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INMEMORIAMDEZSO NAGY

Jozsef,GAM@am”™ Papp

Dez s 6 19041§93p —11.12.2020

On 11th of December, 2020 Dr. Dezs66 Nagy, MS c
Survey of Canada (currently known as Geodetic Survey Division, Natural Resources Canada) died
of a fatal illness at his home in Ottawa, Canada. Although his incurable disease was known the
notification on his death caused heartache to all those who knew him personally and had contact
with him.
Dezs66 Nagy 1lwash bdr Mpan |, 1930 in Hajdudorog,
the secondary school (lyceum) of his home town in 1948. He was graduated at MSc level at the
Faculty of Civil Engineering of the Technical University of Budapest as a surveyor in Sopron in
July, 1953. After graduation he won a 3 year stipend of the Hungarian Academy of Sciences and his
studies and research work were | ed bydodechof . Dr
He spent the first two years in the Central Research Laboratory of Optics and Precision Mechanics
supervised by Dr. Ferenc Szalkay. He left Hungary after the fall of the revolution in 1956 and his
MSc degree was reaffirmed at the University of Toronto (UT) in 1958. His thesis work was
dedicated to electronic distance measurement. After completing his PhD studies in the field of geoid
determination he obtained his doct orate (PhD) at UT in 1962 wi
Contours”
He attended several training courses organized by different universities of Canada and the USA
(Advanced Digital Computer Programming, University of Pennsylvania, 1965; Special Summer
Institute in Dynamical Astronomy, Cambridge, MA, 1969; Advanced TeX/Macro Writing Course,
Carleton University, 1988; Desktop Publishing, Toronto, 1990).
In 1961, he moved from Toronto to Ottawa where he was employed as a research scientist of the
Gravity Division of Dominion Observatory. He worked here from 30th of March, 1961 until his
retirement in 1993 but remained an emeritus researcher until 2012.
His interests focused on problems of geoid determination, but he also coded numerous
algorithms for the computer solution of general routine tasks of the Gravity Department. He was the
first scholarship holder of the UT Computing Centre where he began the calculations for his
doctoral thesis in 1958. The main result of his doctoral work was a computer code he wrote to
determine the gravimetric deflections of the vertical by linearizing the Stokes function. The block
average (representative value) of the gravity data was obtained by the determination of bivariate

“Budapest Univesityof Technol ogy and Economics 1111 Buc
“Institute of Earth Physics and Space Science 9400 Sopron Csatkai E. u. 6-8.
A ENVNY in Geomatics E-mail: papp.gabor@epss.hu
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polynomials the accuracy of which was tested using the inverse matrix of the least squares
adjustment. This way the computations could be run with minimal user interaction. For the rigorous
solution of the Stokes integral, however, a worldwide coverage of gravity data is required. The
necessary data, outside Canada, were obtained from databases at the Ohio State University,
Goddard Space Flight Center and the Bureau Gravimetrique International. He also wrote a program
code for the solution of large systems of linear equations which was implemented successfully for
the adjustment of the Canadian gravimetric base network in 1961.

In Fortran he developed some forward 2D and 3D program codes to support the geological
interpretation of gravity anomalies. He applied intensively the Monte Carlo and the Fast Fourier
Transform methods in his investigations. In addition to the tasks mentioned above, he was
responsible for the accuracy analysis of the gravity data base of the Dominion Observatory and for
the visualization of data using both contour and 3D anaglyph plots. He also developed all the related
program codes for the calculations of map projections and transformations and edited maps of geoid
undulation and gravity anomaly data derived from global geopotential models provided by satellite
observations. The Fortran codes written by him contain more than 280 000 program lines.

A closed expression for a specific solution of the Newton integral proposed by him was
published in Geophysics in 1966. It describes the gravitational effect of a right rectangular
parallelepiped (prism) and has resulted in over 600 citations and innumerable applications in
scientific research since its publication. Dr. Nagy was determined to optimize his program code
based on the closed expression mentioned above both in terms of numerical accuracy and
computational time. The best version of the algorithm consists of only 7 lines of Fortran statements
and commands. The great theoretical advantage of modelling with prisms is its rigour in terms of
analyticity. The functional relations between the different parameters of the gravitational field
(potential, geoid undulation, firstand hi gher order der i wendrateddbg s of |
a prism (or a set of prisms) can be studied without the use of any numerical approximations.

He was an active member of some working groups of the International Association of Geodesy
(IAG SSG 5.100, IAG SSG 3.113, IAG SSG 3.116) and the Geoid Commission of Canada between
1986 and 1993. He participated in several joint research projects with colleagues working for
University of New Brunswick, National Geodetic Survey, USA and Naval Postgraduate School,
California. Between 1963 and 2010 he attended many domestic and international scientific
conferences, meetings and workshops where he usually gave talks on his research results. He
published more than 200 papers, many of them without co-authors.

He also showed a keen interest in the ever-evolving methods of presenting research findings,
always using the latest computer tools and software. Since the advent of personal computers, he has
therefore programmed his own presentation slides, posters and graphics using the PostScript
language.

Since 1990, when the iron curtain fell and Hungary regained its political independence from the
Soviet bloc he has engaged in fruitful cooperation with researchers of the Geodetic and Geophysical
Research Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Sopron (GGRI). They published several
joint papers on interpolation techniques and geoid modelling. In 2000, a paper was published in
Journal of Geodesy on the analytical/numerical behaviour of formulae derived to describe the
gravitational field generated by a prism. He wrote a few papers also for the journal of Hungarian
surveyors “Geodézia és Kartografia” to share |
research. During his visits to Sopron and Budapest he gave talks on his research and development
results at least 20 times. Between 1994 and 2010, he was a member of the advisory board of the
journal Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica, published by the Hungarian Academy of
Sciences. His activities in Hungary were supported by an agreement negotiated in 1991 between the
Geodetic Survey of Canada and the GGRI, Sopron. This agreement was later renewed several times.
His outstanding professional work was recognised by the Budapest University of Technology and
Economics with a gold diploma in 2003 and a diamond diploma in 2013. He became an honorary
member of the Hungarian Society of Surveying, Mapping and Remote Sensing in 2013.

Rest in peace! His kind and helpful personality and professional achievements will be
remembered for a long time.

Geomati kai Ko,20le mények XXIV
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FORGOLEZERES SZI NTEZOMUSZER HI BAF
ELKULONI TESE

Kal mar ,Qrédnaons Adrai dbdorv s z'k i Kat al

EI=  Separation of error sources of the rotary laser level equipment — During the
measurement, the laser beam of the rotary laser level equipment have to rotate in a horizontal
plane. The maximum allowed deviation between the actual plane defined by the rotating laser beam
and the horizontal plane (the tail-s wi n g ) min/s. Lewelin@ err@r of the rotary laser level
equipment can be caused by horizon-skewness and cone error. Previous studies could not separate
the effect of the mentioned angle errors, but our geometric modeling made the separation possible.
The angle errors can be separately determined from the readings, detected on specially located
leveling poles. The readings provide height errors at these specially located leveling poles
positions.

Keywords: rotary laser level equipment, geometric modeling, horizon-skewness, cone error

A forgd6l ézeres szintezémiszer | ézerfényének mé
ettél val 6 eltérése csak korlatok kozt (pl . +
hibajat a horizontfZdrRatdjeségAélomrmalkhiiphvibas pikloat o
k ét szO6ghiba hatasat, de geometri ai model |l ez é
mér 6l éc pozicidkkal a ket szO6ghiba a skal akna
me g h alt &tr @ .z

Kulcsszavak:f or g6l ézer, geometri ai modell ezés, hori z
l1Bevezet és

I ntézetink (Csillagéaszati és Foldtudomanyi Kut
Hornoch Ant al mér dcsarnokaban gzozdégiabatmis zeé
megallapitjak, hogy a vizegal gyafistaoeddeéitera,pbonwtod:
akkor sziUkség van a mszer szakszervizben vagy
Jelen cikkben a forgél ézeres szintezémiiszer

6nszintezé6 forgdl ézeres szint epordoratdinsezre ri s(Me r jaibk .
miszerben van egy all 6tengehyga #el magnasekisyzart
el ektromos szervomotorok &l | i t(ettps#l&serlevalgtracomat i k us
lusing-rotary-laser-level/,2019. 11. 03.). A | ézer fényforras az al
Az 4l l 6tengel Wefrelks& 6 wgdigédri zmat helyeznek, ame
amely az eredetilegffiagyblodg dxokrk alh almedd 6lIr & ze rv
Forgas kodzben a prizma altal kivetitett | ézerf
2Aszintezédmlszer kalibral dsa

Vi zsgél atainknal a Topcon forgol ézeres szint e
| aboratériumunk koézepén allitottuk fel (2. és
négy fal danak f elgggdf@ioege¢saibdanl egyott, mm oszt &
el, melyeknek kezdépontjat egyforma magassagur
A legegyszerilbb vizsgal atoknal csupan azt f
magassagbanr pad2Ztc&@kzda, n(mfiseékezédbahlkeyeraei hi
sohasem fordul't el 6) , il letve, hogy mekkora a
egymastoél valdé eltérése.

“CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
Geomatikai  [lNOIEETe E-mail: kalmar55@gmail.com

gribovszki.katalin@epss.hu
LG TS0 in Geomatics
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1. A&bbgrya.ti pi kus forgo6l ézeres szintezémliszer

Ez csupan taj ékozt aatdéotad attaovkoalts dsgzocklogna lat armmd sazze r
al apjdan a gyartdék ajanl dsa-e sbhbesiznbdaleyadddndrhaet é
gyartdénak (pl . htt ps :tofcdlitwatea-dewalt-laserdleVveld v26810.11.03b . net /
vagy http://www.johnsonlevel.com/News/RotaryLaserLevels, 2019.11.03.).

Részl etesebb vizsgal atainkban meghatdaroztuk e

fény hel yes | e Kelvéarstask) éat abeet isz6( moédon ( O
miszer magadsisaegnmnfdé&lvanm mme gajl ealkelin 6f ékndyrf ol t kdzéppon
mivel etek részére uUugy jelenithetd meg, hogy a
az ernyo6n mdajkal e ykkodrlt kdzéppontijszeaihel a1 e
vetithet6. Az gy kapott | écpozici o | esz a mi
| eol vaskel§ér,t &kaegymi nd a négy skal an.

A tovabbi vizsgéalatok alatt a forgdé | ézer a

EzekaVanér t é kVank-Kell lAll | 6 nb s é g s&ratl @k @iozdz(i)tnidzér hf bdg
(2. abra).

Az t avol sé&lgi bbas iasmer et ébeszagéniitsealebermiibaj ki fe
ismert szd6ge vVviszont | ehretkicv & tceéd Fid,bothoqay gyamkor | &
| éct davol sagr a kinslizsazneirthhi abtad (1Cergoydenn 220 00) a kodvet
ésugyanazon mértékegységben (pl. mne) z, 6 gahki kboar kai

s z 6 g e k rhea t=f6 e hldkban, ahol =360082%206265A2z el 626 képl et
hibaadott t Avol ssagaéepl ettel jellemezhet 6.

A forgodl ézeres szintezémiszer foébb szerkeze
horizontf er dle2s.é gabérsa)k.Gphi ba

Hori zontferdeségr 61 akkor beszédzitngkhi bhaa) .a zE babl
esetben a | ézerfény forgads kbézben nem vizszin
iranyban a vizszint al aletthglad el | enkezd i ranyban

Kiphiba akkor | ép fel, ha a forgdé prizma a
szoéghiba). Ekkor a | ézeefigalyyal i off ®loded g rsfza &
forgads koézben, amely mindigl atatgy alal .vilztstzi pe gy
kali bral askor tartanank magunkat a mar hivatko
sosem vennénk észr e, nmarétr tekkkedkr naezm &tid |6lnebndezsneerk

a két, korabban meétmsées &fépeti J.ett szddghi

Geomati kai Ko,2Rlemények XXIV
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5]

=

i

veto &

ol é Ierfemr B kuphlba 2

;af ?7——-—-—._._____911 . & horizontferdesé =

e "&b ‘u’lzszmtes r

=Tl !
&z ./

2. &dMrlaé.zerfényvetd tengel yhibai

Kali bral askor a | aboratorium kozepén felallito
a miszert felemelve a vizszimeegissmhatpelotl GO 0a flok
A mér ési értékeket tabl dzatba foégtaoékédk és maxy
érteéeket.

Eddi gi mér éseink soran a két hiba szétval as:

tdvol sagmidiskapatt horizontferdeség és a kuphib

3A kalibréal d4si el jaras geometri ai model | j e

Ha ()j el o1l i a 9gslks&lea tédsvodzg ¥gd{ mmakkof apl agos s
meghat 4rozaséaval hit eal eoskidttj lGiks amenglinsezveerzth,et§ si ka
fordul el 6. A valdéséagban azonban a horizontfer
egyes skalapoziciokban kiolthatjak vagy felerd¢
nagysa@glué&niet kse és meghat arozasa még a kalibra
megkdnnyitené.

A 2. abra jel 6l ései vsizzesrziinntt eas mlasvzod rstadglr aa vsakn
definialta sikban, az &l |(btoengeoiny ferdéségée¢ , aaf
pedig az all 6t en(gkd pyhrieb ane,r 6@ lesgreesrttdilbma@ raz al abb|
szamol haté (feédrmslzihndhoa,kdhoglyi, kicsi szodghi b

0= tdn+ )= ( + ). @)
Lat hlmgdy@ midszer hiba akkor is |l ehet nul | a, ha r
nagysagu, ezért egyetlen ské&lapoziciodval (mér é
felirhaté az al abbi egyszerl al akban:
=-- . )
Hasonled liggysfzs ek érvényesek adz ,atell enes skalapo
= otAn )= (- o+ ), ®)
==+ . (4)
A kuphiba konstans, ezért (2) = (4) miatt:

Geomati kai Koézl emények



12 KA L MAJIROR B AA|, GRIBOVSZKI K

== ®)
és -bg2t) (5) alapjan visszahelyettesitve kapjuk:
== = (6)
A (6) képl et alapjughi batmaré kéhogwvtal l enes sk
hi babdl me g h athharoizzhaart t6f, erddee saézg (5) nagyséaga a -
az A4l l 6tengelynek a | épzreirzfmédnny astu glalr mo téts fau gfgén
kifeszitett sikra esé6 mei b6l agasnyet érete&étogja

Az all o6tengely horigndgfeldasedng&tude gketjledn en
fényvetd6 iranydardties, thetdi mik ai)i ®arelgedk yor av a
az 4l 1 6tengely hibamentes, =vadyis fiuggdl eges h

A skaKeltpnozai ci 6 (ahova a | ézerfény hirhayerke D71
a miszer fjémnykeoSdiomagdftendszezeszébeés v 2el2al je
miszer és a skéala (mérdél éc) tavolsagat. | smert
©= + =]l lcds+90)=~| || [si pahol | |[=V 2+ ?+1, [é]s |,
ezért

si(n=-"——, (7)

= ®
Az all é6tengely iranyvektor anak, vagyis a hori
van szukség, mert az -rda edldpntets (sk)dl apoeg8ri 0kbD
egy egyenlztalilrhtaemgdlegdomedeasdat ai r a.
Az 0j magassagi mér ések az el sé6 két mérés ten
A merdleges tengel yen=(a,-s,0ad sdk —h elésyek eakitelo r a i
aktuali 2aléjsukl 83z k(épl et eket :

_ 2"
2= -1, (9)
-+ )
2= . (10)
A 2
< Topcon »>
1
v
2
3. drmli.szer kalibral dséadanak skalapozicioi

Geomati kai Ko,2Rlemények XXIV
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Az all 6tedagghvegktokanaki natait ezutan az (5) =
megol ddsaként kapjuk:

- - = I (11)
- - 2= 3
o= 1A (12)
A (11) — (12) egyenletek | |[=V 2+ 2 j el ent ése disantetr etelggn elsét ma s
egyenletrendszerhez vezetnek, aminek | étezik u

Egyszer Gsitsdiinkk aeinrye ndeaz éfskinfis zamolygiyb &ajzi )e | mBs z
tengel yir &mrgad=sl egywdOn,ovabba vezgssulkletvb e, =a
—sjel 6l éseket((l2ak kegyanl(dtlnendszer a kovetkezé

:2—|12, (13)
:|2—| 34 (14)
A (13)-(14) egyenletrendsz er t egyval tozoésra( vekebhdt phakakassz
= 12 = 34 (15)
al akban ker essikdt HedHa nk8orkpgls fiogys it k ( 15)
=+ —1 (16)

Mi nem csak az all otengely iranyvekeéebr at és dtan
keressiok, amit az al abbi képlet szolgéaltat:
‘/2+2
si(n )= . @an

(, )@5-(16) megol dasat behelyettesitve és egysz:i

\/22,,2
=si(n )= ——". (18)
A (18) képletb6l a szinusz fildggvényt argumentt
hi baszdgr 6l van szé.
A fénykeplbi b@Goankh&pl ete Ugy interpretal hato,
0sztjuk mlsxérltdkvol sdgéaval. Az all 6tengely ira

négy -pskzailcai 6ra volt, safiebbgneszEéthiabalgyal apj
becsl ése. Végeredményben a képghi skjadmrpokéci bea

ezeket 4&4tlagolva a statisztikailag robusztusab
48+ gt 5
=—)=2 (19)
kuphiba becsl éshez jutunk, azaz jwes sazzitk aa mliésgzy
skaltddkvol sagaval

Vegyuk észre, hogyedall®) akéglogthijp@alk iantaprepet

-A miszernek c¢csak horizontferdeségi hibaja
el lentétes elodj,el,Fdkt:eh&0, vagyis nincs kupl
-A miszernek csak kuphibaja=vVvan,= A nelizéretr hib
-,de-=t an, ami kis szogekmkl jo6 kozelitd ért ¢

Ezen megf ont(oll94s baelcaspljéasnét t ovabb élesithetjik:

Geomati kai Koézl emények
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+ 4 oot

t an= 2 (20)
4A szO0ghibadk becsl ése modellezett miszer hibéak
Kil 6nb@&zd 6tengely iranyvked&nioz oktaft e r dkedsgéygiebkaekt a t €
model l ezt iunk.Anphaskdloapiozi ci 6hoz (7) al apj an k
vet Ul eteélnteékr és ét a f 0ggl6!leégcetsatvboll,s 4 §gs i amer et éb
ki szami trnolstzuekr hat bakat (l1la. tabl adzat). Megvi zsg:
pontosan adj 4k vissza az all étengely iranyvektorat,
szdghibéadkat. Vi zsgéalatunk alapjan megall apith
jegyben térnek el a modellezett értékekt 6l (1b
la. t &vpdelezattt miszerhi bak az egyes skalapozici
ské&l apoz modellezett
[m] [m] mG s z e [mh
3 0 -0.02213403
-3 0 ' 0.33770862
0 -3 2 0.39846009
0 3 2 -0.08200263
1b. t &% |sézzoagth.i bak becsl ése a modell ezett miszer
az all 6t eihorizont-f er d
kaph(i)pp  [m] [m]  hibaC  )I[
modellezett 3 0.06 0.08 5.7105
becsd 3.0149449 0.060276 0.080481 5.7418
Ezen csekéltyadadhabas megmagyar azhat 6: a képlete
szogfiggvényeket argumentumukkal helyettesitet
model |l ezett sz6ghbkéakaki spbbhak3 ami ahhdgrhoge!| ég t
becsl ési h-ab ad y aokkoorzlzaotnban a megfelel 6 pontossa
alatt vannak, vagyis két nagyséagrenddel ki sebb
A |l evezetet becsl|l 6 képltedwkl scasgadkimlas ksekedhl véeka laé
tartal maz z ak. Megvizsgéaltuk, hogyan valtoznak a
skal apozici édbdl teangel g b enTEOKSE&PEHsygted z el f orgat ot
van) indulunk ki (2a, 2b. téabl azatok).

2a. t Awoldéezldte.z et t engliysezse rshkiabl dakp oazzi ci 6 k ban

skal apoz modellezett

[m] [m] mids zefmhi
1.026 2.819 -0.1290985
-1.026 -2.819 ' 0.4464304
2.819 -1.026 2 0.0704527
-2.819 1.026 5 0.2442570

2b. t &fbslzadbzgahti.odk becsl ése nem standard skéal apoz
az all 6t e horizont-f er d
kup h(i)hk [m] [m]  hiba(  )[°]

modellezett 3 0.06 0.08 5.7105

becsid 30149908 0.096407 -0.02911 5.7418

Geomati kai Ko,2Rlemények XXIV
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Vizsgal atmagalall apij tamat o6, hogy a szoghibak (18)
(nem valtozi k) az el faoaAgadldsobefiggibgleteseénalez(.
al apj an( pekoilrdi nat ai t az el s6 teslg&ll yypio zki occa rodhic

rendszerben kapt uk me g . Mi nflezekbdddi hat éaklae z
szamithatjuk ki, hogy a becsult koordinéatakat
forgat a@s)ss=al/ , ()= / )az dl,spl écall ast nyeox itk a
poziciodhoz képest:

- , "= ) (21)
5Az eljaras tesztelése milszervizsgalatt al

A mérbécsarnokban kor d&bban egy Tkoaplciobnr &fl ovrag 6 | véazge
l ettek hat arozva a négy mér 61 écen a miszerh
skal atengel yek mer 6l egessége, de a vizsgal 6hel
tadvol sagra hel yelz|keldhleHd=28m) .(3A dé&rcth,i bakat ez
haromszo6g hasonl 6sadag-s&lddpj &amvbdb0 sé&méter nnidimaktu

| échibak alapjan szamitottuk ki a (19) kuaphi t
| échi badkbdl j 61 | atszynak megfyelael dlesnz eponad 052 3
haladtamegaO5mm/m-t , ez ért csak kis szdéghibakra szamit

Képleteinket alskalgmda dbwvw&k @zl aga 3I&0ghobhmbs ad p
pedig 24 szogmasodperc bettcsakagyihangagdkskzeaerad

Azért beszél hetiunk atlagrol, mert a miszerrel
miszer hel yzet ét (all 6tengel yét(090a8 RWPtcat t uk
forgattuk. Aegnyiek algiob 4] &tr ead ms z 6 r & s u kskzadl g hji eolalke

szOrasa 5 szd&&kginpés dodapkerscz,6raasa pedig 3 szdgmasooc
melletta(18)-( 19) képl ettel szamitott szdghibéadk j 6 bec

60sszefoglal as

Geometri a i model |l ezéssel si keralt ki mutatnunk, h c
forgél ézeres szintezé&mlszer horizontéalis ferde
al apj dan el kiul énul ten meghatarozhaté.

Az all 6tengely (11-atgVyiedkieain é&tr lae nfeesl,i rmasodf ok
megol dadsadin1&h al akbpn megadott kozelit 9)ét adt
képletek alapjan szamithatok.

Mind a kisérleti szammodel |l ekben k( .3.é¢ &4d1I a1
al apjan sikerult az el méleti eredményeket (kép

Kédszonet ngizlOt &mi tndosn.d un k kdszdnet et Hor vat h At

Laboratori umunk kialakitasanal nyuajtott segi
bi zonyitvanyok ki adasanal végzett informati ka
részveétel éért. A publikéaci 6 el készitését a Ma

06sztodédndija tamogatt a.
Hi vat koz&adsok

Orban2®00): Mkedas&gigyi Forgodl ézeres szintezémlszerek kal

Geomati kai Koézl emények
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3. tabTopczoant .mliszer kalibral asanak eredménye
misz skal @wba korri skal isug 127 34
azimut pozi [mm] hiba [m] [m] - -0, [rad [rad [] " [ [
0° < 1.5 1.00 15 10 1.667 3.913 0.00021  0.00011 0.0122 0.0061 44 22
5 0.0 0.00 2.3
-1.0 -0.67 15
2 0.9 391 2.3
90° , 0.8 0.53 15 10 1.200 3.043 0.00016  0.00014 0.0094 0.0079 34 28
2 0.3 1.30 23
-1.0 -0.67 15
2 1.0 4.35 2.3
180° < -0.9 -0.60 15 10 -1.933  -3.478  0.00020 0.00011  0.0114 0.0060 41 22
) 0.8 3.48 2.3
2.0 1.33 15
2 0.0 0.00 23
270° , -0.9 -0.60 15 10 -1.867 -2.609 0.00016  0.00013 0.0092 0.0072 33 26
2 0.8 3.48 23
1.9 1.27 15
2 0.2 0.87 23
At | a 0.00018 0.00012 0.0105 0.0068 38
Sz 6r 0.00003 0.00002 0.0015 0.0009 5

\%

X X1

K 6,20R1e mé ny e k

kai
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GEODEZDATUMTRANSZFORRROKRUBZTESZ
MODSZERREL

Papp Eri Kk

== Geodetic datum transformation by Procrustes method — The Procrustes , ma tng Hed ”
method is a very effective methodford et er mi ni ng the Hel mert’'s datur
since it requires neither initial starting values not iteration. Due to this attractive attribute the Pro-
crustes algorithm extended it to solve the 3D affine transformation problem where scale factors are
different in the three principal direction X, Y, Z. After computing the centre of mass coordinates of
two given systems, scale, translation and rotation parameters are optimised using Frobenius (in
other term: Euclidean) norm. In this paper, the Procrustes method is presented to provide solution
to the 7-parameter and 9-parameter transformation problems. The transformation consists of three
translation parameters, three rotation elements and one or three scale factors. The last part is de-
voted to practical applications of the Procrustes method with case studies to demonstrate the appli-
cation of derived formula in case of GPS and LiDAR measurements.

Keywords: Procrustes analysis, 7-parameter similarity transformation, 9-parameter affin transfor-
mation, last squares solution, Frobenius norm, singular value decomposition (SVD)

AProkrus ztjé&lt |l pszkedd8 agy” méd=ideqraHdngyf éddadgtyuvorm- h a
transzébopmdaaimét er@&kd meg,hamidv®lz sem a,skeawz ddteir aé
ci 6ra ni nkzsens zvioknszédyg .t ul aj donBrédkgucskn &ls zk indzdGrelee t
nyesen al kalmazhatoé a 3D affin tkéahénboXgthaki az
é€s Z elenigedayydMdbkeént rendszer sualyponti koordinat
az eltol as és a Frabenigsgeukfidsszi)paama&elméasenak aaav al opt
h a t Eblen a dolgozatban bemutatjuk a Prokru s z mé & sazlekra | marp@as &tméa er es €
9-par a m&teeordebsz idtartaunns zf or madci 6s model | eset ében.
hadarom el forgat asa gyarméréaemear &rsy emgggghat arozasaboé
ben a Prokru s z mé & sggakorlati al kal mazadsaval két szampél dat
mények transzformaci 6j &t mut atj uk be.

Kulcsszavak: Prokru s z aé@ @2 7ipzairsa métsoe$ 6 aagi fI9epramdacméffine r e s
transzformaci 6, | egki s eFolenimrégrymat ekziszguli &arntiis me
ti fe@d\MDdNt as

l1Bevezet és

A hagyomdnyos foldi és GPS médszerrel meghatéar
a7-paraméteres hasonl 6ségi transzformaci 6k néhar
got. Pél daul &St ktomans nfaar mal va EOV vetdidl eti re
maci 6val maxi mum 0,5 méteres maradék ell ent mon
el l entmondasok csoékkent ése c élnjodeleketikell alkaltndzb par a
nunk. A9-par méteres affin transzformamcemnm egybers akl
t &s a-piag aané® er es t r an siAzZf oafnfdicn Otsr ammosdzefl d rnne&ec. i 6 a
ci 6 médositéasa, ami &loyetetgyebhdeommeaéercettadayyth a
koordinadata tengelyek iranyaban. Abban vesza- eset b
Vil tlhob&zdsknl 6sé&dgi var apfesrzf mé& tmrced O nher gaonl sdzéf soarvnaalc i 90 k
many foglal kozott €s napj ai nkbaah (2008) nuemerikue r d e k |
mi ni mali zal asi technikat alkalmazott, Papp ¢és

rét alkalmazt ak.-Newemint andrd sig280641 GaubsGPS fel ha
és kivanséagai np&r ammgtf ed €$ 6temams 8f or maci 6 néhan

Geomatilkai Publications "SZIEY b | Mi k1 és Epi t ést udoményi Kar , 1
E-mail: papp.erik@ybl.szie.hu

Kozlemények Bilef=l B iter)
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szint én megtal 4l hams Df o rAma3cD 6afo i marta mé,tmmimém3e k mag
mindkét mendmeet bkoordinataju koézds pont sziuks

formatakt@adlahdkaonzo6s pont all rendel kezésre.
A9par amét eranesxz faofrfmarc it a kovet hkdrdédkm smEeetatr ads
hat 4rozéasa azbanX, {Y} B<$P Zharam forgatasi ,par amé

( R*Pés harom el t ol &<R*he gkhza ttau loajapsaan & & @dpsene s t
forméaci 6 ki tael962, ¥slfz1868)sach o(l Buar Smatraegt aXr,anyo&s Z t e
iranys#lBaomzzuk meg, a szokadsos egyetlen méretar
Ebbenad ol gozat ban bémanatzjf ok ma erdkiutsmengdallzsdziesrarte |

2 Ki vol t PT okruszt ész

Anév és areddtedsqual o@oborrsigor sz &g Palo kg aas rzghé@iistizdo | 6 gi & -
ban Poszbhidés fabl & az Athénbdl El efszinaba v
néven i Neivdsimggijak ol a szokéaséarol kapt a, hogy &
talta, majd agyaba f ektket tkee,gysetHa naidn&li nrydy it dd
vendégngdke viaggbitg egy dar abeészafistda babali . hAs, i Aki
adata a rabl,dkhkEnbht aPaebdulddyyszer itette bele
és mivel tal hosszlu volt hozzéa, egy fejjel meg
Prokrusztészl mhgpéssl aghavakeéedyeedlerlemadn & é&&st enti
valakit vagy valamite gy t er mészet el | en"eAprfokm mighed @Szlgegt G é m
|l egjobban il | es z keeldj6dhengesgeovl edzédéssté rbei zhtaosszintadl at os n

S3Prokrusztész moéodszer

Amatemati kdnak azt a teridletét, amel y,tbbbdnyos
menzi 6s skal d&zasnak {MDuS)t inde vireezniski .o mHiatab eSjgkya | § thrgu
tumanadaarab tul ajadatmadattgiax b & gy é st @agapos ndarab bbiektus t r u k
manalkiarab tul aj dadrmsanqdirti xbgay rendezi k, a kettéd
MDS maa@&r e k kel Hwaz abekguddkah retrikus di menzi 6s eukl i desz
l'is) térben ért etltmeRrzdikr, usazt éasl zt ad manloisZitsot al k a
retarany valtadiksti,2ddltefxoirdgta)t asso Héeshielt |6evstz k eedsé&zs 3
sar a.

Ezt az altal danositott analai zkiéstt ¢ teyhuadte @adkakzoira ii
| 6 Zett r e adz bhiekdumak é poatckat € @ t ul aj donsagok jetentipont ko«
Ezzel az anabphbriameeclermsnttaaodl 6sdgi paramezfeorrms
affin transzformacitois egyértel mien megol dha
Ez a moédszer csak matemmdrn kmét ersegk 0lrd doirddb@na g
agyomaegoldasérttol k é mlled ekkweant earl mipfuv aalz (i Reeprpa cd ML
éné kvaterni 6 alapu (Papke2d®Bs) k&vsatarmnantv ak ép
éné megoldasoktél. A szabatos megol dasoknak g

e e

31A7par améheesroerslt d adagizf or maci 6

Tekintsik az nR pést ROk oad rl déhdezérekehaz =3 di menzi 6s
euklid e s zi t é& Dbterakadatahazz al abbi fkamegmdban adhat o6
1 11 11 1
=0**%, =1 °1. ()

A7paraméteres hasonl 6sagi tvagy zfap mkatavceetbkbe znbekv ésn
definialhato

Geomati kai Ko,20le mények XXIV
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=+ )

ahol az RX%gyort onor mal forgatasi majaritxo g oaneelliyt &sii
telt, Raméretar any vsalgdl atasnRvedaz®e re | ttoolrdegysh®ls s z U -
sdagu vedpnbomméAeies etzresknmeiafrdilaacti®@ a 7 transzfo
meghatadrawal , GgymiRt 3 mérrtadsisssy el t ol a&i**par an
meghat &r oz asa. Kil 6nbdz8 megol dapsaorka ntéatd sdd ensad so&kg i
transzfor macimbdnme pAdladra s BIvaasr 2t)al, (1991), V a teik Steeses

(1996), Yang (1999), Grafarend é s A w@003),@app €s S,zZAlwasn g2 ®BG65)Gr af &
(2005, 2012), Shen et al. (2006), Awange et al. (2010), Zeng é s (2011), P r o s R@lY, Z012).

32 A9par améadffier eanszf or maci 0

A9paraméteres affin transzformaci é6 a kovetkezé6l
= + , (3

ahol az Rméretar any par amét eRFtd i(a2gmanedghy e nhleelty)e te geys i
amely a kodovetkezdé al akdu

=< > 4)

j el oXYiZteagalyi n§u mér et a2 dagyekhéet megol @asaval
egyenl et esetében 9 tr asemngshzaft carr nodzéniuénska: rpR&EfJa mét e r t
forgats&sazel t ol asit pRAYlaméter

Az (1)-(3) egyenletekben legyen = [ l]és =] J]Azért, hogy- az op
transzforméaci 6s paraméRe&fPta Bom@BdaEsdamanel tol &s
RR*meghat arozzuk, (aa Fméotbreinxi uésr tnéokrenimimerkkellnhéggy z et 6

legyen, vagyis az R és R koordinadta rendszerekben | év
0 s s z e g émélhak leatlilennie

>0 - - ) - - )= : ()
Optimalis fmeghatdromisai x

A kovet kez 6k hegyan hbaetndurt oazt hautkj airk g ante@gdog o mat r s x Bt pkr
ttsz médsezeupah a két koordinata rendszerben ac

nal asaval, ' ineari z&l as, iterdacide! éféjsga klkeedsd ¢
koordinadta reasaszlkdzadsl yponhok aszamat
1 1
0=-2=1 » 0=7"2=1 - (6)
Legyenaz o= o= 0.Az RR*fInegol ddsa koordinat akbél szami

aradny és el t ol @fsa rpeaAwiangd2803 Wattsknt2@06), a (3)&gyenlet kifejez-
h e tmént

=, (7
amelyazRf or gat asi matri x kwaaz aoi kog ofkigggngyvséaaeyir eé (e
farend és Awange 2003)

= 3 (8)
Az RP*%ronor makri x a (7) egyenlet | egkisebb négy
|l etben szerepl 6 feltétel teljestul ése mell et C
nor mal egyenl et rendszer

+ = , 9)

Geomati kai K6zl emények
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ahol egy3x3szi mmetri kus matri x ( Gr amaikseomnalls z2isn gAudaéan-g
ris értékek s miagular nalué decompdsitiom NS \a)s ad |l ij(ar e gatd hat 6
kovet kezdék szerint

= . (10)
Az és3x3ortonor mak ri xok a bal ol dal: €s | gbpedigl dal i
a3szingukatiékeket tiamatarAimazdl dnag o n &ghdseestazmal egy
SVD felhaszn4l 4dséaval mefoldabadmeghapjukotdn kere
= , (11)

amely eegdyé@éngl mid és abbgnazesktieh, haa (b ayyerledjablso | d al an

tal &1 haR 6 matri xszjpwvady rmagydGhmfarredhld és Awang
A forgatas kkattéesr nk vOavtddk awi adgpya ¥ s mse@r (i b lkzdirk smagg ad

esetEakabé6forgat dsi matrix meghat 4rozhat 6, hi sz

konny erbzhi, mntze gy 9 el sahti OHardiltom {1844, 1853), Horn (1987), Papp

(2013, 2015, 2017), Pr o s k ov & ( hénZktlal, (20@)) Wahg et al. (2014), Walker et al.

(1991).

Opti m&lries me gdmgt &r ozasa
Feltétel ezgrep=0Ohadlghormza (3) egyenlet az al d&bbi ¢
= . (12)

Legyen az a hi hafmélggv dmaygab arandsfero g leanldjsaz ea be t 6rt én¢
sdt és méretarddny valtoztatasat

=(- )C- ), (13)

ahol egy 3 x FBomé&ni us. norandhi lmdfkiad sdodédmuywkzeonos pon
t Alvodigni mal i ZRil tAz@datorzi ck és West 2001)

= (- ) (- )= . (14)
Az optimalnégytetgkk sebér i Rt*ihz Iniengion idndaslai zadzl as & v ¢
rozhato meg. A részletes | evezethés fé&s nbi(zLodmy3i)t
j dban.
Jel 61 j uéks na&zt ri xokat az al abbiak szerint
111213 111213 111213
=[ 212277, =[21222%, =[21222]. (15)
313233

1 2 3 1 2 3

Az méretaradany paraméterek a (16) eégyerhéeéesal ape
€s bizonyit &sangeend. 2008)t Aahbhamanyadban.

e, D050 )
{—3} =0 = m ; {123}. (16)

Opti madltimedgbat &aroz4asa
A 3 el tol &ektora p &t*&mdtyepront i kaosozr ndé In&shankad Ih @1 & k
= 0~ o - 7)

A megokdasetes |l evezet ésceAwangethl.i( 20M0B)t d aa umengitny
AProkrusztaskammdgaean alapul 6 datum transzfc
gezetul az al d&bbiak szerint foglalhatoé O6ssze:

Geomati kai Ko,20le mények XXIV
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) I nput adatok a nmdothd#détabrekdzéserhpmonrtdi nat ai
=1.. .
2) A . sulypontra, vaoarkondt 4k sz&amitasa

= - 0> = - 0> (18)

ahol éspa (6) egyenlet.szerint szamitandok
3) A matri xf ek boSavaDA snad d a @@ agyendeta | apAzahor gat asi
matr i x &(Zlyegyentetad & al mazas aval
4 EzutzaménetmarhAamét er ek sz a(bt)epyantetazerntd vet kezi k
5) Véguleld ol as oskz ameaiiff)aglcalédtal k al maz as aval

A f or géas sfzodrggeekt asi méatri x el emei b8l szamithat 6Kk
111213
=[2122213, = t ¢, = si(nyg, = t ¢, (19
313233 33 v
ahol , é azXYé&tengelyek kordali forgasszdgeket el

A célrendszerben adotdinéasdala Kkilathrkef dgaendént ko

maradék ellentmondasok harom 0s sazteétrebvedljié-tRi ttaogv
tétel matadeék ell entmondéds vektort, amely a tra
tdvol saga.
A két rendszer il | l&sszkierd &gsdinkeyka gj yesl él ge nkzdézsééprhei b
(2+2+2)
I (20)

0sszef lggés abhamjadkéahokbndszerben adott kdzds p

J nypil odramokat kné gz 5 méQrealfhairkeédrsd é s tAowaanbghea (
Wangetal. (2014)s z a mi ttaA&srabal, i aHe&lrmerdt ad fi nAtsadmiztt &3 on
részletes eredményeit amely)koségeBasomelidt@ékatdk ta
2015 és 2017) azonos pbédHdasmakmhidbodoaebédmémpdsye
Ezekbdl kdvetkeztet het 8p,arhaormgeyt eaze se ghyaessso nrhedgdlga
eset ébelnatgiylaakgorcsak aszad@mBés iazb&apdaék ks z4 ned it &l
mutatnak. Az af fi n tkrkaanls zf adlrémad@cs Kzehasonl it adsok al ka
sek kimutatadséara

40sszefogl al as
A Prokruszté smz6 d s zvegzetlt 7 il | etarvsez f90 rpmaa caim®ékt earesd mé ny

algoritmus h a t é k o rKylild &gndts.en v onz & rtauslnaajkd o ndssasgzae haazs oall |
manyloesgki sebb négyzetek mdédszhegysemz ar ikretzidet i an

i smeret ér e, sem i Aeféthéasanéal anaksetdkpédg. egyet
ni a, mmpgpedekeapanadott koordinatakat matrixfor maba
A dolgozat Prokruszté smz6 d sz ert sames z katvailnkdaclimbaz a t érbel i f

méretar any épacdzméet @asek meghkatod dmaks a Rrokaiszté 4 = me r t
médszermegpédds®Bités 9 gpeaordeémétaer edsAt umtranszf or ma
A 9 partamaEnez fe®rd maciz®al hat 6:

—aparaméterek gyorsabb és hat ézatomatahb Ix meg hmatbéarn
koordinat ak felhasznal dasaval,

-masranszforméaci 6s médszerrel meghat drozott tr
-méretaradany paraméterek meghatarozasahazsaramel
Za&r t k épl e valsfzedl niiatsoztnt&ul kdasziz e Eilad lndég eatr Aoty t | azaz
ismeretlent r anszf or maer 6 é&ratpéakrédtmé uk meg. Bemut attuk
fel hasznal't médszert, és egyenleteket. Az el ja

Geomati kai K6zl emények
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esetében helyiattas WIEBHAz kromk dk hzdtti, tovabba
Li DAR &l |l aspontok kozotAt isztamd nt sasfokr mé&okrudzru t tagd § A
t¢tsmé6dsgeaors és megbizhatdé eredményt ad. Ennek

hogyt et sz81l eges nagyséagu szo6gelaf arrdamnlséazsf ookr mAsd téésh
rek szaniN tbiaesnduhtoazt.oea it e dnmegndVabDdéenitj ar as s afl orsgatma g ij

matri xot
Befejezésként me ¢rakiuiztéa pnzdtchsdetehrak znhAbggan al apul
e .

s
alkalmasat érbeadnszf or maci 6 par ammEenuatotteriegold & s st i t a s ¢
mati kaban i smert, anknhhardswamaghsar bagareokévéabé
mazottmé6 d s 2 rr Haell iner t és ta atnSezbv@lrgméahfafjitndAs &r a .
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Térbeli HELMERT transzforméacié
K6z6s pontok
PSZz Forras rendBRANSZKORMAQEIO rendszer [ X Y Z]
KOORDI NATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 kodézds pont
Transzforméaci 6s paraméterek
El tol &as El forgatas Méretarany
641.88042527763173 0 0 _0.998497670869 1.0000055825198517
68.65534545318224 0 0 0.893695764645
416.39818478282541 0 0 0.993087729763
MARADEK ELLENTMONDASOK [ mm]
PSZ ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 _50 14 78
Hohenneuffen _40 _88 _8 97
Kuehlenberg 20 _22 _87 92
Ex Mergelaec _92 14 5 93
Ex Hof Asperg 12 7 55 56
Ex Kaisersbach 29 4 T2 30
SGlyegység kozéphibaja: mO = 0.077233660860197742

Forgatasi

0.99999999997902367
_4.814646154122082¢_6
4.3327360269018733e_6 4.8408741746969186e 6

matrix

4.814625179247467¢_6 _4.3327593344799631e_6
0.99999999997669264 _4.8408533138699639% 6
0.99999999997889688

Térbeltiranfszfnor maci 0

Térbeli AFFIN transzformacié
Kdzos pontok
PSZ Forras rexndBsRANSZKORMAQEIO rendszer
KOORDI NATYAZ EXE G
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 kbdézds pont
Transzformci 6s paraméterek
Eltol as El forgatas
636.83089131209999 0 0 0.998501973741 1.00000679809667
69.41638369916473 0 0 _0.893690957123 1.00000445579341
411.99061605334282 0 0 _0.993092056133 1.00000650534539
MARADEK ELLENTMONDASOK [ mm
PSZ ex ey ez e
Solitude 90 123 141 208
Bouch Zeil 65 _35 11 74
Hohenneuffen _63 _71 9 95
Kuehlenberg _8 59 _73 94
Ex Mergelaec _71 10 _19 74
Ex Hof Asperg 2 _3 _62 62
Ex Kaisersbach 11 35 7 37
SGl yegység kozénphioh&43a6617810068851

Forgatasi

matrix

0.99999999997902345 _4.8146461540804486e_6 4.3327360269573845e_6

4.8146251797470674e_6
_4.3327593343689408e_6 _4.8408533140503751e_6

0.99999999997669298 4.8408741747801853e_6
0.99999999997889655

Geomati k
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PAPP E
[.1 élkilDekAR 18 pontos peéelda
Tér Helindartt r anszf or maci o
Térbeli HELMERT transzformacié
K6zos pontok
PSSz Forras rendBRANSIZKORMAQEIO rendszer [X Y Z]
KOORDI NATA JEGYZEK
1 ~49.007 54.453 0.978 _91.406 53.344 8.320
2 ~47.365 54.435 6.242 91.297 53.222 0.916
3 36.514 13.733 3.642 7 60.158 24.280 8.948
4 "34.881 13.859 _3.608 760.135 24.278 1.521
5 ©53.378 25.872 ~4.187 56.298 19.186 5.700
6 7.324 732.695 71.389 T13.269 2.677 1.444
7 9.587 ~19.650 2.449 4.666 17.245 ~1.605
8 36.532 _0.319 21.980 49.939 14.297 27.119
9 39.932 ~1.307 19.965 752.769 11.523 25.906
10 ~67.051 "8.834 15.017 ~72.929 8.630 27.146
11 " 54.124 40.688 13.216 T46.500 30.291 23.078
12 ©51.943 ~30.962 3.965 ~52.581 22.934 5.676
13 57.712 723.376 8.397 758.972 “17.511 18.862
14 59.650 732.625 12.037 755.429 "26.155 23.077
15 ©59.512 732.705 12.071 ©55.313 T26.131 23.039
16 41.466 18.246 21.085 ~63.467 27.962 26.981
17 ©39.133 10.234 20.247 57.673 22.069 25.782
18 “29.781 . 0.026 8.062 " 49.687 14.083 3.666
n = 18 konrtds p

Transzforméacids

Eltol &as
22.96560847319913 7 10
29.39624821133689 _10 _20 _46.316865945555
2.26519536504266 30 10 _38.975171224301

S

El forgat a

3.072626208192

paraméterek
Méretarany

1.0003854423961867

MARADEK ELLENTMONDASOK [ mm]

PSZ ex ey ez e
1 14 7 1 16
2 14 14 1 20
3 11 9 _10 17
4 10 5 1 11
5 32 21 5 39
6 3 32 9 33
7 17 33 12 39
8 1 1 5 6
9 _65 _39 6 76
10 12 35 47 60
11 9 17 42 46
12 30 18 17 39
13 19 60 _14 64
14 _19 _62 57 86
15 66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 21 61
18 50 _19 13 55

Sulyegység kozéphiobd®)1az998me009758

Forgatasi matri x

0.85041648237653233
0.4793809209841649

~0.49450709449998786 0.1795954898974515
0.86898119076225455 0.1227420983110061
_0.21676194107522559 _0.018287252133517624 0.9760531938940139
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transzfor maci 6

[X Y Z]

Mér et ar any

Térbeli af fin
Térbeli AFFIN transzforméacié
K6z6s pontok
PSZz Forras rexndBRANSZKORMAQEIO rendszer
KOORDI NATA JEGYZEK
1 _49.007 54.453 0.978 _91.406 53.344 8.320
2 _47.365 54.435 _6.242 _91.297 53.222 0.916
3 _36.514 13.733 3.642 _60.158 24.280 8.948
4 _34.881 13.859 _3.608 _60.135 24.278 1.521
5 753.378 25.872 “4.187 756.298 19.186 5.700
6 7.324 ©32.695 ~1.389 "13.269 2.677 1.444
7 9.587 _19.650 2.449 _4.666 17.245 _1.605
8 _36.532 _0.319 21.980 _49.939 14.297 27.119
9 _39.932 _1.307 19.965 _52.769 11.523 25.906
10 _67.051 _8.834 15.017 _72.929 _8.630 27.146
11 _54.124 _40.688 13.216 _46.500 _30.291 23.078
12 751.943 ~30.962 3.965 “52.581 22.934 5.676
13 _57.712 _23.376 8.397 _58.972 _17.511 18.862
14 _59.650 _32.625 12.037 _55.429 _26.155 23.077
15 59.512 _32.705 12.071 _55.313 _26.131 23.039
16 41.466 18.246 21.085 _63.467 27.962 26.981
17 ~39.133 10.234 20.247 _57.673 22.069 25.782
18 _29.781 _0.026 _8.062 _49.687 14.083 _3.666
n = 18 kozds pont
Transzformadci 6s paraméterek
Eltol &s El forgatas
_22.97513747242616 _1 _4 _24.108293688486 1.00008914467597
29.39934166697437 12 31 8.101455401600 1.00051796147999
_2.26959826255295 29 24 36.053349984591 1.00066252916192
MARADEK ELLENTMONDASOK [ mm
PSZ ex ey ez e
1 3 13 1 14
2 4 21 5 21
3 10 7 8 14
4 8 2 2 9
5 32 24 8 41
6 15 33 5 37
7 2 31 7 32
8 1 2 9 9
9 _64 39 10 76
10 6 "33 43 55
11 11 22 45 51
12 29 _14 _15 35
13 18 63 _16 67
14 19 57 55 81
15 _66 34 12 75
16 11 2 3 12
17 9 55 25 61
18 52 20 18 58
SGlyegység kozéphibaja: mo =
Forgatasi matri x
0.85041648237653145 0.47938092098416479 _0.21676194107522512
~0.49450709449998775 0.868981190762254 _0.018287252133517756
0.17959548989745139 0.12274209831100619 0.9760531938940139
Geomati kai

0.029774770235139549
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CSUCSKERESES HAGBAMIZBU ( TIAN)Y SDI GI
FELULETMODELLBEN

Kal mar ,Bleanneodse k Judi t

ElE  Peak searching in a triangular irregular network (TIN) — Triangle-based surface model
allows surface interpolation fitting to a given, irregularly distributed set of points. If only the
elevation of base points are taken into account, then the interpolation surface can be generated by
continuous triangular element interpolation exclusively. Consequently the local extrema for the
surface generated by triangular faces can be found only at the vertices of triangular faces. In order
to improve the procedure of the local extrema searching a smooth surface have to be generated with
a surface-fitting technique, using biquadratic interpolation. The smooth fitting of biquadratic local
surfaces along the the sides of joining triangles is provided using an adequate estimation for the
partial derivatives at the base points.

Keywords: TIN, biquadratic interpolation

A h&romszodogbazisu felildletmodell ek, mas mbédsze

el helyezked6 pont ok kl8azcsak az alappbneokban lismett ma g a8 s A g b & C
vessziuk figyel embe, akkosi kkiilzlaersbz taégs aj ohhédert o nmeszz¢
véges el em Liorktddrippolsazxélés6ért ék (minimum vagy
sikillesztés csak az al appontokban bnen Bznhat e X
javitando ol yabi hvaomaziohes keages elem feldidlet
nemcsak az alappontokra i | | eszkedi k, hanem bizonyos parci a
hat ar ol 6 A éimegenl 6sitashoz kétfeéele becsl ést k

ki saAa&gmihto z .

Kulcsszavak:h ar oms z @g lgd 2 iAd i s bfi &klvialde tarhd keulsl ;i nt er pol &c

l1Bevezet és

Szabalytalhahdbdalaapperet én har o ms(zKéag bndazi ssB12 (&N uNn) k
feliiheér pol d&ci 6r a, -abhr & ao(Rafiggsmtalpld 87 Ja, fallkteef ol et
terfogaoknakz(aKrallemm.sﬂ995), a lejtésandkKKahmameghaBan
2017). Az alappontok sz@tahnmnkkiézebb)y tiacgdékkedb
ke v ésbé - plbl mbdellsk is (Benedek et al. 20 1 8 ) , ill etve az egysze
érdekélcésni st model | r eetbld999.t t ér het ink ( Nagy

A legegyszer bbelTdm a@Ern cXii nvagcgredg+a, i k), I | es z-
ahol a harom csuO0cspontban csak a mggas$sagi il

me ghat &r Azmddsséohdofzo.k 0 ( bi kv adr a(l. iegyenlet)) @olhiamonamd lo
(bi kubi kus) polinomnak pedig t i zbb( Kfad kmar p dll9i9r

becsl ésekhez viszont |l egal abb annyi feltételd
magassagi ill eszkedésen tul tostalbbd 6 7flel t Bavedle
természetes igény, h ot g yb eac sH &r o niisgzgdvgeenkyeerk df eofliyrtic
egymashoz, aminek szukséges feltétele a parar
szdmadnak egyezése.

Ha TI N modell idnkben 1l okéalis széls6értéket (1
sikillksatéal appontokban tal &4l hat extr émumot ,
javitanddéd olyan hé&dromszodégenként bikvadrati kus
illeszkedi k az alappontokr a, és flhétytdlh®s baas
hasznaltunk a parcialis derivaltak kiszéamitasa

“CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
LGSRV in Geomatics benedek.judit@epss.hu
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2Bi kvadrati kus interpol &dci 6

I 1l esszink haromszodgenként egy

()= ot 1+ 2+ 3 + 4%+ 572 1)
al aku masodfokda pol i nffomoliecal 6f eptdl ehbpen. mAgha
haromszoégenként csak harom magassagi illeszked
= ot 1+t 2 * 3 + 4%+ 5% =123, )

Ha a héaromszodg cslUcspontjai baense fied nidrett, ntoel
()= () és—+2d= (), =123 parcialis derivaltak

pontonként tovabbi két illeszkedési egyenletet
()= 1+ 3 +24 =123,
(, )= .+ 3 + 25 =1,2,3. (3)

A(3) képletek 6 egyenlete afoesltilSetmd reanmmadt erltl ets
bi zt oHafigyelernbe v e s saz (k2 ) tisf akkbr®9 égyemetet kapunk, melyhez6 par amét er
tartozik, a mi nem hi #teddghibtkjt aplo nt o &t Ha bil keusbzi kkeudsé s( har ma

i nt er pdakaldazunkp @ z el 6bbi ekh®z i lhlasonk eédaéns i egyenl
par amlé aind mem vezet egy ért el mboz. megakdaésr dekében, hog
egyenletrendszerhez jussunk, f e | t égyemdeteket i r ufelka i r any memtikaal t a
vonatkdedblbagw - )?°+( - )2aziégpontok tavolséagat, a
,= (,)cost (,)sin (4)
ahol
sim( - )  , cos=( - ) . (5)

Mi nden haromszod6g élnek csak rédxn yeagneink avégponhntjsa

.= jco0st ,sin 3( cost sih+t2, cost2s5 Sin (6)

ahol = ér t é k &jezetban isertetett valamelyik b e c s | é s i el j A (A s 96asl adj
feltétel ek 6 egyenl et b6l all o 6 i smer etzléeant

egyértel mien meghragty&modzot ted k mazg a hdandgnyidered G et

feltételdi egyenl et ek flggetl enek. Ez bel a4t hat
mel ynek tobboldalas | eVv ez otvé&ddthdhbgyy maendszer e | t e k
deterad maksakko l esz null a, ha a haromszdég ha
vagyisa ( , ,1), —1,2,3vektoroknemfUggek.tHIaera hdromszég egy €1l ¢
(1) becs| éstparadkneéotreroetst eeggyyv &3l t oz6s mésodf ok u
ill eszkedi k az ¢él végpontjaira, il letve (4) mi
meredekségadtf dlirtjéat eellebk és a paraméterepklinomzam r
egyértel milen meghat &rozott. Szomszédos har oms
polinom-s z kit €éshez jutunk, ha biztositott, hogy a

ugyanazon c¢sU0cslpzo netljéarbhaent 6i rptlu.k ilegey6 b haozgoyn onsi intddijg
nagyobb amuhebét dnud a<p ivedmsygtik( figyel embe. A
szomszéd hadromszoégek felldletbecsl ésének masodf
20és@®a feltétel eeksenel aelmpiulitte opdsgzd®aghé@atdebant foly
lesz.
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3A gradiensvektor becsl ése az al appontokban

Ha mér ési pontonként csak a magassagok i smert
szlUkség van az alrapgioean sekrmesthed ries,h ealkikkloet ag al ab
médon jarhatunk el

Ha haromszégenként az alappo(ht)eckpa ;s4 kot il
bilinearis fuggvényt, akkor a héaroms(@EZ,6)chdz t e
(1, 2). Nek Unk viszont nem egy ho@ ¢, @)medappdnthoz demdelt h aner
(becsiil t) gradiensre van haizomse@mihmia,| & & s o nesrzroeg
illeszkedik - j el 61 j e sz é&mubkatl2j3eAS 01 edagy s zer éddpgontrabecs | é
ill eszked6 h&dromszégek gradiensvektorai atl aga

0= =Y o1 1, 0= =Y o1 o )

At ovabbiakban megadunk ey Yy onaa sapkp obnetchsolzé stia retlojza
vonatkozdl ag. Ehbgly ez4 , f £)lgtaddens eshkea z-dikihka r o m(s z,6

sulypontj dban érvényes. Becsiulj Uk byibdnii neari s r
(ob0= + ot o, (o0,0= + ot o ©))

Az( , )suUlypontokra vonatkozdé il |l esz(@egyehlsttel f el t ¢

megadott( , )gr adi ens bili(neariktvejecsl)paéneanktereit:
1= F + , 2 =t + . =1,.., 9)

A@O szétvalaszth®8) omegyl¢éhd gdgradd esnsrek( | i nedari s

l esz, mer t a két linedris egyenl etr edikdmaz er al

(1, , )al aXdigyluk észeled z & o(f.eegymalet)isaz ( ;, , ) gradiensek

Il inedris kombinacidéja volt.
4Lokalis széls6érték keresés bikvadrati kus int

(2)6)ésfeltétel ek aehyenptieldnegadottlbli kv dimk i KUl becsl| é:c

mi nden h&dromszdégér e. Lattuk, hogy a becsl és fo
az (1) egyenlettel megadott ma s odf ek Gilneetrmceskak a haromszdég csdlc
l okalis szél da6eéopvédkhbi akbaabmaphat arozzuk ezen

becsl|l 6 fuggnrpadairyciellsiés (dhegoyéakej éBhakeépletek al
ami a széls6értékhely meghat drozéadséanak sziukség

_ 23215 _ 132224
0% 4, -3 0% Y, -7 - (10)
A szélsbéérték | étezéséneky gl dgstogesqhrdétel e
feltétel teljestljodon, ami ebben az esetben a
4,5- 5>0 (11)
feltétellherd@l vedaeai kleOhokhgpl etek nevdzdhecsnlebm |
fioggvény |l okalisan csak a hé&r omszdgold) éalteepjntern,

van-e sz él s @ g ro) @omtban,ahanem azt is, hogy az ( ¢, o) pont belesad pont
har oms zldagigee kakkor az , par ame&lt&jreviénegadl at avadgy el dor
(,)becs!| 6 f U gg vnrininumaevegy mamikufd Vvarse az ( ¢, ¢) pontban. Ha

4 < 0, akkor ( g, o) | o k d&nbximem pont, ellenkez6 | eg | ok &l i s. A nfi eduim e
globalis széls6érték pontjadt ezutédn a véges so
kapjuk. Haa (, )fel-iiees| @S pdlkn nincs szé) gnéerm ékkeel, s 6v ¢
pontja andldrom&kog még | ehet l okalis szél sdér
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haromszd6g) hataran. A hadromszdéget hadrom egyene
becsl és par aboTegy ivke kfriesl (,e sk gké ¥ z € b, 5, ») pontok egy
ol yan haromszodg ol dal él ét feszit ( k) bikvadratikash o | a
polinom szolgaltatija, melyre a (@) 1)fegltébele
(2,2 = 5. Legyen A = ,— 4, A = ,— ;&9\ = ,— 4, akkor a ; , egyenes egy
paraméteres el 6allitéasat az

()= 1+@), ()= 1+(Q) eés ()= 1+(4) (12)

képletek szol(@&l;t dB)F &k, (00mahol(l)= , teljebaltsziAn
becsl| ésér ¢, ppolihadnhakd t & rt omsozidédgal 4r a kor |l a4t ozott a

()= (C), ()= 1+(18 + A0 + 5( 4 + (A)+2 40 +254,A) +
+( A A + 48 )2+ 5(0)P) 2.

0=, (D)= ,feltéte] ekl attape¢ amékapjuk: &t al akitas ut &
()= 1+(Q) + (300 + 4A)*+ s(8))(?%- ),ami(12)al a@gjtamhat 6
()= ()+ (388 + 4B)*+ s(A))( -1) (13)
alakba. Ez kRbapethenial ()beeoclsvliaédfshreggkpeane st 61: val 6 el t
()= (=80 + 4A)+ 5(8))(-1) . (14)

A szakasz végpdiltve ad 1hea(ld) (alhtodr és t efm&ps zalt @pjedan
()= D + (300 + 40)+ 50))2-1).
A ()figgvény szél s6égogyékébedetnbVval {f panak
1 A

0= 31~ DA+ 4(8)2+ 5(A )2)'

(15)

Minketcsaka ; ,szakaszra es6 szél sikhads gkefke létrd@tekle] melk
akkor a szélséér(t(gk (Hh.elo) pontearsleszért éke a

0= 1+(B)o 0= 1+(8)o 0= 1= (30 A + 4A)+ 5(8)H)

° ;’j ’/ T
5 f/ /
SRR /
37 AN

e
21 \\\ \h;fj
Ao~ T

1. &bBgya.saj atos bikvadrati kus FfFekalies 6£6él géa-éitnghk rsppbintkpea d)

max). A for@édsiuceppomabpaoadfel Gl et globalis minir
Az 1. abran egys zfionrtgvédosnial par a&tmqgl dild et ve egy r a
extremalis pontok vannak feltintetve.
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5Egy kvadratikus spline interpol dci é6 |l evezet és
Lattuk, hogwdraazt i ku)xs Ibielkcws | ésnek 8)g y mesgzsazkoarsiztré

tul aj doanzk épld@thhiiggv ény, ani,t )aégraktapsiz2)ésl az
egyi k végpontban a(deervékevemenddaks gl

()= + + 2. (16)
Teh&até) amdgssodf okd becs!|l 6 polinom harom par amét «
al abbi négy il laegshlbhedéas junflsizné&td el bdl
+ 1+ f= g, + ot 5= 5,
+2 1= 1, +2 2= 5. 17)
Ennek al apjadmzmedgh.,a, )paramel &r eiltl eass z(kled é s i egy

(10 2, 1)feltétel eket XKi dklapot t Gedrine ek e siiltljeiskz k e d
feltételek utolso egyenletébe

:f21+fz—§11—2121+§1 __fl+212—§1—211 — 11* 2721”7 1
(1~ 2)? ' (1~ 2)? ' (1~ 2)? '

2= 2 ;= g+ ,-22 2 (18)

271

Lathat @,z Ikampigk i f e pkkoe léss 0 (ekkor a negyedik i | | eszkedési e gy
(10 2,0 1)ill eszkedési egyenletek koévetkezménye),
fuggvényért ékekbéhld nsyzaddvepgisstaldi f f erenci a

it 2 27 1 ) (19)

Tehat egy folytdinoseréesncfiodllyhtaotnéo skavwnadr ati kus sp
agy, hogy c¢csak egy alappontban (pl. peremért é
pedig szomszédr 6l 9-bédhms&rérdaazt alidgoptdtlet a ad aplan i
szami tj uk a magfradvetllddkalt . Bz dmi tdées i &kt ositani

szakaszonkéinltl eszkEk dési e g6) e rklveatderka t a lkaisj azbne cfsd 16
al abbi egyuttimegokkal as z & mi ty 0l oyit oosnaons aéns de ¢ \f £z er
kapcsol 6dj an a klappprgokbana s hoz a

g2 (20)

+17

2 2 2 2 2 2
+1 * +1- %1 "2 41+ 5 _ _ +2 +17 51 —2 to+1” 41

(- +1? rT (- +1? ’ (- 02
=1,., -1. (21)
A2.abr d&n ugyanazon pontsorozatra illesztett, ke
hat 6 k.
15

S

10 /

/

S
0
0 2 4 6 8 10 12
pontok dil=1 d1=3 d1=0
24brMa.kezd6 meredekistgehmaldad&ai @ar apline
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A (19) képlet segitségével egy masi KT eignytiekr pfoell a
hogy a kereseftt)détiggakbnyait az 6sszes al app
peremfeltétel ként csdk 1pfgyggpvoénntybéarnt éiks meKetr ead s
feltétel gkbfl |l heszkedési egy®@nibéatzelsfaéggesn kit

foyt onosan derival hat 6 sp)i nképlhelebdplolpdciadntét eF ¢ |,
akkoraz aliabduik ci 6s 6sszefiliggéshez jutunk:

= (- ) (22)
A szakaszonként becs!| 6 pol@lnokmdk!| etacla meéd evalebht a
maradnak, mert 22) al apj an rendel kezésre 9altehgpedilsaes

sima folytonossag@ ilképlliddia ot sdg t vi Azo(ny | at ban
i nterpretal hast 6yt shzoagkyasaonkagyeaz el ején és a v
teljesitjiak.

60sszefoglal as

Olyan TIN béazisuebéekmvadltratekunst eepgelaci 6t kons
felliletelemek folytonosan illeszkednek egymash
a har eénsezkong éinr danzy me nt i dertiwll ¢elak. ey ezéedeéymém
al appontokban becsiilt parci alis derivaltakbadl
sikillesztések normal vektorainak Iineéris k o mb
A bikvadrati kus femadpgbeat ateezpakaai 6l okladp jséans:
feltételeit és konkrét pozicioit.

Fol yt oegyszr f é syt onosan differenci al hatdé egyvalt
hat aroztunk me g agy, hogy a deri valthan&el ( mer e
megadni, és a szakastztomktédk i e pyrha sanitodnl f lggetl er
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BenyGjtva: 2020.11.20 K6zl ésr e 22106 ldgadv a:

A FOLDFORGASEEBMIAKISZE AKTI VI TAS
EGYMASRA GYAKORTASAMAK VI ZSGALAT

Fodor Csilla

EI=  Study of the interrelation between Earth rotation and seismicity — This paper summariz-
est h e a wetults oegarding the mutual interrelation between earthquake activity and the rota-
tion of the Earth. This paper concludes that both of these geodynamic processes affect each other.
Long term changes in the Length-of-Day (i. e. tidal friction) generate changes in the geometric
flattening, thus results in significantly higher seismic activity near the critical latitudes. On the
other hand, great earthquakes generate mass redistributions which through the conservation of
angular momentum, results in variations of Earth rotation. At the current precision these small
changes could be detected in the polar motion observations. Using the formalism published by Xu et
al. (2014) this paper attempts to detect this signal in the Earth rotation prediction errors.

Keywords: Earth rotation, earthquake, polar motion, length-of-day, seismic energy, tidal friction,
co-seismic changes in Earth rotation, polar motion prediction errors

Jelen tanul many célj a, hogy O6ssz&bbdglkaphotata a FO
tdnak vi zsag&leatzd <0t &eld médhdyiek edl. é rMi veerl e@- a fo
szimegnéziogy a globalifsigsgzeazampal y ké&rllhdasa ralltd
valtozaasjodt éggyes f 0l dr en g élsaetkd f &tl. dVf bozr gaatsdr pal i g yfae

hozaXuetal. (2014) altal bevezetett formali zmuws felh
rolt koszeizmi kus hat 4&sokat, ezeket 0sszeveti
eredményeivel, majd megkisérli ezeket Kkimutatn
Kulcsszavak: f 61 df or gas, fol drengés, pél usmozgas, nap

koszeizmi kus valtoasamok gasf ell dfrerj gd skéasre,k halb aj
l1Bevezet és
A Fold forgéasgatiokbypambhdldaiuod ag as -gaeapahnakzamegk a i | e

i smerése, hogy egyrészt melval gamaHldkind nfi krag a § s0d bye
nagysaga,gastengelp f0Fféspontj anak helye a pol

bekovetidHd & ofzidlsyoekn hat assal vannak-—nsérg eaozd iénl-adnzi 6k aé
zad kodozepén megkezWMGdbt €s ( Mat BA hfad |ddLfABrég0dés.s ene g f
tdbb szempontllpebh wso@iiEskBgebtat dsi B, @mety 2z eprreekc | e |
hel ymeghat aao z6gsokzo ze | éesn. yla d h éfsceltd fanr g & snegfigped y a ma't
| éb@zzaj arul a FoImedn sanejillétd é flae Ikyla ndantfoékl e af ol yam
tdnak | eir asahoz o(pielnyye rk 6pzélid &uwlateao | masg mechani z
atmoszféra, illetve 0c e aMaiisméraeinkszeirmpnu!| zawsorky camafté
fol yamat ok, mel yek kdlcsdnhat dasban vannak a f6
araml dsai, a mdreecosenuation)d, niultléectivoej aa z( aMampal ma( Eu

tobb mo d s zzeir e megfigyel & ¢ & ey tLong Baseline Interferometry (VLBI),
Satellite/Lunar Laser Ranging (SLR/LLR), Global Navigation Satellite Systems (GNSS) vagy az
erre a cél rlaé z erl geiypli o ¥ kSéepnphagly é s Schuh 2010) .

A f ol dfadrtigppdztsdass Bl asgbon ekt s diemdsseags Vat-ga (1
te fel Aelf 9o démtr gas és a foldrengések kapcsol at
koszeizmi kus ashaddésagyanizgy dakaltatasgks taktgiyai taa
kumul at,illetvedh ap szt szei zmi kusEbgat &6l dr Edgdsf atr gal
zas meghat &ar oz aséas aa zF Gelrde dfnoérngya ska bnauntjedebleg Bem a me ¢

ELTETTKGe of i zi kai és Urltlu7d oBwéadnaypi e sTta, n sPzaé2kma nly P é
E-mail: csillamilla@student.elte.hu
b AS RN in Geomatics MFL 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: fodor.csilla@epss.hu, csilla@seismology.hu
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rtel mi, -emgiyv enlagmé ¢ seegnEme/ g &tl t eingd ekmid stzZeanty [tag
ékben bef al yresgdlijgay ed éfscerkgdasnp|l i t tdoj ahoz ké
Jel en tanul many ko (Vardnbktial. 2604, Bizaotad 8005k Grossy¥e s m&rh a o
2006, Xu et al. 2014) igyekszika kapc s olvaitzostgnwtdanvid Bb df or gas hat as

szeizmi kus aktivitéadsra, mind a nagy .fdédl drengés

egyé
mér t

2Fel hasznal t adat ok

Jelen munkahidlzd oiwdozdE b 6| sz&r mazf6o ladifectrnga g fviod y e Is

adatsorokra, illetve el 6rejelzésekre, foldreng
A foldkehg&kaplcs ol at oNse nvziezt skgoédzl i a t Sozkehi odntamwati-6 g i a i
onal Seismological Centre) &l t al klbizz émmés 2 ergd obmegfi gywel ések:

s &n d3C GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue) 6.0 verzidj &t h a
(Storchak et al. 2013, 2015, D i Gi acomo et alazi n2doolk8o)l.t aA vhao gays zet za
egész ter 198 &Sl mébrINS (végéi g) egységes elvek a
magnitwdoér(tMkeket tartal mazA (kbait aGibgausm@anets za
( 27)események foldrajzi eAzMgét Bédhelazj dlae rAtbhd Aé(
mind a rengés altal felszabadul t rugal mas &ene
koszeizmi kus hat &szlihes@pmsdéo addigelear zt anul andny b a
kil 6ndsen nag@y =f8pslzderreenpgeél sneekk , a &mohnaesnzt nuam antaag nki it
font os, mi vel @ ,t ¢ b)bilyen ragy d mil tdi ehggedtséelkken mar t e
(Kanamori 1983).

A f 6l df or g &arth Rotatioa Raéameters) adatok —t e h 4t a pbhBdausmozg
Motion, PM) ,  é sossa(Lemgth-pfiDay, LOD)—a Nemz et ko z i Folntgrfate r g a s ¢
onal Earth Rotation Service, IERS) C04 i d6sor abél , ( hif Ho @drod-gats el
j el z é s eDeutsehes GdoRbrschungsZentrum)a d at b Az &srAhadd na k 19.Di | | et

A koszeizmikus szamitasokhoz szukség velt rad
tét modellezd fizikai p ar &maliéinaeyrRefekeece Earthaviodela | ma z .
(PREM)I ettt f el haszndhdersanl98D.zi ewonski és

Mindeze k mel | ett a f o6l dforgéads globéalis szeizmici
a szubdukésodoa rTémé&khatarokon tal &l hahtods stzraasmraskz |
értékeire a szél eonségtafriggnadryy&klbeamr adadk5a dv a) .
Friedhelm Krumm (Stuttgart:.i Egyetem) szamitasa

3A Fold szeizmi kus aktivitasa a 20. szazadban

A foldrengés 4ltal k ea Gutenbetg-Rir clgaé maegeeelr gt ael
(Hanks és K &amamoni®004): 1979
=48+ 15 . 1)

Az éves szeizmikus energia jelentés ingadozaso
ket, minta2. abr an loantyhlaatgd ,r iat kvéairs zexl 8)ff dIr dilué g Bwagly kel
in és Wysession 2009).
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4A foldforgas hatasa a globalis szeizmicitasra

Ebben a szakaszban a foéldforgas hosszuUgyagoeohti 6dus:
hat asainak vizsgalatara keral sor , pontosabban
az &rapélysurl 6ddsnak hat asgpskéréssébgmstratidsti

Az(l)egyenl et al apj anzialkumenerglaht @&tr db,e | hmkgyi axsa@lad ad
hoz el egendd6 a( neadyfifgoyledreembgeérséetkB ERz k &8 S&l 6 gust
adat gy dj ti gs skdle g20alzdf teV éh a(saM@E@4 6 | ai@téjedBkoer r kiszat-
mitasra a felszabadult sépyémekyusl1Bbntphaber ag)d s o
3. akheakiell megjelenitésreéskenilltearkezhatstanudbdka
transzform t oresvoméaV aalk cegzytiatitie gdr ts&lédlesys®,gi e 2«
naka, szei zmirkwsaigiadt édlad 6 .

Mel osh (1977) valamint Amalvict és Legeos (189
t 4k, hogy a forgéasi sz0gsebeladdp zA&IAtho XKeg Eersak (
szél esség fuggvényében-és | ygzinmunéaltiésk (ifegydez U Idti soé&
menzi 6s f 61 dmod e lEbbenfazetetberdzeine 1 €esa e s stée@mr ki- KUl 60 n

0s pontjai azséeuignélckrd )kwannakl d Deni s és Varga
Fol dunk forgasa szekul 4&ri san csoOkken az ar
A =(23x1) ms/ évszazad értékkel és ennek megfel
=—(54+05)-10%272 (Varga 2006). Ter mészetesen a Fo6ld esetéb
jelentkeznek, a gyakorlatban nem a | apulttsag v
ségek dominéalnak.
Ennek megfelel en a 3. Abréanl ¢asdhatdozehiogtyi ae
el mél et i 1D model | esete alapjan varhat 6- bi mod

kus szél ességek Lkidzheabt&@peprze k!l al batiédkok niem pon
kus szél es s éghozavtettkbelkeagt 1655°z @ knakft eoll & Hheellaokavaa n
északi szél ességek esateébbd abbani két é6beeadamih
res réteg, mel yhez a felszabadul 6 foéldrengés ¢
té k biemhomogén, ami torzitja az el méleti homogén
szimmetrikus bimodalitéast. Ennek ellenémrde egyé
rengés energia felszabadul as a &gyempleist Gizédesa
térségekben.

5Ki emel ked6é foldrengések hatasa a foéldforgasra
A kovetkez6ébkben tekintsik a foldforgas megfig

| ERS altal szamitott CO04 i do&sor ttalmazll9%2atl 6maaznzaupk],
inkig. A foéldforgéds par amét ezledkD éersteétidels enre kP Mie g

eset ébebB0 pueadsi gk 6~z é phi baval jellemezhetdé (Bizoua
arrol i s, hogy azgi©B®gesndekPiMe nmi Vv &letno znma-k és ¢
kintheték ismertnek és/vagy modell ezhet dnek.

Az LOD esetvédbletnoézhdasn gl mes |l i szekundumos b-art omé
ne a | egdominansabb a szekul aralsy s anrilldldiassz e&lutn:
O0sszetevd. Erre szuperponalva jelenne&l mhedg éars
peri 6dusidej G, illetve az arapaly ké&WHzeamkge zt ébe
figyelt j el bdél engiyndreezi ldpuhft! & \vgaddilaytj unki,nt egy 1 m:

ban,-05 é5% mMs kozot{tl disdlpddadziSkitz és Schuh 2010)

A PM esetében a telje8 asel Aapdtbmampagadnakhb
ismert. Azegyi k azdésesopezreddyasdampl int),@dngisdlk pedi g
Chandler-i ngadoz&s Rorae=e!l (pler ild6dus.ldodvees a( nmpi | nit tedgdy
Ha az évszakos valtozasokat €s a Chandl er i
azaz k é prezzildku,ad ag elDetl as tartomanyba@l dstd 0.
https://www.iers.org/IERS/EN/Science/EarthRotation/Xpole.html?nn=12932, 2020-10-27). A p6 -
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l usmozgas esetében érdemes tovabbadazamergpepypbnani
zet ének szekwdKddwadtsk evzatl é-tdBzmiassal(atpzo-1l Gcsm/ §epbess éggel

halad nyugati 76-7 8 © i (@d mpyobau s mo z g-den koD e dé I gahola ér ttee-1 me z v e
gely a greenwichi k+e zt cedhmgeerl iyd ipédend iigr denryréeb amer 61 e ¢
tat, kezddédpontja pedig az 1900 ¢és 1905 A06zo6tt
poél usv&mdardlséas egyel 6re maemntalnj eadwskiiddilsd a het
szak wut ani vpodgtadahrebeundyl e z B HEet e a tenger sé-int i
nye (Seitz és Schuh 2010).

Szamos kor abbi tanu Imény célja volt modell ezn
dé¢s hatasat a Fo6l-de Ktoargarsa (sQ@rodseeab@$isi@dyaaa 200 6

eredmények foldforga megfi gyelRaedkfbiemn véad 6Arkal
Xuetal. 2013). Azonban ut dbbi fel adat nmeng leglyetrd sed midbh o rh
del l ezett | el a regisztralt I=96nagyotbédb agire nige sm
san |A [~1Psé $A |~2Bnag¢ Chao és ,Guleg,Radh8Biran éXu Ar ab

et al. 2013, 2014). Ha ezeketazadat okat O6sszehasonlitjuk a CO04

akkor az LOD esetében azt | a&atj uk,a hloeggyn aaty ysozbebi zf
rengés eas ektoézhbéephH iibs,i smibdp q ePM eset ében &aldgoszei z
ki mutathatdé | ehet. A fadnipd fiotrigdadg yasméagkf e g ppE e e b k 6
| i bzenbana f 61 drengések hat asa ki mahhod dogytaanodelldci s mér t
zett koszeizmi kus hatéadsokat a foldforgas megfi
val i dél megfi gyel éseket nem el ég kbrai g&lzniduat

tekinteni),e z ért kil 6nl eges el jarasok al kalmegoagdéarsa v
rajelent anul mahgbdhorgas adatok el drejelzésének h
model |l szadmitdsokkal ked peontltét €0 s z(d idazsndi k5u.s3 . efl eejke
el jarast az 5. 1. fejezet tartalmazza, maj d az

il l etve azok nvaasb étsazneudamsaonnyl oi ktk a |

51 Az al kal mazott eljaras ismertetése

A foldforongddrnta koppalki zmi kus hat dssoké vmedkdeslinl ekzeézsdé
dol gozni ( Me n a hRamen 881, 119s7r3a) e | Al %70y et Skeenr UklEtt fkéil deo
goz&srszzakirodal omban: nor noaral modénkthos)t éad ladrilistralzadk
e | médislecation(theory) . Jel en t an wkamdzzay baal wn &l bfidar mal i z1
al . (2014) irta le. A médszer alapjat a perdual
olyan fizikai fol yamat btezfEder-lyidecwVijlal e &dy an If eotr
€ s Ma c Do nlambetk 19289)6 0

L+ Ox O)= (), 0
ahol ()a merev Fold i mpul z(@u)samomermnaw mF dvlekkt @dtrlaagos
vektofha éksiil s6é6 forgatdnyomat ékok)ahakwset ke zF66 | fdo
ban Trhq)= (f+() (),ahol ()j el 61 az egyenletesen f
képest-Attémeglgpeéstg, a merev FOld inercid tenzo
szin alatti folyamat, kil sdé f o-dgraet ®Edkdsbp dhdteédnk otam
az inercia tenzByybéahdo&kogé s aktdtwvetdlsézt éban | étr

nyagol hat 6 mért ¢ kéoretné koéetf ,o | grdisatltj ael hagyhat 6 ( Cl

csak a kismértéki(G, egeenlketteekbdor jaghet ambpe vt

kez6képp egyszerlsoddi klLarghtdki193): é s Mac Donal d 1960
O+2—L= (), ©)

—2=—0, 4
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anol j el 6li w@efChédddbeif a(@&tv,()+ ()pedig a po6lus h
radi anbama)] 6sholésa adja Ofegr adi &nk,ompolhemplte X r
kel etre 90 fokkal OO0 enlevetdti dnmeriidiadayd ( 6sszet
= ()+ ()a po6l usmozgas()gnar jae § at énedgt .a f oregadsseb

z6 val t(gzéast / pedig a naphossz gerjeszteését ai
a foldforgéadsra ezek a eg(wahjl®s Gros£1886): f tggvények a
O+ ()=161 + e =), ©)
== 7 (6)
ahol , és az inerciatenzor komponensei, j el 61 i a referteémrcisaér t

=8043x8 87 2¢6s=8017x71087 2konstansok ré&sdeldvat @roil

lis f6 inercihh3@Mat pedig a képeny tengel ymen
al. 2014).

52A koszeizmi kus érmyaemi tasssozke hearseadmi it &s

A Xu et al. (2014) 4l tal ki dol goamagy ffodlnarl & regr
koszeizmi kus hatasai. A sz&mitéads bemend dadat ai
' isan valtozé fiziakdiol pareasnmgétserke ip,a eradmAaryéed 2t dr a
(szél esség, hosszusag, fészekmélység), mo ment u
sz0g ért éke,strika) ,c saa pdadp) ér sésszydég(slip)ssagz dSC( GEM kat a
alapja n . A foldrengés altal okozott valtozasokat
( ) il l etve a forgastengely helyzet ében bekc¢
koordinataival, azaz iranlyav,al ( s MNagyséaodoadak
(1985 Chile, 1990 Szahal i-Oki )2 0dde tS&uamat k ias 2&mi2t
alt &abuUBTf or g éa skross zgey akm rkudsg yh astzéesi .z mink di s | le skednéinty & s
hoz fel haszndéeidl f 6tbidbbd ppaztad mévti bzeskgdad zte iIAz mi bkus v al
06sszehasonl itéasat a szakir @datl dlmbéama th utbhdah-théall ma :
sok eredményeként a négy foéldrengés poél usmozg:
kor abbiakalptubér edményekkel val 6 Adds s aadav &tid dtnbad z 4
model | sz&mi t &soozkd tetr eed méérryéckie 8 k &t Ahbak. mar bemu
paraméter hibakhoz viszonyitva hkem jelent&sek,
1. tahl aegy.foldrengés fO6bb paraméterei
Fésze FOIl dr Fol dr
. Momentum . .
Esemé magni t mélys széle hosszi
[km] [ °] [ °]

1985.03.03.

Chile 7.95 35 -33.3 -71.9

1990.05.12.

Szahalin 7.22 606 49.0 141.8

2004'12'26,3' 9.15 14 3.6 94.1

Szumat

2011.03.11.

Tohoku-OKi 9.10 12 38.2 142.9
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2. tahlaegy.foldrengés altal keltett koszeizmikus vVva
Esemér [ us | | [mas] ()I[ - Forras
-0.29 0.16 110.28 Jelen tanul
1985. 03. 03. -0.10 0.18 110 Chao és Gr
Chile 0.28 0.56 96.94 Gu 1996
0.18 0.10 110 Raoofian ¢é:¢s
0.021 0.0173 261.84 Jel en tan
éggﬁal?g 12. 0.010 0.0075 248.80 Gu 1996
0.013 0.0088 247.85 Raoofian ¢&:cs
-7.08 2.89 158.67 Jel en tan
éogﬁjlrzﬁ gﬂ o048 2.04 145 Xu et al. 2013
-8.91 2.92 152 Xu et al. 2014
2011. 03. 11. -6.79 4,57 118.88 Jelen tan
Tohoku-Oki -4.60 4.38 130 Xu et al. 2014
1985. 03. 03. Chile, My, = 7.95 1990. 05. 12. Szahalin, MW =7.22
90 Q0
120 ;-‘}\ 60 120 60
Gu, 1996 “'\\
150 I“. 30 150 30

Chao and Gross, 1987"\
Jelen tanulmany — I“.

Raoofian, Arab, 2017 \
180 0.28 0.56 mas 0 180 0.01 0.02 rnasO
Gu, 1996
Raoofian, Arab, 2017 2
210 330 210 + Jelen tanulmany 330
240 300 240 300
270 270
2004. 12. 26. Szumatra, M, = 9.15 2011. 03. 11. Tohoku-Oki, M,, = 9.10
90 90
120 60 120 60
« Jelen tanulmany
150 30 150 }?\ 30
Xuetal 2014 N\
e . Xuetal 2013 Xuetal 2014
AN
180 Jelen tanulmany 0 180 0
2 4 mas 25 5 mas
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
aBbrkhoszeizmi kudmpvésesekmoegéddmémnyének Osszevetése mas tan
fol drengés adOajpglaoml.i Az @GrbeeamWBiOfbdkgzetméti debrtre tal
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53A koszeizmi kus hatéast a f ol df or grédesd neengyfei gy el ¢

At anultnoavnayket ij a, hogy a model | ez etsdada kfodslzdediozrng aksu

ref el zések hibajaban. Erre a korabban emlitett
model l ezett | el nagysageghidpgekézek kdizé@pli baj
j éhez.

A foldforgas el 8rejelzése a modell ezhet 6 geoc
folyamatok) gy ar ap oidlals@atvaé ,a model |l ek pontositégsa alt
gal éer(hilet ét el . 2019) . Az el 6repgegl naapek ehibb & a
tékbé6él I evonjuk a késé&bb megfigyelt értékeket:

= - 04 (7)
ahol az el 6rej el zaézs ehli tbrag jad ly pedig &z IERS G04bknefdglalt
megfigyelt értéket jeloli. Ahogy koradbban emli
naponta jelenteti meg az azt AKOMatreng@sebkprdad
jelenleg nem megoldott. Fe |l t ét el ezhet 6, hloglyt et tf otl megiglés XKl
kai valtozadsok hatéasa a foldforgéas el 6rejel zés

folyamatokat tartalmazza.
Az el 6rejel zésekt hli b2AG 428 i2¢g0Wé6i.|1 jrdenn duesl kle z é s U n k
alatt heét =2j7@)féhtdd ®ngéd ptadtbtlaanztatk)i. reéA/zo neamlkiotzedtatn

az el 6rej eb.z éasherkanhilbdatjhaatad 14 ehn@zpoe.i dé&d 2ak onkima
po6dmozgads ndgy|)sedlgbarneajke!l zésében | évé hi bidlhat sze
|l athoz megfeleld nagysagrendbe a hiba émtéke €
ban is emlitett okwikz snjisadn e keraseennd 66 rjdeelmeas leezgnagy
gés esetében is a koézéphiba értékével 0O6sszemér
Az eredménp-6 k &blraap)j abni z(t at 6, hogy mindeth fold
szanak hibafoltok, ¢ @ 201 7. 09. 08. , 20 k8% .e m@ deyteRiBekn &Is 2 0 1
ill eszkednek a foldrengés idej ére.

Mi v el a Fo6l doind 6thoebl bi sfaod aykannkaditea a nem det er mi ni sz
nemijelezh et 6 .AZb.6rebr d&n szamos el yfekintekt aledlahats@ & m

folyamat lehet ok o0z 6j a, | aababasam el mondhanagy@hdomy a p
el 6rejel zések hibajaban nagy val dsziniséggel m
3. tablazasgalt idészaklbban7Rf pladt dabg phéfaimé¢eleeri 68z USGS
nyoman

Fésze Fol dr Fol dr
. Momentum . .
Esemén magni1melys szél e hossz
[km] [ °] [ °]
2016. 12. 17
Papu-Buink 60 -4.5 1535
2017.01. 22.
Pap u-é;uinéaj 7.90 140 -6.2 155.2
2017. 09. 08. 8.16 45 15.0 93.9
Mexik 6
2018. 01. 23. 7.92 35 56.0 -149.2
Alaszka
i‘i)j%& 08.19. 8.20 580 -18.1 1782
é?j}g' 09. 06. 7.90 690 185 179.4
2019.05. 26. 7.97 130 58 753
Peru
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€ored [mas]

10
8
6
4
2

4
3
o
2,

5. a4Brwaizsgalt idbészakra sawamorzgés e(hgh azaekisa-engelyantzék ek a g
idé hal ad |in-eén'gehyenaped'rgiaétadott napra vonatlkozéan,
hat 6k 14 n ap-eggepochAagy-eadhyr aons zelgoypna kb f @t @t b e gs ekdrd&g |éte-&4 & Siggry &Sl y
gesvonalaké ad &t umuk j el zi
2016-12-17, M, =7.80 ¢, [mas] 2017-01-22, M, =7.90 “oroq [MaS]
10 | | 10
8 8
6 6
4 4
2 2
W o g 0P m.e‘* .lffa N m, W N ﬁ.l.o'b ﬁq:"b
10‘& 10‘& 10‘& 9 g9 10‘& 10‘1 10“1 g1 g ge
2017-09-08, M, =8.16 “preq [Mas] 2018-01-23, M, =7.92 € oroq [Mas]
d 10 r 10
8 8
8 6 6
E 4 Fl
2 2 2
53%‘\ QQ‘D \ _p%‘q' \0‘0 "L"be %p %/Q %g'\‘q' %ﬁl‘g %p’l.‘
"i.“\“ "i.“\“ 10\1 q,G" q,G" 2 ,LQ\" 20 o o
2018-08-19, M, = 8.20
2018-09-06, M, = 7.90 “pre [Mas] 2019-05-26, M, =7.97 <, [mas]
" 10 }‘3 ST F?? 10
8 10 8
6 8 6
4 2 4
2 2 2
o o™
R
6. abra. tabl adazatban szereplé foldrengések idej-ének korn
tengelyen az i d6é h aehgalydnptdigaze &ardiogan ,n agpz aorvibinmmdtkawm zvamat gy o e
becsl ések tal &l hat-egkepothdegyreagpyi g.s zA zo panbarkdA nf ed ey meg. A rengé.
jelzii, az események datuma és .magnituddja az Aabr a
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60sszeda®mgl al

Osszességében elFHfnolnd hfadj siks a hdog yhiamztehtzimatk@®a!l a
vannake gy masr a.

Megmut attuk, hogyan szédmithatodé egy f o6l drengés
momentum magnitiado mapttih&at mdlgyaavall akul l-az el r
szabadult energia (2. abrEnNnekmeagldapljpdgpnho hpat bi emehd&egibeanc sag

a viszonylag ritka nagy ( >28)f 6l drengésekkel kapcsol at osak.
Bemutattuk, hogy az énapalfypysgrRlsédé&z olgéebdbtelsas 2t
miatt a kritikus szélességek kozelébe(nS.j ed terna )6
Xu et al . ismeretéttlmdo)d ed ll tsazld mi t &s ok egitségéevel k
koszeizmikus hat as at .a Efrélddnféooygafikabik 8 aegyezé(s4t. naubtraat)t a
Célunk volt tovéabba kimutatni foldforgaé&s adat
tdsokat, erre a poOolusmozgéds el Gmayobb( z &s78k hi ba
eseményekre il | %6z kedddmiah)iabl aafpg latnk Gaaret Kk ezéeéleéneéet t
koszeizmi kus hatasok | datszanak a mér éselkbben, a
pontjaban mut at k ozt mekmondhagul, hogyzazok ct sear kméfsdzl ectdeesnegné s ¢
sdra fordul nak edldt iohiada seng ya jak thiedh eetl é& ol yamat
Kdszonet ngz 0 vzdemriestansé. mh & likdosjzédmnreit em Vaz gadiP&d e&r h
gyel méént A4sttambgés iréadnymutatasaért
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