazis geometrigjat hasznalja a CORINE euféfszinboritasi adatbazis részletes
magyar valtozata,

az ebbl késziilt 1: 50 000 méretaranyu térkép az alapjadaészati térképeknek,

szdmos jogszabdly hatdroz meg olyan térinformatikéivantartasi feladatot (szakagi tér-
kép el allitasat), amelyre a DTA-50 adatbazis vagy az hbiszilt RTA-50 adatbazis
(1: 50 000 méretaranyu, georeferalt digitalis rae” adatbazis), illetve ezen adatbazisok
papirvaltozatat kell alkalmazni.

Célunk a DTA-50 adatbazis kbzigazgatasi szimtékony és kdzérdelalkalmazasa, illetve napra-
kész kdzepes- és kisméretaranynak megfélhmi topografiai adatbazis elkészitése és sialga
sa.

5 Jeles katonatérképészek

Mikoviny (Mikovini) Samuel (Abelfalva, 1700 - Trencsén, 1750) magyar matekuati mérnok,
foldmér , tanar, a magyar térképészet megalapitéja (28).abr

A sokoldala foldmérként, kartografusként és nem utols6sorban hadink&ami ismert
Mikoviny Samuel mkoddésétl szamithatjuk a fordulépontot a magyar féldmét#tenetében. az
els magyar foldmér, aki pontos méréseken alapulé topogréfiai térképk&szitett. Blszkén vall-
va magyarsagat irta: ,Ne legyen Magyarorszaghotatheth az, amit csinalok”. Masutt pedig igy ir:
~Sokan hitték azt, hogy a ram rott feladat, kulGdsnagyar embernek keresztilvihetetlen.”

1735-ben Mikoviny az akkor alapitott selmecbanyanyatisztképz iskola élére keriilt, ahol
masfél évtizeden at tanitotta a geodéziat.

To6th Agoston Rafael (Marcali, 1812 - Graz, 1889) honvédezredes, haddhértérképész, a Ma-
gyar Tudoméanyos Akadémia leveletagja (26. 4bra).

A maésodik katonai felmérés munkalataiban tébb magyatona mellett tevékenykedett
Fels szoporiT6th Agoston Rafaehkkor f hadnagyi rangban.

Az 1848-49-es szabadsagharc idején sziikségmegéliésihozzaférhetLipszky-térképet, il-
letve ennekScheda Lajosiltal tartalmilag bvitett és javitott kiadasat hasznaltak. A honvéetger
tisztjei kozil néhanyarGzetz JangHollan Ern  ésTéth Agostorf hadnagyok rendelkeztek had-
meérnoki, terepfelmérési ismeretekkel, gyakorlattal.
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25. dbra.Mikoviny Samuel a modern térképezésfetara hadimérndkként is tevékenykedett

26. &bra. Toth Agoston az 6nallé magyar térképéatézmény iigyének szoszoloja volt

Koziluk Toth Agostonréltudjuk, hogy erdélyi ténykedése soran intézkedetielavult Lipszky-
térkép helyesbitésére, illetve nagyobb méretaranyb# kiadasara.

A szabadsagharc leverése ufBith Agostorhétévi varfogsagbol szabadulva, 1869-ben meg-
szervezte és vezette a Kozmunka és KozlekedéssMéarium helyszinrajzi osztalyat. Rendithetet-
len elhivatottsadggal szallt sikra az 6nall6 maggaképezés lgyéért. Egy, a bécsivel azonos allasa,
a tudomény legujabb eredményei alapjarkdd magyar helyszinrajzi intézet |étrehozasat szor-
galmazta. Elgondolasat ,A helyszinrajz és foldkégziks torténelme, elmélete és jelen allasa”
cim 1869-ben megjelent mében fejtette ki. Efeszitései a kor értetlenségén, a bécsi intézetvez
t inek ellenalldasan meghilsultak. Térekvései, ameli@dlépve a szkebb szakteriiletén hazank
nemzetkozi tudomanyos szerepének novelését, a mejgdg magas szinvonall katonai-gsmaki
képzését céloztak, valdban méltdk az utdkor tisrbed.
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Czetz Janosvagy Juan Fernando Czetz(Gidofalva, 1822 - Buenos Aires, 1904) az 1848:49-
forradalom és szabadsagharc honvédtadbornoka, aentarghadsereg kiemelkedszervezje
(27. abra). alapitotta az argentin katonai foldrajzi intézegehely az iranyitasa alatt egész Argen-
tinat feltérképezte. Argentina elaemzeti katonai akadémiajanéRollegio Militar de la Nacion)
25 éven keresztul volt az igazgatdja. Katonai temgkége mellett jelend a foldrajztudomanyi
munkassaga. Foldmédeént dolgozott Argentindban, ahol feltérképezteoeszdg Paraguay-jal és
Braziliaval hataros vidékét.

Rédey Istvan (Ujpest, 1898 - Budapest, 1968) hadmérnok, gep@étgetemi tanar. A Monarchia
felbomlasat koveten életre hivott Honvéd Térképészeti Intézetbe A8#8 kerilt. 1927-ig a
sztereofotogrammetriai osztly vezet és a Magyar Fotogrammetriai Tarsasatkiara volt. A

M egyetemen 1942-ben magantanari habilitaciot szelgetrnok ezredesként az 1951-ben meg-
szervezett hadmérnoki kar térképészeti tagozatéeakt je volt 1957-ig. A Budapesti Mszaki
Egyetem Epitmérnoki Kara (akkor Epitpari és Kozlekedési Mszaki Egyetem Mérnoki Kara)
Geodézia Tanszékének (akkor Altalanos GeodéziaZBadaek) vezetését 1958-ban vette at, és
halalaig, 1968-ig iranyitotta az ottani munkat. I8gé&dr kapcsolatot tartott fenn a hazai és a nem-
zetkOzi geodéziai szervezetekkel (28. abra).

6 Zaras és kdszontés

A geoinformécids tamogatas termékeit és szolgéldtt@alapveten a biztonsagi szektor szerdpl
tagabb értelemben a nemzetgazdasag szervei éezzimiy illetve bizonyos korlatozasok mellett
sok ember hasznalhatja és élvezheti.

Ennek szerves része volt a multban — és reméléw ben is — az ifjisag nevelése.

A katonai felmérések szelvényei megk az orszag allapotat, a felmérésipontra vonatkoz-
va, igy tulajdonképpen nemzeti kincsiink, kulturéiiékségiink része. igy itélte meg a Magyaror-
szagért Alapitvany is, hiszen 2011. december 1d-#tagyar Tudomanyos Akadémién atvehettik a
Magyar Orokség dijat (29. abra), melyet a magyar katonai térképésaimelt ki torténelmi je-
lent ség teljesitménye alapjan.

A korabbiakban elmondottak alapjan elmondhaté ahagy a katonai térképészet a magyar
meérndki kultira szerves része.

A katonai képzés keretében folytatott térképésaktatas kozel 200 éves hagyomanyra tekint
vissza: az 1812-es éVta vaci Ludoviceumban, majd 1836-t6l a pesti Magyadi F tanoddban
folyt ilyen, napjainkban pedig a katonai térképéisee szolgald térképészek szakmai képzésének,
illetve tovabbképzésének gerincét a polgari feksatasi intézmények adjak (30. abra). Nagyon sok
katona térképészt oktatd@iro professzor ur is.

27. abra.Czetz Janos honvéd tabornok
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28. abra.A légi fényképek kidolgozasara végzett kisérleztiés i a drezdai Heyde-gyarban (balf®édey Istvarkurtz
Sandor jobb szélémHuggershoffrofesszor)

29. abra.Magyar Orokség Dij

30. dbra.Rédey Istvan szlletésének 100. évforduléjan teetotékilés elnoksége
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Fels geodézia, kozmikus geodézia érain,aelasain nem csak a tantargyat ismertik meg, hanem a
szakma (geodézia, oktatas) szeretetét, a tarstudakdmatematika, fizika stb.) ismeretének szik-
ségessegét és a holtig tartd tanulas fontossagat is

Professzor Ur, engedje meg nekem, mint volt taniidak, hogy magam és valamennyi katona
térképész nevében ¢®s egészséget kivanjak!

Az Isten éltesse sokaig!
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DIXON-REZULTANS ALKALMAZASA A
FOTOGRAMMETRIAI KULS ~ TAJEKOZAS MEGOLDASA
SORAN

*
Palancz Béla

S L , . . Lo . .
== Solution of the exterior orientation in photogrametry applying Dixon resultant- The

algebraic solution of the geometric model of phodogmetric exterior orientation represented by a
system of multivariate polynomial equations is preed. Employing Dixon resultant, the determi-
nation of the roots of this system can be reduoecbtnputing the roots of a single variable poly-
nomial of fourth order. In this case, the Dixon matioes not have full rank, therefore the standard
Nakos-Williams algorithm cannot compute the resultaf the polynomial system. The symbolic
computation has been carried out by the Mathematysdem.

Keywords: exterior orientation, linear transformation, pargnestimation, Dixon resultant

A dolgozat a fotogrammetriai kill¢ajékozds geometriai modelljének olyan megoldéasdtataja

be, amely tdbbvaltozés polinomidlis egyenletrends#gebrai megoldasan alapul. A Dixon-
rezultans felhasznalasaval az egyenletrendszeregyék meghatarozasa egy negyedfokd egyvalto-
z6s polinom gyokeinek meghatarozasara vezethiesza. Mivel ebben az esetben a Dixon-matrix
nem teljesrangu, igy a szokasos Nakos-Williams riafgos kozvetlenlil nem alkalmazhaté a

rezultans elallitasara. A szimbolikus szamitas a Mathematitzafeznalasaval tortént

Kulcsszavak: kiills tajékozas, linearis transzformacio, paraméterbscflixon-rezultans
1 Bevezetés

A geodéziai és fotogrammetriai nemlineéris modefjglikorta tobbvaltozés polinomidlis egyenlet-
rendszerrel irhaték le. Ezek algebrai megoldasamiaét ségére elk kozott Awange (2002), to-
vabba Awange és Grafarend (2005) mutattak ra. Hagabnylatban, tobbek kdzott Zavoti és Jan-
cso6 (2006), Palancz (2006), valamint Battha és #42009) foglalkoztak kézleményeikben a geo-
déziai problémak szamitdgéppel tamogatott algakraiszerekkel térténmegoldasaval. A Dixon-
rezultans geodéziai felhasznéalasat Palancz és (a6€8) javasoltak.

A jelen dolgozat Zavoti (2011) &ltal, a fotogramn@tkils tajékozdédas egy Uj, alternativ
megoldasara javasolt eljarasankiegészitésekénta modell algebrai megoldasat mutatja be a
Dixon-rezultans felhasznalasaval. Ennek megfelela modell geodéziai és matematikai jelleg
részleteit illeten fenti dolgozatra utalunk és azokat csak a spélsseek tartott mértékben ismertet-

juk.
2 A matematikai modell

Egy targypont és egy neki megfel&déppont koordinatai kozotti kapcsolat az alabtediris transz-
formacioval irhatd le:

Xo Xo X,
Yo =/eRYs Y, 1)
Z, -z, 27,

ahol aP index egy egyedi pontra utal. A fenti kifejezéstiBonb6z pontra felirva és néhany egy-
szer atalakitassal a forgatasi matrix paramétereiteéési kdzpont koordinatait kikiiszobolve, a 3
ismeretlen méretaranyré;( /,, / ;) a kbvetkez homogén, masodfokl egyenletrendszert kapjuk:

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
1111Budapest, Megyetem rkp.3.
E-mail: palancz@epito.bme.hu
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/ia,- 2 ./,b,+ 59,- 1=0, (2)
l58,- 2 4 30, + 39, - 1=0, (3)
1385- 2,/ 3by+ 11g;- 1=0, 4

ahol példaul
2
Xty +7

a, = > > %)
(Xg- XoF + (- Vo) +(24- Z,)
= X1X2+ y1y2+ 22 (6)
Y (Xg- X+ (- Yo +(Zh- Zo)
XYtz )

9= 5

(X1- Xof + (- Yo ) +(21- Zo)
A fenti polinomialis egyenletrendszer algebrai nmdgeat rezultans médszerrel kisérelhetjik meg.
Itt a Dixon-rezultanst alkalmaztuk.

3 A Dixon rezultans
Az alabbiakban réviden dsszefoglaljuk a Dixon-rémg modszerét, bar ez a magyar nyéleda-

lomban is hozzaférhet(Zaletnyik 2007). A sziikséges fogalmakat és alt@zsl elvét egy példan
keresztll ismertetjuk. Legyen adott az alabbi potirélis egyenletrendszer:

f(xy)=xy-1 (®)
o(xy)=x*+y*- 1. )

Vezessiink be edysegédvaltozot, amellyel definialjuk a kovetkgmlinomot:
o y,b) =% >/)g(><,b3: bf( xBdxy) (10)

amely altalanositasa @ayley (1865) javasolt egyvaltozés esetnek (pl.Palancal.eR008). Ezt a
polinomotDixon-polinomnaknevezziik és esetiinkben

d(x y,b)=b- x+x>+y- bxy. (11)

Az eredetif (x,y) ésg(x,y) polinomok minden kdzds gydke gyoke a Dixon-pofimak is tetszle-
gesb esetén. Kdvetkezésképpen, mivel

d(x y,b) =b°(- x+x° +y)+b(1- xy), (12)

ezért az aldbbi homogén linearis egyenletrendsegoldasanak |éteznie kell:
-x+x3+y=0, (13)
1- xy=0, (24)

azaz
X+ X 0 0
X+ X 1 y1 _ . (15)
1 -X Y 0
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Ennek az egyenletrendszernek az egyitthatdmatiikédn-matrixnaknevezzik, és a szikséges
feltétel miatt determinansanak értéke zérus kelyHegyen:

r(x)= - 1+x%- x°. (16)

Az igy kapott egyvaltoz6s polinomot azvaltozéra vonatkoz®ixon-rezultdnsnaknevezzik, és
ennek gyokei megegyeznek az eredeti polinomiaieelgtrendszex valtozéra vonatkozé megol-
dasaval. Az véltozéra vonatkoz6 Dixon-rezultdns hasonlé goathoénettel allithato el

4 A méretaranyok algebrai meghatarozasa

Esetiinkben, példaul /4 méretaranyra, mint ismeretlenre, a Dixon-matrix 6§6-0s méret mat-
rix, amelynek els oszlopa

Yho:
- 2‘3471/1"'2[7572/1' 2bgg3/f
h ‘bpz/l"'zapa/l' 2bgl/1' 2515473/%*'4{71(793/?
-zt ag - g9 +a1aza3/f+gggslf
2b,0,- 2bgg o/
0

M@ = @7

A matrix rangja 5, azaz ad matrix rangja nem teljes. Ezért a megfelBlixon-rezultans most a
legnagyobb rangd minor determindnsa lesz (Awangal.e2010). Ez egy nyolcadfokd polinom,
amely azonban negyedfokura visszavezethet

rl(/l):ao+a1/f+azlf+a3/f+a4/?v (18)
ahol példaul
2
q = -233b2 1[‘322‘332 + 2‘a2a3g1(_ as; +gz) +gl[332g1 + ngz - 2‘33 (2b22 + ng)]] (19)

A tovabbi egyitthatokat, valamint a szamitas mereféliggelében kdzoljuk. Ellenrzésként az
eredeti, lasd Zavoti (2011) (9) szamu egyenletreexds numerikus Grobner bazissal is megoldot-
tuk. Ez a megoldas szintériFaggelében talalhato.

5 Numerikus példa

Zavoti (2011) cikkében kozolt koordinata értékeket 1. tablazat tartalmazza. A kameradllando
értékez = 12,6033. Ezeket felhasznalva a Dixon rezultdhsraéretaranyra:

r,(/,) =1932192697810" - 39182674640°/2 +2,8638772210°/; - 890433%/° + /2. (20)
Ennek a polinomnak két valds, pozitiv gytke vamzazét megoldast kapunk:

/,=1191572895661és /, =1234862433931 (21)

1. tablazat. A koordinatak értékei

p X Y z X y

1 -175,3790 -6,3732 -199,6597 -1,494713 -0,732541
2 175,4705 -6,5360 -74,9148 -1,585483 1,468918
3 175,4021 -6,4276 249,7017 1,776687 0,853971
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6 Osszefoglalas

A jelen — Zavoti (2011) kézleményét kiegészitdolgozatban az ott k6zo6lt probléma algebrai meg-
oldasat mutattuk be. Ennek e a lokalis numerikus megoldasokkal szemben, lgbojyalis, azaz
megadja az 6sszes megoldast, és nem igényli amerib egyenletrendszer iterativ megoldaséat. A
bemutatott algebrai megoldas, a médszer altalamgmntra val6 kiterjesztése esetén bizonnyal
eredményesen felhasznalhat6.

Hivatkozasok

Awange J L (2002): Groebner basis solution of planar resecmvey Review 36, 528-543.

Awange J L, Grafarend E W (2005): Solving Algebraic Computational Problems in Geodasg Geoinformatics. Sprin-
ger, Berlin. 261-265.

Awange J L, Grafarend E W, Palancz B, Zaletnyik P(2010): Algebraic Geodesy and Geoinformatics. SmninBerlin, in
Mathematica supplement (19).

Battha I, Zavoti J (2009):Solution of the intersection problem by the Syleesesultant and a comparison of two solutions
of the 2D similarity transformation. Acta Geod Geoplung. 44(4), 429-438.

Palancz B(2006):GPS N-points problem. Mathematica in EducationRadearch, 11(2), 153-157.

Palancz B, Zaletnyik P, Awange J L, Grafarend E W(2008): Dixon resultant’s solution of systems ofodetic
polynomial systems. Journal of Geodesy 82(8), 50b-5

Zaletnyik P (2007): Koordinata transzforméaciok megoldasa safgefies algebra és neurdlis halézatok felhasznalasav
PhD értekezés, Budapesti braki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 21-25.

Zavoti J, Jancs6 T(2006): The solution of the 7-parameter datum fansation problem with- and without the Groébner
basis. Acta Geod. Geoph. Hung. 41(1), 87-100.

Zavoti J (2011): A fotogrammetriai killstajékozas egy Uj, alternativ megoldasa. Geomattikalemények, 14(1), 55-62.

Flggelék

A méretaranyokra a kovetkezegyenletrendszer adhatd, lasd (16) -os szaml kgyemdszer
Zavoti (2011) publikaciojaban:

eql:%l'2121+§1'1
€U2= 5 2-2 3 52+ 5 5-1
e3= 5 3-2 5 33+ § 3-1.

Alkalmazzuk a Dixon rezultanst:

<< Resultant’'Dixon’ .

Hatarozzuk meg a Dixon métrixot az elméretaranyra:

M = DixonMatrix[{eql. eq2, eq3}, { 15, 113}, {b, c}l;
A matrix oszlopai:

Table[Transpose[M][[i]]] // MatrixForm, {i, 1, 6}]

Ypl]
- 2‘3471/1+2bg2/1' 2bggslf
- 47472/1"'2&473/1' 2bgl/1' 2a1a473/f+4bp93/f
- a,dst a0 - Qg2+2a1‘32a3/f+4ggg3/f
2b,9,- 2bggq 5/
0

Geomatikai Kdzlemények XV, 2012



DIXON-REZULTANS ALKALMAZASA A FOTOGRAMMETRIAI KUTSAJEKOZAS MEGOLDASA SORAN 89

- 2‘9?1/1' 4b93/1+2b572/1+4a1bp 3/f' 2bgg3/f
2a3b2- 2a1‘347 2/f+4’blbgz/f
- ad;t ag - 99, +af32a3/f' 8b1bp 3/f+ggg3/f
- 2bgg2/1
abp g/,
0

2‘3302 - 2‘91‘347 2/32.
0
4ab b ,/,

0
- 2a3b2g1
0

b 2‘9473/1' 2bg1/1' 2‘31‘393/f
- adszt ag - g9, +a1a2a3/f+ggg3/f
2b2g1+4ap{73/12' Zbggslf
- 2323471/1
0
0

- 2,85+ &0,- 99, +aAA,/7 +999 o7
- 2bgg2/1
- Zazap 1/1
2a3b2g1
0
0

Az utolsé oszlop csupa zérus.
A Dixon rezultans pedig:

drll ; =Apply[Plus, Flatten[Mirors[M, MatrixRank[M]]]]; .
A polinom egyiitthatéi:

a0 = Coefficient[dr 11, I3, 0] /1 Simplify
- 2&47 2/1(azza§ +2a2aagl(' as +gz) +g1(a§gl + ngz - 2a3(b22 + ﬁgz)))z
a2 = Coefficient[dr 14, Il 4, 2]/ Simplify
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8a3b2g1(a1a3(a§a33 +3a§a§g1(' as +g2) +3a22a3gL(a§gl + ﬁgg - zaa(bzz + .qu))
+ szzglz(_ a??gl - 9195 + 2a3(2b22 + ng))
- a,0:(a;- a,)(&g, + q9; - 2a,(4b; + 49,)))
+aza;(2a;b; - 2 499, +a;(-2b.b,b,- 289, + 939))
+ ‘f"zgl(zaeil ngL -2 ljéfgg + agg:l(2b1b2b3 - 6ngz + (4b22 + 3%92)93)
+2a;(3 4 gg; - 2b,b,0,(20; +348,) - 9,(4b; +349,)(0; + B3.))
+ a,q0; A0b,b,b, - 2 g, + 9,865 +3940.)))
+ g2 (a3 (b b; - 2b.b, bg, - 6,(2b; + 99,)9)
+ 99, (4b; b3 - 2b,b, b, + 99,265 + 39.))
+a; (- 8b] g, + 2b,b,b,(- Ab; + gg,) +8 b, + 4 £9,(b] +2605)
+ 49,265 +3g0,)) - a9,(-4b{ g, +2b,b,b,(4b; - 99,)
+ 49, (4b32g1 + 3(2b22 + ﬁgz).%))) + azzas(' 463 ‘ngl -4 @ngzz
+ a; (Zblbzbsgl + 4b12(b22 + 2!;192) - .(:71(21722 + 3%92)93)
+ a0 (40221732 +1Oblb2 bsgz +9 (6 tégl +9 (' 4b12 + 3Qg3)))))

a4 = Coefficient[dr 14, Il 4, 4]/ Simplify

- 453[72 1(51251;(3&;3; +8b;g12 + 8‘512 bzzglz(as - gz) + 6"513‘51391(' as; +g2) + 3&22%(35‘91
+ Qg§ b 2‘33(2022 + ng))) - 4a23a§ bizgz (- 2b32 + a3g3) +a22(8a§b12 +8 @égg
- 8a, 4 g9, 2b.b,b, + 99.g;) - 82367 (2 999, + 249, - (b7 + 99,)9)
+ 2,0, (- 16b,b,b; + 89, +20b.b, 5,99, +3 4 6; - 166,205 + 99,)))
+ 912 (8‘3331712 bzzgs + ae?gz (' 321712 bzzgz + 4b1b2b3 (' 41722 + ﬁgz) + (Sb; +8 lf.qu
+349)9:) + 99, B g, +8b3 (20 + 99,)9: + 394 - Abb,b5(4b; +34,3,))
- 2a0, (- 4blzb22 (4[732 + 3‘%93) + 4blbzba (2 bszgl + (4b22 - ng)gs) + 4%9; (4 bszgl
+320] + 99,)3))) - 2a,9,(2a; b (4b,b,b; +3 gg.g;) + 4 4 gg; (2b,0,b, - g,
+9,2b; + gg.)) + a3 (- 16b}b, byg, + 4b,b,b,(2b7 +399,)g; + 99, (4] +399,)9;
- 4b] (4b; b; +390,(05 + 6.9,)) + a:0,8b7b, b9, - g %9,8D5 +369;)
- 4b,b, b,g, (Ab3 +50,:) + by (- 16b; b5 +290, 85 +39.9,)))) + 2a,(aza; (Aas by
-6 ljﬁgz +a3(‘ 6171[72[73 - 4Q292 +3g%93)) + 21722912(2 éﬁgzz - Egﬂga
- a,,(Ab,b,b;y +3 ggg) + a3 (- Abb,by + 2 B g, + 4265 + 99,)9,))
+a,0,(-2 B4 + 30,(2b,0,b; + (867 +340,);) - 223 (2b,b,,(4b3 +397,)
+ 6,865 +399,)(05 + 9.9:)) + 49; 106,605 + 9,853 +39,6:)))
+ Zagas(' 2533 ngl -4 ljﬁzgg +a§ (Zbibz le "'4[712(1722 + ng) - 3.g1(b22 + .’:Zgz)gs)
+ a,0,(6b; b5 +10b,b, b,g, + 9,6 59, + 9, (- 2b +393,))))))

a6 = Coefficient[dr 14, Il 4, 6]/ Simplify
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8a3b2 1(afa23a§(a22a3 -2 le + azgl(' as+ gz)) + afa3(8a3 ljﬁzga
+4a.,a,89,(- bbb, +9,(- 255 +(a, - 29,)99)) + a;a,(2a; b} - 6 £ gg,
+ 33(' 6b1b2b3 - 2012g2 +3 g‘%gs)) + ‘922(' 4 [iéfgzz + a:f (4[712[722 + 2b1b2b3g1
- 39,267 + 99,)9.) + a,g,A2b2b? +10b.b, b,g, + 399, 262 + gg.))))
- 31(4‘3;332 ﬁgz (' 2b32 + aegs) +2 ééfgs (' 4 @91922 + &0, (8b1b2b3 +3 g.%gs)
+a;(ab.b,b, - 2267 + gg,)9,)) +a; (-8 4 ¢ +8a, 4 99, (26,0,b,+ 939;)
+ 8a§b12(b1b2b3 - (bzz + ng)gs) + aefgz (8b13b2b3 - 20b1b2 Qﬁgs -3 é‘%gg
+84G(2b3 + 39,))) + a,0,(a; (- 16b) b; by + 4b,b,b,(Ab; +349,)9: + 99, 8b;
+309,)5,) +4 & g9 2b,b,b; + ,(26; + 9.9;)) - a9, (6L b} b; + § g9, (8b]
+3G,05) + 4b,b, bg, (403 +500.) + 9, (- 4a;a; b (2b,b, bgs + qag; - 2b7 (255
+(-a,+9,)9)) + 405 (-8a; b7 g, + a5 (2b,b,b,(- 4b; + 99,)g: - 99,(2b;
+ G9,); +4b{ b; (A5 +3,6.)) + 99, (- 2b,b,b5 (45 +36,9,) + 95 (43 b3
+ 49,2635 + Gg))) + 2.0: (225 5,9, 8bib,b; +3 g9,9,) + 2 £ 99, (- 4b,b, bg,
- g.%g?? +4b12 (2b32 + .%ga) - a; G-Oblbz Qg‘%g:f + éég:f - 16013b2b3(2b32 + ‘%gz)
- 21£9,(-8b; b5 + 99,85 +36,))))

a8 = Coefficient[dr I, I, 8]/ Simplify

Zasbz 1(‘914‘3;‘3; h 4afa22a32 2 bzzgl(' 2b32 + asgs) ta, 2 @ﬁgz +a3(2b1b2b3
- g.%gs))) + égg (16‘3223;[714 + Qfgs (]_6,93012[722 + 49, (' 8b1b2b3 + g.%gs))
- 832 ﬁgl(' 2 Ijﬂgz ta, (4b1b2b3 + g.%.%))) - 2‘:‘312 (' 8‘33? lféfge%
+4aas b g, (- 263 + a,0,) +8a,a5 4 99,(20:0,0,+ 96,0,)- ;@ 4 4G,
+8a§b12 bzzgs - 8a, éﬂgz (2b1b2b3 + Q.%gs) + é 9%9; (20b1b2b3 +3 g%ga)))
-4 499, (4‘5122‘513?[712 (2b1b203 + g%ga) +2 ljjga (-2 é a9, +as; (4blb2b3 + g%%))
- &0 (' 2 @ﬁgz (4b1b2b3 + g%.%) ta; (16b12b22bs2 +10b1b2 Qgﬁgs + éégaz)))) :

Ellen rzés:
dr ,-(@0 +a2 2+a4 j+a6 $+a8 B)/Simplif y
0.

A numerikus adatok felhasznalasaval (Zavoti 202B) zamu egyenletrendszer), az egyitthatok
el allithatok. Ellenrzésként azonban hatérozzuk nagertékét kbzvetlendil:

~ x2+y2+22
(Xq- X2)2 Y, 'Y2)2 HZ,-Z 2)2
0.00116557 .

1 [.numerica IData

A (23) szamu egyenletrendszer (Zavoti 2011) eguwiifihalapjan:

_161.614
138657

0.00116557 .

1

Tehét a tovabbi egyitthatok:
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_1 320.274 _163.515
172 138657 1 138657
_163.515 _1 314.561 _162.729
27 228487 272 228487 27 228487 '
_162.729 _1 311124 _161.614
3 201926 372 201926 37201926

Ezzel a normalizalt Dixon rezultans:
pn ; =(@0 +a2 ?+a4 | +a6 $+a8 $)/a8 //Simplify
1.93219 “ 10'7-3.91827 " 10 2+ 2.86388 " 10° 1-890433 $+10 §.

Redukaljuk a polinomot negyedrend:
pr 1=pn /. ;® \/_1
1.93219 “10%7-3.91827 " 10™ | + 2.86388 “10° 2-890433 $+1.0 1.
A megoldasok:
sol ; =NRoots[pr ; ==0, 4]
,==14198.9 | , ==15248.9|
, == 29798, -2122.62| | , ==29798. +2122.62i.

Azaz a fizikailag elfogadhaté6 megoldasok:

Table[ ,® ysol {2l 1.2}

{ 1® 119.157, , ® 123.486}

A megoldas a masik két méretaranyra teljesen haséritapott rezultansok és pozitiv gyokeik:
1.75474 ~ 10%7-3.81421 “ 10*® 3+ 2.86074 “10° 4-89476.2 §+1.0 $§
{ ,®137.491, ,® 100.893} |,

valamint
1.98015 ~ 10%7-3.86809 ~ 10'% 3+ 2.75622 10° 4-85493. $+1. §
{ 3® 124634, 5® 123.681}

Ellen rzésként megoldjuk a feladatot numerikus Grébneisogegitségével is. Allitsuk ea Zavoti
(2011) publikaciojaban talalhaté (9)-es szamu efpgendszett

0O -c¢c b
S= ¢ 0 -a;
-b 0
I3 =IdentityMa  trix[3];
1 ¢ -b
IS=-¢c 1 a ;
b -a 1

ImS =13 - S; MatrixForm [ImS];
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IpS =13 +S; MatrixForm [IpS];

fiegg -1 Xi Xo X;
Table  foigi.9) =IMS. Y, -ImS. Y, - ;IpS. y; ,{i,0,3} ;
fars -1) Z; Z -z

eq =Table[(" ' ;, "=f ;} {i,1,9)];

TableForm[ eq// Expand]

f1 =X - Xo+CYy - CYp- bZy +bZy+bz 4 - X3 g +cCyy
fo=-cX +cXpg+Y - Yg+aZ, - aZg-az ;-CXy 1-Yp 1
f3=bX, - bXy-aY, +aYo+Z, - Zy+z  +bx; ;-ay;
f4=X3- X +CYy-CYy- bZ, +bZy +bz ;- X; ;+cy; o
fsg= -cX,+cXg+ Y- Yp+aZ,-aZy-az ,-CXy 5-Ys »
fo =bX;- bXy - aY, +aYy +2,- Zy +z ,+bx, ,-ay, ,
f7=X3- Xg+CY¥3-CYy- bZ3+bZy +bz 3- X3 3+cCy3 3
fg= -cXz+CXy +Y;- Yo +aZz-aZy-az 3-CX3 3- Y3 3
fg=bXs- bXy-a¥s+aYy+Z;-Zy; +z 3+bxz 3-aysz 3

vars ={a, b,c, 1, 2,% .Y .Z oh

A numerikus adatok (Zavoti 2011, 1. szamu tablazatipnalizalasa,

numericalD ataR = Map[#[[1]]
- >Rationaliz  e[# [[2]],0]&, numericalD ata]

A megoldando egyenletrendszer:
Ne@sR £{f,,f 5, f3 ., f 5 fg., f g fo}/.numeric alDataR//E xpand .
A rendszer Grébner bazisa:

(gb =GroebnerBa sis[NeqgsR, vars]); //Absolute  Timing
{0.6718750 , Null}

A bazis egyes polinomjaiban talalhat6 valtozékkite

Exponet[# , vars] &/@gb
{{o, 0,0,0,0,0,0,0,8}, {0,0,0,0,0,0,01,7}, {0,00,0,0,0.,0,7},

{0,0,0,0,0,1,0,0,7}, {0,0,0,0,1,0,0,0,7}, {0,0,01,0,0,0,0,7},

{0,01,0,0,0,0,0,7}, {0,1,0,0,0,0,0,0,7}, {1,0,0,0,0,0,0,0, 7}}.
Tehat az elsbazisb6lZ, szamithaté. Normalizalva a polinomot és visszatérvéges preciziora:
pZ, =gb[[1])/Co efficient] gb[[1]], Z,8)//Expan d/IN
7.174 “ 10'8 +5.65275 “ 1087, +1.1343 ~ 10*8Z% +8.95027 * 101°Z3

+1.67024 10373 - 3.26368 ~ 10°Z3 +8.89272  10°Z5 - 1265.17Z { +25

solZ , = NRoots[pZ , ==0,Z (]
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Z,==-234.523 |z, ==-234.233 | Z, ==-2.67897 | Z, ==- 2.4598 |
Z, ==434.406 -2064.68| | Z, == 434.406 +2064.68] |
Z,==435.126 -2064.58] | Z, ==435.126 +2064.58i

A tovabbi véltozdkra a megoldasok mar egysearadddnak. Példaul g Z

solz {[2,2]]
-234.232

értékéhez tartozé megoldasok:

Table[NSol ve[gb[[i]] 1.Z - >solZ |[2,2]], vars[[10 - 1i]]], {i,2,9}]
/[Flatten
{Y,® 1193.0805887, X, ® -1099.93544993393,
,® 124.63398877, ,® 137.49271876, ,® 119.15779807,
Cc® -0.8129266279, b® -1.4644738244, a® -0.3444344860},

illetve

solZz |[4,2]]
-2.45985

Table[NSol ve[gb[[i]] 1.Z 4- >solz ([4,2]], vars[[10 - 1]]], {i,2,9}]

/[Flatten
{Y,® 897.91370@8623, X,® 1092.60476776561680

, ® 123.68088249833, ,® 100.89098654918, ,® 123.48569703152,

Cc® -11.834958533119, b® -6.0959186315119, a® -10.267769323320}.

A Z, tobbi értékére fizikailag nem értelmezhehegoldds adodik, nevezetesen a méretaranyokra
negativ vagy komplex értéket kapunk.
Az el bbi szamitast egy lépésben elvégezhetjMathematicabeépitetNSolve flggvényével:
Negs #{f,,f , f3,f 5 fg, f g fol/.numeric alDataR/E xpand
sol =Nsolve[Neqg s,{a, b,c, 1, 2 X Yo Zo})//Timing
A megoldasok kozil csak azokat tekintjik, amelyekhenéretaranyok pozitiv valés értékek:
solPR =Select[sol [[2]], (Im[# [[4,2]]] ==0"#[4,2]] >0)&]
{{a ® 10.2678, b® 6.09592, c® 11.835, ,® 123.486,

,® 100.891, ,® 123.681, X,® 1092.6, Y,® 897.914, Z, ® -2.45985},

{a ® -0.3444435 b® -1.46447, c® -0.812926, ,® 119.158,
, ®137.493, ,® 124.634, X, ® 1099.94, Y,® 1193.08, Z, ® -234.232}}.
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A GNSS/RNSS RENDSZEREK ATFOGO HALOZATANAK

LETREHOZASA
Adam Jbzsef

S L=
zahss  On the Development of GNSS/RNSS System-of-Syste@arrently four individual glob-
al navigation satellite systems (GNSSes) have beame being developed to provide continuous
worldwide PNT (Positioning, Navigation, Timing) giees. Namely, these are: GPS in the USA,
GLONASS in Russia, Galileo in Europe (EU) and Bei26Compass in China. Others may follow
(e.g., GINSS in India). Regional systems that mah&NSS-like signals are also being developed
to provide space-based PNT services over discretasaof the world. These regional systems can
either be a space-based augmentation system (SBAS)ne or more GNSSes (e.g., WAAS,
EGNOS, SDCM) or separate, independently operategtespased PNT systems (e.g., QZSS in
Japan, IRNSS in India). The result of putting tbgetmany different satellite-based navigation
systems from different countries, the GNSS Syst&ystems of the future is being developed. The
paper outlines the latest development of GNSS/RIB2S systems and the activities of the Interna-

tional Committee on GNSS. The main characteristrameters of different systems are collected in
three tables.

Keywords: GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou-2/Compass, BNSBAS, QZSS, GNSS
System-of-Systems

A vonatkoz6 nemzetkozi szakirodalom alapjan tabdézirméaban dsszefoglaltam a globélis navi-
gaciés mholdrendszerek (Global Navigation Satellite Syst&@NSS), a regiondlis navigaciés
m holdrendszerek (Regional Navigation Satellite Syst@NSS) és a moldas kiegészitrendsze-

rek (Satellite Based Augmentation System, SBA®) jellemzit. Az emlitett mholdrendszerek
kézul mar évtizedek oOta Gzemel az amerikai GPS ésasz GLONASSZ, néhany rendszer pedig
jelenleg kifejlesztés alatt all (az eurépai Galileokinai BeiDou-2/Compass, a japan QZSS, stb.) és
tobb rendszer még csak a tervek szintjén szerppetZ indiai GINSS és IRNSS, a kinai CAPS,
sth.). Az Gizemelglobalis helymeghatarozé rendszerek szolgaltatdsegészit rendszerek kdzil is
tobb mér zemel (EGNOS, MSAS, WAAS), és néhany jedehileg szintén kifejlesztés alatt all
(GAGAN, SDCM, SNAS). Tanulmanyoztam az ENSZ ké&iitétt mkéd GNSS Nemzetkozi Bi-
zottsag (International Committee on GNSS, ICG)Kkengségét és szerepét a GNSS infrastruktira
globalis méret hasznalatanak (a GNSS rendszerek atfogo halémpétésének) ebegitése célja-
bal.

Kulcsszavak: GNSS, GPS, GLONASSZ, Galileo, BeiDou-2/Compass, BNSBAS, QZSS,
GNSS rendszerek atfog6 hal6zata

1 Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb felértékdlk a helyhez kapcsolt informéaciok szerepe. Ilyafoimaciok
a leggyorsabban és a legszélesebb kérbenhmiaas helymeghatarozas és navigaciéo mérési eljara-
saival nyerhetk. A m holdas helymeghatarozésra és navigaciora (azazdtelgebesség- és id-
formaciok szolgaltatasara) napjainkban vilagszaztemerikai globalis helymeghatarozé rendszert
(Global Positioning System, GPS) alkalmazzak leggdtitebben. A rendszer elkisérleti m hold-
jat 1978-ban, az elsoperativ (mkdd ) m holdat pedig 1989-ben tték fel. A rendszer a kezdeti
m kodési képességét 1993-ban érte el, a teljeseti®95

A GPS rendszer eflie az amerikai tengerészeti navigacios hoidrendszer (US Navy
Navigation Satellite System, NNSS) volt, amely &60-as évek kozepdttobb évtizeden at (az

*Budapesti M szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altalanoselésgeodézia Tanszék
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1990-es évek elejéig) rkodott. Az an. Doppler-adéval ellatott mestersébeklakat eredetileg
katonai navigacios célratték fel, de 1967 6ta polgari navigacios célokreeisdelkezésre bocsatot-
tak. Az NNSS holdakat masképpen dinansit vagy Doppler-holdak (illetve doppleres holdak)
néven is hasznaltak. A navigaciés rendszernek bamél m holdja volt, amelyek egy-egy koér
alaku poléris palyan, a foldfelszin felett kb. 1308 magassagban keringtek (1. 4bra). Az 1970-es
évek méasodik felében az akkori pontossagi szintmekfelel, geodéziai céll, terepi mérésekre
alkalmas, hordozhat6 Doppler-véberendezéseket fejlesztettek ki, melydidazank is beszerzett
négy vevberendezést (1 db CMA és 3 db JMR). Ezeket geoiddlaphalézatunk tovabbfejlesztése
(és a GPS-technika hazai bevezetése) céljabolstaiiastuk (Adam 1987 és 2009, Adam és Fejes
1975).

Megjegyezzik, hogy az amerikai Transit oldrendszer (NNSS) elsm kdéd holdjat, a
Transit-1B mholdat 1960. aprilis 13-antték fel. Ezt az idpontot tekintjik am holdas helymeg-
hatarozasmegsziletésének, amely éta méar tdbb mint 50 éwetelAiz NNSS navigaciés rhold-
rendszer a helymeghatarozas céljara egészen 19%kigelt, akkorra vette at teljesen a helyét a ma
széles korben elterjedt GPS.

2 A GNSS/RNSS rendszerek kifejlesztése

Az elmult masfél évtizedben tandi voltunk a GPSiteka egyre szélesebb kdalkalmazasanak
(Magyarorszagon is), nemcsak a geodézia, a térképés navigacio és a térinformatika, hanem a
fold- és m szaki tudomanyok mas teriiletein is (pl. Borza 2@etza és Frey 2003, Borza és Fejes
2006, Borza et al. 2007a és 2007b, Busics és Ho2@0D6, Fejes 2003, FVM 2010, Rdzsa et al.
2009 és 2010). Az elejelzések szerint a felhasznaldk kore a fian is egyre bviilni fog. Ezt az is
lehet vé teszi, hogy a jelenlegi GPS-rendszer nagy ar&oyabbfejlesztésével foglalkoznak,
amelynek célja az, hogy a rendszert a tengerhajézéspilés (kildnésen a polgari repllés) és az
rkutatas igen sok teriiletén megbizhatéan és hagékdehessen alkalmazni. igy a lholdas navi-
géacios rendszerek Uj, a jelenleginél is 6sszetett@liozatait hozzak létre. E rendszerek 6sszefogla
I6 megnevezésére alkalmaztak kordbbaytobalis navigaciés mholdrendsze(Global Navigation
Satellite System, GNSS) elnevezést.
A GNSS betsz6t 1991-ben alkottdk meg és alkalmaztak=ir a 10. 1égi navigacios konferencian
(Seeber 2003), amikor a Nemzetkdzi Polgari RepildsBzervezet (International Civil Aviation
Organization, ICAQ) felismerte, hogy az edéeges navigacios rendszert a 21. szazadban aligloba
navigacids mholdrendszer (GNSS) fogja biztositani. Ez alattiazrtjik, hogy a GNSS kifejezé-
sének tobbet kell magaban foglalnia mint pusztahatdas helymeghatarozéas. A pontossag mellett
tovabbi olyan fontos jellemx is kell hogy meghatarozzak a rendszert, mininézgrritas, a hozza-
férhet ség és a folyamatos szolgaltatas. Az amerikai GP& éorosz GLONASSZ, amelyek els
sorban katonai rendszerek, valéjaban nem biztasitgg ezeket a képességeket.

1. abra. Az NNSS holdjai
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Megjegyezzilk, hogy a GNSS bsetd hasznalata nem egységes a nemzetkdzi szakindah. A
szakemberek tobbsége a globalis navigaciolsatdrendszerek (global navigation satellite sysjems
kifejezés roviditésére alkalmazza, melyben a hdpgautobbes szadmként szereplendszerek
(systems) szon van. A szakemberek egy masik (kilsebbze, pl. Hein et al. 2007a, 2007b, 2007c)
és azinside GNSSolydirat, a széban forgé rendszerek miatt a §shban is tdbbes szamot hasznal
a kovetkez modon: GNSSes (vagy pl. GNSSs). A rendszer (sysszd tbbbes szamu alakja, a
rendszerek (systems) kifejezés jol megindokolhattak hogy ma mar ténylegesen is tébb rendszer
m kodik (pl. GPS és a GLONASSZ) és tovabbiak kifgtése is napjainkban folyik (az eurdpai
Galileo, a kinai COMPASS és az indiai GINSS), amklynindegyike val6jaban egy-egy globalis
navigaciés mholdrendszer (global navigation satellite systetNSS).

Ezt a kérdéskort érintik Hofmann-Wellenhof et &0@8) a legljabb szakkdnyvik stavaban,
amelyben idézik az ENSZ CoUPQOS (Committee on thec@fal Uses of Outer Space) szervezete
egyik konferenciaja 1998-ban megjelent kiadvanyatimzétett fogalmi meghatarozast. E szerint a
globalis navigacioés nholdrendszer (Global Navigation Satellite SystenNSS) ralapu (space-
based) radiés helymeghatéroz6 rendszer, amely raadgéblal egy vagy tébb nholdrendszert, és
ha sziikséges, kiegészitendszereket annak érdekében, hogy a megkivakbdest szolgaljak,
azaz biztositsak a folyamatos (24-hour) haromdindginhelyzet-, sebesség- és iiformaciot a
megfelel vev berendezéssel rendelkefelhasznalé szamara, legyen az a féldfelszin bigrpant-
jan, vagy a foldfelszin kdzelében (gyakran a Faldik térségben). Ilyen értelmezésben alkalmazza
a GNSS kifejezést Hofmann-Wellenhof et al. (200&fmann-Wellenhof (2009), tovabbéa a hazai
szakirodalomban Fejes (2003), Borza (2004) és A@A06), valamint Adam et al. (2004)

A GPS rendszer lyitését és hatékonysaganak ndvelését szolgaljak.aegionalis navigaciés
m holdrendszerekRegional Navigation Satellite Systems, RNSS) lafgjtése.

A mar mkod (de még fejlesztés alatt allo) és tervezett GNSRNSS rendszerek elnevezéseit
az 1. tablazat tartalmazza. A GNSS és RNSS feflssptogramok val6jaban nemzeti infrastruktdra
projektekként valoésulnak meg. Nagyobb gazdasagirléstatasi potenciallal rendelkenemzetek
részérl jol lathaté tendencia mutatkozik arra, hogy sajatoldas navigacids (globdlis és/vagy
regionalis) rendszert hozzanak létre. (E nemzdibkrtyire sajat riparral és nukleéris technikaval
is rendelkeznek).

A GPS/GNSS/RNSS témakornek oriasi szakirodalma aamos szakkodnyv jelent meg (pl.
Hofmann-Wellenhof et al. 2008 és Seeber 2003). IOrsdakmai folydiratokat inditottak el: igy
1990t a ,GPS World” (www.gpsworld.com) és 2006-t6l az sjde GNSS”
(www.insidegnss.com) elnevezétapot. Az id szer m holdas navigacids hirelr (pl. m hold
felbocsatasarél) ad rendszeres tajékoztatast mamgyven az rvilhg Magazinc. asztronautikai
hirportal (http://www.urvilag.hu) elsorban Frey Sandor irdsai alapjan (pl. Frey 2012048)

2.1 A GNSS rendszerek b jellemz i

Az elmult évtized elején az USA globalis helymegihat6 rendszere (GPS) volt az egyetlerkda

d globalis navigacios mholdrendszer (GNSS). Ma azonban a GPS mar nemyatleg m holdas
navigacios rendszer, mert Oroszorszag jekeftjlesztéseknek kdszénheh m kddteti sajat rend-
szerét GLONASSZ (angol nyehszévegben GLONASS) néven. Oroszorszag hossz(jantdte a
GLONASSZ (jraépitésében és modernizalasaban. Ambutévekben a rendszer holdjainak
szama megkétszeradbtt. Végre jovahagytak Eurdpa Galileo elnevezés holdas navigaciés
rendszerét, amelynek kifejlesztésén az Eurdpai (Blif) az Eurdpai rigyndkséggel (ESA) egylitt
dolgozik. Az elmult években kisérleti céllal fetiék a Galileo els holdjait. Tovabba a GPS-hez
kilbnbdz kiegészit rendszereket hoznak létre. Az emlitetthmldas navigacids rendszereken felil
Ujabb rendszereket is terveznek. Kina bejelentetteit a sajat fejleszté€s tulajdoni COMPASS
elnevezés GNSS létrehozasara. Néhany holdat mér fel tiel. India is Iétre kivanja hozni sajat
globalis (GINSS) és regionalis navigacios holdrendszerét (IRNSS). Ez az oka annak, hogy a
szakirodalomban a kordbban altaldnosan ismert Gitvezés mellett napjainkban a GNSS kifeje-
zés alkalmazasa terjed el (Magyarorszagon is: FMMIOR (pl. Becker 2009, Chassagne 2012,
McNeff 2010).
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1. tablazat. Navigaciés mholdrendszerek

Bet sz6 A navigéacioés nholdrendszer elnevezése és honlapja

GPS NAVSTAR Global Positioning System,
Globdlis helymeghatarozé rendszer (amerikai)
http://tycho.usno.navy.mil/gps.html

GLONASS GLObal NAvigation Satellite System
(Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)
Globalis navigacios nholdrendszer (szovjet-orosz)
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmidb

Galileo European Satellite Positioning and Navigatystem,
eurépai mholdas helymeghatarozé és navigaciés rendszer
http://www.esa.int/esaNa/galileo.html

BeiDou-2/ Kina globalis navigaciés nholdrendszere

COMPASS

GINSS Global Indian Navigation Satellite System
India globalis navigacios nmoldrendszere

BeiDou-1/ Chinese Area Positioning System

CAPS Kina regionalis helymeghatarozé rendszere

QZSSs Quasi-Zenith Satellite System
Japén kvazi-zenitélis nholdrendszere

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite System
India radionavigécids nioldrendszere

EGNOS European Geostationary Navigation Overly i8erv
eurdpai mholdas navigacios kiegészizolgaltatas
http://www.egnos-pro.esa.int/index.html

WAAS Wide Area Augmentation System of the USA
amerikai mholdas navigécios kiegészizolgéaltatas
http://www.faa.gov

MSAS Multifunctional Transport Satellite (MTSAT)
Satellite-based Augmentation System of Japan,
japan mholdas navigacids kiegész#zolgaltatas.

GAGAN GPS and Geo Augmented Navigation System difaln
Indiai m holdas navigaciés kiegész&zolgaltatas

SDCM System for Differential Correction and Monitay
Oroszorszag nmholdas navigacids kiegész#zolgaltatasa
(http://sdecm.rniikp.ru)

SNAS Satellite Navigation Augmentation System
Kina m holdas navigacios kiegészizolgaltatdsa

NIGCOMSAT Nigerian Communications Satellite
Nigériai kommunikacios nmhold

CWAAS Canadian WAAS
Kanadai mholdas navigacios kiegészizolgaltatas

CSTB Dél-Amerika mholdas navigaciés kiegészi&zolgaltatasa
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A GPS rendszer mérési technikajabdl és a velertotiélymeghatarozas sajatos modszelrélo-
déan nagy szamu rhold Gzemel a foldfelszin felett in. kozepes maggspalyakon (Mean Earth
Orbit, MEO). Ez a tobbi GNSS rendszerre (GLONAS&alileo és COMPASS) is jellemz A
GNSS rendszerek rholdjai héjszeren helyezkednek el a térben, a Fold felszine 28300 km és
23000 km magassagban (2. tablazatinanac 2011). A GPS rendszer holdjai mintegy 20000
km féldfelszin feletti magassagban (2. abra), 6eké@rpalyan helyezkednek el (3. abra). A GPS
rendszer modernizélasa folyamatban van, tervbeagibbfejlesztése 2015-ig tart.

A GPS navigacioés nholdrendszer jelenlegi konstellaciéjaban 10 db JI22 db IIR-, 7 db IIR-
M- és két IIF-tipust, 6sszesen 31 kad képes (FOC, Full Operational Capability) hnolddal
rendelkezik. A navigacids rendszernek négy tarthiéklja kering az adott palyakon. A GPS-m
holdak tobbségének fedélzetén rubidium illetve ngba pedig cézium atomdra Uzemel és biztosit-
ja az id szolgéltatast. Két GPS-holdat Iézeres tavolsagrekrésalkalmas, lézerfényt visszaver
prizmakkal is ellattak. Legutébb 2011. jalius 164aocséatottak fel egy IIF sorozatl mesterséges
holdat.

A GLONASSZ rendszert is egyarant katonai és polgilmazasok céljabol fejlesztik. A rend-
szer teljes kiépitettségben 24 moldbdl all, amelyek a féldfelszin felett 19100 kmagassagban, az
Egyenlit htz 64,8°-0s szbgben hajld, harom korpélyan (egypaédyasikon 8-8 mhold) egyenlete-
sen elosztva keringenek. A harom MEOhuldpalya sikja egymassal 120°-0s szdget zarnak be.

Az els GLONASSZ mholdat 1982. oktéber 12-éntték fel. A m holdas rendszer jelenleg 27
m kod képes mesterséges holdbdl all, amelyek kdzil 26 KRASSZ-M tipusu és a legutdbb
(2011. februar 26-4n) felit m hold mar az Ujabb sorozatt GLONASSZ-K1 jeh hold. Ez a
m holdkonfiguréacio teljes lefedettséget biztosit. &sz mholdrendszer valamennyi holdjanak
fedélzetén cézium atomora tizemel és biztositjd azolgaltatast.

2. tAblazat. A GNSS/RNSS rendszerekbb jellemzi

Jellemz adatok GPS GLONASS Galileo COMPASSQZSS IRNSS CAPS
Els m hold 1978.02.22.1982.10.12. 2005.12.28. 2007.04.14. 2010

Teljes mkodés 1995.07.17.1996.01.18. 2012/13 (?) 2020 (?) 2012 2013

M holdak szama 24 MEO 24 MEO 27TMEO 27MEO, 3GSO 3GEO 2GEO

+3 tartalék +3 tartalék 5 GEO és 4GSO 4 SIGSO
31GSO
Péalyasikok szama 6 3 3 3 1 3 ?

Fél nagytengely 26559,7 25440 29601,297 27840 42164 42164 42164
hossza [km]

Exentricitasge 0 0 0 0 0,099 0 0
MEO-m holdak 55 64,8 56 55 - - -
palyahajlasai,

GEO-m holdak - - - 118 135  55(2db),87,5, 110,5
féldrajzi hosszu- 112 (2db) 125, 142
saga

GSO-m holdak - - - 55 45 29 7

egyenliti atme-
neti hosszlsaga

GSO-m holdak - PE90O GTRF ? JGS/ ? ?
pélyahajlasa ITRF

Geodéziai vonat- WGS84 GLONASS- Galileo-id ? ? ? ?
koztatasi rendszer ITRF id

Id rendszer GPS-id
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2. abra. A GPS holdjai

A GLONASSZ fejlesztése a vonatkoz6 cikkek értelnmébapjainkban (j torténelmi fazisba érke-
zett (Urlichich et al. 2011)Az (j un. CDMA (Code-Division-Multiple-Access) naécids jelek és
az Oroszorszag egészére kiterjea holdas kiegészitrendszer nemcsak (j és magasabb sdig
navigacios szolgaltatast biztosit, hanem alapoftr@tpszorszag és szomszédjai térségében teljes
kér RNSS biztositdsara, mely néhany dm-es pontossdmyggtl navigaciés adatokat a rendszer
felhasznaldinak. A rendszer tovabbfejlesztése kisrteljabb GLONASSZ-M sorozatl navigacios
m holdat bocsétottak fel 2011. oktoberében az ésradzorszagi Pleszeck (Plesetskiozpontbdl
Szojuz-2.1b jelzéshordozérakétaval. A nhold témege 1415 kg, tervezett élettartama 7 é¥120
ben még két tovabbi GLONASSZ-M tipusu noldat (ezek egyébként a GLONASSZ kifuté, M-
jel sorozatabdl valok) juttattak pélyara: novemberndfajkonur és november 22-én pedig
Pleszeck rkdzpont inditéallasairdl.

Oroszorszag Szovetségirigyndksége (Russia’s Federal Space Agency) szariramerikai
GPS és az orosz GLONASSZ kozti alapvkiilonbség a mholdak altal sugéarzott jelekben és azok
szerkezetében van. A GPS az @ode-division channelinglvet, a GLONASSZ pedig az un.
frequency-division channelingljarast alkalmazza. Eltérés talalhaté ahoidak palyamozgasanak
matematikai leirdsdban és modellezésében is. Tidadg a GLONASSZ nholdrendszert a GPS
alternativajaként tekinti. igy Fehér-Oroszorszaglid, Kazahsztan és Kanada egyezményt irt ala a
GLONASSZ hasznalatara. Latin-Amerika orszagai ésa@b orszagok is érdeklést mutatnak.
Szamos szakember azt hangsulyozza, hogy a GP&EOBASSZ rendszerek nem versenytarsai
egymasnak, hanem egymast jol kiegés@NSS rendszerek.

3. dbra. A GNSS rendszerek palyasikjai
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A GLONASSZ globéalis navigaciés rholdrendszert az orosz hadsereg lUzemelteti. A kézet]j
generaciés GLONASSZ nholdak mar kisebb tdmeghosszabb (tizéves) élettartamu és pontosabb
(Un. K-sorozatu) reszkdzok lesznek, amelyek kdzil egyet mar figk, a masodik inditasa 2012-
ben varhaté. Négy polgari és katonai jelet fognagasozni.

A Galileo rendszert az Eurépai Uni6 (EU) és az paro rigynokség (ESA) kdzos fejlesztésé-
ben hozza létre kizarélag polgéri (civil) felhadaséa. Teljes kiépitettségében 30 (27+3 tartalék)
m holdbdl fog allni, melyeket harom kér alaku paly@elyeznek el egyenletesen elosztva, a fold-
felszin felett mintegy 23000 km magassagban. Apmgairm holdas navigaciés rendszer (Galileo)
nem készil olyan gyorsan, mint kellene azzetes tervek szerint. A Galileo moldrendszer az
amerikai GPS és az orosz GLONASSZ megfédel Pontos helymeghatarozé, navigaciés és id
szolgéltatast nyujt majd felhasznaléinak. Ahuldrendszert idvel 30 tagura kivanjak kiépiteni. A
Galileobdl egyelre a rendszer tesztelése céljabdl a GIOVE-A (Galile-Orbit Validation
Element-A) és a GIOVE-B jelmesterséges holdat 2005-ben és 2007-ben bock&wlitamelyek
j6l m kodtek. Az els fedélzetén rubidium, a masodikon pedig hidrogéremé@mmora biztositja az
id szolgéltatast.

A Galileo rendszer un. kiprébalasi szakaszabarOfinit Validation, IOV) a tervek szerint négy
m holdat kivannak felbocsatani, kettesével 23222 kagas pélyakra. A holdakat a francia Guya-
nabdl (Kouroubdl) inditjak majd Szojuz hordozordkédal, amelyek szamara kilon inditoallast
épitettek. Az els m holdpart 2011. oktéber 21-én inditottdk. A palyathtott két Galileo-IOV
m hold tdmege egyenként 700 kg. Méretiik a napelemgalrkibontasa utan 2,74 m x 14,5 m x
1,59 m. A pontos navigaciot és grinkronizaciot lehewé tev jelek sugarzasanak alapfeltételét, a
nagypontossagu ianérést két-két fedélzeti hidrogén mézer, ill. riloid atoméra biztositja. Egy-
egy Galileo-IOV mesterséges hold varhato élettaatdd év. Ezek mar részei lesznek a végleges
Galileo m holdelrendezésnek. A masik két tervezett IOVholdat varhatéan 2012. szeptemberé-
ben fogjak felbocsatani. A navigacios holdrendszer etelathatélag 2015-re épil ki. A tervek
szerint a tovabbi Galileo rholdakat Szojuz rakétakkal (mindegyik két-kéthaldat visz magaval),
valamint Ariane-5 rakétakkal (amelyek egyenkéntyréggy m holdat visznek magukkal) fogjak
felbocsatani. 2013-ban harom Szojuz-felbocsatab4-d@n két Szojuz- és egy Ariane-5-felbocsatas
és 2015-ben pedig két Ariane-5-fellévés varhato.

A 2011-ben felbocsatott mindkét Galileo-IOV hold fedélzetén a Iézerfény visszaverésére al-
kalmas prizmékat (Iézertiikroket) helyeztek el ahoidak palyajanak nagypontossagl meghataro-
zasara. A mholdakra sikeres lézertavmérést végeztek tébb falziangol Herstmonceux, a chilei
Concepcion és az olasz Matera) &llomasrdl is.

Kina navigaciés mholdrendszerének kifejlesztésével 1980 6ta foglakoA Géncolszekér ki-
nai nevérl elnevezett Beidou (illetve BeiDou) rendszer gigrom geostacionéarius (GEO) hold-
jat 2000 és 2003 kozott bocsatottak fel, a negydik07-ben. Az alapkiépitésben létrehozott els
generacids Beidou rendszer (Beidou-1) regionaledisttséget biztosit Kina térségében és a tovabb-
fejlesztés alapjat képezi, melynek révén GNSS mardi&et hozzak |étre szakaszonként Beidou-2
illetve COMPASS (Beidou-2/COMPASS) néven. A kinaivigicios mholdrendszer keretében
jelenleg a négy Beidou-1 (GEO-palyan keripngn hold és a Beidou-2/COMPASS keretében pedig
tovabbi 8 mhold (LMEO, 3 IGSO és 4 GEO) uzemel. A 2010/201¢&iman felbocséatott harom
IGSO mesterséges hold palyajat ugy alakitottakhkgy mindig legyen észlelhekdzilik egy
m hold Kindban nagy magassagi szog alatt. A tervekiriz2012 végéig tovabbi 6 rholdat juttat-
nak palyara, mellyel a Beidou-2/COMPASS 14hwoldbél all6 (4 MEO, 5 GEO és 5 IGSO) navi-
gécios rendszerré valik és teljes kdegionalis szolgaltatast fog nydjtani Azsia kelsdszére
(a -55° 55°; 80° 160° foldfellletre vonatkozdan). Ezzel a jelenl&@i20 méteres hely-
meghatarozasi pontossag 5-10 méteresre néveksZlijlesTkiépitettségében a rendszer 27 MEO, 5
GEO és 3 IGSO palyaju rholdbdl fog allni. A kinai navigacioés rholdrendszer az emlitett kons-
tellacidban varhatéan 2020-ra épul ki és fog glisbszolgaltatast nyujtani. A rholdak a kovetke-

z viv frekvencidkon sugéaroznak jeleket:1195,14 — 1219\Hz; 1256,52 — 1280,52 MHz;
1559,05 — 1563,15 MHz; 1587,69 — 1591,79 MHz. Ahoidak tervezett nkddési élettartama 8
év.
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A kinai illetékes szakemberek 2011. év végén jeltdk be, hogy a navigacios holdrendszerik

mar hivatalos prébalzemben kddik. Kozzétették, a navigacios jelek pontos szeekét leird

m szaki dokumentumot is, amelynek alapjan a navigagitholdvev k gyart6i alkalmassa tehetik
vev készulékeiket a Beidou-2/Compass GNSS rendszenlasdra is.

A tobbi GNSS rendszerrel ellentétben a Beidou-2/@ass nemcsak kbzepes magassagu palya-
kon (MEO) kering mesterséges holdakkal rendelkezik, hanem tavqglgkbstacionarius kérpalyan
(GEO) és az Egyenlivel 55°-0s szdget bezard, elnydlt ellipszis alagasginkron (IGSO) pélyan
kering m holdakkal is. A kinai Beidou-2/Compass GNSS rendbpédjainak jelzését annak meg-
felel en adjak meg, hogy az adott holdat mely tipust palyara bocsatottdk fel (Comydss
Compass-G és Compass-IGS0O). Mivel az IGSOwid felbocsatdsa nem olcsé, ezért Kina azzal
probalkozik, hogy haszndlaton kivili geostaciorgnm holdjait hasznalja fel ugy, hogy azokat
palyamdédositassal az Egyenli¢l kis szdget bezaré geoszinkron pélyara (slightiglined
geostationary satellite orbits, SIGSO) allitsak.

2.2 Az RNSS rendszerek bb jellemz i

Az RNSS rendszerek lényegében a GP&ithsét szolgaljak egy-egy régié térségében. Jedenl
ismereteink szerint harom RNSS rendszer létrehodlgan sz6: India, Japan és Kina hatarozta el,
hogy térségikben a GPS rendszer hatékonysaganalésére és lvitésére hozza létre sajat RNSS
rendszerét. Ebth a célbdl navigaciés nholdakat bocséatanak fel tgeoszinkronGSO) pélyakra.
Ezek a pélyék kitiintetett szerepet jatszanak hatdpalydk kozott, mert ezeken a keringés ideje és
irAnya pontosan megegyezik a Fold sziderikus (gilldgokhoz képest mért) tengelyforgasi idejé-
vel és iranyaval. (A geoszinkron palyan keringesterséges égitestet geoszinkrorhabdnak ne-
vezzik.) A geoszinkron nhold keringésének jellegzetessége, hogy adott helyien egy ideig
minden nap pontosan ugyanazon foldrajzi hely foléttézkodik. A geoszinkron pdlya specialis
esete a geoszinkron kdrpalya, ennek foldfelsziattieinagassaga 35790 kra € 42164 km). A
palya barmely pontjabdl a Fold felszinének 42 Y%ggelhet meg réla egyszerre. A Foldmézve

a geoszinkron nholdak E-D-i irany(, a palyahajlas) (sz6gétl fugg , nyolcas alak( Utvonalat
irnak le (Almar et al. 1996) (4. abra).

Tovabbi specialis eset, ha a palyahajlas sz6gaza® a mhold az Egyenlit sikjaban kering.
Ebben az esetben a hold keringése soran mindvégig a Fold felszinérggkanazon pontja folott
tartézkodik. Az ilyen palyan kering a Foéld felszinéhez képest all6 mldat geostacionarius m
holdnak, a mholdpalyat pedigjeostacionariu¢GEO) palyanak nevezzik.

A tervezett RNSS rendszerek kézll a japan QZSSamaegvalésitas fazisaban van. A harom
geoszinkron mhold kézil mar egyet 2010. év nyaran felbocsatottéikel palyaja eltér a korpalya-
tol, ezért a palya Un. szubszatellita vonala aBan lathat6é sajatos nyolcas alakot alakitja ki.

4. bra Kilénboz hajlasszdg (i) kor alaku geoszinkron palyak foldfelszini vetélet
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5. abra. A QZSS-mhold nagy hajlasszégellipszis alak( geoszinkron pélyajanak foldfeiszietulete

3 Kiegészit rendszerek

A GPS azonban még mindig nem alkalmazhat6 Kefttonsaggal bizonyos navigacios feladatok-
hoz, amelynek egyik legfontosabb oka az, hogy dszer dnellerrz képessége (Un. integritdsa)
egyel re elmarad a szigoru kdzlekedéshiztonsagr&sokhoz képest. A nagyobb helymeghataroza-
si pontossag elérése céljabdl hoztak létre az igékzit rendszereket (Augmentation System). A
kiegészit rendszerek két tipusat kulénboztetjilk meg aszdrogy a szolgaltatasok elérésehal-
dakon keresztil (Satellite Based Augmentation Sys®BAS) vagy valamely foldi kommunikacios
csatornan (Ground Based Augmentation System, GBAR)sul meg. A kiegészitrendszerek
Iényegében két szolgaltatast nyuljtanak: egyrésatzivak a GPS-szel elérhedbszolat helymegha-
tarozas pontossagat, masrészt informaciot szolgakaa rendszer megbizhatdésagarél és biztonsa-
garol. Tobb ilyen rendszer kezdte megk@dését az elmult években (Wanninger 2010) (3atabl
zat). A WAAS Eszak-Amerika, az MSAS Japan, a GAGINia, az EGNOS rendszer (Boulette et
al. 2011) pedig Europa teriletére biztositja azitethlszolgaltatasokat. Lényegében a polgari Iégi
irdnyitast és navigaciot kell segiteniik. A kiedészrendszerek valamennyi fnoldja an.
geostacionarius (GEO) palyan kering.

Az SDCM (System for Differential Correction and Mimming) orosz mholdas kiegészitrend-
szer, amely a GPS és a GLONASSZholdak kdvetési integritdséat biztositja, tovablféedencialis
korrekcidkat és kiértékelést nyujt a GLONASSZkindéséhez: valésidedifferencidlis korrekcié-
kat szolgéaltat, amelyek pontossédga vizszintesedntedn 1-1,5 m, magasségi értelemben pedig 2-3
m.

Az SDCM (www.sdcm.ru) hdrom Luch elnevezégeostacionarius nmoldbdl fog allni: Luch-
5A (16°W), Luch-5B (95°E) és Luch-4 (167°E). A LeshA m holdat 2011-ben Lték fel, a Luch-
5B holdat 2012-ben és a Luch-4 jelzéw holdat pedig 2014-ben fogjak felbocsatani. Az els
SDCM m hold természetszeleg szolgaltatasait Oroszorszag nagy részére nydjpani (az északi
régiokat kivéve). Az északi régiok lefedettségébidositandd a kdvetkezm holdpélyakra lenne
szilkségik:a) GSO (inclined geosynchronous orbit) koralak), IGSO (inclined, elliptical
geosynchronous orbit) elliptikus ésHEO (Highly Elliptical Orbit) Molnyija-tipustd mageellipti-
kus palyara. Osszehasonlitdé modellszamitasok aratyak, hogy a felsorolt kilonbdzpalyaja
négy GSO/IGSO/HEO nhold két palyasikon elhelyezve tudja biztositanbszorszag barmely
részén mkod felhasznalé szamara a navigacios jel folyamatealétlegaldbb 5° magassagi szog
felett elhelyezked két m holdrél egyidejleg.
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3. thblazat. GNSS kiegészitrendszerek palyajellemiz

Paraméter EGNOS WAAS MSAS GAGAN SDCM SNAS

M holdak tipu- GEO (3) GEO (4) GEO (2) GEO (3) GEO (3) GEO (2)
sa és szama

GEO mholdak  155W 53 W 140E 55 E 16w

foldrajzi hosz- 64,0 E 98 W 145 E 82E 95 E

szlsagai 215E 120 W 132 E 167 E
178 W

Félnagytengely 42164 km 42164 km 42164 km 42164 km 42164 kdR2164 km
hosszaa [km]

2011. mjus 21-én Indiakutatasi szervezete (Indian Space Research OegamsISRO) kereté-
ben sikeresen feltték a GAGAN elnevezés m holdas kiegészit rendszer els m holdjat
(GSAT-8) geostacionarius (GEO) pélyara. Az Egyenditkjaban elfoglalt helye az 55°-o0s keleti
hosszusagu pontban van. A GAGAN-GPS kiegésmtigacios rendszert India valamennyi repll
terén hasznélni fogjak 2013. év juniusatél. A més@AGAN m holdat 2012-ben, a harmadikat
pedig 2013/2014-ben fogjak felbocsatani.

4 Alkalmazott vonatkoztatasi id - és koordinata-rendszerek

Az egyes GNSS rendszerek 6néllé vonatkoztatasiéd koordinata-rendszert hasznélnak.

A GPS szamara 1980. januar 6-an 0,0 érakor ondliendszert (GPS Time, GPST: GPS)id
vezettek be. Ekkor a GPST megegyezett az UTC vdl&gl, a nemzetkézi atomid(TAI) és a
GPST kilonbsége pedig 19 s volt. Ez a kiulénbsémzdtlan maradt, hogy a GPS-holdak 6rait
ne kellien rendszeresen korrigalni a szadlésodperccel. A GPS-idtehat az atomichtz (TAI)
hasonléan folytonos id emiatt a GPST és az UTC méndszerek eltérése iként egy-egy masod-
perccel ndvekszik. 2000. januér 1-jén ez a kulogbsE3 s volt. A GLONASSZ navigacioés m
holdrendszer a GLONASSZ-itlhasznélja, melynek soran a GLONASSZhuldak 6rait rendsze-
resen korrigaljdk a sz6knasodperccel és az oroszorszagi vilagienhdszerben fejezik ki: UTC
(SU) (6. abra). A Galileo id(GST — Galileo System Time) alapegysége az atoasioaiperc, 1999.
augusztus 22. Oh (UT) indult, ekkor az UTC és a G&8J6tt 13 szokméasodperc volt a kilénbség,
ezaltal gyakorlatilag megegyezik a GPSri&hdszerrel. A két rendszer k6z6tt az eltérak miatt
mintegy 10 ns nagysagreneltérés lehet. A Galileo rendszer navigaciés Ueenartalmazzak ezt
az eltérést az egyuttes kddés biztositasa céljabdl. (Moudrak és tarsai5p00

6. dbra. A kilonb6z GNSS-id rendszerek kapcsolata
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A GPS-m holdak altal sugéarzott fedélzeti palyaelemek vooztktasi rendszere a WGS84 geodézi-
ai vilagrendszer (Adam 2008)\ GPS-holdakra un. preciz palyaelemeket is szamitaamelyeket

a Nemzetkdzi GNSS Szolgélat (International GNSSviBey IGS) honlapjarél lehet letélteni. A
szbéban forgé péalyaelemek vonatkoztatasi rendszet€RS rendszer aktudlis realizacidja (jelenleg
az ITRF2008 vonatkoztatasi koordinata-rendszer).

A GLONASSZ-m holdak altal sugarzott fedélzeti palyaelemek PZ4€90 vonatkoztatasi rend-
szerét (a vonatkoztatasi ellipszoid geometriai @dat= 6378136 m é6= 1/298,257 839 303) is a
WGS84 rendszerhez hasonlé médon alkottak meg (Bww&liamimi 2001) 2007-ben a PZ-90
rendszert médositottak (PZ-90,02) agy, hogy voretkdsi koordinata-rendszerét az ITRS legu-
tébbi realizaciéjaval hoztak dsszhangba. Varhatgyha tervezett tébbi GNSS/RNSS rendszer (az
eurdpai Galileo, a kinai BeiDou-2/Compass, a ja@atssS, stb.) vonatkoztatasi rendszerét is az
ITRS alapulvételével hozzak majd létre.

5 A GNSS Nemzetkdzi Bizottsaganak szerepe és tegalsége

A 2000-es évek elején az ENSZ keretei kdzott Iézedk a GNSS Nemzetkdzi Bizottsagot (Inter-
national Committee on Global Navigation Satellite  ystems, ICG,
http://www.o0sa.unvienna.org/oosa/SAP/gnss/icghtal GNSS infrastruktdra globalis méret
hasznalatanak és a kapcsol6do ismeretek cseréptramlgitése céljabél (Gadimova 2009 és Hein
2009)

Az ICG keretei kozott a jelenlegi és a tervezettS®Nendszer szolgaltatok megegyeztek harom
fontos alapelvben, amelyek segitenek azt biztasitengy tisztességes verseny alakuljon ki. Ez a
harom rendezelv a kdvetkez:

O0sszeegyeztetés (compatibility),
egyittes mkod képesség (interoperability),
atlathatéséag (transparency).

Az ICG ezeket a kdvetkeképpen értelmezi:

A GNSS rendszerek 0sszeegyeztethége azt kivanja meg, hogy az egyes GNSS rendgeerek
lei k6z6tt ne lépjen fel interferencia, tovabbaeages rendszerek altal nyujtott, biztonsagi célokat
szolgéld, korlatozott hozzaférégelek atfedését elkertljék (a rendszerszolgaltatpkilyen jelek
atfedésének elkerilésére torekszenek).

Az egylttes mkod képesség azt jelenti, hogy az egyes GNSS rendspalmkhasznalhatok
egylttesen olyan médon, hogy az altalanos szotgdlfavuljon. Minél kdnnyebb lesz tdbb GNSS
rendszer adésait venni képes Jeerendezést kifejleszteni és legyartani (gnulti-GNSS vewbe-
rendezések akkor annal inkdbb fenn fog allni két és tobb $B\Nrendszer koz6tt a kdlcsdonds-m
kod képesség. Masképpen fogalmazva a kolcsonokdthképesség (interoperability) alatt azt
értjik, hogy az L1 és L5 frekvencidkat és ezekdrekvenciakon modulalt CDMA tipusu jeleket
valamennyi GNSS és RNSS biztositani fogja. Végessgfioen a mutatkozé verseny haszna ala-
csony koltség, kétfrekvencias un. multi-GNSS veherendezések kifejlesztésében nyilvanul meg,
amelyek kivitelezésében is lényegesen magasabb séurek lesznek a jelenlegi GPS-
vev berendezéseknél. Ez a felhasznaldk javat szolgdlja.

Végll az atlathatésag a GNSS rendszerek jeleinelgd&tatasaban azt kivanja meg, hogy a
szolgaltatok tegyék kdzzé mindazon dokumentumak@melyek leirjak a jel- és rendszerinforméci-
Ot, a szolgaltatas elveit és minimalis kritériumaitds szavakkal ez azt jelenti, hogy mindazt az
informaciét tegyék nyilvanossa (elérhe¢), melyekre a nszergyartéknak szikségik van ilyen
vev berendezések készitéséhez, tovabba a szolgaltetfdnd ismereteket nyujtsanak a felhasz-
naldoknak arrél, hogy milyen miség szolgaltatast varhatnak el.

Az ICG évente Ulésezik abbdl a célbdl, hogy tAmsgas ralapl navigaciés és helymeghata-
rozé rendszerekhez tortérdltaldnos hozzaférést és kdzottik az 6sszeeghermiget, kdlcsbnos
m kod képességet. Az ICG elkonferenciajat 2006. november 1-2. kdzott szedlemeg Bécs-
ben, az otodiket pedig 2010. évben (Turin, OlasAgs 2010. oktéber 17-22.;
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http//www.icg2010.0rg), a hatodikat pedig 2011. évi§Tokio, Japan, 2011. szeptember 5-9.) ren-
dezték meg.

Az ICG végs célja a GNSS rendszerek atfogd halozatdnak (GNS®ma of systems GNSS
rendszerek rendszerénekiépitése, melyet az ICG a kilonb6&GNSS rendszereket kbdtet k
kozotti egyuttmkodés révén a navigacids rendszerek harmonizalapgma és a felhasznaldi ko-
z6sség igényeinek figyelembe vételével érhet el.

6 Osszefoglalas

A GNSS/RNSS rendszerek fejlesztésében napjainkéédtelenil verseny folyik, (Eissfeller et al.
2010) amely jo6tékony hatdssal van az innovaciém.aBrerseny minden bizonnyal nemzetkdzi
szabalyozast igényel. A rholdas navigacios rendszereket kifejlesatszagokban kiemelt figyel-
met kap és nagy fontossagu a foldrajzi helyheztkéitformaciok (geospatial information) szolgal-
tatasa, mely nemzetkozi szinten is stratégiai fesdigl. Ebben a kiemelt fejlesztési iranyzatban az

ralapd PNT (Positioning, Navigation and Time) - tattamegbizhat6 és folyamatos szolgéltatasa
(Space-Based PNT service) a GNSS/RNSS rendszeseketban forgd szolgaltatas sziikséges
elemeivé teszik. Ezért az elkdvetkezengitizedben fontos K+F+I-tevékenység terllete lasz
GNSS/RNSS rendszerek atfogé halézatdnak létreh@sdsanak vizsgélata, hogy mit jelent majd
ez a felhasznalok, a velverendezéseket dllitdk és a navigacios adatokat szolgaltatok szama

A GNSS/RNSS rendszerek atfogé halézata, mely faksam megvaldsul, kétségtelenil a Nem-
zetkdzi Geodéziai Szovetség (IAG) globdlis geodémiegfigyel rendszerének (GGOS) egy rend-
kiviil fontos elemét fogja képezni. (Adam 200Bg fontos eleme lesz a globalis PNT-rendszerek
atfog6 halézatanak is, amelyet az USA-ban kato@laawal6sitanak meg (McNeff 2010)

A GNSS/RNSS rendszerek gyors fejlesztése és inivoalialmazésa egyre nagyobb mértékben
fejleszti a geodézia ismeretkdrét. Noéveli a gecaléantossagat, és egyre nélkildzhetetlenebbé teszi
szaktargyunkat. Ezért fontos a geodézia napjainkbbban, mint valaha (Haarsma 2011; Rizos
2011a és 2011b).

KoszonetnyilvanitasAz dsszedllitas korabbi véltozatat a szebr. Detreki Akos akadémikus
70. szuletésnapja alkalmabdl szervezeta@bulésen (2009. december 16.) mutatta be ,A GNSS
rendszerek atfogd halézata” cimen. A munka szakaréalma kapcsolddik a ,Mirségorientalt,
0sszehangolt oktatasi és K+F+| stratégia, valamirkédési modell kidolgozasa a Mgyetemen”
c. projekt szakmai célkizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvalosits&MFT TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tAmogatta.

A tanulmany részben kapcsolddik a K-83909 sz. OKetatashoz is.
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MAGYARORSZAG JELENKORI FELSZINMOZGASAI
OPTIMALIS FELTERKEPEZESENEK KONCEPCIOJA

Grenerczy Gyula

Nz

zass A concept for the optimal mapping of present-day sdace motions of Hungary— In

the last decades we have revealed the presentaeyat motions and tectonic processes in the
framework of national and European GPS geodynamignams, however, several applications in
industry and geosciences require significant spatensification of networks. The first half of the
article presents the proposed concept of the dépessible national geodynamic network with the
unprecedented possibility of providing immediatsuits without years and decades of monitoring.
The anthropogenic motions require even far betpatial and temporal resolution primarily in the
vertical component. For this purpose a new satelfjeodetic technique is the most suitable that
complements GPS surveys from many perspectives.vildhhad introduced and have been applying
the synthetic aperture radar interferometry (InSA€hnique since the beginning of the 2000s. The
second half of the paper deals with the propos&hR-based national vertical surface motion map
and the combination of GPS and InSAR.

Keywords: geodynamics, GPS, synthetic aperture radar intarfetry (InSaR), Hungarian GPS
Geodynamical Network, Hungarian National GPS Nekwor

Az elmult évtizedekben a hazai és eurdpai GPS gaadkai programokban feltartuk a nagyaranyu
kéregmozgasokat és tektonikai folyamatokat, am azamérnoki és foldtudomanyi alkalmazas a
halbzatok jelents térbeli sritését igényli. A lehetlegs r bb, orszagos, azonnali, s nem évtizedek
multan eredményt hoz6 mozgasvizsgalati mérésekghkeoncepciojat mutatja be a cikk elgsze.

Az antropogén felszinmozgasok még nagyobb térbeld &eli felbontdst kivannak elsorban
magassagi értelemben. Erre egy technika bizonyult a legalkalmasabbnak, amely &8Gi#zsga-
latokat tobb szempontbdl nagymértékben kiegészfD00-es évek elejétbevezettik és alkalmaz-
zuk az apertlraszintézises moldradar (INSAR) technikat. A cikk masodik felel@2AR alapu
orszagos, magassagi mozgastérkép javasolt kongapealamint a GPS és InNSAR kombinaciojat
targyalja.

Kulcsszavak: geodinamika, GPS, apertlraszintézisehaidradar (InSaR), Magyar GPS Geodi-
namikai Alaphal6zat, Orszagos GPS Hal6zat

1 Tektonikus mozgasok
1.1 Bevezet attekintés

Habar a nagyaranyu kéregmozgasokat és tektonika@rfmtokat hazai és regionalis szinten is fel-
tartuk (Grenerczy et al. 2000, 2005, Grenerczyaes2007), tobb helyen, tudomanyos és mérnoki
alkalmazéasok soran felmerilt a kéregfelszin mozajiessségének minél nagyobb felbontasban valé
ismerete. Az 1. abra a) panelja mutatja az egygy fedbontasban igényelt mozgasvizsgalati terile-
teket, a b) panel pedig a jelenkori aktiv kéredszestet a Pannon-medencében. Ezeket az igénye-
ket a jelenlegi geodinamikai hal6zat (1. 4bra) panségével nem lehet kielégiteni. Ez kdnnyen
lathaté, hisz a pontok nem adnak kééifedettséget a sziikséges vizsgalatokhoz.

Az allami geodéziai hal6zatok pontjainak koordinata kéregmozgasok és az antropogén moz-
gasok miatt ezen héldzatok statikus jelledéod6ddan — igen nagy mértékben is eltérnek mar a
kordbban meghatérozott hivatalos értéklikt

"FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium
MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatéosbp
1592 Budapest, Pf. 585

E-mail: grenerczy@sgo.fomi.hu
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1. abra. (a)A Magyar GPS Geodinamikai Alaphéal6zat (MGGA) pan{sotét korok),
a permanens allomasok (Ures korok) és a lokaligamazsgalati programok és célterlletek
(b) A jelenkori aktiv kéregszerkezet (Bada et al. G0l igényelt felbontas

Az OGPSH (Orszagos GPS Halozat, Borza et al. 1998%-97-es meghatarozasa 6ta a megismert
vizszintes értelm tektonikus mozgas (Grenerczy et al. 2005) atlaydsam, nagy antropogén
mozgéasok kornyezetében pedig akar 35 cm koordidlteras is tortént.

Az EOMA els rend hal6zata Gjramérése esetében ugyanezen mozgdagksan 4,5 cm,
széls séges esetben pedig 87,5 cm elmozdulast jelen@ndl@75-1978-as meghatarozas 6ta. Az
EOMA s ritése esetében — ami 20004ajlik — méar 1,3 cm és 25 cm elmozdulasok iséitek. igy
az allami alaphalézatokat statikusnak feltételepamtjaikat ismételten 6sszemérve a fenti ellent-
mondasokat talaljuk.

Mind a lokalis mozgasvizsgélati igények, mind a&fdori aktiv szerkezetek vizsgalata, és az al-
lami geodéziai statikus hald6zatok ellentmondasaifieddddasa miatt szikséges egy sorszagos
mozgasvizsgalati halézat. Erre teszek egy optineiaslatot ebben a cikkben.
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1.2 A javasolt optimalis GNSS geodinamikai koncep6i

Az azonnali legsr bb kéregmozgéas vizsgélat lehstgét az OGPSH kdzel teljes, vagy mintavéte-
lezett részleges Ujramérése jelentené (2. abragzEgyetlen térben nagy felbontasiu orszagos kiter-
jedés GPS mérés, eleve masfél évtizedhdzisa van, s ez az egyetlen térben megfalal ség
hazai GPS hal6zat, ehhez mért infrastruktira nesn lda ma mégis megterermdhe, az OGPSH
jelenlegi id bazisanak eléréséhez masfél évtizedet egyébkeatns kellene. Az OGPSH esetében
potencialisan 1100-nal tébb, orszagosan 6l eltsztont allanddsitva van, koordinataik masfél
évtizede mér meghatarozottak.

A fenti koncepcié soran tébb probléma is felmertilkzeket az aldbbiakban részletezem.
Problémak (tdbbnyire nehezen szamszithet k):

* a korabbi mérés viszonylagos révidsége (40+20 perc)

* nem kényszerkézpontos antenna felallitas,

¢ nem sziklara telepitett, nem robusztus pontallaitéi€s

* nem szimultan észlelt pontok, viszonylag jelasnt akar 3 éves — i@ulonbség,

* nem kozos feldolgozas, csak kiegyenlités,

* nem optimalis mérési korilmények (kitakaras, zawdnjéktumok stb.),

e az Ujramérésnél szintén nem kényszerkdzpontoszenallvanyos felallas,

e Ujramérésnél sem idedlis mérési korulmények.

e akordbbi mérés hibai,

e apont és kérnyezete lokalis sajatmozgasa,

e amérési korilmények megvaltozasa,

e az Ujramérés hibai.
Ezekkel kell megkizdeniunk, ha azonnal eredményb,hieell pontsr ség és a megkivant pon-
tossagl mozgéasvizsgalatot akarunk orszagos méestekb

2. &bra. Az OGPSH ponts sége. Az OGPSH hélézat kéregmozgéasra valé alkabaaza
és az eredményezett potencialis pontség elegenda felmerdilt igények kielégitésére
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1.3 Az OGPSH geodinamikai tesztje

A fenti problémék miatt geodinamikai alkalmazhatfisdzsgalatot terveztem és hajtottunk végre.
Az eredmények bemutatasa teltisztazni kell, vajon miért kell ez a teszt, mérhatunk, hogyan
értékeljik:

¢ az OGPSH nem geodinamikai haldzat,

e nem zéarhat6 ki sajatmozgas,

e nem zéarhat6 ki korabbi mérédladodo hiba,

¢ nem azonosak a mérési korilmények,

* nem ugyanazok a pontok, mint a referencidknal (MGGBGRN, EPN),

e nem pontosan ugyanarrol a helyjon az informacié (tektonika),

e statisztikailag értelmezendk az eredmények a helyi hatasok miatt,

e nincs id sor, csak két adat,

e azels epocha nem pontosan meghatarozott,

¢ asebességre vonatkozo becslés kérilményes.

Viszont biztos, ellervzétt, j6l meghatarozott, pontos kéregmozgas attatakndelkeziink az:

¢  MGGA (Magyar GPS Geodinamikai Alaphalézat),

* CEGRN (Kbzép-europai GPS Geodinamikai Referenci®dz4d, Grenerczy et al. 2005,
Grenerczy és Fejes 2007),

* CEGRN kombinalt (Caporali et al. 2009),

+ EPN (Eur6pai Permanens Allomashalézat, www.epnchioeha

héalézati megolddsokbdl. Ehhez hasonlitva az OGP®@idngényeket, annak geodinamikai alkal-
mazhatésaga megallapithato.

Megterveztik a méréseket (3. abra). A mozgas gnadiek iranyaban az orszaghatar mentén a
legnagyobb tavolsagot atfogva, szimultan 12 6raeseket végeztink OGPSH pontokon kétfrek-
vencias geodéziai GPS srerekkel. llyen Gn. ,hossz(U” méréseket 12 pontajiotiunk végre, és
an. ,rovid” méréseket is végeztiink 13 ponton peremsnallomasok kdrnyezetében. Az adatokat
tudoméanyos igénnyel dolgoztam fel a Bernese V so@namcsomaggal, a révid mérésekhez pedig
a GPSurvey programot hasznaltuk. Az orszag kétlaidazimultan végzett méréseinkbGPS
vektorokat szamitottam, amelyek végpontjai kozjitenkori tavolsdgokat meghataroztam. Egy
masik maodszerrel pedig a mért pontokat és azokkeludtan észlel permanens allomasokat egy
halozatként kezelve szamitottam az OGPSH pontankeri koordinatait. A harmadik esetben
pedig a permanens allomasok kdrnyezetében rovitbraikal visszadllitottuk a permanens allo-
masok koordinatajat az OGPSH meghatarozasanakredefezt gy lehet megtenni, hogy az
OGPSH pontok koordinataja a meghatarozasuk idejgirean ismert és feltételezziik, hogy a per-
manens allomas egyiitt mozgott az évek soran a Kémviedrnyezetében 16VOGPSH pontokkal,
igy azok relativ poziciéja az évek soran lényegesen valtozik, az OGPSH meghatarozas idejére
is ugyanaz. Ez a feltétel megismert tektonikai nésad nagysagat és azok térbeli valtozatossagat
figyelembe véve (Grenerczy et al. 2005) esetlegdd bajatmozgasoktél eltekintve teljesil. Mind-
harom maodszerrel meghatarozva a jelenkori illew&®&PSH idejében lévadatokat, azok dssze-
hasonlithatok és a mozgasok szamithatok. igy miadhanodszerrel a Pannon-medence jelenkori
kontrakci6janak latszania kellene, ha a fentebloigzoblémak ellenére az OGPSH alkalmas a
geodinamikéra.

Az 1. tablazat mutatja a mért pontok kdzotti mosghssséget az adott referenciaként szolgald
hal6zatok meghatarozasai alapjan valamint az OGiidinamikai tesztje soran az egyes modsze-
rek altal kapott eredményeket.

Az ebb | becsiilt sebességek -1,1 mm/év; -1,2 mm/év; valasii7 mm/év. Ezek az értékek a
fenti MGGA, CEGRN, EPN referencia értékekkel j6 erfst mutatnak.
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3. &bra. Az OGPSH haldzat (kisméretekete pontok) geodinamikai tesztjében megmértjpiofiekete nagy
korok és kis négyzetek). Az ébieket 12 6ras szimultdn méréssel hataroztuk amgtébbiakat permanens
alloméasok koérnyezetében végzett rovid mérésekkelvalasztas a pontok kozt Iévnozgas (Grenerczy és Fejes
2007) alapjan tortént. A sotét pottydk az MGGA painmelyek kodzil néhany CEGRN pont

1. tAblazat. Hal6zatok és a kapott mozgassebességek, valam®DGRSH teszt mddszereivel kapott eredmények

Referencia hal6zatok Mozgassebesség (mm/év)
MGGA Atlag: -1,1 mm/év

+0,2 mm/év 95% konfidencia intervallum
CEGRN Atlag: -1,1 mm/év

+0.3 mm/év 95% konfidencia intervallum
CEGRN Kombinalt megoldas Atlag: -1,3 mm/év
EPN eredmények Atlag: -1 mm/év
Mddszerek Eredmények (mm)
Vektorok Atlag elmozdulas:-13,8 mm
Halézati megoldas Atlag elmozdulas:-15,5 mm
Permanens allomasok Atlag elmozdulas:-22,6 mm

1.4 Kovetkeztetések

Az OGPSH kivalasztott pontjain elvégzett tesztmélkepjan kijelenthet hogy nincsenek durva
hibak a kétszeri nem kényszerkdzpontos antennbitidamiatt. Az allandésitas megfelehincse-
nek nagy kiterjedt véletlenszemozgéasok a pontlétesitmények esetleges instaailiténiatt. A
korabbi révid GPS mérés nem hordoz durva hibaglet hem fedi el. Az idben elh(z6dé lokalis
tipusl szimultan észlelt orszagos referencia nétkérés —ami a korabbi OGPSH meghatéarozast
jellemezte- sem okoz az orszag tavoli pontjain [@noiat. A mérési kérilmények valtozasa lénye-
ges, helyszinelés sziikséges, viszont a mérésienatkgpontok kellen nagy pontossagot biztosita-
nak ma is. Mindharom moddszer kimutatta a Pannonemeal geodinamikai halézatok altal mar
megismert kontrakcidjat. Az OGPSH a korabbi fertasok ellenére is a jelenlegi idhzissal 1
mm/év sebesség szinten biztosan alkalmas mozggalans. Lokélis nagy pontossagl mozgas-
vizsgalatot tesz leheté az adott tertletre vonatkozé kordbbi mérésekfélpiolgozasaval és Ujra-
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méréssel. Ezzel megnyilik a nagyfelbontasi GPS awvgsgalat lehesége nem csupéan lokalisan,
hanem orszagos szinten is.

A javasolt orszagos mérelOGPSH geodinamikai program konkrét megvalGsitasaéseket
adatfeldolgozast, kiértékelést, interpretaciot &ghagaba. Az ekészités és a terepi munka kb.
200-300 reprezentativ pont szemlélését és kiv@lsaztvalamint 6 6rds méréseket jelentene 2 frek-
vencian pontonként. Személyenként napi két pontfpaneghatarozasi sebességgel, pontok
nélkdl, (mert ezeket a GNSSnet szolgéltatja) 6sszgsen egy tiz § mér csapattal, kétheti mun-
kaval megoldhaté. A kiértékelés és interpretacid@saértanat a geodinamikai programok soran mar
kidolgoztuk és alkalmaztuk, igy az egész kutatoraugjakorlati és elméleti feltételei adottak, s az
akar egy nagyobb OTKA projektbmegoldhaté.

Eredményil a lehetlegjobb térbeli felbontasu felszinmozgés-térképampnank. A mddszer
szinte azonnali eredményt hoz, megfelEdnne minden eddig ismert célhoz, a lehkftgs r bb
informaciét szolgéltatna, szinte megismételhetett@rastruktirat jelent, relative szerény anyagi
vonzata van, s az adott pontossagi szinten feitonikai mozgasok 6rok ismeretet jelentenek,
hiszen a feltart ismeret nem valtozik emberi 1épa¥k Nincs elrelathaté technoldgia, infrastruktu-
ra, a jobbat adhat még a tavolabbi joen sem! Az OGPSH pusztulasaval ez a megismétidérete
lehet ség elvész.

2 Antropogén mozgasok

Az antropogén mozgasok felderitéséhez igen nagysposég és elsorban nagy vertikalis pon-
tossag kell. Ezek a mozgasok tébbnyire nagyok, syorvaltoznak, sokrétk, gyakoriak és relative
kisebb tertleten jelentkeznek, hiszen emberi tewgkeghez kéthek.

Az antropogén mozgasok orszagos méreiptimdlis feltérképezéséhez a moldradar
interferometria a legalkalmasabb. Hatékony, nirmikség terepi munkara, ponttelepitésre, halozat-
épitésre, karbantartasra, engedély kérésérszeme, helyi mérésekre, mint mas modszerek eseté-
ben. A vertikalis sebesség-meghatarozas pontostdgantasa, a vizsgalhaté pontok szama felll-
mul barmely més technikat. A hosszltartamot atfogd adatsorban (jelenleg akar 19 &dzes-
informacié elemzésével kivételesen nagy sebess@adrozasi pontossagot lehet elérni. Jelenleg
nincs mas technoldgia, amivel a multbeli mozgéastasilitas-tdrténet vizsgalhat6 lenne. Ahold-
radaros vizsgalat az 1992-ig visszameges észlelésekkel egyediilaliéan a ,multba laiszdn
minden mas esetben a hal6zattelepités és a kdagmérés utan meg kell varni ameddig az elmoz-
dulas mértéke kimutathatovéa valik. gy szinte azdrmegismerheta mozgastorténet az orszagban
akar tébb milli6 pontban. Ez nagy szamitasigényakj de mérni, infrastruktarat épiteni és varni
nem kell. A feladat megoldasa nagysagrendekkebkig@ltséggel jar, mint mas technikak beveté-
sével, st ilyen szinvonalon (ponts ség, pontossag, ibeli és térbeli felbontas) méas technikaval
képtelenség ezt megvaldsitani.

Az elvben alkalmazhaté rholdak a kdvetkex: ERS-1, ERS-1, ENVISAT, Radarsat-1,2;
JERS, ALOS, Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X. A jészenzorai pedig a Sentinel holdsorozat.

A m holdradar interferometria bb médszerei: DINSAR (differencialis), SBAS (rowidzisvo-
nald), PSI (alland6 széropontd), SqueeSAR™ (alacseftektivitasi homogén tertileteken alapuld)
(Massonnet et al. 1993; Lanari et al. 2004; Fere¢tl. 2001, Wegmuller et al. 2003).

A m holdradaros mddszer pontssége felilmul minden mas technikaét. Beépitettatziire
mutat példat a 4. abra. Budapest esetében a R8likégal 330 000-nél is tdbb pontban ismert a
mozgastorténet (Grenerczy et al. 2008). Az alfgidiren lakott terlileteken és az ddden is lehet
szamos vizsgalatra alkalmas pont egy négyzetkileragt

A sebességmeghatarozas pontossagarél az 5. abfedvidjositast. A sebességmeghatarozas
pontosséga fligg a koherenciatdl, azntervallumtél, az abban feldolgozott holdfelvételek sza-
matol és azok icbeli eloszlasatol.
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4. abra. Budapest PSI mozgéastérképének ponteloszlasa

10.6 év 76 felvétel
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5. &bra. A sebesség meghatarozasanak pontossaga 10 éwesricallumra 76 felvétel alapjan
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A jelenleg javasolhat6 legoptimalisabb orszagosARSnozgastérkép a leendsentinel mhold
érhet el. Az ERS holdak és az ENVISAT PSI feldolgozésa®dasi adatmennyiség és a feldolgo-
zas hatalmas munkaigénye miatt ma még koltségezoki ezen holdak esetében az elmult 19 évre
visszamen mozgastérkép létrehozasara is van ledég. Vannak eurdpai orszagok, ahol ezt mar
elkészitették. Teljes orszdgos PSI mozgastérkéfteknek Olaszorszagra (kbzbeszerzés nyoman
elkészitett munka) valamint Anglidra, Hollandiaraiat ériascég altal |étrehozott kommerciélis
produktumként véghezvitt munka eredményeként).

3. A GPS és INSAR mozgastérképek kombinaciéja

Az els sorban tektonikai jellegmozgéasokat kimutaté GPS-technika és a technodjég jenozga-
sokat vizsgalé InSAR technika altal létrehozott gastérképek kombinacidjara két lerstg is
adott. Az egyik leheség az ugynevezett kornyezeti kollokacid, a mashet ség a kdzvetlen
kollokaci6. Az els esetben a GPS vizsgalati ponthoz kdzel a kérngep@Etreprezentald nhold-
radaros pontok idsorainak felhasznalasaval egyeztetjik a terlleétrtdchnikaval kapott mozga-
sokat (6. abra). A masik esetében tébbtechnikaggidmalakitasaval a GPS és az INSAR faziscent-
rum kozvetlen 6sszekapcsoldsa lehetséges. Errbbaméidolgoztunk egy pontjelet, amit a 6. abra
jobb fels képe szemléltet.

A fenti koncepciok jovbeli megvaldsulasa esetén a GPS és InSAR fentziglvaptimalis
mozgastérképeinek kombinacidjaval elérhatehet legoptimalisabb, elegendn sr , teljes or-
szagos lefedettségpontos, monitorozhatd, 3D tektonikai és technogglmességtérkép Magyaror-
szagon.

6. abra. GPS és PSI mozgasadatok egyeztetése. ‘Kornyedketk&cio’ (balra és alul) valamint a kézvetlen lbkcio (jobb
fels beillesztett abra), azaz tébbtechnikas pont, aegyyépitményen IEVGPS és SAR, szabatos szintezés sth. pontjelek
kozvetlen kapcsolatat jelenti
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A HULLAMFORMA KORRELACIO HASZNALATA
MIKRORENGESEK ELEMZESERE -
2012. APRILIS 6., VERTES

Kiszely Marta

za s Application of the waveform correlation method irhe analysis of micro-earthquake

sequences — April 6. 2012, VértesThe present study gives a brief overview of thdiegtpon of
crosscorrelation technique to study the similagfyaftershocks. An earthquake with a magnitude of
2.8 on the Richter-scale occurred in the middlénhefVértes Hills on April 6, 2012. The epicentre of
this mainshock was only about 2 km from the PKS&nf) seismological station. This station suc-
cessfully registered about 140 aftershocks till ¢nel of April. Most of these events were detected
by this closest station only. The temporal and igp&volution of the foci was estimated with the
application of the waveform correlation method.

Keywords: aftershocks, microearthquake, correlation, waveform

Jelen cikk rovid attekintést ad a hulldmforma ketksrrelacios maodszer hasznalatara a
mikrorengések hullamformajanak elemzésében. 204@lisa6-an a Richter-skala szerinti M2.8
er sség rengés pattant ki a Vértes-hegység kbzepén. Azrgpim kb. 2 km-re volt a PKSG
(Gant) szeizmoldgiai allomastol. Ez az alloméas eggt140 utérengést regisztralt a hénap végéig,
és ezek tobbségét csak ez a legkdzelebbi allorgaetie. Az utdérengések térbeli éshieli elosz-
lasat a hullamforma korrelaciés médszer alkalmazasélemeztem.

Kulcsszavak: utérengések, mikro-rengégrrelacio, hullamforma
1 Bevezetés

Magyarorszag szeizmicitdsa mérsékeltnek mondhatdrszag tertletén évente négy-o6t M2.5-3.5
magnitudoju, az epicentrum kdrnyékén mar érezheigés pattan ki (TAth és tarsai 2008). A Vér-
tes-hegység skebb kérnyezetében 2009 6ta harom szeizmoldgiaiméls kezdett mkédni, ami-
nek kdszénheen megugrott a kisméretesetenként negativ magnitidéju (lokalis magnitadd, )
rengés-megfigyelések szama. Ezek elemzése (ja&atanyithat meg aemorogérteriletek tekto-
nikai folyamatainak értelmezéséhez.

A Vértes-hegység kdzepén, Ganton a Richter-sk&dairdz M2.8 er sség rengés pattant ki
2012. aprilis 6-an, amit sokan éreztek az epicemtkdzelében. Ez a rengés szeizmoldgiai szem-
pontbdl azért érdekes, mert rendkivil kdzel patkarst PKSG (Gant) alloméashoz, a hipocentrum
gyakorlatilag a ganti allomas alatt volt. Apriliégéig 140 utérengést regisztralt ez a késziilék; ame
lyek azonban olyan kicsik voltak, hogy tobbségutstk az itt elhelyezett razer rdgzitette. Egy
foldrengés epicentrumanak meghatarozasahoz leghkioln id adatra van sziikség. Mivel itt csak
egy alloméas mérései alltak rendelkezésre az utésmhghelyét a hullamformak keresztkorrelaciéja
segitségével hataroztam meg.

A rengések értelmezését neheziti, hogy Ganton aléiyamvelés folyik a Dolomit K banya-
szati Kft részér robbantasos technikaval. Aprilis folyaman éssme$2 ilyen robbantast rogzitett
az allomas. Az utérengések kézé ezek a robbaniadmédekeriiltek. A robbantasok elkilénithet
ségét a hullamforma korrelacio alkalmazasaval etietem. A f rengést kovet sok, nagyon hason-
16 hullamform@ja utérengés azt jelzi, hogy a fetsiviszonyok stabilizalédasa hasonlé elmozdu-
lasok sorozatabdl tedik dssze.

Hat nagyobb utérengés epicentrumat sikerilt megbaté (amiket legalabb 3 allomas regiszt-
ralt). Ezek a PKSG A&llomastol keletre estek 0,9¥brk, és fészekmélységik 0 km és 7 km koruli
volt. A f rengés napjan 63, a masodikon 20, és a harmadikaotengés tortént. A fengés nap-
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jatol (aprilis 6-atol) a hdnap végéig tart6 saakot tekintve elmondhat6, hogy az utérengésela2/3
a f rengés napjat kovekls harom nap folyaman pattant ki.

Vizsgalataimban a kévetkekérdésekre szeretnék valasz kapni:

1. Mivel magyarazhat6 a sok egyméashoz nagyon hasadiéngés?

2. Milyen tavol lehetnek ezek afengéstl és egymastol?

3. Miért nem bizonyult a robbantasok hullamformajarmgghoz nagyon hasonlénak, hiszen a
robbantasok helye és az allomas ugyanaz?

2 Irodalmi attekintés

A hullamforma hasonlésidganak analizise a szeizmalktisitas térbeli és idoeli fejl désének ta-
nulmanyozasara kifejlesztett egyszenddszer. Altaldnos megfigyelés utérengések esetében-
gésrajok, .klaszterek” efordulasa (Massa és tarsai 2006, Baisch és ta68, Hage és Joswig
2009). Ezek a rajok egyedi hullamforméakkal rendefiek, de azon belill egyes rengések nagyon
hasonlitanak egyméashoz (Aster és Scott 1993). eeifiet kK még paros események ,dublettek”,
amik szinte teljesen egyformak. Ezek az eseményakrgn masodperces vagy éras késéssel kdve-
tik egymast. Baisch és tarsai (2008) szintetik@szsmogramok elemzésével bebizonyitottak, hogy a
kozel egyforma hullamformaji rengések hipocentrunagyon kézel, gyakorlatilag 100-200 m-re
helyezkednek el egymastodl. Ezt a tavolsagot a keeétkullamok jellemz hullamhosszéanak a ne-
gyedére becslulik, ez az an/4” kritérium. A hullamforma nagyfok( hasonl6sagahagyon hason-
I6 fészekmechanizmus és a kozel azonos terjedéskdtza (Deichmann és Garcia-Fernandez
1992). Ha ugyanis a hipocentrumok térbeli kitergjéés egymastol mérhetavolsaguk is kicsi,
akkor a rengés soran kipattant hullamok ugyanalshezeizmoldgiai allomashoz nagyon hasonld
k zeteken hatolnak at, tehat nagyon hasonlonakewtiilik a regisztralt hullamformaknak.

Jeldlje két rengés hullamformajanak adatait, azrept kdvet mintavételi id pontokbanxy, X,
<X €SY1, Vo, ...\ EkKor a korrelacios egyiitthato értékeami -1 és 1 kozé esik, és az (1) képlet
segitségével szamithato ki:
n — —
_ (Xi - X)(yi' y)
=1 (1)

n n ’
\/ (-0 (-9

r= !

i=1 i=1

ahol X ésy azx ésy adatsorok mintakdzepei.

A kritikus korrelacios érték, ami folott hasonlona&hetiink két hullamformat a szakirodalomban
0,6 (Pachmann és tarsai 1990) és 0,9 (Cattanefrsss 1999) kozott valtozik, az altalam hasznélt
0,75 kritikus érték atlagosnak mondhat6. Legtobbszdvertikalis csatornara beérkeP-hullam
adatait hasznaljak, de kisebb méreseményeknél a horizontdlis csatornak S-hullanszegtumat
elemzik, mivel ezek nagyobb amplitadoval jelentiezmint a P-hullamok.

Massa és tarsai (2006) a hullamformak korrelacitaizisét két rengéssorozaton végezték el,
amely rengéssorozatok 2000 augusztusa és 2001sgulkdzoétt keletkeztek Olaszorszagban
Monferrato tertletén. Az S-hullamra alapozott hééségi analizis tdbb part mutatott, mint a P-
hullamra szamitott. Ennek oka, hogy minden fazss ehpulzusét leginkdbb a kisugarzasi minta
hatarozza meg, és az energiaelnyehtasok a magasabb frekvenciatartalmd P-hullamjokdian
érintik.

Cattaneo és tarsai (1999) az Nyugati-Alpok teriilekérengéseit elemezték és 1990 és 1996 ko-
z06tt 2652 kipattant foldrengésbl171-et tudtakklaszterbecsoportositani egy allomas adatainak a
felhasznédlasaval. A korrel4ciot a P-hulldm beérkézE7 mésodperces ablakban végezték el. Ez
mar tartalmazta az S-hullamcsomagjat is. Azhid jelenséget is sikerult megfigyelnitik, amiaz
események térbeli elhelyezkedésére lehet kovetkeztezaz ha (A, B) part alkot és (B, C) is, de
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(A, C) nem éri el a kritikus korrelaciés kiiszobékkor B ahid a térben a két esemény fészke ko-
z0tt.
A hasonl6 eseményeket csoportokba rendezhetjllsopartokba rendezett események szama és a
csoportok dsszetétele valtozik a korrelaciés ebuwiidt kritikus értékének valtoztatdsaval. Pechmann
és Kanamori (1982) kimutattak, hogy vannak seiparok”, amik forrasai szinte egybeesnek és
.gyenge péarok”, ahol bar a fészekmechanizmus nadnpmonld, de a fészkek tdvolabb esnek egy-
mastdl, és ekkor a szeizmogramolefy a nagyfrekvencias tartomanyban kilénbdznek.

Ha két esemény hullamformaja eltér, az nemcsak azagyarazhat6, hogy az epicentrumok ta-
vol vannak egymastol, hanem azok eltészekmechanizmuséaval is.

célra kifejlesztett programcsomagja segitségéuvdrbzatam meg (Reyes és tarsai 2009, 2011).
3 A hullamforma korrelacié eredménye a 2012. 4pris 6-ai M2.8 f rengés utérengéseire

Visszafelé értelmezve a fenti gondolatmenetet, ayiben nagyon hasonlé hullamformakat kap-
tunk egy allomason, az azt jelenti, hogy ezekneéngéseknek a hipocentrumai nagyon kézel vol-
tak egymashoz, és fészekmechanizmusuk is hasohktele A vizsgalathoz felhasznalt ganti
(PKSG) allomason egy 3 komponenses rovidperiodusszer (LE-3D/1s) taldlhaté, ahol egy verti-
kalis és két horizontalis: E-D-i és K-Ny-i irAnybaihelyezett inga roégziti a rengés soran fellép
talajsebességeket. A P-hullamok a vertikalis, dzulBmok a horizontélis csatorndkon jelennek
meg nagy amplitidéval. A keresztkorrelaciot minadimrcsatorna hullamformaira elvégeztem, és a
legjobb eredményt a K-Ny-i iranyl horizontalis @sath szeizmogramjaira kaptam. Az allomas
olyan kdzel volt az események epicentrumahoz, lzoggngéshez tartozé szeizmogram hossza csak
kb. 4 masodperc volt, és a P- és S-hullamok mégvddiak szét.

A keresztkorrelaciora a PKSG allomas K-Ny-i irantygrizontalis csatornaja hullamformainak
6 masodperces ablakait hasznaltam fel, kislidakot hagyva a P-hullam beérkezésdteks az
esemény vége utan. A mintavételi frekvencia 62,5vBlt, igy a keresztkorrelacié szamitdsahoz
felhasznalt minta szama 375 volt (az (1) képlethen értéke). A kritikus keresztkorrelacio értékét
0,75-nek valasztottam. Ezen érték felett hasonlgakdita eltérnek vettem a hullamforméakat. Az
eredmény egy keresztkorrelaciés matrix, ahol a-0&i5nagyobb egyitthaté esetén klaszterekbe
rendezte a program az eseményeket (1. abra).

1. abra. A keresztkorrelaciés matrix képe, a 0,75-nél nagyetpyitthatd esetén klaszterekbe rendezve. Lakiuag) az
események tébb mint fele egy nagy klasztert alkotat utérengések 1 nagyobb és 9 kisebb csopoetider dtek
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Az &tl6 vilagos vonala a keresztkorrelacié azortegsmikor pont Snmagaval hasonlitottuk dssze az
eseményt, igy értéke 1. Az abran az események datem id rendben kdvetkezik, hanem hason-
I6sag szerintklaszterekbeendezetten.

A 2. dbra pedig egy Ugynevezd#ndrogramoimutat. Itt az események hasonlésaguk, mint ,ta-
volsag” alapjan rokonsagi dgakba, csoportokba mreéathatok. A PKSG 4llomason regisztrélt
160 hullamforma kézil 12 volt robbantas és 110 ésgnmutatott 0,75-nél nagyobb keresztkorre-
laciés értéket valami méasik eseménnyel.

A robbantasok keresztkorrelaciéi nem mutattak eggaldnagy hasonlésagot, a program mégis
a foldrengésekt eltér kozos dgakba rendeztéet, ez a 2. abra felsrészén lathatd csoport. A
foldrengések kdzott tdbb rokonsagi csoport figyelheeg. A 4-5. dbrak a korrelacios diagram és a
dendrogram segitségével kivalasztott két legnagysioiport szeizmogramjait mutatjak. Az 5. abra
eseményei nem a ganti utérengéshez tartoznak, hamekna Vértes-hegység Ny-i oldalan kelet-
keztek. A kipattanasi helylket nem sikeriilt meglwatéi, mert csak két allomas regisztralieet.

2. abra. Dendrogram: a keresztkorrelaciés matrix adataipegokba rendezetten abrazolja a koztuk Igavolsag” alapjan.
Az A, B, C és D jelek a négy legnagyobb csoportotatjak. 160 esemény kozil 12 volt robbantas ésssgthény mutatott
0,75-nél nagyobb keresztkorrelacids értéket valgitnehasik eseménnyel
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Ezek a rengések a dendrogramon (2. abra) is kigon talalhatdk (B-klaszter). Az ebbe a csoport-
ba tartoz6 események idrtama 2 napot dlelt at. Négy dublett isfetdult, ami két-két nagyon
hasonl6 eseményt jelent. A klaszterekbe rendesetnények eltér méretek voltak. A frengés
olyan nagy amplitadéval érkezett a PKSG allomasogy telit désbe ment a nszer, a hullamfor-
ma nem mutatott jo korrelaciét egyetlen masik esarpél sem.

A 3. abra a legnagyobb csoportok li¢li eloszlasat mutatja. A legnagyobb A’ csopaddt @o6-
rengést tartalmazott, és ardngés napjan kipattant 65 utérengéstb esett ebbe a csoportba, to-
vabba a hdénap végéig majdnem mindennafordult e csoportba tartozé utérengés. A 'B’ klaszt
csak két napig tartott. A 'C’ és 'D’ csoportok 6 €gengést tartalmaztak, amik inkdbb aehgés
utani id szakban pattantak ki.

A Dolomit K banyaszati Kft robbantasai kozil a kritikus korcgé egyitthatos értéket csak
két robbantas érte el annak ellenére, hogy helgidzéallomas helye, illetve a fészekmechanizmus
ugyanaz (esetleg a toltet mérete mas). Ennek aggy; $pektrumuk nagyon szegény, nem tartalmaz
révidebb hulldamhosszakat, mig az utérengések spektisokkal szélesebb tartomanyba terjed ki. A
robbantdsok a laza felszini rétegen haladva ahgésektl eltér hullamformét mutatnak, és nem
érik el a kritikus korrelacios értéket egy rengéésszehasonlitva sem.

4 A legnagyobb klaszter elemeinek vizsgalata

A legnagyobb klaszter 80 elemballt (4. abra). A hat utérengés kozil, aminekegicentrumat
sikerult meghatarozni 4 esett ebbe a csoportbeeldmek kozul 30 mutatott 0,9-nél nagyobb ke-
resztkorrelaciot egy vagy tébb masik eseménnyelertikalis és E-D-i iranyu horizontalis csatorna
keresztkorrelacios egyitthatéi alapjan is - néhszgizmogram kivételével - ugyanezek az esemé-
nyek kapcsolhaték 6ssze, érdemes tehat ezt a ¢ebpmrabb vizsgalni. A nagyon hasonlé esemé-
nyek egymashoz képesti térbeli helyzetét GelleMasller (1980) médszerét felhasznalva becsiil-
tem meg. Cikkik alapjan azt mondhatjuk, hogy a padyasonlé események tavolsaga a szeizmog-
ram jellemz hulldmhosszdnak a negyede, ez az auM” kritérium. Ezt agy becsulhetjik meg,
hogy a szeizmogramokat kulonboétartomanyok (2-4 Hz, 4-8 Hz és 8-16 Hz) kozottétéreszt
Butterworth szr vel megszrjiik. Annak a legnagyobb hullamhossznak a negyese &z epicent-
rumok kozotti tAvolsag, aminél még megmarad a QyRitthatonal nagyobb hasonldsag két hullam-
forma kozoétt. A P-hulldm sebességét 5,6 km/s-nale \i6 Hz esetén, a hullamhossz negyede kb.
90 m, S-hullam esetén 3,14 km/s sebességgel szarb0ln-t kapunk.

A legnagyobb utérengések a PKSG éallomashoz nagjmel k-5 km-re pattantak ki, ekkor még
a P- és S-hullamok szétvalasa nem torténik meg pégynasodperces hullamcsomagot regisztralt
az allomas. A klaszter azon 30 eleme kozil, ame@;8knél nagyobb keresztkorrelaciét mutattak
egy vagy tobb masik eseménnyel, 21 mutatott a BHA&Hz6tti sdvszrés utan is 0,9-nél nagyobb
keresztkorrelaciét valamelyik masik eseménnyelalra), ezek egymastél az el bekezdésben
leirtak alapjan 50-90 m tavol lehettek. Lathaté dgglem csoport, a 20-21-24-25 sorszamu ese-
meények, amik szoros négyes csoportot alkotnak,telzevolabb lehetnek a 18-19 és 6-7 sorszamu
események.

3. 4bra. A legnagyobb csoportok itheli eloszlasa
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4. dbra. A legnagyobb 0,75-nél nagyobb korrelaciét mutatipest szeizmogramjai (80 rengés). Az ebbe a klaszterto-
z6 rengések az aprilis 6-atol 29-éig tartésizhkban keletkeztek valamikor. A rengések szeizamgrinak kezdeti id UTC
vilagid ben lathatok, a Magyarorszagon hasznalt kbézép-auidpnyaron +2 6ra

A fészekmechanizmus meghatarozasa nem lehetsédlesnhs adataibél. Lehetég van azonban a
3 csatorna (vertikalis, E-D-i és K-Ny-i) tet$eges iranyba torténelforgataséra. igy meghatarozha-
t6 azon irany, ahonnan maximalis amplitidéval begrlelet regisztralt volna valamelyik csatorna.
A 7. dbra ennek az elforgatési szamitasnak az éneghm A legtdbb utérengés K-Ny-i komponensét
290°-310°-kal kellett elforgatni (az 6ramutato g#ndak megfelekn), hogy maximalis amplitidéval
érkez jeleket regisztraljon, 30 esetben nem volt ez ranyi egyértelmen meghatarozhat6. A
7. dbra azt mutatja, hogy az utérengések nagy mszesak hasonlé hullamformat mutatott, de a
rengések fészekmechanizmusa is hasonlé lehetett.
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5. &bra. A masodik 0,75-nél nagyobb korrelaciét mutaté cgbpzeizmogramjai (6 rengés). Az eseményefaidama 2
napra terjed ki, és az események kulonbdzret ek. Ez a csoport nem a géanti utérengésekhez thrteanem a csoport
rengései a Vértes nyugati oldalan tortént apelsgmeények

6. abra. A legnagyobb klaszter 0,9-nél nagyobb korrelacigtaté 30 szeizmogramjanak, melyek utérengésekinez ek,
8-16 Hz kozotti savszés utan kapott keresztkorrelaciés dendrogramja
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7. abra. Gyakorisagi diagram, amely az utérengések szamtetjmelforgatasi szogek szerint.
A diagrammon jelzett elforgatasi sz6g azt jelembigy annyi fokkal kellett az utérengések K-Ny-i
csatornan rogzitett hullamfomait elforgatni ahhuagy a jelek maximalis amplitddéval érkezzenek be

4 Osszefoglalas

A Vértes-hegység kdzepén, Ganton 2012. aprilis &-Rithter-skala szerinti M2.8 esség rengést
kovet en a hénap végéig 140 mikrorengést regisztralt 8®Kganti) alloméas, amelyek rendkivil
kézel, mintegy 2,5 km-re voltak arengéstl. A regisztralt hullamformakat a MATLAB GISMO
programcsomagja segitségével hullamforma analizigemttem ala.

Az utérengések kozul 80 esemény 0,75-nél nagyolbskikorrelaciot mutatott, és kdzottik
tobb kisebb klaszter és dublett is volt. Az esereérikdzotti hasonldsag, mint tavolsag” alapjan a
rokonsagi agakba, csoportokba rendezett eseményeiéennévedendrogramona robbantasok az
utérengésekt eltér Agat alkottak, de nem mutattak az egyedi robbaktégyméassal hasonlé hul-
lamformét. Ennek oka, hogy spektrumuk nagyon szgg@&em tartalmaz révidebb hullamhosszakat,
mig az utérengések spektruma sokkal szélesebbrianiyba terjed ki. Huszonegy esemény muta-
tott a 8-16 Hz kozotti savses utan is 0,9-nél nagyobb keresztkorrelacidtmaalgik masik ese-
ménnyel. Ez azt jelenti, hogy a hasonldsag stab#0 m-re lehetnek egymastol a hipocentrumok.

A PKSG allomas K-Ny-i komponensét a legtdbb eset@dP-310°-kal kellett elforgatni, hogy
maximalis amplitidéval érkezjeleket regisztraljanak, ami nemcsak a hullamforhenem a fé-
szekmechanizmusok hasonlésagat is mutatjarénfést kévet nagyon sok hasonlé hullamforma-
ju utérengés azt jelzi, hogy a fesziiltségviszomstabilizalédasa hasonlé elmozdulasok sorozatabdl
tev dik 6ssze. Az utérengések 2/3-a eehgés napjan és az azt kdvkét napon belll keletkezett.

KdszonetnyilvanitasSzeretném megkészonni a GeoRisk Foldrengés Mérno#anak, hogy a
PKSG (Gént) szeizmoldgiai adllomas adatait felhakmaitam a hullamforma korrelacié analizisére.
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SARKKORI FOLYOK JEGOLVADASI VALTOZASAINAK
VIZSGALATA PASSZIV MIKROHULLAMU ~ RFELVETELEK
FELHASZNALASAVAL

Kugler Zséfia

za s Analysis of ice break-up changes on arctic riveeifrom passive microwave imagesA

remarkable effect of the global climate changehie shrinking of permanent ice cover on the
Earth’s surface. The monitoring of sea ice coved &e shield extent serves as well-known impact
indicator for long time. On the contrary, no regulabservations are carried out on continental
arctic and subarctic rivers even though their anhspring ice break-up and freezing would also
present a notable sign for climate change procesHes analysis of arctic regions can contribute to
the quantitative and qualitative estimation of lebal impact. The lack of traditional hydrological
measurements in those remote, inaccessible regmakes the use of satellite data a key technique
in obtaining information on the hydrological cyaéthe rivers. For this reason research was con-
ducted on passive microwave satellite data to nooratctic river ice conditions in Siberia and
North-America. The time of seasonal ice breakind &eezing is well recognisable on the time
series of satellite observations. Temporal charigekese periods could be indicators of the global
climate change impact.

Keywords: global climate change, remote sensing, GFDS, AMSE®&M/I, ice break-up, arctic
rivers

Az éghajlatvaltozas egyik latvanyos kdvetkezmér§lklfelszini jégboritasnegvaltozasa. A tengeri
jég kiterjedésének és a jégtakard jelenléténekafoltos nyomon kdvetése, tudomanyos elemzése
széles kor gyakorlattal bir. Ezzel szemben a sarkkori, allamdagyott talaju, szarazféldi terliletek
folydinak (Eszak-Amerika, Szibéria) szezonalis ljégtas valtozasara nincs ismert tanulmany.
Pedig ezen jelenség tanulmanyozasa mind kvanfitathd pedig kvalitativ eredményekkel szolgél-
hat a globalis folyamat mértékének meghatarozasdrsarkkori folyok téli jégboritasanak és tava-
szi olvadasanak periodikus valtozasa — felsziniések hianyaban — féldmegfigyeh holdak se-
gitségével nyomon kovetheEzen cikk a sarkvidéki folyok, passziv mikrotmilarfelvételek alap-
jan levezetett, hidroldgiai idorainak tanulmanyozasabol kapott eredményekettialia. A vizs-
galatba bevont foly6k nmoldas id soraiban markans valtozas jelzi a jégolvadas tavksem nyari
kezdetét. Ezen igont eltolddasa a globalis klimavaltozas egy fomsgatdja lehet.

Kulcsszavak: globalis éghajlatvaltozas, moldas tavérzékelés, GFDS, AMSR-E, SSM/I, sarkkori
folydk, jégolvadas

1 Bevezetés

2009 szeptemberében két német kereskedelmi hajtiyr j& segitsége nélkul, sikeresen kelt at a
Jeges-tenger észak-keleti atjarojan. Az Azsiat Eaval 6sszekottengeri Gt a hagyomanyos azsiai
széllitdsi Utvonalhoz képest jelesén rovidebb. Felmeril tehat a kérdés, hogy a t@ggdyen
mérték visszahlzOdasa egyszeri, véletlenszerbekodvetkezett kdrnyezeti esemény eredménye,
vagy valamilyen éghajlati, melegedési folyamat kkeeménye?

Az éghajlatvéltozas egyik latvanyos kovetkezménf@di jégboritds megvéltozasa. Ezen jelen-
ség tanulmanyozasa mind kvantitativ, mind pediditatay eredményeket hozhat a globalis folya-
mat mértékének meghatarozasara. Felmelegedéskabazoemcsak a j6l ismert gleccserjég
(Bolch 2007, Molnia 2007, Farinotti et al. 2009) témgeri jég mennyisége cstkken (Worby és
Comiso 2004, Bareiss és Gorgen 2005, Cavalieraésiison 2008, Mahoney et al. 2008), hanem a
szarazfoldi vizjég jelenléte is kisebb teriilés rovidebb idejlehet. A sarkkori, szarazfoldi folydk,
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morotva eredet illetve termokarszt tavak jégolvadasanak egységesrzékelésen alapulé megfi-
gyelésére nincsen elterjedt gyakorlat. Pedig akéarkagy vizfolyasok, mint pl. az Ob, a Jenyiszej,
a Léna vagy a Kolima, illetve a kdrnyezetikbenlkel#d tavak jégolvadasi viszonyainak lxeli
eltolédasa a klimavaltozas egyik mérh&bvetkezménye lehet. rtechnika segitségével ezen fo-
lyék és tavak szezondlis jegesedésének vizsg@htd Vé valik azon terlleteken is, ahol helyszini
jégjelenlét-mérés nehezen kivitelezheagy hianyos.

Az elemzés soran, a sarkkdri folyok jégolvadasimig/ainak vizsgalatara két mold medfi-
gyeléseit hasznaltuk fel. A vizrajzi islorok el allitasahoz egyrészt az Operativ Arvizmegfigyel
Rendszer (Global Flood Detection System, GFDS, vgdacs.org/floods) adatait integraltuk, me-
lyet az Eurdpai Unié Ko6zosségi Kutatdé KdzpontjalpdiRC), a szerzkdzrem kddésével fejlesztet-
tek ki (Kugler et al. 2007). Masrészt a kidolgozotidszert alkalmazva (Brakenridge et al. 2007) az
id sorokat kiegészitettiik egy tovabbi mold megfigyeléseivel. A rendszer kbdésének alapelvét
a kovetkez fejezet mutatja be.

2 M holdas vizrajzi id sorok

A GFDS m holdas vizrajzi megfigyelrendszer az AMSR-E, passziv mikrohullamuhoid, éjsza-
kai paly4ju, 36 GHz frekvencidju, H polarizaciéjdelvételeinek adatain alapszik. A folyok allapo-
tanak megfigyelése két pontban torténik. Az egyigfigyelési pont a vizzel boritott folydszaka-
szon helyezkedik el, ahol jégolvadas esetén jetekidrnyezeti valtozas megy végbe, a masik meg-
figyelés a szaraz, foly6tdl fiiggetlen térszintertéik (1. abra). Arvizi esemény vagy jégolvadas
soran a vizzel boritott/megfigyelési pixel (M) stagtsi értéke csdkken, még a szaraz/kalibracios
pixelé (C) optimalis esetben valtozatlan maradifita jobb felsid sora, 1, 2, 3 idpillanatban).

A valés megfigyelési értékek azonban zajjal tedielaz idedlis megfigyelési idortdl eltérnek
(2. abra bal felsid sora). A két megfigyelési pont M/C hanyadosabdlzedpjelet mar kisebb
mértékben zavarja az emlitett zaj (1). Ahuldas vizrajzi jelet a kdvetkeképlettel képezzik:

s=, (1)

aholSaz adott allomas jele adott nap&,, Pc a mérési jel a vizzel boritott és a szaraz (ref@agn
képpontrdl (Kugler et al. 2007). A jel idoranak elallitasa az emlitett 4 szibériai folyd mellett az
észak-amerikai Mackenzi foly6 esetében is megttirefiolydok mentén 50 folyamkilométerenként
megfigyelési pontokat jeloltunk ki, melyek isbrat els |épésben a kifejlesztett GFDS rendszérb
nyertiik. A rendszer alapjaul szolgalé AMSR-Ehuld kézel 8 éves idorat (2002-2010) kiegészi-
tettik a Special Sensor Microwave/lmager (SSM/Bnzor, F8, 11, 13, 17 rholdjanak képeihl
levezetett, hosszabb isorral (1989-2010).

1. &bra. Operativ Arvizmegfigyel Rendszer mkodési elve

Geomatikai Kdzlemények XV, 2012



SARKKORI FOLYOK JEGOLVADASI VALTOZASAINAK VIZSGALAT 131

11

1,05

Hanyados
o
& -

14

TN M |

Hanyados

2. abra. A Kolima foly6 14374 azonositéju allomasénak vizrajzsora SSM/I (fels abra)
és AMSR-E (als6 abra) rholdak megfigyelései alapjan

Az ut6bbi, NASA altal mkodtetett mhold az AMSR-E-hez hasonld, passziv mikrohullamaéér

kel je tobb frekvencian nmkodik (19, 22, 37 és 85 GHz). Edba GFDS rendszerben hasznalt 36

GHz frekvencidhoz leginkabb kozelit37 GHz frekvenciju, H polarizacioju, éjszakailypi
rfelvételek feldolgozését valasztottuk.

Az SSM/I adatok feldolgozasa soran a GFDS rendszehasonld alapelveket kdvettiink. Az
id sor teljes terjedelmében (1989-2010) a napi megfépekbl levalasztottuk a vizzel boritott és a
széraz pixelek értékét. A kapott sugarzasi értéiddolasdban eltérés mutatkozott. Mig a nyers
AMSR-E adatok sugarzasi értékei -5000 és -1500@ lg¥z relativ szamokkal kédoltak, addig az
SSM/I képein ezen értékek tartoméanya a +1500 é806-B0z¢é esik. Ezért az idorok szrésérére
alkalmazott 4 napi atlag szamitasat koeet a C/M hanyados bizonyult a legjobb kozelitésnek.
Osszehasonlitasképpen a 2. abra adott allomagjiki#tbéz m holdbol nyerhet id soranak gra-
fikonjat mutatja be a maximalis, kdzds idtervallumon.

Mindkét m hold megfigyelési értékeilh szamitott arany idoen hasonlé lefutasi. Kulénbségek
abbol adédnak, hogy még a régebbi SSM/I érzétébbeli felbontasa alacsonyabb volt, addig az
AMSR-E szenzor felbontasa, djéhez képest jelersen fejl dott. A két kilénbéz m hold altal
megfigyelt pontok terilete igy nem tokéletesen fegymast. Ezen felul az SSM/I F 13 mold
élettartama végéhez kbzeledve, gyakran tdbb napoera szolgéaltatott adatot. Ebrdult, hogy
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akar 15 napon keresztil nem jétt jel aholdrol. Ezeket a 2. dbran az &br folyamatos vonalanak
megszakadasa jelzi, jellenmen a 2009. év vége felé kdzeledve.

A két m hold képeibl el allitott, vizrajzi valtozdsokat tikroZel tébb év atfedéssel rendelke-
zik. Az 0sszefliggésiket egy korrelaciés diagranetemjtettiik meg (3. abra). Korrelacios egyittha-
téra 0,61-et kaptunk. Mivel a két tmold mérései kismértékben eltéidldfelszini teriletre vonat-
koznak, illetve az érzéket kddolasa is eltér ezért az azonos igontra vonatkozé medfigyelési
jelek nem teljesen esnek egybe. Mivel a cél a jalekordban medfigyelhetvaltozas idpillanata-
nak meghatarozasa, nem pedig a jelek kvantitatbzedmsonlitdsa, a két hold érzékeljének
kilénbségei elhanyagolhato.

3 Jégolvadas megfigyelése

A kovetkez lépésben a nholdas vizrajzi idsorok alapjan, a vizsgalt azsiai, illetve észak+akae
sarkvidéki folydk jegének tavaszi olvadaséat hattilomeg. Ehhez e$z6r az 50 km-enként létesi-
tett megfigyelési pontokat emeltiink ki. Folydnkéstipan néhany, kivalasztott pontban vizsgaltuk
az id sorokat. igy példaul a Léna folyora 5 kiemelt mggéilési pontot vontunk be a részletes vizs-
gélatokba, melyen a kidolgozott médszert bemutaiulabra).

3. abra. Az SSM/I és AMSR-E mholdak vizrajzi id soranak 6sszehasonlitasa

4. dbra.Léna folyé megfigyelési pontjai. A kisebb fehér pmnaz eredeti 50km-enkénti megfigyelési helyeket,
négyzetek az 5 kivalasztott allomas elhelyezked&sézonositdjat mutatjak
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Az &lloméasok jégolvadasi ighontjait mind az AMSR-E mhold, mind az SSM/I szenzor megfigye-
léseib | is levezettik. Jégolvadasuk meghatarozasahoz aori alapjan szamolhaté magnitidoé
értéket (M) haszndltuk fel, melyet a kdvetkestatisztikan alapulé képlettel allitottuk el
_S-S

SS

M (2

aholSaz adott allomason medfigyelt jel, adott nap&az allomas jeleinek atlagagpedig a sz6-
rasa. Ezen szamitasi méd Ugy normalizalta a kajmjzi jelet, hogy az 6sszes megfigyelési pont-
ban a 0 alatti értékek tartoztak a téli, fagyottsithkhoz, a 0 feletti értékek pedig a tavaszi olsada
hoz (Brakenridge et al. 2007, Groeve és Riva 2082qn id pontot hataroztuk meg egységesen
olvadasi pillanatnak, amikor a magnitado érték i@ #melkedik, és 10 napot meghaladdaédtam-
ban, tartésan felette marad. felrdult ugyanis, hogy néhany esetben az adott ponthért magni-
tadd 0 folé emelkedett, majd néhany nap elteltéselét negativ értékre zuhant vissza (5. abra).
llyenkor valészinsithet en a megolvadt jég Ujra visszafagyott, majd csgiokkal késbb olvadt
meg végleg. Tapasztalatok szerint ezerszak egy esetben sem haladta meg a 10 napivgeid
vallumot.

4 Eredmények

Mindkét m hold medfigyeléseill képzett id sort a fent leirt mddszerrel dolgoztuk fel. Az ared
nyeket két periddusra 1989-2010, illetve 2003-2@batottuk. Az elbbi id intervallumban az
SSM/I megfigyeléseit elemeztik, a masodik interwalban atfedés volt a két fmold megfigyelései
kozott. A kidolgozott mddszert a szibériai Lénay@ végzett elemzésen keresztil ismertetjik
részletesen. A foly6 a Bajkal-hegységben ered, fetakasza hegyvidéki jellegmajd az als6sza-
kasz a kdzép-szibériai Léna-felféldon végighalathwkollik a Laptyev-tengerbe (4. abra). Az 6t,
részletesen bemutatott megfigyelési allomas merdén, |-észak felé, a melegebbhidegebbe
hajlé éghajlati kiilonbség csak kis mértékben éresiily A déli, fels szakaszon mért jégolvadasi
id pontok sokszor kozelitik az északi, als6 szakagaddisi id pontjait, és a kbzépsszakasz olva-
dasai gyakran megelik a fels szakasz olvadasait.

4.1 SSM/I F13 id sor (1996-2009)

Els ként a Léna folyé hosszabb, SSM/I mold képeibl levezetett idsorat targyaljuk. A 6. abra a
folydn kiemelt 6t allomas olvadasanak kezdetét mjauta vizsgalt idintervallumon belil (1989-
2010). A megfigyelési pontokban észlelt jégolvattédsezdete az évtizedek folyaman, liekn eltér
képet mutatott. Az idbeli sszefliggések vizsgalatara linearis regrespaifzist hasznaltunk.

25
2

15 \ M
) ll \\ //\f SV ANy
05 \

nEard|

-1

Magnitadé

5. abra. Tavaszi jégolvadas soran fardul, hogy a megolvadt jég napokra visszafagy,
melyet a magnitud6 érték megugrasa majd csokkenéss
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6. abra. A Léna foly6 jégolvadasanak kezdete SSM/hwoldfelvételek alapjan (1989-2010).
A folyamatos vonal a jégolvadas fbntjat, a szaggatott a folyamat trendjét mutagja b

Az olvadasi gorbékre legkisebb négyzetek modszeikesztett linearis trendvonalak minden eset-
ben negativ valtozast mutattak, vagyis a vizsgalé® tavlataban a jégolvadas jmllanatdnak ko-
rabbra tolédasa volt megfigyelhetAz egyenes meredeksége mutatta a valtozas merkdkgalla-
pithaté, hogy a vizsgalt idzakban az 6sszes allomas adatat figyelembe vélagosan

4 nap/évtized mértékben toldédott korabbipdntra a jégolvadas kezdete. A valtozas lineéeisdje
10 évre atlagolva maximum 6 nap és minimum 2 ndipazo5 megfigyelési allomas mentén.

A legnagyobb valtozast a 312-es azonositéju allomdkatta, atlagosan 6 nap/évtized értékkel.
Ezen allomas még a hidegebb éghajlatl, hegyvidéki, szakaszon talalhat6. A legnagyobb inga-
dozast a legkorabbi és a legkiéki olvadasi idpont kdzott is ezen allomas mutatta, a 22 vizsgalt
alatt 28 nap. A foly6 az Aldan, majd a Viljuj medfélyok torkolata utan, a Léna-felféldre érkezve
als6 szakasz jelleget mutatva, mellékagaival éskddt hordalékaval helyenként eléri a 20-30 km
mederszéleséget. A szakaszon taldlhaté 304-es58s38zonositéju allomasok medfigyelései vi-
szonylag kisebb valtozast mutattak, 2-3 napot egizedre vetitve. A legkorabbi és a legkBki
olvadési id pontok kdzotti ingadozés, a 22 vizsgalt év soraillé®e 22 nap volt.

4.2 AMSR-E id sor (2003-2010)

Az AMSR-E m holdfelvételek alapjan képzett jégolvadassidrok rovidebbek (2003-2010), de az
SSM/I megfigyelésekhez hasonl6 lefutdstak (7. al#aiét kilonbéz m hold képei alapjan sza-
mitott jégolvadasi idpontok a Lénan kiemelt 6t 4lloméson atlagosan agkillonbséget adtak. Az
eltérést a két mholdas érzékelsajatossagai, illetve a térbeli felbontasuk kig#agei magyarazhat-
jak.

Az AMSR-E felvételek alapjan, a vizsgélt llomagégolvadasa itt is évt évre eltér volt. Az
SSM/I feldolgozashoz hasonlé médon, a gorbékreztiett linearis regressziés egyenessel kozelitet-
tik a valtozas irdnyat és mértékét. A valtozas ékériek becslése a rovidebb imtervallumon
széls ségesebb eltéréseket mutatott. Az egyenesek meagldd szadmolva a valtozas mértéke
nagyobb volt, mint az SSM/I adatok esetében. Abhitthosszabb idsor statisztikailag kiegyensu-
lyozottabban hatarozta meg a valtozas mértékéegaziélsségesebb valtozast itt nem a fetza-
kasz jelleg allomésénal tapasztaltuk, hanem az alsé szak#sg j83-as és 305-0s azonositju
allomasokon, ahol 20 nap folotti értéket kaptunkiizédre vetitve. A legnagyobb ingadozast a
legkorabbi és legkébbi jégolvadasi idpont kdzott ugyanezen két allomas mutatta. A lexikis
ingadozéast a 1752-es azonositoju allomason mémiildossze 3 napot egy évtizedre vetitve.

A Léna folyo kiemelt allomasain bemutatott, részbetlemzést a tdbbi vizsgalatba vont szibériai
és észak-amerikai folyon is elvégeztik. Ezen viedéghk eredményeit a kovetkedejezet foglalja
ossze.
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7. dbra. A Léna foly6 jégolvadasanak kezdete AMSR-Ehwidfelvételek alapjan (2003-2010).
A folyamatos vonal a jégolvadas fibntjat, a szaggatott a folyamat trendjét mutadja b

4.3 Jégolvadasi trendek

A sarkkori jégolvadasi viszonyokat az AMSR-E mold megfigyelései alapjan tovabb vizsgéaltuk. A
leirt médszerrel a Léna folyé mellett, az Ob, ayej, a Kolima, illetve az észak-amerikai
Mackenzi folydkon folytattunk tovabbi elemzésekatnégy, szibériai, sarkkori folyd kdzelleg
délr | északra, a melegebbta hidegebb éghajlatu teriiletek felé folyik, végidl északi Jeges-
tengerbe torkollik. Els |épésben a zajos jehllomasok adatait srtik ki a vizsgalatokbol. Ennek
eredményeként az eredetileg 50 folyamkilométerenkgghatarozott allomasokbdél az Obon csu-
pan 48, a Jenyiszejen 51, a Lénan 79 és a Mackéiizaiomas adatat hasznaltuk fel.

Mind a négy folyo olvadasi igontjaira linearis regresszios egyenest illesztéttihz egyene-
sek meredekségébfolydnként gyakorisagot szamoltunk, majd a kapapasztalati gyakorisagi
grafikonokra normalis eloszlasursségfiiggvényt illesztettiink. A levezetett statisztikredmé-
nyeket a vizsgalt sarkkori folydkon a 8. dbra njatae.

Mind a négy foly6é tdlnyoméan negativ eltolodast atott, tehat a vizsgalt idzakban a sarkkori
folydk tavaszi jégolvadasa egyre korabban kévetikédmee

Természetesen nemcsak negativ értékeket kaptudkaz&s mértékére, hiszen néhany mérési
pontban pozitiv eltolodast tapasztaltunk. igy példéa Jenyiszej vagy a Mackenzi
5-8 megfigyelt dllomasan tapasztaltuk, hogy a jémdés idben egyre kédb kovetkezett be. A
Léna és az Ob folydk esetében alig 2 allomas mifadaitiv eltérést.

A linearis trendek gyakorisagi mutatéit minimum,ximum, atlag és szoras értékkel tovabb jel-
lemeztik (1. tablazat). A legszésggesebb negativ valtozast (-4,1 nap) az Ob fajyik &lloma-
séan tapasztaltuk, a legkisebb véltozast, pedig ekbtazi folyd alloméasai mutattak. Atlagban ez a
folyd kozelitett leginkabb a 0 értékhez, vagyisregészak-amerikai folyé mutatta a legkisebb elto-
I6dast az idszakos jégolvadas valtozasaban. A legnagyobb ta@zLéna folydn észleltiik, ahol a
jégolvadas kezdete 10 évre vetitve atlagosan majdrienappal tolédott el. A legkisebb szérast is
ezen folyé mutatta, vagyis ennek a valtozasa ingattidllomasonként a legkevésbé.
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8. abra.Négy kulénboz sarkkori folyd jégolvadasi valtozasanak empirigyakorisagi gérbéje
AMSR-E képek alapjan

5 H mérséklet és jégolvadas kezdetének 6sszefiiggése

A jégolvadas egyik befolyasol6 tényéz lehet a foldfelszin tmérséklete. Ezért a vizsgalatba to-
vabbi m holdas adatokat vontunk be. A kovetkestemzésre felhasznélt MODIS holdas érzéke-

| ugyancsak a NASA Uzemeltetéséberkadik, az AMRS-E szenzorral azonos mld platfor-
mon kering. Hiperspektrals felvételeinek termafigavoros csatornaja alkalmas a foldfelszini h
mérséklet becslésére (https://Ipdaac.usgs.gov/pted@012-07-22). A tovabbiakban az amerikai
Land Processes Distributed Active Archive Centeal &eldolgozott képekld nyert h mérséklet
adatokat hasznaltuk fel, melyek a foldfelszin emégat és hmérsékletét érzékelik (MODIS/Terra
Land Surface Temperature and Emissivity). Az adatgaltatdja a 0,05° felbontasu, napi gyakori-
sagl képekH, globalis lefedettséggel, havi atlaghérsékletet szamol (Wan és Li 1997). A sarkko-
ri folybkon ezen globdlis, havi atlag képeklvezettik le az adott adllomashoz tartozé hawnér-
sékleti atlagot. Mivel a jégolvadas legtdbb esetiméjus hénap folyaman zajlik, ezért a jégolvadasi
id pillanatot az adott évre vonatkoz6, majusi atlagérséklettel vetettilk dssze.

A vizsgalat soran az adott megfigyelési allomastadvének jégolvadasat vetettilk 6ssze az
azonos hely, azonos évének majusi atlagirsékletével (9. abra). A linearis regressziomeések
soran kiderdlt, hogy nem minden allomasnal allagéhmeg egyértelm forditott dsszefliggés a
havi atlag hmérséklet és az olvadas mbntja kozo6tt Ggy, mint a példaként bemutatott, ifal
folyd, 14542 azonositoji allomasa esetében. Vaggis minden allomasnal érvényes, hogy a hide-
gebb majusi kozépmeérséklethez kédbi jégolvadasi idpillanat tartozik. A hmérsékleti adatok
elemzése vegyesen adott pozitiv és negatijelel regresszios 0sszefiiggést.t 8l fordult, hogy
adott h mérséklet intervallumhoz korai és késlvadasi id pont is tartozott. A jelenségre magyara-
zat lehet, hogy a jégolvadast nem csupanmaénséklet alakulasa hatarozza meg. A meder morfolo-
gidja, a folyokeresztszelvény geometridja, 6ssgafdlpontok mind tovabb befolyasolhatjak a jég-
olvadas idpillanatat.

1. tablazat. Sarkkori folyok jégolvadasi valtozdsanak (nap)istéikaja

Jenyiszej Léna Ob Mackenzi
max. 2,0 1,1 2,5 2,3
min. -3,9 -3,6 -4,1 -2,3
atlag -1,1 -1,2 -1,5 -0,6
sz0ras 1,2 0,7 1,2 0,9
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9. abra. Jégolvadas kezdetének fibntja és havi atlagimérséklet (°C) kozotti 6sszefiiggés
a Kolima foly6 14542-es szamu allomasa mentén (ZI1D)

6 Diszkusszio

A jégolvadas eltolédasanak vizsgalata a készdkban, 1989 és 2010, illetve 2003 és 2010 kozott
kilbnbdz mérték valtozast mutatott. Az ebbi id szakban kisebb eltolédast tapasztaltunk, mint
az utébbiban. Ennek tobb oka is lehetséges. Egyaélsasszabb idor stabilabb eredményt hozott
a lineéris regresszidelemzés soran, masrészt avkiged globalis hmérsékleti anomaliaja eltér
volt. Jelents szamu szakirodalom foglalkozik az északi félgtsatkvidéki teruleteinek éghajlat-
véltozadsaval. Megallapitasaik alapjan az utols6é¥0éghajlati valtozasa jelersen felgyorsult
(Overland et al. 2008). Az 1975 6ta mért atlag@@)5°C/évtized globalis Imérsékletndvekedés
elérte a majdnem 2°C/évtizedes emelkedési atla@od-2010 kézétt Amerika és Eurazsia északi
tertletein, valamint az Arktisz és Antartisz vid@K&0. abra, Hansen et al 2010).

Ezen belll a téli és tavaszi skzakban nagyobb valtozast tapasztaltak, mint a figve szi
id szakban (Turner et al. 2008). Vagyis éghajlati tagak alapjan, az elmult évtized sordn a m
holdas vizsgalatha vont északi, sarkvidéki tersimtnvedte el a legnagyobbrhérsékleti valtozast.
Ezt latszik alatamasztani a bemutatotthwidas megfigyelések alapjan szamitott jégolvadélsn-
zasok mértéke is.

10. abra. Globalis h mérsékletvaltozasi trendek (°C/évtized) 1950—208K,
az 1951-1980 kozotti bazisiszakhoz hasonlitva (Hansen et al. 2010 nyoman)
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A vizsgalt szarazfoldi folyok felszini adatokkaktin 6sszehasonlitasat neheziti a hidrologiai meé-
r alloméasok szdméanak csokkenése. Mind az eurazsiail az amerikai sarkvidéki terlletek foldi
megfigyel halézatanak szama 1986 utdn drasztikusan lecstk&kiklomanov et al. 2002). A
bezarasok kuléndsen a tavol-keleti szibériai tarségntették.

A m holdas vizsgaltba vont tertileten minddssze 6t &dédfini allomés adatai alltak rendelkezé-
stinkre, melyek idsorainak hossza allomasonként eltgolt (Vuglinsky 2000). Egyes felszini &l-
loméasok jégolvadasi idora a 1930-as évekre nyulik vissza, de volt olgamely csak a 1960-70-
es évektl szolgaltat adatot. Az idorok altalaban az 1980-as évek végéig tartanddghasszabb
id sor 1994-ig tart. A jégolvadasi trendek ezerstok alapjan, a nholdas megfigyeléshez hason-
16, negativ trendet mutattak. Vagyis a helysziala@dések is alatamasztjak, hogy az olvadas minden
vizsgalt folyd esetében az év egyre korabbpahtjara tehet

A Léna folyd mentén egyetlen sarkvidéki, helyszitioméas méréseit sikerilt elérni. A folyé
torkolati szakaszahoz kozel talalhaté Kusur hidg@dmér allomas adatai a nmoldas megfigye-
Iéshez hasonlé valtozasokat mutatnak (11. abrajuia részletes rholdas vizsgalatba bevont
304-es azonositdju allomastdl nagyjabol 200 folydomkéterre, északra taldlhatd. Jégolvadas meg-
figyelései a 1955-1992 kozotti isizakot Olelik fel. A teljes idntervallumon végzett linearis reg-
resszids elemzéssel megallapitott jégolvadas \@dtoz nap/évtized volt. Ugyanezen allomas men-
tén, mholdas megfigyelés alapjan, a 2003-2010intkrvallumra szamolt valtozds mértéke
3 nap/évtized. A kétféle — rholdas és helyszini — megfigyelés kozoétt atfedésinincs, ennek
ellenére megallapithatd, hogy a jégolvadas idejéddtiozasa jelensen felgyorsult az elmdlt évti-
zed sorén.
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11. &bra.Jégolvadasi idpontok a Léna folyé Kusur (70° 41’ E 127° 24’ K) miemegfigyel alloméasan
1955-1991 kdzott (Vuglinsky 2000 alapjan)

7 Osszefoglalas

Az északi-sarkvidéki folyok tavaszi jégolvadasanadgfigyelését két mikrohullamu mold segit-
ségével végeztik el. A levezetett vizrajziddrok a globalis éghajlatvaltozas kdvetkezményének
szamszersitésére szolgaltak. A Léna folyon végzett vizsigilaan az AMSR-E mhold mellett a
hosszabb idsori SSM/I mhold megfigyeléseit is bevontuk. A két hold megfigyelése hasonld
eredményt hozott.

Megallapithatd, hogy a valtozds nyomon kdvetésesazabb SSM/I idsoron statisztikailag ki-
egyensllyozottabb, alacsonyabb sz6rasu eredméattt Adiégolvadasi valtozas linearis regresszi-
0s egyenessel val6 becslése a Léna folyén, az démeli medfigyelési pontban atlagosan
4 nap/évtized értékre adddott. Ugyanezen értékvigebb id sord AMSR-E medfigyelések eseté-
ben egy évtizedre vetitve 18 napos, szatlgesebb atlagra adodott. A kéthold hasonlé technikai
adottsadgokkal bir, de felbontasbeli killonbségulegfigyelések soran elkerilhetetlen eltérést okoz.

A Léna részletesebb elemzését a szibériai Ob, SegjyiKolima és az észak-amerikai Mackenzi
folyé vizsgalata kovette.
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Itt statisztikai médszerek segitségével, folyonkétel 50 megfigyelési alomas AMSR-E hold-
rél levezetett jégolvadasi valtozasat értékeltiikbkfolydk olvadasi valtozasa minden esetben elté-
r , de tdbbségében negativ eltérést mutatott.

A legkisebb valtozas a Mackenzi folyon kévetkebett mig a szibériai folydkon nagyobb elto-
I6das volt észlelhet Ezen eredményeket a hosszu tavon, foldi allonm@sdszlelt hmérsékleti
véltozasok is alatdmasztjak. A szakirodalom azsétavtizedben felgyorsulni véli az eurazsiai
sarkvidéki teriiletek felmelegedési trendjét. Az 39%ta mért atlagos 0,2-0,5°C/évtized trendhez
képest, az elmult 10 évre 2°C/évtizedes valtoZigtiameg.

Tovébbi m holdas medfigyelések bevonasaval megallapithatdy koféldfelszini hmérséklet
éves ingadozasa viszont nem hatarozza meg egyéeelar adott év jégolvadasanakpdianatat.
Nincsen tehat egyértelmisszefliggés az adott év atlagos tavaszi atlagiséklete és ugyanazon
évben lejatszddé jégolvadas mbntja k6zott. Ennek magyarazata lehet, hogy adfoly olvadasi
folyamatat a felszini kbzépmérsékleten feliil a folyd morfoldgiai adottsagabéfolyasoljak.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az északi-sarkktyok tavaszi jégolvadasa korabbi id
pont felé tolédik. A valtozds az utdbbi évtized &orfelgyorsult, mértéke akar az atlagos
10 nap/évtizedet is elérheti. A imérsékleti anomaliakkal valé 6sszehasonlitasa ittt hogy
éves szinten az 0sszefliggés nem egyértetta évtizedes tavlatokban vizsgalva jol kovetlzeti
h mérséklet forditott trendjét.

KdszonetnyilvanitasEzen cikk a Magyary Zoltan Kézalapitvany posztdokkutatasainak kereté-
ben valésult meg. A szerhalas kdszonettel tartozik a Kozalapitvanynakzalbmért és a tdmoga-
tasért, mely a Norvég Alap segitségével valésuly.m®vabba a munka szakmai tartalma kapcso-
I6dik a "Min ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+| gratévalamint mkddési modell
kidolgozasa a Megyetemen" c. projekt szakmai céllziéseinek megvalésitdsdhoz. A projekt meg-
valositasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-QQfrogramja tamogatja.
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RADIOLOGIAI MONITORING TERINFORMATIKAI
MODELLJE

Dr. Bartha Gabor, Szebényi GézaBen David , Kocsis Sandor

N =

%% GIS model of aradiological monitoring system+ The top level of the Geographical In-
formation Systems (GIS) is represented by the exgystems which store, visualize and analyze
data depending on geographical location. The denisupport system is a sort of the expert sys-
tems, it claims special knowledge to handle argliiports the work of experts. The scope of this
kind of systems is to determine those territoribene the measured data satisfy a predetermined
target value. The general features of the expestesys in earth sciences are reviewed in the paper
and an example of an experimental GIS based decgipport system for the evaluation of moni-
toring data in the underground radioactive wastseptisal in Bataapati, Hungary is given.

Keywords: Decision Support System

=

A térinformatikai rendszerek legfejlettebb formajazakérti rendszer, amely a foldrajzi helyzdtt
fllgg adatokat nem csak tarolja, és grafikus formabamgjeleniti, hanem az adatok magas szint
szakmai analizalaséara is képes. A dontéstAmogatdszer a szakért rendszereknek az egyik
tipusa, amelynek kezeléséhez szakésteretek szikségesek és szakémunkajat tamogatjak.
Foldtudomanyi térinformatikai rendszerek esetébergy olyan célfeladat érdekében végzett méré-
sek analizisét jelenti, amely azt vizsgéalja, hogyyek azok a terilletek, ahol a mérési adatok kielé-
gitenek valamilyen célfeladatot. A tanulmanybamldtttjik a foldtudomanyi szakértendszerek
altalanos tulajdonséagait és ismertetjiik a Bataap@iszin alatti radioaktiv hulladéktarol6 vizsgala-
ta soran kifejlesztett kisérleti térinformatikairdéstamogaté rendszert.

Kulcsszavak: Dontéstamogaté rendszer
1 Bevezetés

A mesterséges intelligencia az a tudoméanytertieglya szamitbgép emberi intelligenciat igény!
alkalmazéasainak fejlesztésével foglalkozik. A fagalJohn McCarthy-tél szarmazik, és az 1956-
ban Darthmouthban tartott "Atrtificial Intelligenc&bnferencian hangzott el. Nagy remények ti-

tek ehhez a szamitogépi alkalmazashoz. Marvel MirssWi.ife magazinban 1970-ben megjelent
cikkében még igy fogalmazott: "In from three tohgigears we will have a machine with the gen-
eral intelligence of an average human being." ({€re¢993). Newell pedig parhuzamot vont az
emberi és a mesterséges intelligencia kozott (Neb@&0).

Béar ezt az optimista joslatot a 70-es években soles kutatd osztotta, mégsem sikerilt a mes-
terséges intelligenciat kifejleszteni. igy a 80éaskt | a kutatas pénzforrasai elapadtak, az érdekl
dés specialis tudast igényfeladatok megoldasa felé fordult, felhasznalvacadkbi kutatasok
eredményeit (logikai programozas, PROLOG nyelv,)stidegsziiletett a mesterséges intelligencia
kutatds egyetlen igazi sikertdrténete, a szakéehdszer (Expert System).

A szakérti rendszer definicioja a rendszer atyjanak tarfisttvard Feigenbaumtdl szarmazik:
"A szakértirendszer olyan szamitdgépi program, amelyik igtedr(tudast) és kdvetkeztetési mod-
szert hasznal fel emberi szakéet igényl feladatok megoldasara" (Kurzveil 1990). A szakiért
rendszerek legelterjedtebb tipusa a tudasbazibhdéigian (Knowledge Base Technology) alapuld
programok. Ezek a rendszerek az adott feladat rdégéhoz szikséges szakértelmet HA
AKKOR (IF  THEN) szabalyok formajaban taroljak, ezért gyaksanbalyokra alapozott rend-
szernek (Rule Based System) is nevezik ezeketgrgrmkat.
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A tudasbazisi szakéitrendszer legegyszerb tipusa a dontéstdmogatéi rendszer, amely megélla
pitjia, hogy egy mérési adat megfelel-e adott felisdinek. A rendszer négy résthll:

Felhasznaldi felllet (user interface), amelyen &zt a rendszer a megoldandd feladatra
vonatkozé kérdéseket tesz fel, a felhasznal6 pedlaszol ezekre a kérdésekre. A feladat
elemzése utan a program ezen a fellleten kozéiradtket és ezek magyarazatat.
Kdvetkeztetési mechanizmus (inference engine), pogram rész, amely a logikai kovet-
keztetéseket végzi.

Tudéasbazis (knowledge base), amelyben a humanrszgdudasat tarolja a program.
Adatbazis (database), ahol a feladat megoldasatibasges adatokat tarolja a rendszer.

A szakérti rendszerek nagy csaladjaba tartozo foldtudomangkérti, illetve az egyszebb don-
téstamogaté rendszerek hossz( multra tekinthetisska: Mar a MYCIN-nel egyiden kifejlesz-
tették a PROSPECTOR-t az elgeoldgiai szakért rendszert (Johnson et al. 1985). Ezt szamos
javitas kovette, majd mas foldtudomanyi terileemegjelentek ezek a rendszerek (Lenanun et al.
2000, Dokas 2005, McCarthy et al. 2008). Kozosjdalasaguk, hogy az adat- és tudasbazis, vala-
mint a kovetkeztetési rendszer foldrajzi helyhemkoétovabba az adatok mintavételen alapulnak.
Ezért a kdvetkeztetések tulnyomé része statiszfidleg ek és viszonylagosak. A kdvetkeztetések,
informaciék bizonytalansagara nem csak a termégmriméterek valtozékonysaga, de maga az
adatgy jtés mddszere és az értékskubjektuma is hatassal van (Szebényi et al. 2008a

A féldtudomanyi szakért rendszerek felhasznal6i feluletén megjeldimen adatok kdny-
nyebben értelmezhet grafikus, térképen adott formaban. Parhuzamosama&érti rendszerek
fejlesztésével, mar a 70-es évéltezdve dolgoztak ki olyan szamitégépes programaimelyek-
kel foldrajzi helyzethez kotott adatokat lehetetifikusan megjeleniteni, tarolni, tsegyszer anali-
ziseket is elvégezni. Ezeket a programokat az amgohenklatira Geographical Information
System (GIS)-nek nevezte el, mig a magyar nyehd#&rinformatikai vagy geoinformatikai rend-
szer kifejezés honosodott meg.

A GIS rendelkezik adatbazissal, grafikus felhasaini@lllettel, és bizonyos meletek elvégzé-
séhez szikséges apparatussal, de nem rendelkdagbtrissal és kdvetkeztetési mechanizmussal.
Ezt a programot kezelszemély biztositja. Bar a GIS dnmagéaban nem teéintszakérti rend-
szernek, de kiegészitve tudasbazissal és kovet&sztmechanizmussal, foldtudomanyi szakiért
rendszerré fejleszthet

2 Paksi Atomer m és a Bataapati felszin alatti nukleéris hulladéktéolo

A Paksi Atomerm Zrt. szolgltatja orszdgunk villamosenergia-feftimgdadsanak tobb mint 40%-
at. M kddése soran kulénbozadioaktiv hulladékok keletkeznek, amelyeket liskézepes, vala-
mint nagy aktivitdsu osztalyokba sorolhatunk. Kduan, megallapodéasok szerint, mivel a sziikséges
f t elemeket Magyarorszag Oroszorszagtdl (illetve & S8abvjetuniétdl) szerezte be, a radioaktiv
hulladékok elhelyezésdris gondoskodtak egészen 1997-ig. Ezen anyagakyelhése soran nem-
zetkozi kotelezettségeink értelmében napjainkra csak orszagunk teriilete johet széba. A nagy
aktivitdsu hulladékok (kiégett f elemek) elhelyezése jelenleg Pakson, egy 1997-Deévee ter-
vezett élettartamu atmeneti taroléban torténik égleges tarolas kidolgozasa jelenleg is zajlik.

Az Orszagos Atomenergia Bizottsag kezdeményezé98-ban kezdték meg a Paksi Atom-
er m kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékaikekelésének és elhelyezésének megoldasa-
ra iranyul6é programot. A kutatdsok soran a hulladéiérolasara Bataapatit valasztottak. Akebb
helyszin meghatarozaséara és a terilet alkalmasséadéimérésére irdnyulé geolégiai kutatasokat
1997-1998-ban végezték. A felszini ideiglenes tag0108-ra késziilt el, 2011-ben a féldalatti vég-
leges tarol6 elskét kamrajanak kivitelezése is befejditt.

A vizsgalt tertlet a Dunantuli-dombsagban, Bataagéatélkeletre, illetve Moragy telepilést
délnyugatra talalhat6 (1. 4bra). A tajra jellemiz a meridiondlis (észak-déli) futasa volgyeket ki-
alakit6 patakok, tovabba a mélyben észak-déli wanyh(iz6do kzetszerkezeti térésvonalak. A
mintaterilet mintegy 96 540 négyzetméter, ahonnaéi@si adataink szarmaztak.
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1. abra. Attekint térkép a mintateriilet elhelyezkedésér

3 Dontéstamogato6 rendszer modellje

A dontéstamogatoé rendszer célja, hogy meghatarmzaiat a terileteket, amelyek adott radioaktiv
sugérzési szinthez tartoznak. Ehhez tébb radioakiiag (nuklid) adott pontokon vett Zetmin-
takbdl, gamma spektroszképiai elemzéssel meghattirkancentracié adatai allnak rendelkezésre,
valamint az a szakéitismeret, amely a koncentraciobol a sugarzasratkéztet (Bodizs 1997).
In-situ mérésekre alkalmas gamma spektroszkopskeifejlesztettek, amelyek megfelehitelesi-
tés utan a helyszinen végzik a mérést és az atakz altalunk kifejlesztett dontéstamogato rend-
szer tesztelésénél hitelesitési célbdl vettekmintak laboratériumi gamma spektroszképiai elem-
zéssel meghatarozott koncentracié adatait hasknfdtuA modell és az implementalas a megren-
del Mecsekérc Zrt. megrendelésére késziilt, szemlgite&dbol. Természetesen, tovabbfejlesztve
és kib vitve, a rendszer alkalmas a kibiekben egy in-situ méréseken alapulé monitorerglszer
adatainak real-time értékelésére is.

A dontéstamogaté rendszeriink ,deszka példanya”abi&n vazolt szerkezetazaz az adatba-
zisbol, a tudasbazisbol a kdvetkeztetési mecharibdiés a felhasznaléi feluletbépl fel, ame-
lyeket az alabbiakban részletesen attekintiink.

2. &bra. Tudasbazisl szakértrendszer felépitése
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3.1 Adatbazis

A gamma-spektrometria a gamma-sugarzo nuklidok gamenergiajanak meghatarozasa alapjan a
nuklid min ségi meghatarozasat teszi lelwd, és a gamma-spektrum teljes energia cslcsainak
intenzitasaibdl (csucs alatti terllet) pedig aoatitop mennyisége hatarozhaté meg (Bédizs 1997).

A Mecsekérc Zrt. rendelkezésiinkre bocsatotta a b pont laboratériumi gamma-
spektrometriai adatait a Maria-lefiaknabdl Excel tabla forméjaban (xlIs), tovabba a puntok
koordinatait vektoros allomanyként (dxf) formatumb& mér pontok elhelyezését a 3. 4bra tinteti
fel. Az Excel tablakat az ArcGIS 9.2 programcsonaggakitottuk at a déntéstamogatd rendszer
adatbazisava. Ezt az atalakitast a 4. pontban julita¢ a szamitogépes implementéacio leirasanal.
Megjegyezzik, hogy az in-situ mérések real-timeldigjozasdhoz a modellre kifejlesztett jelen
szamitdgépes implementacioét ki kell egészitenismgipttel, amely automatikusan elvégzi a "manu-
alisan" végrehajtott transzformacidkat a folyamatobeérkez in-situ mérési adatokon.

3.2 Tudasbazis

sugarzasi szint kapcsolatanak megadasa a szdkéatlata, akinek "kivaltasara" a szakérend-
szert létrehoztuk.

3. abra. A lejt sakna mémpontjainak elhelyezkedése

Geomatikai Kdzlemények XV, 2012



RADIOLOGIAI MONITORING TERINFORMATIKAI MODELLJE 145

Esetlnkben a koncentracié — sugérzas szint megfigle] a szerzsoport geolégusanak, Szebényi
Gézanak koszénhet aki részletesen foglalkozott ezzel a témakor8depényi et al. 2008b). A
szakért értékelését az 1. tablazatban foglaltuk 6sszébktat feltlinteti azokat az elemeket (uran,
térium, kalium, radon), amelyeket figyelembe vekimmodellben, a koncentraciojuk mértékegy-
ségét, valamint azokat a koncentracié hatarokahétérok), amelyek valamilyen sugarzasi szintbe
sorolhaték. Ezek a szintmigitések (Foldkéreg atlaganal kisebb, Foldkéregdliaz kbzeli, Enyhe
lokalis emelkedés, Lokalis dusultsag, &lokalis dusultsag) elfogadott elnevezések a lapdsé
savhatarokba eskoncentracids értékekre (Szebényi et al. 2008byrafikus megjelenitéshez (Id.
kés bb 3.4) az egyes szintekhez killdbnb&zineket rendeltiink. Megfigyelhetjik, hogy a kiildn
sugarzasi szintekhez kilonbodkoncentraciok tartoznak az egyes nuklidok esetébeért a sugar-
zasi szintekhez 1-t 5-ig terjed numerikus értéket is rendeltunk, hogy a kovetkéstemechaniz-
mus egységesen kezelhesse az egyes nuklidok aaptéites sugarzasi szint mérések esetén.

3.3 Kovetkeztetési mechanizmus

A legegyszerbb esetben az input adat egy nuklid és egy sug&zis. Az adatbazisban szerepl
koordinata-koncentracié adatokbdl a tudasbazisaadite sugarzasi szintnek megfel&bncentraci-
6hoz tartoz6 pontokat kivalogatja, és a hozzatérszinnel a felhaszndléi felulet pedig megjeleniti.

Tobb elem egyiittes sugarzasi szintjének meghatacaszintekhez rendelt, 1-6-ig terjed
numerikus értékek dsszegzésével torténik. Az iaplat két vagy tobb nuklid és egy sugéarzasi szint.
A relevans pontok koordinatainak kivalogatasahozzégezzik minden mérési pontban az egyes
nuklidok koncentracié értékeihez tartozé sugarzmintek numerikus értékeit és elosztjuk a
nuklidok szamaval. A hanyadost egész értékre kiveska beadott sugarzasi szint numerikus érté-
kével 6sszevethetszamot kapunk, amelynek alapjan az adott pontilyszhatd, éppugy mint az
egyedi nuklid esetében. A modell tesztelése soréaliam-+toérium-+uera+uran, térium+uera+uran,
uran+uera kombinaciokat vizsgaltuk, mivel ezek agzéallitdsok gyakran szerepelnek a tényleges
vizsgéalatokban.

1. tablazat. A tudasbazis alapjaul szolgal6 osztalyozas

Paraméter  Jeldlés Merte,k- Savhatarok Szakmai értékelés Nume,rlkus

egység érték

U<3,0 Foldkéreg atlagnal kisebb 1

30 U<74 Foldkéreg atlaghoz kozeli 2

Uran U g/tonna 74 U<97 Enyhe lokélis emelkedés 3
9,7 U<11,9 Lokalis dusultsag 4
119 U Er s lokdlis dusultsag 5

Th<12 Foldkéreg atlagnal kisebb 1

12 Th<33,6 Foldkéreg atlaghoz kozeli 2

Torium Th gtonna 33,6 Th<40,5 Enyhe lokéalis emelkedés 3
40,5 Th<474 Lokalis disultsag 4
47,4 Th Er s lokdlis dusultsag 5

K<25 Foldkéreg atlagnal kisebb 1

25 K<4.2 Foldkéreg atlaghoz kozeli 2

Kalium K % 42 K<5]1 Enyhe lokalis emelkedés 3
51 K<6,0 Lokalis dusultsag 4
6,0 K Er s lokdlis dusultsag 5

. U<3,0 Foldkéreg atlagnal kisebb 1
egL)’/’:‘:ér_ | 30 U<74  Foldkéreg atlaghoz kozeli 2

tekes ‘Ra g/tonna 74 U<97 Enyhe lokalis emelkedés 3
radium 9,7 U<11,9 Lokalis dusultsag 4
119 U Er s lokalis dusultsag 5
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3.4 Felhasznaloi felllet

A felhasznaldi fellletet a 4. 4bra mutatja be. Ealgal az input adatok beadaséra — azaz az el
pontban emlitett nuklid kombinaciok illetve sugdmszk kivalasztasara. Ezen a fellileten jelenik
meg a grafikus végeredmény — azaz a megfaleinnel megjeldlve azok a pontok, amelyek megfe-
lenek az input feltételeknek, mig a tébbi pontdhtelen karika jeldli.

A jelenlegi programban csak ezek a kombinaciékgaiisatok, de egy egyszeb vitéssel mas,
tetsz leges kombinaciok is kialakithatok.

4 A rendszer szamitégépi implementéacidja

A szamitbégépi implementéacié harom rédzRll. Az els rész az adatbazis dllitAsa amelyet
ArcGIS 9.2 programcsomaggal végeztink el. A folyerhaz 5. dbra mutatja be, amelyet minden
egyes nuklidra (U, K,Th, UeRa) végrehajtottunk. ehdelkezésiinkre bocsétott, koordinata — kon-
centracio xls, dxf fajlokbdl négy shp fajl készidimelyek mindegyike 148 pontot tartalmazott.
Ezeket raszteres tiff formatumba konvertaltuk, églasztott kombinaciéknak megfeleh 6ssze-
geztik, majd visszakonvertaltuk shp vektoros fotnmdita a valogatashoz. Ez a harom shp file ké-
pezi a dontéstdmogaté rendszer adatbazisat. Aekpidkat az 6sszegzés és atlagolas elvégzéséhez
kellett végrehajtanunk. Elegansabb megoldasnaket , personal geodatabase” alkalmazasa, ami-
vel a konverziok elkeriilhek. Ennek ellenére a bonyolultabb megoldast valdske bemutatd
modellben. A konverzids eljaras ugyanis automatikugégrehajthaté lesz a végleges rendszerben,
a szabad forrask6dd MapWindows GIS programmalzésztvezérl, korabban méar emlitett script-
tel.

4. dbra. A dontéstamogato rendszer felhasznaldi felllete
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5. abra. A dontéstamogato rendszer adatbazidlétasanak szamitdgépes implementalasa

Ez azzal az ehnyel jar, hogy az Arc GIS ,kihagyhat6”, ami egy€felent s anyagi megtakaritast
jelent, masrészt egységes GIS platform oldja nfeipdatot.

A masodik rész egy éaltalunk fejlesztett C# prog(@ameter 2008) amely megvaldsitja a tudas-
bazis, a kdvetkeztetési mechanizmus és a felhaszediilet funkcidkat. A program megjeleniti a
felhasznaléi fellletet, betolti az adatbaziszekkben leirt harom fajljabol az input fellleten kiva
lasztott kombinaci6nak megfelél Ezutdn a beadott sugarzasi szint értékének netgfeilogatast
végez és megszinezi a relevans pontokat - azafligh az output shp fajlt. A kébbiekben ezt a
programot kell kiegésziteni az adatbazis automatétiallitasara szolgaloé scripttel.

A dontéstamogaté rendszer harmadik része az MapWir@lS program. Ez az output shp fajl
megjelenitésére szolgal, amit a C# program hivdé&eel a megfelel paraméterekkel. Tébbek
kozott igy valt elérhewé a nagyité-, és a térkép pozicionald eszkoz fikgsamegjelenitésben.

5 Osszefoglalas

A munkankban bemutatott térinformatikai dontéstaatdégendszer adott sugarszintek helyszinei-
nek megallapitasara alkalmas. A rendszer konceglisomodelljének implementalasa jelenleg négy
komponens harom kombinacidjanak figyelembevétetdkalmas, hatasuk egyszeradditiv 6sz-
szegzésével. Ez a modell nyilvanvaléan tovabbfejied tobb komponensre és kifinomultabb
0sszegzési modszer alkalmazasaval. Ez indokolgy bdifejlesztett rendszert ,kisérleti” jebzel
lattuk el. Ugy véljilk azonban, hogy az elvégzetadatok (adatbazis, tudasbazis, kovetkeztetési
mechanizmus, az implementalashoz kifejlesztett gnam, MapWindow alkalmazasok) megfele-
| alapot nyujtanak a tovabbfejlesztéshez.

Munkénkbol az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le:

A szakeérti rendszer alkalmazéséaval az adatok kiértékelégefesen konnyebbé, egysze-
r bbé valt, és a rendszer felgyorsitotta a kiértételégz féldtudomanyi szakember mun-
kajat.

Egyszer esetekben, mint a fenti példaban, a tudasbazissagpkevés munkéaval elkészit-
het . Nyilvanval6an, komplex esetekben ez nagysagreeébb id t valamint nehezebb
munkat igényel. Nagy rendszer kifejlesztése akiédszer, ha varhatéan nagyszamu kiér-
tékelést kell elvégezni egy adatrendszérb

A szakérti rendszer fenti forméja nem tartalmaz statisztidaimeket, azaz nem veszi fi-
gyelembe a mérési bizonytalansagokat. Mig a hunié@riékel "6sztdndsen" tekintettel
van erre a problémara, a szamitégépi programbabedpitése komoly nehézséget jelent.

Ugyanaz az adatrendszer ellentmondd eredménye&kgattathat egymassal dsszefligg
célfeladatokra. Ennek kikliszobélése human szakesm#nara nem jelent nehézséget, de
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az ilyen ellentmondasok "egk" tortén kikliszobolése szamitdégépi programozassal, ko-
moly, nem minden esetben megoldhaté probléma.

Osszegezve, a szakértendszer komoly segitséget jelent a foldtudomé&igritékel munkaban, de
a human szakember "teljes" kikiiszobdlése még nehat@a kozeljovben.

KdszonetnyilvanitasA szerz k készénetet mondanak a Radioaktiv HulladékokateKe6zhasz-
na Nonprofit Kft-nak a Bataapati felszin alatti i@aktiv hulladéktarold cikkben kdzolt adatainak
publikalasi engedélyezéséért.

A tanulméany a TAMOP - 4.2.1.B - 10/2/KONV — 201®Q01 jel projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Euldpa tAmogatdsaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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