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TARCZY-HORNOCH ANTAL AKADEMIKUS 100.
SZULETESNAPJARA

Somogyi Jozsef

Hihetetleniil gyorsan repiilnek az évek alig hagyva egy kis id6t pihenésre, meg-
emlékezésre, néha azt a latszatot keltve, hogy szinte féliink a hétkdznapok egyhangusa-
gat feloldo kis linnepektdl. Most egy ilyen szerencsés pillanatnak vagyunk a részesei,
amikor id6t szakitunk arra, hogy megemlékeziink a geotudomanyok egyik kiemelkedd,
nemzetkozileg elismert egyéniségének, Tarczy — Hornoch Antal akadémikus sziiletésé-
nek 100. évfordulojardl. Tudomanyos tevékenysége elsésorban a banyamérés és a geo-
dézia méréstechnikai, szamitastechnikai és részben a geofizika problémaihoz kapcsolo-
dott, de ezenkiviil maradandoét alkotott a szakma és technika — torténeti kutatasaival is.

Magyarorszag hirét a vilagban elsésorban kivalo miivészeinek és tudosainak ki-
magaslo munkassaga alapozta meg. Ok voltak és reméljitk maradnak is, a politika valto-
zasaitol fiiggetleniil, az orszag megbizasnélkiili alland6 nagykdvetei. Nemzetkozi tudo-
manyos elismertsége alapjan ilyen nagykovet volt Tarczy-Hornoch professzor 1r is.

Ma szaz éve, 1900. oktdber 13-an sziiletett az akkori felsémagyarorszagi bereg-
megyei Oroszvégen ¢16 Hornoch csalddban 6tddik gyermekként az a kisfiu, aki felnéve a
felsGoktatas, a hazai és nemzetkdzi tudomanyos élet kiemelkedd és elismert egyéniségé-
vé valt. Edesapja foldmérdmémok volt. Valoszinti téle 6rokolte kivald matematikai
kézségét és a geodézia iranti vonzalmat. Itt végezte alsé foku iskolait és tanitondje mar
az els6 osztalyban felfigyelt matematikai tehetségére, amit az elsGosztalyos bizonyitva-
nyaban ,,szamtanbdl kiilondsen kivald” megjegyzéssel erdsitett meg. A munkacsi gimna-
ziumban folytatta tanulmanyait, ahol tovabb er6sodott a matematika és fizika iranti ér-
deklodése és itt kapott kedvet torténelmi ismereteinek megalapozasara is. A gimnazium
matematikai szakkorében 16 évesen tartotta meg elsé tudomanyos eléadasat. 1918-ban a
Monarchia széthullasanak évében érettségizett. Karpatalja Csehszlovakidhoz valé csato-
lasa utan a helyi hatosagok nem engedélyezték, hogy az akkor mar Sopronban otthont
kapott volt selmeci Banyamérndki és Erddmérndki Foiskolan folytassa felséfokt tanul-
manyait. fgy 1919-ben a leobeni Banyaszati Fdiskolara iratkozott be. Féiskolai tanulma-
nyai sordn szoros szakmai és barati kapcsolatba keriilt Aubell professzorral a leobeni
foiskola banyaméréstani tanszékének nagyhiri vezetdjével. 1923-ban banyamérnoki,
1924-ben banyamérémérnoki oklevelet szerzett, mindkettét kitiind eredménnyel. Még
ebben az évben ,,Uj szempontok a banyamérési feladatok szamitasi megoldasaiban”
cimii dolgozatdval summa cum lauda doktori fokozatot nyert. Ezutdn kozel 2 évig
Aubell professzor mellett dolgozott tudomanyos munkatarskén. Munkaja eredményeként
1925. év végén benyujtotta a vetéproblémak megoldasaval foglalkozé habilitacios dol-
gozatat, ami megalapozta nemzetkdzi hirnevét. A habilitacios eljaras befejezése elott
1926-ban meghivtak Magyarorszagra a soproni Banya-és Erdémérnoki Féiskola Geodé-
zia- és Banyaméréstani tanszékére tanarnak. A tanszéket 1959-ig a Banyasz Kar Mis-
kolcra valo helyezéséig vezette. 1937-ben nevezték ki nyilvanos rendes tanarra. igy
kezd6dott el sikerekben gazdag szakmai palyafutisa és Sopron varoshoz vald kotddése.
1928-ban vette feleségiil Tarczy Irént és ezt kovetden az eredeti Hornoch nevét Tarczy-
Hornochra valtoztatta.

A soproni foiskolan oktatdi és kutatdi tevékenységét igen nagy szakértelemmel,
magas szinvonalon kezdte meg. KorszerUsitette és kibdvitette a geodéziaval és banyamé-
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réssel foglalkoz6 tantargyakat és mar 1933-ban kotelezd tantargyként tanszékén bevezet-
te az ,,alkalmazott geofizikat”, amivel lerakta a késdbbi banyakutato és geofizikusmér-
ndk képzés alapjait. A tanitvanyaival szemben tamasztott szokatlan igényessége és kove-
telményrendszere eredményeként, a Sopronbol kikeriilt mérnokok még a harmincas évek
nehéz gazdasagi koriilményei kozott is munkat talaltak mas miiszaki teriileteken.

Kezdeményezdje volt egy idegen nyelvii szakfolydirat, az ,,Aus den Mitteilungen
der berg- und hiittelménnischen Abteilung an der kgl. ung. Palatin-Joseph-Universitat fiir
technische und Wirtschaftswissenschaften. Sopron, Ungarn” meginditasanak. Ez a kiad-
vany 1929-ben jelent meg elészor és O volt az elsd szerkesztéje. Ezzel a kiadvannyal a
soproni fdiskola folydiratcsere formdjaban nemzetkdzi tudomanyos kapcsolatot alakitott
ki a vilag minden részén. Ennek a kiadvanynak a segitségével igazoltak, hogy a vilaghiri
selmeci fdiskola soproni jogutodja méltéan folytatja a régi intézmény hirnevét megala-
poz6 magas szinvonalu oktatd és kutatd munkat és Sopron nevét mindeniitt megismer-
ték. Személyes kapcsolatokat épitett ki az akkori id6k elismert professzoraival, igy tob-
bek kozott az osztrak szarmazast de Németorszagban tevékenykedd O. v. Gruberral, a
svajci Beaschlinnel és az osztrak Dolezallal.

A tudoméanyos kutatds mellett nagy sulyt fektetett a gyakorlati célokat szolgald
miszer fejlesztési és méréstechnikai problémak megoldasara is. Elképzelései alapjan a
tanszéki mihelyben, kivalé miszerészének Bummer Antalnak kdzremiikddésével tobb
miiszer és segédberendezés késziilt. Méréstechnikahoz kapcsolddoé kutatasi eredményei
alapjan a Jénai Zeiss gyar 1931-ben kiilsé munkatarsnak kérte fel.

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet 1941-ben alelnokévé va-
lasztotta, majd 1942-ben 50 éves fennallasa alkalmabol tartott innepélyes kozgyiilésén a
magyar banyaszat terén szerzett ,,egész kivald érdemekért” a Wahlner Aladar arany-
éremmel tlintette ki. 1942/43 tanévben a Banya- Koho- és Erdémérndki Kar dékanja
volt.

Tarczy-Hornoch professzor oktatd-kutatd tevékenysége igazan a haborut kovetd
években bontakozott ki. Kutatasi eredményei és nemzetkozi elismertsége alapjan 1945-
ben Szentgyorgyi Albert altal kezdeményezett Magyar Természettudomanyi Akadémia
alapito tagjava hivta meg, majd 1946-ban a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6, és
még ugyanazon évben rendes tagjava valasztotta. 1949-ben kezdeményezésére Magyar-
orszagon eldszor, Sopronban megindult az 6nallé foldmérémérnok és 1951-ben a geofi-
zikusmérndk képzés. A soproni foldmérémérnoki szak megteremtése és Tarczy-Hornoch
professzor szakmai igényessége és eldrelatasa tette lehetévé azt, hogy szamos kivalo
hazai geodéta koztiik a két habort kozti idészakban Sopronban habilitalt Hazay Istvan
részt vallaljon az oktatasban novelve annak szinvonalat. Kivalo targyalasi és diplomaciai
érzékét a geofizikus képzés soproni megkezdésének torténete igazolja. 1951-ben részt
vett azon a Gerd Ernd altal vezetett Népgazdasagi Tanacsiilésen, ahol Vadéasz Elemér
professzornak azzal a beterjesztésével foglalkoztak, amelyben népgazdasagi érdekekre
vald hivatkozassal kérte az 6nallo geofizikus képzés meginditasat a Tudomany Egyetem
keretein belill. Tarczy-Hornoch professzor hozzaszoélasaban tdmogatta kérést azzal a
kiegészitd javaslattal, hogy mivel a nemzetgazdasagnak valoban sziiksége van a hazai
asvanyvagyon megkutatasanak és kitermelésének novelése érdekében geofizikusokra,
két évvel korabban szakemberekhez jutunk akkor, ha a Sopronban, 1949-ben beiratko-
zott f6ldmérdmérndk hallgatok egy része a két éves alapozo iddszak utan, amely alapo-
zas mindkét szakmahoz megfeleld, geofizikus képzést kap. Ez a megoldas nem jelent
nagy koltségnovelést, mivel csak egy geofizika tanszék felallitasat igényli. Javaslatat
elfogadtak és igy kezdddott meg 1951-ben a geofizikusmérnok képzés Sopronban és
jutott katedrdhoz a szintén nala habilitalt Kantas Karoly professzor is. Az O kezdemé-
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nyezése alapjan akadémiai keretek kozott 1955-ben Geodéziai- és Geofizikai Kutatod
laboratoriumok 1étesiiltek Sopronban geodéziai és geofizikai alapkutatdsok végzésére.
1955-t61 az MTA Geodéziai Kutaté Laboratoriumanak igazgatojaként is tevékenykedett.
1957-t61 atvette a vezetd nélkiil maradt Geofizikai Kutatdo Laboratorium iranyitasat is.
Az egyetemi tanszékét 1959-ig a Banyamérnoki kar Miskolcra és a Foldméromérnoki
Kar Budapestre viteléig vezette. A két laboratorium egyesitése utan 1972-ig, nyugallo-
manyba vonulasaig volt az MTA GGKI igazgatdja. A mérés- és miiszer- technikai prob-
1émék iranti érdeklédése alapjan az Gtvenes évek kozepétdl a Magyar Optikai Miivek
tudomanyos tandcsadodjaként az intézet kutatdinak kozremitkddésével jelentds szerepet
vallalt a gyar geodéziai miszergyartasanak nemzetkozi szintre térténd fejleszésében.

Kivalo oktatoi és kutatoi tevékenységének elismeréseként szamos magas kitiinte-
tés birtokosa volt. Magyarorszagon megkapta a Kossuth-dij arany fokozatat (1949) és az
Allami-dij I. fokozatat (1956). Kiilfoldon is elismerték tudomanyos teljesitményét. Meg-
kapta az 1. osztalyu bulgar Cyrill és Method Kkitiintetést, tagjava valasztotta a Vilagaka-
démia, kiilfoldi tagja volt a Francia, az Osztrak, a Bolgar és Lengyel Tudomanyos Aka-
démiaknak. Tiszteletbeli doktorra avattak a freibergi, leobeni, bécsi, grazi, miskolci és a
soproni egyetemeken.

Igen jelentds szerepet vallalt a hazai és nemzetkdzi tudomanyos kdzéletben a tu-
domany diplomatajaként is. Mint az IUGG magyar nemzeti bizottsaganak elndke a szer-
vezetben igen magas szinvonalon képviselte a magyar geotudomanyokat. A MTESZ-en
beliil a magyar miiszaki és tudomanyos kdzéletben is hasznosan tevékenykedett. A Geo-
déziai és Kartografiai egyesiilet alapit6 tagja és elso elndke volt. Ezenkiviil sokaig tars-
elndke volt a Magyar Geofizikusok egyesiiletének és alelndki tisztséget toltott be az
Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiiletben.

Foszerkeszt6je volt az Acta Geodaetica, Geophysica et Montanistica-nak, Tagja
volt a Geoexplpration (Amsterdam), Gerlands Beitrdge zur Geophysik (Leipzig), Pure
and Applied Geophysics (Basel és Stuttgart), valamint a Monographs on Terrestrial
Solar and Cosmic Physics (Leipzig) szerkesztd bizottsagainak.

Sopront nagyon szerette. Sziilohelye utan ez a varos valt otthonava. A két haboru
kozotti idokben, de még 45 utan is szamos csabitd kiilfoldi és hazai ajanlatot utasitott
vissza Sopronért. Mindig azt mondta, Sopron csak egy van, engem befogadott és elis-
mert, halatlansag lenne részemrdl elhagyni. Személyisége kihatott a varos szellemi életé-
re. Tudomanyos tevékenysége és az altala alapitott és vezetett intézmény tudomanyos
eredményei Sopron varost ismertté tették az egész vilagon. A varos mindenkori vezetdi
nagyra értékelték Tarczy-Hornoch professzor munkajat és a Pro Urbe kitiintetés mellett a
varos altal adomanyozhato legmagasabb elismerésben részesitették, Sopron varos disz-
polgarava fogadtak.

Igen jelentések voltak a tudomany és technika torténeti kutatdsai is. Tobb méltat-
lanul elfelejtett vagy kellden nem értékelt kutatot emelt az 6t megilletd helyre.

Tudomanyos munkassagat 6 konyv és 15 orszag kiilonb6z6 folyodirataiban megje-
lent tobb mint 300 tanulmany 6rzi meg az utokor szamara.

Mint ember, oktato, tudos és vezetd jellemzd volt ra a szakmaja iranti mérhetetlen
szeretet s igényesség és erre nevelte tanitvanyait is. JO érzékkel valasztotta ki munkatar-
sait. Koziiliik késébb tobben keriiltek magas pozicidba. Az egyetemi katedran és az
intézet szakmai vezetésével egy iskolat teremtett, ami elvalaszthatatlan Soprontol. Példat
mutatott a hazai és nemzetkdzi egyiittmikddések kialakitasaban. A vilag minden részé-
r6l a geotudomanyok legkiemelkeddbb egyéniségei koziil sokan megfordultak Sopron-
ban. Nagyon szoros szakmai és barati kapcsolatba keriilt az osztrak Ledersteger, Rinner
és a leobeni Spickennagel professzorokkal, a pragai Bohm, a német Peschel és Meisser
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valamint a bolgar Hristov és az orosz lzotov professzorokkal. Az a gondolat vezette,
hogy a tudomany kozds nyelve athidal minden nehézséget és sszekdtokapocs az embe-
rek, orszagok kozott, fliggetleniil a nemzetiségtol, borszinétdl és a politikai hovatartozas-
tol. Ahogy dnmagatol, munkatarsaitol is megkovetelte az igényes, lelkiismeretes és ma-
gas szinvonalu munkat. Alapelve volt az, hogy hosszu tavon csak komoly, becsiiletes
munkéaval lehet eredményt elérni.

Kapcsolata az intézettel és a szaktarsadalommal nem szakadt meg nyugdijba vo-
nuldsakor. Halaldig rendszeresen bejart régi munkahelyére, ahol régi tanitvanyai és tisz-
teléi mindig felkeresték, ha Sopronban jartak. O kevésbé érezte a korunkra jellemzd
figyelmetlenséget, tapintatlansagot, amitdl sokat szenvednek az aktiv munkatol vissza-
vonulok. Ez egyrészt nagy egyéniségével magyarazhato, de igen fontos szerepe van itt a
selmeci hagyomanyoknak, amik Sopronban folytatédtak, majd azota Miskolcon is to-
vabb élnek. Ez a tanarok, oktatok és diaktarsak megbecsiilésére, egymas megsegitésére
vald nevelés eredménye.

Engedjék meg, hogy befejezésiil néhany talan kicsit szubjektivnek tiné gondolat-
tal egészitsem ki ezt az linnepi megemlékezést. Hiszen azon kiviil, hogy tanitvanya vol-
tam 1955-t61 1972-ig munkatarsa lehettem és 1972-t6] t6le vettem at az intézet vezetés
felel6s és nem konnyt feladatat. Bar féleg a szinvonalas munka megkovetelése vonatko-
zasaban szigort fonok volt, az intézetben igen jo hangulati barati 1égkor uralkodott.
Minden problémat megbeszélhettiink vele. Ma is szivesen emlékezem vissza kedvelt
kavé féloraira, ahol az idGszerli szakmai kérdések (kiilfoldi uti beszamolok, akadémiai
egyetemi hirek stb.) megvitatasa mellett szivesen mesélgetett régi egyetemi torténetek-
r6l. Kiilondsen halas vagyok Neki azért, hogy amikor atvettem tdle az Intézet vezetését,
mindvégig éreztem segitdkész tamogatasat.

Egy életre sz6l6 emlékként 6rzom a 85-ik sziiletésnapjara rendezett iinnepség
hangulatat. A L3vér szallo termeit zstfolasig megtoltotte az Ot koszonté tanitvanyok,
munkatarsak és tisztelok sokasaga. A bucstzas percei felemelden szépek voltak. Az
iinnepldk sorfalat alltak amint lassan feleségébe és belém karolva megindult a kijarat
felé, mosolygd arccal éljenezték. Valaki elkezdte énekelni a ,,gaudeamus igiturt” és a
tomeg atvette a fenséges dallamot —vivat academia / vivant professores- ami végig hom-
polygott az egész épiileten. Ekkor az az ember, aki egész életén at uralkodott érzelmein
konnyeivel kiiszkddve suttogta ,, ezért érdemes volt élni ,,. Igen professzor Ur érdemes
volt.

Geomatikai Kézlemények I11., 2000
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PHYSICAL GEODESY TODAY:
FROM MOLODENSKY TO GPS

Helmut Moritz”

Abstract. The development of Physical Geodesy from Molodensky (1945) to the
present time (GPS) is illustrated theoretically, by the relevant geodetic boundary—value
problems, and practically, from gravimetry to the gradiometer satellite (GOCE).

Introduction

The purpose of physical geodesy is the determination of the Earth’s gravity field.
The force of gravity is the resultant of the gravitational attraction of the Earth’s masses
and the centrifugal force. The force of gravity affects all bodies on the Earth’s surface as
well as outside the Earth: it affects people sitting in their offices or walking on the street,
it affects automobiles and airplanes, theodolites and GPS satellites.

Gravity has a potential

oW ow ow
= gradw =| O W W) 1
£-8 [ax o azJ )

where the gradient vector grad consists of the partial derivatives of the potential.
The vector g has a direction and a magnitude. The direction defines the plumb line or

vertical and the theodolite is set up according to the vertical. The magnitude is gravity g,
which is measured by gravimetry.

Geodetic Boundary-Value Problems

Let S be the Earth’s topographic surface and let W and g be the geopotential and
the gravity vector on this surface (Fig. 1). Then there exists a relation

g=/(5.W), @

the gravity vector g on S is a function of the surface S and the geopotential W on

S

Figure 1. The geopotential W and gravity g are defined in the Earth’s surface S.

*Technical University Graz
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This can be seen in the following way. Let the surface S and the geopotential W
on S be given. The gravitational potential V is obtained by subtracting the potential of the
centrifugal force @ , which is simple and perfectly known:

V=W-0 |, (3)

cf. (Heiskanen and Moritz 1967, sec. 2-1). (This readily available book will in the fol-
lowing simply be denoted by PG, “Physical Geodesy”.)

The potential V outside the Earth is a solution of Laplace’s equation AV =0 and
consequently harmonic (PG sec. 1-2). Thus knowing V on S we can obtain V outside S
by solving Dirichlet’s boundary—value problem, the first boundary—value problem of
potential theory, which is always uniquely solvable (PG sec. 1-7) (at least if V is contin-
uous on S). After having found V as a function in space outside S, we obtain the gravita-
tional force gradV. Adding the well-known and simple vector of the centrifugal force,
we obtain the gravity vector g outside and, by continuity, on S.

This is precisely what (2) means. The modern general concept of a function can
be explained as a rule of computation, indicating that given S and W on S, we can
uniquely calculate g on S. (Of course, f is not a function in the elementary sense, but

rather a “non—linear operator”, but we shall disregard this for the moment.)

(1) Molodensky’s boundary—value problem is the task to determine the Earth’s
surface S if g and W on it are given. Formally we have to solve (2) for S:

S=Flg.w) , @)
that is, we get geometry from gravity.

(2) GPS — boundary—value problem. Since we now have GPS at our disposal, we
can consider S as known, or at least determinable by GPS. In this case, the geometry (S)
is known, and we can solve (2) for W :

WZFZ(Sug) ' (5)

that is, we get potential from gravity. As we shall see, this is far from trivial: we
have now a method to replace leveling by GPS, a tedious and time—consuming old—
fashioned method by a fast modern technique.

In spite of all similarity we should bear in mind a fundamental difference: (5)
solves a fixed boundary problem (boundary S given) whereas (4) solves a free boundary
problem : the boundary S is a priori unknown (“free”). Free boundary problems are usu-
ally simpler than fixed ones.

This is only the principle of both solutions. The direct implementation of these
formulas is difficult because that would imply the solution of “hard inverse function
theorems” of nonlinear analysis. For numerical computations, we know series solutions,
in the form of “Molodensky series”, which are sufficient for all present purposes and
which can, furthermore, be derived in an elementary fashion, without needing integral
equations which sometimes cause a strange and uncomfortable feeling to the non—
initiated, although this is not so difficult as it sounds (PG chapter 8; APG sec. 43). (APG

Geomatikai Kézlemények I11., 2000
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stands for “Advanced Physical Geodesy” (Moritz 1980).) Here we shall outline the
known elementary solution for Molodensky’s problem and immediately extend it to the
GPS problem.

Practical Aspects

Practical solutions (in the form of “Molodensky series”) exist for both boundary—
value problems.
The geoid

W =W, = const. (6)

gets a new importance with GPS. We may briefly say that GPS is a purely geometric
system, whereas other measurements in geodesy rely on the gravity field (theodolites,
leveling, gravimetry). The relation between GPS and the gravity field is furnished by the
geoid, as exemplified by the simple equation

h=H+N (7)

Here h is the GPS height above the reference ellipsoid, provided by GPS, and H
is the orthometric height above sea level, as given by leveling. If the geoid undulation N,
the height of the geoid above the ellipsoid, is known, this would permit the “instant”
determination of heights above sea level, H, without the time—consuming and inefficient
method of leveling, using the formula of GPS leveling :

H=h-N . ®)

Also for hydro—engineering one needs the gravity field because water obeys the
laws of physics and is not following ellipsoidal geometry. Also in tunnel surveying one
cannot use GPS in a tunnel, so gravity—dependent methods, from classical theodolites to
modern inertial surveying, must be applied.

Already for some decades, satellite observations have given the large—scale fea-
tures of the global geoid. Satellite altimetry has furnished the geoid all over the oceans
with decimeter accuracy. New gravimetric satellites will be launched during the next few
years. Among them there will be GOCE (Earth Explorer Gravity Field and Steady—State
Ocean Circulation Core Mission) which features a gradiometer on board of a satellite
(Johannessen 1999) (gradiometry goes back to the torsion balance of Roland E6tvos!).

Thus we have several methods of geoid determination:

- the astrogeodetic method, using the direction of the plumb line (of the
gravity vector);

- the gravimetric method, using the magnitude of the gravity vector;

- various satellite methods, among them

- GPS leveling using N =h —H by (7).

The calculus of least-squares adjustment permits us to combine various geodetic
measurements. Its generalization to the gravity field is called least-squares collocation;
cf. APG 1980.

The accuracy of global geoids has reached the meter, even decimeter, level. For
local geoids, useful for GPS leveling, the cm—geoid is the magic goal. In the “Austrian
Geoid 2000” (Kiihtreiber 1999) we may have reached the accuracy of + 2cm, which
should, however, be improved.

Geomatikai Kozlemények 111., 2000
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EINE KURZE REISE ENTLANG DER GEODATISCHEN LINIE
SOPRON - WIEN

Von Kurt Bretterbauer”

Als ich die ehrenvolle Einladung erhielt, bei der Gedenkveranstaltung zu Ehren
des 100. Geburtstages von Prof. Dr. mult. Tarczy-Hornoch Antal in Sopron zu sprechen,
habe ich lange iiberlegt, ob ich dies in deutscher oder englischer Sprache tun soll. Ich
habe mich fiir die deutsche Sprache entschieden, weil ich glaubte, dies wire auch im
Sinne von Prof. Tarczy-Hornoch, der diese Sprache ja vollendet beherrscht hat.

Prof. Tarczy-Hornoch war einer jener groen Alten, die klassische Geodésie des
20. Jahrhunderts gepragt und bis zu einem gewissen Grade vollendet haben. DaB ich bei
der Zentenariumsfeier sprechen durfte, hat wohl seinen Grund in der engen Beziehung
der geoditischen Institute in Sopron und in Wien, und die geodétische Linie zwischen
diesen beiden Instituten ist in den letzten fiinfzig Jahren unzédhlige Male in beiden Rich-
tungen befahren worden. Die nach Begriffen der globalen Geodésie relativ geringe Aus-
dehnung dieser Linie von nicht einmal 60 km mag mit ein Grund gewesen sein fiir die
oftmalige Befahrung. Ihre Spannung aber bezog diese Verbindung aus der tiefen Freund-
schaft zwischen den einstigen Leitern der beiden Institute, den Professoren Tarczy-
Hornoch und Karl Ledersteger, Ehrenmitglied der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften. Vielleicht miifite man auch noch einen Dritten einbeziehen, den Prof. Peschel
aus Dresden, sodal man von einem geoditischen Dreieck der Freundschaft sprechen
konnte, das durch die politischen Probleme der Nachkriegszeit kaum deformiert wurde.

Meine Beziehung zu Prof. Tarczy-Hornoch geht auf zwei Quellen zuriick. Die ei-
ne entsprang aus den Publikationen von Prof. Hornoch in den Osterreichischen Fachzeit-
schriften, die man als junger Ingenieur natiirlich gelesen hatte, die zweite Quelle waren
Erzahlungen von Prof. Ledersteger, mit dem ich seit meinem Diplom an in stindiger
Verbindung stand. Aus seinem Munde habe ich viel auch {iber den Menschen Tarczy-
Hornoch erfahren, und sein Forschungsinstitut in Sopron war mir ein Begriff, lange
bevor ich es selbst besuchen konnte. Es moge mir deshalb erlaubt sein, mehrmals auch
den Namen Ledersteger zu nennen. Es gibt iibrigens einige merkwiirdige Parallelen im
Leben und in der Laufbahn dieser beiden Wissenschaftler. Von diesen Merkwiirdigkei-
ten seien nur zwei genannt: Ledersteger ist nur einen Monat nach Tarczy-Hornoch zur
Welt gekommen, und fast zur selben Zeit zu der Tarczy-Hornoch seine aktive Tatigkeit
als Direktor des Soproner Forschungsinstitutes durch Ubertritt in den Ruhestand beende-
te, muBite Ledersteger, bereits emeritiert, seinen Tod in einem Verkehrsunfall erleiden.

Vorhin habe ich von den grofen Alten der klassischen Geodésie gesprochen. Die
aktive Laufbahn der beiden Freunde endete zu jener Zeit, als sprunghafte technologische
Entwicklungen die Geodésie zu revolutionieren begannen: Die elektromagnetische Dis-
tanzmessung, die Computer und die kiinstlichen Erdsatelliten. Es schmélert ihre Bedeu-
tung nicht, dal beide Wissenschaftler kaum mehr Wesentliches zu dieser neuen Geoda-
sie beitragen konnten, vielmehr ist es wichtig, da} sie ihre Schiiler und Nachfolger durch
ihr Wirken befédhigt haben, die weitere Entwicklung der Geodéasie mit zutragen und ihre
Institute erfolgreich zu leiten. Diese Nachfolger waren Dr. Somogyi Jozsef in Sop-ron
und meine Person in Wien. Es war daher nur natiirlich, dal wir zwei die Zusammenar-
beit beider Institute fortgesetzt haben, woraus auch zwischen uns eine schone Freund-
schaft entstanden ist. Zum ersten Male bin ich Prof. Tarczy-Hornoch bei der Internatio-

“Wien
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nalen Geoditischen MeB- und Instrumententechnischen Konferenz in Budapest 1966
personlich begegnet. Ich erinnere mich, wie beeindruckt ich war von diesem markanten
Romerkopf, von seiner souverdnen Konferenzleitung und von der Wiirde, aber auch von
der Liebenswiirdigkeit des echten Magyaren.

Das Lebenswerk von Prof. Tarczy-Hornoch ist auBerordentlich umfangreich und
vielschichtig. Unvergénglich sind seine Verdienste um die Griindung des Geoditischen
und Geophysikalischen Forschungsinstitutes und die Einrichtung des Geophysikalischen
Observatoriums in Nagycenk. Prof. Hornoch hat mehrere Monographien und zahlreiche
Aufsétze in ungarischer, deutscher, englischer und russischer Sprache in internationalen
Fachzeitschriften veroffentlicht. Interessant ist es, den Themenkreis der Arbeiten zu
betrachten. FaBit man die Publikationen zu bestimmten Gruppen zusammen, so ergibt
sich das folgende Bild.
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Verteilung der Publikationen nach Sachgebie- Verteilung der Publikationen Nach der
ten Sprache

Ein sehr groBer Teil der Publikationen ist Themen der Ausgleichsrechnung und
der Entwicklung von Rechenverfahren gewidmet. Eine beachtliche Menge befal3t sich
mit MeBtechnik und Instrumententechnologie. Dann folgen zahlreiche wissenschaftliche
Referate und Berichte sowie historische Betrachtungen zu geoditischen und geophysika-
lischen Themen und Personlichkeiten. Sein Wissen beschrinkte sich aber keineswegs
auf die Wissenschaftsgeschichte, sondern umfafite auch die politische Geschichte aller
europdischen Staaten. Der Rest der Veroffentlichungen ist, wie nicht anders zu erwarten,
dem Themenkreis der Geophysik und der Markscheidekunde entnommen. Interessant
sind auch einige Arbeiten zur geoditischen Astronomie, wogegen die Photogrammetrie
erstaunlich wenig vertreten ist. Bemerkenswert ist auch die sprachliche Verteilung der
Publikationen. Uberraschend dabei ist, daB die Zahl der Arbeiten in deutscher Sprache
jene in ungarischer Sprache libertrifft! Das war sicher eine Folgewirkung seiner Studien-
zeit an der Montanistischen Hochschule in Leoben und hat uns Osterreichern das Studi-
um seiner Schriften sehr erleichtert.

Die im Rahmen der Ausgleichsrechnung behandelten Fragen sind vielschichtig.
Ein besonderes Anliegen war Prof. Tarczy-Hornoch dabei die Deutung der Ergebnisse
einer Ausgleichung als gewichtetes arithmetisches Mittel. Als Student war ich von einer
Arbeit aus dem Jahre 1950 besonders beeindruckt, zumal die Ausgleichsrechnung zu
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dieser Zeit an unserer Hochschule auf nicht sehr hohem Niveau stand. Es handelt sich
um die Arbeit ,,Uber die Zuriickfiihrung der Methode der kleinsten Quadrate auf das
Prinzip des arithmetischen Mittels“, verdffentlicht in der Osterreichischen Zeitschrift fiir
Vermessungswesen. In dieser Arbeit fithrt Prof. Hornoch, ausgehend von einer von
Helmert nur in Worten angedeuteten aber nicht ausgefiihrten Idee, den Nachweis, daf}
jede Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen auf das arithmetische Mittel zu-
riickgefiihrt werden kann. Auch zitiert er in dieser Arbeit, wie auch in mehreren anderen,
einen Satz des Mathematikers Jacobi aus dem Jahre 1841. Der Wortlaut dieses Satzes
weckt im Leser die Vermutung, er konnte fiir den gesuchten Beweis beniitzt werden.
Prof. Hornoch zeigt jedoch, da} sich mit diesem Satz von Jacobi der Beweis der Zuriick-
fithrung der Methode der kleinsten Quadrate auf das arithmetische Mittel gerade nicht
fiihren 146t. Die humanistische Bildung des Autors erweist sich aus dem Umstand, daf3 er
in einer FuBnote den Satz von Jacobi im lateinischen Original zitiert.

In den Fiinfzigerjahren des 20. Jahrhunderts war das beherrschende Thema der in-
ternationalen Geoddsie die Berechnung kontinentaler Netze. Beide Professoren, Tarczy-
Hornoch und Ledersteger, haben daran gearbeitet. Tarczy-Hornoch an der Ausgleichung
kontinentaler Netze, Ledersteger an prinzipiellen theoretischen Fragen. Die von Prof.
Hornoch entwickelten Berechnungsverfahren behandeln immer wieder Einschneideauf-
gaben, auch unter Einbeziehung fingierter Beobachtungen. Mehrfach wurden von ihm
Losungen von Einschneideproblemen in geographischen Koordinaten gegeben. Auch die
Trilateration wurde von ihm bearbeitet. In mehreren Untersuchungen hat er in die Lo-
sung nicht die Strecken selbst, sondern Streckenverhéltnisse eingefiihrt. Dadurch konnte
er Fehler, die proportional der Streckenlidnge sind, eliminieren. Aus allen Publikationen
erkennt man auch die profunden Literaturkenntnisse, die mit dem phdnomenalen Ge-
déchtnis von Prof. Tarczy-Hornoch zusammenhéngen.

Von den instrumentenkundlichen Arbeiten sei neben solchen zur Entwicklung
von Grubeninstrumenten und Zwangszentrierungen vor allem die von Prof. Hornoch
angeregte Konstruktion einer Anlage zur automatischen Priifung von Sekundenlibellen
hervorgehoben. Sekundenlibellen waren von groer Bedeutung in der klassischen Geo-
dasie, vor allem in der geoddtischen Astronomie, und deren Priifung auf konventionelle
Art war eine duBerst miihsame und heikle Aufgabe. Ich selbst habe als Beamter des
osterreichischen Bundesvermessungsdienstes mehrmals Sekundenlibellen in Sopron
priifen lassen.

Ein an wissenschaftlichen Arbeiten und Erfolgen so reiches Leben erféhrt auch
viele Ehrungen. Es steht mir nicht zu, die zahlreichen, dem Prof. Tarczy-Hornoch zuteil
gewordenen Auszeichnungen zu nennen und zu wiirdigen. Als Angehdoriger der Techni-
schen Universitidt Wien aber mochte ich doch das ihm von dieser Hochschule verliehene
Ehrendoktorat hervorheben.

Ich habe schon von der tiefen Freundschaft und den engen Beziehungen zwischen
den Herren Tarczy-Hornoch und Ledersteger gesprochen, und von den merkwiirdigen
Parallelen in ihren Lebensldufen. Es gab aber auch Unterschiede und Gegensitze. Wih-
rend Prof. Hornoch ein grof3es Institut mit vielen wissenschaftlichen Mitarbeitern leitete,
denen er Anweisungen und Anregungen gegeben hat, war Ledersteger ein Einzelkdmp-
fer mit, fast mochte ich sagen, einsamen ldeen. Im Denken und in den Zielsetzungen
ihrer Arbeit konnte man die Individualitit der beiden groflen Alten erkennen. Prof.
Hornoch war schon von der Ausbildung her ein Praktiker, Ledersteger ein Theoretiker.
Sollte ich beide Herren mit einem einzigen Attribut charakterisieren, so mochte ich sa-
gen: Der eine war Techniker, der andere Philosoph.
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Was bleibt nun in unserer raschlebigen Zeit von solchen Personlichkeiten? Zu-
néchst die Erinnerung an Wissenschaftler mit einer umfassenden Bildung, die weit iiber
das eigentliche Fachgebiet hinausging, und die auch in ihren Vorlesungen und Schriften
zum Ausdruck kam. Beiden Gelehrten haben ihre Schiiler und Nachfolger viel zu ver-
danken: Eine hervorragende Ausbildung, die Liebe zu den Geowissenschaften, die Ver-
pflichtung zu rastloser Arbeit im Dienste der Wissenschaft und ihrer Institute, und nicht
zuletzt die enge Verbindung und gegenseitige Wertschitzung zwischen den ungarischen
und den osterreichischen Fachkollegen iiber politische und geographische Grenzen hin-
weg.

Geomatikai Kézlemények I11., 2000
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A FOLDTANI ZAVARGASOK HATEKONY MEGOLDASA A
KORSZERU FEJTESTELEPITESBEN

Patvaros Jozsef

Tarczy-Hornoch Antal professzor ur az elmult évszdazad huszas éveinek kézepén a
vetodeések megolddsi problémadira kidolgozott elvi matematikai modelljeivel és gyakorlati
Szdamitdsi modszereivel tistokosként robbant be a nemzetkozi és a hazai banydszati szak-
irodalomba. Fényesen bebizonyitotta azt, hogy egy kiemelkedd szellemiségii tandar utmu-
tatasai alapjan a tehetséges tanitvany milyen messzire juthat (1).

A banyaszat szamara allandoéan lényeges miiszaki-gazdasagi problémaként je-
lentkez6 veték megoldasara kidolgozott modelljeinek és modszereinek altalanos és ra
markansan jellemzo 1épései a kovetkezok:

- arendelkezésre all6 informaciok alapjan a mar ismert probléma megoldasok sok-
oldalu attekintése és kristalytiszta mérlegelése,

- az alapvetd paramétereck meghatarozasa,

- alényegesen jellemz6 esetek legrészletesebb kielemzése,

- akiilonleges feladatok felmutatasa és gondos kimunkalésa,

- szintézisre torekvéssel altalanosan érvényes szabalyok és alapelvekbe rogzitése,

- atovabbi valaszra vard kérdések koriiltekintd és egyértelmi felvetése.

Tulzas nélkiil megallapithato, hogy a felemlitett lényegre t6ré probléma megolda-
si tulajdonsagok Tarczy-Hornoch Antal professzor ur sikerekben gazdag életttjanak
mindegyik témateriiletén messze vilagitéan felismerhetdk. (2, 3)

Néhai nagy tanitomesteriink munkassaga és szellemisége irant a tanitvanyi tiszte-
letiinket talan ugy tudjuk a legméltobban lerdni, ha bemutatjuk legalabb vazlatosan,
hogy a téle kapott gazdag szellemi utravald alapjan, példaul a modern mélymiiveléses
szénbanyaszatban, a foldtani zavargasos tartomanyokon torténd athaladasra milyen mii-
szaki-gazdasagi megoldasokat tudunk alkalmazni.

A komplexen gépesitett frontfejtéseknek a foldtani zavargasos tarto-
manyokon torténo athaladasi lehetoségeinek miiszaki-gazdasagi mér-
legelése

A mélymitveléses szénbanyaszatban a kdzelmult technikai-technoldgiai fejlédés-
ének eredményeként az Onjard biztositd szerkezetes komplex gépesitésii frontfejtések
alkalmazasa valt uralkodova hazankban €s altalaban a vilag banyaszataban is.

A modern frontfejtésekben alkalmazott géprendszerek (lancos vonszolo, fejtdgép,
Onjar6 biztositd szerkezet) eléggé mereven lehataroljak az alkalmazhaté fronthomlok
hossziisagot, a hazai f6ldtani telepiilési feltételeink kozott 100-120 m, kiilfoldon 220-250
m értéktartomanyban.

A draga fejtési berendezések miiszaki-gazdasagi eredményességének emelése ér-
dekében mindeniitt a front kifutdsi hosszisag ndvelésére torekednek. Meghatarozott
fejtési sebesség esetén ugyanis minél nagyobb a front kifutdsi hosszusag, annal nagyobb
a miivelési sav élettartama €s fajlagosan annal kisebb a fejtéskezdéssel, illetve befejezés-
sel, vagyis a nagyértékli gépi berendezések be és kiépitésével kapcsolatos anyag, ener-
gia, munkaerd, munkaid6 és pénziigyi raforditas sziikséglet.

“Miskolci Egyetem, Sopron
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Komplex gépesitésti frontfejtéses technika és technologia felhasznaldsakor még
zavartalan foldtani telepiilés esetén is minden fejtési savban és gépi berendezéseknek
legalabb egy be illetve kiszerésére sziikség van. A valdsagban a miivelésre keriilo fejtési
savok kiilonbozo tipusu foldtani zavargasokkal (vetddés, gylirddés, reddzés, telepelvé-
konyodas, elmeddiilés stb.) tarkitottak, amelyeken torténd athaladas jarulékos rafordita-
sokkal jar.

A kiilonboz6 foldtani zavargasos tartomanyokon torténd athaladas leggyakrabban
alkalmazott gyakorlati mtiszaki megoldasait az /. dbra tiinteti fel.

1. abra. A geologiai zavargasok megoldasi modjai a fejtés elérehaladas soran.

Meghatarozott foldtani zavargas fajtan torténd legcélszeriibb athaladasi megoldas
(atvagas, atallas, telepszakasz felhagyas) kivalasztasanal a legfontosabb miszaki-
gazdasagi-biztonsagi kovetelmények a kovetkezok:

- minél révidebb id6 alatti atjutas,

- minél kevesebb meddd anyag kivagésaval, illetve dsvanyvagyon elvesztésével ja-
r6 atharantolas,

- minél kevesebb anyag, energia, munkaerd, pénziigyi eszkoz raforditas és gépi be-
rendezések leszerelésére a foldtani zavargasra rafuto, illetve azok beszerelésére a
zavargason atjutott és tovabbindulé fejtési homlokra.

Egy adott fejtési sav asvanyvagyonanak kitermelésénél lehetséges, hogy minden
foldtani zavargas egyetlen athaladasi modszerrel (pl. atvagassal) megoldhato. Ilyen gya-
korlatot alkalmaznak jelenleg a német mélymiiveléses feketeszén banydszatban, ahol
maximum 8 m-es elvetési magassagig az Osszes vetdn atvagassal kelnek at. Ennél a
modszernél eléfordul, hogy a széleshomloka (200-250 m) frontfejtés az eldrehaladasi
savban egy-egy geoldgiai zavargason torténd atjutas érdekében 30-35 m-es hosszban — a
draga gépi berendezések leszerelése nélkiil — 5-10 napig teljesen meddében halad. Mas
orszagokban, igy hazankban is az atvagasos megoldast akkor hasznaljak, ha az elvetési
magassag nem haladja meg a miivelt telepvastagsagot.

A 2. dbra a vetédéses tartomdny atvagasi lehetdoségeit szemlélteti a lejard (mas
esetben feljar6) rampa kiilonb6zo térbeli helyzete esetén.
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2. abra. Vet6dési tartomany atvagasi lehetdségei fejtési lejaro rampaval.

A fejtési berendezések atvandoroltatasat lehetévé tevo rampa térbeli elhelyezésé-
ben fontos szerepet jatszi a mellékkézetek szilardsaga, a foldtani zavargas mentén kény-
szerlien visszamarado asvanyveszteség €s a gépészeti egységek biztonsagos atszallitasa-
hoz megengedhet6 hajlasszog.
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3. abra. Vazlat a fejtési lejar6é rampanal keletkez6 szénveszteség szamitasahoz.
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A 3. abran szerepld vazlat alapjan a fejtési lejard rampa térbeli helyzetétdl fiig-
getleniil egy vetddés atvagassal torténé megoldasanal a kovetkezd nagysagu asvanyva-
gyon veszteséggel kell szamolni:

Qz((l-M2 o§)/2)-(2n—1)'(ctg7/—ctgﬂ),
ha a geometriai elvetési magassagot h = n x M képlettel vessziik figyelembe, amelyben:
n atszamitasi tényezo,
M miivelt telepvastagsag [m],
& teleptermelékenység [t/m?],
p avetddés sikjanak délésszoge,
v a fejtési lejarorampa hajlasszoge.

A fejtési lejar6é rampabol kikeriild meddo térfogata pedig a 4. dbrdn szerepld vaz-
lat szerint a kovetkezd 0sszefiiggéssel szamithato:

0, =M -@n-1)-1)2 [m*],
ahol
1 afronthomlok hosszusag [m].

(
\

£ e

4. abra. Vazlat a fejtési lejaro rampabol kikeriilé6 meddé térfogatanak szamitdsdhoz.

A telepvastagsagot 1ényegesen meghalad6 foldtani zavargasokon torténd haté-

kony athaladasra nemzetkdzi banyaszati tapasztalatok szerint kizarolag az atallas vagy a
telepszakasz felhagyds johet szdba.

Ezen megoldéasok kozds miiszaki jellemzdi a kovetkezok:
- azavargéasra rafut6 fejtésnek le kell allnia,

a zavargason til megfeleld iddbeli eldretartassal uj frontindité vagatot kell kiké-
pezni,

a leallo fejtésbol a teljes géprendszert le kell szerelni és azokat az 1 fejtésindito
vagatba atvandoroltatni,

az athelyezett gépegységeket az 0j fejtésinditdo vagatban mikodoképes rendszerré
kell 6sszeszerelni és a biztonsagos tovabbhaladasra betizemeltetni.
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5. abra. Frontatallas teljes fronthomlokhosszal.
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6. abra. Frontatallas fél fronthomlokhosszas megoldassal (staféta rendszer).
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A foldtani zavargasi tartomanyon torténd dthaladas frontatdllassal az 5. abranak
megfeleléen torténhet teljes homlokhosszal vagy a 6. dbra szerint fél fronthomlok hosz-
szal. Az utobbi megoldas elénye a fejtési berendezések gyorsabb atvandoroltathatosaga,
viszont jelentds hatranya, hogy egy kiilonallo harantold vagat kihajtasa sziikséges.

A foldtani zavargason fejtés atallassal torténd athaladas barmelyik valtozatanak
elényei a kovetkezok:

- arafuto és az indul6 fejtési homlok elvileg a zavargasig haladhat, illetve attol

indulhat, s igy az asvanyveszteség csekély mértéki lehet,

- medd¢ kitermelésére csak a zavargason athalado fejtési vagatszakaszokon van
sziikség. Az ezekbdl kikeriild meddd viszont a lefejtett teriileten egyszertien
elhelyezhet6.

A geologiai zavargasok kozé ékelddott telepszakasz felhagyasat akkor célszerii
megvalositani, ha az elvesztend6 asvanyvagyon értéke kisebb, mint az dtvdagdssal, vagy
atallassal torténd fejtés tovahaladas koltségei. Adott telepszakaszra felhagyasarol csakis
nagyon koriiltekintéen, gondos és sokoldalu kutatasok elvégzése, valamint naprakész
kiértékelése alapjan lehet megnyugtatéan donteni. A 7. abra példaként a célszerlien
alkalmazhat6 kutatasi 1étesitmények elhelyezését mutatja be egy telepszakaszra vonatko-
zban az asvanyvagyon felhagyas helyes megitélése érdekében.

Kutatd furdsok

Geofizikai mé-
rb411omésok |

Lefejtett terulet 5 /' !

.

" - Behuzd légaram

P - Kihdz6 légdram
7. abra. Kutatasi objektumok egy telepszakaszon a felhagyas megitéléséhez.
Napjainkban a fejtési savok kitermelésének megitélésében alapvetd jelentdségii,
hogy a rentabilitdsi mutatd R >1 feltétel teljesiiljon, vagyis a kinyerhetd dsvanyvagyon

gazdasagi értéke ( Ks ) nagyobb legyen, mint a lemiiveléssel kapcsolatban felmeriild
2 K, koltségek Osszege.
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8. abra. A foldtani zavargésok legaltalanosabb megoldasi médjai a fejtési savban.

Egy fejtési sav lemiivelésében a 8. abra szerint a legéltalanosabb eset az lehet, ha
a fejtési homlok elérehaladasa soran jelentkezd foldtani zavargasok megoldasara drva-
gast, dtallast, illetve telepszakasz felhagydst egyarant alkalmazni kell. Ebben az esetben
a kitermelhetd asvanyvagyon gazdasagi értéke a kovetkezd Osszefiiggéssel allapithatd
meg:

K j u
K, =(L—Zz,-—ir,- —Zp,)'l-M-%é-kd T L
i=1 i=1 i=1

amelyben
L alemivelend6 fejtési sav kifutasi hossza,
az alkalmazott komplex gépesitésii frontfejtés homlokhossza,
a miivelt telepvastagsag,
a kitermelend6 asvanyanyag atlagos térfogati stirlisége,
a felhasznalt fejtési technikara és technoldgiaara jellemz6 atlagos kitermelési
tényezo,
& kitermelend6 asvanyanyag (hazai vagy vildgpiaci) eladasi ara Ft/t,
Zi az atvdagassal megoldando fejtési sav hossza,
i=1...k az atvdagassal megoldand6 fejtési szakaszok szama,
ri az atallassal megoldando fejtési sav hossza,
i=1...] az atallassal megoldand6 fejtési szakaszok szama,
pi atelepszakasz felhagydssal megoldandé fejtési sav hossza,
i=1...u atelepszakasz felhagydssal megoldandé tartomanyok szama,

R Z e

=~

Az R rentabilitasi tényezoben szerepld Osszes koltségek a foldtani zavargasok ti-
pusainak legaltalanosabb figyelembevételével egy fejtési savra vonatkozodan a kdvetkezd
raforditasokbol tevodnek Ossze:

1. afejtés elokészité vagatok (szallito és lég) kihajtasa

Kl =L- (Slszv : klszv + Sllv : kllv) ’ [Ft]
amelyben
S » Sy, a fejtési szallito és 1égvagat kitorési szelvényteriilete [m?],
k., >k, a fejtési szallito, illetve légvagat Osszes fajlagos kihajtasi koltsége

[Ft/m?].
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2. afrontindito, illetve leszereld vagatok létesitése

K,=2-1-8,, ‘ky, [Ft]
ahol
S,, afrontindito, illetve leszereld vagatok kitorési szelvényteriilete [m?],
k,, a frontindito, illetve leszereld vagatok kihajtisanak fajlagos koltsége
[Ft/m?].
3. afejtési berendezések be és kiszerelése
K3 =1 (k?)bxz + k3kSZ) ' [Ft]
amelyben
ky.. ks, a fejtési berendezések be illetve kiszerelésének fajlagos koltségei
[Ft/m].
4. a fejtési elokeszito vagatok fenntartasa
K,=2-L-t-n-ky, , [F{]
ahol

t a fejtési sav teljes életlitja soran a szallitd és a 1égvagat fenntartasi ideje [nap],
n a fenntartandé fejtési vagathossz hanyadot kifejez6 tényezo,
kst a fejtési szallito és 1égvagat fajlagos fenntartasi koltsége [Ft/m, nap].

5. afejtésindito és leszereld vagatok fenntartdasa

Ks=2-1-t"n" ks, , [Ft]
amelyben
t’ a fejtésinditod és leszereld vagatok fenntartasi ideje [nap],
n’ a fejtésinditd és leszereld vagatok hosszanak fenntartandd hanyada a teljes
élettartamuk soran,
kst a fejtésinditod és leszereld vagatok fajlagos fenntartasi koltsége [Ft/m, nap].
6. afejtési sav asvanyvagyondanak kitermelésével kapcsolatos dsszes kézvetlen kiadas

Kg=L-1-M-y-&-k, | [Ft]

ahol
ke a fajlagos Osszes termelési 6nkoltség, amely magaban foglalja a folyamatos
izemvitellel a javitasokkal és karbantartdsokkal kapcsolatos raforditasokat,
valamint az alléeszk6zok megfeleld amortizacids hanyadat is [Ft/t].
7. alefuto fejtési savbol, az ujonnan induloba a fejtési berendezések atvandoroltatasa

K,=1-q,-(L+1)-k, , [Ft]

amelyben
Ob a fejtési berendezések fajlagos tomeg [t/m],
(L+1) a fejtési gépi berendezések atlagos atvandoroltatasi uthossza, ha az
egymas mellé sorakozé fejtések kovetkezetesen mezbébe vagy hazafelé halad-
nak [m],
k7 a gépi berendezéseknek a lefutd fejtésbdl az induldba torténd atvandoroltata-
séval kapcsolatos fajlagos koltségek [Ft/m].
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Ha egy fejtési sav lemtivelése soran a foldtani zavargasok megoldasaban tobbféle
miszaki megoldas felhasznalasara kertilhet sor, akkor a rentabilitasi mutato teljes altala-
nossaggal a kovetkezo Osszefliggéssel szamithato:

R2K,/YK >1.

Ebbdl az altalanos Osszefliggésbol azokra az esetekre vonatkozodan, amikor kiza-
rolag egyetlen vagy kettds telepzavargasi megoldasra van lehet6ség, a megfeleld érvé-
nyt képletek egyszertien leszarmaztathatok.

Végiil azok a valtozatok is hatdsosan mérlegelhetok, amikor egy adott bAnyame-
70, illetve banyailizem teljes asvanyvagyona meghatarozott foldtani adottsagok esetén
kizardlag frontfejtésekkel nyer kitermelést.
Zaroszo
Tarczy-Hornoch Antal professzor Ur egyéni teljesitménye a matematikai modsze-
rek banyaszati feladatok megoldasara torténd kis- és széleskorii elterjesztése terén on-
magaban véve is tiszteletre méltd. Ennél nagysagrendileg talan még nagyobb jelentdsé-
gli, hogy olyan tehetséges tanitvanyokat nevelt ki és inditott el a messze iveld életpalya-
jukon, akik utan a matematikai modszereket lancreakcioszertien kidolgoztak és elterjesz-
tették a banyaszat legkiilonb6zobb témateriiletein:

- az egyenes ¢s a forgatd vetddések legszélesebb korti megoldasara, beleértve a ve-
tdmenti vizvédelmi pillérek méretezését is,

- abanyailizemi paraméterek optimalizalasara,

- az optimalis fronthomlokhossz megallapitasara,

- az optimalis fejtés kifutasi hossz meghatarozasara,

- az optimalis fejtési mez0 méretek kiszabasara,

- a fejtésmezei bekdtd folyosok optimalis telepitési helyének kijelolésére,

- a meredekd6lést telepek kitermelésére vonatkozéan az optimalis szintosztas
megallapitasara,

- az aknak optimalis telepitési helyének meghatarozasara,

- az optimalis aknamez6 méret kiszabasara,

- az optimdlis banyaiizemi termelési kapacitas kiszdmitasara.

- Az asvanyvagyon mirevaldsagi megitélésével kapcsolatos lizemi és nemzetgaz-
dasagi vizsgalatok szamitasi metodikéajara,

- A banyaszati technologiai rendszerek (kiilfejtés, mélymiivelés, viznivo aldli ki-
termelés, furdlyukas lemiivelés) legcélszeriibb tér és iddbeli telepitésének szinté-
zisére,

- Az asvanyvagyon termelési vertikumban torténd komplex hasznositasanak atfogo
jellegti rendszerelméleti vizsgalati eljarasaira,

- Az é4svényi er6forrasok globalis gazdasagi kiértékelési modszereire a kornyezet-
védelmi kdvetelmények sokoldalu figyelembevételével.

Osszegzésiil nagy tanitomesteriink sziiletésének szazadik évforduldja alkalmabol
az altala kinevelt tudomanyos és gyakorlati szakemberek nevében szerény fohajtassal és
a legnagyobb tisztelettel csak annyit mondhatok: *Professzor Ur! Koszonjiik, hogy a
tanitvanyai lehettiink”.
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TARCZY-HORNOCH ANTAL MUNKASSAGA A GEOFIZIKA
ERDEKEBEN

Verd Jozsef

A geofizika meglehetdsen uj tudomanyteriilet. Az elsé folyodirat, amelynek nevé-
ben ez a sz6 szerepelt, a Gerlands Beitrdge zur Geophysik volt 1887-ben - ezt, sok mas
torténelmi adattal egyiitt természetesen, éppen Tarczy-Hornochtél tudom. Amikor a 20-
as évek masodik felében Tarczy-Hornoch professzor megkezdte miikodését a soproni
Banya-, Koho- és Erdémérnoki Féiskolan, a mai geofizikai nyersanyagkutaté modsze-
reknek még csak kis része alakult ki, azok is természetesen a kor mérés- és szamitas-
technikajanak megfeleld szinvonalon.

Magyarorszagon E6tvos miikodése nyoman ingaja és a vele végzett mérések,
azok feldolgozasa és értelmezése jelentette a geofizikai tevékenység zomét. Tarczy-
Hornoch koran bekapcsolodott a hazai E6tvds-inga mérésekbe. Sajat elmondésa szerint
tobbszor vett részt nyari terepmérésekben, ezek soran tortént meg az, hogy latva a terepi
korrekcid, pontosabban a kdrnyez6 talaj slirliség-meghatarozasanak modszerét - egy kis
lapattal godrot csinaltak a foldben, a kivett f6ld sulyat megmérték, térfogatat pedig ugy
hataroztdk meg, hogy a mélyedést tiillel elfedték, a tiillt elsimitottak, majd a lyukat ko-
lessel feltoltotték, megmérték a koles térfogatat, és ezekbdl az adatokbdl szamitottak a
talaj stirliségét - a csoport vezet6jének kétségét fejezte ki a modszer eredményessége
feldl. Masnap reggel kapott valaszt: "Egész éjjel azon gondolkoztam..." - de a valasz
nem elégitette ki, Az eset megismétlodott, végiil a nagy tromf az volt, "A baré (marmint
EGtvos) is igy csinalta”. A torténet mindenesetre jol jelzi azt a nagy tiszteletet is, amely-
lyel E6tvos emlékét Orizték.

Ennek az ingaval vald ismeretségnek volt a kovetkezménye, hogy 1932-ben meg-
jelent Tarczy-Hornoch elGadasaiban a geofizika a "Banyaszati kutatd mérések" cimil
targy keretében, a banyamérnok-hallgatok tajékoztatast kaptak az akkori lehetdségekrol.
Valoszintileg szerepelt eldadasaban a magneses érckutatd modszer is, bar erre kdzvetlen
bizonyiték nincsen.

A habort utan nagyobb tere nyilt a geofizika oktatdasanak. 1947-ben Sopronban
megindult a tiszavirdg életli banyakutatdomémok-képzés, amely csak két évfolyamon
keresztiil tartott, de nem megsziintették, hanem tovabb fejlédott, elindult az 6nallod geofi-
zikus-képzés is. Evvel egy id6ben Kantas Karoly alkalmazott geofizika témakorben
magantanari képesitést nyert a soproni egyetemen, és szintén ugyanabban az évben,
1947-ben, Vendel Miklossal harman 1étrehoztak a Geodéziai és Geofizikai Munkak6z6s-
séget, a mai Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet egyik csirajat.

A negyvenes évek végén, az 6tvenes évek elején Tarczy-Hornoch professzor els-
adott egy "Geofizikai mérések" elnevezésii targyat a banyamérndk-hallgatoknak a IV.
évben. Addam Antal megérizte azt a jegyzetet, amely 1950-ben Tarczy-Hornoch eléada-
sai nyoman Auer Vilmos, akkoriban tanszéki mérndke rendezett sajtd ala. A rovid jegy-
zet elészavaban utalds van arra, hogy ennél az dsszefoglalasnal sokkal részletesebb eld-
adasokat hallgatnak a banyakutatomérnok-hallgatok. A graviticios és a magneses mod-
szert a jegyzet részletesebben targyalja, mert viszonylagos egyszertiségilik, a megfeleld
miszerek olcsésdga (taldn inkdbb Magyarorszagon valdé kdnnyebb hozzaférhetdsége)
miatt banyamérnokok is el tudjak végezni a méréseket, és sor keriilhet ré, hogy el is kell
azokat végeznitk.

"MTA FKK GGKI, Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
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A 70 oldal terjedelmi jegyzetben a gravitaciés modszerrel, elsdsorban az Eotvos-
ingaval foglalkoz6 rész terjedelme 31, a magneses mérésekkel foglalkozo részé 12, a
szeizmikaé 11, (els6sorban a refrakcidos modszerrél van benne szd), a geoelektromos
modszerekre 14, egyéb mddszerekre (radioaktiv, termikus) 2 oldal esik. A jegyzeten 1évo
feljegyzés szerint az eléadasokat maga Tarczy-Hornoch tartotta.

Ebben az idészakban jelentek meg elsé geofizikai targyli tanulmanyai. 1949-ben
az Eotvos-ingaval mért gradiensek kiegyenlitésérdl irt, majd a geofizikanak a banyaszat-
ban betoltott szerepérél (ez a Banyaszati és Kohaszati Lapokban, 1950-ben jelent meg,
evvel kivanta aldtdmasztani a geofizika oktatasat banyamérndok-hallgatok szamara), a
harmadik pedig érdeklédésére nagyon jellemzden a magneses deklinacid értékének val-
tozasarol szolt a Karpat-medencében. Kés6bb is sokszor hallottuk tdle, hogy a régi ba-
nyamérési és mas térképeken talalhaté iranyadatok alapjan lehetne rekonstrudlni a mag-
nestér valtozasat a Karpat-medencében. 1952-ben jelent meg tanulmanya a refrakcios
mérések kiegyenlitésérol - természetesen akkoriban nem a nagyszamu geofon szolgaltat-
ta adat szamitogépes feldolgozasa, hanem néhany mérépont adatainak minél teljesebb
kiaknazasa volt a feladat, és erre az altala miivelt és kitlinéen ismert kiegyenlitdszamitast
vélte alkalmasnak. Nem rajta mult, hogy a fejlédés mas iranyban folytatodott. Ezen a
nyomon tovabbhaladva, elég sokat foglalkozott a szeizmikus, egyebek kozott reflexios
mérések eredményeinek kiegyenlitésével, a kis sebességli fedéréteg miatti korrekcid
meghatarozasaval. Az emlitett cikkek koziil tobb a Geofisica Pura e Applicata-ban jelent
meg, Mario Bossolasco professzorhoz, a folyoirat fészerkesztdjéhez szoros barati szalak
flizték.

A kezdeti nehézségek kiilonben sok atszervezést, sot szervezetlenséget eredmé-
nyeztek a soproni egyetemen, amint annak magam is részese voltam. 1949-ben a foldmé-
rémérnok-hallgatok egy részét avval az igérettel vették fel, hogy III. évt6l geofizikusok
lehetnek, és ez 1951-ben is igy maradt. Ekkor fogadta el a Népgazdasagi Tanacs Tarczy-
Hornoch hathatds kozbelépésére a geofizikus szak meginditasat, akkor, amikor Budapes-
ten is megkezd6dott a geofizikus-képzés. Kozben a miskolci egyetemen is elindult a
geofizikusmérnok-képzés, 1953-ban a két évfolyamot, a sopronit és a miskolcit Gsszetol-
tak Sopronban, igy a valaha létezett legnagyobb évfolyam lettiink. Nem tudtuk, hogy e
mogott a péesi uranérebanya igénye huzodott meg, ahova kérdezés nélkiil kiildték az
évfolyam kétharmadat. Valoszintileg ez jatszhatott kdzre a képzés két helyen valé meg-
inditasanak engedélyezésében is.

A geofizika 1951-ben 6nallo tanszéket kapott Kantds Karoly vezetésével. Ez a
tanszék egylitt maradt a Fizikai Tanszékkel, sot elektrotechnikat, elézdleg Simonyi pro-
fesszor teriiletét is ott oktattak. Tarczy-Hornoch geofizikai érdeklédésti munkatarsai
koziil atadott egyeseket az 0j tanszéknek, a 1étszamot pedig az els6 végzett banyakutatod
as geofizikus évfolyamokbol t6ltotték fel. Ebben is komoly szerepe volt Tarczy-
Hornochnak, egyrészt emberismerete révén, masrészt sajat tanszékén kivalo gardat gyiij-
tott dssze, s mind sajat tapasztalatabol, mind tanszéki munkatarsai révén jol megismer-
hette a hallgatok képességeit.

A munkako6z6sségbdl 1955-ben két kiilon Kutatd Laboratorium lett, ezek vezetdje
Térczy-Hornoch és Kantas volt.

Nagy valtozast jelentett az 1956-o0s év. Mivel Kantas elhagyta az orszagot, a Geo-
fizikai Kutato Laboratorium léte veszélyben forgott. A helyzetet Tarczy-Hornoch men-
tette meg avval, hogy elvallalta a két, egymastol fiiggetlennek megmaradt laboratorium
igazgatosagat, idejét megosztva a két intézmény kozott.

Tarczy-Hornoch tobb geofizikai targy tanulmanya szdrmazik az 6tvenes évek
kozepérol. Ezek meredek ddlést reflektald sikoknak geofizikai mérésekkel valé megha-
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tarozasaval, illetve altalaban a geofizikai mérésekbdl szarmazo adatok pontossagéval
foglalkoznak. Kantassal egyiitt irt a geofizika eredményeir6l "A Magyar Tudomany Tiz
Eve", rendkiviil reprezentativnak szant kotetben. A két emlitett szakcikk Tarczy-
Hornoch tovabbi geofizikai buvarkodasainak iranyat is kijelolte: egyrészt a szamara
annyira ismerds térgeometria segitségével probalta kedvezdtlen esetekben meghatarozni
a szeizmikus események (robbantds, banyaomlas) helyét, ami elég sok szamitassal jart,
¢és egyes esetekben heves szakmai vitakra is alkalmat adott, masrészt pedig foglalkozott
a geofizikai mérések pontossaganak kérdéseivel. Mindvégig jellemz6 volt tanulmanyai-
ra, hogy a geofizikdban is geometriai-kiegyenlitd szamitasi problémat latott, mivel els6-
sorban ez érdekelne, ilyen jellegii megoldasokat keresett.

A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unid tagsagéaval kapcsolatban elég sok
probléma mertilt fel ezekben az években. Magyarorszag elvileg az Unid tagja volt ugyan,
de évekig nem fizette a tagdijat, emiatt tagsagat fel is fliggesztették. Tarczy-Hornoch az
Unié kozgyiilésein rendszeresen részt vett, minden befolyasat latba vetette egyrészt
kiilfoldi baratain keresztiil, masrészt pedig idehaza, hogy olyan megoldas sziilessék,
amely elfogadhat6 pénziigyi megterhelést jelent Magyarorszag szamara, egyuttal lehetd-
vé teszi a tagsag fenntartasat.

Igazgatosaganak elejére esett a Nemzetkozi Geofizikai Ev. Még Kantas kezde-
ményezésére létesiilt Nagycenken a geofizikai obszervatorium. Az obszervatorium elsé
eredményeinek kozlése az Acta Technicaban elég sok nehézséggel jart, meglehetdsen
nagy volt a jelentés terjedelme, mas miiszaki szakteriiletek képviseldi értetlentil alltak a
szamtomeg eldtt. Az elsd éves jelentés ott jelent meg, de valdsziniileg éppen ennek a
problémanak volt kovetkezménye, hogy hamarosan elindult az Acta Technican beliil a
Series Geodactica et Geophysica, majd a sorozat 6nallo Actava valt, ennek foszerkeszto-
je természetesen Tarczy-Hornoch lett. A publikaldsnak mindig nagyon nagy jelentéséget
tulajdonitott, a harmincas években mar tapasztalatokat szerzett a soproni egyetem kiad-
vanya révén ezen a teriileten. Gyakran hangoztatott véleménye szerint a legnagyobb
siker, amit publikacio elérhet az, hogy bekeriil a tankonyvekbe.

Tarczy-Hornoch szoros kapcsolatban volt a freibergi Bergakademie-vel, ott is kii-
16n6sen Otto Meisser professzorral. Szamos alkalommal latogattak meg egymast, k6zos
kutatasokrol folytattak megbeszéléseket, publikaltak egymas folydirataiban, magam is
els6 hosszabb kiilfoldi utamon Meisser professzor vendégszeretetét élvezhettem. Ennek
a kapcsolatnak az eredménye volt az is, hogy a két laboratéorium munkatarsai 1961-ben
csoportos latogatast tettek az NDK-ban, ami akkoriban nem volt mindennapos esemény
kiiléndsen, ha figyelembe vessziik, hogy még nem 4allt a berlini fal. Ahhoz, hogy felesé-
gemmel egyiitt részt vehessiink ezen a kirandulassal egybekotott tanulmanyaton, bizony
sziikség volt Tarczy-Hornoch hathatos segitségére.

Sopronnal egyidejiileg indult a geofizikus szak az E6tvos Lorand Tudoméanyegye-
temen. Egyed Laszl6 professzor lett a tanszék vezetdje. Sikeriilt akadémiai kutatécsopor-
tot is 1étrehoznia. Ez a parhuzamossag szinte elkeriilhetetleniil 6sszeiitkozéshez vezetett
a két tanszEk, illetve intézmény vezetdje kozott. A fennmaradt levelezés alapjan nagyja-
bol rekonstrualhatok azok az események, amelyek akkoriban lejatszodtak, és amelyek-
nek mi, a Geofizikai Laboratorium munkatarsai csak néma szemléléi voltunk, hiszen
akkoriban nemegyszer a part szava volt dont, ehhez pedig megfelel$ kapcsolatokra volt
sziikség.

A vitak mar 1958-ban indultak meg, ekkor késziilt Egyed tervezete egy Foldfizi-
kai Intézet létesitésére. A tervnek sokféle valtozata lehetett, volt ugy, hogy a két soproni
laboratoriumot egyesiteni kivantak, ezen beliil lett volna Geomagneses-tellurikus osz-
taly, és hozza csatlakozott volna Egyed pesti gardaja, de volt késébb olyan terv is, hogy
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az intézet két féosztalybol allt volna, egyik Sopronban, a masik Budapesten, mindegyik
5-6 osztallyal, dsszesen 122 fovel (ez a terv 1963-ban sziiletett meg). A szinte megoldha-
tatlan probléma a két akadémikus egymashoz valé viszonya volt. Eltérdé érdeklodésiik,
sajat tudomanyos presztizsilk megvédése miatt az intézet létrehozasa koriili vitak elég
¢élesek voltak, keresték a kiils6 tamogatast is, részben a Magyar Geofizikusok Egyesiile-
tében, részben az Akadémia szerveinél. A sok vihart kavaro atszervezési ligynek valo-
szinlileg az vetett véget, hogy a terv tlsagosan nagyra torévé valt és a 13 millios beru-
hazast, illetve az évi 5 millios bérkoltséget, egész sor obszervatorium létesitését, mikod-
tetését nem vallaltdk az illetékesek.

Amig a vitak folytak, Tarczy-Hornochnak viszonylag kevesebb geofizikai targyu
publikécidja sziiletett, viszont Uj témaként jelentkezett a tellurikus allomasellipszis sza-
mitasa. Ujra foglalkozott a foldrengések hipocentrumanak, illetve robbantasok helyének
meghatarozasaval, a robbandanyag mennyisége ¢és a keltett rezgés amplitidoja kozotti
kapcsolat kiegyenlitéssel vald szamitasaval és néhany hasonld kérdéssel. Evvel kapcso-
latban emlékezetes vitaja volt két német kollégaval, akik geometriai megoldasat biraltak.
Voltaképpen ismét az eltérd felfogas huzddott meg a vita mogott: a tisztdn geometriai
geodéziai pontbekapcsolasok esetében a geometriai megoldas egyben a valosagos meg-
oldast is jelentette, mert sem a két mérési pont kozotti kdzeg fizikai sajatsagai, sem a
"forras" sajatsdgai nem zavarjak az eredményeket, az ezekbdl adodod "mérési hibak"
pedig a tavolsdgoknak csak paranyi részét teszik ki. Emellett a megfigyelési pontok
megvalasztdsa sem tetszéleges a rengéshullimok esetében, a meglévd lehetoségekhez
kell ragaszkodni.

Sok tanulmanya foglalkozott a hatvanas-hetvenes években a geofizika helyzeté-
vel, fejlddésével, ezen beliil a Geofizikai Laboratorium tevékenységével. Akkor is, ami-
kor 1971-ben véget ért igazgatdi megbizasa, szivesen véallalkozott ilyen feladatokra,
hiszen torténelmi érdeklédése mindig élénk volt. Igy irt Eotvos ingaméréseinek torténe-
térél, ahol sajat tapasztalatai alapjan helyesbitett egyes hibas adatokat. Altalaban is egyik
legf6bb tanitasa a pontossag, megbizhatosag volt. Gyakran lazadoztak munkatarsai nagy
kovetelményei ellen, a szamitasi pontossag, a normalegyenletek megoldasanak nehézsé-
gei miatt, de abban mindenkor biztosak lehettiink, hogy az éltala atnézett (hiszen sokaig
minden a laboratoriumokbdl kikeriilé tanulmanyt elolvasott) tanulmanyokban feliiletes-
ségbdl ered6 hiba nem maradt.

Tarczy-Hornoch Antal miikodése megteremtette a mai Geodéziai és Geofizikai
Kutatéintézet hirnevét, személyes munkassaga, kiterjedt kapcsolatai, munkatarsai iranti
segitékészsége sokban hozzajarult ahhoz, hogy az Intézet és mar elddjei is nemzetkozi
hirnevet szereztek az egész magyar geofizikanak. Kétségtelen, hogy személyében a
magyar geofizika, zen beliil a geofizikai oktatas egyik megteremtéjére emlékeziink.

(A megemlékezés teljes, valamivel hosszabb, abrakkal kiegészitett szovege a
Magyar Geofizikaban jelenik meg).
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TARCZY-HORNOCH ANTAL PROFESSZOR SZEREPE A
GEODEZIABAN

Detrekdi Akos™

Bevezetés

100 éve sziiletett Tarczy-Hornoch Antal professzor. Tarczy-Hornoch Antal az
1990-as évek nemzetkozileg legelismertebb magyar geodétaja volt, aki nemzetkozi elis-
mertsége mellett meghatarozd személyisége volt a magyar geodézianak is. Most, amikor
emléke elott tisztelgiink, érdemes szdmba venni sokiranyu geodéziai tevékenységét.
Személyében egyiitt talalhatjuk meg a tudost, az egyetemi professzort és a szakmapoliti-
kust. Az emlitett harom tevékenység értelemszertien szorosan kapcsolddott egymashoz.
El6éadasomban az attekinthetdség kedvéért mégis kiilon targyalom életmiivének egyes
oldalait.

Tarczy-Hornoch Antal geodéziai tudomanyos tevékenysége

Tarczy-Hornoch Antal tudoményos tevékenységének talan legfontosabb jellem-
z6je a sokiranyu érdekldédés, amelynek eredménye képen a geodézia szamos teriiletén
alkotott maradandot. Az eléadasra késziilve személyes emlékeimet szamba véve kisérel-
tem meg Osszegyljteni tevékenységének legfontosabb teriileteit. Rovid id6 elteltével
belattam, hogy egy tobbé-kevésbé realis kép felvazolasa csak sajat emlékeimre hagyat-
kozva reménytelen. Ezek utin a Magyar Geodéziai Irodalom egymast kdvetd kotetei
alapjan, a Magyar Geodéziai Irodalom 1498-1960 kotet (szerkesztd: Dr. Bendefy Laszlo,
Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1964) csoportositasat alapul véve, megszamoltam
Téarczy-Hornoch Antal kiilonbozé geodéziai teriiletekkel foglalkozé munkainak szamat.
Az egyes teriileteket az el6fordulasi gyakorisagarél a kovetkezé eredményhez jutottam:

o Kiegyenlitd szamitasok 77,
e  (Geodéziai muszertan 43,
e Alappont meghatarozasok 39,
e Banyamérés 217,
e  SzakmatOrténet 17,
e  Vetiilettan 16,
e  Geodéziai szervezetek 16,
e  Méréstechnika 14,
e  Foldrajzi helymeghatarozas 6,
e Fotogrammetria 5,
e Foldnyilvantartas 3,
e  Mérndkgeodézia 1.

Az imponald felsorolas utan kovetkezhetne az egyes teriiletek szerinti részletes
méltatasa. Az eldéadas terjedelmi korlatai miatt a méltataskor mar megengedem magam-
nak a szubjektiv hangvételt, s ennek megfelelden azt, hogy csupan a szamomra legfonto-
sabbnak tlind, vagy valamilyen mas szempontbo6l érdekes eredményekre térjek ki. (Tisz-
taban vagyok azzal, hogy a szubjektiv valasztas nem mindenkinek a véleményével egye-
zik, s elképzelhetdnek tartom, hogy masok joggal mast emelnének ki a rendkiviil fontos
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eredmények koziil). A korlatozott id6 az oka annak is, hogy a felsorolt teriiletek mind-
egyikével nem foglalkozom.

A felsorolasbdl is kitlinik, hogy Téarczy-Hornoch Antal munkassagaban meghata-
rozo jelentGsége volt a kiegyenliti szamitdsoknak. Ezen a teriileten koranak nemzetkozi
szinten is kiemelkedd fontossagu egyénisége volt. Szamos eredménye koziil harmat
emelek ki. Kezdem a legkedvezébb sulyelosztassal kapcsolatos, a 30-as évekre vissza-
nyuld vizsgalataival. Ezek a vizsgalatok tobb évtizeddel megeldzték a geodéziai haloza-
tok optimalis tervezésével kapcsolatos — a nemzetkdzi szakirodalomban rendkiviil elter-
jedten targyalt - vizsgdlatokat. A sort a kiegyenlités egy 1j csoportjanak a kidolgozasaval
folytatom. Ezt a csoportot a magyar geodéziai szakirodalomban réviden VI. kiegyenlitési
csoportnak nevezik. A csoport a feltételi és a kényszerfeltételi egyenletek egyiittes fel-
hasznalasan alapul. Harmadikként a hibaellipszissel dsszefliggd vizsgalatait emlitem. Az
egyes kiemelt témak mellett az egész szakteriilet fejlédése szempontjabol nagyon fon-
tosnak érzem, hogy a kiegyenlité szdmitasok modszereit rendkiviil tudatosan alkalmazta
a kiilonb6z6 geodéziai feladatok megoldasara.

Tarczy-Hornoch Antalnak meghatarozé szerepe volt a magyarorszagi miiszertan
és ezen keresztiil a tobb évtizeden at igen sikeres magyarorszagi miiszergydrtds Kialaku-
lasaban. Tevékenysége a miiszertanon beliil is rendkiviil sokrétii volt. A foldrajzi hely-
meghatarozashoz sziikséges libellak vizsgalatatol, a teodolitok allotengely ingadozasa-
nak, illetve a kényszerkdzpontositd berendezések vizsgalatan keresztiil egészen a szog-
prizmék vizsgalataig terjedt. Talan munkassaganak ez a része volt az, ahol legjobban
érvényesiilt iskolateremtd tevékenysége.

Az alappont meghatdrozdsokkal kapcsolatos vizsgalatai szorosa kapcsolodtak a
Kiegyenlité szamitasokhoz. Ot. is érdekelték a sikbeli és a térbeli hatrametszés megolda-
sanak kiilonb6z6 lehetéségei. Ez utobbi kapcsan neve hamar bekeriilt a fotogrammetria
ismert kutatoi kozé. Foglalkoztattak a nagy halozatok kiegyenlitésnek - a szamitogépek
elterjedését megel6zden nélkiilozhetetlen — egyszerlisité megoldasai, s a banyaméréshez
sziikséges sajatos alappont siiritési feladatok.

Végzettségébdl és az altala vezetett tanszék jellegébdl adoddan kiterjedten foglal-
kozott a banyamérés kilonb6z6 problémaival. Vizsgalatai a banyamérés specialis mii-
szereitl a sajatos eljarasokig terjedtek. Erzékelhetd, hogy a kiegyenlitd szamitasokkal
kapcsolatosan emlitett vizsgalatainak egy része is a banyamérés kapcsan felmeriilt kér-
dések megoldasaval fiigg dssze.

Mint a tudosok nagy részét Tarczy-Hornoch Antalt is foglalkoztatta az el6dok te-
vékenysége. Szamos tudosrol, mérndkrol irt tanulmanyt. Szakmatorténeti tevékenységé-
ben talan Mikovinyi Saémuel munkaival foglalkozott a legtdbbet.

A vetiilettannal kapcsolatos munkassagabol egy a gyakorlati feladattal kapcsola-
tos témat a Gauss-Kriiger vetiilet savjai kozotti atszamitasok vizsgalatat emelem ki.
Ebben a témaban Hazay Istvan professzor trral konyvet irt, Szadeczky-Kardoss Gyula-
val kdzosen tablazatot tett kozzé.

Tarczy-Hornoch Antal nevét méréstechnikdval kapcsolatos vizsgalatai is ismertté
tették. Ezek koziil szamomra az invardrotokkal kapcsolatos az 1930-as években Eszto
Péterrel kozosen végzett vizsgalatok jelentették a legnagyobb élményt.

Tarczy-Hornoch Antal fotogrammetriai kutatasai koziil a térbeli hatrametszél
megoldasaval kapcsolatos munkaja nemzetkdzi visszhangot valtott ki. Szakmai érdeklo-
désének sokszinliségét mutatja, hogy szintén az 1930-as években dolgozatot tett kozz¢é a
tagositasok sziikségességérol, s volt mérnokgeodéziai targyl dolgozata is.

Téarczy-Hornoch Antal sokoldali tudomanyos tevékenységét sajat koraban is el-
ismerték. 1946-ban tagja lett a Magyar Tudomanyos Akadémianak. 1949-ben Kossuth-
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dijjal, 1966-ban Allami Dijjal tiintették ki. Tobb egyetem tiszteletbeli doktorra avatta, a
Bajor Tudomanyos Akadémia Német Geodéziai Bizottsaga tagjava valasztotta.

Tarczy-Hornoch Antal a professzor

Tarczy-Hornoch Antal rendkiviil fiatalon 1926-ban kapott egyetemi tanari kine-
vezést. Szent-Istvanyi Gyula utédaként lett Sopronban a geodézia és banyaméréstan
professzora. Egyike volt azon fiatal jeles tudosoknak, akiket Kebelsberg Kiind miniszter-
sége idején kiilfoldrdl hivtak meg magyar egyetemi katedrara.

Tanari tevékenységét a tudomanyos megalapozottsdg €s a szakmai kovetkezetes-
ség jellemezte. Tanari tevékenységérdl volt tanitvanyai szamos torténetet meséltek, ame-
lyekbdl kideriilt rendkiviil szigoru, de igazsagos egyénisége. Professzori tevékenységé-
nek részeként tankonyvet irt kiegyenlitd szamitasokbol, banyaméréstanbol, felségeodé-
7iabol.

Tanarként iskolateremté egyénisége volt. Tanitvanyai koziil tobben maguk is
egyetemi tanarok, akadémikusok lettek. Az altala 1étrehozott soproni iskola napjainkban
is éL.

Egyetemi tanarként egyetemi vezetd feladatokat is ellatott. 1942/43-as tanévben
az akkor a Jozsef nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Banya-, Koho- és
erdémérnoki Kar dékanja volt.

Tarczy-Hornoch Antal a szakmapolitikus

Tarczy-Hornoch Antal nagy szakmai tekintélye lehetévé tette, hogy meghatarozo
szerepet jatsszon a hazai és nemzetk6zi geodézia szervezetekben, hatast gyakoroljon a
geodézia oktatasara kutatasara.

Szakmapolitikusi tevékenységének jelent6s eredménye volt, hogy 1949-ben meg-
kezd6dott Magyarorszagon az egyetemi szintli foldméré mérnok képzés. A képzésben
tobb targy oktatdsadval maga is tevékenyen részt vett.

Nevéhez kapcsolodik az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézetének létre-
hozéasa. Ennek az Intézetnek 1960-1972 kozott igazgatdja volt. Tevékenysége alatt az
Intézet nemzetkozi jelentségl és elismertségli kutatohellyé, a magyarorszagi geodéziai
miiszergyartas és a magyar banyaszat tudomanyos hattér intézményévé valt.

Szamos szakmai szervezet 1étrejottében és tevékenységének alakitasaban is meg-
hatarozo szerepet jatszott. Alapitd elndke volt az MTA Geodéziai Tudoményos bizottsa-
ganak, az UGGI Magyar Nemzeti Bizottsaganak, a Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet-
nek. Képviselte Magyarorszagot a Nemzetk6zi Geodézia és Geofizika Unidban, a Nem-
zetk6zi Fotogrammetriai Tarsasagban.

Téarczy-Hornoch Antal nagy nemzetkdzi tekintélye tette lehetdvé, hogy Magyar-
orszag mar az 1960-as évek elején jelentds szakmai tanacskozasok szinhelyévé valhatott.

Téarczy-Hornoch Antal 100. Sziiletésnapjat iinnepelve szakmank egyik legna-
gyobb egyénisége elott tisztelglink. Szerencsések vagyunk azok, akik személyesen is
ismerhettiik, s tanulhattunk Tole nemcsak szakmat, de emberi, tudosi tartast is.
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AZ AKKREDITALT KALIBRALAS JELENTOSEGE ES
FELTETELEI

Dr. Boloni Péter”

A nemzetkozileg egyeztetett metrologiai fogalmak és meghatarozasaik, valamint
az akkreditalt kalibralas tartalma és feltételei meg nem dltalanosan ismertek és elfoga-
dottak a geodétak szamara, ezért a megvaltozo jogi és gazdasagi kdrnyezethez torténd
alkalmazkodas elbsegitése érdekében sziikséges ezek rovid dttekintése.

Bevezetés

A mindségbiztositasi rendszerek kovetkezetes kiépitésének, alkalmazasanak és
utobb szabvanyositasanak és tanusittatdsanak igényét a védelmi erdk beszerzoéi és ellatoi
fogalmaztak meg el6szor. Az elv és az alkalmazas olyan jol sikeriilt, hogy ez a koncep-
cié ma talan a legelterjedtebben alkalmazott vallalatvezetési elv vagy modszer, amely-
nek legfontosabb eleme az események nyomon kovethetéségének igénye. A terméket a
kiindulési anyagokt6l és az eldallitasa soran igénybe vett szolgaltatasoktdl a technoldgiai
folyamat kiilonb6z6 fazisain at a tovabbadasig (el-, vagy atadasig) szamos kvantitativ
paraméterrel jellemzik, amelyek tobbségének meghatarozasa méréssel lehetséges. A
mindségbiztositasi rendszerekben igy alapvetd jelentésége van a mérési eredményeknek,
amelyek megfeleldségének biztositasara is mindségbiztositasi elveket és modszereket
alkalmaznak. Ahogy a termelési folyamat alapvetd jellemzdje és a termék mindségének
egyik meghatarozdja a termeldeszkdz (a gép) képessége illetve megfelelsége, ugy a
mérési folyamat alapvetd tényezdje és az eredmény mindségének egyik meghatarozd
eleme a mérdeszkoz pontossaga €s stabilitasa.

A gazdasagi és jogi kornyezet valtozasa

Az értéktermeld és értékmegdrzé folyamatokhoz alkalmazott mérési eredmények
szamanak rohamos novekedésével a mérések teriiletén is felgyorsult a feladatmegosztas
¢s a specializacio. Kiilonb6zo specialistak tervezik a méréeszkozoket, iranyitjak a méro-
eszkozok gyartasat, iranyitjak azok telepitését és lizembe helyezését, hasznaljak azokat,
ellenérzik azokat, értékelik ki az eredményeket és igazoljak a termékek vagy szolgaltata-
sok megfelel6ségét mas specialistak altal végzett mérések eredményei alapjan. A méro-
eszkozt hasznalo specialista kevésbé ért a mérdeszkoz ellendrzéséhez, az ellendrzo pedig
inkébb az ellenérzéshez ért, mint a hasznalathoz. Mindkettot a sajat tevékenységének
eredménye és feleldssége motivalja els6sorban és nem a masiké. A mérdeszkdzok sza-
manak ndvekedésével, azok bonyolultabbd vélasaval és a mérendd mennyiségek korének
boviilésével a mérdeszkdzok hasznaldi egyre kevésbé tudjak megitélni a mérdeszkoz
ellenérzo tevékenységének szinvonaldt, illetve egyre kevésbé tudnak megbizonyosodni
az ellendrzés helyességérdl. A hasznaldk tobbsége altaldban azt sem tudja, hogy milyen
szervezeti vagy miikddeési és miiszaki feltételek vagy kovetelmények teljesitését varhatja
el az ellendrzotol.

*SZENZOR-METROLOGIA Metroldgiai Tandcsadé és Taniisito Kft.
1055 Budapest, Szent Istvan kérut 11. Fax: 474 32 32

Tel: 374 33 21; 06 209 326 457; 06 209 326 458

E-mail: consulting@szenzor-metrologia.hu
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Az a modern szervezési elv, hogy a szervezet a segédszolgaltatasokat kiils6 felek-
tél vegye igénybe, sok helyen a mérdeszkozok ellendrzésére is kiterjedt. Nem csak a
portaszolgalat, a takaritas és a biifé keriilt "kiszervezésre", hanem sokszor - esetenként
csak virtualis létszam és koltségesdkkentéskeént - a méréeszkdzok kalibralasat is idegen,
ilyen tevékenységre szakosodott szervezet végzi, szerzodés keretében €s dijfizetés elle-
nében. Mivel maguk a kalibralasi szolgaltatasok igénybevevoi sokszor nem tudjak mind-
siteni, hogy a szolgaltatas megfelelé-e, olyan szervezetek is 1étrejottek és kerestek illetve
keresnek legalis megerdsitést, amelyek a laboratériumok szolgaltatasra vald alkalmassa-
gat mérik fel és igazoljak.

Pontosabban: a kalibralas a méréeszkdz metroldgiai jellemzdinek, elsésorban az
eszkoz altal szolgaltatott értékek és a mérendd mennyiség etalonnal mért vagy reprodu-
kalt értékei kozotti dsszefiiggésnek a meghatarozasa (nem eldirdsa, hanem megmérése).
Az akkreditalas pedig annak hivatalos elismerése egy ilyen tevékenységre kijelolt vagy
feljogositott szervezet (az akkreditald) altal, hogy a laboratorium képes (alkalmas, kom-
petens) a laboratériumok miikodésére vonatkozo szabalyok szerint, az altala vallalt vizs-
galati és kalibralasi szolgaltatasokat nytjtani. A kompetenciakovetelményeket (MSZ EN
45001) valamint az akkreditalasi eljarasra (MSZ EN 45002) és az akkreditald szervezet-
re (MSZ EN 45003) vonatkozé kovetelményeket ma Magyarorszagon egyre inkabb
korszeriisitésre szorulé szabvanyok rogzitik. A kompetenciakdvetelményeket rogzitd
nemzetkozi szabvany legujabb valtozatat (ISO/IEC 17025) 1999 végén fogadta el a
Nemzetkodzi Szabvanyositasi Szervezet (ISO) és a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizott-
sag (IEC, valdjaban a nemzetkozi elektrotechnikai szabvanyositasi szervezet). A szab-
vany hazai bevezetése ¢és alkalmazasa Eurdpai - Unios elvaras. A kompetenciakovetel-
ményeket tartalmazoé alapszabvanyt egyre ndvekvé mennyiségli normativ dokumentum
egésziti ki, mivel az akkreditalas egyik alapszabalya, hogy csak irott, és az akkreditalasra
torténd jelentkezés soran (hivatalosan) a laboratérium tudomasara hozott kovetelménye-
ket kell teljesiteni, illetve ezek teljesitését lehet szamon kérni. Magyar specialitas, hogy
a mérésiigyi jogszabalyok® szerint kalibralasi bizonyitvany idegen fél részére (masik jogi
személynek) csak akkreditalt statuszban adhato.

A kompetenciakdvetelményeket meghatarozé alapszabvanyt olyan altalanosan
kellett megfogalmazni, hogy az minden kalibralasi (€s vizsgalati) teriileten alkalmazhatd
legyen, a szakteriileteknek pedig a kompatibilitas érdekében bizonyos mértékig kdvetni
kell az alapszabvany és a kapcsolodé normativ dokumentumok terminologiajat. Ertel-
mezni és alkalmazni kell a visszavezethet6ség, a mérési bizonytalansag, a befolyasold
mennyiségek, a referencia feltételek vagy a mérések mindségellenérzése fogalmakat
olyan, egymastol tavol esé mérésteriileteken, mint a kémiai elemzések (pl. gyogyszerku-
tatasokhoz), a nagyfrekvencias atviteltechnika, a gépipari tomeggyartashoz sziikséges
hossz-, szog- és alakmérések, vagy a vegyipari folyamatszabalyozas (folyadékszint, pH,
viszkozitds, nyomas, aramlas, hdmérsékletmérések). Nyilvan nem a szaktudomanyok
ujrafogalmazésa a feladat a nemzetkozileg egyeztetett metrologiai alapfogalmak és meg-
hatarozasaik figyelembevételével, hanem néhany metrologiai és a megfeleld szakteriileti
fogalom korrespondencéjanak rogzitése és esetleg a szakteriileti fogalmak pontositasa.
Mivel a kalibralasra torténd akkreditalas soran a szakteriileti kovetelmények megfogal-
mazasa ¢s teljesiilésének ellendrzése a szakteriileten, a metrologiaban és az akkreditalas-
ban jartas szakértok feladata, ezért a szakértok felelossége nagy. A feleldsség vallalhato-

1 A 2000 8szén érvényes jogszabalyok az 1991 évi XLV tv. tdrvény a mérésiigyrdl és a végrehajtasara
kiadott 127/1991(X.9.) Korm. rendeletet modosité 68/2000 Kormanyrendelet; az elobbi kettd a Mérésiigyi
Koézlemények 1992 évi elsd, az utdbbi a 2000 évi 2. szamaban megtalalhato.
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sadgahoz az altaldnos kovetelmények szakteriileti interpretalasa, a specidlis kovetelmé-
nyek meghatarozasa és a korrespondencidk megfogalmazasa csak valamilyen vélemény-
egyeztetés alapjan lehetséges, aminek geodéziai méréeszkdzok esetén, ma Magyarorsza-
gon talan a legmegfelelobb foruma az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsaganak Mé-
rési és Mindségbiztositasi Albizottsaga lehet.

Kiilonosen delikat kérdés a korrespondenciak megfogalmazasanak erdltetése egy
olyan szakteriilet esetén, amelynek miiveldi a torténelem soran nagyon sokszor jartak a
metroldgia eltt. A metrolégusok sokszor nem is tudjak, mekkora volt a korai geodétak
hozzajarulasa a metrologia kialakuldsdhoz és fejlodéséhez. A névtelen sumir, egyiptomi
vagy maya mérnok-papok, Erathoszthenész, Schnelius, Cassini, Méchain, Delambré és
Gauss mellé biiszkén irhatjuk Kruspér Istvan nevét, aki a Méteregyezmény eldkészitése
soran tobb mint szaz évvel ezeldtt, a KG meghatarozasaval foglalkozé nemzetkozi el6-
készitd bizottsagot vezette. A geodéziahoz viszonyitva az akkreditalasi kovetelmények-
ben, az altalanos metrologiaban és a mindségbiztositasban kevésbé jaratos geodétak és
vezetdk szamara a kovetkezd kiindulopontok ajanlhatok.

A méroeszkoz ellenorzés formai okai

A mindségbiztositasi rendszer miikddtetése sziikségessé teszi, a rendszerszabva-
nyok (pl. az ISO 9001) pedig tételesen eldirjak az alkalmazott mérdeszk6zok ellendrzé-
sét. A kovetelmény a rendszert mikodtetd beszallitdjara is vonatkozik olyan moédon,
hogy a mindségbiztositasi rendszert miikddtetonek a hasonld rendszert miikodtetd be-
szallitokat elényben kell részesitenie az ilyen rendszert nem mukodtetokkel szemben. A
kovetkezd szint a rendszer megfeleldségének tantsittatasa fliggetlen, a tantsitasra szako-
sodott és lehetdleg mennél szélesebb korben elismert tantsitvanyt ado szervezet altal.
Mivel a mérbeszkozok ellendrzottségének legalabb formalis ellendrzése egyszer(, a
tanusitashoz a rendszer megfelel6ségét vizsgald auditorok rendre vagy egyre inkabb
ellendrzik a mérdeszkdzok ellendrzottségét. Ennek egyik vadhajtasa, hogy sokszor csak
a bizonyitvany - a papir - és a kalibralas jeldlése - a cimke - fontos az audit idejére, kii-
l6ndsen olyan teriileteken, amelyek tavol esnek a mindségbiztositasi rendszerek alkal-
mazasanak klasszikus teriileteitél. De ha a szervezet mikddése szempontjabol a mérési
eredmények megbizhatosaga fontos - ha a szervezet altal folytatott termel6 vagy szolgal-
tatd folyamathoz mérbeszk6z0kbdl szarmazo megbizhatd informacio sziikséges - akkor
persze az autentikus eredményekhez a méréeszk6zok érdemi ellenérzése sziikséges.

A méroeszkoz ellendrzés lehetséges valtozatai

A mérbeszkozok ellenérzésének modozatai a "szemrevételezés" vagy vizualis
inspekcio, a miikodoképesség-vizsgalat vagy funkciovizsgalat illetve hihetéségvizsgalat,
a kalibralas, és jogszabaly altal eldirt esetekben a hitelesités. A szemrevételezés soran azt
donti el a szemrevételezd, hogy van-e a mérdeszkdzon olyan elvaltozas (pl. kiilsérelmi
nyom, korr6zid, hiany) amely kétségessé teszi, hogy a mérdeszkdz metrologiai jellemzoi
megfelelnek a specifikicionak, azaz ranézésre véleményt alkot, hogy a mérdeszkoz
vélhetden az Osszes feltételezett/alkalmazando funkciodban teljesiti-e a reélis elvarasokat.
Ennek rendjét, tényét és megallapitisait dokumentalni kell, ha az ellendrzés eredménye
valdban fontos és dokumentalni szoktak formalisan miikdtetett vagy tilzasba vitt rend-
szerek esetén. A mitkodoképesség-vizsgalat a mérdeszkdz mukodtetése az Osszes lehet-
séges/alkalmazand6 funkcioban és a miikddés soran tapasztalt jellemzOk inkabb szubjek-
tiv mint kvantitativ dsszehasonlitdsa a vart vagy korabban tapasztalt jellemzdkkel. A
mikodoképesség-vizsgalatara altalaban atadaskor, atvételkor, bekapcsolaskor vagy
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iizembe helyezéskor keriil sor, az utdbbi esetekben altaldban nem dokumentalt médon. A
kalibralas az eszkdz egyes metrologiai jellemzdinek meghatarozasa (vo. Kalibralas és
mindsités). A hitelesités a mérdeszkdz megfeleldségének kozhitelll tantsitasa arra kije-
161t (arra létrehozott, azzal megbizott illetve arra feljogositott) szervezet, Magyarorsza-
gon az Orszagos Mérésiigyi Hivatal altal. A jelenleg érvényes mérésiigyi jogszabalyok
illetve jogszabaly alkalmazasi gyakorlat szerint a geodéziai méréeszkdzok nem hitelesit-
tethet6k, mivel nem szerepelnek a kotelez6 hitelesitésti méréeszkozok listajan, a mérés-
iigyi torvény végrehajtasara kiadott kormanyrendelet mellékletében. (Hasonld okbol nem
alkalmazhato ellendrzési mod az Gn. hitelesitést helyettesitd mindsités sem).

Beszabalyozas, beallitas illetve igazitas

Van két miveletcsoport, amelyeket a méréeszk6zok hasznalata, a mérések elott el
kell végezni (a kalibralas el6tt is, hiszen a kalibralas valojaban specialis célbol végzett
mérés) és amelyeket célszerli megkiilonboztetni. Ezek a beszabalyozas és a beallitas. A
beszabalyozas a gyartas végén, vagy a javitas/szerviz soran vagy végén elvégzendd,
specidlis, az adott méréeszkdz-tipusra? vonatkoz6 ismereteket és eszkdzoket igényld
tevékenység. A beszabalyozas soran az eszkoz valtoztathaté paramétereit olyan modon
szabalyozzak be, hogy az eszkozt a hasznalat el6tt a beallito szerveivel (kezelgombjai-
val) majd illeszteni lehessen az adott mérési feladathoz. Mivel az eszk6z hasznaloja a
hasznalat eldtt vélhetden nem rendelkezik megfeleld eszkdzokkel, szaktudassal és idével
a szabalyozas elvégzéséhez, a szabalyozdszervek altalaban nem konnyen hozzaférhetok
és helyzetiiket sokszor a joszandéku laikusok elleni védelem céljabdl elrettentd festéssel
vagy bélyegzéssel szokas rogziteni. Mivel a gyartdi specifikacié csak a megfeleléen
beszabalyozott eszk6z esetén érvényes, ezért a szabalyozas elvben gyartodi illetve szer-
vizfelelosséggel jar. A beallitds a méréeszkoz beallitd szerveinek illesztése az adott
mérési feladathoz és koriilményekhez, példaul az okuldr beallitasa a tavolsaghoz és a
mérészemély szeméhez, vagy példaul az allotengely fliggblegesbe allitdsa. A geodétak
szamara is ajanlott, hogy egy-egy mérdeszkdz hasznalati utasitasaban illetve a mérési
eljarasban vilagosan rogzitve legyen, hogy mik azok a beallitasi miiveletek, amiket koz-
vetleniil az eszk6z hasznalata el6tt és esetleg annak hasznalata soran kell elvégeznie (és
ebbdl indirekt mdédon kdvetkezzen, hogy mik azok a miiveletek, amiket nem szabad a
helyszinen végezni). Az eszkdz specifikalt metrologiai jellemzdi az elézetesen megfele-
16en beszabalyozott és a hasznalat eldtt és esetleg alatt megfelelden beallitott eszkoz
esetén érvényesek, mérésre hasznalni vagy kalibralni csak ilyen eszkozt szabad illetve
célszerli. A geodétaknak el kellene donteniiik, hogy a libella "igazitdsa" vagy "kiigazita-
sa" adott esetben beszabalyozas vagy beallitas, mert ett6] fiigg, hogy a hasznalat és a
kalibralas el6készité mivelete-e, vagy sem.

Kalibralas és mindsités
A Nemzetkozi Metrologiai Ertelmez6 Szotarban (International Vocabulary of
Basic and General Terms in Metrology) k6z6lt definici6 szerint a kalibralas azon miive-
letek 0sszessége, amelyekkel meghatarozott koriilmények kozott megallapithatd az 6sz-
szefliggés egy mérdeszkoz, vagy egy mérdrendszer altal jelzett értékek, vagy egy mérték
vagy egy anyagminta altal reprodukalt érték és az etalon altal megvalositott (vagy mért;

2 Méréeszkodz-tipus: azonos tervek alapjén, azonos anyagokbél és alkatrészekbél, azonos technologia-
val, azonos helyen eldallitott eszk6zok csoportja.
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a szerz0 kiegészitése) Osszetartozd értékek kozott. Az értelmezd szotar megjegyzései a
definiciohoz:

1. A kalibralas lehet6vé teszi a mérendé mennyiség értékeinek hozzarendelését

a kijelzésekhez, vagy lehetové teszi a jelzésekhez tartozo korrekciok megha-
tarozasat (a korrekcio a mérési hiba -1 szerese, a hiba a mért és a helyes érték
eléjelhelyes kiilonbsége; a szerz6 magyarazata/kiegészitése).

2. Kalibralassal hatarozhatok meg mas metroldgiai jellemzok is, példaul a befo-

lyasol6 mennyiségek hatasa.

3. A kalibralas eredménye kalibraldsi jegyzokonyvben vagy bizonyitvanyban

r0gzithetd.

A mindsités a talalt metrologiai jellemz6 6sszehasonlitdsa a specifikacioval, vagy
az igényekkel és dontés a megfeleldségrol vagy a nemmegfeleldségrol. Mig a kalibralast
nem kell feltétleniil az eszkodz tulajdonosa vagy hasznaldja végezze €s sokszor nem is &
végzi, addig a minbsités egyértelmiien az eszkdz hasznaldjanak a feladata, hiszen 6 is-
meri az alkalmazasbol vagy a feladatbol kovetkezé igényeket.

A Kkalibralas soran meghatarozott metroléogiai jellemzok

A kalibralas soran elvben azokat a metrologiai jellemzoket kell meghatarozni,
amelyek ismeretére a méréeszkdz hasznaldjanak a mindsitéshez sziiksége van és ame-
lyek a mérdeszkoz hasznalata, szallitasa €s tarolasa soran (meg)valtoz(hat)nak. A mind-
sitést végzo ezért ezeket hatarozza meg a kalibralds soran ha maga végzi a kalibralast,
vagy ezek meghatarozasat kéri a kalibralotol, ha a kalibralast nem maga végzi. A gya-
korlatban a kalibralasra szakosodott specialista sokkal tobb méréeszkozt "lat" ezért job-
ban tudja, hogy melyek azok a metrologiai jellemzOk, amelyek valoban valtozhatnak és
amelyek rendszeres meghatarozasa sziikséges, igy azutan a kalibralé laboratérium tébb-
nyire megajanlja a kalibraland6 jellemzok korét (és ezt az akkreditalo szervezet jova-
hagyja). Nem geodéziai mérdeszkdzok kalibralasa esetén, példaul mérleg, hdmérd, mé-
rOszalag, vagy ellenallas-dekad kalibralasakor a leggyakrabban meghatarozott metrolo-
giai jellemzé a méréeszkoz hibaja vagy hibai. Azt a geodétaknak kell mérbeszkdz-
fajtanként eldonteniiik, hogy milyen paramétereket kell, illetve lehet kalibralassal meg-
hatarozni és esetleg mely miiszerfajtakat nem sziikséges kalibralni vagy csak egyszer -
els6 hasznalatbavétel el6tt - kell kalibralni. A jelen sorok ir6ja példaul, nem 1évén geodé-
ta, nem tudja, hogy egy szintezOmiiszernek mik azok a metroldgiai jellemzdi, amelyek a
hasznalata, tarolasa és szallitdsa soran megvaltozhatnak, és amelyek hatdssal vannak
vagy lehetnek az eredmények pontossagara vagy megbizhatosagara, és amelyek esetle-
ges megvaltozasa a mérési eredmények pontossagaban vagy megbizhatésagaban érdekelt
hasznalé altal végzett szemrevételezés vagy funkcidvizsgalat alapjan nem derdl ki egyér-
telmten.

Visszavezethetoség

A kalibralashoz hasznalt etalonnak természetesen szintén kalibraltnak kell lennie,
a Foldon végzett tomegmérése nagy része kozvetve egyetlen etalonra, a Nemzetkozi
Kilogramm Prototipusra van visszavezetve. Az akkreditdlé szervezetekre vonatkozd
egyik legegyértelmiibb elbiras és igy az altaluk legkdvetkezetesebben ellendrzott kove-
telmény a mérések visszavezethetésége nemzeti vagy nemzetkdzi etalonokra, azaz az
érvényes ¢s szintenként ismert bizonytalansagu kalibralasok lancolata a kalibralt eszkoz
¢és egy, az adott teriileten elfogadott referencia kozott. Ez referencia lehet hagyomanyos
modon az adott mérésteriilet orszagos etalonja, a légnyomasmeérések teriiletén példaul az
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OMH altal fenntartott etalon barométer. Mivel egyetlen orszag sem rendelkezhet minden
mérésteriileten és minden méréstartomanyban megfeleld pontossagl orszagos(nak kine-
vezett) etalonnal, igy a kialakult és er6s6d6 nemzetkdzi "munkamegosztas"-t 1999-ben a
szentesitette. Bar a jogi és szervezeti feltételek még nem teljesiiltek, a gyakorlatban az
elektrooptikai tavmérdk kalibralasahoz a visszavezethetdséget biztositd etalon, a godol-
161 illetve valkdi uj alapvonal egyes hosszai, a Vésala interferométeren és a hozza tartozo
etalon rudakon at, amelyeket a Physikalisch Technische Bundesanstalt kalibralt, a Német
Szovetségi Koztarsasag hosszetalonjara vannak visszavezetve.

A visszavezethetdségi kovetelményben emlitett referencia azonban nem feltétle-
niil jelent hagyoméanyos értelemben vett etalont, elvben egy héméré kalibralhato az ol-
vado jég altal reprodukalt hdmérsékleten (igényesebb esetben a vizharmaspontban és
még egy-két ugynevezett hdmérsékleti fixpontban, amelyek homérsékletét nemzetkozi
dokumentumok specifikaljak). A geodézidban altalanosan alkalmazott ilyen referencia a
szdgekre vonatkozo zarasi feltétel. Geodétak magyarazatait hallgatva azonban a szerz6-
ben tobbszor tamadt kétely illetve olyan érzés, hogy eléfordulhat a korbekalibralas ese-
teS. A visszavezethetdség a bizalmon alapul: minden mérdeszkdz hasznalonak azt kell
biztositania, hogy az altala hasznalt eszkozt

- vagy olyan eszkozzel kalibraljak, amelyik hasznaldja szerint visszavezethet§ il-
letve visszavezetett és pontossaga nagyobb/mérési bizonytalansaga kisebb, mint a kalib-
raland6 eszkozé,

- vagy dokumentalt moédon az eredmény megbizhatdsagaban érdekelt altal elfo-
gadott referenciara vezethetd vissza.

Mérési bizonytalansag

A kalibralas soran meghatarozott értékek pontatlansdganak, bizonytalansaganak
vagy kozéphibajanak jellemzése és figyelembe vétele az eszk6z mindsitésekor és hasz-
nalatakor sajat kalibralas esetén az eszkozt mindsitd illetve azt hasznald geodéta valasz-
tasan mulik, hiszen az 6 feleldssége és igy érdeke az eredmények megbizhatosaga. Ide-
gen - masik jogi személy - részére, szerz6dés alapjan végzett kalibralashoz azonban
akkreditalas sziikséges. Az akkreditalas egyik feltétele, hogy a kalibralé a kalibralas
bizonytalansagat az Eurdpai Akkreditalo Szervezet EA-4/02 (korabban EAL-R2) jelii
kovetelmény dokumentumban® meghatarozott elvek szerint jellemezze. A sok magyara-
zatot, értelmezést, hogyan és ha kérdésre adhaté valaszt tartalmazé dokumentum nem
definidlja explicit mddon a kalibralads mérési bizonytalansagat. Magyarazataibol, képlete-
ibdl és az utdbb hozza kiadott példakbol ugy latszik, mintha a kalibralas bizonytalansaga
a meghatarozott értékek (pl. méterrad hossza) vagy hibak (példaul tolomérd hibai) be-
cstilt meghatdrozasi szorasanak kétszerese lenne. Itt is nagyon fontos lenne egy néhany
oldalas bizottsagi iranyelv vagy allasfoglalas, amely példaul rogziti, hogy a négyzetes

3 A korbekalibréldsra a mérési bizonytalansigrol 1998-ban Budapesten szeminariumot tarté EU-s
szakértok a kovetkezd példat emlitették. Az Impérium egységének demonstralasa céljabol Zanzibar el6tt egy
fregatt horgonyoz. Kapitanyanak feladata, hogy minden délben egy agyu elsiitésével jelezze a pontos id6t a
varosnak. Ehhez a kapitany minden délel6tt besétal a varosba és a legtekintélyesebb orasmester kirakataban
lathaté nagyobbik ingadrahoz igazitja zseborajat, elfogyaszt egy cocktailt a Kings Clubban majd visszatér
hajojara és zseboraja alapjan a megfelel$ idében jelt ad az gy elsiitésére. Délben az érasmester is figyel és az
agyulovés alapjan 12 h, 00 min, 00 s-ra allitja a kirakatban lev$ orakat, koztiik a pontosabb, a nagyobbik
ingadrat.

4 Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, a mérési bizonytalansag meghataroza-
sa kalibralasnal.
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kozéphiba négyzetgyoke €és a korrigalt tapasztalati szords azonos mennyiségek, vagy ha
nem, akkor mi a kiilonbség koztiik, vagy esetleg bizonyos feltételek esetén azonosnak
tekinthetdk.

AKkKreditalas

Idegen, masik jogi személy részére kalibralast Magyarorszagon a Nemzeti Akk-
reditalod Testiilett6] kapott akkreditalasi okirat birtokaban végezhet jogilag azonosithato,
felelosség vallalasara alkalmas szervezet vagy (jogi)személy. Az akkreditalasi okiratot
akkreditalasi eljaras alapjan adja ki a NAT. Az akkreditalasi eljarast rogzitett formatum-
ban és tartalommal beadott irasos kérelem és mindségiigyi kézikonyv alapjan folytatja le
a NAT. Geodéziai méréeszkozok kalibralasara torténd akkreditalas igénye esetén az
eljarasban mindsitoként geodéta is részt kell vegyen. Az akkreditalas miszaki teriiletét -
jelen esetben a laboratorium altal kalibralando/kalibralhatdo méréeszk6zok korét, a kalib-
ralas (mérés)tartomanyat €s pontossagat a laboratdrium hatarozza meg a rendelkezésére
allo lehetéségek és a feltételezett igények alapjan. Az akkreditalas azt igazolja, hogy a
laboratorium képes a laboratdriumok miitkddésére vonatkozoé alapszabvany és a kiegészi-
t6 dokumentum szerint, a vallalt tartomanyban €s mérési bizonytalansadggal kalibralni.

Joghatassal jaréo mérések

A geodétak szerint a geodéziai mérések jelentés részéhez joghatas fiizédik, amit
sokan pontatlanul joghatalyos mérésnek neveznek. A joghatdssal jaréo mérések fogalmat,
eseteit és az ezekre vonatkozd elbirasokat a mérésiigyi jogszabalyok altalaban, néhany
tovabbi jogszabaly pedig adott esetre rogziti (pl. a jovedéki torvény, mérlegek megfele-
16ségének tanusitasa). A mérésiigyi jogszabalyok szerint joghatassal jar a mérés, ha
annak eredménye az allampolgarok vagy jogi személyek jogat vagy jogi érdekeit érinti.
Jogszabalyban szokatlan mddon ezutan taxativ felsorolds kovetkezik: joghatassal jar a
mérés, ha annak eredményét mennyiség vagy mindség tanusitdsara, szolgaltatds vagy
ellenszolgaltatds mértékének meghatarozasara, hatdsagi ellenérzésre vagy bizonyitésra,
vagy az élet-, az egészség-, a vagyon- vagy a kornyezetvédelem teriiletén hasznaljak fel.
Az ilyen mérésekhez az adott feladat elvégzésére alkalmas hitelesitett méréeszkozt, vagy
visszavezethetd - hitelesitett vagy kalibralt - etalonnal kalibralt méréeszkozt kell hasz-
nalni. Mivel a hitelesitésre kotelezett méréeszkozok felsorolasa geodéziai mérdeszkozt
nem tartalmaz, a joghatassal jar6 mérésekhez visszavezethetd etalonnal kalibralt, vagy
altalanosan elfogadott referencidhoz viszonyitva kalibralt méréeszkozt kell hasznalni.

GPS vevo kalibralasa

A fentiek alapjan a GPS vevdket - ha azokat joghatassal jar6 mérésekhez (is)
hasznaljak - kalibralni vagy kalibréltatni kell. A kalibralas legegyszeriibb modja olyan
pont koordinatadinak mérése, amelynek koordinatai nagyszamu, egyenként csak véletlen
hibéaval terhelt mérés atlagabol pontosabban ismertek, mint a vevo feltételezett pontossa-
ga illetve a vevovel a kalibralas korlatozott ideje alatt elérhetd pontossag. A kalibralas
soran meghatarozandoé illetve a kalibralasi bizonyitvanyban kozlendd metrologiai jel-
lemzok a mért koordinatak, ezek helyes, n — oo szamu, csak véletlen hibakomponenst
tartalmazé mérésbdl szarmazo értéke, a mért és a helyes koordinatak kiilonbségei, a
kalibralt vevOvel végzett egyes koordinata meghatarozasok szorasa (négyzetes kdzéphi-
bajanak négyzetgyoke) és a mérési bizonytalansag. Mérési bizonytalansagként a mért
atlagérték négyzetes kdzéphibajabol és a helyes koordinatak atlaganak négyzetes kozép-
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hib4jabol képzett 6sszeg négyzetgyokének a kétszeresét kell megadni, fiiggetleniil attol,
hogy az utobbinak a geodétdk szamara (még?) nincs kozvetlen jelentése. (Ha a vevd
antenna pozicionalasabol keletkez6 szoras nem elhanyagolhatd, akkor ennek nagysagat
valamilyen médon meg kell becsiilni és ezt is figyelembe kell venni az ered6 bizonyta-
lansag szamitasakor). Vevd parok kalibralasa esetén tobb etalon pont koordinatainak
ismerete sziikséges, az értékelés is Osszetettebb igy ez mar inkabb a kalibralasra speciali-
zalodott, akkreditalt szervezetnek kellene végeznie.

Osszefoglalas

A mérési eredmények megbizhatosaga, kompatibilitasa és lehetséges jogkovet-
kezményei miatt sziikséges mérdeszkoz fajtanként ajanlasban vagy iranyelvben rogziteni
a kalibralas soran meghatarozand6 metroldgiai jellemzoket, a k6zolt mérési bizonytalan-
sag értelmezését és meghatarozasanak modjat. Mind a sajat, mind az akkreditalt kalibra-
lashoz visszavezetett etalonok vagy elfogadott referenciak sziikségesek.
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DIFFERENCIALIS GPS — VEVOBERENDEZESEK ES
TECHNIKAK

Graczka Gyula®

A mitholdas helymeghatarozadssal elérheto abszolut és relativ pontossag messze
feliilmulja a rendszer tervezésekori varakozasokat. Kiilonésen jelentds pontossag nove-
kedést hozott a korlatozott hozzdaférés (SA = selective availability) varatlan eltorlése az
abszolut helymeghatarozasban. A differencialis helymeghatarozas végsé pontossagdaban
ugyan semmilyen érezhetd javulast nem hozott, a jévében azonban jelentdsen lerévidit-
heti az észlelési és feldolgozasi idot. Az uj helyzetnek megfeleléen a navigdcios és geodé-
ziai GPS vevék mérdképességének vizsgalatat és mindsitését jorészt ujra kell értékelni.

Bevezetés

Globalis helymeghataroz6 vevoberendezések (GPS vevok) mérésiigyi mindsitése
kapcsan felvetddik a kérdés: mit is kell garantalni a mérési eredményeknek?

A mérési eredményeknek a beldlitk szamithatdé méretek (abszolit vagy relativ ko-
ordinatak) valosaghtiségét kell garantalniuk.

A valdsag — igy a valodi érték is — tudatunktol fiiggetlentl 1étez6 elvont fogalom.
A valodi hiba — a mért és a valodi érték kiilonbsége — szintén elvont fogalom, igy az
szamunkra nem ismerhetd.

Az igazsag az, amit a valosagbol — példaul mérések utjan — megismerhetiink. A
tudomanyos metrologia célja tehat az igazsag minden hataron tuli kozelitése a valosag-
hoz, annak minél objektivebb megismerése céljabol.

A legalis (torvényi) metrologia a joghatallyal bird méréseket végzé mérdeszko-
z0k josagat vagy hamissagat mindsiti. Ennek érdekében a méréeszkozt, egy a valdsagot
megtestesitd (helyettesité?) etalonnal hasonlitja Ossze. A mérdeszkoz hitelességének
feltétele a rendszeres eltérés (értsd: szabalyos hiba) és a mérési bizonytalansag (értsd:
véletlen hiba) egyiittesen sem haladja meg az el6re megszabott tlirés mértékét. A hitele-
sités a tulajdon (aru, ingatlan, ingdsag) mennyiségi értékaranyat hivatott biztositani kote-
lez6 mérések elvégzésével. Ezért nem vizsgalja és nem is vizsgalhatja a mérések vald-
szinliségét.

A min0dségbiztositas a tulajdon mindségi értékaranyat garantalja, szintén elsdsor-
ban objektiv mérési eredményekre tamaszkodva. A minéségbiztositas egyszerre alulrdl
és feliilrél limitalja a mindséget, kovetkezésképpen a drasztikus mindségjavulast éppugy
biinteti, mint a leromlast. A nemzetk6zi mindségiigyi szabvanyok (ISO 9000) atdolgoza-
saval igyekeznek ezt a hatranyos tulajdonsagot kikiiszobolni.

A mérés mindsége a pontossag. A mérés mindségének biztositasa érdekében a
mérdeszkozoket indokolt esetben hitelesiteni (csak az Orszagos Mérésiigyi Hivatal hite-
lesit), kalibralni (akkreditalt kalibralo laboratérium végezheti), a mérési eljarasokat pe-
dig konfirmalni kell a mindségiigyi kézikdnyvben jévahagyott modon.

A fenticket azért érdemes a GPS vevok mindsitése elott megszivlelni, mert a tu-
domanyos metrologia és a legalis metrologia mind célkitiizéseiben, mind a szakkifejezé-
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sek haszndlatban jelentdsen eltér ugyan, a mérndki metrologidban azonban mindkét
agazat feladataival talalkozhatunk.

A pontossag az, amikor a mért érték tirésen beliil megegyezik az etalon értékkel.
A precizitds az, amikor az ismételt mérések szordsa kicsi. A legalis metroldgia szem-
pontjabol az a méréeszkoz pontos, amellyel a mért értékek egyike sem tér el a tlirésnél
nagyobb mértékben az etalontol.

Az etalon értékeket nemzetkozi egyezmények szavatoljak, alkalmazasukat nem-
zeti torvények (mérésiigyi torvény) szabalyozzak. A mérésiigyi térvény ugyan nem emli-
ti a geodéziai mérdeszkozoket, mint kdtelezden hitelesitendd mérdeszkozoket, am az
allami f6ldmérés és a nagy hazai és kiilfoldi megrendel6k egyre gyakrabban kovetelik a
gyartasban és a kivitelezésben alkalmazott mérdeszkdzok mindségének szabvanyos
biztositasat.

A GPS rendszer pontossaga és precizitasa

A GPS alapja a mikrohulldmu tavolsagmérés ismert helyzeti miiholdak és meg-
hatarozand6 helyzetii f61di pont kozott.
D —tavolsag;
D=c-r ¢ — mikrohullam sebessége;
7— terjedési ido.

A mikrohullam (fény) sebessége abszolut fizikai allandé ¢=299792458+1.4m/s
~3-10%m/s foldi koriilmények kozott, vakuumban és legaldbb 1074 relativ megbizhato-
saggal. A GPS id6 a GPS kozponti id6laboratdoriumaban miikddo atomodrak atlagideje,
amelyet a nemzetkdzi idészolgalatban résztvevd orszagok id6laboratoriumanak atlaga-
hoz viszonyitanak. A GPS id6 stabilitasa (jarashibaja) éves szinten legaldbb 107'%s-on
beliil van.

A tavolsagmérés precizitasa tehat:
AD=c-Ar
AD=3-10%m/s-10"2s=0.3mm

Elméletileg, ilyen precizitassal lehet meghatarozni két f6ldi pont relativ helyzetét
akar évek mulva is.

A GPS rendszer pontossagat azonban szamos tényez6 befolyasolja:
— amiiholdak pozicidhibgja,
— azionoszféra,
— atroposzféra,
— terjedési és miszerzajok.

e

many még nem ismeri a Fold-miihold-Hold-Nap-Galaxis rendszer gravitacios vonzas-
rendszerét. A mithold palyajat leird6 Kepler-tdorvények nem tartalmazzék a kornyezd
vonzasteret (harom test probléma, tobb test probléma). Tovabbi palyahibakat okoznak
olyan kiilsé jelenségek, mint az tirbéli anyag strloédasa, a Nap-sz¢l és a Nap sugarnyo-
masa.

A mithold palya jelenlegi 12 6ras elérejelzése és a mithold fedélzeti atomorajanak
allashibaja egyiittesen mintegy +3.6m szférikus palyaadat eredetii felhasznaldi hibat
eredményeznek (Langley 1997). Ez annyit tesz, hogy egy tetszOlegesen kivalasztott
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mithold pillanatnyi palyahibdjabol legnagyobb valdsziniiséggel +3.6m 3D felhasznaloi
kozéphiba keletkezik.

Az ionoszférikus terjedési hiba atlagosan mintegy 230m. A GPS kovetd szeg-
mensét alkotd 7 foldi dllomason® mért adatok segitségével az ionoszféra id8beli valtoza-
sait eldrejelzik, igy azt a vevokésziilék automatikusan figyelembe veszi. Az elére nem
jelzett térbeli valtozasokra jellemzd a tropusi és sarkdvi maximum, valamint a mérsé-
keltovi minimum. A koévetd szegmens altal éves szinten becsiilt maradék felhasznaloi
hiba +24m, mig a mérsékeltdvben +7m. (A magassagi hiba ennek mintegy kétszerese.)

A troposzférikus késletetés atlagértéke szaraz levegdben 2.3-2.6m. Ehhez jarul a
légkori paratartalom hatasa — elsésorban 1égkori frontok idején — mintegy 0.2-0.4m-rel.
A GPS fizenet nem tartalmaz informaciot a troposzféra késletetésérdl, igy a felhasznalo
maga donti el, hogy a foldfelszini adatok segitségével alkalmaz-e 1égkori késleltetési
modellt, vagy nem. Amennyiben az atlagérték alkalmazasa mellett marad, ugy éves
szinten mintegy 0.7m maradék felhasznaldi hiba hatasaval kell szamolnia.

A 1égkori zajok kedvezétleniil befolyasolhatjak a mérési eredmények pontossa-
gat. A gyarto altal eléirt minimalis jel/zaj viszony csatornankénti biztositasa sziikséges
ahhoz, hogy az adott késziilék megfeleljen a helymeghatarozas pontossaganak. Magas
jel/zaj viszonya viszont leronthatja az egyébként még megfeleldé helymeghatarozast is. A
jel/zaj viszony csatornankénti értéke alkalmas lehet a tivmeérési eredmények kiértékelés
elotti sulyozasara (Tiberius 1999). A minimalisan eldirt jel/zaj viszony megléte esetén az
ebbdl szarmazé felhasznaloi helymeghatarozasi hiba altaldban elhanyagolhato.

A GPS vevokésziilék, mint minden elektronikus eszk6éz maga is eldallit belso za-
jokat. Mivel azonban a vevd oszcillatora (0raja) altalaban 1Hz savszélességen miikdik,
csak az ebben a rendkiviill keskeny savban 1étrejové zajteljesitmény meghatarozo (Die-
denrock 1995). Feltételezve egy viszonylag erds jel/zaj=45dB-Hz viszonyu jelet az 1Hz
savszélességben, a zaj mintegy lm-es tisztan véletlenszerli szorast (jitter) eredményez a
helymeghatarozasban. Léteznek technikdk (pl. narrow correlator), amellyel a zaj-
savszélesség 0.1Hz-re csokkenthetd, igy a belsd zaj okozta helymeghatarozasi hiba is
aranyosan 0.1m-re csokken. A kodmérés utdlagos simitasaval (carrier smoothed C/A
code) a vevOzaj hatasa 0.1-0.3 m-re szorithatd. Mivel azonban az abszolut helymeghata-
rozas pontossagat — mint latni fogjuk — nem elsdsorban a GPS vevd hatdrozza meg, ezért
az olcso és egyszerli vevokre az 1Hz sévszélesség jellemzo.

A felhasznalo6i hibakontingens

Osszegezziik tehat a felhasznald szempontjabol az abszolit helymeghatarozas
esetén szambajovo hibadsszetevoket.

(Feltételek: >4 miithold; PDOP<3; jel/zaj > 45dB)

Hz V
Korlatozott hozzaférés (S/A tordlve) 0.0m 0.0m
Palyahiba (6rahibaval egylitt) 3.6m  3.6m
lonoszferikus variancia 7.0m 14.0m
Troposzférikus variancia 0.7m 1.4m
Mérési zaj (C/A kdédmérés) 1.0m 1.0m
Helymeghatarozasi kézéphiba (26) 8.0m 14.6m

1 Az eredeti hat allomashoz 1998-ban csatlakozott Cape Caneveral.
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Valamennyi hiba 0sszetevire normadl eloszlast feltételezve, a feltiintetett értékek
95%:-o0s valdsziniiségi szintre vonatkoznak.

Feltételezve, hogy a hiba Osszetevok egymadstol fliggetlenek, az abszolut hely-
meghatarozas kozéphibaja:

HOR dHz =+4.0m  lo (68%)

VER dV=+72m lo (68%)

POS dP=+9.2m lo (68%)

A navigécioban szokasos pontossagi mérészamok:

HOR  2dHz=+8.0m 2o (95%)
VER  2dV=+14.6m 2o (95%)
POS  2dP=+92m 20 (95%)

Kiilonlegesen veszélyes és fontos alkalmazasoknal megkovetelhetd a 3o (99.8%)
valdszinliségi szint. Ez praktikusan azt jelenti, hogy 1000 mérésbdl csupan két mérés
hibaja lehet nagyobb, mint az alabbi értékek:

HOR 3dHz=+12.0m 20 (95%)
VER 3dV=+21.9m 20 (95%)
POS 3dP=+27.6m 2o (95%)

Egy navigacids vevo akkor tekinthetd atlagosan megbizhatonak, ha az altala vég-
zett helymeghatarozasok 68%-a megfelel az 1o, 95%-a megfelel a 20, végiil 99.8%-a
megfelel a 36 valoszinliségi szintnek.

Differencialis GPS

Tobb, identikus GPS vevd altal azonos mitholdakra, egyidében és azonos meteo-
rologiai koriilmények kozott végzett megfigyelések a tapasztalatok szerint szorosan
korrelaltak, azaz az igy meghatarozott geocentrikus helyvektorokat — a miiszerzaj okozta
hibak kivételével — azonos nagysagu és iranyu hibak terhelik.

Ha a geocentrikus vektorokbol paronként topografikus kiilonbség vektorokat kép-
zlink, akkor ezek a vektorok mar csak a vevOpar fazismérési hibait tartalmazzak. A ve-
vok miiszerzaj eredetli hibai nem korrelaltak, igy azok a hibaterjedés torvénye szerint
négyzetesen 0sszegzOodnek.

Itt nyer igazi jelentOséget a fazismérés precizitasa. Amig az egyszerd, de igényes
navigacids vevopar differencialis pontossaga 1m koriili, addig a mar emlitett preciz
navigacios vevokésziilékektol elvarhato, hogy a relativ (topografikus) helymeghatarozas
pontossaga megkdzelitse a 0.1m-t.

Természetesen a vivofazis méréssel végzett helymeghatarozas mindig is fonto-
sabb lesz, mint a kddfazis mérés eredménye, bar a kettd dinamikus konvergencidja ma
mar jol lathat6. A kiilonbség a felhasznalo szdmara az, hogy amig a vivéfazis mérésére
alkalmas GPS vevd sziikségszerien komplikalt és draga analég aramkoroket tartalmaz,
addig a preciz navigacids vevo csupan olcso digitalis aramkorokbal all.

A kodfazis és vivofazis technikdk precizitisa egyarant az un. relativ zaj-
savszélességen mulik. Mint ismeretes, a vevOkésziilékek jellemzd zaj-savszélessége
1Hz. Ebben a két alaptipus nem kiilonbdzik. Jelentds eltérés a két mérési frekvenciadban
van: a C/A kodmérés frekvenciaja IMHz, az L1 vivofrekvencia 1.6GHz. A relativ zaj-
savszélesség rendre 1Hz/1MHz=10® a C/A kéd esetén, és 1Hz/1.6GHz=0.6-10° az L1
vivg esetén. Ez a kiilonbség direkt modon jelentkezik a helymeghatarozas precizitasa-
ban: kodmérésnél 1m, vivéfazis mérésnél 1mm a varhatod szoras értéke.
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Amint az a fentiekbdl kitlinik, egy vevokésziilék korrekt méréképességét (megfe-
lel6ségét) egyetlen paraméter, a zaj-Savszélesség vizsgalataval lehet kozvetleniil ellen-
Orizni. Erre a célra is szolgal a GPS szimulator késziilék, amellyel a GPS vevd és szoft-
ver funkcionalis vizsgalatat is el lehet végezni.

Alapvonalon torténd 0sszehasonlitaskor az ,.etalon” és a bevizsgalandé vevé ko-
z¢€phibdja a hibaterjedés torvénye szerint 6sszeadodik, igy az eredd szérds mindkét vevo
hibajat tartalmazza. Ebbdl a szorasértékbdl csak akkor lehet a bevizsgalandd késziilék
megfeleldségére kovetkeztetni, ha az ,,etalon” késziilék egyedi szorasa ismert és kisebb,
mint a vizsgalandoé, vagy ahhoz képest akar elhanyagolhato.

Osszefoglalis

A GPS vevdk metrologiai mindsitését az altaluk végzett abszolut vagy relativ
helymeghatarozasok pontossdganak meghatdrozasaval lehet ellendrizni. Az abszolut
helymeghatarozas pontossaga elsésorban kiils6 koriilmények — palyaadatok, légkori
paraméterck — és nem miiszer paraméterek fliggvénye. A GPS f6ldi iranyitd szegmense
altal becsiilt hiba 6sszetevOk alapjan lehetséges egy atlagosan megbizhatd navigacios
vevo mindsitése.

A differencialis helymeghatarozas pontossagat elsdsorban a GPS vevopar zajsze-
génysége hatarozza meg.
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K-GEO KALIBRALO LABORATORIUM

Németh Zsuzsanna’, Virdg Gabor*

Ez a cikk rovid attekintést ad a kalibradlas jogi hatterérol, a K-GEO laboratorium
torténeterdl és kalibralasi szolgaltatasarol, tovabba az akkreditalasi tapasztalatokrol.

A kalibral6 laboratoriumunk ,,K-GEO” elnevezése nem csupan a geodéziara utal,
hanem munkahelyiink kézismert KGO roviditésére is.

Az Obszervatorium személyzete 1976-ban kolt6zott ki a penci 0j épiiletébe, de
mar ezt megelézOen is végeztiink itt méréseket, pl. foldrajzi helymeghatarozast, fotogra-
fikus mesterségeshold megfigyeléseket.

A KGO kalibral6 tevékenysége 1977-78-ban kezd4dott, az obszervatoriumi mik-
ro-teszthaldzat kiépitésével. Ennek egyik pillérére a budapesti Csillagvizsgald Intézetbdl
Pencre keriilt az Orszagos Hosszlisagi Foalappont, ahol a foldrajzi helymeghatarozas
észleldinek személyi egyenletét hataroztadk meg. A teszthalozat 1979-ben trilateracios
halézatként keriilt meghatarozasra, és két 168 m-re 1évo pillére kdzott elektrooptikai
tavmérémiszerek periodikus hibainak meghatarozasara is alkalmas alapvonal 1étesiilt.

1980-ban a KGO alaptevékenységéhez soroltak az orszagos geodéziai alaphaldza-
tok kutatasaval, fejlesztésével kapcsolatos feladatokat. 1986-87-ben létesiilt G6doll6n a
Viisdld fényinterferométeres meghatarozast Orszagos Geodéziai Alapvonal, mely alap-
jan 1989-ben az Orszagos Mérésiigyi Hivataltol feljogositast kaptunk a kiils6 felek ré-
szére torténd kalibralasra. Ez a feljogositas a Mérésiigyi Torvény megjelenéséig ill. az
akkreditalasi rendszer beinditasaig volt érvényben.

A Mérésiigyi Torvénybdl a kalibrald laboratoriumok feladatanak, szerepének
szempontjabol valo legfontosabb részeit szeretnénk kiemelni:
1991. évi XLV. torvény a mérésiigyrol
Tv. 1.§. E torvény hatdlya a Magyar Koztarsasag teriiletén a mérésiigyi szervezet
tevékenységére, a mértékegységek hasznalatara és a joghatassal jaré mérésekre terjed ki.

Meértékegységek
Tv.5.§. (1) Minden olyan mennyiség értékének kifejezésére, melyre e jogszabaly
torvényes mértékegységet allapit meg, ezt a mértékegységet kell hasznalni.
(2) Torvényes mértékegységek:

a) aNemzetkozi Mértékegység-rendszer (SI) mértékegységei,

b) az e térvény mellékletében meghatarozott, SI-n kiviili mértékegységek,

€) az SI mértékegységeibdl és az SI-n kiviili torvényes mértékegységekbdl kép-

zett mértékegységek.

Joghatdssal jaro mérés és eszkozei
Tv.6.§. (1) Joghatassal jar a mérés, ha annak eredménye az allampolgarok
és/vagy jogi személyek jogat vagy jogi érdekeit érinti, kiilondsen, ha a mérési eredményt
mennyiség és/vagy mindség tanusitdsara — szolgaltatas és ellenszolgaltatas mértékének
megallapitasara — vagy hatosagi ellendrzésre €s bizonyitasra hasznaljak fel.
“Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatorium
1373 Budapest, Pf. 546
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(2) Joghatassal jaré mérést a mérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles
mérdeszkozzel vagy hasznalati etalonnal ellenérzott mérdeszkozzel kell végezni.

(3) Hiteles az a méréeszkoz:
a) amelyet a mérésiigyi szervek hitelesitettek,
b) amelynek kiilfoldi hitelesitését az OMH els6 belfoldi hitelesitésként elismerte.

Vhr.4.§. (1) Joghatassal jard mérés végzésére hasznalt minden mérGeszkozt —
kozvetleniil vagy kozvetett moédon — az orszagos etalonrdl kell leszarmaztatni, illetve
arra visszavezetni.

(2) Az etalon olyan mérdeszkdz, amely a mennyiség mértékegységének
reprodukalasara és fenntartasara szolgal, amelyrdl a mértékegység értéke atszarmaztat-
hat6 a hasznalati etalonokra, ¢s amelyet az OMH etalonna nyilvanitott.

(3) A hasznalati etalon olyan méréeszkdz, amely alkalmas a mennyiség
egységének és/vagy helyes értékeinek eldallitasara és mas méréeszkozokre vald tovabb-
szdrmaztatdsara.

Vhr.5.§. (1) Hasznalati etalonnal kell rendszeresen ellendrizni azoknak a jogha-
tassal jar6 mérés elvégzésére hasznalt méréeszkdzoknek a pontossagat, amelyeknek a
hitelesitése nem kotelezo.
(2) A hasznélati etalonnak érvényes hitelesitéssel kell rendelkeznie, és
pontosabbnak kell lennie a vele ellendrzott méréeszkdzoknél.

Feljogositas kalibraldasra (akkreditdlas)

Tv.11.§. (1) A nem kotelez6 hitelesitésti mérdeszk6zok pontossaganak kalibralas-
sal torténd ellendérzésérél — az OMH-to1* kapott feljogositas alapjan — a kalibrald labora-
toriumok jogosultak kalibralasi bizonyitvanyt kiadni. E feljogositas nélkiil kalibralas
kiils6 fél szamara nem végezhetd. (*1997-t61 a Nemzeti Akkreditald Testiilettol)

Vhr.11.§.(1) A kalibralas azoknak a miiveleteknek az 6sszessége, amelyekkel —
meghatarozott feltételek mellett — megallapithatd az Osszefliggés a mérémiiszer vagy a
mérdrendszer értékmutatasa, illetve a mérték, a hiteles anyagminta altal megtestesitett
vagy hasznalati etalonnal megvalositott érték (a helyes érték) kozott.

A Nemzeti Akkreditalo Testilletnél a kalibralo laboratoriumok minéségi kézi-
konyviik beadasaval kérvényezhetik a feljogositast. Az akkreditalas az MSz 45001 szab-
vany szerint torténik. A mindségi kézikonyvek 0sszeallitasahoz a NAT e szabvany alap-
jan egy utmutat6t kiadott.

A K-GEO kalibralo laboratorium Mindségiigyi Kézikonyve a kdvetkezo fejeze-
tekbol all:

Mindségpolitika

Mingségbiztositasi rendszer

Szervezet és vezetés

Mindségfeliigyelet és a mindségbiztositasi rendszer feliilvizsgalata
Berendezések

VisszavezethetOség

Kalibralasi mddszerek és eljarasok

Laboratériumi elhelyezés és a kornyezeti feltételek biztositasa

A kalibralando és a kalibralt eszk6zok kezelése

N RWNE
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10. Nyilvantartasok

11. Kalibralasi jegyzokonyvek, kalibralasi bizonyitvanyok

12. Panaszok és rendellenességek kezelése

13. Alvallalkozdi szerzodések kalibralasra

14. Kiils6 kiegészité szolgaltatasok

15. Biztonsagi eldirasok

16. Kiils6 helyszinen torténd kalibralasok

MELLEKLETEK

l. Kalibralasi szolgaltatasokat iranyito és végzo személyzet

1. Kalibralasi szolgaltatasokhoz hasznalt etalonok és mér6eszkozok

1. Kalibralasi szolgaltatasok

1. Tavméro kalibralasi eljaras leirasa
Formanyomtatvanyok: Kalibralasi nyilvantartasi naplo

Kalibralasi jegyzokonyv
Kalibralasi bizonyitvany

V. Modositasi oldal

A K-GEO laboratérium jelenleg elektrooptikai tdvméré miszerek kalibralasara
kérte meg a feljogositast. E tevékenységiink hasznalati etalonja a G6do6ll6i Orszagos
Geodéziai Alapvonal (1. abra).

GODOLLO

2 L . e
183.5 m =7 talajviz _,——”—_—
PRI
ORSZAGOS GEODEZIAI ALAPVONAL

432 216 72 24 6
864 & o ! = —T 0
864 - - " =u 0

576 288 24

OSSZEHASONLITO ALAPVONAL

1. abra. Az Orszagos Geodéziai Osszehasonlité Alapvonal fontosabb adatai.

A hasznalati etalonnak a torvényben egyik eldirt kovetelménye a visszavezetett-
ség, amely alatt a kovetkezodt értjiik: ,,Visszavezethetdség egy mérési eredménynek vagy
egy etalon értékének az a tulajdonsaga, hogy ismert bizonytalansagl 6sszehasonlitdsok
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megszakitatlan lancolatan keresztiil kapcsoldodik megadott referencidkhoz, altalaban
orszagos vagy nemzetkozi etalonhoz.”

Az Orszagos Geodéziai Alapvonal etalontavolsagai Viisdld fényinterferométer-
rel, tehat egy etalon-tavolsag optikai sokszorozasaval hatarozta meg a Finn Geodéziai
Intézet 1987-ben és 1999-ben. A mérések alapja 2 db 1 m hosszu, gombsiivegben vég-
z6d6 kvarc etalon, melyeket Németorszagban, Braunschweigben, a Physikalish Tech-
nische Bundesanstalt-nal hitelesitettek és Finnorszagban a Turkui Egyetemi Obszervato-
rium Tuorla laboratériumaban kalibraltak. A magyar Orszagos Mérésiigyi Hivatal ezeket
a kiilfoldi hitelesitéseket 1988-ban elismerte, igy alapvonalunk a mérési hierarchia csu-
csan 1évo nemzeti etalon alatt kdzvetleniil helyezkedik el.

Az alapvonal pillérei két részbdl allnak. Az 5 m mély, 50 cm atmér6ji furt lyukba
csOmoszolt beton pillérben talalhatod a foldalatti pontjel, és felette az 1.5 mély alapozasu
pillér 80x60 cm-es fejezetén a felhasznaldi pontjel. A talajmechanikai hatdsok miatt a
pillérek stabilitasat, vagy az etalon-tavolsagokat rendszeresen szintezéssel, vetitéssel és
tavolsagméréssel ellendrizziik.

Az 1999-es Viisdld mérések az 1987-es méréshez viszonyitva a foldalatti jelek
kozotti tavolsagok valtozasara par szazad mm-t, a felhasznaldi pontjelek kdzott par tized
mm-es valtozast adtak.

A 2. abran az 1987-99-es id6tartamra bemutatjuk az etalon tavolsagok Mekomé-
ter-5000-¢l végzett ellenérzé méréseit, ami jo 6sszhangban van a 99-es Viisédld méréssel.

GODOLLOI ORSZAGOS GEODEZIAI ALAPVONAL
MOSZERALLAS: 0 PILLER
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2. abra. Az etalon tavolsagok ellenrz6 mérései Mekométer 5000-el.

A Go6dolldi Orszagos Geodéziai Alapvonalon a tdvmérdkalibralast a geodéziai
nemzetkozi gyakorlatnak megfeleléen Schwendener modszerrel, a pilléreken 1év6 fel-
hasznaloéi pontjelek koézott minden kombindcidban végrehajtott tavolsagmérésekkel veé-
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gezziik (3. dbra). A kalibralas eredménye a miiszer 6sszeado €s szorzo allanddja kdzép-
hibaikkal egyiitt, amit kiegyenlité szamitassal hatdrozunk meg.

pillérek:

0 24 216 432 864

) G | I I I

0 1 2 3 4

alaptavolsagok:
X0y <—> 24m
Xy <> 216 m
Xo3 < > 432 m
Xos < > 864 m
mérések minden kombinacioban:

L, m <—> p 24 m
L, m<———>p 216 m
Ls m < > p 432 m
L m< > p 864 m
Ls m < >p 840 m
L m<—>p 408 m
L, m < > p 192 m
Ls m<———>p 216 m
Lo m < > p 648 m
LlO m < > P 432 m

3. abra. Az alapvonal mérése Schwendener modszerrel.

1999. december 10-én adtuk be a FOMI K-GEO kalibral laboratérium akkredi-
talasi kérelmét a Nemzeti Akkreditalo Testiilethez. 2000. junius elején kaptuk meg a
Mindségiigyi Kézikdnyv birdlatat, mely észrevételek kijavitasa utan julius 24-én megtor-
tént a laboratorium helyszini szemléje. Az itt felvett részjelentés nem megfeleldségeinek
kijavitasa utan a Metroldgiai Szakmai Akkreditaldo Bizottsag targyalta a kérelmiinket és
tovabbi javitasokat irt el6:

e A mérési bizonytalansag fogalmat nem szivesen alkalmazza a szoras képleteket
leirja és azokat hibanak, kdzéphibanak nevezi, megjegyezve, hogy a geodézidban
igy szokas.”

e ... akézikonyv ir6ja nem ismeri, vagy nem hajlandé figyelembe venni a mérési
bizonytalansag szamitasanak ismert modszereit. Megemliti ugyan, hogy a tavméré-
sek megbizhatosagat, vagy bizonytalansagat az etalonként hasznalt alapvonal, a
tavmérd miiszerek, a pontraallas, a mért meteorologiai adatok és alkalmazott meteo-
rologiai javitas megbizhatosaga, bizonytalansaga hatarozzak meg, de ezeket az ada-
tokat késObbi matrix alapti szamitasi modszerébdl nem lehet kideriteni.”

Mint l4that6, a vélemény nem mondja ki, de egyértelmiien az EA-4/02 utasitas
kotelezd hasznalatat koveteli meg.

Idézlink a ,,Miszeriigyi és Méréstechnikai Kozlemények 65. szam, 2000.”-bol:
,»Abbdl a célbdl, hogy biztosithatd legyen az EA-n belill az akkreditalt kalibralé labora-
toriumok altal kiadott kalibralasi bizonyitvanyok teljes egybevethetdsége, 2000. julius 1-
jétdl minden, a kalibralasi bizonyitvanyokban megfogalmazott, bizonytalansagra vonat-
kozo nyilatkozatnak eleget kell tennie az EA-4/02-ben lefektetett kovetelményeknek.
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Ennek megfelelden a kalibral6 laboratoriumok akkreditaldsa, vagy a mar meglévo
akkreditalasok megujitasa csak akkor torténhet meg, ha a laboratoriumoknak a bizonyta-
lansagra vonatkoz6 szamitésai teljes mértékben Osszhangban vannak ezekkel a szaba-
lyokkal.”

EA-4/02 (korabban EAL-R2) jelii dokumentum cime: ,,4 mérési bizonytalansag
meghatarozasa kalibralasnal .

E dokumentum ,,a mérési bizonytalansag kozlése a kalibralasi bizonyitvanyban” a
kovetkezoket adja:

,»A kalibralasi bizonyitvanyban a teljes mérési eredményt, tehat a mérend6 meny-
nyiség értékének y becslését és az ehhez tartozdo U mérési bizonytalansagot (y = U) for-
maban kell kdzodlni. Ehhez egy, altalaban a kdvetkezd tartalmu, magyarazé megjegyzést
kell fiizni:

A kozolt kiterjesztett mérési bizonytalansag a standard bizonytalansag k = 2-vel
szorzott értéke, ami normalis eloszlas esetén kozelitdleg 95%-os fedési valoszintiségnek
felel meg. A standard bizonytalansag meghatarozasa az EA-4/02 kiadvanyanak megfele-
16en torténik.

Az y mérési eredményhez vagy a kimeneti becsléshez tartozo u(y) standard méré-

si bizonytalansag a mérendé Y mennyiség szorasa, u(y) az Xi bemené mennyiségek x;

becsléseibdl és az ezekhez tartozd u(x) standard bizonytalansagokbdl hatarozandoé meg.”

A K-GEO laboratorium tavméré-kalibralasi eljarasanak szeptemberi SZAB véle-
ménye nem csupan a metrologiai terminologia kizarolagos hasznalatat koveteli meg, -
nem kozéphiba, hanem mérési bizonytalansag, stb., hanem gy tlinik az ismeretleneknek

a véletlen hibakkal terhelt mérési eredményekbdl a kiegyenlité szamitassal valé megha-

tarozasi modszerét sem fogadta el.

Jelenleg a tavméro-kalibralasi eljaras Gjra gondolasan, a geodéziai feldolgozasrol

a metrologiai alapokra valé atdolgozasan faradozunk.

A K-GEO laboratérium rovidtava tervei kozott szerepel a GPS kalibralasi eljaras
kidolgozasa és e tevékenységnek az akkreditaltatasa is.
A Mérés és Minbségiigyi Albizottsag felé a kovetkez6 javaslattal szeretnénk élni

a geodéziai miiszerek kalibralasat végz6 laboratoriumok eredményes munkéja érdeké-

ben:

1. Annak biztositasara, hogy a geodéziai kalibralo laboratoriumok megfeleljenek a
geodéziai kovetelményeknek, torekedni kellene arra, hogy az akkreditalas eljarasaba
érdemi geodéta biralat is helyet kapjon.

2. A geodézia és metrologia kozotti sikeres parbeszéd kialakitasahoz geodéziai — ma-
tematikai statisztikai — metrologiai értelmezd szotar dsszeallitasat javasoljuk.

3. A geodéziai érdekek hatékony képviselésére a Nemzeti Akkreditald Testiilet Metro-
logiai Szakmai Akkreditalo Bizottsagaba erre megfelel6 felkésziiltségli geodétat de-
legéljon az albizottsag.

A K-GEO Laboratorium Mindségiligyi Kézikonyvének tdvmérd kalibralasi eljara-

sat egy metrologiai tanacsadd cég segitségével atdolgoztuk. Ennek 1ényege: athidalni a

geodéziaban illetve a metroldgiaban elterjedt terminoldgiak kozotti ellentmondast, hogy

a laboratorium az akkreditalas utdn metrologiai szempontokbol is értékelhetd kalibraldsi

tevékenységet folytathasson. A Metrologiai Szakmai Akkreditaldé Bizottsag 2000. nov-

ember 24-én hatarozott a K-GEO laboratorium akkreditaltsagarol.
Orommel tajékoztatjuk a geodéziai szakembereket, hogy jovore a FOMI-K-GEO
akkreditalt laboratorium varja Onoket Godollon az Orszagos Geodéziai Alapvonalon.
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GEODEZIAI GPS VEVOK ES ANTENNAK
KALIBRALASA A FOMI KGO-BAN

Borza Tibor és Kenyeres Ambrus™

A mérések végrehajtasara vonatkozo 1991. évi XLV torvény 6. § (2) bekezdése
kimondja: “Joghatdssal jaro mérést a merési feladat elvégzésére alkalmas hiteles méro-
eszkozzel vagy hasznalati etalonnal ellendrzétt meérdeszkozzel kell végezni.” A geodéziai
miiszerek nem tartoznak a kételezé hitelesitésii mérdeszkiozok kizé, de mivel joghatdssal
Jjare meérést végeznek, haszndlati etalonnal kell ellendrizni, mas széval kalibralni kell.
Kiilsé fél szamdara az OMH-tol kapott feljogositassal (akkreditalas) rendelkezd, kalibralo
laboratoriumok jogosultak kalibralast végezni, ill. bizonyitvanyt kiadni.

Annak ellenére, hogy a GPS technikat a geodézidban mar t6bb mint egy évtizede
alkalmazzdk, a kalibrdldas kérdése csak az utobbi néhdny évben keriilt elétérbe a GPS
infrastrukturajanak fejlodésével és a vele szemben tamasztott kovetelmények névekedés-
ével. Magyarorszagon is a kalibralas fontossaga és sziikségessége a szélsé pontossagot
igéenylo Mozgadsvizsgalati Program méréseinek feldolgozasa, értelmezése kapcsan veto-
dott fel. Annak ellenére, hogy a GPS antennak vizsgalataval szamos munka foglalkozik a
GPS kalibralas irodalma elég csekély. Ebben a tanulmanyban a penci K-GEO Kalibralo
Laboratorium keretében, az altalunk bevezetett alapeljardast mutatiuk be, majd a GPS
kalibralas specialis eseteivel foglalkozunk.

Bevezetés

A GPS kalibralas egyik kiilonlegessége és latszolagos nehézsége, hogy a mérést
végz6 berendezés a teljes rendszernek csupan a passziv részét képezi, ahol a GPS vevd
egyszeri adatgylijtoként foghato fel. Az aktiv rész (a GPS holdak és az iizemszerii mii-
kodésiiket fenntartd rendszer), amely szintén befolyassal van a mérési eredményekre, a
felhasznalotol fiiggetlen. A GPS kalibracio fogalma alatt éppen ezért mindig csak a fel-
hasznalé altal elérhetd egységek kalibralasat szabad érteniink, amelybe az adott GPS
vev0, antenna és esetleg az adott tipushoz tartozo gyari feldolgozo szoftver tartozik.

A GPS vevok kalibralasakor ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy a kimutatott hibak egy része szdrmazhat a rendszer felhasznalo-fiiggetlen oldalarél
is (pl. miiholdak atmeneti meghibasodasa vagy palyaproblémak). A kalibralas folyama-
taba ezért be kell épiteni a GPS teljes rendszerének monitorozasat is. A GPS rendszerét
fenntartd Amerikai Védelmi Minisztérium korlatozottan hozzaférheté monitorozé halo-
zata helyett erre a célra a civil szervezddésli, tudomanyos célu (preciz miitholdpalya,
foldforgas paraméterek meghatarozasa, kéregmozgasi, 1égkori monitorozas) vizsgalatok-
ra létrehozott, 1993 ota mikodé IGS (Nemzetkozi GPS Szolgalat) ill. Eurépaban az
EUREF ma mar kozel 100 permanens allomasbdl all6 halézata az idealis hattér. A halo-
zatban észleld allomasok mérési adatainak folyamatos, automatikus feldolgozésaval, a
kitlizott célok elérése mellett, a rendszerben fellépd zavarok és ez egyes alloméasokhoz
kothetd problémak is kimutathatok. Utobbira példa PENC, amikor 1996 telén az 4llomas
antenndjat ho lepte el, aminek hatdsa kimutathat6 volt az EUREF Feldolgozo Koézpont
eredményeiben.

"FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium 1149 Budapest, Bosnydk tér 5.
E-mail:  borza@sgo.fomi.hu
kenyeres@sgo.fomi.hu
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A fentiek alapjan feltétleniil javasoljuk, hogy GPS kalibral6 laboratériumok hatte-
rében miikodjék egy olyan permanens allomas, amely része valamely regionalis (pl.
EUREF) vagy globalis (IGS) allomas halozatnak.

A GPS kalibralas tovabbi, nem magatol értetddd kérdése a kalibralas targyanak
definialasa. A GPS minden eddigi geodéziai helymeghatarozo technikanal osszetettebb,
mert azon feliil, hogy az el6zéekben mar emlitett globalis hattér infrastruktarat igényli, a
komplex antenna, miiszer egyiittesen tul a geodéziai pontossagu koordinatak meghataro-
zasahoz fejlett feldolgozd szoftver is sziikséges. Kalibralni lehet és sziikséges is barmely
alap miiszeregységet (antenna, frekvencia etalon, stb.) és azok egyes fizikai paramétereit,
ugyanakkor feltétleniil sziikséges a teljes, a feldolgozd szoftverrel is kiegészitett rendszer
kalibralasa, azaz helymeghatarozé képességének meghatirozasa. Ez utobbit nevezziik
alapkalibralasnak, ahol &sszetartozonak kell tehat tekinteni a GPS vevét, az antennat,
valamint a vektorfeldolgoz6 szoftvert de még az azt kezel$ személyzetet is.

Az emlitett alapkalibraldson til azonban sziikséges és egyes esetekben kotelezo is
lehet egyes részelemek (vevd frekvencia etalon, vevdzaj, belsd késleltetés, antenna fa-
ziscentrum) kalibralasa. A frekvencia etalon (amely altalaban egy kvarc oszcillator)
kiilsé frekvencia etalonnal (Rubidium, Cezium) ellendrizhetd szoftveres uton ill. tényle-
ges mérésekkel, ha a vevének van frekvencia kimenete. Ennek a vizsgalatnak azonban
kevés gyakorlati jelentésége van, hiszen a geodézidban alkalmazott eljarasokban a vevd
orahibaja szoftveres iton, megfeleld differenciaképzéssel teljes mértékben kikiiszobolhe-
td, tehat nincs kozvetlen hatdssal a vektorok meghatarozasara. Vizsgalhatok még a kii-
16nb6z6 zaj-jellemzok, egy résziik azonban kdrnyezetfiiggd (pl. tobbutas jelterjedés),
ezért nem adhatnak abszolut képet a miiszerr6l.

A gyakorlati geodéziai munkakhoz és szélsé pontossagot igényld feladatokhoz, az
antenna faziscentrum kiilpontossag meghatarozasanak van még nagy jelentosége, mert
az kozvetleniil megjelenik a végeredményben.

A K-GEO Kkalibralé laboratérium

A K-GEO Kalibralé Laboratérium akkreditalasa folyamatban van. A gddolloi
alapvonalon végzett tavmérdk kalibralasa mellett, tervezziik a GPS kalibralas akkredita-
lasat is. A KGO-ban mar 1998-ban felismertiik a GPS kalibracié fontossagat és eldzetes
tajékozodas €s vizsgalatok utan, elkésziilt a KGO féépiiletének tetején egy 10 pontbol
allo kalibracios halozat. Az alappontok a permanens allomas kdzvetlen kornyezetében
keriiltek allanddsitasra, a mar korabban kidolgozott kényszerk6zpontos antennarogzité-
ses technikéval. A halézatot vizszintes értelemben a GGKI szakemberei hataroztak meg
DI1-2002 tipusu tavmérdvel. A helyi rendszerben kiegyenlitett koordinatak pontossaga
0.24 mm, ami feliilmualja a GPS mérés pontossagat, tehat teljesiilt a hasznalati etalonna
nyilvanitas egyik feltétele. A pontok magassaganak meghatarozasara és monitorozasara
eddig harom alkalommal végeztiink szintezést vonalkodos Wild szintez6 miszerrel. A
szintezés pontossaga 0.2 mm. A foldi meghatarozasok mellett a halozatot 24 6ras GPS
mérésekkel, néhany honapos eltérésekkel, haromszor is megmértiik. A kiegyenlitéssel
meghatarozott haromdimenzios koordinatak kozéphibaja az elsé két mérésnél kisebb,
mint 1 mm. A két mérés soran kapott koordinatak eltérésének atlaga is alatta maradt az 1
mm-nek. A halézati mérések alapjan bizonyitott, hogy a kalibracioés halozat pontossaga
kb. egy nagysdgrenddel meghaladja a GPS technika mérndki alkalmazasanak pontossa-
gat, tehat képes a kalibracios feladatok ellatasara. A haldzat ellendrzését évenként el kell
végezni. A harmadik GPS mérés feldolgozasa a Bernese szoftverrel folyamatban van.

A kalibral6 halozat szerves részét képezi a permanens allomas pillérje és miiszer-
egylittese. A pillér stabilitasat az IGS és EUREF halozatban végzett folyamatos GPS
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mérések mellett évente szintezéssel, Mekométeres tdvméréssel, valamint egy tagabb
kdrnyezetben (5-20 km) sziklaba agyazott pontokra tdmaszkodva GPS méréssel ellen-
Orizziik. A permanens allomas miszer egyiittesét tekintjiik etalonnak, amelynek miiko-
désére, pontossagara naponta kapunk ellenérzést. PENC allomas koordinatainak idésora
lekérhet6 az IGS (igscb.jpl.nasa.gov) és az EUREF (homepage.oma.be) WEB szerverei-
rol. is.

A GPS miiszerek kalibralasat a permanens allomassal, vagy az azzal ellendrzott
miszerrel végezzik.

Alapkalibralas

Célja a mérnoki feladatok végzésekor alkalmazott miiszer, antenna és a feldolgo-
z6 szoftver pontossaganak egylittes ellendrzése. Az alapkalibralas soran kapott pozicid
eltérés jellemzi a vizsgalt GPS rendszer pozicid reprodukald képességét a kalibraldo mé-
rések koriilményei kozott! Mas vektorhosszak és mas kornyezeti feltételek mellett ez az
érték mas lehet! A kapott pozicio eltérés az antenna faziscentrum kiilpontossaganak, a
vevo egyes jellemzdinek és a feldolgozo szoftver (modell) hibdinak a kdvetkezménye. A
kalibralé mérés 24 o6ras. A feldolgozast oranként végezziik el, egyrészt a miiszer mellé
adott sajat szoftverrel (ha nem Trimble miiszerrél van sz6), masrészt a KGO-ban haszna-
latos ellendrzott Trimble szoftverrel. A vektorszamitas eredményeként 24 db. a perma-
nens allomasrdl az adott pontra mutaté vektort kapunk. Ezutan képezziik a valddi és a
mért tavolsagok kiilonbségeit, melyekbdl szdmitjuk az adott GPS berendezés altal a
helymeghatarozasban elkovetett valodi hibat és a meghatarozas kozéphibajat. igy képet
kapunk a GPS vevé hosszabb tava miikodésérdl, megkapjuk az antenna faziscentruma-
nak kozelitd értékét, (északi tajolas mellett) és annak idébeli valtozasat, valamint véle-
ményt tudunk mondani a feldolgozo szoftverrdl is. A kapott kalibracios paraméterek
mellett az is eldonthetd, hogy ajanlhatd-e a vegyes miiszerrel végzett mérés, vagy keriilni
kell ezt a megoldast. Ellenérizhetd, hogy az adott szoftver képes-e a RINEX formatum
fogadasara, minden beavatkozas nélkiil (az elvileg szabvany formatum egyes megvalo-
sulasai kozott lehetnek kis eltérések, melyek elegenddek ahhoz, hogy a méréseket ne
lehessen kozvetleniil feldolgozni). A kalibralasi jegyzOkonyvben (1. és 2. melléklet)
szamszerien és grafikusan is megtalaljuk az eltéréseket. Nyomon kovethetd a pozicid
(“faziscentrum”) valtozasa vizszintes és magassagi iranyokban. A jegyz6konyv a vekto-
rok komponensei mellett megadja a vektor meghatarozasanak pontossagat és a valodi
eltérést is. Az alapkalibralassal meg lehet mondani, hogy a vevé-antenna-szoftver egyiit-
tes milyen pontossaggal felel meg a mérnoki feladatok elvégzésére. Trimble vevoktol
eltérd tipusu muszerek kalibralasanal ajanlott legkevesebb két miiszert bevonni, hogy az
egymaskozti feldolgozasbol redlis képet kaphassunk az adott miiszertipusra.

Az alapkalibralas mellett kiilondsen, ha a GPS technikat sz&lsé pontossagih méré-
sekre, pl. mozgasvizsgalatra kivanjuk hasznalni, sziikséges egy-egy részelemre kiterjedd
specialis vizsgalat is.

GPS antenna kalibralas

Az alapkalibralés északi tajolas mellett adja meg a faziscentrum kdzelitd kiilpon-
tossagat L1, ill. kétfrekvencias vevd esetén L2 frekvencian is. A faziscentrum azonban
egy fizikailag nem megfoghatd, virtulis pont az antennan beliil, amelynek helyzete
fliggvénye a mitholdak térbeli helyzetének és a frekvencianak. Az L1 és L2 frekvencidk
faziscentruma tehat nem esik egybe és helyzetiik is valtozik a miihold konstellacio fiigg-
vényében. A faziscentrum térbeli helyzetét modellek irjak le (PHAS I1GS.01, lasd
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igsch.jpl.nasa.gov), amelyek egy adott antennatipusra, mint atlagra érvényesek. Egyes
antennatipusok (pl. TRM22020,00) a modellhez képes til nagy szorast mutatnak, ill.
barmely antennanak szerviz, vagy tetsz6leges fizikai behatasra megvaltozhat a faziscent-
ruma, amelyet specialis modszerekkel hatarozhatunk meg. Az egyik lehet6ség, hogy
kiilonleges laboratoriumi koriilmények kozott hatarozzak meg az antenna egyedi para-
métereit (Schupler et al. 1994, Meertens et al. 1996). Ennek az un. abszolut kalibralasnak
a lehet6sége Magyarorszagon nem adott. Az altalanosan elterjedt modszer a relativ ka-
libralas, amely szerint egy elfogadott antennatipushoz képest hatdrozzuk meg a fa-
ziscentrum modell értékeit. Az altalunk hasznalt Bernese 4.2 program a fenti vizsgalatok
elvégzésére alkalmas (Mervart et al. 2000), vele meghatarozhaté mind a faziscentrum
kiilpontossag, mind pedig az egyedi faziscentrum modell (Rothacher, Schir 1996). Al-
kalmas mérési értelmezési stratégiaval ugyanakkor a faziscentrum kiilpontossaga akar
ipari szoftverekkel is meghatarozhat6 (Banyai, Kenyeres 2000).

Barmely megoldasrol legyen is szo, a faziscentrum meghatarozasahoz legalabb
2x24 oras mérést kell végezni a kalibrald halozatban, az antennak tajolasanak és pozicio-
jénak valtoztatasaval. A mérésekbe célszerli egyszerre tobb antennat is bevonni. A Ber-
nese szoftver eltarolja az adott antenna jellemz6it és a késébbi feldolgozasok alkalmaval
felhasznalhatja a modositott egyedi antenna paramétereket.

Barmely antenna kalibralasat el kell végezni az els6 hasznalat el6tt (kiilondsen, ha
az antenna 1j tipus) és minden meghibasodas javitasa utan.

GPS vevo kalibralasa

Az antenna és a vev0 vizsgalatanak szétvalasztasa az un. ,,nulla-bazisvonal” teszt-
tel végezhetd el. Jeloszto segitségével kdzos antennardl {izemeltetve két vevot, a méré-
sek feldolgozasabol a vizsgalt vevének a kivalasztott referenciavevoéhodz viszonyitott
tulajdonsagai (jel késleltetés, mérési zaj) elemezhetok. A két vevd mérési adataibol sza-
mitott vektorhossz egyben a vevok alaphibainak tekinthetd. Természetesen csak azonos
tipusu vevoket, a hozzajuk tartozé antennaval jogos ebbe az eljarasba bevonni.

A frekvencia etalon kalibralasa

Elvégezhetd szoftveres és hardveres uton egyarant. A Bernese szoftver a feldol-
gozas egyik melléktermékeként megadja a GPS vevd ordjanak a jellemzéit is. Erdekes,
hogy az altalunk elérheté GPS vevok oraira az a jellemz0, hogy a beépitett kvarcorak
stabilitdsa a korszerilibb tipusoknal kisebb, mint a kordbbiaké. Hardveres titon csak azo-
kat a vevoket lehet kalibralni, amelyek rendelkeznek id6 (frekvencia) kimenettel. A
kalibralas eredményeként megkapjuk a vevbbe épitett és a kalibral6 (atomi) etalon frek-
vencia eltérését, ill. az eltérés valtozasat. A K-GEO laboratoriumban ezt a kalibralast a
KGO rubidium atomi frekvencia etalonjaval tudjuk elvégezni.

GPS mérési adatok minésége

A GPS adatok mindségét a kalibrald halézat pontjain meghatarozott relativ mul-
tipath informéci6 jellemezheti. A relativ sz6 arra utal, hogy a multipath nem csak anten-
na, hanem kornyezetfiiggd is. A relativ multipath értékét az adott ponton egy referencia-
antenndhoz képest tudjuk csak megadni, ahol a kdrnyezetfiiggést, pl. egy a jelszorodasra
kevéssé érzékeny antenna adatainak a figyelembe vételével le tudjuk vonni. Ez a vizsga-
lat a UNAVCO QC programjanak segitségével végezhetd el. A penci permanens allomas
mérési adatait a QC programmal naponta ellendrizziik. A mérések feldolgozhatosagat
nagyban befolyasolja a ciklusvesztések szama. A ciklusvesztések altalaban kornyezeti
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problémakra vezethet6k vissza, ezért ebbdl csak akkor lehet a vevdre ill. antennara vo-
natkozd kovetkeztetéseket levonni, ha Gsszevetjiik azt a kozelben mikodé referencia
vevovel. Egy nagyon részletes vevdvizsgalat talalhatdé a UNAVCO WEB oldalan amely-
ben szaémos modern vevétipus vizsgalatanak az eredményei megtalalhatok.
(www.unavco.ucar.edu/dev_test/publications/suominetreportv_4.pdf)

Osszefoglalas

s

valamint tapasztalati iton meghatarozott fizikai modelleket tartalmazé szamitasi eljara-
sok végzésével jutunk. Raadasul az altalunk kézbe foghatd technika mogott bonyolult
globalis infrastruktiura huzodik meg, amelyre nem lehetiink befolyassal, de aktualis alla-
potat permanens GPS allomasok regionalis haldzataval (pl. EUREF) monitorozhatjuk.
Ha a GPS technikat, mint helymeghatarozo eszk6zt kivanjuk kalibralni, akkor ezt a rend-
szer tOliink fiiggetlen szegmenseit egy ilyen halézatban monitorozé allomassal a hattér-
ben végezhetjiik.

A kalibralasnak a geodéziai gyakorlat altal elvart leggyakoribb feladata komplett
GPS vevé-antenna-szoftver rendszerek vizsgalata, annak felmérése érdekében, hogy az
adott Osszeallitds milyen pontossaggal képes reprodukalni a meghatarozand6 pozi-
cio(ka)t. A jogszabalyi keretek kialakulasaval és betarttatdsdval a felhasznalok egyre
inkabb igényelni fogjak az ilyen jellegli tevékenységet. A kialakitott kalibrald laborato-
rium azonban alkalmas a teljes méro egyiittes egyes elemeinek a vizsgalatara is. Ezek a
vizsgalati lehetdségek elsGsorban a GPS antennara, mint a helymeghatarozasban egyik
kényes elemére vonatkoznak. Kiilongsen a sz€élsé pontossagot igényld mozgasvizsgalati
mérések esetében (ahol mar a mm-es nagysagrendil egyedi faziscentrum kiilpontossag is
hibaforras) nélkiilozhetetlen az antennak kalibralasa. A FOMI KGO-ban a K-GEO Akk-
reditalt Laboratérium mindezeknek a feladatoknak az ellatasara felkésziilt, és ha sikeriil
a geodéziaban megszokott, valamint az akkreditalo testiilet altal alkalmazott nyelvezet,
ill. modszerek Gsszhangba hozasa, varhatoan 2001-ben megkapja erre a hivatalos felha-
talmazast is.
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1. melléklet. Kalibralasi jegyzokonyv. (1. oldal)

Alapkalibralasi eredménylap

A GPS vevé tipusa: Trimble 4000 SST [Szama: 2819
Az antenna tipusa: TRM14532.00 Szama: 62877
Az antenna tajolasa: Eszak Mask: 15°
Feldolgozé6 szoftver GPSurvey Verzio: 2.35
A kalibralas helye: Penc, GPS Kalibral6 Hal6zat
A kalibralas datuma: 2000.05.08-09. Periédusok sz.: | 24
A felhasznalt alappontok: |PENC (perm.) 2007
PENC - 2007 ESZAK KELET | MAGASS. | TAVOLS.
Referencia vektor [m] -3.8266 -8.1453 -0.8089 9.0357
A referencia és mért vektorkomponensek eltérései [mm] :
Mérési periddus d de dn dl
sorsz. idépont
0 12:03-13:04 -1.4 -0.7 -2.1 2.6
1 13:04-13:59 -04 -0.7 -4.1 4.2
2 14:00-15:00 -1.4 -1.7 -4.1 4.7
3 15:01-16:01 -04 -0.7 -3.1 3.2
4 16:01-17:02 -04 -1.7 -2.1 2.7
5 17.02-18:02 -04 -0.7 -2.1 2.2
6 18:03-19:03 -0.4 -0.7 -4.1 4.2
7 19:03-19:59 -0.4 -0.7 -3.1 3.2
8 19:59-21:00 -14 -0.7 -0.1 1.6
9 21:00-22:01 0.6 -0.7 -2.1 2.3
10 22:01-23:01 -1.4 -0.7 -3.1 3.5
11 23:02-23:59 -04 -1.7 -1.1 2.1
12 00:00-01:00 -04 -0.7 1.9 2.1
13 01:01-02:01 -04 0.3 -0.1 0.5
14 02:02-03:02 0.6 0.3 1.9 2.0
15 03:02-04:03 -0.4 0.3 -0.1 0.5
16 04:03-05:04 -0.4 -0.7 0.9 1.2
17 05:04-05:59 -0.4 0.3 0.9 1.0
18 05:59-07:00 -04 0.3 -1.1 1.2
19 07:00-08:01 -04 -0.7 -2.1 2.2
20 08:01-09:02 0.6 0.3 -0.1 0.7
21 09:02-10:02 0.6 0.3 -2.1 2.2
22 10:03-11:03 -1.4 -0.7 0.9 1.8
23 11:03-11:58 -04 -0.7 -0.1 0.8
Atlagos eltérés -0.4 -0.5 -1.3 2.2
Kozéphiba 0.6 0.6 1.9 1.2
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2. melléklet. Kalibralasi jegyzokonyv. (2. oldal)

Az eltérések grafikus abrazolasa

B

— — dé T —dh

A vektor meghatarozasanak hibaja
és a mérés bizonytalansaga

lLe = -0.4 £ 0.6 mm

Lk -0.5 + 0.6 mm

Lh -1.3 £ 1.9 mm

A kalibrélast végezte:
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TAVMERO-KALIBRALO ALAPVONAL FELHASZNALASA
GPS PONTOSSAGI VIZSGALATOKRA

Busics Gyorgy*

A GPS vevék pontossagi vizsgalatanak alapja egy olyan teszthdlozat, amelyben a
pontok térbeli koordinatai ismertek. Egy ilyen , hdlozat” pontjai lehetnek egy tavmeérd-
kalibrdalo alapvonal pillérei is, ha azok GPS mérésre alkalmasak. A székesfehérvari
alapvonal példajan mutatjuk be, hogyan jutunk a szabatos tavolsagok és geometriai
kényszerek felhasznalasaval a WGS koordinatdkhoz. Felhivjuk a figyelmet, hogy a GPS
vevok tesztelése — a foldi mobil mérdrendszerekhez hasonloan — olyan mérdpalyat is
igényelne, ahol mozgds kozben vizsgalhato a rendszer.

A GPS vevok pontossagi vizsgalatarol

A GPS technika egyre szélesebb korii alkalmazéasa soran és a pontossagi igények
novekedése kapcsan gyakran meriil fel a kérdés: milyen pontos a GPS, valdsak-e a gyar-
tok altal megadott pontossagi értékek. A kérdés jogossagat el kell ismerniink, bar a va-
lasz korantsem egyszeri, hiszen itt egy bonyolult, dsszetett, rendkiviil sok befolyasold
tényez6tol fiiggd valodi rendszerrdl van sz6. A GPS kalibracidé nehézsége azonban nem
kérdéjelezheti meg annak sziikségességét; a geodézia multja arra tanit, hogy minden 1j
mérbeszk6z meghonosodasa magaval hozta a pontossagi vizsgalatok sziikségességét is,
mert a geodétak elobb-utobb a mérdeszkodzzel elérhetd sz€élsé pontossagu mérések elvég-
zésére torekedtek.

A GPS kalibracio szamos alrendszerre illetve paraméterre terjedhet ki. Tekint-
stink most ezek koziil egyet, a relativ GPS mérés végeredményét, vagyis a térbeli koor-
dinata-kiilonbségeket, azok pontossigi mérdszamait. Ezen paraméterek megadasahoz
jelenleg a kdvetkezé megoldasok lehetségesek:

— Szabatos, hosszu id6tartamu, tisztan GPS mérésekkel meghatarozott térbeli
teszthalozat kialakitasa.

— GPS szabad halozat kialakitasa, szabatos tavmérések, mint kényszerek be-
vonasaval.

— Tobb funkcids tesztpalya kialakitdsa. A statikus mérésekhez ilyen lehet egy
tavméro-kalibrald alapvonal, de sziikség lenne a kinematikus mérések tesz-
telésére is.

Ismeretes, hogy az elmult évtizedekben, szdmos orszagban, igy hazankban is
tavmérd-kalibralo alapvonalakat hoztak létre a tavmérémiiszerek 6sszeadd- és szorzoal-
landéjanak meghatarozasara. Kézenfekvonek tlinik a felvetés, hogy ezek az alapvonalak
felhasznalhatok-e a geodéziai GPS vevok pontossagi vizsgalatara? Az elso alapfeltétel
az, hogy az alapvonal pontjainak alkalmasnak kell lenniiik a GPS mérésre. A multban
természetesen ez nem volt szempont, ezért csak a GPS-szerepnek is megfelel, mar
meglévé alapvonalak koziil valaszthatunk. gy nem johet szoba az egykori vasiti bevé-
gasban halado Godolldi Alapvonal. A jovo alapvonalainak kivalasztasanal illetve terve-
z¢sénél azonban a GPS mérés feltételeit is érdemes figyelembe venni.

"NyME FFFK, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u.1-3.
E-mail: bgy@csIm.hu
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A tavméroé-kalibralé alapvonal lehetséges szerepe

Milyen eldnydk és hatranyok szarmaznak az alapvonalak GPS vizsgalatokra valo
felhasznalasanal?

Elényok:

Hatranyok:

A GPS rendszerétdl fiiggetlen modon torténik a referencia (a koordinata-
kiilonbségek) meghatarozasa. Biztosabb és megnyugtatobb egy mas elvii el-
jarast valasztani az etalon levezetésére, mint magat a vizsgalandé modszert
hasznalni.

A sz¢ls6 pontossagu tavmérdkkel ma elérheté a néhany tized milliméteres
pontossagl tavolsagmérés, tehat a jelenlegi GPS modszernél nagysagrend-
del pontosabb az alapvonal-hosszak megadasa.

A tavméré alapvonalak rendszerint 6tnél tobb allandositott pontot tartal-
maznak, tehat egyszerre tobb vevo tesztelhetd. Ezaltal a relativ mérés felté-
tele teljesiil.

Az alapvonal pontjait rendszerint egy térbeli egyenesen tlizik ki, illetve
meghatarozzak a térbeli egyenestdl vald eltéréseket, igy ezt a geometriai
kényszert felhasznalhatjuk a térbeli helyzet meghatarozasakor.

Mivel az alapvonal pontjainak GPS mérésre alkalmasnak kell lenni, ennek a
feltételnek a biztositasa hatranynak is felfoghato.

A tavméro kalibralasnal csak a pontok kozotti ismert hosszakat hasznaljuk
fel; a haromdimenzids helyzet megadasahoz igy tovabbi kiegészité mérések-
re van szlikség.

A szabatos fizikai tivmérés ma csak néhany kilométeres tavolsagon oldhatd
meg, tehat ilyen modon nem hozhato 1étre tobb szaz kilométeres GPS vekto-
rok tesztelésére alkalmas palya.

Az alapvonalon a geodéziai GPS vevdkkel végzett mérésekbdl megadhatok
a mérés korilményeinek megfeleld pontossagi mérészamok a vektor-
Osszetevokre. Tudjuk azonban, hogy a mérés koriilményei szamos olyan be-
folyasolo tényez6t jelentenek, amelyek lényeges hatassal vannak a pontos-
sagra, ezeket a koriilményeket tehat részletesen, egyértelmiien dokumentalni
kell. Ilyen koriilmények: a vevd tipusa, a mitholdak szama, tipusa, konfigu-
racidja, a légkori viszonyok, a mérés modszere, idOtartama, a szoftver tipu-
sa, a feldolgozas matematikai modellje, paraméterei...

A székesfehérvari alapvonal néhany jellemzdje

A székesfehérvari alapvonal 1985-ben létesiilt, a 8-as szamu féut 15. és 16. km-
szelvénye mentén, az tt6l mintegy 100 m-re északra. Hét pillérbdl all a kovetkezd ki-
osztassal: 48-96-1962-383-768-1536 méter, jelzésik: A1-A7. Utdbb az iszkai méréto-
rony pillére is része lett az alapvonalnak, amely minden pillérrel 6sszelatszik. A pillérek
mélysége talajmechanikai szakvélemény alapjan 5-6 méter. A tdvméro-kalibralo alapvo-
nal pillérei kozotti tavolsagokat Mekometer 5000 tipust tavmérdvel mérték meg, a ta-
volsagok kozéphibdja 0.3 mm-re tehetd. A kiegyenlitett tdvolsagok értékeit az 1. tablazat

tartalmazza.

Az Al-A7 pilléreket az épités soran ugy tlizték ki, hogy azok elvileg egy térbeli
egyenesre essenek. A betonpillérek kozelitd helyének kitiizését teodolit és ratéttavmeérd
segitségével végezték. A pillérek betonozasakor, egy bronzlap kertilt beépitésre, amelyet
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szintén teodolittal tliztek ki. Ebben a bronzlapban egy furat jeloli a pontot, amelyet Wild
T3 teodolittal intettek be az egyenesbe. Az utdlagos ellendrzé mérések igazoltak, hogy a
pontjelek vizszintes kigyozasa 1 mm alatti, gyakorlatilag elhanyagolhatd mértékii.

1. tablazat. A Mckométerrel mért tavolsagok kiegyenlités utan.

Pillér Al-rdl A8-16l
Al - 2622.9820
A2 47.9775 2669.0187
A3 96.0172 2715.1823
A4 192.0150 2807.6198
A5 383.9901 2993.1473
A6 768.0216 3366.4515
A7 1536.0484 4118.9456

A pillérek magassagi kigyozasanak meghatarozasa szabatos szintezéssel tortént.
Minden pillér északi oldalan talalhato egy szintezési csap, el6szor ezeknek a meghataro-
zasat végezték oda-vissza iranyu szintezéssel, alapul véve az Al csap orszagos, Balti
rendszerli magassagat. Ezutan kiilon mérték a pillérekbe épitett csap és a bronzlap ma-
gassagkiilonbségét, igy minden pillér tetejének van szabatos magassaga, amelyet a 2.
tablazat tartalmaz.

2. tablazat. A pillérek magassagai és a végpontok egyenesétdl vald magassagi eltéréseik.

pillér Pillér magassag magassagi eltérés

[m] [mm]
Al 115.0238 0
A2 114.9427 -8
A3 114.8755 -3
A4 114.7250 -10
A5 114.4419 -3
A6 113.8685 -1
A7 112.7096 0

A 2. tablazat azt is feltiinteti, hogy a végpontokon dtmend egyenesre mennyire il-
leszkednek a kdzbenso pillérek. Amennyiben a magassagi kigy6zas mértéke szintezésbol
szarmazik, akkor itt figyelembe veendd a szintfeliilet és a végpontokat 6sszek6td har
eltérése is.

Az a tény, hogy a székesfehérvari alapvonal pillérei kozelitdleg egy egyenesen
fekszenek illetve a pontjelek helyzete ezen az egyenesen nagy pontossaggal ismert, lehe-
tové teszi, hogy meghatarozzuk e pontok WGS84 rendszerii koordinatait is. Ezaltal az
alapvonal nemcsak tavmérdk kalibralasara, hanem GPS vevok tesztelésére is alkalmassa
valik. Elonyos, hogy a viszonylag nagyobb tavolsagra (mintegy 3-4 km-re) 1év6 Iszka-
hegyi mérdtorony (A8 jelii pillér) is része ennek a halézatnak. A Mekométer jelenleg az
egyik legpontosabb terepi méréeszkoz. Igy egy fiiggetlen és nagysagrenddel pontosabb
eszkozzel vizsgalhato a GPS-szel kapott vektorok pontossaga.
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A székesfehérvari alapvonal GPS rendszerii koordinatainak megha-
tarozasa

Az 1995. évi fehérvari varosi GPS hal6zati mérésekbdl atvettiik az A7 pillér tér-
beli derékszogili koordinatait. Ezek a koordinatak kozelitéleg EUREF89 rendszeriiek
(2000-ben a varosi haldzatot tovabbi mérésekkel kapcsoltuk az OGPSH-ba, igy az
EUREF koordinatak az itt kozoltekhez képest megvaltoztak). Ugyancsak atvettiik az Al
jelt pillér GPS koordinatait is, de olyan feltétellel, hogy a térbeli tavolsag egyezzen meg
a Mekométerrel mért értékkel. Ezutan a két térbeli végpont koz¢ interpolalassal szami-
tottuk az elméleti egyenesen fekvé pontok koordinatait, felhasznalva a Mekométerrel
mért tdvolsagokat. A 3. tablazat tartalmazza a szamitas eredményét.

3. tablazat. A pillérek WGS rendszerti elméleti koordinatai
a végpontok egyenesére illesztve, a mért tdvolsagok alapjan.

pillér X Y z
Al 4120326.623 1363853.188 4658244.519
A2 4120308.299 1363897.418 4658247.648
A3 4120289.952 1363941.705 4658250.780
A4 4120253.287 1364030.205 4658257.040
A5 4120179.967 1364207.184 4658269.559
A6 4120033.295 1364561.219 4658294.601
A7 4119739.966 1365269.255 4658344.683

Mivel a pillérek nincsenek tokéletesen egy térbeli egyenesen, figyelembe kell
még venni a magassagi kigyozas mértékét. Ehhez az elméleti koordinatakat topocentri-
kus rendszerbe szamitottuk at, az Al pillért hasznalva topocentrumként (4. tablazat). Itt
Osszegeztiik a topocentrikus magassagokat a 2. tablazatban szerepld magassagi eltérés-
sel, majd az ily modon javitott koordinatakat visszaalakitottuk a WGS rendszerbe. A
kovetkezékben ezeket a koordinatdkat tekintjik az A1-A7 pillérek WGS rendszerd,
hibatlan koordinatainak, amelyekhez minden vizsgalati értéket viszonyitunk (5. tabla-
zat). Szolni kell még az Iszka-hegyi pillér koordinatairdl, amelyeket szintén az eddigi
mérések atlagaként vettiink fel, figyelembe véve a mért tavolsagokat. Az 5. tablazat
koordinataibol szamitott és a Mekométerrel mért tavolsagok eltéréseit a 6. tablazat tar-
talmazza.

A pillérek WGS rendszer(i koordinatait mar az els6 GPS vevdink beszerzésekor
felhasznaltuk arra, hogy a gyarté cég altal megadott pontossagi mérdszamokat terepi
koriilmények kozott ellendrizziik, illetve kiilonbozé tipusu GPS vevok egyiittes haszna-
latat vizsgaljuk. Nemcsak statikus mérést végeztiink, hanem kinematikust is, amikor is a
pillérallvanyon, Wild rendszerli kényszerkézpontositassal felallitott miiszertalpbdl Ki-
emeltiik az antennat és gyalogosan atvittiik egy masik pilléren elhelyezett miiszertalpba.

4. tablazat. A pillérek topocentrikus rendszerti elméleti és javitott koordinatai.

Pillér X y z z (jav.)
Al 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A2 4.6878 47.7476 -0.0788 -0.0868
A3 9.3886 95.5565 -0.1581 -0.1611
A4 18.7763 191.0950 -0.3168 -0.3268
A5 37.5489 382.1490 -0.6328 -0.6358
A6 75.1012 764.3400 -1.2661 -1.2671
A7 150.2020 1528.6850 -2.5318 -2.5318
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5. tablazat. A pillérek WGS rendszer(i végleges koordinatai.
Pillér X Y y4

Al 4120326.623 1363853.188 4658244.519
A2 4120308.294 1363897.416 4658247.642
A3 4120289.950 1363941.704 4658250.778
Ad 4120253.281 1364030.203 4658257.033
Ab 4120179.965 1364207.183 4658269.557
Ab 4120033.294 1364561.219 4658294.600
A7 4119739.966 1365269.255 4658344.683
A8 4120900.411 1361331.763 4658684.105

6. tablazat. A végleges koordinatakbdl szamitott
és a Mekométerrel mért tavolsagok eltérései mm-ben.

Pillér Al-rdl A8-161
Al - 0
A2 0 4
A3 0 2
A4 0 3
A5 0 0
A6 0 -1
A7 0 -4

A kinematikus vizsgalatok sziikségessége és lehetosége

A mozgas kozbeni mérést lehetové tevé mobil rendszerek megvaldsulasa (ide so-
rolhat6 a GPS, az INS, a prizmakdvetd motoros mérdallomas), sziikségessé teszi, hogy a
mobil rendszert mozgas kozben is vizsgaljuk. A legegyszeriibb megoldast, amikor — a
GPS-nél maradva —, mozgas kozben az antennat egy ismert helyzeti fix pontra helyez-
ziik at, mar emlitettik. A masik megoldas lehetne egy geometriailag ismert helyzeti
kényszerpalya létrehozasa, amely mentén az antennat mozgatva, a mozgas kdzben mért
pontoknak az ismert palyatol vald eltérései vizsgalhatok.

A kinematikus mérések kényszerpalyaja és az antenna mozgatasa lehet:
Vizszintes helyzetli egyenes mentén, eltolassal mozgatva.

Fliggoleges helyzetii egyenes mentén, emeléssel-siillyesztéssel mozgatva.
Vizszintes korpalyan, forgatva.

— Térbeli rogzitett palyan mozgatva.

A felsorolt lehetdségek koziil az elsé harmat — igen egyszer(i segédeszkdzoket
hasznalva —, volt alkalmunk kiprobalni. A vizszintes egyenest egy asztallapon rogzitett,
adott hosszlisagu sinpalya (vonalzo) jelentette, ahol a cstsztatas egyenességét és a sz€1sé
helyzetek azonossagat illetve az ismert hosszusagtol vald eltérését vizsgaltuk. A fiiggo-
leges egyenest egy Wild tipusu, forgatokarral emelhetd miiszerallvannyal hoztuk 1étre,
ahol a megallasos helyzetek kozotti szintkiilonbség ismert volt, tovabba a vizszintes
pozicié azonossaga volt a vizsgalat targya. A korpalyat egy hagyomanyos mérdasztal
forgatasa jelentette, az elemzés a mért pontoknak az ismert sugar kort6l valo eltérésére
terjedt ki.

Az igazi megoldast az jelentené, ha rozsdamentes fémbol egy térbeli, ismert
geometriaju kényszerpalyat hoznank létre, amelyen az antenna (prizma) megfeleld se-
gédszerkezettel mozgathato.
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A GPS VEVOK KALIBRALASI LEHETOSEGEI

Banyai LaszIo™

A geodéziai méroberendezések kalibrdlasanak igénye mar a GPS vevok esetében
is egyre fokozottabban jelentkezik. Ebben a tanulmanyban roviden dsszefoglaljuk a GPS
nak teriiletén szerzett sajat tapasztalatainkat részletesebben is bemutatjiuk. A dolgozat
osszegzésekent javaslatot tesziink egy kalibracios laboratorium felépitésére és feldolgo-
zdsi modszereire vonatkozéan.

Bevezetés

A geodéziai mérdberendezések ISO rendszerti kalibralasanak igénye a rendszer-
valtast kdvetden keriilt az elotérbe. Amig a szintezd és szogmérd berendezések hazai
kalibracidja ma mar megoldottnak tekintheté (Orban 1999) €s a tivméro berendezéseket
hitelesitd laboratérium akkreditalasa is a végéhez kozeledik (FOMI KGO), a GPS beren-
dezések vizsgalatanal még csak a kezd6 1épések megtételére keriilt sor.

A geodéziai miiszerek kalibracioja metrologiai szempontb6l bonyolult feladatnak
szamit, mivel a klasszikus Osszehasonlitds modszere a geodézia teriiletén talan csak a
mérészalagok esetében alkalmazhatd. A modern digitalis berendezések Osszetett mérési
modszereket és beépitett feldolgozod szoftvereket tartalmaznak, amely a felhasznald
szamara "fekete doboznak" mindsiil és a berendezések klasszikus vizsgalatat is megne-
heziti. Kiilondsen igaz ez a GPS berendezések esetében, ahol a mérési mddszereknek
megfelelden még tovabbi szamitdgépes adatfeldolgozasra is sziikség van, ahol a szaba-
lyos jellegili hibak egy részét is szamitasba kell, illetve lehet venni.

A geodéziaban azonban - torvényi eléirasok nélkiil is - mindig alapkovetelmény
volt a méréberendezések és mérési eredmények megbizhatosaganak a vizsgalata, amely
a GPS mérések esetében is igaz, ezért az irodalomban rendelkezésiinkre allnak olyan
modszerek és elképzelések, melyekkel ezek a berendezések is megfeleléen mindsithetok.

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil felvazoljuk a GPS vevok kalibralasi le-
hetéségeit, roviden bemutatjuk sajat tapasztalatainkat és megprobaljuk felvazolni egy
GPS kalibracios laboratérium lehetséges felépitését.

A GPS vevokrol altalaban

A GPS technika geodéziai alkalmazasa soran alapvetéen 3D vektorok derékszogi
komponenseit hatarozzuk meg, amelybdl a vektorok hossza feltevésmentesen hatarozha-
tdo meg. A GPS rendszer fejlesztésének kezdetén a hosszabb vektorokat VLBI (Hosszu-
bazisu radio-interferometria) mérésekbol levezetett tavolsagokkal hasonlitottak Ossze.
Mar az els6 halozati mérések soran szabalyos hibaként jelentkezett a kiilonboz6 anten-
nak eltérd atlagos faziscentrum kiilpontossaga, melyet kezdetben ismert lokalis hal6za-
ton torténé mérésekkel hataroztak meg (Seeger et al. 1992). A troposzférikus torésmuta-
té6 paramétereinek becslésénél mar a faziscentrum valtozadsanak magassagiszog- és azi-
mutfiiggd karakteresztikajat is figyelembe kellett venni (Beutler et al. 1994). Az anten-
naegység mellett a GPS vevok ordja (oszcillatora) az egyik legfontosabb miszerelem,
melynek allasat és jarast a vevOberendezések a mitholdakra torténd koédmérések soran
+1-2 nsec pontossaggal folyamatosan meghatarozzak (6nkalibracid). A geodéziai célra
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hasznalt fazismérések pontossaga +1-3 mm értékkel jellemezhetd, ezért a mérések mé-
retaranyat az oszcillator mellett az ionoszférikus és troposzférikus torésmutatd6 meghata-
rozasa, illetve becslése is dontéen befolyasolja.

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy a GPS mérések nagyon hasonlitanak
a hagyomanyos tavmérésekhez abban, hogy a faziscentrum ingadozasok konstans, az
oszcillator és refrakcios hatasok figyelembevétele pedig méretarany jellegli hibakat
eredményez, amely a GPS vevok vizsgalatanal is felhasznalhato. A leglényegesebb kii-
lonbség azonban az, hogy a GPS mérések hibai a megfigyelési id6 novekedésével - a
periodikus hibak kiatlagolodéasaval - csokkennek, ezért a kiilonbozé mérési iddigényti
moédszereknél (pl. kinematikus, RTK, gyors statikus, statikus) a vektorok konstans hibai
is jelentdsen eltérhetnek egymastol.

Kiilonbo6zo6 kalibralasi lehetoségek

A GPS mérések jellegzetességeit figyelembe véve kiilonbdzo vizsgalatokra van
lehetdségiink. Az antenna faziscentruma és az oszcillatora, mint miiszerelem, hagyoma-
nyos modszerrel is vizsgalhatd. Specialis mérési elrendezések soran az adatfeldolgozas-
nal hasznalt mérési kombinaciok is felhasznalhatok a berendezések megbizhatdosaganak
a vizsgalatara. Néhany lehetséges modszer rovid leirasa a kovetkezd.

Frekvenciamérés: Egyes miuszereknél, mint pl. a TurboRogue az oszcillator
frekvencidja kozvetleniil mérhetd. Amennyiben az oregedés kovetkeztében a mérési
tartomany jelentdsen megvaltozna, azt gyakorlatilag a felhasznald is athangolhatja. Ezt a
lehetdséget is célszerlibb azonban szakszervizre bizni. Nagy pontossagu kiilsé oszcillator
alkalmazasaval vizsgalhatjuk az eredeti oszcillator altal generalt hibak hatasat is.

Faziscentrum karakterisztika: A faziscentrum kiilpontossaga, magassag €s irany-
fiiggd karakterisztikaja kozel két 6ras mérési programmal "siiketszobaban" is meghata-
rozhat6 (Schupler, Clark 1991). A specialis felszerelést igényl6 laboratériumban tobb-
nyire csak antenna tipusok vizsgalatara nyilik lehet6ség. Az antenna karakterisztikakat a
tudomanyos céli programokba altalaban beépitik (pl. Bernese), igy ezeknek a hibaknak
a nagy része kezelhet6vé valik.

Relativ faziscentrum karakterisztika: A relativ antenna-karakterisztika meghata-
rozasara tobb programot, illetve program opciét is kifejlesztettek (Rothacher et al. 1995,
Breuer et al. 1995), amely egy ismert referencia vevd kozelében elhelyezett vevé méré-
seit dolgozza fel. A relativ karakterisztika a tovabbi szamitasok soran felhasznalhato.

Atlagos faziscentrum kiilpontossdg: Az adatfeldolgozas maradék faziscentrum
kiilpontossagai az antennaforgatds, az antenna csere (Braun et al. 1996), valamint az 1j
teljes helycsere modszerével szabatos kalibracios vonal, vagy halézat nélkiil is elvégez-
hetd. Ezeket a maradék hibakat a felhasznalo akar specialis szoftverek nélkiil is ellen-
drizheti.

Zéro-bazisvonal mérése: Magabol a vevOberendezésbdl szarmazo hibak vizsgala-
tara gyakran a zérd-bazisvonal modszert alkalmazzak. A miiholddal, a jelterjedéssel és
az antennaval kapcsolatos hibdk ebben az esetben teljesen azonosak. Ismert allaspont és
preciz efemeridak esetében a mérések véletlen jellegii- és a miiszerek orahibai (ponto-
sabban azok kiilonbségei) az egyszeres kiilonbség vagy a nem-kiilonbségképz6 feldolgo-
zasnak megfelelden is meghatarozhatdk.

Rovid bazisvonal mérése: Mivel az antennabol szarmazo jel megosztasa jelvesz-
teséget eredményezhet, amely kiilondsen a kiillonbozd tipusti miiszerek esetében lehet
kedvezétlen, ezért az el6z6 mddszer gyakorlatilag révid bazisvonalak esetében is alkal-
mazhatd, ahol az ismert bazisvonal hossza is figyelembe vehetd. Ekkor azonban az eltérd
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antenndk hatasa is jelentkezik, igy a tobbutas terjedésre vonatkozoé érzékenység is ellen-
Orizheto.

Onkalibraciés médszerek: A kétfrekvencias vevéknél és azoknal a berendezé-
seknél, ahol a csatornak miikddését a méré jelentésen befolyasolhatja (pl. TurboRogue),
egyetlen vevé méréseibdl is hasznos informaciokhoz juthatunk. Ilyen lehet, pl. az
ionszférat tartalmazé kombinacio alkalmazasa, vagy a kiilonbozé csatornakon azonos
miitholdak megfigyelése.
moédszer, melyet tobbnyire lokalis, szabatos geodéziai modszerekkel meghatarozott 3D
halézatok ismételt GPS meghatirozasaval hajtanak végre. Ezeknél a méréseknél a fel-
haszndlé altal hasznalt kereskedelmi feldolgozo szoftvereket is célszeri alkalmazni,
amellyel a teljes miiszeregylittes teljesitOképessége is vizsgalhaté. A hagyomanyos ka-
libraciés vonalak a GPS mérések kiilsé koriilményeinek, kiilondsen a kalibracios céli
mérések esetében, altalaban nem felelnek meg, ezért ezek hasznalata igen korlatozott.

A lehetséges modszerek attekintése utan megallapithatjuk, hogy a referencia mii-
szerek szerepe a GPS technika esetében sem elhanyagolhato, amely a klasszikus metro-
logia alapkdvetelménye is. Az 6nalld vizsgalati modszerek is nagyon hasznosak lehet-
nek, de az Osszehasonlitasos modszerekhez hasonldan itt is specidlis szoftverekre van
sziikség. A halézatmérésen alapuld modszerek is nagyon hasznosak, de csak a végter-
mékekrél hordoznak kell6 informaciot, amely az alkalmazott mérési modszerrel (a mérés
iddtartamaval) van szoros kapcsolatban. A lokalis halozati mérésekkel 1ényegében csak a
véletlen jellegii és a konstans bazisvonal eltérések vizsgalhatok.

A GGKI tapasztalatai a GPS vevik vizsgalataban

Az intézetlinkben végrehajtott elsé vizsgalatokat a TurboRogue SNR-8000 vevd
teljesitményének a megismerése motivalta. Az dnkalibraciés modszernek megfelelden a
P-kodu €s XCR (keresztkorrelacios) mérésre alkalmas mitholdat négy-négy vevocsator-
nan egyidejlileg mértiik, igy a mérési modszerek €s csatornak véletlen és szabalyos jelle-
gl eltérései is vizsgalhatova valtak (Banyai, Eper-Papai 1996). Ez a modszer alkalmas
mithold hidnyaban ma mar nem alkalmazhat6 és mas miiszertipusok sem tdmogatjak ezt
a lehetoséget.
0ssze a TurboRogue és a Trimble SSi vevoket (Banyai, Gianniou 1997). Ezekbdl a kom-
binaciokbol az orahibak, a troposzférikus hatasok és a miiszer-vevé relativ helyzete is
kiesik, ezért a viszonylag sima lefutdsu ionoszférikus hatds egyszerti modellezésével a
kombinaciok véletlen jellegli hibai, azaz a fazismérések megbizhatésaga becsiilhetdvé
valt. Rovid bazisvonalak mentén a kiilonb6zé miszereket azonos ionoszférikus hatasok
érik, ezért a kiilonbségekbdl a vevok szabalyos eltérései is becsiilhetok. Az 1. dbra a
TurboRogue és Trimble SSi vevével mért ionoszférikus hatasokat mutatja, a kiilonbség
(2. abra) a véletlen jellegli és a faziscentrum eltérd karakterisztikajat szemlélteti. Ez a
madszer csak kétfrekvencias vevok esetében alkalmazhato.

Az 6nalldan meghatarozott GPS bazisvonalak szabatos 3D kiegyenlitésére vonat-
kozban folyamatosan fejlesztettilk a GPS-NET haldzat-kiegyenlitd és bazisvonal elemzd
programunkat, amely a véletlen jellegii konstans, és sziikség esetén jarulékos elfordulasi
hibak becslésére is alkalmas (Banyai 1991). A koordinata ismeretlenek mellett szabalyos
méretarany eltérések és az atlagos faziscentrum kiilpontossagok is becsiilhetdk, ameny-
nyiben megfeleld mérési programot hajtottunk végre. A program lehetdvé teszi tetszole-
ges szamu pont régzitését, vagy azok valtozédsai négyzetdsszegének minimalizalasat a
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szabadhaldzatok elvének megfelel6en, ezért deformacié vizsgalati célra is alkalmas. A
program tamogatja az antennaforgatasos (1. melléklet) és az Gjonnan bevezetett teljes
helycserés (2. melléklet) mérési modszert is, amely a maradék faziscentrum hibak becs-
1ését is lehet6vé teszi. Ez utobbi mddszerre vonatkozoan bemutatunk egy kisérleti adat-
feldolgozast, amit a penci lokalis GPS kalibracios halozaton hajtottunk végre (3. mellék-
let). Az ismételt vektorok egyiittes halozati kiegyenlitése azt mutatja, hogy a halozat
belsd dsszhangja joval kedvezotlenebb a vektor kiegyenlités bels6 dsszhangjanal (Berne-
se program). A teljes helycserés kiegyenlités soran a bels6 6sszhang helyre allt és a be-
csiilt kiilpontossagok nagyon kis értékek, melyek a véletlen jellegli hibak hatasat is tiik-
rozhetik.
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1. abra. A TurboRogue és Trimble SSi GPS vevével mért
ionoszférikus hatasok.
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2. abra. A TurboRogue és Trimble SSi GPS vevével mért
ionoszférikus hatasok kiilonbsége.

delay diff. TurboRogue-Trimble SSi (m)

Az ofalui geodinamikai mérések soran mdédunkban allt harom kiilonbdzé hosszli-
sagu bazisvonalat szabatos tdvméréssel (Wild/Leica DI2002) és kiilonb6zé GPS méré-
sekkel is meghatarozni. A GPS méréseket és a vektorok meghatarozasat a FOMI-KGO
végezte. Az azonos modon sikba redukalt tavolsagokat a 4. abran hasonlitjuk dssze.
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1. melléklet. Atlagos fascentrum-kiilpontossag vizsgalat antennaforgatassal.

Alapelv: Mérjitk meg a vektorokat két mérési periddusban igy, hogy az antennékat egy
kivétellel ellentétes (déli) iranyba forgatjuk.
A helyi rendszere vonatkozo abra (n,e,U - észak, kelet, zenit ) jelolései.:

A,B,C - a geometriai faziscentrum (alappontok) helyzetvektorai,
1, 2, 3 - az antennak (vevok) sorszama,

Fi, A, Aqy - az atlagos faziscentrum kiilpontossag és a mért oldalak vektorai.

u F1

Csak a horizontalis komponensekre (n,e) érvényes vektorszamitasok:

A =(B+F2)-(A+F1) =(B-A)+ (F2—Fy) (A2 —Ap2)/2 = F2
Ay =B-F)—-(A+F1) =(B-A)— (F2+ F1) (Az+Aw))2=B-(A+Fy)
Az =(B+F2)—(C+F3) =(B-C)+ (F2—F3) (Az—A@3)2= (F2-Fs)
Ap=(B=—F2)=(C-F3) =(B=C)—(F2—F3) (Az+Apz)2= (B -C)

Kovetkeztetések: Az atforgatott és a valtozatlan vevé mért vektorainak a kiilonbségébdl
az atforgatott antenna horizontalis kiilpontossdganak az abszolut értéke (F2) hatdrozhato
meg. A mozdulatlan vevd kiilpontossaga nem fejezhetd ki. Ha minden antennat atfordi-
tunk csak a faziscentrum kiilonbségek (F2—F3) vagy az azoktol mentes vektorok (B—C)
hatarozhatok meg. A vektorok halozati kiegyenlitésnél tovabbi két datumdefektus jelent-
kezik. Egy "ismert" antenna horizontalis értékét rogziteni kell, vagy a szabadhalozat
elvének megfelelen az atlagtol valo eltérések becsiilhetdk (GPS-NET program).
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2. melléklet. Atlagos fascentrum-kiilpontossag vizsgélat teljes helycserével.

Alapelv: Mérjiik meg a vektorokat két mérési periddusban gy, hogy az ismétléskor min-
den antenna-par egy masik bazisvonal végpontjain legyen elhelyezve.
A helyi rendszere vonatkozo dbra (n,e,u - észak, kelet, zenit) jelolései:

A,B,C - a geometriai faziscentrum (alappontok) helyzetvektorai,
1, 2, 3 - az antennék (vevok) sorszama,
Fi, Az, Aqy) - az atlagos faziscentrum kiilpontossag és a mért oldalak vektorai.

Fi

F

Mind a harom komponensre (n,e,u) érvényes vektorszamitasok:

Az =B+F)—(A+F1) =(B-A)+ (F2—F)
Ay =(B+F)—(A+F3) =(B-A)+ (F1—F3) (A2—Ap3)=F2+ F3—2F
Az =(B+F)—(A+F1) =(B-A)+ (F2—F)
Az =(C+F2)=(B+F1) =(C—-B)+ (F2—F1) (A2—Aux)=2B - A-C

Kovetkeztetések: A teljes helyvaltoztatasos modszernél az azonos bazisvonalra (B—A)
vonatkozo vektorokbol a faziscentrumok kiilpontossaganak kombinacioi (Fo+ Fz— 2 F1),
mig az azonos vevo-parra (F2 — F1) vonatkozé vektorokbol a geometriai faziscentrumok
kombinacioi (2B—A—C) hatarozhatok meg. A mért vektorok halézati kiegyenlitésénél a
faziscentrum ismeretlenek tovabbi harom datumdefektus okoznak. Egy "ismert" antenna
értékeit rogziteni kell, vagy a szabadhalézat elvének megfelelden az atlagtol valo eltéré-
sek becsiilhet6k (GPS-NET program).
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3. melléklet. A teljes helycserére vonatkozo kisérleti mérések eredményei.

Altalanos leirds. A penci GPS kalibraciés haldzat négy alappontjan kiilonboz6 ve-
vokkel és antennakkal kozel 24 6rés teljes helycserés méréseket hajtottunk végre. A
Bernese program a vektorok meghatarozasanal a megfeleld faziscentrum modelleket
is figyelembe vette.

Hdlozati feldolgozds a GPS-NET programmal:

I - A faziscentrum kiilpontossagok becslése nélkiil:

A oo értékek 60 szabadsdgfok y 2 teszt Megoldas
azonossagara 0.00167 183438 nem Bernese
vonatkozo teszt 0.06098 27 azonosak GPS-NET

Alappontok Koordindtavaltozdasok (m)
dx dy dz
2002 -0.0001 +0.0019 -0.0002 +0.0007 0.0001 +0.0022
2004 0.0016 +0.0019 0.0012 +0.0007 -0.0008 +0.0022
2005 -0.0010 +0.0019 -0.0013 +0.0007 -0.0002 +0.0022
2008 -0.0005 +0.0019 0.0003 +0.0007 0.0009 +0.0022

Il - A faziscentrum kiilpontossagok becslésével:

A oo értékek o0 szabadsdgfok y 2 teszt Megoldas
azonossagara 0.00167 183438 Bernese
vonatkozo teszt 0.00149 18 azonosak GPS-NET
vevok Faziscentrum kiilpontossagok (m)
(antenndk) n e u
1 -0.0013 +0.0000 0.0006 +0.0000 0.0009 +0.0001
2 -0.0016 +0.0000 0.0009 +0.0000 0.0008 +0.0001
3 0.0005 +0.0000 -0.0011 +0.0000 -0.0012 +0.0001
4 0.0024 +0.0000 -0.0004 +0.0000 -0.0005 +0.0001
Alappontok Koordindtavdltozasok (m)
dx dy dz
2002 0.0012 +0.0001 0.0010 +0.0000 -0.0003 +0.0001
2004 0.0013 +0.0001 0.0014 +0.0000 -0.0004 +0.0001
2005 -0.0007 +0.0001 -0.0015 +0.0000 -0.0005 +0.0001
2008 -0.0019 +0.0001 -0.0010 +0.0000 0.0012 +0.0001

Kovetkeztetések: Mivel a Bernese program nagyon kicsi kozéphibéakat becsiil, a két
periddusban mért vektorok szabatos kiegyenlitésénél a oo értékek statisztikailag nem
azonosak. Ez azt jelenti, hogy a vektorok kozotti ellentmondasok nagyobbak, mint a
vektorok kozéphibai alapjan azok varhatdak lennének. A faziscentrum kiilpontossa-
gok becslésével ezek az eltérések is modellezhetok, de hasonléan a Bernese prog-
ramhoz a GPS-NET program is nagyon kicsi kézéphibakat becsiil.
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tav fmi 4366-4371
987,163
987.162 4 X
987.161 L3
987,160 1 L1/L3
987,159 4 DI2002
987,158 trend
987,157 t } ' ' ; — — — —trend
19975 1998 19985 1999 19995 2000 20005
tav rmi 4446-4366
1767.186
1767185 4 L1
1767.184 1 L3
o7 102 |
1767.181 4 blz0nz
1767.180 4 W\ frend
1767179 ——— —trend
1767178 t t t t t
19975 1998 194985 1993 19995 2000 20005
tav fmi
2268,424 4446-4371
2268,423 1
2268.422 4 L1
2268,421 4 L3
2268,420 1 L1/L3
2268,419 1
2268,418 1 Diz0oz
2268,417 1 frend
2268,416 1 ————trend
2268,415 t t t t t
19975 1998 19985 1999 19995 2000 20005

3. abra. A Wild/Leica DI2002 tavmérdvel és GPS technikaval meghatarozott
tavolsdgok valtozasai (L1 - fazismérés, L3 - ionoszféra mentes kombinacio,
L1/L3 - halézatkiegyenlitésbdl ionoszférikus méretarany becslésével).
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Megallapithatjuk, hogy az L1 fazismérésbdl szarmazd bazisvonalak az L3 iono-
szféramentes, valamint az L1/L3 méretarany korrekcioval becsiilt megoldashoz viszo-
nyitva megkozelitdleg 1 ppm (1 mm/km) szabalyos hibaval terheltek. Az L1/L3 megol-
dashoz viszonyitott szabatos tavmérések még tovabbi, hasonld nagysagrendii méretarany
eltérést mutatnak. Ez a méretaranyhiba 6sszhangban van a gyartok altal megadott érté-
kekkel is.

Itt meg kell azonban jegyezniink azt, hogy az els6 tavolsagtol eltekintve a hosz-
szak lényegesen nagyobbak, mint az etalonként hasznalt g6dolléi alapvonal hossza, ezért
a hagyomanyos tdvolsadgok is nagyobb hibaval terheltek. Az egyes pontok eltérd topo-
grafiai és tektonikai egységeken helyezkednek el, ezért az alapvonallal kapcsolatos ko-
vetelményeket sem elégithetik ki.

A fejezet lezarasaként megallapithatjuk, hogy Intézetiinkben a GPS mérések
vizsgalataval kapcsolatosan hasznos tapasztalatokra tettiink szert, de nem rendelkeziink a

crer

vonatkozo jelenlegi elképzeléseinket és javaslatunkat az 6sszefoglalas tartalmazza.
Osszefoglalas

Az eddigi ismereteink szerint kalibracios célra egy olyan permanens allomas ko-
riil kiépitett lokalis haldzat lehetne a legalkalmasabb, ahol a permanens allomason tizem-
el6 korszerit miiszer valamely halozat tagja, és a miiszer megfeleld mitkodését fiiggetlen
adatfeldolgozo kozpontok is folyamatosan nyomon kdvetik. Ezt a referencia miszert
célszerli lenne kiils6 nagy stabilitdsu atomoraval tizemeltetni és az antenna (de legalabb a
tipus) karakterisztikajat is megfeleléen ismerni.

A vizsgalandd vevoket a rovid bazisvonalut modszernek megfeleléen két mérési
periddusban lenne célszerli iizemeltetni tigy, hogy a két periddus kdzott a vizsgalt anten-
nakat atforgatnak, vagy a teljes helycserének megfeleléen a miiszereket athelyeznék. Az
igy eléallitott adathalmaz szamos ismertetett vizsgalatot tenne lehetoveé.

A rovid bazisvonali modszernek megfeleléen vizsgalni kellene a vevopar (a refe-
rencia €s vizsgalt vevd) orahibait, azaz a vevok altal folyamatosan korrigalt oszcillato-
roknak a rovidperiodus stabilitasat, amely a méretarannyal kapcsolatos, valamint a mért
mennyiségek véletlen jellegli hibait is. Szintén fontos lenne a vevok relativ antennaka-
rakterisztikdjanak a meghatarozasa. Ezek a vizsgalatok tobbnyire megfelelnek klasszikus
metrolégiai kdvetelményeinek, mivel azokat a miiszerelemeket hasonlitja 6ssze, amelyek
meghatarozzak a muszertdl elvarhato teljesitményt fliggetleniil a mérési modszertdl és
annak iddtartamatol.

A vizsgalatokat a mérések lokalis halozati feldolgozasa zarhatna, melyet tudoma-
nyos és a vizsgalt vevokhoz tartozo kereskedelmi szoftverrel is el lehetne végezni. A
becsiilt maradék faziscentrum kiilpontossagok, az ismert tdvolsagoktol és magassagkii-
16nbségektdl valo eltérések jol jellemezhetnék a bazisvonalakat terheld konstans és vé-
letlen jellegli hibakat is.

A bazisvonalak méretardnyhibai tobbnyire a feldolgozds moddszerének, a mérés
id6tartamanak, a bazisvonal hosszénak és az atmoszféra pillanatnyi allapotdnak a fiigg-
vénye, ezért kalibracios modszerekkel csak nagy nehézségek aran lenne vizsgalhato, és
korrekcioként sem lenne célszerti felhasznalni. Lényegében csak az oszcillatorok rovid
periodusu stabilitdsat vizsgalhatjuk. Amennyiben ez megfeleld a tovabbiak az egyéb
koriilmények fiiggvényei. A geodéziai alkalmazasoknal a mért halozatrészt az orszagos
halozatba kell transzformalni, amely a méretarany eltérést is figyelembe veszi, ezért ez
nem tekinthetd sulyos problémanak. Az eddigi tapasztalataink alapjan az 1 ppm kove-
telménynek az altalunk hasznalt miiszerek és szoftverek altalaban megfeleltek.
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Koészonetnyilvanitas

A dolgozatban bemutatott vizsgalatok és eredmények nagyrészt az OTKA A 125,
az OTKA T 029052 és az AKP 98-68 projektek tamogatasanak koszonhetd.
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VIZSZINTES HALOZATOK PONTOSSAGI MEROSZAMAINAK
NEHANY PROBLEMAJA

Csepregi Szabolcs”

A dolgozatban a vizszintes halézatok pontossagi mérdszamaival foglalkozunk. El-
sosorban a alsorendii halozatok szempontjabol. Az ismert pontossdagi méroszamok atte-
kintése utan a halozatok relativ kézéphibajaval kapcsolatos problémajat vetjiik fel. Rész-
letesebben ismertetjiik a halozat helyi pontossagi problémadit. Befejezésiil a hibahatar
képletekkel kapcsolatos elgondolasokat ismertetjiik.

Bevezetés

A szamitogépek elterjedése lehetéséget ad arra, hogy a haldézatok szamitasat ki-
egyenlitéssel végezziik. A meghatarozdsnak ez a modja ma mar altalanossa valt. Az
orszagban ma késziil6 felmérési haldzatokat is kiegyenlitéssel szamitjak. Ezeknél a halo-
zatot altaldban tobb részre bontjak fel. Egy halozatrész 30-60 pontbdl all, és ezeket
egyenlitik ki egyszerre.

A halézatok mérését nem lehet azonos idében, azonos koriilmények kozott elvé-
gezni. A munka teljesitésének hatarideje és mas kovetelmények miatt a halézat mérését
nem azonos mérécsoport végzi. Igy elkeriilhetetlen, hogy a haldzat egyes részein ponto-
sabb, mas részein kevésbé pontosak a mérési eredmények. Eldzetesen az egyes mérési
eredmények kiilonb6z6 pontossaga nem mondhat6é meg.

Az orszagos alappont halozatok siiritésénél az egyes mutatokra, az egyes jellem-
z6kre régota hibahatarokat adnak meg. Ezek a halozat mérésének megfelelé pontossagat
kivanjak biztositani.

A pontossagi mérészamok a kiegyenlité szamitasok teriiletén

A kiegyenlités soran szamos pontossagi mérdszamot hatarozunk meg. Ezek, a ta-
pasztalatok alapjan, jo képet adnak a halozat pontossagarol.
A kiegyenlités végrehajtasa utan elséként a sulyegység kozéphibajat szamitjuk a

m, (=P ®
A
Osszefliggés segitségével. Ertéke az egész halozatban végzett mérések javitasaitél, a
halozat f616s méréseinek szamatol és a mérési eredmények stlyatol fiigg. A f616s méré-
sek szama egyértelmiien meghatarozhato.
A javitasok fiiggnek attol, hogy az egyes mérési eredményeket hogyan sulyozzuk.
A geodéziai gyakorlat soran kialakultak a stilyozasi viszonyok, ezek azonban nem min-
denben felelnek meg a mai valosagnak. Pl. talan legrégebbi, hogy az iranyokat a tavol-
sagtol fliggden stulyozzuk ugy, hogy a rovidebb iranyok sulya kisebb, a hosszabb irdnyok
nagyobb sulyt kapnak. Egységsulynak altaldban az 1 km-re végzett mérés sulyat tekint-
jik. Ez feltehet6en amiatt van, mert a kiegyenlitett halézatok oldalhossza atlagosan egy
km volt, vagy ez az egység allt legkdzelebb a haldzat atlagos oldal hosszahoz. Ha ki-
egyenlités el6tt mas értéket tekintiink egységnyi mérési eredménynek, akkor a kiegyenli-
tés utan a sulyegység kozéphibaja is mas lesz. Jelentdsen megvaltozott a tavolsagmeérés.

*NyME FFFK, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u.1-3.
E-mail:_csepregi@csim.hu
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A stlyegység kozéphibdja az egész haldzatra vonatkozo atlagos mérészam, mert
az egész halozat 6sszes mérési eredményébdl szamitjuk. Kozvetlen mérések kiegyenlité-
sénél gyakran nem is szamolunk mas pontossagi mérészamot, mert nehézkes a meghata-
rozasuk.

Kozvetett mérések kiegyenlitésénél mar tobb pontossagi mérdszamot hatarozunk
meg. A sulykoefficiens matrixbdl hatarozzuk meg a koordinata kozéphibakat, szamitjuk
a hibaellipszis adatait. A sulykoefficiens matrixot a normal egyenletrendszer inverzeként
kapjuk, amit a javitasi egyenletrendszer és a silymatrix harmas szorzataként szamitunk.

A javitasi egyenletrendszer egylitthaté matrixat a hal6zat alakjanak ismeretében is
fel tudjuk irni.

A"PA=N & (47P4)' =0 . @)

Ezért nevezik ezt alakmatrixnak is. A sulymatrix is felirhatd a tervezett mérések
alapjan. gy a sulykoefficiens matrix mér kiegyenlités elétt meghatarozato.

A hibaellipszisek alakjat és egymashoz viszonyitott nagysagukat a halozat alakja
hatarozza meg. A hibaellipszisek tényleges méretét a sulyegység kdzéphiba négyzetével
vald szorzatként kapjuk. Tehat a hibaellipsziseket egy atlagos mérettel vald szorzataként
kapjuk meg négyzetgyokvonas utan.

A hibaellipszisek jol mutatjak az egyes pontok meghatarozasanak pontossagat. A
hibaellipszisek egy kotott halozatban az adott pontoktol tavolodva altaldban ndnek és a
halézat széle felé nagyobbak lesznek. Szabad haldzatok esetében ugyancsak megfigyel-
hetjiik azt a sajatossagot, hogy a haldzat kdzepén a hibaellipszisek kisebbek és a halozat
széle felé a nagyobbak lesznek. Ez megegyezik a természetes kdvetkezménye annak,
hogy a halozat sz¢lén 1évé pontok meghatarozasaban kevésbé vesznek részt a kornyezd
pontok, ezek meghatarozasa csak egy oldalrdl lehetséges. A pontok jellemzésére gyakran
hasznaljuk a ponthibat s a kdzepes ponthibait is.

A halézat pontossaganak megitélésére gyakran szamitjuk egyes oldalakra azok
relativ k6zéphibajat is. Ezek a szomszédos pontok egymashoz viszonyitott helyzetének,
pontossaganak mérészamai. Szamitasukat a két ponthoz tartozé sulykoefficiens matrix
elemeibdl végezziik. Gyakran valosabb képet mutatnak a halézatrdl, mint a pontok hiba-
ellipszisei. A gyakorlat szempontjabol inkabb fontosabb az egymas mellett 1évé pontok
kozotti pontossag ismerete, mint az egyes pontok hibaellipszisei. Talan célszeriibb lenne
oldal-k6zéphibanak nevezni, mert megtéveszt6 a halozati relativ kozéphibaval szemben.

Az utobbi évtizedben egyre gyakrabban szamitjuk a hal6zat megbizhatosagat is.
Ez a mérési eredmények durva hibainak meghatarozasara végzett kutatasok soran alakult
ki. A f6l6s méréshanyad értékét a

v=—Hl é H=Q,P, =E— AA" ©)

egyenlet H matrixanak atlos elemei adjak. A még kimutathato legkisebb durva hiba
meghatarozasa

VL=m, 2 @

7

Osszefiiggéssel torténik. Ma még ritkan kertiil szamitasra gyakorlati feladatoknal.
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Halozati relativ kozéphiba

A halézatok pontossagara gyakran megadjuk a halozati relativ kozéphibat. Ez a
szam egy atlagos mérészam kivan lenni az egész haldzatra vonatkozoan. Ez azonban
tobbféleképpen szdmithatd. A gyakorlatban is kiillonbdz6 mdodon szamitjak.

Egy tavolsag esetén egyértelmiien meghatarozhatd a tavolsag javitasa. A javitds
¢és tavolsag hanyadosat nevezziik relativ hibanak. Irany esetén az irdny linedris eltérése
¢és az irany hosszanak hanyadosa hatarozza meg.

v E. )
hoo=to1at g =iV ®)
tp

t v f

Ez azt jelenti, hogy az irany relativ hibaja az irany javitasanak radianban kifeje-
zett értéke.

Egy oldal relativ k6zéphibaja alatt a tdvolsag kozéphibaja és a tavolsag hanyado-
sat értjik. Hasonloan az irany kozéphibaja radianban az irany relativ k6zéphibajat jelen-
ti.

A halozat relativ kdzéphibajat tobbféleképpen szamithatjuk. Példaképpen néhany
lehetdséget mutatunk be.

e
>d’ d’ ., 2d
mr6l:>\/zt2 i\/z(tzJi n * Zt (6)

Hasonloan a mért iranyokbol is képezhetiink relativ kozéphibat, az elézéekben
bemutatott képleteknek megfeleléen. A felirt dsszefiiggések nem egyenldk egymassal,
eredményiil mas-mas értékeket adnak a haldzat relativ kozéphibajara. A kiillonbozé mo-
don szamitott relativ kozéphibak jelentdsen eltérhetnek egymastol. Az eltérés gyakran
kétszerese haromszorosa is lehet a kiilonb6z6 modon szamitott relativ kozéphibaknak.

Természetesen a relativ kozéphibat nem csak a tdvolsagokbol és nem csak az ira-
nyokbdl kell szamitani, hanem a kettébdl egyiittesen. Példaként csak az alabbi 6sszefiig-

gést irjuk fel:
2 2
=(4) 5[ %]
4 P

m., = +n (7)

t v

Ez természetesen megint mas eredményt fog adni. A képletek valtozatossaga még
tovabb fokozhato, ha figyelembe kivanjuk venni, hogy a kiegyenlitéskor az egyes mérési
eredményeket stilyozzuk is. Ennek problémaja még tovabbi eltéréseket eredményez.

Az eddigiek alapjan megallapithatjuk, hogy a halozati relativ kzéphiba nem egy-
értelmiien definialt fogalom. A kiilonb6z6 modon szamitott relativ kdzéphibak mas
eredményt adnak, melyek kozott jelentds eltérések vannak. Célszerii lenne definialni a
halozati relativ kozéphiba fogalmat. A halézatok pontossagat a relativ kdzéphiba alapjan
csak akkor lehet 6sszehasonlitani, ha azokat azonos mddon szamitottuk.

Végezetiil adjunk egy egyszerli meghatarozast a relativ kozéphiba szamitasara. A
kiegyenlités soran a mérési eredmények sulyat ugy vessziik fel, hogy a halézat atlagos
tavolsagara végzett iranymérés sulyat egységnyinek tekintjiik. Ekkor a kiegyenlités utan
meghatarozott stlyegység kozéphibdja szamértékileg megegyezik az egységsulyt mérés
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kozéphibdjaval. Ha ezt az értéket radianba alakitjuk, akkor megkapjuk a halézati relativ
kozéphibat

m rel — " (8)

A tapasztalatok alapjan ez jo Gsszehasonlitasi lehetéséget ad a halozat atlagos re-
lativ kozéphibajara, és pontossagara.

A halozatok helyi pontossaga

8 (2 forduic)

1. abra. A vizsgalt halozatrész meghatarozasi terve.

A kiegyenlités ma mar nemcsak felsérendi hal6zatok esetén altalanos, hanem
felmérési halozatok esetén is gyakori. Ezt a digitalis feldolgozas is sziikségessé teszi. Ma
mar egyszeriibb a kiegyenlités végrehajtasa, mint a hagyomanyos szamitasi feldolgozas.

A halézatok mérete is meg novekedett. Ma gyakori 30-60 pontos, sét ennél na-
gyobb halézatok egyben torténd kiegyenlitése. Az ilyen méretli halozat mérése azonban
nem egyszerre torténik. Gyakran nem azonos mérécsoport és a mérés koriilményei is
masok. Ezért az ilyen halozatok egyes részei nem azonos pontossaguak. A kiilonb6z6
pontossag egyrészt a haldzat alakjabol, masrészt a halozat kiilonb6zé mérési pontossa-
gabol adodik. Ezt az eltéré mérési pontossagot sulyozassal figyelembe venni nem lehet,
mert elére nem ismert. Lényegében azonos felszereléssel és azonos moédon mérjiik. Az
ilyen jelleghi hibak a pontok hibaellipsziseiben nem mutatkoznak meg. Ezt csak a javita-
sok tovabbi vizsgalataval tudjuk megallapitani. Es ez nagyon gyakori a kiegyenlitd sza-
mitas teriiletén.

A pontok helyi meghatarozasanak vizsgalatahoz a méréseket bontsuk fel aszerint,
hogy mely pontokhoz tartoznak. Ezt tigy tehetjik meg, hogy kiegyenlités utan csak a
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vizsgaland6 pontot tekintjiik egyediil uj pontnak, és minden szomszédos pontot adott
pontnak vesziink a kiegyenlités utan kapott koordinatajaval.

1. tablazat. A halozat jellemz6i.

Adott pont 6 Uj pont 5
Allaspont 10 Paraméter 20
Irany 42 Téavolsag 11
Mérés 53 Fol6s mérés 33

2. tablazat. A f616s mérések paraméterei.

o g

© 0 = > B g o

= — > =S 5 g o N

2 12 & |2 |3 |& | |£
1 4 3 3 7 10 3 7 4
2 0 3 1 3 4 2 2 0
3 4 3 4 7 11 3 8 5
4 3+5 |4 3 12 15 4 11 7
5 8 7 4 15 19 3 16 13
Uip. |24 20 15 44 59 15 44 29
6 4 1 1 5 6 1 5 4
7 5 3 2 8 10 1 9 8
8 3+3 |3 2 9 11 2 9 7
9 3 4 2 7 9 1 8 7
10 0 7 0 7 7 0 7 7
11 0 4 0 4 4 0 4 2
Adott |18 22 7 40 47 5 42 37
Ossz. |42 42 22 84 106 |20 86 66

Minden irdnyt és tavolsagot az 0j pont szempontjabol értelmeziink. A ponton
mért irdnyokat, mint bels6 iranyt vesziink figyelembe, a pontra mért iranyok, mint kiilsé
iranyként szerepelnek. fgy minden irinyt kétszer hasznalunk fel. A tivolsigokat is
mindkét pontnal beszamitjuk. Az egyes pontokra szamitott mérések szamanak 6sszege a
tényleges mérésszam kétszerese.

A paraméterek szamitasa az egyes pontokra ugyancsak egyértelmiien elvégezhe-
t6. Minden 1j ponthoz két ismeretlen koordinata, és e folott még az allasponton mért
fordulonként egy-egy tdjékozasi ismeretlen is tartozik. Ilyen felosztds mellett az egyes
pontokhoz tartoz6 paraméterek Osszege megegyezik a haldzat paramétereinek szdmaval.
Adott pontokon a tajékozasi ismeretlenek jelentenek paramétert.

A helyi f616s mérések szama két féleképpen is képezhetjiik. Az egyik esetben az
egy pontra vonatkozé mérések szama ¢€s a ponthoz tartozd paraméterek szamanak kii-
16nbsége meghatarozza a helyi f616s mérések szamat (m-p). Ez felel meg a megszokott
folos mérésszam fogalmanak. Hatranya, hogy ezek 0sszege a tényleges mérések kétsze-
resének és a paraméterek szamanak kiilonbsége Ezt tlintettiik fel a tablazat utolsé eldtti
oszlopaban. Masik esetben a helyi f6l6s mérések szamat, mint a mérések szama és a
paraméterek kétszeres szamanak kiilonbsége értelmezziik (m-2p). Ez szerepel a tablazat
utolsé oszlopaban. Ez esetben a helyi folos mérések Osszege a halozati f6l6s mérések
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szamanak kétszerese lesz, ekkor egyes pontokhoz 0 folos mérés is tartozhat. Kérdés,
hogy melyik fejezi ki jobban a helyi f616s mérések hidnyat. Ez a mérészam lehetGséget
teremt, hogy a halézat egyes helyein kimutassuk, hogy a pont meghatarozasa hianyos,
kevés a pontra vonatkozé mérések szama, mert a helyi folos mérések szama kevés. En-
nek megfigyelése a mai nagy adathalmazok esetén nem is olyan egyszer.

Az egy pontra vonatkoz6 mérési eredmények javitasai lehetévé teszik, hogy sza-
moljuk a pontra mért eredmények javitasai alapjan a pont helyi sulyegység kozéphibajat
és mas pontossagi mérdszamokat. Ezek az adatok csak a pont kdzvetlen meghatarozasara
végzett mérésektdl fliggnek, és nem fliggnek a tobbi j pont meghatarozasatol. Ezért
mutatnak jo képet a pont meghatarozasarol.

Természetesen csak a korabbi haldzati hibaellipszisek és ponthibak mellett cél-
szertl értelmezni ezeket az adatokat. A helyi pontossagi mérészamok a halézat kiegyenli-
tése utan jol szamithatok a javitasokbol, azok megfeleld 6Sszegzésével.

A kiegyenlités el6tti és utani pontossagi mérdoszamok

A kiegyenlités elott a sulyozas miatt sziikséges, hogy felvegyiik az a’priori irAny
és tavmérési kozéphibakat. Ezeket az adatokat a mérés miiszere, mérési koriilmények
alapjan vessziik fel. A kozéphibakat a haldzatban végzett mérések eldzetes pontossagi
becslése alapjan adjuk meg. Ezek a becslések az atlagos tavolsagra vonatkoznak. A mért
iranyok és tavolsagok kozéphibait a halozat atlagos tavolsagaira adjuk meg. Ezért indo-
kolt, hogy a kiegyenlités soran is az atlagos tavolsagra vonatkozoan kezeljiik. Emiatt
célszer(l, hogy az iranyok sulyozasat az atlagos tavolsag aranyaban végezziik és ne a km-
ben kifejezett iranyhossz alapjan. Ezzel a stlyozas fiiggetlenné valik a haldézat méretétol,
ilyen sulyozast hasznalhatunk mikrohalozatok esetén és orszagos felsérendii halozatok
esetén is.

A kiegyenlités utan hasonlitsuk 6ssze az a’priori és az a’posteriori kdzéphibakat.
A kiegyenlités utan nézziik meg a kiegyenlités eldtti és a kiegyenlités utani kdzéphibak
alakulasat. Az eltérés ne legyen tobb, mint 20 %, de inkabb maradjunk 10 % alatt. Ha az
eltérések ennél nagyobbak, akkor a hal6zatok megbizhatosiagi mérdszamai torzulnak.
Sz¢élsdséges esetben igen jo képet adhatunk egy gyengébb haldzatrdl is.

Ugyanez érvényes az atlagos tavolsag felvételére is. Ennek is egyezni kell a ki-
egyenlités elbttivel. Ha az eltérések nagyobbak, akkor a haldzatot sziikséges Gjra ki-
egyenliteni a meghatarozott kiegyenlités utani kozéphibakkal. A kiegyenlités csak akkor
fogadjuk el, ha az eltérések kisebbek a megadottnal.

Hibahatarok

Befejezésiil foglalkozzunk még egy problémaval. A halozatok pontossaganak biz-
tositasara hibahatarokat adnak meg. Ezek a javitasok legnagyobb, még megengedhetd
értékeit adjak meg. Ezek tulajdonképpen nem pontossagi mérdszamok, de gyakran sza-
molunk kiilonb6z6 statisztikakat, példaul, hogy a javitasok hany szazaléka kisebb, mint a
hibahatar fele. Hibahatarok vonatkoznak a negyedrendii és az &todrendii alappont-
stritésre. A felmérési haldzatokra vonatkozdan a kiilonb6zé szamitdsi modszerekre
vonatkoznak hibahatarok. A sokszOogvonalak zéaréhibaira és a koordinata eltérésekre
adnak meg hibahatarokat. Ezek a hibahatarok kiegyenlités esetén nem hasznalhatok.
Kiegyenlitéskor csak a mérési eredmények javitdsaira adott hibahatarok értelmezhetdk.

Az iranyjavitasok hibahatarat az A/ AJt formédban szoktdk megadni, ahol t a mért irdny
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km-ben kifejezett hossza, az A egy megadott érték IV rendii alappontstiritésnél 12, 6tod-
rend{inél 20 érték a megadott. A hibahatart mindkét esetben, masodpercben kapjuk.
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2/c. abra. Felmérési hibahatar.

A tavolsag eltérésnél a B A/t alakban adjak meg a hibahatart. Ebben a képletben a
negyedrendiinél 4 és az 6tédrendiinél 10 érték szerepel. A hibahatar értékét cm egység-
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ben kapjuk meg. A felmérési halozatoknal is ezeknek megfeleléen vettiik fel a 14 és 26
értéket.

A hibahatarok megadjak azokat az eltéréseket (javitasokat), melyek a haldézatban
még eltlirheték. Ezeket a hibahatarokat mindig a halozat célja és a megfogalmazott fel-
adatnak megfeleléen hatarozzak meg. A hibahatarokat mindig a mérési és szamitasi
lehetéségek, a 1étez6 miiszerek és felhasznalhatdo szamitasi lehetdségek ismeretében
hatarozzak meg. A hibahatarok az egyes technologidk fejlédése hatasara szigorodtak.
Ekozben mindig figyelemmel voltak a kdvetelményekre is, melyet a meghatarozott halo-
zat utan torténé felmérésnek ki kellett elégiteni.

A mai miiszerek mar jelentds fejlédésen mentek keresztiil. A mérés egyéb eszko-
zeiben is jelentds valtozas tortént. A pontraallast ma mar szinte kizardlag optikai vetitd-
vel végezziik €s ez mar lényegesen pontosabb pontraallast tesz lehetévé. A hibahatar
képletek azonban mar joval korabban kialakultak. A mai mérési koriilmények nem biz-
tos, hogy ezeknek felel meg. A képletek formaja azokban az esetekben kifogasolhato,
amikor a mérések kozott vannak igen tavoli és kozeli mérések is. Ilyen esetek elsgsorban
az alsorendii pontsiiritésben jelentkeznek. Az ilyen iranyok esetén is fellépnek hasonld
problémak. Ezért célszerii lenne, hosszabb oldalakra és igen rovid tadvolsdgokra nem
valtoztatni a hibahatar értékeét.

A hibahatarok kiilonb6zé rendliségnek megfeleléen a hibahatar gérbe mas-mas
szakaszara esnek. Ez a fenti abrakbol is jol lathatd. A leggyakrabban el6forduld tavolsa-
goknal a valtozasok jelentésen masok. A felmérési haldzatban rovid iranyoknal mar igen
nagyok lesznek a hibahatarértékek, hogy az gyakorlatilag nem indokolt. Ennek els6dle-
ges oka, hogy a képletekben mindenhol a tavolsag km egységben szerepel.

Célszeri lenne a halozat atlagos tavolsaganak megfeleléen meghatarozni a hiba-
hatart. Ez esetben, a képletekben a tavolsag helyére a t/t;u,q értékek keriilnének. Ez lehe-
tévé tenné, hogy a kiilonb6z6 oldalhosszusagh halozatokban azonos hibahatar képleteket
hasznaljunk, a halozat rendiiségének megfelelden.
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GOMBI TRIANGULACIO GLOBALIS GPS HALOZATOK
LEFEDESERE

Kalmar Janos™

A tanulmany a Delaunay trianguldcio dltalanositasat mutatja be a gémbi geO-
metriaban, algoritmust ad meghatarozadsara, és bemutatia az eredményt mintateriiletként
a GPS vilaghalozatot felhaszndlva.

Bevezetés

A tanulmanyban a sikon mar megszokott triangulacio (haromszog-lefedés) egy
gombi megvalositasat ismertetem. A Delaunay triangulacio sikbeli valtozata a geotudo-
manyokban csak lokalisan alkalmazhatd, mert a foldgorbiilet hatasa pl. kontinensnyi
méretekben mar nem elhanyagolhato, ezért indokoltta valt egy olyan gdombi triangulacid
létrehozésa, amely megtartja a sikbeli valtozat kedvezd tulajdonsagait. Ennek megolda-
sara adaptaltam a sikbeli triangulacid egyik algoritmusat gémbi koérnyezetbe, és a kapott
eredményt a GPS vilaghald I1GS allomasaival teszteltem.

A Delaunay triangulacié tulajdonsagai

A sik kivalasztott pontjaira (a tovabbiakban az alappontokra) illeszkedé Delaunay
triangulacié sokak szamara mar ismerds lehet, mert elényos tulajdonsagai miatt széles
korben alkalmazzak, és a standard GIS programok is képesek eldallitani.

A triangulacio 1ényegében a Dirichlet szomszédsag elvén alapul (1. abra), ugyan-
is a triangulacié csak olyan éleket tartalmaz, melyek szomszéd alappontokat kdtnek
Ossze (3. abra). Az alappontok Dirichlet cellai dsszességében a sik egyszeres lefedését
adjak, amit Voronoi diagramnak neveziink (2. dbra). Az allitds megforditisa, hogy ti.
minden szomszéd él részt vesz a triangulacioban, specialis esetekben, pl. ha az alappon-
tok egy korre illeszkednek, nem teljesiil, ezért elé6fordulhat, hogy adott ponthalozatra
tobbféle Delaunay triangulaciot készithetiink

1. abra. P pont Dirichlet celldja. A szakaszfelez6 rherélegeseket ——jeloli.
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3. abra. Ponthalozat Delaunay haromszoglefedése.

A triangulacio6, illetve a vele kapcsolatba hozhaté szomszédsag relacid elonyos
halézatok optimalizalasara vagy terepmodellekben feliiletinterpolaciora. Ennek az oka
az, hogy egyrészt a generalt haromszdgek atlagosan a legszabalyosabbak (a szogek szo-
rasa itt éri el a minimumat), masrészt élhaldozatuk, mint graf, tartalmazza a minimalis
feszitéfat, vagyis azt az dsszefliggd élhalozatot, melynek 6sszhossza minimalis (4. abra).

4. abra. Ponthal6zat minimalis 6sszélhosszu favaza.
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A gombi triangulacio algoritmusa és jellemz6i

A geotudomanyokban a sikban torténé modellezés csak lokalis jelenségeknél al-
kalmazhat6, mert a F6ld gémbalakja miatt kontinens méretekben mar el nem hanyagol-
hat6 hibakat vétenénk. Ezért, ha a Delaunay triangulacio el6nyeit globalis méretekben is
szeretnénk kihasznalni, akkor a Delaunay triangulaciot altalanositani kell a gdmbi geo-
metriara. Erre a célra egy korabban altalam kifejlesztett sikalgoritmust adaptaltam gdmbi
viszonyokra, ami a fogalmak kovetkezetes megfeleltetésével valosult meg (pl. mi a pont,
az egyenes, a haromszog, a tdvolsag az egyes geometridkban).

A gbémbi triangulacié nem tévesztendd 0ssze a haromdimenzios triangulacioval,
ugyanis utobbi konvex testek poliéder kitoltését jelenti. Az altalam kifejlesztett egyszerd,
bar elméletileg nem a leggyorsabb sikalgoritmus miikodése a kovetkezd tételen alapul
(Kalmar 1995):

1. Tétel: Ha egy meglevé Delaunay trianguldcioba uj pontot helyeziink, akkor az uj
pontnak azon alappontok lesznek a szomszédai, melyekre illeszkedd hdaromszogek koré
irt koréknek az uj pont belsd pontja (5. abra).

A fenti tétel alapjan a sikbeli triangulacié ugy allithatd eld, hogy veszek egy
olyan fiktiv sokszodget (pl. haromszoget vagy téglalapot), amelynek minden alappont
bels6 pontja, és a sokszoget atlok behtizasaval Delaunay triangulaciova teszem. A ha-
romsz6g mar magaban is Delaunay triangulacio, és a téglalap is azza tehetd egyik atloja
behtzasaval.

A meglev6 haldzatba az alappontokat a fenti tétel alapjan egyesével illesztem be,
ami lépésenként az érintett haromszodgek torlését, és az uj pontra illeszkedd haromszdgek
meghatarozasat jelenti. Lathato, hogy az 0j pont szomszédai egy nagyon egyszerii tavol-
sag-feltétel alapjan hatarozhatok meg, Az uj haromszogeket a szomszéd pontok alkotta
(altalaban konvex) sokszog €s az 11j pontot a szomszéd pontokkal 6sszekotd €lek alkotjak
(5. abra).

5. abra. A szomszéd pontok meghatarozasa a triangulaciobol.
Miutan az 0sszes alappontot a fenti modon beillesztettiik a triangulacidba, hatra
van még egy korrekcios 1épés, mégpedig a kiindulasi fiktiv sokszdg cslcsainak és a
rajuk illeszked6 haromszogeknek a torlése. A torlések utan visszamaradt halozat hatar-
pontjait még ellendrizni és korrigalni kell az 1. Tétel alabbi Kévetkezménye alapjan:

A Delaunay triangulacio bdarmely hdaromszége koré irt kornek nem lehet belsé pontja
mas alappont.

A most ismertetett sikalgoritmust fejlesztettem tovabb a gémbi triangulacio kivi-
telezésére:
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A kiindulasi fiktiv haromszogelést tigy vettem fel, hogy a gdmbot félbevagtam az
egyenlitd mentén, majd két, egymasra ¢és az egyenlitére merdleges hosszusagi fokor
mentén, igy a gdmbfeliiletet 8 egybevagd gdmbi haromszog fedi le, melyek dsszesen 6
fiktiv alappontot igényelnek, egyet-egyet a polusokon, és négyet az egyenliton egyenle-
tesen szétosztva.

Az 10j pont beillesztéséhez sziikséges Delaunay feltételt most nem a korre, hanem
a gombre kell atfogalmazni, ezért a tavolsagfeltételt ketté helyett harom dimenzidban
kell felirni. Az érintett haromszogek torlése utdn az 0j pontra illeszkedd haromszogeket a
szomszéd pontok 1ij ponthoz viszonyitott azimutja alapjan szamitott sorrend segitségével
irjuk fel. A végén természetesen most is toroljiik a kiindulashoz felvett 6 fiktiv pontot és
a rajuk illeszkedé haromszdogeket, majd a fiktiv pont kézéppontt visszamaradt sokszo-
geket atlok behuzasaval triangulaljuk, figyelve arra, hogy minden ujonnan definialt ha-
romszognek meglegyen a Kévetkezményben leirt Delaunay tulajdonsaga.

A kapott gombi triangulacié invaridns tulajdonsadga, hogy n alappont esetén
2.(n-2) haromszog keletkezik, az élek szama pedig 3.(n-2).

A tesztfuttatas eredménye

Az eljarast az internetrdl letolthetd 1GS (http://igsch.jpl.nasa.gov) vilaghaldzaton
teszteltem gy, hogy az ikerallomasok (melyek egymastol legfeljebb 10 km-re vannak)
egyikét toroltem, igy 228 alappont maradt. Kollégaim és a GMT program segitségével
késziilt el a gdmbi triangulacid reprezentacioja, mely Winkel Tripel vetiileten mutatja be
az algoritmus eredményét (6. abra).

6. abra. Triangulacio a GPS vilaghalozaton.

Bizom benne, hogy tanulmanyom felkeltette az érdeklédést a gdmbi triangulacio
irant, és a kozeljovoben Gjabb alkalmazasokrol tudok majd beszamolni.

Irodalomjegyzék

Kalmar J (1995): A digitalis terepmodell kutatasok legijabb eredményei, kandidatusi
értekezés.
http://igscb.jpl.nasa.gov

Geomatikai Kézlemények I11., 2000


http://igscb.jpl.nasa.gov/

Geomatikai Kozlemények 111., 2000

GPS-ADATOK TAROLASA ES SZOLGALTATASA
MINIMALIS LEFEDOFAVAL

Kadar Istvan™

Motto. ,, Gondolkozz globalisan —
cselekedj lokalisan!”
(— a Romai Klub elnokétél —)

Dolgozatunkban egy Pascal-nyelven irt sajat készitésii programrendszert ismerte-
tiink, melynek segitségevel a felhasznalok szabvanyos geodeéziai koordinatikat tudnak
egy olyan adatbazisban eltarolni, illetve onnan lekérdezni, mely koordinatak helyett
fastrukturaba szervezett koordinata-kiilonbségeket tarol. Ennélfogva nagyobb geodeéziai
halozatok, digitalis térképek és egyéb ponthalmazok esetében segitségével jelentés me-
moria-megtakaritast lehet elérni. A fageneradlds, feltoltés és lekérdezés program-részeket
az 1151 pontot tartalmazo magyarorszagi GPS-halozatban teszteltiik le.

Bevezetés

A koordinata-kiilonbségnek sem a fogalma, sem a hasznalata egyaltalan nem yj
dolog a geodézidban, mégis csupan valamilyen kozbiilsé, atmeneti adattipusnak tekint-
jik. A pontok végleges helyét ugyanis szinte mindig koordinatdk segitségével rogzitjiik.
Igaz, hogy a szomszédos pontok koordinatainak kiilonbségei néha sokkal kevesebb
szamjeggyel irhatok le, mint maguk a koordinaték, de eldbbiek kezelése és tarolasa is
sokkal nehézkesebbnek bizonyul. Leginkabb azonban az a baj veliik, hogy adatszolgalta-
tasnal a felhasznalok mindig koordinatakat kivannak kapni, nem pedig azok kiilonbsége-
it.

Mindezek ellenére ugy gondoljuk, hogy fenti megallapitasok nagy része inkabb a
multra, mint a jovére vonatkozik. A szamitastechnika fejlédésének eddigi tapasztalatai
azt sugalljak, hogy érdemes kettévalasztani, és kiilon-kiilon kezelni egyrészrdl azt, ami
az ember szamara fontos kivanalom, masrészrdl pedig azt, amit a szamitogépek haté-
konysaganak novelése kedvéért érdemes figyelembe venni. Az emberi €s gépi szempon-
tok ugyanis szamos esetben ellentmondanak egymasnak és a kdlesonds engedmények
altal kialakithatd6 kompromisszumok altalaban nem vezetnek j6 eredményre. Ma mar sok
olyan esetrdl tudunk, amikor ellentmondé kovetelmények esetén is sikeres megoldasok
sziilettek anélkiil, hogy kovetelményeibdl barmelyik félnek is engedni kellett volna.

Egy ilyen tipikus megoldas a nemzetkdzi konferencidkon alkalmazott szinkron-
tolmécsolas rendszere, noha itt nem az ember és a szamitdogép, hanem a mindenkori
eléado, illetve a hallgatosag kiilonbozé anyanyelvei kozotti ellentmondas feloldasarol
van sz0. Mint tudjuk — hala a technika segitségének — ez minden megalkuvas nélkiil
megvalosithato, vagyis anélkiil, hogy valamilyen k&zds kompromisszumnyelvet kellene
kéotelez6en hasznalni.

A geodéziai szamitasokon beliil egyébként mindennapi dolog az un. rendszervdal-
tas, amikor pl. derékszogii koordinatakrol polar koordinatakra, vagy szogekrdl szog-
fliggvényekre tériink at és viszont. De ugyanezt csinaltdk mar éseink is, amikor pl. egy
szorzas vagy osztas kedvéért ideiglenesen logaritmikus rendszerre tértek at, mivel meg-
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feleld szamitasi segédeszkozok hianyaban az 0sszeadas és a kivonas végrehajtasa kony-
nyebbnek bizonyult.

Fentick eldre bocsatasara azért volt sziikség, mert mi is egy ilyen kisérlet végre-
hajtasara vallalkoztunk. Jelszavunk, ill. jelmondatunk az volt, hogy

,add meg maradéktalanul azt, amit az ember (a felhaszndlo) megkivan, de
ugyancsak maradéktalanul teljesitsd azt is, amit a szamitogép (a végrehajto) munkaja-
nak hatékonysdaga érdekében meg kell tenned!”.

Ezért egy olyan, un. ,,virtudlis” rendszert hoztunk 1étre, mely valdjaban koordi-
azonban koordinatdkat fogad el, illetve szamukra ilyeneket szolgaltat.

A program-rendszert TurboPASCAI 6.0 programnyelven irtuk meg, proba- futta-
tasdhoz az 1151 pontbol all6 magyarorszagi GPS-hdlozat adatait hasznaltuk fel. A ren-
delkezéstinkre allo PENTIUM szamitogép teljesitdképessége 433MHz volt.

I. rész: A fageneralas

Egy ponthalmaz minimalis lefeddfaja (covering tree) vagy kifeszitéfaja (spanning
tree) alatt azt a sokszoghalozatot értjiik, melyet a ,,szomszédos” pontok &sszekdtésével
kaphatunk meg tgy, hogy

— egyetlen oldal se metssze vagy érintse a masikat,

— zart poligonok ne johessenek 1étre,

— az oldalhosszak 6sszege minimalis legyen.

Azt, hogy ,,szomszédos pontok™ (helyesebben ,,szomszédos pontparok™) alatt mit
értiink, tovabba, hogy miként valasztatjuk ki a programmal az Gsszesen N=n(n-1)/2
lehetéség koziil a sziikséges (n-1) oldalt, valamilyen koncepcid elfogadasaval kell rogzi-
teni. Esetlinkben ez a kdvetkez6 eldirast tartalmazta:

1. A szomszédos pontparok, annak az (n-1) oldalnak a végpontjai lesznek, ame-
lyek a novekvo sorrendbe rendezett dsszes lehetséges N oldalhossz koziil a legkisebbek,
feltéve, hogy nem a 2d. kategoriaba tartoznak (lasd alabb!).

2. A kivalasztas szekvencidlisan torténik, vagyis a legrovidebb oldallal kezdve,
sorra vesziink minden lehetséges pontpart és az alabbi lehetséges négy kategdria valame-
lyikébe soroljuk:

a.— mindkét pont 01j pont, tehat a végsd célként kialakitand6 egyetlen dssze-
fliggd sokszoghaldzatnak egy wjabb egyoldalas részhaldzatat (kompo-
nensét) alkotja (a nyilvantartott komponensek szamat eggyel meg kell
novelni)

b. — egyik pont 0j pont, a masik mar valamelyik — egy vagy tobb osszefiiggd
oldalbol all6 — komponensben el6fordul (a komponensek szama tehat
nem valtozik, de a szoban forgé komponensben az oldalak szama eggyel
novekedni fog)

c.— egyik pont sem Uj pont és a pontpar dsszekdtésével valamelyik két kom-
ponens egyesiilni fog (a komponensek szamat a nyilvantartasban eggyel
csokkenteni kell)

d.— egyik pont sem 0j pont, de a pontpar Osszekotésével semelyik két kom-
ponens sem egyesiilne, csupan valamelyikben zart poligon keletkezne (a
pontpart ezért nem tekintjiik szomszédosnak, és figyelmen kiviil hagy-
juk).
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3. Ez a valogatasi folyamat akkor ér véget, amikor az elfogadott pontparok (sok-
szogoldalak) szdma pontosan (n-1) lesz, illetve a nyilvantartott komponensek szama
egyetlen egyre fog lecsokkenni. A végeredményiil kapott lefed6fat az 1. abra szemlélteti.

Minimalis kifeszitofa az 1151 pontes magvar GPS halézathoz

Minimalis sokszsgoldal: 1482.69 n
Maximalis sokszsgoldal:- 125337.37 n

1. abra. Az 1150 oldalbdl all6 lefeddfa (kifeszitéfa).

Mivel esetiinkben n értéke 1151 volt, ezért N = 1151*1150/2 = 661825 lett. Ennyi
tavolsagot kellett a gépnek kiszamitani, de ezekb6l — bizonyos elésziirést alkalmazva —
elegendének bizonyult (a legkisebb) 6505 tavolsagot eltarolni, hogy ezeket a fenti négy
kategoriaba sorolva végiil is a keresett 1150 sokszogoldalt megkaphassuk Erdemes meg-
emliteni, hogy a fagenerals teljes id6sziikséglete minddssze 5 masodperc volt.

II. rész: A feltoltés

A fageneralas utan az egyes sokszogoldalak a memoridban igy jelentek meg:
1. tablazat. Részlet az oldalhosszak szerint rendezett listabol.

Az 1151 pontos magyar GPS-haldzat lefeddfdjat alkotd 1150 oldalnak
tavolsay szerint rendezett listdja

1. oldal: eleje = 157 vége = 158 +téavolsag = 4
2. oldal: eleje = 294 vége = 298 tdavolsag = 2z
3. oldal: eleje = 305 wvége = 306 tavolsag = 4
4. oldal: eleje = 904 wvége = 911 tavolsag = 4
5. oldal: eleje = 51 vege = 1148 tavolsag = 3
6. oldal: eleje = 120 wege = 123 tavolsag = 3
7. oldal: eleje = 268 wvege = Z7YZ tavolsag = 3
8. oldal: eleje = 360 wvéege = 362 tavolsag = 3
9. oldal: eleje = 413 wvége = 414 tavolsag = 3
10. oldal: eleje = 576 vége = 580 téavolsag = E]
11. oldal: eleje = 643 vége = 644 téavolsag = 3
1Z2. oldal: eleje = 736 vége = 737 tavolsag = 3
13. oldal: eleje = 768 vége = 1147 tavolsag = 3
14. oldal: eleje = 942 vége = 943 tavolsag = 3
15. oldal: eleje = 1070 vége = 1074 tavolsag = 3
16. oldal: eleje = 27?3 vége = 278 tavolsag = 4
17. oldal: eleje = 436 vége = 439 tavolsag = 4
18. oldal: eleje = 695 vége = 698 tavolsag = 4
19, oldal: eleje = 738 vége = 742 téavolsag = 4
20. oldal: eleje = 894 vége = 896 tavolsag = 4
21. oldal: eleje = 1031 vége = 1149 +tavolsag = 4
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Mint latjuk, az egyes oldalakat végpontjaik sorszamaival rogzitettiik, ahogy ez a
koordinata kiilonbségek megadasakor altalaban szokasos. Itt érdemes egyébként megem-
liteni, ami talan mar néhany kedves olvasonak is valdszinileg eszébe juthatott, hogy
minimalis lefed6fa helyett miért nem egyetlen minimalis lefedévonalat (azaz egyetlen
sokszdgvonalat) probaltunk meghatarozni, hisz ez sokkal egyszeribbnek latszik, mint a
csomopontos sokszoghaldzat. Ennek kettés oka volt.

El6szor is az elagazas nélkiili sokszogvonal az altalanos sokszoghaldzat specialis
esete, tehat az elkészitett altalanos program bizonyara adhatott volna ilyen specidlis
eredményt, ha a ponthalmaz olyan, hogy oldalhosszainak 6sszege kisebb, mint az dsszes
lehetséges csomopontos sokszoghalozatnal. De mivel nem ilyen magényos sokszogvona-
lat kaptunk, ezért biztos, hogy minden lehetséges maganyos sokszdgvonalhoz nagyobb
oldalhossz-6sszeg tartozik.

A masodik ok a sulyosabb, mert ha esetleg meg is alkudtunk volna egy kevésbé
optimalis valtozattal, jelenleg nem ismeretes egyetlen olyan gyakorlati algoritmus sem,
mely ilyen minimalis lefedévonalat belathat6 id6n beliil eld tudna allitani. A szamitas-
technikai szakirodalomban ez a feladat az utazé iigynok (traveling salesman) ill. a kinai
postas (Chinese postman problem) néven ismeretes. Mivel azonban a megoldasukat
végrehajtd program futdsideje az adott pontok szamaval exponencialisan ndvekszik,
ezért még a mai leggyorsabb szamitogép sem képes 100 pontnal tobb pontot egyidejiileg
figyelembe venni.

Visszatérve az eredeti problémara biztosan kimondhatjuk tehat, hogy kénytelenek
vagyunk minden tarolasra keriilé koordinata-kiilonbségpart az 1. tablazatban lathato
kettds sorszamozassal ellatni? Biztosan nem tehetjiilk meg azt, amit minden elagazas
nélkiili sokszogvonalnal megtehetnénk, hogy minden oldalnak csak a kezdépontjat adjuk
meg, mivel a kézvetlen utana tarolt kovetkez6 sokszogoldal kezdépontja (a domindjaték
illesztési szabalyahoz hasonléan) mindig az el6z6 oldal végpontjaval azonos?

A valasz a felevetett kérdésiinkre nemleges, mert viszonylag kicsiny raforditas
mellett mégis csak elegendd oldalanként egyetlen sorszamot hasznalni. Hogy ezt kony-
nyebben belathassuk, tekintsiik az alabbi 2. abrat.

Miniméalis lefedéfa az 1151 pontos magyar GPS haldzathoz
102

/ 750

2. abra. Kiragadott részlet az 1. abra fels6 részébal.
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Mivel itt a nagyobb méretarany kovetkeztében mar a pontok sorszamait is fel tud-
tuk tiintetni, konnyebben bemutathaté az a rendszer, amelyet az 1150 sokszogoldalhoz
tartozo koordinata-kiilonbségek tarolasi sorrendjének meghatarozasanal kovettiink. Se-
gitségképpen vessiink egy pillantast az alabbi 2. tablazatra is. Itt ugyan még mindkét
sorszamot lathatjuk egymas mellett, de a cél, hogy a masodik sorszam tarolasara ne
legyen sziikség.

2. tablazat. Részlet a sokszdgoldalak tarolasi listajabol.

"BUDAPESTI RELATIV RENDSZER"
( B-R-R )

A FASTRUKTURA gydkérpont ja

BUDAPEST
i pontszam X Y pontszam
0. 1147. 647727.41 237595.14 1147 (BUDAPEST  EOU koordindtai)

A FASTRUKTURA csombpont jai
(1150 pont)

i pontszam D DY pontszamok

1. 768. 2160.51 519.57 768 - 1147 (EQU koordindta—kiildnbségek)
2. 70 7323.12 -211.56 770 - 768 (EOU koordinata—kiildnbségek)
3. 761, 5B851.83 6200 .52 761 - 7?0 (EQV koordinata—kiildnbségek)
4. T6Z. 5766.80 -2543.24 762 - 761 (EOU koordinata—kiildnbségek)
5. 782, 7437.72  —4443.27 782 - 762 (EOV koordinata—kiildnbségek)
6. 776. 4650.35 4420 .56 776 — 782 (EQU koordindta—kiildnbségek)
7. 76O 6101.01 5581.78 760 - 761 (EOU koordinata—kiilidnbségek)
8. 7M. 5562.48 g72.31 774 - 760 (EQV koordinata—kiildnbségek)
9. 757. -2661.72 5124 .87 757 - 774 (EOU koordindta—kiildnbségek)

Az 1147 sorszamu Budapest elnevezésii GPS-ponttal nincs semmi probléma, en-
nek EOV-koordinatait valtozas nélkiil taroljuk. Ebb&l a pontbdl két sokszogoldal indul
ki, az egyik a 765, a masik a 768 pontban végzdik. Mi a 768. pontot valasztottuk elsé
sokszdgpontnak éspedig azért, mert a két lehetdség koziil ez adja a révidebb sokszogol-
dalt. Nem onkényes ez a valasztas, mivel az a keres6program, amelyiknek a 1. tablazat-
ban lathato lista alapjan kell megkeresnie, hogy az 1147. pontbo6l melyik pont felé indul
sokszdgvonal, ezt talalja meg el6bb, mivel ez a rdvidebb, és mivel rdvidebb, elébb sze-
repel a listdban. Az emlitett valasztassal tehat a feltoltés idejét is sikeriilt optimalizalni.

Hasonld helyzettel talalkozunk az elsé hat téréspont megvalasztasanal. Ez a 2.
tablazat "pontszamok" elnevezésii oszlopabdl ugy olvashatd ki, hogy az elsé hat sor
mindegyikére igaz:

a masodik sorszam megegyezik az el6zo sorban 1évo elsé sorszammal.

A 7. sor esetén azonban mar mas a helyzet. Tekintettel arra, hogy a 776. pontban
vége van a sokszdgvonalnak (lasd 2. dbrat), ezért a keresd program nem fog talalni foly-
tatast hidba jarja végig a 1. tablazatbeli listat. Ilyenkor visszaléptetés kovetkezik be a
programban és elébb a 782., majd a 762. pontban végez el ugyancsak hidbavalo keresést,
mig végiil a 761. pontban megtalalja a 760. pontot mint egy ledgazo6 vonal els6 pontjat.

Ha most ujra megtekintjiik a 2. tablazat 7. sorat, akkor lathatjuk, hogy a 761. sor-
szam nem az el6z6 (vagyis a 6.) sor elsd sorszdmaval azonos, mint az elsé hat sorban
tapasztaltuk, hanem csak a 3. sor elsé sorszamaval. A 6-3=3 kiilonbség a visszaléptetés
mértékét mutatja.

Mar csak egy olyan jol miikodé gyakorlati rendszerre van sziikség, amivel min-
den egyes sokszogoldal esetében meg tudjuk mondani, hogy az most

—a mar megkezdett el6z6 vonal folytatdsa vagy pedig ellenkezdleg,

— egy Uj vonal kezd¢6 oldala,
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tovabba utdbbi esetben azt is kozolni tudjuk, hogy ezen uj vonal kezdépontjanak megta-
lalasahoz hany lépést kell visszalépni. Ha ezt sikeriilne létrehozni, ezzel szinte be is
fejezhetnénk a fejezet cimében szerepld "feltoltés" folyamatanak ismertetését, mely
Iényegében eldrelépés és visszalépés valtakozo alkalmazasabol tevédik 6ssze, mig végiil
a kiindulasul 6nkényesen felvett 1147. (Budapest) ponthoz jutunk vissza. Azt a megol-
dast, amelyet programunkban alkalmaztunk a kdvetkez6 alfejezetben fogjuk részletesen
ismertetni.

Az altalunk hasznalt eljarast a szakirodalomban visszaléptetéses keresésnek (intel-
ligent backtracking)-nek nevezik, mely annyira sok gyakorlati alkalmazast kapott a leg-
kiilonbozobb szakteriileteken, hogy pl. Torok Turul a KFKI kutatéja mar évtizedekkel
ezel6tt azon 10 legfontosabb algoritmus kozé sorolta, melyet minden kdzépiskoldban
oktatni kellene. Hogy csak egyetlen példat emlitsek: minden logikai jaték szamitdgépes
megoldasa ezen alapszik (a biivos kockatol a sakkozo programig).

Ugyan mar tobbszor emlitettiik, hogy kézelebbi célunk a sokszdgoldalak végpont-
jainak taroldsanal az egyik végpont sorszamat megtakaritani, de miel6tt ezt megolda-
nank, érdemes egy kicsit messzebbre latni. Tavolabbi célként ugyanis mar eléttiink lebeg
egy még megoldatlan feladat: a tarolt koordinata-kiilonbségekbdl Gjra vissza kell majd
allitani az eredeti EOV-koordinatékat, hisz az adatszolgaltatasnal a felhasznalok részére
ezeket kell szolgaltatni (vagy ha mégsem, akkor a felhasznalokat kell ellatni egy olyan
programmal, melynek segitségével a koordinata-kiilonbségekbdl mint tomoritett adatok-
bol az eredeti koordinatdkat maguk tudjak majd eldallitani).

Tehat a keresett adatformatumnak legalabb kettds célt kell szolgalnia: egy koze-
lebbit, a sokszoghalozat feltoltését kell segitenie és egy tavolabbit, az adatszolgaltatast
kell tdmogatnia. Mindkét célt akkor fogjuk tudni legkonnyebben megvalositani, ha me-
riink absztrahalni, vagyis megfelel6 mértékben elvonatkoztatni mind a kdzelebbi, mind a
tavolabbi konkrét feladatunktol.

Egy binaris adattipus: a koordinatafa

Tegylik fel, hogy mint eddig, a haldzatban 1évé pontok szamat n-el jeloljiik. Ek-
kor az oldalak szama — ha f6l6s mérést nem tételeziink fel a sokszoghalézatban — nyilvan
(n-1)-el lesz egyenld. Allitjuk, hogy minden ilyen sokszoghaldzathoz létezik egy olyan
2(n-1)+1 bitbdl all6 binaris jelsorozat, melyben n db 1-es és (n-1) db 0-as jel talalhato és
ezekkel mindig egyértelmiien le lehet irni az oldalak kapcsolodasi viszonyait (a halozat
egyetlen bitjét sem lehet elhagyni anélkiil, hogy valamilyen karos kovetkezmény nélkiil
usszuk meg a dolgot.

Allitasunk helyességének belatasa végett tekintsiik az 1. ill. 2. abrat egy olyan kii-
lonleges ,, labirintusnak”, amelyben a ,, folyosék” maguk a sokszogoldalak és tiizziik ki
feladatunknak ezt a labirintust folyamatosan 0gy ,, bejarni”” hogy ugyanazon az utvona-
lon ne haladjunk végig kétszer vagy tobbszor, mégis minden hova egyszer eljuthassunk.
Azért neveztiik kiilonlegesnek ezt a labirintust, mert itt nem a folyosokon beliil lehet és
kell kozlekedni, hanem valamelyik — s6t mindkét — oldaluk mentén.

Induljunk el az 1147. kezddpontbol és haladjunk a 768. pont felé az elsé sok-
szogoldal jobboldalan, majd elagazashoz érve a rovidebb oldal mentén vonuljunk to-
vabb. Valahanyszor egy-egy ujabb sokszogponthoz érkeziink, irjunk le egy 1-es jelet és
ezt mindaddig folytassuk, amig a szdban forgd sokszdgvonal végéhez nem érkeziink.
Esetiinkben ez a 776. pont lesz. Mire ide értiink, mar 7 db 1-es jelet irtunk le a papirra, a
bejart utvonal pedig az 1147, 768, 770, 761, 762, 782, 776 pontszam-sorozattal irhato le.
Ha itt megfordulunk és az utols6 sokszdgoldal masik oldalan megyiink vissza a legk6ze-
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lebbi elagazasig, akkor Gjra érinteni fogjuk a mar ismerés 782, 762, 761 pontokat.
Ilyenkor irjunk le annyi 0-as jelet, amennyi régi ponttal talalkoztunk. A 761. csomo-
ponthoz visszaérve, most menjiink tovabb egy olyan masik vonalon, amelyiken még nem
jartunk (ha tobb ilyen vonal is lenne, akkor azon, amelyiknek a kezd6 oldala a legrovi-
debb). Ne felejtsiik el kozben a mar érintett vonalakat valahogyan megjeldlni.

A leirtak alapjan haladva végiil is vissza fogunk jutni az 1147. kezddpontba.
Kozben minden sokszogoldalt mar mindkét oldala mentén érintettiik és amikor elészor
haladtunk el mellette mindig leirtunk egy 1-est, majd amikor mésodszor is mellé értiink
egy 0-as jelet. Ezért fog a binaris jelsorozat n db 1-est és ugyanannyi 0-as jelet tartal-
mazni. A kezdOpont pedig egy kiilon 1-essel fog hozzéjarulni a sorozathoz.

Az 1. abrahoz tartozd teljes jelsorozatot a 3. tablazatban tiintettiik fel. Jobb hia-
nyaban koordindtafinak neveztiikk el ezt az adattipust, mely Iényegében a koordinata-
informaciénak fastruktiraba vald szervezését végzi el. A lefedofa, ill. kifeszitofa tobb
ennél, mivel magukat a koordinata-kiilonbségeket is magaban foglalja.

3. tablazat. A koordinatafa binaris abrazolasban.

A koordinatafa (KoFa) bitjei
(2301 bit)

1111111000111111116011111101111111100001000000111111000111000000001000011111011
1000000111110111111100001110011110000001000000000001111110111000001 10000000000
100111111111111110011110001111111110010001110111111100111111000100111100011000
0111111011101000001011111101110111111110011111111110111111111100001 10111000000
001111000110110000000111111110000000011000001111110001110111110111011111110000
1110011011111110010011011111100011000011111100111111110111000010001 10001100011
111111100100001100111001111111111100011111110100001110010000000000100111110110
1001111111110001100000100000010000000100011111101000001000000000000011 10000110
0EDE11101111110001111000000000000000001 10111100001 100000PENODON0O11 10011000011
110000000 100000000000000001111100000000011111100001111001111111110000000011111
111011111101111111110001101110000000011111110111100111001111111111111001001111
111111000111110000100010001101110000010000000100100011110011111000000001011110
111111000001111100011111100000000000000000000010001100001111010000000011110000
0000D00E00E0D] 18000001 10000001111100010000001000111100000001110000111011111101
111001110011111001001100011111111011000111111010801111111111101111001000001001
00Doo1000POR1I01111110111011111111111101101111110111111110111011111010010001110
100081001111110001110011111110000000000000000011011111110111001000111111111111
100001000100011111100000011111111111001111111110100001111111100010000011111110
DPP010OPPEE111116P011100011110011111111100011110111000001111111110011111101110
PO0111011111011111001000010010011111110000000000111000000001111101111001111111
1100111001000111111110110001110000110110110100008011011000000 100000000000 10000
0o1181111001100000000000011111111111110100010000000110111100100110000001111001
1000801 100000000111000001 10000000001 100000 1000100000001111160000000001111100111
1010000000O0100000100000010011110100111111111111101100000011111111010010000111
110000011111111111111111111111111111111111181101000001110011011111000000010000
0100000011011000011000000001110011110000000111100000100111101 1000100000001 1000
11008011101100000001 101000000 1000010001111001000111100000100010000001111111111
100000000 10000 100001 100010000011110111001000000010000000000000DONO111101110000
1110110011111110011110011111111111111111100000001111011011080001110000001 10000
1100800000000000 100000 1 1000000000000 100

LELTAR

29 sorban 78 hit az Osszesen Z29%78=2262 hit + az utolsd sorbanlévd 39 hit
az gsszesen 2262 + 39 = 2301 hit, azaz Zx(n-1)+1 hit.

Ezekhiil az elsd hit a Budapest gytkérponthoz tartozik, tovabba minden aghoz
Jin még Z hit, vagyis bsszeszen Z%(n-1) hit.

Az aldbbiakban a 2. tablazat kiegészitéseképpen a koordinata-kiilonbségek tarola-

si sorrendjét egy hosszabb sorozaton keresztiil is bemutatjuk, melyet a 2. abran kovethe-
tiink végig:
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1147, 768, 770, 761, 762, 782, 776, 760, 774, 757, 920, 915, 919, 758, 759, 918
913, 909, 912, 898, 740, 895, 899, 894, 896, 739, 741, 742, 738, 897, 910, 902, 900
1020, 1021, 1019, 903, 904, 911, 755, 916, 914, 905, 906, 901, 907, 1022, 1023, 917,
1151, 908, 922, 1035, 1036, 1031, 1149, 1034, 1033, 1025, 1024, 1038, 1040, 924
1029, 1028, 1026, 1027, 931, 928, 927, 932, 926, 921, 930, 929, 923, 775, 784, 753,
765, 763, 766, 764, 748, ...

Természetesen arra a kérdésre is valaszt kell még adni, hogy a megtakaritott ma-
sodik sorszamok helyett bevezetett koordinatafa (3. tablazat) tarolasa mennyi kiegészito
memoriat igényel. Mivel a 2301 bitbdl egyetlen pontra 2 bit esik €s egy bajtba 8 bit fér
bele, ezért szemléletesen azt mondhatjuk, hogy minden 4 pontra egy betii (karakter)
helyigénye jut. Vagy masképp fogalmazva minden koordinata-kiilonbség mellé még egy
kiegészitd (topoldgiai) bitet is kell tarolni, ha azt kivanjuk, hogy ezek kapcsolddasi in-
kellene koordinatanként!). Elmondhatjuk tehat, hogy a sokszdgoldalak végpontjainak
rogzitéséhez hasznalt két sorszdm koziil az egyiket mindenképpen érdemes megtakarita-
ni még akkor is, ha ennek az lesz az ara, hogy helyette egy kiegészitd bitet kell minden
koordinata-kiilonbség mellé eltarolni.

III. rész: A lekérdezés

Mivel a koordinatafat gy definialtuk és ugy valdsitottuk meg, hogy a strukturalt
tarolason kiviil annak inverzét: az eredeti koordinatak visszaallitasat is vezérelni tudja,
ezért konnyen belathatd, hogy pusztan logikai, illetve relacios (6sszehasonlitasi) miivele-
tek segitségével — oda- és visszaléptetéseknek a koordinatafaban el6irt sorrendben torté-
né alkalmazasaval — a kezdGpontbodl kiindulva mindig el tudunk jutni addig a pontig,
amelynek sorszamat (vagy pontszamat) a lekérdezés céljaként megadtuk.

A fabejaras (tree traversing) soran persze nem vagyunk passzivak, hanem egy
ideiglenes listaba kigyiijtjiik azoknak az 1-es jeleknek a helyeit (indexeit), melyekkel
utunk soran talalkozunk, kdzben valahanyszor 0 jelek keriilnek utunkba, visszafelé annyi
indexet torliink le a mar kigyiijtott sorozatbol, amennyi 0-jel talalhatd kozvetleniil egy-
mas mellett. Amikor a keresett ponthoz érkeziink, a listdban megmaradt indexek segitsé-
gével a sziikséges koordinata-kiilonbségeket kiemeljiik és 6sszegiiket a Budapest kezd6-
pont EOV-koordinataihoz hozzaadjuk. Az emlitett eldkészit0 munkaval azt érjik el,
hogy a legrévidebb sokszogvonalon keresztiil jussunk el a keresett ponthoz, vagyis hogy
befejezésként a legkevesebb koordinata-kiilonbséget kelljen 0sszeadni a keresett pont
abszolut koordinatainak kiszamitasahoz.

Osszefoglalasul még csak annyit érdemes megemliteni, hogy amig a feltdltés
munkafazisaban a O jelek a visszaléptetés mértékét mutattak, addig a lekérdezés alkal-
maval azoktol a szabad sokszdgvonalaktol segitenek megszabaditani benniinket, ame-
lyek a keresett pont fel¢ vezetd utunk soran kényszeriien végigjart ,,zsakutcaknak” bizo-
nyultak. Természetesen megtehettiik volna azt is, hogy ezt az eldkészitd torlési munkat
teljesen elhagyjuk és ezzel megengedjiik, hogy a koordinata-kiilonbségek dsszeaddsaban
a zsdkutcakat képezd szabad sokszdgvonalak is részt vegyenek. Mivel bejarasuk ezeknek
oda-vissza iranyban torténik, ezért ilyenkor minden koordinata-kiilonbség kétszer kertil-
ne szamitasba: egyszer sajat eldjelével, masodszor forditottal. Tehat a sokszogvonal
szamitasabol végiil is kiesnének. Azonban akarmilyen gyors is az dsszeadas a szamito-
géppel, a logikai és relacios miiveletek még ennél is gyorsabbak. Ennél fogva az altalunk
alkalmazott el6készitd6 munka eldnydsebbnek latszik.
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A kovetkezokben a visszakeresésre néhany példat is bemutatunk.

Minimalis lefedofa az 1151 pontes magyvar GPS haldzathoz
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4. abra. Az 1027. pont EOV-koordinatainak lekérdezése.

Minimalis kifeszittfa az 1151 pontos magvar GPS haldzathoz
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5. abra. A 100. pont EOV-koordinatainak lekérdezése.
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Minimalis kifeszittfa az 1151 pontos magyar GPS haldzathoz

Integralt gondolkodas nélkiil
sohasem sziiletett volna szamitdgép

5 ()

28 sokszsgoldal

6. abra. A 350. pont EOV-koordinatainak lekérdezése.

Van-e torzse a kifeszitofanak?

Az abrak onmagukért beszélnek, illetve ez mégsem egészen igaz. Egyik abrabol
sem tlinik ki ugyanis, hogy nemcsak korondja van a kifeszitfanak, hanem torzse is,
mint majdnem minden él6fanak. Utdbbi bemutatasat rajzolas helyett most leirassal va-
gyunk kénytelenek potolni.

Képzeljik el, hogy az 1147-es sorszamu Budapest kezd6pont 6ssze van kotve
még egy 0. sorszamu kiegészitd ponttal — az EOV koordinatarendszer eltolt kezddpont-
javal, mely valahol Eszak-Olaszorszagban, Mantova véros kozelében, a Po folyo mellett
talalhato. Ennél fogva egy viszonylag hosszu 0-1147 kiegészitd sokszogoldal is hozza-
tartozik a fahoz, mely értelemszertien annak torzsét képezi. Na mar most, ahogy az ¢él6-
faknal, minden levél, virag vagy termés a kozds torzson keresztiil tart kapcsolatot a tapla-
1ékot nyujto talajjal, épp ugy az 6sszes GPS-pont koordinatai is azt a k6zos sokszogol-
dalt hasznaljak fel a lekérdezés alkalmaval, amely ehhez a fatorzsnek nevezett oldalhoz
tartozik. Ezek szerint a Budapest-pont EOV koordinatait is koordinata-kiilonbségeknek
tekinthetjiik, nevezetesen a fatorzs oldalvetiileteinek.

Egyforma vastagok-e a fadgak?

Ha az abrakat még kifejezobbé kivannank tenni, akkor a fatdrzs berajzolasan ki-
viil még valami masra is tigyelni kellene. Nevezetesen az agak vastagitasara. Szo sincs
arrol, hogy ebben tisztan esztétikai szempontok, illetve az él6fahoz torténd hasonlat
erdltetése vezérelnének benniinket. Amennyiben egy sokszdgoldal vastagsagat a hozza-
tartoz6 koordindta-kiillonbségek ismételt felhaszndlasanak a szama (ifs) hatdrozna meg,
akkor pl. a 0-1147 fatorzset 1151 vastagsagunak kellene abrazolni, az 1147-768 agat 79,
az 1147-765 agat pedig 1071 vastagnak, mivel ennyi pont lekérdezésé¢hez sziikséges
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sokszdgvonalban vesznek részt. Ugyanakkor a szabad-sokszdgvonalak minden oldalanak
egyforma vékonynak (egységnyi vastagsagunak) kellene lennie, mivel ezek csak egy-egy
vonalban fordulnak el6. A kifeszitéfa minden egyes elagazasanal ezek szerint Kirchoff
csomoponti torvénye lesz érvényes, mely szerint

a csomopontbdl kifuto dgak (sokszogoldalak) vastagsagainak (ifs-einek) osszege

mindig megegyezik a csomopontba befuté egyetlen ag (sokszégoldal) vastagsaga-

val (ifs-ével).

Ezzel varatlanul felbukkant itt egy olyan dolog, melyre egyaltalan nem szamitot-
tunk. Arrél van sz6, hogy a kiegyenlitészamitas fizikai értelmezésében megfogalmazha-
té6 harom alaptdrvény koziil az elsd és legfontosabb toérvény: a csomoponti térvény
(Halmos et al. 1974b, 1977a, 1977b), mely természetesen a f6los mérések nélkiili halo-
zatokra is érvényes. Ugy latszik, hogy ez a minimalis kifeszitéfakhoz tartozo fiktiv mé-
rési eredményekre is igaz. A hasonlat ennek ellenére mégis csak formalis, mivel ki-
egyenlitésnél a (hibaterjedési torvény dualisainak megfelel) un. sulytejedési torvény
felirasanal a kiegyenlitett koordinata-kiilonbségek silyaira érvényes, itt viszont az iSmé-
telt felhasznalasok szdmaira, vagyis az ifs-ekre. A két dolog pedig nem ugyanaz. A fel-
meriilt kérdés tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Osszefoglalas

A dolgozatunkban az adattomdrités egyik specidlis esetével foglalkoztunk, neve-
zetesen a koordinatak integralasanak egyik lehetséges modszerével. Az ajanlott fastruk-
tura sem az egyetlen lehetséges megoldas, hanem szamos, hozza tobbé vagy kevésbé
hasonlo elképzelés létezik. A bemutatott program-rendszert az 1151 pontos magyaror-
szagi GPS-haldzaton teszteltiik le, de elényei igazaban az ennél nagysagrendekkel tobb
pontot tartalmazo digitalis térkép-rendszeriink tartalmanak integralt taroldsanal mutat-
kozna. Véleményiink szerint nagyon hamar el fog érkezni az az idd, amikor a pontsiiri-
ség novekedésével a haldzaton, ill. térképen belil nem a metrika (a koordinata-
informacid) fog dominadlni, hanem a topologia (a kapcsolddasi informacié). Talan mar
ma is elkésett dolog felismerni, hogy mindenképpen paradigma-vditasra van sziikség, ha
nem is rogton az emberi fejekben, de a szamitogépeken beliil bizonyara.

Azok részére, akik a témaval behatobban kivannak foglalkozni, a vilaghalorol
spatial indexing targyszoval lehivhato toméntelen anyag mellé (de nem helyett) ajanljuk
korabbi harom elemzé irasunkat (Halmos et al. 1973a, 1973b, 1974a), tovabba a (Hal-
mos et al. 1977¢) nagyobb tanulmanyunkat, mely elég sok irodalmi hivatkozast is tar-
talmaz. A helymeghatarozassal foglalkozo6 ujabb keletii irasunk a Kédar (1992), majd a
kizarélag GPS-adatok integrdlt, illetve strukturdlt taroldsdval foglalkozé (Kadar et al.
1996, 1999b, 1999c¢) dolgozatainkat. Amikor a ponthalmazok pontjai k6z¢é valamilyen
vonalstrukturat is sziikséges integradlni, egy egészen 1j kombinatorikai feladattal talaljuk
magunkat szemben, melynek redundancia-mentes gyakorlati megoldasat az Agfalvi
(1996) tanulmanyunkban tettiik kozz¢é. Végiil az objektum-orientalt helymeghatarozasra
vonatkozo kisérleteink eredményeit a (Agfalvi et al. 1998, Kadar et al. 1997, 1998a,
1998b, 1999a,) el6adas-sorozatunkban ismertettiik.
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A GEODEZIA KORNYEZETVIZSGALATI MERESI
MODSZEREINEK INTEGRALT ELEMZESE
A SOSKUTI MIKROHALOZATBAN

Adam Jozsef

A BME korabbi Fels6geodézia Tanszéke a vonatkozo tudomanyos vizsgalatai és
kutatasai keretében (Miskolczi 1973, Bottka et al. 1985, Foldvaryné Varga és Miskolczi
1982) 1984-ben hat pontbodl allo mozgasvizsgalati halozatot 1étesitett S6sktiton. Harom-
harom pontot telepitettek a Benta patak két oldalan meredeken emelkedé mészkd kibu-
vasokra a patakmeder kozelében feltételezett torésvonal ENY-DK csapésiranyban (a
Kalvaria dombon, illetve a kébanya kozelében). A halozat célja egyrészt az esetleges
kézetmozgédsok kimutatasa ismételt ujramérésekkel, masrészt a kiilonbozé geodéziai
mérési és szamitasi modszerek bemutatasa a foldmérd és térinformatikai mérnok szakos
nappali és szakmérnok hallgatoknak, és azok alkalmazédsa diplomatervek és TDK-
munkak kidolgozasa ttjan.

A gondosan allandositott pontjeleket elsdsorban tavolsag- és iranymérésekhez,
valamint a szintezéshez tervezték. Pontjeldlésként alkalmazott vasbeton pillérek a kor-
szerlit GPS-mérések végzésére is alkalmasak.

A kivalasztott teriilet foldtanilag, foldrajzilag a Budai-hegység nyugati szélén he-
lyezkedik el a soskuti fennsikon. Geoldgiai jellemzdinek leirasa a szakirodalomban meg-
talalhato (pl. Sziics és Takacs 1998).

A halozat 1étesitése ota kiillonbozo mérések torténtek Soskuton. A méréseket és
azok feldolgozasat egyrészt kiillonb6z6 témaju diplomatervek kidolgozasa (Balogh 2000,
Boéna 1997, Faludi 1996, Gregori 2000, Halmos 2000, Schneider 2000, Szab6 1996 és
Takacs 1992), masrészt hazai egyiittmiikodés keretében (Faludi és tarsai 1990) végezték.
Ez az egyik oka annak, hogy ezt a haldzatot valasztottuk kutatasi teriiletiinknek, hiszen a
vizsgalatok folyaman a régi mérések is feldolgozasra keriilhetnek. A halozatban 1998. év
végéig gravimetriai méréseket szElsé pontossaggal nem végeztek.

A vonatkozo AKP kutatasi téma feladata a séskuti mikrohdlozatban a geometriai
és fizikai jellemzok teljes kori, egyiittes vizsgalata abbol a célbol, hogy a lehetséges
felszinmozgasok kimutatasa a leghatékonyabb legyen.

Ehhez a mikrohalozatban szabatos geodéziai méréseket (geometriai szintezés,
irdny- és tavmérés, valamint GPS-mérések), tovabba a nehézségi erétér graviméteres
mérését terveztilk 1999-ben és ismétlo jelleggel 2000-ben is. A kutatasi témat a BME
Altalanos- és F els6geodézia Tanszéke, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézete,
valamint az ELGI Foldfizikai FGosztalya témakdrben illetékes munkatarsainak egyfitt-
mitk6désében dolgozzuk ki. Ennek soran egyrészt hasznositani kivanjuk mas tesztteriile-
teken végzett mérések feldolgozasaval nyert eredményeket és tapasztalatokat (Banyai és
tarsai 1991, Dede és tarsai 1999, Gazso és Odor 1997, Odor és Toth 1997), mésrészt a
soskuti halézaton nyert mozgasvizsgalati eredményeket beépitjiik a vonatkozd orszagos
méreti vizsgalatokba is (Gazs6 és tarsai 1992, Joo 1998).

1999-ben és 2000-ben eddig a kdvetkez6 feladatokat teljesitettiik, amelyek elso-
sorban a geodéziai (geometriai, fizikai és 3D) mérések elvégzésére és a sziikséges adat-
bazisok 1étrehozésara iranyultak:

*BME Altaldnos- és Felségeodézia Tanszék
1521 Budapest, Pf. 91
E-mail: jadam@epito.bme.hu
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a) DI2002 tipusu szabatos digitalis tivmérével az MTA GGKI munkatarsai két
alkalommal végeztek tavméréseket a halozatban. Eltte a tavmérét a godolloi alapvona-
lon kalibraltak. Elvégezték a halozati mérések szabadhaldzatos kiegyenlitését (Banyai
1999, Banyai 2000).

b) WILD T3 teodolittal szabatos szogméréseket végeztiink, amelyek egyuttal
diplomaterv feladat részét is képezik (Balogh 2000).

C) A haldzat pontjai k6zotti magassagkiilonbségek nagy pontossigu meghataro-
zasa céljabol WILD NA3003 tipusu kddleolvasasu kompenzatoros felsérendli szintezd
miszerrel szabatos szintezést végeztiink két alkalommal (Gregori 2000 és Paulik 2000).

d) A Karlsruhei Egyetem Geodéziai Intézetével egyiittmiikodve hat GPS vevébe-
rendezéssel mindkét évben végeztiink mitholdas méréseket a halézat mindegyik pontjan
(Heck et al. 1999).

e) Két LCR-G graviméterrel az ELGI Foldfizikai Fdosztalya Gravitacios és
Geodinamikai Obszervatoriumanak munkatarsai végeztek sz€lsé pontosaggal relativ
graviméteres méréseket a halozat pontjain 1999-ben és 2000-ben is. A mérések el6készi-
tésekor a mikrohalézat pontjaitdl néhany szaz méterre abszolut gravimetriai allomast
Iétesitettiink 1999-ben, amelyen nemzetkozi egylittmiikodés keretében fogunk abszolut
méréseket végrehajtani (lehetéleg még 2000-ben) (Csapd 1999, Csapd 2000a, 2000b;
Csap06 és Papp 2000).

f) A sz¢EIs6 pontossagl és részletes felbontasu geoidkép eldallitasa céljabol a
megfeleld pontsiiriiség biztositasa miatt 1999-ben sziikségessé valt, hogy a mikrohalozat
20 km-es korzetében mintegy 170 Gjonnan létesitett ponton relativ graviméteres mérése-
ket végezziink. A graviméteres méréseket az ELGI munkatarsai, a pontok magassag-
meghatarozasadhoz sziikséges GPS-méréseket a BME "GPS-navigacios" szakmérndki
szak hallgatoi végezték el (Kovacsvolgyi 2000).

0) Az el6z6 pontban emlitett feladat céljabol beszereztiik a Magyar Honvédség
Térképészeti Hivatalatol a DDM-10 digitalis domborzatmodell alloméanyanak a mikroha-
16zat 40 km-es korzetére 10 méteres felbontasban a sziikséges magassagi adatokat, ame-
lyeket a graviméteres mérések terepi korrekcidjanak meghatarozasahoz hasznalunk fel
(Toth és Rozsa 2000).

Elvégeztiik az adatok ellenérzését, valamint egységes vonatkoztatasi rendszerbe
torténd atszamitasukat. A mérésekbdl nyert eredmények tudomanyos igényti értelmezé-
sét részben két kutatasi jelentés tartalmazza (Banyai 2000, Csap6 2000a, 2000b), mas-
részt eléadasok formajaban mutattuk be (Csap6 €s Papp 2000, Dede és Sziics 2000, Toth
és Rozsa 2000). A kiilonbdzé mérési modszerek és technikak alapjan nyert eredmények
Osszehasonlitd vizsgalata folyamatban van.

A kutatasi munka keretében Papp (1999) vizsgalatokat végzett arra vonatkozolag,
hogy a Pannon-medence litoszféra modellje ad-e lehetéséget a nehézségi erétér mérések
Prey-Poincaré-féle redukcidjanak finomitasara. Ebbol kovetkezéen reményeink szerint a
jelenleginél pontosabb ortométeres magassagokat lehet levezetni Magyarorszag teriile-
tén, igy a séskuti mikrohaldzat pontjaira is.

Koszonetnyilvanitas

A szerz0, mint témavezetd megkoszoni az Akadémiai Kutatasi Palydzat (AKP)

Tanacsanak a tdmogatasat (az AKP 98-68 2,5 sz. projekt finanszirozasaval),
amely lehetévé tette a BME Altaldnos- és Fels6geodézia Tanszék soskiiti mozgasvizsga-
lati mikrohal6zataban a vonatkozé mérések és vizsgalatok elvégzését. A kutatasokat az
MTA TKI ,,Fizikai geodézia és geodinamika” elnevezésii kutatdocsoportja is tAmogatta.
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A NEHEZSEGI ERO VERTIKALIS GRADIENSENEK MERESE
ES MODELLEZESE — HAZAI PELDAK ALAPJAN

Csapé Géza®, Papp Gdabor™

A dolgozat elsd részében a vertikalis gradiens fogalmat és meghatarozasi modjait
ismertetik a szerzok. A vertikalis gradiens helyi értékének ismerete egyrészt a nagypon-
tossagu nehézséggyorsuldasi mérések un. “miiszermagassagi” korrekciojanak meghata-
rozdasahoz fontos, masrészt képet ad arrol, hogy a geoid meghatarozdsaban a Stokes-
Helmert-féle peremértékekként daltalanosan haszndlt un. szabadlevegd nehézségi rendel-
lenességeket és a beldliik szamitott geoidunduldciokat mekkora hiba terheli a vertikalis
gradiens normal és tényleges értékének kiilonbsége miatt. Természetesen ebbdl a célbol
meért értékek a kellé pontsiiriiségben nem dllnak rendelkezésre, de modellszamitasok
segitségevel becslés adhato a hibak varhato nagysagrendjérol. A mért lokalis értékek
informacioval szolgalnak a modellszamitasok megbizhatosagarol is, amely témardl a
dolgozat masodik részében esik szo.

Bevezetés

Mind az abszolut graviméterekkel meghatarozott nehézségi gyorsulasi értéket (g),
mind a relativ graviméterekkel mért nehézségi térer6sség kiilonbséget (Ag) a mérési
pontok foldfelszinen (szintezési haldzatoknal gyakran épiiletek falaba rogzitett csapok-
kal, vagy furatos tablakkal) allanddsitott pontjeleire vonatkoztatjuk. A miszereket alta-
laban nem lehet ugy felallitani, hogy érzékeld tomegiik és a pontjel azonos szintfeliileten
legyen, ezért az eredmények minden esetben a pontjel folotti, vagy alatti valamilyen
(mérhetd) magassagra, Uin. “referenciaszintre” vonatkoznak. A referenciaszintre vonat-
kozo6 eredményeket azutan a feladat megkivanta pontossagu korrekcioval (miiszermagas-
sag miatti korrekcid) latjuk el a mért nehézségi gyorsulasi értéknek a pontjelre torténd
redukalasa érdekében.

Ugyanezen redukcids eljaras alkalmazand6 abban az esetben is, ha a Fold felszi-
nén, tehat kiilonbdzé magassagokban mért ill. levezetett nehézségi gyorsulas értékeket,
valamely célbol egyetlen szintfeliiletre kivanjuk vonatkoztatni. Ha a cél a geoid megha-
tarozéasa, akkor a kivalasztott szintfelillet maga a geoid lesz, amelynek a Stokes-féle
elmélet értelmében hatarolnia kell a Fold teljes tomegét. Ez a feltétel természetesen csak
megfeleld matematikai-fizikai eljarassal, a Helmert-féle kondenzacids modell segitségé-
vel valosithatd meg. A tapasztalat szerint az eljarassal elvileg kaphat6é geoid felszini
nehézségi gyorsulds értékek leginkabb az Un. szabadlevegd redukcioval ill. annak Faye-
féle finomitasaval eléallitott g értékekkel egyeznek meg. Mivel a redukciot altalaban a
vertikalis gradiens normal értékével szoktak végrehajtani, amelynek soran sokszor még a
normal érték foldrajzi szélességtdl vald fiiggésétdl is eltekintenek, felmeriil a kérdés,
hogy a valddi és az alkalmazott érték kozotti kiilonbség elhanyagolasa vajon mekkora
hibat okoz pl. a geoid szamitasakor.

"Eétvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest, Columbus utca 17-23.
E—mail: csapo@elgi.hu

"MTA FKK GGKI, 9400 Sopron, Csatkai utca 6-8.

E-mail: papp@apollo.ggki.hu
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Alapelvek

A vertikalis gradiens a nehézségi erd fliggbleges iranyt differencialhanyadosa
(A1 M), vagyis a nehézségi gyorsulas valtozasanak a fiiggévonalon mért elemi fiigg6-
leges tavolsagra vonatkoztatott értéke. Ennek a mennyiségnek az elméleti vagy un. nor-
mal értéke a gdmbszimmetrikusnak feltételezett erétér vizsgalata alapjan vezetheto le (a
tengerszintnek megfeleld szintfeliiletet Ro = 6371 km sugara gémbnek, a Fold tomegel-
oszlasat pedig homogénnek tekintve). Gombszimmetrikus erdtérben a nehézségi gyorsu-
las a tomegkozépponttdl r tavolsagban (Ro < r):

t g=k*M/r? (1)

ahol k? a tdmegvonzasi 4lland6 és M a Fold tdmege. (1)-nek r szerinti elsd parcialis deri-
valtja fejezi ki a g értékének azt a valtozasat, amelyet a magassag elemi valtozasa okoz,
feltételezve a fiiggbvonal és a radiusz vektor kollinearitasat (H||r):

AlH=a!a=-2kM/r8,
Ennek értéke r=R, esetben, azaz a tengerszinten:

Ayl MH=+0,3086 mGal/m . *

Tovabbi finomitas érhetd el a normalérték levezetésében, ha figyelembe véve a
Fold lapultsagat, az un. Somigliana- és a Bruns-féle formulak segitségével szarmaztatjuk
azt (Heiskanen és Moritz 1967). Ebben az esetben a normalérték mar fiigg a szélességtol
és az ellipszoid feletti h magassagtol is (Torge, 1989):

Al M= &yl éh=-030877 x10° (1-0.001425sin? ¢ +0.75x 1072 h) m/s?,

ahol az egyiitthatok a GRS80 (Geodetic Reference System 1980) paraméter-
rendszerének felelnek meg, y pedig a nehézségi gyorsulas normalértéke.

Bar a Faye—féle redukcid és a mliszermagassag miatti korrekcid nem azonos fo-
galom, azonban mindkét esetben arrdl van szo, hogy a mérési pontot fliggdleges irany-
ban “eltoljuk™ a szabad levegdben. Azoknal a feladatoknal, amelyeknél a relativ nehéz-
ségi térer6sség mérések (tovabbiakban: nehézségi mérések) eredményétél megkivant
pontossag néhany tized, vagy szazad mGal, akkor az elméleti értéket lehet alkalmazni a
miiszermagassag miatti korrekcio kiszamitasadhoz.

A nehézségi erd fiiggdleges iranyu differencidlhdnyadosanak helyi értéke mérés-
sel hatarozhatd6 meg. Ennek két modja van. Az egyik a kozvetlen, a masik a kozvetett
meghatarozas. A kozvetlen meghatarozasra szerkesztett berendezések a vertikalis
gradiométerek, a kozvetett meghatarozas eszkozei a relativ graviméterek. A velik
végzett méréseknél (két pont kozotti nehézségi kiillonbség mérése) differencidlisan kis
fligg6leges tavolsagban felvett két mérési pont kozott a graviméterek kiiszobérzékenysé-
ge miatt nem tudunk kimutathaté nehézségi gyorsulasvaltozast mérni, ezért ezekhez a
mérésekhez — megallapodas szerint — a vertikalis gradienst ugy értelmezziik, hogy az a
mérési hely fliggbvonalan, egymas folott 1 méter tavolsagban kijeldlt két pont kozotti
térerdsségkiilonbségnek a két pont kozotti fliggdvonal—szakasz felezOpontjara vonatkoz-
tatott értéke. A helyi fliggdévonal mindig térgdrbe, és egy adott foldfelszini ponthoz tar-

* 1 mGal =1-10°ms?, 1pGal = 1-10®ms?
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tozd vertikalis gradiens (VG) értéke pontrol-pontra valtozik ezen a térgorbén. Ezért
fontos a vonatkoztatasi pont és azért is, mert a valtozas nem linearis.

A VG kozvetett mérésekkel meghatarozott értékének megbizhatosaga ndvelhetd,
ha a méréshez nem két, hanem harom egymas folotti pont kozott mériink. Ebben az
esetben meghatarozhatd egy gyorsulds/magassag fliggvény, amelynek segitségével az-
utan az adott magassagi intervallumba esé barmely magassagra kiszamithatjuk a fiigg-
vényértéket. Erre azért van sziikség, mert az abszolut gravimétereknél a referenciaszint
kis mértékben egy mérési sorozaton beliil is valtozik, ezért a magassagi korrekciot min-
dig az adott ejtéshez (drop) tartozdé magassdgra vonatkozoan kell alkalmazni. Tovabb
bonyolitja a helyzetet az, hogy a laboratériumokban (ahol az abszolit méréseket végzik)
az észlelOpillér, illetve az ahhoz kozeli tomegek a gravitacios erétér kisebb—nagyobb
inhomogenitasat okozzak (Szagitov 1984). Ezen hatasok figyelembevételének modjara —
példaként — a potsdami Kdzponti Foldfizikai Intézetben elvégzett szamitasokra hivjuk fel
a figyelmet (Elstner et al. 1986). Az abszolit mérések eredményét (“g”) mindig két pont-
ra: a referencia-magassagban 1év6 fiktiv pontra és a pontjelre adjuk meg. Igy tudjuk
szétvalasztani a meghatarozas és a pontjelre levezetett érték megbizhatdsagat (hibaterje-
dés torvénye).

Az elmult évtizedben a nehézségi gyorsulds meghatarozasara szolgald abszolit
graviméterek ujabb generacios csoportjanak (az amerikai gyartmanyu AXIS—F5 gravimé-
terek) kozéptavi mérési pontossaga eléri a 34 pGal értéket. A legkorszeriibb relativ gravimé-
terek (LCR, Scintrex CG-3) legutobbi fejlesztései (elektronikus libellak, kettds termosz-
tat és feedback elektronika alkalmazasa) eredményeképpen laboratoriumi koriilmények
kozott végzett nehézségi méréseknél ezekkel a miszerekkel is hasonlé megbizhatosag
érhetd el. A megnovekedett mérési pontossag miatt a nehézségi gyorsulasi értékeknek a
referenciaszintrél a pontjelre torténd levezetéséhez mar nem elegendd a magassagi kor-
rekcid 0,3086 mGal/m elméleti értékének alkalmazasa, azt minden abszolut allomason
méréssel kell meghatarozni (Csap6 1987). Ugyancsak pontosabb korrekcidra van sziik-
ség, ha az emlitett relativ graviméterekkel végzett munkaknal a mérések eredményétdl a
lehet6 legnagyobb megbizhatosagot varjuk el (kalibralo alapvonalak létesitése, laborato-
riumi, vagy mikrogravimetriai mérések).

A vertikalis gradiens modellszamitasokkal torténdé becsléséhez sziikség van egy
olyan haromdimenziés modellre, amely a vizsgalt teriiletre vonatkozoan jobban repre-
zentalja a felszinhez kozeli tomegek rendellenes (inhomogén) stiriiségeloszlasat, mint az
a modell, amelyet a normal érték levezetéséhez felhasznaltunk. A Karpat-Pannon régié
litoszféra modellje (Papp, 2000) regionalis értelemben mar alkalmasnak bizonyult a
geoidundulaciok interpretalasara a 20 km - 300 km hullamhossz tartomanyban (Papp és
Kalmar, 1996, Papp 1996), igy kisérletet tettiink a gradiens értékek analitikus meghata-
rozasara is. Ez gyakorlatilag a modell altal keltett V tomegvonzasi potencial masodik
vertikalis iranyt parcialis derivaltjanak (6%V/0z?) kiszamitasat jelenti tetszSleges P pont-
ban(3. &bra), a derékszogl hasabra, mint a modell alapjat képez6 térfogatelemre vonat-
kozo képlet segitségével (Nagy €s masok 2000):

v |72

0% 1éz? =k pl|- tan™ d

X
Tin

21
ahol p a hasab térfogat siirlisége és x1,X2,Y1,Y2,21,Z2 Koordinatdk a hasab sarok-
pontjait definialjak egy olyan lokalis koordindta-rendszerben, ahol a tdvolsag a szamitési

pont és a hasab sarokpontjai kdzott » = N y2 +2z% , mivel a szamitashoz hasznalt
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koordinata-rendszer kezdSpontja a szamitasi pontba tolhatdé (Xxp = yp = zp = 0) minden
egyes térfogatelem hatasanak kiértékelésekor.

A hazai VG-mérések Kivitelezése és az észlelések feldolgozasi
médszere

A méréseket hazai és nemzetkdzi tapasztalatok alapjan mind az épiiletekben tele-
pitett abszolut allomasokon, mind a terepi pontokon egységes elvek szerint végezziik
(Csap6 1997). A mérendd ponton egy fiiggdlegesben két miiszerallvanyt allitunk fel: a
fels6 szintet (Pr) egy 110 cm, az alsét (Pa) egy 6 cm magas specialis miiszerallvany
fejezetének felsé sikja jeloli ki. Az allvanyokra az elektronikus libellakkal és elektromos
kimenettel ellatott LCR graviméter kényszerkozpontosan allithat6 fel. A felallitasnal a
maximalis linedris kiillpontossag 10 mm lehet. Minden miiszerfelallitas utdin mm ponto-
san megmérjiik a graviméter felsé lapjanak (miiszerfal) tdvolsagat a fejezet felsd sikjatol
¢és ismerjiik a mérétomeg (m) fiiggdleges tavolsagat a miiszerfaltol, mert azt a LCR gra-
vimétereket gyartd cég austini laborat(')rliuméban mm pontosan megmértiik (1. abra).
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1. abra. A LCR graviméterek mér6tdmegének magassaga a mérépont felett.

Mindkét ponton 3-3 észlelést végziink sorozatonként: Pa — P — Pa — Pr— Pa— Pr.
A miszerleolvasasi értékeket a graviméter CPI kimenetére csatlakoztatott, szlirével
ellatott digitalis voltmérdvel és a mérbtarcsa segitségével, az un. “interpolacids eljaras-
sal” hatdrozzuk meg. (A sorozaton beliil minden muszerfelallitasnal a lengé dezarretala-
sat kovetden pontosan 3 perc utdn végezziik el a miiszerleolvasasokat). Egy—egy soro-
zatban ily modon 5 (egymastol nem fiiggetlen) Ag érték képezhetd, ezek korrekcidkkal
javitott és 1000 mm magassagkiilonbségre interpolalt szamtani atlaga a sorozatbdl nyert
VG-értéke eotvos (E) egységben. Az észlelési eredmények feldolgozasanal 1égnyomas
(DIN 5450/1968.), foldi arapaly, valamint muszerjarads miatti korrekciot alkalmazunk
(Csap6 1976). Ezutan a miiszermagassag miatti korrekciot egyszerli aranyparral szamitja
a feldolgoz6 program.

Az észlelési sorozatok, illetve a mérésnél alkalmazott graviméterek szamat ugy
valasztjuk meg, hogy a VG mért értékének megbizhatosaga terepi pontok estében leg-
alabb 30E, épiiletekben legalabb 20E legyen. A VG-érték megbizhatosagara alkalmazott
osszefliggés: Mvs = + ([vv] / n-1)Y2. Az 6sszefiiggésben “v” az egyes mérési sorozatok
eredményének eltérése az 6sszes mérési sorozatbol (n) szamitott szamtani atlagtol.
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A mérési eredmények ismertetése

A kovetkezokben az orszagos kalibralo alapvonal pontjain, a budapesti Matyas—
barlangban telepitett horizontalis mikrobazison, a magyarorszagi abszolut allomasokon
valamint a BME sdskuti mikrohalézatan végzett VG-méréseink eredményeit ismertetjiik
abbol a célbdl, hogy egyrészt megmutassuk a VG-értékek térbeli eltéréseinek lehetséges
nagysagat az elméleti értéktdl, masrészt azért, hogy képet adjunk a kiilonb6z6 kornyezeti
feltételek mellett végzett VG-mérésekkel gazdasagosan elérheté megbizhatosagrol. Vé-
giil azért, hogy kimutassuk, milyen hibat okozhat a nehézségi térerdsség kiilonbség mé-
réseknél a VG-értékének pontatlan ismerete.

Az orszagos gravimetriai kalibralo vonalon végzett VG-mérések.

A kalibral6 vonal pontjait altalaban templomkertekben (a templomtol néhany mé-
terre), vagy repiilétereken telepitettiik, talajszintre siillyesztett betontombdokkel allandosi-
tottuk, és magassagi jellel lattuk el. A graviméter—csoportot kozvetleniil a mérési sorozat
megkezdése elbtt, gépkocsival szallitottuk a pontokra, és a napi miiszervizsgalatok el-
végzése utan kezdtiik az észleléseket — minden alkalmazott graviméterrel teljes sorozatot
mérve egymas utan. A miiszercsoportot valamennyi pont méréséhez az ELGI LCR-G
tipusu gravimétereibol valogattuk (No.: 220, 821, 963, 1919). Egy—egy sorozat leméré-
sének iddsziikséglete altalaban 50—60 perc miiszerenként.

Az 1. tablazatban példaként Pécs kalibral6é vonalpontunkra vonatkozoéan az dsszes
mérési eredményt feltiintettiik, a 2. tablazat pedig a kalibralé vonal pontjain mért VG-
értékeket tartalmazza.

1. tablazat. Vertikalis gradiens mérések eredményei a pécsi kalibralé alapvonal-ponton.

N LCR-220 G LCR-821 G LCR-963 G LCR-1919 G

1 3193 3095 3160 3308

2 3162 3079 3138 3306
VG =3180 E +30E

2. tablazat. A kalibral6 alapvonal pontjainak méréssel meghatarozott vertikalis gradiens

értéke.
pont hely H(@m) | ns | ner | VG (E) | mi(E) | mx(E)

Pécs rep.tér 200 8 4 3180 86 30
Mecseknadasd  |templomkert 194 8 4 2960 80 28
Tolna templomkert 100 7 4 3107 100 38
Dunaujvaros rep.tér 122 12| 3 3087 34 10
Ercsi templomkert 124 12 3 3093 73 21
Budaors rep.tér 126 13| 4 3082 98 27
Matyashegy barlang 201 9 3 2625 34 11
Dunakeszi templomkert 126 6 2 3079 51 23
Rétsag templomkert 193 7 4 3028 48 18
Balassagyarmat park 147 8 4 3208 88 31

Avc =583 E atlag: 3045 69 24
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A 2.— 4. tdblazatban alkalmazott jelolések:

H a pont Balti tengerszint feletti magassaga

Ns mérési sorozatok szdma

NGr az alkalmazott graviméter csoportban szereplé miiszerek szama
mi egy VG-mérés kozéphibaja e6tvos egységben: mi =+ (ZTvv/n-1)*=
My a VG legvaloszinlibb értékének kiegyenlités utani kdzéphibaja:

myx = % [Zvv/n(n-1)]*
Ave V0max— VGmin

A horizontalis mikrobazison végzett VG-meérések.

A mikrobazis 14 mérési pontjat a budapesti Matyas—barlang mesterségesen kiala-
kitott bejarati folyosdjan, kdzvetleniil a mészkore teritett beton aljzatra telepitettiik. A
boltozatosra kiképzett folyosd mintegy 2,5 m széles és 2,5-4 m magas. Az egyes pontok
egymastol 2—5 méter tavolsagban vannak, tengerszint feletti magassaguk néhany cm-re
azonos. Folottiik a sziklafal meredeken emelkedik (az 1. pont folott 30—40 m, a 14. pont
folott mintegy 5—6 m a kdzet vastagsaga). A folyoson a homérséklet napi valtozasa
elhanyagolhato, az évszakos hdingadozas + 1°C, az atlagos hémérséklet + 15°C. A
mérések idészakaban a gravimétereket a helyszinen taroltuk. A meredek hegyoldal okoz-
ta igen nagy horizontalis gradiensek (2000—10000 E) miatt a pontokat kényszerkdzpon-
tos miiszerfelallitast biztositd pontjelekkel allandositottuk ami azt jelenti, hogy a LCR
graviméterek mérétomege pontraallaskor valamennyi vonalponton 115 + 5 mm magasra
keriil a pontjel folé, a mér6tomeg horizontalis kiilpontossaga pedig kisebb, mint 1 mm.
A vonalpontokra szamitott VG-értékeket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A budapesti horizontalis mikrobazis pontjainak méréssel meghatarozott
vertikalis gradiens értéke.

pont Ns NGr VG(E) | mi(E) | mx(E)
1 4 2 2581 26 13
2 5 2 2591 8 3
3 3 1 2578 22 13
4 6 2 2447 38 15
5 3 1 2386 19 11
6 7 3 2556 46 18
7 4 2 2432 47 23
8 10 3 2358 46 14
9 3 1 2286 15 8
10 11 3 2356 35 10
11 6 3 2283 57 23
12 4 1 2281 28 14
13 5 2 2236 27 12
14 6 2 2102 66 27
Ave =489 E atlag: 2391 34 15
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A hazai abszolut allomdsokon végzett VG-mérések

Az abszolut graviméteres allomasokat altalaban idétallo miiemlék létesitmények
(varak, kastélyok, stb.) legalso szintjén 1évo helyiségekben allandositottuk. A 15 alloma-
son meghatarozott VG-értékeket a 4. tablazatban allitottuk dssze.

4. tablazat. A magyarorszagi abszolut allomasok mérésekkel meghatarozott vertikalis
gradiens értéke.

pont szama és neve helye Ns ner | VG (E) | m«(E)
81 | Siklos var 22 11 3407 16
82 | Budapest Matyés barlang 47 14 2519 7
85 | Koszeg varoshaza 22 4 2661 24
86 | Szerencs borhdz 40 3 2968 7
88 | Nagyvazsony | kastély 18 5 2565 12
89 | Gyula var 29 2 2913 11
90 | Szécsény kastély 15 5 3059 18
91 | Kenderes kastély 12 5 2662 24
92 | Madocsa szocialis otthon 8 4 2552 16
93 | Iharosberény kastély 19 6 2805 10
94 | Ottomos borpince 16 6 2634 10
95 | Tarpa iskola 15 5 2710 21
96 | Debrecen garazs 12 4 3075 13
97 | Zalalovo mivel6dési haz 9 3 2633 12
98 | Penc obszervatérium 12 4 3098 15
Ave=888 E atlag: 2817 14

A soskuti komplex geodinamikai poligonon végzett VG-mérések

A poligon 8 pontja koziil az egyik egy abszolut mérésekhez pincében 1étesitett al-
lomas egy masik ennek épiileten kiviili excentere, tovabbi hat pont a soskuti mészk6ki-
btvasokra — nyilt, dombos teriileten — telepitett mérépont. A VG meghatarozasok ered-
ményét a 5. tablazatban allitottuk &ssze.

5. tablazat. A soskuti mikrohal6zat pontjain méréssel meghatarozott vertikalis gradiens-

értékek.

pont H(m) Ns Ngr VG (E) mx (E)
1 170 3 1 3599 20
2 157 2 2 3636 80
3 150 2 2 3805 79
4 169 2 2 3189 23
5 169 2 2 3203 74
6 163 2 2 3559 30
99.1 129 3 1 2994 50
Ave =811E atlag: 3426 51
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A mérési eredmények értékelése

Az 1. tablazat adatainak Osszevetésébdl levonhatod szamos kovetkeztetésbol a ko-
vetkezokre szeretnénk felhivni a figyelmet. Lathato, hogy a VG-értékek (mely értékeket
az itt bemutatott valamennyi esetben a foldfelszin feletti 620 mm + 20 mm magassagra
szamitottuk) és a pontok tengerszint feletti magassaga kozott a vizsgalt tartomanyban
nincs korrelacios kapcsolat szemben azzal, hogy ugyanazon a ponton a kiilonbozé fel-
szin feletti referenciamagassagok és a hozzajuk tartozd6 VG-értékek nagysaga kozott
szoros korrelacios kapcsolat 1étezik (Csapd 1987). Az adott négy graviméterbdl allo mii-
szercsoport alkalmazasa és azonos szami mérési sorozat (ns = 8) esetén a legvaldsziniibb
értek kiegyenlités utani kdzéphibaja minden esetben kdzel azonos, mintegy 30 E.

A 2. tablazatban egy atlagos VG meghatarozasi eredményt részleteztiink valamennyi
mérés feltiintetésével. A 8 meghatarozas kozotti legnagyobb eltérés 229 E (~ 23 uGal/m), a VG
kiegyenlitésb6l szarmazo legvaldsziniibb értékének (3180 E) kozéphibaja pedig 30 E
(~ 3 uGal/m). Extrém kiils6 koriilmények kozott végzett méréseknél (erés szél, rezgésérzé-
keny mérési pontoknal nagy kozuti forgalom miatti megndvekedett vibracios hatasok, stb.) az
eltérések nagyobbak lehetnek, tapasztalatunk szerint my elérheti az 5060 E értéket. Kedvezo
esetben viszont kevesebb mérési sorozattal is sikeriilhet jobb megbizhatésagot elérmi (pl.:
Dunakeszi, Rétsag). Ugyanazon LCR graviméterrel ugyanazon a ponton ismételten végzett
méréseknél az egyes mérési eredmények kozott csak ritkan fordulnak elé 100 E—nél nagyobb
eltérések. A mérési eredmények méretaranytényezével korrigalt értékek. Miutan a LCR
graviméterek méretaranytényezoi altalaban (legalabbis a magyarorszagi méréseknél
eddig alkalmazott 12 db miiszernél) 0,996 — 1,005 kozotti értékek, ezért azok esetleges
hibajanak hatasa a VG-értékekre maximalisan 10 E. A szabalyos hibak hatasanak csok-
kentése céljabol a méréseket mindig miiszercsoporttal végezziik.

A hazai relativ nehézségi térer6sség méréseknél a LCR graviméterek érzékeld
tomege 60-125 mm-rel van a mérési pontok magassagi jele felett. Ebb6l kovetkezéen a
kiilonboz6 pontok atlagostol eltérd VG-értékeinek a nehézségi térerdsség kiillonbségek
mérési eredményeiben jelentkezd hatasa — az 1. tdblazat adataibol szamitva — elérheti
a 6 pGal értéket (illetve akar ennél tobbet is, hiszen az orszagos alaphal6zat mas pontja-
in eddig nem végeztink VG-méréseket), amely érték nagyobb, mint az e miszerekkel
elérheté mérési megbizhatosag! Az eltérések természetesen nem aranyosak a mért Ag
értékek nagysagaval, csupan a mérési pontok helyének kornyezetétdl fiiggenek.

A 3. tablazat eredményei azt példazzak, hogy a kdrnyez6 nagy tdomegek milyen
hatassal vannak a VG-értékére. A budapesti mikrobazison jol szemléltethetdé a pontok
feletti tomegek nagysaga és a VG-értékek kozotti szoros korrelacid. Az 1. ponttol a 14.—
ig az értékek folyamatosan csokkennek mintegy 480 E (2591-2102 E) értékkel és va-
lamennyi lényegesen kisebb a foldfelszini értékeknél. (Osszehasonlitasul: az 1. tablazat-
ban szerepl6 Matyas—barlang nevil pont egy zart katlanszeri banyaudvarban, de a sza-
badban van, mintegy 50 méterre a 14. szdmu, mar a barlangfolyoson 1évé ponttdl.) A
teljes vonalra szamithaté atlagos VG-érték (2391 E) mindossze 77 %—a az elméleti ér-
téknek. Az eltérésekbdl szdrmazo hatas a pontok kdzotti nehézségi térerdsség kiillonbség
mérésénél (ha a feldolgozashoz egységes magassagi korrekciot vennénk figyelembe) maxi-
malisan 3 pGal (2. és 14. pont kozott), amely érték Osszemérheté a LCR graviméterekkel
optimalis mérési feltételek esetén elérhetd mérési megbizhatosaggal.

A 3. tablazatbol az is kitiinik, hogy optimalis mérési koriilmények esetén (allando
homérséklet, kisértékii szallitasi vibraci6 a pontok kozelsége, ill. a gyalogos miiszerszal-
litds miatt) a mikrogravimetriaban Iényegesen jobb megbizhatosagot lehet elérni a VG

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



A NEHEZSEGI ERO VERTIKALIS GRADIENSENEK MERESE ES ... 117

meghatarozdsdban, mint terepi pontokon, ahol a gyakran valtozé kiilsé koriilmények
kedvezotleniil befolyasoljak a mérési eredményeket.

A 4. tdblazat a magyarorszagi abszolut allomasokra vonatkoz6é VG-mérések fon-
tosabb paramétereit tartalmazza A kozeli tomegek zavard hatasa jol latszik az abszolut
pontok VG-értékein, amelyek szorodasa az elméleti érték koriil 1ényegesen nagyobb,
mint a nyilt terepen mérteké. A magyarorszagi abszolut allomasok VG-értékeinek meg-
bizhatosaga 7-24 E kozotti, ami megfelel a hasonld mérésekrdl szo16 szakirodalmi cik-
kekben kozreadott eredményeknek (Becker et al. 1995).

A vertikalis gradiens modellezése a szabad levegoben

A vertikalis gradiens normalértéktdl valo eltérésének alapvetden két oka van. Az
egyik ok a Foldet alkoto tomegek és a szabad levegd (amely szigordan véve nem ,,to-
megmentes”) kozotti hatarfeliilet, azaz a topografiai felszin geometriai szabalytalansaga
(ti. a felszin nem szintfeliilete a foldi nehézségi erdtérnek), a masik ok pedig a felszin
alatti tomegek lateralisan inhomogén stirliségeloszlasa. Ha ezeket a szabalytalansagokat
leir6 modell altal keltett V tdmegvonzasi potencidl masodik vertikalis (a modell altal
definidlt koordinata-rendszerben z irny\) parcialis derivaltjat (62V/0z°=/\V"z;) a megfe-
akkor a oy/oh normalérték hozzaadasaval becslést kapunk a 0g/0H gradiens értékérdl a
szamitasi pontban:

&/ H =0y h+ (O | &) g - @)

A szamitas elvégezheto tetszéleges ponthalmazon (pl. szabalyos racshalon), igy
képet kaphatunk a vertikalis gradiens teriileti vagy akar 3D eloszlasardl is a modell felet-
ti féltérben (3. abra).

P (V“u)mode]]

-3 km +

Okm 7 2RI
deke SREERRRRRRLLEKS

8 km +

9 km +

S~
S —

n | EEERREEIE] roisolkopeny e N

3. abra. A litoszféra modell vazlata és a 7 értékek szamitasi sémaja.

A litoszféra modell és a szamitdsi modszer

Mivel a modell derékszogh hasab térfogatelemekbdl épiil fel, ezért a topografiai
felszint egy 1épcsds-teraszos feliilet reprezentalja. Ez, bizonyos esetekben jelentsen

Geomatikai Kozlemények 111., 2000



118 Csapo G, Papp G

befolyasolja a szamitasi eredményeket, mivel egy ilyen lépcsofiiggvény-szerii alakzat
kozelében a gradiens értéke drasztikusan valtozik, barmilyen irdnyu, kis (= 1 m) elmoz-
dulds hatasara is. Ennek kovetkeztében az eredmények a modell felbontdasabol adédéan
leginkabb csak helytol fuggetleniil, statisztikailag értelmezhetok. A felszin alatti tome-
gek ill. szerkezeti egységek, mint a neogén-negyedkori iiledékosszlet, az alsé kéreg €s a
felso kopeny esetében a derékszogli geometrianak mar joval kisebb a mddosito hatasa a
felszini adatok valtozékonysdgara vonatkozdan.
Regiondlis modellezéshez a topogréfiat reprezentdlo hasab-rendszert a magyaror-
szagi 500 m x 500 m-es digitdlis domborzat modell (MH TEHI) alapjin vezettiik le a
térfogatelem optimalizdcié egyik modszerét alkalmazva (Kalmar és mdsok, 1995). En-
nek kovetkeztében a minimalis horizontdlis hasdbméret sem lehet kisebb mint 500 m x
500 m. Ennek a modellnek a segitségével egy 121x 81 pontbdl dll6 5 km x 5 km-es
racshalon szamitottuk ki a felszin felett 1 m magassdagban a (9*V/927 ) oaen €rtékeit,
amelyekbdl (6) alapjan becslést kaptunk a dg/0H mennyiségekre vonatkozéan (6. tabld-
zat). A (9°V/07%)moden paraméterek egyszeriien atszamithatok szabadlevegd nehézségi
rendellenesség valtozasokka (7. tablazat):
OAL poeay =(A7V 1 027)

modell = »

ahol z a topografiai felszin modellbél meghatarozott magassaga.

A rendellenesség  viltozdsokbol pl. a Stokes-FFT modszer alkalmazdsdval
(Sideris, 1996) geoidunduldciok szamithatok (8. tablazat), igy meghatarozhat6 az a val-
tozds, amelyet a dg/dH - dy/dh kiilonbség okoz a geoid képében (4. ¢s 5. dbrak). A szd-
mitasok konzisztencidjanak ellendrzésére két, némileg kiillonbozo litoszféra modellt (A
és D jeltiek) is alkalmaztunk (Papp 2000: 1. tablazat).
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4. abra. A nehézségi gyorsulas vertikalis iranyu szabadleveg6 gradiensének tertileti
viltozdsabdl szarmazo AN geoidunduldci6 viltozdsok az A modellbol meghatarozva.
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5. abra. A nehézségi gyorsulds vertikdlis iranyu szabadlevegd gradiensének teriileti
viltozasdbodl szarmazo AN geoidunduldcié valtozasok a D modellbdl meghatarozva.

6. tablazat. A magyarorszagi VG-mérések ¢s a szamitdsi eredmények statisztikai 6ssze-
hasonlitdsa. Az adatok edtvos egységben értendok.

adatok adatok szama min max mintakozép szoras
Csap6 (1999) 31 2519 3805 3021 +342.7
A 3739 2710 3565 3082 +55.7

D 3739 2739 3548 3077 +51.6

7. tablazat. A pontonként valtozo szabadleveg6 gradienssel szamitott szabadlevegd
nehézségi rendellenességek vdltozdsainak statisztikdi az alkalmazott litosztéra modellek
fliggvényében. Az adatok mGal egységben értendok.

modell adatok szama min max mintakozép szoras
A 3739 -27.4 11.8 -0.1 *1.9
D 3739 -25.1 11.5 0.0 +1.8

8. tablazat. A pontonként valtozé szabadlevegd gradienssel szamitott nehézségi rendel-
lenességek valtozasaibdl szamitott geoid unduldciok statisztikdi. Az adatok cm egység-
ben értendok.

modell adatok szama min max mintakozép szoras
A 3739 -23.8 -10.9 =125 +1.4
D 3739 -16.5 -4.4 -6.5 2] )
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Az AKP programnak kdszonhetéen a BME soskuti teszthalozatan végzett lokalis
vizsgalatokhoz a terep modelljének felbontasat masfél nagysagrenddel sikeriilt megnd-
velni, mivel a kiindulasként alkalmazott domborzat modell felbontasa 10 m x 10 m volt.
fgy a 6 db vizsgalati pont egy kb. 40 km x 40 km-es kornyezetében a topografiat repre-
zentalo térfogatelem-rendszert nagyobb felbontasura cseréltiik és a vizsgalati pontokban,
melyeknek EOV koordinatait halézati GPS mérésekbdl vezették le (Dede és Sziics 2000)
kiszamitottuk a modell hozzajarulasat a nehézségi gyorsulas vertikalis gradiensének
Htényleges” értékéhez. Mivel ezekben a pontokban in situ mérések is rendelkezésre all-
nak, lehetségiink nyilott a mért és a szamitott értékek kozvetlen sszehasonlitasara (9.
tablazat).

9. tablazat. A mért és a szamitott VG-értékek pontonkénti 6sszehasonlitasa a soskuti
geodéziai haldzathan.

pont H(m) | VGmert (E) V Gszimitott (E)
1 170 3599 3156
2 157 3636 3440
3 150 3805 3120
4 169 3189 3491
5 169 3203 3193
6 163 3559 2261

A modellezés eredményeinek értékelése

Az 6. tablazatban felsorolt valtozasok ill. eltérések statisztikdit megvizsgalva
megallapithatjuk, hogy a vertikalis gradiens modellezéssel eldallitott értékei jO egyezést
mutatnak a mérési eredményekkel, hiszen a mérések alapjan tapasztalt intervallum szé-
lesség (a szélsoértékek kozotti tavolsag) még kicsit meg is haladja a szamitasokbol ka-
pott intervallum szélességet. Ez arra mutat, hogy a vertikalis gradiens valtozékonysagat a
modell ,,alul reprezentalja”. Ezt a megallapitast a szamitott szoras értékek is alatamaszt-
jak, hiszen az alkalmazott modellek altal keltett erétér joval ,,simabb”, azaz kisebb valto-
zékonysagu, mint a valddi.

Ennek kovetkeztében a geoid undulacio valtozasokra kapott szamadataink (8. tab-
lazat) mindenképpen alul becsiiltnek tekinthetok. Azonban lathatd, hogy a regionalis
eltérések még igy is deciméter nagysagrendbe esnek, és a lokalis jellegli valtozasok is
elérik a néhany centimétert. Tekintettel arra, hogy a GPS mérésekbdl szintezés segitség-
ével levezetett geoid undulaciok és a gravimetriai geoid undulaciok kozott észlelt szisz-
tematikus és véletlenszeri eltérések éppen a fenti nagysagrendekbe esnek, (Kenyeres és
Virag 1998; Tziavos és masok 1998) valoszinisithetd, hogy legalabbis az eltérések egy
része a vizsgalt hibaforrasbol (ti. a nehézségi gyorsulas mérések szabad-levegd redukcio-
jahoz hasznalt vertikalis gradiens normal értéke nem eléggé reprezentalja az adott helyen
a tényleges értéket) szarmazik. Természetesen a topografikus (terrain) korrekcidval
ellatott szabadlevegd (Faye-féle) nehézségi rendellenességek hasznélata bizonyos mér-
tékben kompenzalja a vertikalis gradiens elégtelen ismeretét, de ez kizardlag a topografi-
abol szarmazo ,,zavard” hatasokra vonatkozik.
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6. abra. A sdskuti geodéziai teszthdlézat kornyezetének topografiai viszonyai. A szint-

vonalkoz 5 m, a sikkoordinatdk centralis EOV rendszeriiek, m-ben adottak. A szamozott

fekete haromszogek a geodéziai pontok helyét jelolik. A szintvonalak a 10 m x 10 m-es
DTM alapjan késziiltek.

Pontonként vizsgdlva a mérések €s a szamitdsok eredményeit az ellentmonddsok
azt mutatjak, hogy az 500 m x 500 m-es horizontdlis felbontds nem elégséges a helyi
részletek megfelelé szintii modellezéséhez. Még a nagysagrenddel nagyobb 10 m x 10
m-es digitdlis domborzat modell is csak a lokdlis tendencidk kimutatdsdhoz alkalmas, ha
derékszogii hasab térfogat-elemeket és egyszerusitett siirliségeloszlast alkalmazunk. A 9.
tablazat szerint az 6sszes soskiti ponton a vertikdlis gradiens értéke nagyobb a normal-
€rtéknél, amelyet egy pont kivételével a modellszamitdsok is indikalnak. A 6. szdmd
pont esetében azonban felmeriil a gyand, hogy a pont helyzete a digitélis terepmodellhez
viszonyitva nem a valosagnak megfeleld, hiszen amig a pont valdjaban egy helyi ki-
emelkedés tetején van, addig a DTM-hez képest a pont a kiemelkedés oldalara keriil (6.
dbra). Ennek a horizontdlis eltolédasnak a kovetkeztében annyi tomeg keriil a ponton
atmend vizszintes sik folé, amennyi jelentésen csokkenti a vertikalis gradiens normal
értékét.

Osszefoglalas

Eddigi vizsgalatainkkal kimutattuk, hogy a gravimetriaban alkalmazott mérémii-
szerek jelenlegi pontossdga miatt a mérési eredmények feldolgozdasdhoz mar nem elég-
séges a vertikdlis gradiens elméleti értékét haszndlni. A VG helyi értékének pontatlan
ismerete a hazai alaphdlézat pontjai kozott végzett mérések eredményét legalabb 6 pGal
értékkel meghamisithatja.
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Megallapithatjuk tovabba, hogy a modellezéssel levezetett gradiens értékek sta-
tisztikailag, tehat a tényleges helyet figyelmen kiviil hagyva jo egyezést mutatnak a
mérési eredményekkel, a gradiens normalértékétdl jelentds eltéréseket indikalva a Pan-
non-medence teriiletén. A pont szerinti sszehasonlitas, tekintettel a felszinhez kozeli
tomegeknek ehhez a feladathoz elégtelen geometriai és fizikai reprezentaltsagara, inkabb
csak tendenciakat timasztanak ala. A jovOben, a felszint illetéen a polihedron térfogat-
elem bevezetése hozhat javulast a mért és a szamitott értékek egyezésében, ill. pontosabb
stirliségeloszlast kell alkalmazni a jelenleginél. Hasznos lenne, ha az orszag kiillonbozo
részein szaporithatndnk a méréssel meghatarozott vertikalis gradiensek szamat, mert az e
pontokra szamiltassal kapott értékekkel torténd Osszehasonlitds a modellszamitasoknal
tovabbi finomitasokat tenne lehetové.

A gradiens értékének megvaltozasabol ered6 undulacié valtozasok szignifikans
értékeket mutatnak regionalisan a deciméteres, mig lokalisan a centiméteres tartomany-
ban. Az eltérések nagysagrendje dsszhangban van a GPS-mérésekkel kombinalt szinte-
zési adatokbol ill. a nehézségi rendellenességekbdl elballitott geoid undulaciok kiilonb-
ségeinek nagysagrendjével.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok vizsgalataikat részben a 98-68 2.5 sz. AKP kutatasi program keretében,
részben a T015960 sz. OTKA tamogatasaval vegezték. Papp Gabor kiilon koszéni a
Bolyai Janos Kutatasi Osztondij nytjtotta timogatést is.
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GEODEZIAI MERESEK A SOSKUTI HALOZATBAN

Dede Karoly és Sziics LaszIo

Nagy pontossagu terepi geodéziai méréseket csak szabatos kényszerkézpontosito
berendezéssel épitett észleldpilléreken lehet végezni. A soskuti mikrohdlozat kielégiti
ezeket a kovetelményeket ezért alkalmas szabatos vizszintes- és magassagmerési modsze-
rek vizsgalatara valamint GPS technologiaval végzett mérések elemzésére. A halozatot
egy feltételezett torésvonal két oldalara telepitették az esetleges vizszintes elmozduldsok
meghatarozasdra, ezaltal biztositott a korabban végzett kiilonbézo mérések alapjan a
halozatra vonatkozo deformdcio analizis elvégzése is.

Bevezetés

A Budapesti Miiszaki Egyetem Altalanos- és Felségeodézia Tanszéke 1999-2000-
ben AKP kutatasi program keretében kiilonb6zé geodéziai és gravimetriai méréseket
hajtott végre a sdskuti mikrohal6zatban.

A halozatot 1984-ben hoztak 1étre egy feltételezett lemeztektonikai tdrésvonal
mentén, hogy folyamatosan vizsgalhatoak legyenek a torésvonal mentén bekodvetkezd
elmozdulasok (Adam et al. 1959, Foldvary et al. 1986). A halozat topografiai kornyezete
¢és allandositasa lehetdséget biztosit kiilonbozé geodéziai miszerekkel — terepi kortilmé-
nyek kozott — szElsé pontossagli mérések végrehajtasara, elemzésére.

Az AKP program keretein beliil kivantuk megvizsgalni, hogy az eddig eltelt id6-
ben végrehajtott mérések és a projekt keretében elvégzett mérések felhasznalasaval ki-
mutathatd-e mozgas a haldzati pontok kozott, és vizsgaltuk a felhasznalt mérdfelszerelé-
sekkel elérheté mérési megbizhatosagot.

A haldzatban elvégzett szogmérések (vizszintes és magassagi), felsdrendii szinte-
zések, gravimetriai mérések, szabatos tavmérések és GPS mérések koziil most csak e két
utobbit elemezziik.

A halozat kialakitasa

A Budapesti Miiszaki Egyetem Geodéziai Intézete Dr. Miskolczi Laszl6 tanulma-
nyaira alapozva kéregmozgasok kimutatasa céljara 1984-ben mikrohaldzatot hozott 1étre
Soéskut kozség hataraban (Bottka et al. 1985). A haldézat hat pontbdl épiil fel, melybdl
harom a feltételezett torésvonal jobb, harom pedig a bal oldalan talalhato (1. abra).

Mivel ezen a teriileten a kéregmozgasok kimutatasara évtizedek sziikségesek, a
pontokat ugy kellett kialakitani, hogy ezen hosszu id9 alatt is a kornyezet és a rongalok
karos hatasai ne okozzak elpusztulasukat illetve tonkremeneteliiket.

A mozgasvizsgalati halozatokban a vizsgalt objektumot a vizsgalt pontokkal mo-
dellezziik, ezért fontos volt, hogy a pontokon kimutathaté mozgasbol szét tudjuk valasz-
tani a vizsgalati objektum mozgasat €s a pontok sajat mozgasat. Ezeket a célokat és az
akkori méréstechnikai eljarasokat figyelembe véve a haldzati pontok vasbeton pillérként
lettek allandodsitva (2. abra).

A pillérek alapja a sziklaba van bebetonozva 80-100 cm mélyen. A szerkezet igy
egy egyben mozgo6 testnek tételezhetd fel. Az alapzat négy sarkaba, a pillérek kozép-
pontjatol egyenld tavolsagban keriilt beépitésre négy szintezési gomb amelyeket a pillé-
rek délésének meghatarozasara hasznalunk fel.

*BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék
E-mail:szucs@epito.bme.hu
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1. abra. A soskuti mikrohalézat elhelyezkedése.

A miszerek pilléren valo elhelyezésére szolgal egy ratét elem, amely a pillér tete-
jén kialakitott vajatokba tizedmilliméter pontossaggal helyezhetd vissza. Minden pillér
sajat ratéttel rendelkezik. A ratétben talalhatdé WILD menetes csavar kozéppontja jeloli
ki gyakorlatilag a vizsgalati pontot. Amikor a hal6zatban nincs mérés, a ratéteket eltavo-
litjuk és a pillérek fejezetét egy specialisan kialakitott, imbuszkulccsal zarhatd sapkaval
védjik.

Geodéziai mérések a halozatban

A halézat 1984-ben tortént kialakitasa 6ta tobb fajta mérést végeztek kiilonbozo
idépontokban. Kezdetben, amig a nagypontossagu elektro-optikai tdvmérék még nem
terjedtek el, a halozatban szogméréseket végeztek WILD T3 teodolittal. Ez a teodolit
nagypontossagti haromszogelési munkalatokhoz késziilt, igy a legalkalmasabb volt a
halézati oldalak altal bezart szogek meghatarozasara. Ilyen szogmérések voltak 1984 és
1992 ko6zott. Hosszu id6 kihagyasa utan az AKP projekt keretében végeztiink megint
szogmérést kiilonbdzo jeltarcsakra 1999 6szén és 2000 tavaszan.

Tavmérésekre kezdetben a Karlsruhei Miszaki Egyetemmel valo egyiittmiiko-
désben keriilt sor. 1985-ben MEKOMETER 3000, 1986-ban GEOMENSOR ¢és 1991-
ben MEKOMETER 5000 tipusu tavmérokkel mérték meg a halozat oldalainak hosszat
(Kuntz 1991). Az AKP projektben 1999 6szén és 2000 tavaszan a soproni GGKI munka-
tarsai végeztek méréseket DI2002 tdvmérdvel.

A GPS mérési technoldgia hazai megjelenése utdn ez a mikrohdlozat volt ha-
zankban az els6, ahol GPS méréseket végeztek mozgasvizsgalati célra. Az elsé mérésre
1990-ben keriilt sor. A mérésben 2 darab GEOTRACER 100 egyfrekvencias GPS vevot
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hasznaltak fel (Faludi 1990). Hosszu sziinet utdn a kovetkezé mérésre 1996-ban keriilt
sor két TRIMBLE 4000SE miiszerrel. 1997-t61 minden évben a Karlsruhei Miiszaki

Egyetem Fels6geodézia Tanszékével kozosen végezzilk a méréseket kétfrekvencias
geodéziai miiszerekkel.
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2. abra. A pillérek kialakitésa.

A haldzat pontjai kdzotti magassagkiilonbségek meghatarozasara vonalszintezést
végeztek 1988-ban Dr. Miskolczi Laszl6 vezetésével. Az AKP projektben ismét megha-
taroztuk a magassagkiilonbségeket felsérendl szintezéssel, el6szor 1999 végén, majd
2000 elején.

Minden egyes mérésnél szintezéssel megvizsgaltuk a pillérek ddlését, hogy a be-

16le szarmazd vizszintes €s magassagi értelmii elmozdulasokat el tudjuk kiiloniteni a
terep elmozdulésaitol.
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A tovabbiakban csak a tivmérések és a GPS mérések eredményeinek értelmezé-
sével foglalkozunk. Ehhez elszor meg kell vizsgalnunk, hogy a pillérek dolése milyen
iranyu és mekkora vizszintes értelmii elmozdulasokat okozott a pillérek tetején.

A pillérek dolése okozta elmozdulasok

A halozati pontok kialakitasa lehetové teszi, hogy a pillérek d6lését szintezéssel
hatarozhassuk meg. A ddlések meghatarozasara felsdrendli szintezéssel hataroztuk meg
az egyes pillérek alapzataiba beépitett szintezési gombok magassagat. Ezek a magassa-
gok pillérenként egy helyi rendszerben értelmezettek, a nulla magassadgunak kivalasztott
gombhoz képest.

El6szor meghatarozzuk az A-C illetve B-D szintezési pontok (a két atlo iranya-
ban) magassagkiilonbségeit az egyes idépontokban (0 a kezdeti, i a viszonyitasi idépont)
(3. abra):

® ®
c d
b a
[ ) ®

3. abra. A pillér és a szintezési gombok elhelyezkedése az alapon.
AHZ® =HS —H? AHZ® =H{ —H¢

AHia_c:Hic_Hia AHib_d :Hid_Hib

Ezutan meghatarozzuk a ddlések mérési idépontok kodzotti valtozasat, amely az
adott atlo iranyaban valo ddlésrdl ad informaciot:

AAHZS = AH T —AHZ® AAHY = AHP™® —AH)
Ha ismerjiik a pillérek geometriai adatait, meghatarozhat6 a két atlo iranyaban a

vizszintes elmozdulas a 4. abra alapjan (h a pillér magassaga, t a szintezési pontok tavol-
saga):

- . h -
do =htge,; = ?AAH o
d"¢ —h b-d _ h b-d
osi =Ntgog; = ?AAH 0-i
Az atlokban tortént elmozduladsokbol szamithato a pillér fejezetének elmozdulasa:
—c\2 b-d 2
Ao =/(d5)” +(d5")”
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Az elmozdulés iranya a halozat helyi koordinata-rendszerében a szintezési gom-
bok halézati iranyaibol hatarozhat6 meg.

Vizsgalataink azt mutattak, hogy az 1985-1999 kozatt eltelt idészakban két pillér
fejezetén okozott milliméternél nagyobb elmozdulast a pillérek délése. Az 1-es szamu
pillér fejezete 220° iranyszogli iranyban 1,9 millimétert, a 2-esé 162° iranyban 1,5 mil-
limétert mozdult el. A pillérek iranyahoz viszonyitott elmozdulasokat mutatja a 4. dbra.

1
¥/L9mm

2
&1.5 mm

4. abra. Az 1. és 2. pillérek elmozdulasai.

Ezek a d6lések mar meghaladjak a mérési pontossagot, ezért a halézati mozgasok
értelmezésekor figyelembe kell venniink értékiiket, amikor a kiilonb6z6 években tortént
méréseket hasonlitjuk Gssze és vizszintes értelmii elmozdulas kimutatasa a célunk.

A tavmérések eredményeinek értékelése

A halézatban végzett tavmérések eredményeit a terepi mérésekbdl kapjuk killon-
boz6 korrekciok figyelembe vételével. Ezek a szamitasok mindig a mérés idépontjahoz
kapcsolddtak. A legfontosabb adatok, melyeket figyelembe kellett venni a mérések fel-
dolgozasanal a meteorologiai korrekcid, a prizma 6sszeado-allanddja, a miiszer szorzoal-
landoja voltak. Végiil, hogy vizszintes tavolsagot kapjunk, redukaltuk a ferde tavolsago-
kat a vizszintesre, majd egy kotott magassagu alapfeliiletre, amelynek a magassagat a
pillérek atlagmagassagahoz kozel hatdroztuk meg, hogy a torzuldsok minél kisebbek
legyenek.

Amikor sszehasonlitottuk az 1985-ben mért tavolsagokat az 1986-0s, 1991-es és
1999-es tavolsadgokkal, jelentds, tobb milliméteres szabalyos jellegii eltéréseket tapasz-
taltunk, amely azt mutatta, hogy a tdvmérék szorzoallanddja nem mindig felelt meg a
valosagnak. Ezt az okozhatta, hogy a miiszerek a mérés el6tt nem azonos helyen voltak
hitelesitve. Mivel 1999-ben és 1991-ben a godolléi alapvonalon hitelesitett tavmérdkkel
dolgoztak (ezt a két mérési sorozat hasonlosaga is mutatja), utdlagosan meghataroztuk a
szorzoallandokat. Az 1999-es mérést fogadva el viszonyitasi alapként, a kovetkez6 érté-
keket kaptuk az el6z6 évek méréseire ppm-ben kifejezve:

mérési év szorzo6allando [ppm]
1991 +1
1986 +5
1985 -7

Ezek az értékek is mutatjak, hogy a két hitelesitett miiszerrel tortént mérés kozott
gyakorlatilag nincs eltérés (Schaack 2000).

Megjavitva a tavolsdgokat a meghatarozott szorzéallanddkkal, a szabalyos jellegii
hibék eltlintek, és az 5. dbran lathatd tavolsagvaltozasokat tapasztaltuk. Figyelembe véve
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a pillérek doélésébol eredd elmozdulasokat, azt mondhatjuk, hogy a tdvmérések alapjan a
halozati pontok elmozdulasa nem kimutathato.

°6
5. abra. A tavolsagok valtozasai (1986-1991/1991-1999) [mm].

A GPS mérések eredményeinek értelmezése

Az elézetes vizsgalatok azt mutattak, hogy csak azokat a GPS méréseket érdemes
a mozgasvizsgalatba bevonni, amelyek megbizhatésagi mérészamait ismerjiik és ame-
lyek kétfrekvencias geodéziai GPS miiszerrel és geodéziai antenndval voltak mérve
(Dede et al. 1997, Sziics et al. 1998). fgy a tovabbi vizsgalatokbol kiesett az 1990-es
mérés, mivel csak a pontok koordinatai vannak meg, a pontossagi mérészamok hidnyoz-
nak. Kiesett az 1996-os, egyfrekvencias miiszerekkel tortént mérés is, mert a miiszerek
nem geodéziai antennaval voltak felszerelve. A vizsgalatokba csak az 1997 utani méré-
seket vontuk be. A szamitasokat a Karlsruhei Miiszaki Egyetem Felsogeodézia tanszé-
kén végeztiik (Schaack et al. 2000, CODEKA).

A szamitasok els6 1épése a vektorok feldolgozasa volt. Ahhoz, hogy meghataroz-
zuk az optimalis feldolgozasi paramétereket, eldzetes vizsgalatokat végeztiink. Az egyik
vizsgalatban azt néztiik meg egy rovid (161 m) és egy hossza (676 m) vektort kiszamit-
va, hogy a minimalis magassagi szog 10 illetve 15 fokos beallitdsa mennyiben valtoztat-
ja meg a vektor meghatarozott koordinatait. A két szamitasi mod kozott a kiilonbség
gyakorlatilag annyi, hogy a feldolgozasnal hasznalhatjuk-e a 10 és 15 fokos magassagi
sz0g kozott talalhatd mesterséges holdakat. Az eredmények azt mutattak, hogy ilyen
hossziisagu vektorok esetén a vektorok megoldasanal gyakorlatilag mindegy, hogy me-
lyik magassagi szoget allitjuk be, mivel a meghatarozott koordinatak és a vektor pontos-
sagi mérészamai nem valtoztak.

A masodik vizsgalatban azt teszteltiik, hogy a feldolgozd programba beépitett
tobbféle troposzféra modell koziil melyiket hasznaljuk a szamitasok soran. A feldolgozo
program harom modellt tartalmaz: Niell, Hopfield és Saastamoinen modelleket. Itt is
megvizsgaltuk a rovid és a hosszu vektor esetén a modelleket. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy a rovidebb vektor szamitasakor mind a harom modell felhasznalasaval azonos
koordinatakat és megbizhatdsdgi mérészamokat kapunk. A hosszi vektor meghataroza-
sakor a Niell modellel szamitott eredmény kismértékben eltér a tobbitél, mig a Hopfield
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és a Saastamoinen modellel szamitott eredmények teljes egyezést mutatnak. Ezért a
tovabbi szamitasokhoz 15 fokos magassagi szoget és Saastamoinen modellt hasznaltunk.

A kiszamitott vektorok alkotta halozatot kiegyenlitettiik és atszamitottuk a Gauss-
Kriiger vetiileti rendszerbe, mert a deformacioanalizist szamité program ezeket a koordi-
natakat tudja csak kezelni. Ezaltal kiilonvalasztottuk a pontok vizszintes és magassagi
koordinatait. Az egyes évekhez tartozd koordinatak ponthibai érdekes eredményt mutat-
tak. 1997-ben, amikor csak két vevovel dolgoztunk és a mérési idé vektoronként keve-
sebb volt, mint egy ora, a ponthibak értéke 0,07-0,09 cm kozott valtozott. A kovetkezd
években hosszabb idejii méréseket végeztiink, a ponthibak 1998-ban 0,01-0,04 cm,
1999-ben 0,09-0,25 cm kozott véaltoztak. 2000-ben a mérési idd tobb mint 24 dora volt, a
ponthiba értékek pedig 0,07-0,20 cm kozott voltak. Ezek az értékek azt valdszinisitik,
hogy minél hosszabb ideig tart6 mérést dolgozunk fel, a ponthibak értéke annal inkabb
megkozeliti a valosagot. Rovid mérésidd esetén a ponthibak inkabb csak a GPS rendszer
egy bizonyos iddjarasi helyzethez tartozé belsé pontossagar6l adnak informaciot, azaz a
meghatarozasokbol szamitott ponthibak ,,tal jo” értékeket mutatnak. A magassagok
kozéphibait vizsgalva hasonlo kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Ezutan elvégeztiik a deformacidanalizist. Kiilon vizsgaltuk a pontok elmozdulésat
vizszintes és magassagi értelemben (CODEKA). A vizszintes értelmil vizsgalat eredmé-
nyeit az 1., a magassagi értelmii vizsgalat eredményeit a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Vizszintes értelmii deformacidanalizis eredménye.

vizsgalt pont
1 2 3 4 5 6 1,23 | 45,6
2000-1997
2000-1998 mozog | mozog | Mozog mozog
2000-1999 | mozog mozog
2. tablazat. Magassagi értelm{i deformacioanalizis eredménye.
vizsgalt pont
1 2 3 4 5 6 1,23 | 45,6
2000-1997 mozog mozog | mozog | Mozog | mozog | mozog
2000-1998 | mozog mozog | mozog | Mozog | mozog | mozog
2000-1999 mozog mozog mozog | mozog

A vizszintes értelmii mozgasvizsgalat eredményei jo egyezést mutatnak a do-
lésvizsgalat eredményeivel. A magassagi értelmii mozgasvizsgalat eredményei azt mu-
tatjak, hogy a magassagok kozéphibai ,,tul jok” a valésaghoz képest. Ha ezekkel az érté-
kekkel dolgozunk, a koordinatdk valtozasai mozgésként lesznek kimutatva, azaz a vizs-
galat nem megbizhat6.
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LOKALIS GRAVIMETRIAI GEOIDMODELLEZES A SOSKUTI
TESZTTERULETEN

Toth Gyula™ és Rézsa Szabolcs

Lokalis, nagyfelbontasu gravimetriai geoidmodellt hatdroztunk meg a soskuti
tesztteriiletre, alapul véve a Magyarorszag teriiletére legujabban meghatdrozott
HGTUB2000 gravimetriai geoidmegoldast és annak adatait. Megoldasunkat dsszevetve
a GPS/szintezésbil meghatarozott geoidmagassdagokkal a halozati pontokon, erdteljes K-
Ny iranyu délést talaltunk, melynek magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel.

Bevezetés

Halozati pontjaink magassagait korabban szinte kizarolag szintezéssel hataroztuk
meg. Ma mar ugy tlinik, a harmadrendii szintezést a GPS technikaval végzett magassag-
meghatarozas valtja fel. Ehhez viszont ismerniink kell a GPS-szel mért ellipszoid feletti
¢s a szintezésbol nyert tengerszint (geoid) feletti magassagok viszonyat, amelyet a geoid-
ellipszoid tavolsagok, azaz a geoidfeliilet ismerete teremt meg.

A magassagmeghatarozasban sz¢éls6 pontossigra torekedve a geoidfeliiletet is
sz€1s6 pontossaggal kell ismerniink és kiilondsen ez a helyzet olyan teszthalozat eseté-
ben, mint a soskuti halozat, amelyet eleve ilyen célra hoztak létre. Tehat a jelen vizsgala-
tunkban arra torekedtiink, hogy minden rendelkezésre all6 adat bevonasaval a soskuti
mikrohaldzat pontjaiban ilyen szélsé pontossagli geoidmagassagokat hatdrozzunk meg.

Felmeriilhet az a kérdés, hogy egyaltalan mi sziikség van a gravimetriai geoid
meghatarozasara egy ilyen kicsiny kiterjedésti haldzat esetében, hiszen a GPS és szinte-
zett magassagok kiilonbsége éppen a haldzat kis mérete (néhany szaz méter) miatt bizo-
nyosan elég jol leirhatd egy egyszeri feliilettel (példaul linearis kapcsolattal). A valasz
erre az, hogy mivel a gravimetriai Gton szamitott geoidmagassagok a GPS-szel mért
illetve szintezett magassagok kapcsolatanak fliggetlen, kiilsé ellenérzését adjak, ezért
nagy pontossagra torekedve kar lenne lemondani méréseink egy ilyen fiiggetlen ellendr-
zésének lehet6ségérdl. A soskuti haldzatban végzett vizsgalataink is ennek a kijelentés-
nek a gyakorlati jelentdségét mutatjak meg, melyre tanulmanyunkban még visszatériink.

Rendelkezésre allo adatok

A soskuti tesztteriileten végzett geoidmeghatirozashoz az alabbi adatok alltak
rendelkezésilinkre.

Referencia modellként felhasznalhattuk a Magyarorszag teriiletére legujabban
meghatarozott gravimetriai geoidmegoldast (Toth, Rozsa 2000), mely az ELGI-t61 (E6t-
vOs Lorand Geofizikai Intézet) kapott 1' x 1.5-es Faye anomalidkon és az EGM96-0s
geopotencidl modellen alapult. (HGTUB2000 - FAY megoldéas). Ennek a geoidmeg-
oldasnak a vizsgalt 22 x 20 km-es teriiletre es6 részét abrazoltuk az 1.4bran.

“BME, Altalanos és Fe elsogeodézia Tanszék, H-1521, Budapest, Miiegyetem rkp. 1-3.
E-mail:_gtoth@geo.fgt.bme.hu
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1. abra. HGTUB2000 - FAY geoidmagassagok izovonalas abraja a vizsgalt teriiletre

(méterben).

Gravimetriai adataink a kovetkezdk voltak:
¢ Az ELGI adatbankjaboél a korabban mar meghatarozott 1459 db pontbeli sza-
badlevegé és Faye nehézségi rendellenesség

o Gravimetriai stiritd mérésekkel ujonnan meghatarozott 151 pont nehézségi

rendellenességei

o A soskuati teszthaldzat pontjaiban (6 pont) meghatarozott g értékek
A pontbeli g értékek eloszlasa a 2. dbran lathato.

630000 640000
240000 = e i 240000
L F
i T . L
230000 o T e et X 30000
:‘ Va a g, &
220000 220000

T
630000

640000

2. abra. 1616 pontbeli nehézségi rendellenesség eloszlasa a vizsgalt teriiletre (sziirke
szinnel a siiritd mérések).
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A szamitdsokhoz rendelkezésilinkre allt tovabba egy 10 m-es felbontasu digitalis
terepmodell (DTM) is, amelyet az MH TEHI bocsatott rendelkezésiinkre egy 40 x 40
km-es teriiletr6l. Ennek a terepmodellnek a halozat kozelébe es6 5 x 5 km-es részét
abrazoltuk a 3. abran.
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3. abra. A soskuti digitalis terepmodellnek a halozat kozelébe es6 része.
A teljes DTM adatrendszer statisztikai jellemz6i az 1. tdblazatban lathatok.

1. tablazat. A so6skati 10 m-es DTM statisztikai jellemz6i (méterben).

min max atlag szOras
10 m-es DTM 85 558 168 +72

A megoldas menete

Mivel mar rendelkezésiinkre allt a teriiletre egy korabbi geoidmegoldas, a szami-
tasahoz felhasznalt adatokkal egyiitt (1' x 1.5'-es Faye anomalidk , 1km-es DTM), ezért
megoldasunk soran a nagybdl a kicsi felé haladas elve szerint ennek a megoldasnak az j
adatokkal szamitott korrekcioit (javitasait) hataroztuk meg. A szamitas 1épései az alabbi
Osszefiiggésekkel irhatok le:

N=N, +dN, + ON snina (D)

A teljes geoidmagassig (igy szamithatd, hogy az alapul felvett modellN .

ey

illetve  az  elmélet  szerint  szamitandd  indirekt  hatds  korrekciojat,
ON s\ina = ON g = ON iy () -€t. Az als6 indexben talalhato m, illetve (m) jeldlés mindig

az alapmodell éltal szolgltatott értékre utal. Az (1) dsszefliggésben a dN,, a Stokes

integralbdl szamithatd az alabbi 0sszefiiggés szerint:

dNy, = j S(y)- dgdf @)
Soskut
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ahol S(y) a Stokes-fiiggvény és df a feliilletelem. Az integralasi hatarok a 4. abran latha-
toak. A dg szamitasdhoz el6 kell allitanunk a terepi korrekciok kiilonbségét
(98rc —9Crcm ) 1S

dg =Ag—Ag,, +&rc = 8reim) - 3

A Stokes-integral megoldasahoz a Faye Ag kiilonbségeket ( Ag —Ag,, ) 100 m x
100 m-es racsra interpolaltuk. Ezek eloszlasat a 4. dbran mutatjuk meg, illetve a statisz-
tikai jellemzoiket a 2. tdblazatban foglaltuk Ossze, a terepi korrekciok kiilonbségeinek
statisztikai jellemzdivel egyiitt. Végiil az 5. abrén a szamitott dN, geoidmagassag

korrekciok eloszlasat lathatjuk a teljes tesztteriiletre. Az abrarol lathato, hogy a halozati
pontokra +6 mm koriili geoidmagassag korrekcid adddott a felvett referencia modellhez
képest.

2. tablazat. A Faye rendellenességek és a terepi korrekciok kiilonbségeinek statisztikai
jellemzdi (mGal).

min max atlag szOras
Faye rendellenesség -4.82 13.08 0.33 +1.84
Terepi korrekeid -0.29 3.14 0.13 +0.22
kiilonbsége

3. tablazat. A geoidmagassag korrekciok statisztikai jellemzdi (milliméterben).
min max atlag szOras

Geoidmagassag
Kiilonbségek -0.1 16.9 4.1 +3.2

A korrekceiok statisztikai jellemz6i, melyek a 3. tablazatban lathatok, azt mutatjak,
hogy atlagosan minddssze néhany mme-es valtozas adodott, de a maximum érték sem érte
el a2 cm-t. A gravimetriai geoidmodellezéssel tehat a haldzat pontjaiban a 4. tablazatban
talalhato értékek adodtak.
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4. abra. Faye nehézségi rendellenességek kiilonbségei a valasztott referencia modell
nehézségi rendellenességeihez képest, 100 m-es racsra interpolalva. Izovonalkéz: 2mGal.
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5. abra. Geoidmagassag korrekciok eloszlasa a vizsgalt teriiletre. Izovonalkéz: 1 mm.

4. tablazat. Gravimetriai geoidmagassagok a soskuti haldzat pontjaiban (méter).
Pontszam 1 2 3 4 5 6
Geoidmagassag | 43.8654 | 43.8635 | 43.8595 | 43.8643 | 43.8610 | 43.8540

5. tablazat. Gravimetriai - GPS/szintezés: geoidundulaciok eltérései (cm).

Pontszam/Ev 1997 1998 1999 2000
1 14.7 16.5 16.1 16.4
2 13.8 154 14.9 151
3 12.3 12.7 12.9 13.8
4 9.3 9.3 9.3 9.3
5 7.0 9.0 7.8 7.4
6 5.8 6.7 5.7 6.1

Osszehasonlitas a GPS/szintezéssel

A gravimetriai uton meghatarozott geoidundulacié értékek lehetéséget adtak arra,
hogy ezeket 0sszevessiilk a GPS-szel meghatarozott ellipszoid feletti és a szintezéssel
megmért tengerszint feletti magassagok kiilonbségeivel a teszthaldzat pontjaiban. Az
Osszevetés eredményeként az 5. tablazatban talalhato értékek adddtak az évenkénti GPS
mérések vonatkozasaban.

Az Osszevetés meglepd értékeket mutat. Ugyanis a tablazatbol latszik az, hogy a
halézat K-i oldalan levé 1,2,3-as pont és a Ny-i oldalon levd 4,5,6-0s pont kozott a
GPS/szintezés igen erés K-Ny-i d6lést mutat. Szamszeriien ez eléri a 2 cm/100 m-es,
azaz 40"-es dolést. Mivel ez kozel 200 mGal-os oldaliranyu gravitacios anomaliat jelen-
tene, ezért igen valosziniitlen ennek az eltérésnek ily modon fizikai, gravitacios okkal
torténd magyarazata. Inkabb arra gyanakszunk, hogy valamilyen modon a tobbutas ter-
jedés (multipath) hamisitotta meg az eredményeket, ami a pillérek tetején elhelyezett
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GPS antennak esetében eléfordulhat. Ez a kérdés azonban még tovabbi vizsgalatokat
igényel.
Kovetkeztetések és javaslatok

Vizsgalataink megmutattak azt, hogy ha megfeleld gravitdciés adatok és
geoidmegoldas all rendelkezésiinkre, amit kiinduldsi alapként felhasznalhatunk, akkor
viszonylag egyszeri j méréseket felhasznalva 0j geoidmegoldast meghatdroznunk az
alapmegoldas korrekcidjanak szamitasaval. A soskuti teszthaldzat teriiletén ez néhany
mm-es geoidundulacid valtozast okozott, a mikrohéal6zat pontjaiban.

Szamitasaink gyakorlati szempontbol is illusztraltdk méréseink kiilsd ellendrzé-

sének sziikségességét, kiillondsen sz€lsG pontossagra torekvés esetén. Ezért feltétleniil
javasoljuk azt, hogy sz¢ls6 pontossagi igények esetén feltétleniil végezziink mas modon
is magassagmeghatarozast és ilymodon fiiggetlen meghatarozassal ellendrizziik mérése-
inket. Ugyanis egy modszer belsé pontossiga helyett igy képet nyeriink annak kiilsé
pontossagarol. Ez igaz barmely mérési technologia, igy a GPS/szintezés esetében is.
Ezért elmondhatjuk, hogy a lokalis gravimetriai geoidmodellek jo fiiggetlen ellenérzést
adhatnak a szintezéssel egyiitt a GPS technologia (magassagi 6sszetevd) szamara.
Mivel a halozati pontokban vertikalis gradiensmérések is torténtek, ezért érdemes lenne
gravimetriai adatokbdl ugyanezt kiszdmitani €s az eredményeket Osszehasonlitani. A
kovetkeztetésekben foglaltak igazolasaként tervezziik a terepi fliggévonal-elhajlasok
kozvetlen szamitasat is, hogy igy ez a tényez0 ki legyen zarva, mint a talalt K-Ny-i dolés
lehetséges magyarazata.

Koszonetnyilvanitas
A szerzok szamitasaikat a 98-68 2.5 sz. AKP kutatasi projekt keretében végezték.
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SEKELY MELYSEGU FUROLYUK-DOLESMEROK
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI LOKALIS GEODINAMIKAI
JELENSEGEK MONITOROZASARA

Mentes Gyula”

Lokalis geodinamikai jelenségek mérésére az MTA FKK Geodéziai és Geofizikai
Kutatointézetben 1993-t0l alkalmazzuk a sekely mélységii furolyuk-délésmérdket. Kez-
detben talajvizszint ingadozasok és talajdilések kapcsolatat, valamint az épiilet- és ta-
lajmozgasok kozotti osszefiiggeseket vizsgaltuk veliik. 1997-t6]1 a Mecsek-torésvonal
mozgdsat monitorozzuk Applied Geomechanics Inc. gyartmanyu, Model 722A tipusu
furolyuk-dolésmérckkel. Ebben a tanulmanyban egyrészt ismertetjiik ezeket a miiszereket
és telepitésiiket, masrészt bemutatjuk a kapott eredményeket, valamint ramutatunk azok-
ra a zavaro hatasokra, amelyek a mérési eredmények értelmezését megnehezithetik, ezért
kisziirésiikral gondoskodni kell.

Bevezetés

Napjainkban a Fold népességének ndvekedésével egyiittjaré fokozodo energia-
sziikséglet, a fogyasztasi igények egyre magasabb foku kielégitésére irdnyuld torekvés
egyrészt sziikségszeriien oda vezetett, hogy egyre tobb olyan ipari objektum Iétesiil,
amelyek meghibasodasai stilyos kornyezeti katasztrofakat idézhetnek eld, masrészt pedig
a termelés soran keletkezd veszélyes hulladékok megbizhatd, a kornyezetre veszélytelen
elhelyezése jelent komoly problémakat. Mind a veszélyes ipari objektumok, mind pedig
a hulladéktarolok helyének kijelolése, tervezése és lizemeltetése soran sziikség van az
adott teriilet atfogd geodinamikai mozgasvizsgalatara.

A tektonikai, valamint a lokalis mozgasok tobbsége a jelenlegi geodéziai mérés-
technikak felbontoképességénél kisebb, ezért csak hosszhidejii megfigyelésekkel mutat-
hatok ki. A geodéziai mérések kampanyszeriien, bizonyos idokdzonként vald ismétlé-
sekkel végezhetdk el. A jovoben ez aldl kivételt fognak képezni a GPS technika és a
videokamerakkal felszerelt robotteodolitok. Folyamatos méréstechnikakkal, mint pl. a
dolésmérdk és az extenzométerek, a vizsgalandd mozgasok nagysagrendjével azonos,
vagy annal sokkal nagyobb felbontoképesség érhetd el. E miiszerek esetében azonban a
lokéalis hatasok (homérséklet, 1égnyomas, talajvizszint ingadozasok, stb.) fedhetik el a
vizsgaland6 geodinamikai jelenségeket, amelyek a hosszuidejii (tobbéves) adatsorokbol
a lokalis hatasok korrekciojaval megbizhatéan kimutathatok. A veszélyes létesitmények
iizemeltetése soran a lokalis mozgasok hirtelen megnovekedése csak folyamatos mérés-
technikakkal mutathat6 ki. Ebben az esetben az idénkénti geodéziai mérések eredményei
hozzajarulhatnak a lokalis hatasok kisziiréséhez, a délés ill. extenzométeres mérések
eredményeinek interpretalasahoz.

Lokalis geodinamikai mozgasok kimutatasara a kisebb installalasi koltségek miatt
a sekélymélységii furolyuk-délésmérdk alkalmasabbak, mint az extenzométerek, ame-

crer

beliili fesziiltségek megfigyelésére célszertibb hasznalni.
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Ebben a tanulmanyban a hazdnkban meghonositott sekélymélységii furolyuk-
dolésmérési technikat mutatjuk be a Mecsek-torésvonalon végzett haroméves folyamatos
mérés tapasztalatai alapjan.

Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A fuarélyuk-délésmérék
felépitése és telepitése

Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A furdlyuk-délésmérdk érzékeldje
kétkomponensii folyadéklibella, amelynél a buborék elmozdulasat ellenallasos mérdat-
alakito érzékeli. A folyadéklibella a hozzatartozo elektronikus egységgel egyiitt egy 0,85
m hosszl és 54 mm atmérdjli vizmentesen lezart rozsdamentes acélcsében helyezkedik
el. A miiszerbe beépitettek egy 0,1 °C pontossagti hdmérét is az érzékeld és a furdlyuk
hémérsékletének mérésére. A homérséklet adatok felhasznalhatok a miiszerdrift altal
okozott hibak kisziirésére. A d6lésméré 8 m hosszu kabelének végén helyezkedik el a
»Switch box” csatlakozd egység, amelyhez az adatgy(ijtd és a d6lésmérd tapfesziiltségét
biztositdé +12 V-os és -12 V-0s akkumulatorok csatlakoztathatok. A délésmérd két mé-
réshatarral rendelkezik és az analdg kimendjelet kdzvetleniil vagy egy sziirdn keresztiil
szolgaltatja. A d6lésmérd legfontosabb adatai:

Nagy érzékenységii ,,high gain” izemmod:
Méréshatar: + 800 urad
Pontossag: + 0,1 urad = + 0,02 sz6gmasodperc
Skalatényez6: 0,1 prad/mV

Kis érzékenységii ,,low gain” {izemmod:
Méréshatar: + 2000 prad
Pontossag: = 1 prad = + 0,2 szogmasodperc
Skalatényez6: 1 urad/mV

Hoémérséklet kimenet: 0,1 °C/mV

Tapfesziiltség: +12 V

Aramfelvétel: 11 mA (+12 V-r6l) 6 mA (-12 V-rél)
Délésméré méretei: & 54 mm x 850 mm
Miikodési hémérséklettartomany: -25 °C - +70 °C

A délésmérdt a jo homérsékletstabilitas érdekében - az 1. abran lathaté modon -
3-8 m mély 15-30 cm atmérdji PVC csovel bélelt furolyukban homokdongoléssel kell
rogziteni. A PVC cs6 és a furdlyuk (kdzet) kozotti szoros kapcsolatot betonkiontés biz-
tositja, amelyet a hdvezetés csokkentése érdekében a felszin kdzelében homokfeltdltés
helyettesit. Az adatgylijt6, az akkumulatorok és a csatlakozoegység egy betontekndben
helyezkednek el, amely egy acéllemezzel lezarhato. A beliilr6]l hungarocellel hdszigetelt
betonteknd foglalja magéba a furdlyuk felso nyilasat is.
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1. abra. Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A furélyuk-ddélésmérdk installalasa
farélyukban.

A Mecsek-torésvonal mozgasanak monitorozasa firoélyuk-
délésmérokkel

A d6lésmérsket 1997-ben helyeztiik iizembe a Mecsek torésvonalon, Ofalu térsé-
gében ¢és azota folyamatosan lizemelnek. A torésvonal mozgasvizsgalatara két d6lésmé-
rét alkalmazunk. Mindkét d6lésmérd esetében a pozitiv y irdny az északi irannyal egye-
zik meg. A 2. abran lathato térképvazlaton a D1-gyel jelolt (északi) ponton 3,6 méter
mélyen az alapkdzetben (mészkd), a D2-vel jelolt (déli) ponton 8 méter mélységben
installaltunk egy-egy d6lésmérdt. Ez utobbi helyen a furdlyuk also, csak kb. 60 cm hosz-
szu része érte el az alapkdzetet (granit), ezért a furdlyuk gyakorlatilag iiledékben helyez-
kedik el. Emiatt ez a miiszer sokkal érzékenyebb a lokalis hatasokra, féleg a talajvizszint
ingadozasokra, mint az északi ponton levd dolésmérd. Mindkét mérdhelyen a két d6lés-
komponens és a furdlyuk homérséklete mellett regisztraljuk a felszini hémérsékletet,
valamint ezenkiviill a déli ponton a talajvizszint valtozasat. A délésmérési eredmények
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értelmezéséhez az altalunk mért adatokon kiviil felhasznaljuk a térségben rendelkezésre
allo csapadék és talajvizszint mérési adatokat is.

2. abra. A Mecsek-térésvonal vizsgalatara kiépitett geodéziai és d6lésmérd pontok tér-
képvazlata.

A két d6lésmérd pontot szintezési vonal koti dssze, amelynek pontjait a 2. abran
korok jelolik. A torésvonal vizszintes mozgasanak mérésére négy, a térképen négyzettel
jelolt mélyalapozast pillért épitettiink, amelyeken GPS méréseket végziink, valamint a
pillérek egymastol valo tavolsagat elektronikus tdvmérdkkel mérjiik. A geodéziai méré-
seket évente kétszer, tavasszal és Osszel végezziik. E mérések eredményei is jol hasznal-
hatok a d6lésmérdék miikodésének ellendérzésére, a lokalis hatasok kiszirésére és a mérési
eredmények interpretalasara. Ezért ez a komplex mérési halozat a torésvonal megfigye-
lése mellett lehetové teszi a sekély mélységli furdlyuk-délésmérési technika, a kiértéke-
1ési eljarasok és a mérési eredmények értelmezésének tovabbfejlesztését is.
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A dolésmérés eredményei

A doélésmérdk 1997. oktober 4.-t61 folyamatosan mitkodnek. A 3. abra az északi
(D1), a 4. abra a déli (D2) ponton oranként regisztralt nyers dolésmérdé adatokat mutatja
1998. januar 1-t61 2000. oktober 10-ig.
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3. abra. Az északi (D1) ponton 6ranként regisztralt nyers délésmérd adatok.

A nyers adatokat feltiintetd abrakat tanulmédnyozva lathatd, hogy az északi D1
ponton, ahol a d6lésmérét magaba foglald 3,6 m mély furdlyuk teljes egészében az alap-
k6zetben helyezkedik el, a dlésvaltozas 10 mikroradianon beliil van, s6t 1998-ban gya-
korlatilag nem regisztraltunk délést. Az 1999. évi majusi-juniusi nagy es6zések elarasz-
tottdk a farolyukat, ezért 1999. jinius 28-an a dblésméré nullpontjat utdndongoléssel
ujra be kellett allitani. Ezt kovetden a miszer jarasa megnovekedett, amely a homok
kiszaradasa utan valosziniileg le fog csokkenni. A miiszer megnyugvasa az Y kompo-
nensben mar lathaté. Laboratériumi mérésekkel igazoltuk, hogy a délésmérdk vizzel
elontott furdlyukakban is miikodnek, a miiszer és a kozet kozotti csatolas nem valtozik
meg, azonban a vizszint valtozasa nullpontvandorlast okoz. Az adatsorban lathato szaka-
dasok az adatgyiijt6 meghibasodasanak kovetkezményei.
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4. abra. A déli (D2) ponton 6ranként regisztralt nyers dolésmérd adatok.

A déli (D2) ponton regisztralt adatok (4. abra) nagyobb d6lés ingadozasokat mu-
tatnak, mint amiket az északi ponton mértiink. Ez valésziniileg azzal van 6sszefliggés-
ben, hogy a 8 m mély furdlyuk az iiledékben helyezkedik el. Emiatt a miiszer konszoli-
dacioja ezen a ponton sokkal hosszabb ideig, kb. 1998 majusaig tartott. Ezt koveten a
miiszer jarasa lelassult. A déli ponton a nagyobb mozgasok okanak kideritése céljabol
1999. oktober 13-an installaltunk egy talajvizszint méré miiszert is. A miiszerjaras és a
talajvizszint ingadozasa kozotti kapcsolat vizsgalatdhoz legalabb egyéves adatsor sziik-
séges. Az 0sszefliggés matematikai vizsgalata folyamatban van.

A mért dolésértékek az eddigi vizsgalataink szerint nincsenek korrelacidban a fel-
szini és a csak igen kismértékben valtozo furolyuk hémérsékletekkel.

A pontok dblése jobban szemléltethetd, ha az X iranyl d6lések fiiggvényében ab-
razoljuk az Y irdanytakat (5. és 6. abrak). Ha a gorbe ,,korbe jar, és annak ,,k6zéppontja”
helyben marad, akkor nem tételezhetd fel tektonikai mozgas. A zart gérbe atmérdje a
szezonalis (meteorologiai), egyéb lokalis hatasok fiiggvénye. A két gorbébdl jol lathato,
hogy az északi, alapkdzetben 1évé miiszer sokkal stabilabb, mint az tiledékbe telepitett.
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5. abra. Az északi (D1) ponton mért délések Osszetartozo X-Y értékei.
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6. abra. A déli (D2) ponton mért d6lések Gsszetartozd X-Y értékei.
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A déli ponton, az iiledékbe telepitett miiszer érzékeny a lejtdcsuszasokra. Itt a fu-
rolyuk egy domb labanal helyezkedik el. Kiilondsen nagyobb es6zések és foleg hoolva-
dasok idején novekszik meg az igen kismértéki lejtécsuszasok szama, ami az adatsorok
iddbeli kinagyitasaval lathatova tehetd. A 7. abra a déli ponton 1998. 03. 24. és 1998. 04.
02. kozott regisztralt adatokat mutatja. Mindkét d6lés komponensen jol lathato a lejto-
csuszasok egy tipikus fajtija, amelynél elészor a fels6 réteg cstiszik meg, megdonti a
furdlyukat, majd az also réteg lassabban megcsiiszva azt csaknem teljesen visszaallitja
eredeti helyzetébe.

A lokalis hatasokra egy masik példaként a 8. dbra a déli ponton 1998. 08. 11. és
1998. 08. 17. kdzott mért adatokat mutatja kinagyitva. Az abran a furélyuk kozvetlen
kozelében 1évé erdd fai parologtatdsa miatt bekdvetkezo talajvizszint valtozasa altal
okozott talajd6lés lathaté. A hullim periddusideje 24 6ra. Az éjszakai orakban a fak
parologtatasa altal eldidézett délésvaltozas nulla, napfelkelte utan exponencidlisan no-
vekszik, napnyugta utan pedig exponencialisan csokken nullara.
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7. abra. Lejtécsuszasokat abrazold adatsor a déli ponton 1998. 03. 24. és 1998. 04. 02.
kozott.
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8. dbra. A fak parologtatasa altal okozott talajdélés.

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



SEKELY MELYSEGU FUROLYUK-DOLESMEROK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI ... 147

A dolésmérdk nagy érzékenységére és a vizsgalt tektonikai mozgésokra szuper-
ponalt més geodinamikai jelenségekre példa az északi ponton regisztralt foldi arapaly,
amelyet a 9. dbra mutat. Az alapkdzetbe telepitett miiszer stabilitasa lehetdvé teszi a
foldi arapaly nagy amplitadoju hullimainak regisztralasat is. A hullam periodusideje 12
ora (félnapos hullam). Az arapaly hullamok megjelenése az adatsorban azt bizonyitja,
hogy a miiszer és a kdzet kdzott szoros csatolas van.

X irany

Délés [mikroradian]
o

Id6 [6ra]

9. abra. Az északi (D1) ponton 1997. 10. 12. és 1997. 10. 28. kozott regisztralt arapaly.

Osszefoglalas

A bemutatott mérési eredményekbdl jol 1athatd, hogy egy adott mérési ponton a
kiilonboz6 geodinamikai jelenségek egyiittesen jelentkeznek. Ezekbdl, valamint az
egyéb lokalis zavard hatasokbdl, mint pl. a meteorologiai paraméterek (hémérséklet,
légnyomas, csapadék) valtozasa, talajvizszint ingadozésa, stb. altal okozott talajmozga-
sokbol, miiszerjarasokbol a vizsgalandd geodinamikai jelenség az adatok gondos tanul-
manyozasaval, feldolgozasaval kimutathat6. Az eddigi mérési eredmények azt is mutat-
jak, hogy a hosszuperiodusu geodinamikai folyamatok, mint pl. a tektonikai mozgésok
csak hosszu adatsorokbol mutathatok ki megbizhatoan.

Az eddigi dolésmérési adatok alapjan nem mondhaté ki, hogy a tdrésvonal mo-
zog. Ezt tdmasztjak ala a kampdanyszeriien végzett geodéziai mérések is. Ezekben az
adatokban is kimutathatok szezondlis valtozasok, de ezek trendje a mérési pontossagon
beliil van. Ezért még tovabbi, tobb éves mérési adatsorokra van sziikség.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany az OTKA T 031713 szamu kutatasi szerz6dés alapjan, valamint a
magyar-osztrak kormanyko6zi tudomanyos és technologiai egyiittmiikodés keretében az
A-2/99 szamu szerz6dés alapjan az OM Kutatési-Fejlesztési Helyettes Allamtitkarsag és
kiilfoldi szerz6déses partnere, Bundesministerium fiir Auswartige Angelegenheiten ta-
mogatasaval jott 1étre. A szerz6 eziiton mond koszonetet Heribert Kahmen professzornak
a méréstechnikai problémak megoldasaban, az egylittmiikodés keretében nyujtott segit-
ségéért.
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EOTVOS-INGA MERESI ADATOK ES GEODEZIAI
ALKALMAZASUK

T6th Gyula”

Az Eétvis-inga mérések geodéziai célu felhasznalasat vizsgaljuk a tanulmanyban.
Ennek egy gyakorlati péeldajaként nehézségi rendellenességeket allitottunk elo két ma-
gyarorszagi mintateriiletre a legkisebb négyzetek szerinti kollokdcioval. Az eredménye-
ket Osszevetve a rdcsra interpoldlt nehézségi rendellenességekkel #1-1.7 mGal lett az
elterések szordasa, ami igazolja a gradiensmérések gyakorlati geodéziai felhasznalhato-
sdgat.

Bevezetés

Napjainkban ismét el6térbe keriilt a foldi nehézségi er6tér gradienseinek mérése.
Ezeket elsésorban mobil hordozokra (légi, tengeri és Ur eszkozokre) telepitve kivanjak
megvaldsitani (Bell et al. 1997, Pawlowski 1998). Kétségtelen eldny a gradiensméré-sek
viszonylagos érzéketlensége a hordozo eszkéz kicsiny gyorsulasaira, amely példaul a
légi gravimetria esetében az egyik fo problémat jelenti. Azonkiviil az Grbe telepitett
gradiensméré eszkozok esetében (pl. GOCE) esetében a mérendd gravitacios jel rovid-
hullama 6sszetevéi szintjének exponencialis csokkenését kedvezden ellenstlyozza a
kétszeres derivalasbodl eredd viszonylagos erdsités ezeken a hullamhosszakon (Rummel
et al. 1993).

Ugyanakkor nem szabad elfelejtkezniink arrdl a tényrdl, hogy Eo6tvos Lorand
munkéssaga nyoman a gradiometriat eldszor foldi mérések esetében alkalmaztak nagy
sikerrel a hires Eotvos-féle torzids inga segitségével. Magyarorszag e tekintetben igen
kedvezd helyzetben van, hiszen az id6k soran nagy mennyiségli mérési anyag gyilt
Ossze. Mar Eo6tvos idejében ezeket a méréseket a nyersanyagkutatdson kiviil geodéziai
célra is hasznositottak (Homorddi 1966). Jelen tanulmanyban szeretnénk ramutatni ezen
mérési anyag geodéziai célu hasznositdsanak lehetdségeire, tekintetbe véve a korszer
szamitastechnikai lehetéségeken til a geodéziai peremértékfeladat megoldasaban elért
legujabb elméleti eredményeket is.

Legeldszor roviden bemutatjuk az Eotvos-inga mérési elvét és alkalmazéasanak
rovid torténetét. Azutan szot ejtiink a Magyarorszagon végzett ingamérésekrol, kiemelve
azokat, amelyek az ELGI adatbankjaban mar elektronikus formaban is rogzitve lettek.
Ezutan bemutatjuk ezeknek a méréseknek a felhasznalasi lehetGségeit a geodéziai pe-
remértékfeladat megoldasaban. Végiil konkrét gyakorlati szamitas keretében bemutatjuk
azt, hogyan alkalmazhato a kollokacid modszere nehézségi rendellenesség értékek pre-
dikcidjara az E6tvos-ingaval meghatarozott gradiens értékekbol.

"BME, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék, H-1521, Budapest, Miiegyetem rkp. 1-3..
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Az Eotvos-inga mérési elve és az ingaval végzett mérések rovid torté-
nete

Az Eotvos-inga mérési elvét az 1.
W o K Vi abran szemléltetjik. Az Eotvos altal
TORZ,IOS FENY_, gorbiileti és nehézségi variométernek

SZAL FORRAS pevezett eszkozben a nehézségi erdtér
valtozasabol az m tomegekre olyan erd
hat, amely forgatonyomatékot gyakorol a
w vizszintes 2| hosszusagl lengd karra.
Ezzel a forgatonyomatékkal a w torzids
szal csavarasi nyomatéka tart egyensulyt

TUKOR és a megfeleld szogelfordulas leolvashatd
L / “Pag illetve filmen rogzithetd a fotografikus
regisztralast ingaknal.
E Az inga eredeti alakjaban minden
[ ' mérést 5 azimutban kellett elvégezni,
= I FILM g

hogy igy a megfeleld 5 ismeretlen sza-
mithatd legyen. Késébb a miiszer tovabb-
fejlesztett alakjaban két, egymassal
szembe forditott ingat helyeztek el, ami-
h kor is elegendd volt 3 azimutban mérni,
hogy a megfeleld 6 ismeretlen szamithatod
legyen (kettés ingak). Megemlitjiik azt is,
hogy ujabban Dorobantu (1999) vizsgala-
tokat végzett a Miincheni Miiszaki Egye-
temen abbol a célbol, hogy automatikus

D m elektronikus regisztralassal lassa el a
torzios ingat.
1. dbra. Az ingéaval végzett els6 méréseket
Az Edtvds-inga mérési elve maga Eotvos vezette, eldszor a Gellért-

hegy tovében (1889), azutan a Celldo-
molk melleti Saghegyen (1891), majd a Balaton jegén (1901-1903 telein). Ekkor bebizo-
nyosodott, hogy a mért gradiensek Gsszhangban vannak a t6 mélységmérésének adatai-
val. Az elso sikeres gyakorlati célt kutatasok utan, melyekre 1916-ban a Morvamezon,
Egbell (Gbely) kornyékén keriilt sor, megkezd6dott az inga kiterjedt alkalmazasa geolo-
giai szerkezetek kutatdsara Németorszag, Magyarorszag €s Csehorszag teriiletén. Az
USA-ban 1924-ben tortént az elsé szénhidrogén telep felfedezése az ingaval (Nash Do-
me).

A modern asztatizalt rugds graviméterek elterjedése az 1930-as évek végére az
Egyesiilt Allamokban teljesen kiszoritotta az Eotvos-ingaval végzett terepi méréseket.
Ennek oka nemcsak az ingaval végzett mérések nehézkessége volt (a terepi hatas szdmi-
tasahoz a mérési pont kornyezetét § iranyban igen gondosan be kellett szintezni), hanem
a mért gradiens és gorbiileti értékek értelmezése sem volt olyan egyszerii, mint a gravi-
méteres mérések esetében. Ez annyira igaz volt, hogy az ingaval mért gorbiileti értékeket
nem is hasznaltak fel nyersanyag-kutatasi célokra, csak a gradiens értékeket. Az E6tvos-
inga alkalmazasa Europaban még hosszabb ideig megmaradt, igy példaul Magyarorsza-
gon még az 1950-es években is folytak mérések az ingaval.
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Az Eotvos-inga mérések eredménye és a magyarorszagi mérések

Az ingamérésekbol minden mért ponton meghatarozhatd a nehézségi erétér un.
W gradienstenzoranak (E6tvos v. Marussi-tenzor) a kiilsé térben 5 fiiggetlen eleme ko-
zlil harom, illetve két masik elem kiilonbsége, tehat 6sszesen 4 adata. Ha

W, W, W,
W=grad g =|W, W, W, |-vel
W, W, Ww,

jeloljiikk az E6tvos-tenzor elemeit, akkor ezek koziil az ingaval mérhet6k Wy, Wy, illetve
W.=W,,-Wyx. Szokasos ezek koziil az elsd kettdt ( Wy, Wax,) gradiens értéknek, a masik
kettSt ( Wyy illetve W) pedig gorbiileti értéknek nevezni, mivel Wx=0x , Wxy=0y a nehéz-
ségi térer6sség vektoranak vizszintes iranyl gradiensvektora dsszetevdi, illetve Wyy €s
W pedig a szintfeliilet gorbiiletével allnak kapcsolatban.

X=é

- y=K

S
W —2Wxy

Wzx
Q

Wzy

2. abra. Gradiens és gorbiileti értékek.

Hagyomanyosan a gradiens értékeket vektorokkal, a gorbiileti értékeket pedig
vonalszakaszokkal abrazolhatjuk a 2. abra szerint. A gradiens értékek esetén a

Wz 2 2
y - v
tana. = 2-=, Wy =W, + W,

zX

Osszefliggésekbdl szamithatjuk a vektorok azimutjat ill. hosszat, és ez a
K :WZS / g Osszefiiggés szerint kapcsolatban van a fliggévonal k gorbiiletével.

A gorbiileti értékekbdl szamithato a szintfeliilet f6gorbiileti értékeinek a kiilonb-

sége a
1 1 )
R:g(r——r—]:,/WA +law, f

mi

kifejezés szerint, illetve a legnagyobb gorbiilet iranyanak azimutja a
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Zny

tan 2o = —
A

egyenletbdl. Ezt is abrazolhatjuk térképen o azimutd, R hosszisagh vonaldarabként.

A hazankban végzett E6tvos-inga mérések eredeti jegyzokonyveit az Eotvos Lo-
rand Geofizikai Intézetben (ELGI) taroljdk és maga a mérési anyag kordbban eléggé
mostoha banasmodban részesiilt, ennek tulajdonithatd az, hogy bizonyos mérési anyagok
mara mar poétolhatatlanul elvesztek. A BME ¢és az ELGI kozotti tudomanyos egytittmii-
kddés keretében 1995-2000 kozott elektronikus formaban rogzitettek és atadtak 11795
pontbeli gradiens és gorbiileti értéket. Ezek jorészt az orszag kozépso teriiletét fedik le és
a mérési pontok eloszlasa a 3. abran lathaté. Ugyanezen az abran bejeldltiik azt a két
valasztott teszt teriiletet is (a nagyobbik teriilet, az 'A’ teriilet sikvidék jellegii, a kisebbik
'B' jelzésii teriilet dombos topografiaja vidék) ahol részletesebb vizsgalatokat és szamita-
sokat végeztiink, melyre a tovabbiakban még kitériink.

Megvizsgaltuk az emlitett két teriiltre nézve az adatainkat, melyek kozott szere-
peltek maguk a mért gradiens és gorbiileti értékek, valamint a szamitott topografiai hatas
is. Ezek fontosabb statisztikai jellemz6i az 1. tdblazatban talalhatok.

1. tablazat. Gradiens és gorbiileti értékek statisztikai jellemz6i az A és B tertiletekre
(adatok szdma: 752 ill 691; Eétvds egységben, 1E.U.=107s?), topografiai értékek, va-
lamint a kettd linearis korrelacios egyiitthatoi.

A terilet Wxz Wyz  2Wxy WA txz tyz 2txy tA

min. -16.3  -229 -29.1 -432 -103 -114 -36.7 -28.2
max. 42.5 27.6 32.3 33.7 8.5 13.3 224 16.2
atlag 8.5 0.6 4.3 0.5 0.0 -0.3 0.2 -0.1

szoras +6.9 +6.4 +8.2 +10.0 +2.3 +2.6 +5.0 +4.8
lin.korrreh 0.300 0.419 0.488 0.455

B teriilet Wxz Wyz  2Wxy WA txz tyz 2txy TA

min. -384 -65.8 -1753 -3243 -423 -384 -167.9 -292.6
max. 75.9 67.4 299.7 216.0 351 389 257.7 1631
atlag 131 -8.6 2.1 -7.8 15 -2.4 -14 -5.5
szoéras +15.1 +17.3 +£51.6 1659 7.9 184 446 156.4
lin.korreh 0.649 0.708 0.927 0.918

A tablazatot vizsgalva szembetiing a B teriiletre nézve az igen magas korrelacio,
ami a mért gradiens és kiilondsen a gorbiileti értékek esetében adodik a topografiai to-
megekkel. Ez azt jelenti, hogy ezek a mérések valoban igen érzékenyek a kdzeli topogra-
fiai tomegekre, és ezeket a geodéziai célu alkalmazasoknal is figyelembe kell venni.

Az ingaméreések geodéziai felhasznalasanak lehetoségei

Az Eotvos-ingaval végzett méréseket mar korabban is felhasznaltak geodéziai
célra és ezek alapjat a kiilonbdz6 vonalintegralok képezték, melyeket a gradiens és gor-
biileti értékekkel fel lehetett irni a nehézségi rendellenességek illetve a fiiggévonal elhaj-
las Gsszetevok kiilonbségére két pont kozott. Igy lehetévé valt halozatban, ismert érté-
kekkel rendelkezé pontok segitségével az Osszes hélozati pontra interpolalni nehézségi
rendellenesség értékeket illetve fliggdvonal-elhajlasokat (Volgyesi 1998).
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Nagy elméleti eldrelépés is tortént a geodéziai peremértékfeladat megoldasaban,
mely van Gelderen és Rummel (2000) nevéhez fiizédik. Nekik ugyanis eldszor sikeriilt
levezetni azokat a kombinaciokat, melyekkel az EGtvos-tenzor elemei felhasznalhatoak a
peremértékfeladat megoldasara és megadtak azokat a magfiiggvényeket is, amelyekkel
feliileti integralok irhatoak fel a probléma matematikai megoldasara, hasonldan a Stokes-
féle integralhoz, mely nehézségi rendellenességek esetén adja meg a feliileti integral
konkrét alakjat és az alkalmazand6 magfliggvényt. Ezen Osszefiiggések segitségével az

W,, fés {2W,,,W, |
kekként hasznalhatok a kiils6 nehézségi erétér (példaul a potencialzavar) meghatarozasa-

ra. Ezeknek az integraloknak a gyakorlati szamitasban vald felhasznalasa még teljesen
nyitott kutatasi teriilet.

Eotvos-inga mérésekbdl alkotott 2 kombinaciok peremérté-

19 20 21
3 Hagyomanyos matematikai mod-
o e szer a fizikai geodézidban a legkisebb
- k- - . Dégyzetek szerinti kollokacio (Tscherning
b 3 1994), mely moédszer elonye az, hogy

segitségével tetszOleges, a nehézségi erd-
térre vonatkozd mérés egyetlen meghata-
rozasban Osszekapcsolhatd, igy az Eotvos-
inga mérések is. Az is elény, hogy egyet-
len szamitasi eljarasban el6allithatdo a
nehézségi er6tér barmely kivant paraméte-
, re. A szakirodalomban ennek a modszer-
I nek az alkalmazasara is taldlunk példat a

47 47

46

T GGSS gradiens adatainak (lasd Jekeli

20

21

46

3. abra. E6tvos-inga mérési adatok elosz-
lasa. Feliil a 'B', k6zépen az 'A’ jeli teriilet

1993) feldolgozasa kapcsan (Arabelos és
Tziavos 1992; Arabelos és Tscherning
1999). Ismert gyakorlati hatranya ennek a
moddszernek, hogy a mért pontok szama a
néhany ezret nem nagyon haladhatja meg
a kollokacid soran invertaland6 egyenlet-
rendszer mérete miatt.

lathato bekeretezve. i , ..
Ezt a mddszert valasztottuk mi is a

célbdl, hogy nehézségi rendellenességeket hatirozzunk meg az Eo6tvos-ingaval mért
gradiens (W, Wy,) értékek segitségével.

Nehézségi rendellenességek predikcioja LKN kollokacioval

Azért valasztottuk éppen a nehézségi rendellenességek predikcidjat a nehézségi
er6tér paraméterei koziil, mert egyrészt ez szamos geodéziai és geofizikai célu alkalma-
zas szdmara jo kiinduld értékként szolgalhat (geoidmeghatarozas, erétér interpretacio,
inverz probléma), masrészt mivel a kivalasztott teszt teriiletekre rendelkeztiink racsra
interpolalt Faye nehézségi rendellenességekkel, melyeket az ELGI bocsatott rendelkezé-
slinkre, és ez megfeleld ellenérzést szolgaltatott a szamitasainkhoz. Tesztszamitasaink-
ban egyeldre csak a gradiens értékekkel foglalkoztunk, bar a gorbiileti értékek felhaszna-
lasa sem okoz gondot a kollokacié modszere szamara, s6t akar egylittes felhasznalasuk is
egyszeriien megoldhato.

A nehézségi erétér kollokacioval valé modellezése esetén az elsé 1épés az ada-
tokbdl eltavolitani minden lehetséges trendet, hogy az igy kapott maradék értékek mar
lehet6leg sima lefutasuak és jol interpretalhatok legyenek. E célbol eltavolitottuk a gra-
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diens értékekbdl az tn. normalis hatast (Volgyesi 1982), az EGM96 geopotencial mo-
dellbél szamolt hosszabb hullamu gradiens Gsszeteviket (360 fokszadmig bezardlag),
valamint az elé6zéekben emlitett topografikus hatast.

A modszer alkalmazasdhoz ezeket a redukalt gradiens (Wy, Wy,) adatokat fel-
hasznalva el6szor is haromféle trend modell alkalmazasaval tapasztalati (empirikus)
kovariancia fliggvényeket kellett meghataroznunk. A harom trend modell a kdvetkezo
volt:

= Egyszert konstans eltolas

= Linedris trend fiiggvény

=  Négyzetes trend fliggvény

A kapott empirikus kovariancia fliiggvényekhez ezutan analitikus kovariancia
modellt kellett illeszteniink, mely minden esetben iteracios kiegyenlitéssel hatarozta meg
a Tscherning és Rapp szerinti 2-es tipusu kovariancia modell paramétereit, a nevezOben
B=4-es értéket felvéve (Tscherning 1994, 19-es egyenletét).

Az utolso 1épésben elkészitettiik a Tscherning altal irt GEOCOL program szama-
ra a vezérld allomanyt, mely a tulajdonképpeni kollokacid 1épésének elvégzésére szolga-
16 Fortran program szamara leirja a sziikséges paramétercket és allomanyokat. Ezzel
megkaptuk a teszt teriileteinkre a kiilonbozé trend modellek valasztasa esetén a predikalt
nehézségi rendellenességeket, melyek nem tartalmazzak a geopotencialis modell és a
topografia hatasat.

Ezeket az eredményeket ezutan dsszehasonlitottuk azokkal az ELGI altal készitett
¢és részlinkre atadott 1'x1.5'-es racsra interpolalt Faye maradék anomaliakkal, melyekbdl
az EGM96-os geopotencialis modell hatdsa szintén el lett tavolitva. A kiilonbségek sta-
tisztikai jellemzoit a két teszt teriiletre, linedris és négyzetes trend modell esetére a 2.
tablazatban foglaltuk Gssze.

2. tablazat. Gravimetriai és Wy, Wy, gradiensekbdl predikcioval szamitott maradék Faye
nehézségi rendellenességek eltéréseinek statisztikai jellemz6i az A és B teriiletekre
(mGal egységben). T2 a linearis, T3 a négyzetes trend modellt jelenti illetve F arra utal,
hogy a maradék rendellenességekbdl egy illeszkedd kiegyenlité sik lett levonva.

A-T2 A-T2-F  A-T3 A-T3-F B-T2 B-T2-F B-T3 B-T3-F

min. -252 -400 -214 -454 -1195 -337 -1299 -3.61
max. 3.66 221 4.77 2.09 3.31 4.08 150 4.95
atlag 1.30 0.00 1.38 0.00 -5.31 0.00 -6.07  0.00
sz0ras +£1.10 +1.02 £1.36 +1.05 +£3.96 +1.67 +£3.82 +1.77

A tablazat adataibol jol latszik az, hogy az eltérések szorasa altalaban kedvezéb-
ben alakul a lineéris trend modell figyelembe vétele esetén, valamint az eredmények
kedvezdbbek a sik teriilet esetében, ami varhato is volt. Igen alacsonynak mondhaté a sik
teriilet esetében az eltérések 1 mGal koriili szorasa, figyelembe véve azt, hogy
Papp(1993) vizsgalatai szerint hasonld értékekre szamithatunk akkor, ha a nehézségi
rendellenességeket magukbol a nehézségi rendellenességekbdl allitjuk eld predikcioval.

A kapott eredmények Osszhangban vannak Volgyesi (1998) vizsgalataival is, aki
fliggévonal-elhajlasok ellenérzése utan +0.60"-0.65"-es eltéréseket kapott az ellenérzé
pontokon, mig Toth et al.(2000) vizsgalatai szerint a gravimetriai Giton szamitott fliggo-
vonal elhajlasok és a mért értékek eltéréseinek szorasa ugyancsak £0.5"-0.6" koriili. Ez
is azt mutatja, hogy az E6tvos-inga mérések megfeleld feldolgozas utan éppen olyan jol
hasznalhatok az er6tér leirasara, mint a nehézségi rendellenességek.
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Kovetkeztetések és Kkitekintés

Vizsgalataink két teszt teriileten megmutattak, hogy a magyarorszagi E6tvos-inga
gradiensmérések jol haszndlhatok a nehézségi ertér meghatarozasara. Ez azt jelenti,
hogy az ingamérések elénydsen kombinalhatok a nehézségi rendellenességekkel abbdl a
célbol, hogy még megbizhatdbb erétér meghatarozast tudjunk végezni. Ugyanakkor ezek
a gradiens ¢és gorbiileti értékek dnmagukban is felhasznalhatoak lesznek a geodéziai
peremértékfeladat megoldasara, tekintetbe véve azt, hogy az adatok nagy szdma miatt a
kollokéacié modszerének alkalmazasa numerikus nehézségekbe iitkozik. Igy javasoljuk a
kollokacié mellett mas modszerek alkalmazasanak megfontolasat is (példaul a gyors
Fourier-transzformacion alapuld numerikus integralasi modszereket).

Tovabbi vizsgalatokat igényel a gradiens értékek mellett a gorbiileti értékek fel-
hasznalasa is, hiszen pl. Arabelos és Tziavos (1992) vizsgalatai szerint ez némiképpen
javitotta a megoldast. Tervezziik tovabba eredményeink Gsszevetését a vonalintegralok-
kal szamitott megoldasokkal.

Elmondhatjuk azt, hogy Magyarorszag valoban igen kedvezd helyzetben van a
foldi gradiometria szempontjabol és kar lenne veszni hagyni azt az igen értékes mérési
anyagot, amit gondos mérések soran (bar nyersanyag-kutatasi céllal) elddeink 6sszegytj-
tottek. Tanulméanyunkban szerettiink volna rdmutatni arra, hogy e kivételes mérési ada-
tok mind tudomanyos, mind gyakorlati célu felhasznalasa gyiimoles6z6 eredményeket
hozhat még a jovoben a geodézia szamara.
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(T030177), mind a Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Geodézia és Geodinamika
elnevezésii kutatocsoportjanak a timogatasat, melyet e tanulmanyban ismertetett kutata-
saihoz nyujtott.

Hivatkozasok

Arabelos D, Tscherning CC (1999): Gravity Field Recovery from Airborne Gradiome-
ter Data Using Collocation and Taking into Account Correlated Errors.
Phys.Chem.Earth(A), Vol 24, No 1, pp 19-25.

Arabelos D, Tziavos IN (1992): Gravity Field Approximation Using Airborne Gravity
Gradiometer Data. Journal of Geophys.Res. Vol 97, No B5, pp 7097-7108.

Bell RE, Anderson R, Pratson LF (1997): Gradiometer spinning onto Gulf trends. The
American Oil & Gas Reporter.

Dorobantu R (1999): Gravitationsdrehwaage. IAPG/FESG No 4, Technische Universi-
tét Miinchen.

van Gelderen M, Rummel R (2000): A General Least Squares Solution of the Geodetic
Boundary Value Problem. Submitted for publication to Joural of Geodesy.

Homorodi L (1966): Fels6geodézia. Tankonyvkiadd, Budapest.

Jekeli C (1993): A review of gravity gradiometer survey system data analyses. Geo-
physics, Vol 58, No 4, pp 508-514.

Papp G (1993): Trend Models in the Least-Squares Prediction of Free-air Gravity
Anomalies. Periodica Polytechnica Vol 37, No 2, pp 109-130.

Pawlowski B (1998): Gravity gradiometry in resource exploration. The Leading Edge
January.

Geomatikai Kozlemények 111., 2000



156 Téth Gy

Rummel R, Sans6 F, van Gelderen M, Brovelli M, Koop R, Migliaccio F, Schrama
EJO, Sacerdote F (1993): Spherical Harmonic Analysis of Satellite Gradiome-
try. Netherlands Geodetic Commission, New Series, 39, Delft.

Téth Gy, Rézsa Sz, Andritsanos VD, Adam J, Tziaves IN (2000): Towards a cm-
Geoid for Hungary: Recent Efforts and Results. Phys. Chem. Earth(A), Vol 25,
No 1, pp 47-52.

Tscherning CC (1994): Geoid Determination by Least-square Collocation using
GRAVSOFT. in: International School for the Determination and Use of the Ge-
oid, Milan, October 10-15, 1994, pp 135-164.

Volgyesi L (1982): Geofizika. Tankdnyvkiad6, Budapest.

Volgyesi L (1998): Geoid Computations Based on Torsion Balance Measurements.
Second Continental Workshop on the Geoid in Europe, Reports of the Finnish
Geodetic Institute 98:4, Maasala, Finland, pp 145-151.

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



Geomatikai Kozlemények 111., 2000

A GRAVIMETRIAI ADATOK SURUSEGENEK HATASA A
STOKES-FFT MODSZERREL SZAMITOTT
GEOIDUNDULACIOK PONTOSSAGARA

Benedek Judit®

A Pannon-medence 3D valosdaghii stiriiségmodelljének felhasznalasdaval analiti-
kus uton gravitacios anomaliat (Aga) és geoidundulaciot (Np) szamitottunk, melyeket a
Newton integralnak a siiriségmodellen valo megoldasabol nyertiink. A szamitisok a
teriiletet lefedd, kiilonbozd beosztasu sikhalok (10 km x 10 km, 5 km x 5 km, 2.5 km x 2.5
km, 1 km x 1 km méretii) pontjaiban torténtek. A gravitacios anomalia értékeket a sik
kozelitést alkalmazo Stokes-FFT transzformadcioval geoidundulaciokka (Neet) alakitot-
tuk. A két kiilonbozo uton szamitott geoidundulacio értékek kiilonbségeének valtozasat,
vagyis a numerikus megolddasnak (Nrer) az analitikus (Na) megolddashoz valo konvergen-
ciajat vizsgaltuk statisztikai paraméterek segitségével a pontsiiriiség fiiggvényében. Az
eredmények alapjan a kiilonbozé beosztasu rdacshalok pontjaiban szamitott Na és Neet
geoidundulaciok kozotti eltérések - 3 + 3 cm nagysagrendiiek. Az ilyen rendii egyezés a
Pannon-medence esetében mar a 2.5 km-es racstavolsag alkalmazasaval elérhetd. A
numerikus megoldas (Ner1) konvergencidja az analitikus (Np) megolddshoz nem javitha-
t6 jelentésen a 2.5 km rdcstavolsag csokkentésével, vagyis a mintavételezési gyakorisdg
novelése egy hatdaron tul nem eredményezi az eltérések csokkenését. Ez annak ellenére
kimutathato, hogy a stirtiségmodell dltal generalt graviticios anomdlia jeltartalma még
Jelentds az 5 km alatti hulldmhossz tartomdnyban (~0.1 mGal).

Bevezetés

A gravitaciés anomalia, illetve a geoidundulacié modellezése 3D siirtiségmodell
felhasznalasaval a fizikai geodéziaban “forward modelling” néven ismeretes. A siirii-
ségmodell altal generalt tomegvonzasi potencial és a potencial magasabb rendii derivalt-
jai egyértelmiien meghatarozhatok Newton térvénye alapjan, a stiriségmodell térfogat-
elemein vett integralok analitikus megoldasaval (Heiskanen és Moritz 1967). Az un.
prizma (derékszogii hasab, mely a litoszféra modell térfogateleme) integralassal egyrészt
a modell stiriségeloszlasa altal keltett pontos geoidundulaciot és gravitacids anomaliat
hatarozhatjuk meg (Nagy 1966, 1988), masrészt az igy kapott gravitaciés anomalia érté-
kekbdl, pl. a sik FFT transzformacidval (Sideris 1994) is szdmithatd geiodundulacié. A
két kiilonb6zé modon szamitott geoidundulacio kiillonbségének vizsgalata a pontstiriiség
fliggvényében tortént, statisztikai paraméterek segitségével.

Az FFT-vel szamitott geoidundulacié (Nrrr) konvergencidajanak vizsgalata a pont-
siiriiség fiiggvényében

A vizsgalatok soran a Pannon—-medence kéregszerkezetének valosaghti 3D mo-
delljét hasznaltuk (Kalmar és masok 1995). A modellezett tartomany horizontalis kiter-
jedése 1200 km x 1200 km, amely méret még lehetdvé teszi a Fold sik kozelitésének
(flat—Earth approximation) alkalmazasat a vizsgalt teriileten. A modell térfogatelemei
derékszogli prizmak, a legkisebb prizmaméret horizontalis iranyban 2 km x 2 km. A
modell (1. abra) a litoszféra harom f6 szerkezeti egységét tartalmazza: neogén-
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negyedkori iiledékosszlet, alsd- és felsé kopeny. A modell a geoid feletti tdmegeket nem
tartalmazza, igy az analitikus Gton szamitott geoidundulacié és gravitacidos anomalia
harmonikus a szamitasi pontokban. A teriiletet lefedd sikhalo racstavolsaganak csokken-
tésével (10 km x 10 km, 5 km x 5 km, 2.5 km x 2.5 km, 1 km x 1 km méretii) valositot-
tuk meg a pontsiiriiség fiiggvényében torténd vizsgalatot, melynek o6 1épései:

1. A Nagy (1966) altal megadott képleteket felhasznalva és a Papp (1996a) altal
kidolgozott sziirési eljarast kovetve a racspontokban prizma térfogatelemen valo integra-
lassal analitikus Gton meghatarozasra keriilt a stiriségmodell altal generalt geoidundu-
lacié (2. és 3. abrak), gravitdcids zavar és graviticiés anomalia (Aga). Els6 1épésben
megvizsgaltuk a modell altal generalt gravitacios zavar és a definicid szerinti gravitacios
anomalia kozti eltérést a 2-T/R = - Ag — dT/dr egyenlet alapjan (Sideris 1994), ahol Ag a
gravitacios anomaliat, dT/dr a gravitacios zavart jeloli. Az eltérést statisztikai paraméte-
rek segitségével jellemeztiik. Hasonld vizsgalatot végeztiink az EGM96 globalis adat-
sorbdl a modell teriiletére szamitott gravitacios anomalia és gravitacids zavar kozti elté-
résre vonatkozoan. A statisztikai paraméterek alapjan (1. tdblazat) arra kdvetkeztettiink,
hogy a litoszféra modellb6l szamithat6 eltérés mértéke a modell teriiletén 0.002 + 0.538
mGal. A racspontokban analitikus Gton szadmitott gravitacids zavarbol a 2-T/R tag hoz-
zaadasaval képeztiik a gravitacios anomalia értéket.

1. tablazat. A gravitacios zavar és a gravitaciés anomalia kozotti kiilonbség statisztikaja
a litoszféra modell, illetve az EGM96 adatok alapjan a vizsgalt teriiletre vonatkozoan.

Modell Racstavolsag Kiilonb- Atlag  Szoras Kiilonbségek Kiilonbségek

[km] ségek minimuma  maximuma
. mGal 0.0024 +0.5378 -1.9564 1.3132
Litoszféra 1
m 0.0071 +0.0841 -0.2258 0.1872
mGal 11.2143 +3.169 1.9680 16.7913
EGM96 10
m 14.011  +2.475 6.8946 17.993

2. A numerikus megoldas esetében a geoidundulacié a racspontokban szamitott
gravitacios anomalia és a Stokes magfiiggvény konvoltaciojaként allithato el6:

M-1N-1

1
N(xk’yl)zﬁ )Y Zﬁg(xisJ’j)lN(xk—xiayz—J’j)A’CAy+éN(xksyl) )
i=1 j=1

ahol
Iy ( _ 2 2]‘% _ o
N = XLy =y )= —x) (- y;) , ha xexi  vagy iy és
In(xg =x;,9,—y;)=0 ha X« =Xi vagy yi=Y;, a Stokes magfiiggvény alakja a sik kozeli-

tés esetében. ON a gravitacids anomalidnak a hozzajarulasa a geoidundulaciéhoz a szami-
tasi pontban, esetiinkben az (XkYi) racspontban, melynek egy kozelité értékét a

A/ AxAy
ON(x,, =
(x> 21) }/\/;

Ag(x,,y;) képlet szolgaltatja, ahol y a normal nehézségi gyorsu-

las.
A konvolucio az FFT transzformaci6 segitségével végezhetd el (Sideris 1994), igy

Nx.y) = z,IWFl (F{ag (e ) IF Ly () + N, ).
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A 4. ¢s 5. dbrdk a Ag, gravitacios anomalia értékekbdl FFT transzformacioval a racs-
pontokban szdmitott Nggr szintvonalas térképeit mutatjak 10 km-es és 1 km-es rdcstdavol-

sdgok esetében.

analitikus uton
prizma integrildssal

NFFT ?

sik kozelitéssel

~~~~~~~

1. abra. A geoidunduldcié analitikus (N,) és numerikus tton (Npep) torténéd szamitasa-
nak vazlata.

\
\\

200000 -

W) N b <

100000 A
E
>
04
-100000 //{/{£ /f., 2:‘"
‘ N A O//[\.

-300000 -206000 -100000 0 100000 200000 300000
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2. abra. Analitikus tdton szamitott geoidunduldcié (N,). Rdcstavolsdag 10 km, szintvo-

200000 A

100000 R\

Y [m]

11\
~100000 /]

-300000 -200000  -100000 0
X [m]
3. abra. Analitikus uton szdmitott geoidunduldcié (N4). Rdcstdavolsdg 1 km, szintvonal
koz 0.1 m.
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Y [m]

-100000 A

-300000 -200000  -100000 0 100000 200000 300000
X [m]

4. abra. Numerikus dton, FFT-vel szamitott geoidunduldcié (Nggr). Racstavolsdg 10 ki,

szintvonalkoz 0.1 m.
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-100000 i
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5. abra. FFT vel szamitott geoidunduldcié (Nggr). Rdcstavolsdag 1km, szintvonalkéz 0.1m.

3. A rdcshdlok pontjaiban képezziik a kétféle dton (analitikus, illetve numerikus
uton) szamitott geoidundulacié kozotti kiilonbségeket (6. és 7.dbrdk). A statisztikai
elemzés a teljes teriiletre, illetve Magyarorszag teriiletére esé racspontokban szamitott
AN = N-Ngpr geoidundulacié kiilonbségek alapjdn tortént (3. tabldzat). A AN kiilonbsé-
gek atlagos eltérése a modell teljes teriiletére szamitva 4 cm, Magyarorszag teriiletére
esO racspontokbol szamitva —3 cm, a szdrasra £9, illetve £3 ¢cm adodott (2. és 3. tabla-
zat). Magyarorszag teriiletére vonatkozoan a statisztikdk alapjan megdllapithatjuk, hogy
a racstavolsagok kozott van egy kiiszobérték, amely értéknél kisebb rdcstdvolsagra erre a
teriiletre vonatkozé geoidunduldcié kiilonbségek statisztikdja nem javul, vagyis a minta-
vételezési gyakorisag novelése egy hataron til nem eredményezi a kiilonbségek csokke-
nését. Esetiinkben a numerikus megoldds (Nggr) konvergencidja az analitikus
geiodunduldciéhoz (Na-hoz) a 2.5 km racstdvolsdagnadl ledll. Az Na-Ngpr kiilonbségek
atlagos eltérésének és szordsdnak értelmezéséhez megvizsgdltuk a SN tagbdl adédé
atlagos eltérést a teljes teriiletre vonatkozoéan, amelynek értékére —0.0087 cm adodott.
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Ennek alapjan a AN kiilonbségeknél tapasztalt dtlagos eltérés a FFT transzformicio
sordn keriilhet az adatokba. A tovdbbiakban a N,-Ng kilonbségek értelmezéséhez
megvizsgdltuk a gravitdcios anomalidk és geoidunduldciok jeltartalmat.

200000

100000

E
>

-100000

-300000 -200000 -100000 0 100000 200000 300000
X [m]
6. abra. N és Nggr geoidunduldcié kiilonbségek. Racstavolsag 10 km, szintvonalkoz
0.01 m.

200000

100000 %}

E
>

-100000 A
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7. abra. N4 és Nggr geoidunduldcio kilonbségek. Rdestavolsdg Tkm, szintvonalk6z 0.01m.

2. tablazat. N, €s Nggr kiilonbségek statisztikdja a teljes teriiletre vonatkozoan.

Rdécsta- Atlag Szérds Kiilonbségek Kiilonbségek
volsag [m] [m] minimuma maximuma
[km] 1* 2% ] * 2% | * Yk 1* 2%

10 0.0313 | 0.0245 | +0.1368 |+0.1285 [-0.656 |-0.583 [0.716 |0.687
) 0.041 |0.0341 | £0.0596 |+0.0785 |-0.195 |-0.1341 |0.412 10.3574
2.5 [0.0468 {0.0398 | +0.0516 |+0.0836 |-0.061 |-0.1432 10445 10.3912
1 0.0483 | 0.0412 | £0.0537 |£0.0882 |-0.063 |-0.1509 [0.464 ]0.4125

1*- a szamitdsok a 2T/R tag figyelembe vétele nélkil torténtek
2*. g szamitdsok a 2T/R tag figyelembe vételével torténtek
Geomatikai Kiozlemények I11.. 2000
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3. tablazat. Na és Neer kiilonbségek statisztikdja Magyarorszag teriiletére vonatkozoéan.

Récsta- | M.o teriiletére Atlag Szoras Kiilonbségek | Kiilonbségek
volsag | es6 pontok [m] [m] minimuma maximuma
[km] szama 1* 2% 1* 2% 1* 0% 1* 2%
10 935 0.021 | -0.06 |+0.0553 |+0.0524 |-0.15 |-0.176 [0.12 |0.07
5 3739 0.037 | -0.044 |+0.0145 |+0.0267 |-0.02 | -0.107 [0.071 |0.026
25 14945 0.049 | -0.032 |+0.0067 |+0.0287 |0.029 | -0.109 [0.073 |0.04
1 93403 0.498 | -0.030 |+0.0082 [+0.0301 |0.023 | -0.115 |0.074 |0.051

1*- a szamitasok a 2T/R tag figyelembe vétele nélkiil torténtek
2*- a szamitasok a 2T/R tag figyelembe vételével torténtek

Gravitaciés anomalidk jeltartalmanak spektralis vizsgalata

Szamitasainkban a sik kozelitést alkalmazva, a kiilonb6zd racstavolsagokkal
szamitott gravitacids anomaliak sik pl. EOV koordinatdk fiiggvényében irhatok le, igy N
= N(x,y). A Fourier transzformaci6é az N(x,y) fiiggvényt egyértelmii leképezéssel at-
transzformalja az un. f,,fy frekvencia vagy hullamhossz térbe, mely szintén kétdimenzi-

0s. A transzformacioval eléallitott N(fy,fy) amplitado spektrum komplex értékeibol ké-

pezziik a valos és képzetes amplitidok négyzetdsszegét, ami a kétdimenzios teljesit-
ményspektrumot eredményezi. Ez, egy frekvencia savon beliili dsszegzéssel (Meskd
1984) transzformalhato 1D, Un. radialis spektrumma. A kovetkez6 szamitasok a 2T/R tag
figyelembe vétele nélkiil torténtek. A teljesitményspektrum alapjan az 5 km alatti hul-
lamhossz tartomany jeltartalma megkozelitdleg 0.1 mGal (8. abra). A tovabbi elemzés-
hez egy “’sakktabla” modell altal generalt gravitacios zavar (a sik FFT transzformacioba
bemend jel) radialis teljesitményspektrumat is megvizsgaltuk. A szerkesztett modell
horizontalis kiterjedése 90 km x 90 km ¢és 2 km x 2 km felbontés jellemzi, amely meg-
egyezik a litoszféra modell legkisebb térfogatelemének méretével. A ”sakktabla” modell
altal generalt gravitacios zavar teljesitményspektruma alapjan arra kdvetkeztettiink, hogy
az 5 km hulldmhossz alatti tartomany még jelentds, kimutathaté spektralis informaciot
tartalmaz. Az 5 km hullamhossz 2.5 km-es mintavételezési gyakorisagnak felel meg.

A kiilonb6z6 racshaldk esetében analitikus Gton szdmitott geoidunduléciok, illet-
ve a sakktabla modellbdl szintén analitikus uton szadmitott geoidundulaciok spektralis
jeltartalmat 6sszevetettiik a modellbél numerikus uton szamitott Nrrr geoidundulacié (a
sik FFT transzformaciobdl szarmazo jel) spektralis jeltartalmaval. A 9. &bran lathato,
hogy a 8 km alatti hullamhossz tartomanyban az analitikus és numerikus geoidundu-
laciok jeltartalma eltér, 5 km alatti tartomanyban ez az eltérés meghaladja az egy nagy-
sagrendet.

Megvizsgaltuk a 2T/R tag és ebbdl az FFT-vel kapott geoidundulacio teljesit-
mény spektrumait is (10. és 11. abrak).

A numerikus megoldas konvergenciajanal tapasztalt leallas akar korrekcios taggal
akar a nélkiil (3. tablazat) azzal magyarazhato, hogy az 5 km alatti hullamhossz tarto-
many jeltartalma nem jelenik meg az FFT-vel kapott geoidundulaciokban. Ezen a prob-
léméan nem segit sem a mintavételezési gyakorisag ndvelése sem a korrekcids tag figye-
lembe vétele.
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8. abra. Kiilonb6z6 modellek altal ge-
nerdlt graviticiés zavar teljesitmény-
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9. abra. Kiilonb6z6 modellek altal ge-
nerdlt geoidunduldcidk teljesitmény-

spektrumai. spektrumai.
a',a> — 10 km-es rdcstdvolsdg, litoszféra modell, dT/dr, N,
b',b> — 5 km-es racstavolsig, litoszféra modell, dT/dr, N,
¢',c® — 2.5 km-es récstdvolsag, litoszféra modell, dT/dr, N,
d',d® — 1 km-es racstavolsag, litoszféra modell, dT/dr, N,
e',e’> — 1 km-es racstdvolsdg, sakktdbla modell, Aga, N4
f — 1 km-es racstdvolsdg, litoszféra modell, Nggr
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10. abra. Gravitdciés anomalia és gravita-
ciés zavar (dT/dr) kiilonbségének teljesit-
ményspektrumai.
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11. abra. Gravitaciés anomalia és gra-

vitacios zavar kiilonbségébdl FFT-vel
kapott geoidunduldcick (h?), illetve az
Na-Nger geoidundulacié kiilonbségek
teljesitményspektrumai (h').
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Osszefoglalis

A vizsgalatok alapjan a numerikus uton, vagyis az FFT transzformacidval szami-
tott geoidundulacio konvergencidja az analitikus megoldashoz a modell teriiletén nem
javithato tetszéleges mértékben sem a mintavételezési gyakorisag novelésével, sem a
korrekcids tag (2T/R) figyelembevételével. Ez abban mutatkozik meg, hogy a Pannon-
medence esetében a 2.5 km-es racstavolsag csokkentésével a kiilonbségek statisztikaja-
ban nem tapasztalhat6 jelentds valtozas.

A strtiségmodell altal generalt gravitdciés anomadlia jeltartalma a radialis telje-
sitményspektrum segitségével végzett elemzés alapjan az 5 km alatti hullamhossz tarto-
manyban még jelent6s (~ 0.1 mGal). Ez nem jelenik meg az FFT-vel kapott geoidundu-
lacidkban, ezért az Nrrr—nek az analitikus geoidundulacidhoz valé konvergencidja leall
és nem javithatd a racstavolsag csokkentésével, vagyis a mintavételezési gyakorisag
novelésével.

Koészonetnyilvanitas

A tanulmanyban leirt vizsgalatok a T025318 sz. OTKA kutatasi program kereté-
ben torténtek.
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SURUSEGMODELLEK FELHASZNALASA A
GEOIDMEGHATARQZASBAN

Rozsa Szabolcs™

A geoidmeghatdarozasban a terepi javitas, illetve a topografia indirekt hatdsanak
meghatdrozdsakor az dltaldban elfogadott p=2.67 glcm?® siiriiségértékkel szamolunk.
Annak érdekében, hogy a felszinkézeli siiriiségvaltozasokbol szarmazo nagyfrekvencias
informaciokat is figyelembe tudjuk venni, elengedhetetlen, hogy valamilyen matematikai
modellt vezessiink be a felszinkozeli stiriiségek leirasara.

Jelen munkamban harom stiriiségmodellt teszteltem, az elsé a mar emlitett kons-
tans suriségértékkel kozeliti a valos helyzetet, mig a masik az ELGI altal levezetett ma-
gassagfiiggo sirisegmodell, a harmadik pedig a Nettleton-modszer segitségevel leveze-
tett modell volt.

Bevezetés

A nagypontossagu geoidmeghatarozasban elengedhetetlen, hogy a felszinkozeli
tomegeket, és ezaltal azok hatésait is egyre pontosabban modellezziik. Az egyre nagyobb
felbontast digitalis terepmodellek alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a terepi javitas, illet-
ve a topografia indirekt hatasanak meghatarozasaval a felhasznalt adatok frekvenciatar-
tomanyat kiterjessziik, és igy a geoid meghatarozasat egy a valosagot jobban megkdzeli-
t6 modell segitségével pontositsuk.

A mar emlitett terepi javitas csakligy, mint az indirekt hatas, nem csak a topogra-
fiatol fiigg, hanem a felszinkozeli tomegelemek siiriiségének valtozasatdl is, ami a New-
ton-integralbél kovetkezik. Eppen ezért a szamitasok pontossaganak novelése érdekében
nem elegendd csupan a digitalis terepmodellek felbontasat névelni, hanem a siiriségval-
tozasokat is figyelembe kell venni.

Annak érdekében, hogy megvizsgalhassam a siiriiségmodellek alkalmazasanak
hatasat a geoidmeghatarozasra, harom kiilonféle modellel hajtottam végre a szamitaso-
kat. Az elsé modell a korabban is alkalmazott konstans stiriségii modell volt, amikor is
p=2,67 glcm® siirtiségértékkel vettem figyelembe a topografikus tomegek hatdsat. A
masik modszer az ELGI (E6tvos Lorand Geofizikai Intézet) munkatarsai altal meghata-
rozott magassagtol fliggd stirliségmodell volt, mig a harmadik a Nettleton-moddszer alap-
jan lett levezetve.

Stiriiségmodellek

Magassagtol fiiggo siiriiséegmodell

Az ELGI munkatarsai hazank Bouguer-anomalia térképének elkészitéséhez egy
az egyes pontok tengerszint feletti magassagatol fiiggd stiriségmodellt hasznaltak fel. A
modell levezetését megel6zden kiilonféle topografiaju teriileteken a Nettleton-modszer
segitségével meghataroztak a kdzetek atlagos siirliségét. A vizsgalatok alapjan egy olyan
modellt vezettek be, amely megadja a kézetek atlagos strliségét a tengerszint feletti
magassagtol fiiggden (Szabo, Pancsics 1999):

"BME, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék, H-1521, Budapest, Miiegyetem rkp. 1-3..
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Py =py +001" M

ahol po = 2000 kg/m?, a stirliségérték a ho = 100 m-es szinten, h pedig a pont ma-
gassaga méterben.

Az (1) képlet alkalmazasaval egy olyan modell allt el6, amely a
100m < h < 435m tartomanyban linearisan valtozo strliségértékeket ad vissza. Az (1)
képlet csak ebben a tartomanyban érvényes, 100 méteres magassag alatt az atlagos stirti-
séget egységesen 2000 kg/m3-nek, mig 435 méter felett 2670 kg/m3-nek tekintették.

Nettleton-madszer alapjdn levezetett modell

A felszinkozeli tomegek atlagsiirliségét a Nettleton-elv alapjan is meghatarozhat-
juk, amely azt mondja ki, hogy ha helyes siiriiségértékekkel javitjuk meg a szabad-
levegd anomalidkat, akkor a terep illetve az igy meghatarozott Bouguer-anomaliak ko-
zO6tt nem tapasztalunk korrelaciot. A javitott gravitacidos anomalidk és a topografia korre-
lacids egyiitthatdjat az alabbiak szerint irhatjuk le (Mesko 1989):

k(p)zzzk:(gik _pxik)hik :sz:gikhik _ngxikhikl (2)

ahol gik az adott pontban az anomalia értéke, hik a terepmagassag, Aik pedig az al-
kalmazott korrekciotol fiiggd tényezo, amely Bouguer javitas esetén —0,04193hiy.

Ha a korrelacios egytitthatot egyenlové tessziik 0-val, és atrendezziik a képletet p-
ra, akkor a stiriiségre az alabbi képletet kapjuk:

sz:gikhik
. Z_I:Z?\‘ikhik l

Természetesen lehetdség nyilik arra is, hogy ne csak a Bouguer javitast vegyiik
figyelembe, hanem a terepi javitast is, ekkor a képlet az alabbiaknak megfelelGen alakul:

sz:gikhik

PTS S Cagl +004193n, b,
i k

@)

(4)

ahol Ag}, az elézetesen meghatérozott terepi javitas értéke konstans p=1g/cms-rel

szamitva. Az utobbi képlet alapjan konnyen szamithat6 egy adott teriiletre a felszinkozeli
tomegek atlagos siiriisége. Azonban szamunkra ez a megoldas nem célravezetd, hiszen
igy ismét csak egy konstans stirliségértéket kapnank az egész teriiletre, nem pedig egy a
stiriiségeloszlast leird modellt. Eppen ezért a képletben talalhato osszegzést le kell csok-
kenteniink egy kisebb teriiletre, azaz egy ablakolo szlirét kell bevezetniink:

I+N  m+N
_ zgikhik
p(l’m): I+N  m+N SR I+N m+N ' (5)
Agichy —0,04193>" > hi
i=I-N k=m-N i=I-N j=m-N
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A fenti képlet nagy elénye, hogy nagyon hatékonyan megoldhaté gyors Fourier-
transzformacié (FFT) segitségével (Brigham 1988), amely jelentésen megnoveli a sza-
mitasok hatékonysagat:

Fr {F{A}' F{g ik N }} (6)

pllm)== A Fiagih, jf-0,04193- F * F{A}- Fin

ahol F! az inverz-, az F Fourier-transzformaciét, A pedig az ablakol6 sziir6t je-
lenti.
13 14° 15° 16" 17" 18" 19° 20" 21" 22; 23" 24" 25"

13" 14° 15° 16° 17 18" 19° 20° 22" 23 24° 25

1. abra. A terepi javitasok meghatarozasahoz felhasznalt digitalis terepmodell.

A szamitasokhoz felhasznalt adatok

A striségmodellek levezetéséhez digitalis terepmodellt, illetve egy racsra inter-
polalt szabad-levegd gravitacios anomalidkat tartalmazé adathalmazt hasznaltam fel. Az
interpolalt nehézségi anomalidkat az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet bocsatotta ren-
delkezésiinkre, mig terepmodellként a MH Toth Agoston Térképészeti Hivatala altal
készitett 500x500 méteres felbontasi DTM-et vettem igénybe. Mind a két adathalmaz
kizarolag Magyarorszag teriiletére tartalmaz adatokat. Az adatok ugyanazon racson
voltak megadva, amelynek a paraméterei az alabbiak:

e 45°01°00” < pwes-s4 £ 49°00°00”°, Ap = 1”

e 16°00°00”" < Awesss <22°58°307°, AL =1,5".

Meg kell emliteni, hogy a gravimetriai geoidmeghatarozashoz nagyobb kiterjedé-
st digitalis terepmodellt és gravimetriai adathalmazt hasznéltam fel, amelyek megegyez-
tek a (Toth et al. 2000)-ben leirt adatokkal. A digitalis terepmodell az 1. dbran lathato.

A geoidszamitasokhoz a fenti adatokon kiviil az EGM96-0s globalis geopotencial
modellt hasznéltam fel, mivel hazankban ez az egyik modell, amely a legjobban irja le a
nehézségi erdteret (Rozsa 1999).
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Szamitasok

Stiriiségmodellek eldallitdsa

A striségmodelleket a 2. fejezetben leirtaknak megfelelden hataroztam meg. A
Nettleton-médszer alapjan levezetett modellnél azonban meg kell adni az ablakolé sziir6
méretét is. Ez esetiinkben N=60 volt, ami azt jelenti, hogy egy prizma striségének meg-
hatarozasakor annak 60 km-es korzetében taldlhatdé nehézségi anomadlia és magassagi
adatokat vettem figyelembe.

A slirliségmodelleket elsddlegesen a terepi javitasok meghatarozasakor kell fel-
hasznalnunk. Mivel a terepi javitast nagyobb teriiletre célszerli meghatarozni, mint ame-
lyikre geoidot kivanunk szamolni, ezért a stirliségadatokat is erre a nagyobb teriiletre kell
kiszamitani. Nagyfelbontasti magassagi illetve nehézségi adatok azonban csak hazank
terliletére alltak rendelkezésemre, ezért az orszaghatiron kiviili teriileten a konstans
p=2,67 glcm3-es stirliségértéket hasznaltam fel. Az egyes siirliségmodellek statisztikai
jellemz6i az 1. tdblazatban szerepelnek, mig a Nettleton-modszer segitségével levezetett
slirliségeloszlasokat az 1. abran lathatjuk.

1. tablazat. A magassagfiiggé és a Nettleton-modszerrel levezetett stirlis€égmodellek

jellemz6i.
Min [g/cm?®] | Max [g/lcm?®] | Atlag [g/cm?®] | Széras [g/cm?]
Mag. fiiggd modell 2,00 2,67 2,36 0.27
Nettleton-modell 1,62 3,41 2,56 0,43

A terepi javitasok meghatdarozdsa

A terepi javitasok meghatarozasakor mindharom stiriségmodellt felhasznaltam. A
szamitasokhoz a prizmas topografiai modellt valasztottam, mivel ez jobban reprezentalja
a tényleges tomegeket, mint a vonalas topografiai modell (Li 1993).

A hérom terepi javitasokat tartalmazo adathalmaz statisztikai jellemz6i a 2. tabla-
zatban talalhatoak meg.

2. tablazat. A terepi javitasok jellemzdi a kiilonféle siiriiségmodellek alkalmazasakor.

Min [mGal] | Max [mGal] | Atlag [mGal] | Széras [mGal]
Konst. Siriiség 0,035 16,303 0,448 0,849
Magassigfligg 0,034 16,115 0,427 0,819
stiriségmodell
Nettleton-modell 0,033 12,984 0,364 0,662

A statisztikai adatokbol lathatd, hogy mind a magassagfiigg6-, mind a Nettleton
modell alkalmazésaval simabb lefutasu terepi korrekcid-értékeket kapunk eredményiil.

Gravimetriai geoid meghatdarozdsa

A gravimetriai geoidmeghatarozashoz a (Toth et al. 2000)-ben leirt modszert al-
kalmaztam, amely a jol ismert ,,remove-restore” technikara alapul. A Stokes-integralt 1
dimenzids FFT modszerrel értekeltem ki. Az EGM96-0s geopotencialmodellbdl leveze-
tett magassagi anomalidkat, a Stokes-integralbol szarmazo6 rezidual értékeket, valamint a
topografia indirekt hatasabol szarmazo értékeket dsszegezve harom kiilonféle geoidmo-
dellt kaptam. Az indirekt hatas kiszamitasanal természetesen a terepi javitas meghataro-
zésahoz alkalmazott sirtiségmodellt hasznaltam fel. Az igy kapott gravimetriai
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geoidmegoldasok jellemz6i a 3. tablazatban talalhatdak meg. A 2. abran a Nettleton-féle
stirliségmodell felhasznalasaval szamitott gravimetriai geoidot mutatom be.
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2. abra. A Nettleton modszerrel levezetett stiriségmodell.

3. tablazat. A gravimetriai geoidmegoldésok jellemzoi.

Konst. siirfiség 36,986 47,171 43,163 1,791
Magassigfiiggd 36,982 47,168 43,158 1,789
stirtiségmodell
Nettleton- 36,975 47,168 43146 1,792
modell
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3. abra. A Nettleton-féle stirliségmodell felhasznalasaval szamitott gravimetriai geoid.
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A megoldasok értékelése

A gravimetriai geoidmegoldasok értékelésére GPS/Szintezési adatokat hasznal-
tam fel. A FOMI altal rendelkezésre bocsatott 308 pontra végeztem el a
GPS/Szintezésbdl €s a gravimetriai megoldasbol szarmazd undulacidk dsszehasonlitasat.
Mivel a 308 pontbol 95-6t a GPS mérések utan szinteztek le, és varhatdan ezek szintezett
magassagai pontosabban, ezért célszertinek latszott, hogy erre a 95 pontra (3. abra) kiilon
is elvégezzem az Osszehasonlitast. Az ellentmondasokbdl egy linearis trendet is levon-
tam, az igy kapott maradék ellentmondasok a 4. tablazat sziirke soraiban lathatoak.

4. abra. A 95 Ujonnan szintezett GPS/Szintezési pont.

4. tablazat. A gravimetriai geoidmegoldasok dsszehasonlitasa GPS/Szintezési adatokkal.

GPS/Szint.
Geoid modell | pontok Min [m] Max [m] Atlag [m] | Szoras [m]
szama
208 -0,253 0,195 0,031 0,079
Konst. Siirii- -0,153 0,139 0,000 0,041
ségmodell o -0,160 -0,166 0,049 0,072
-0,101 0,124 0,000 0,035
. -0,250 0,199 0,036 0,079
Magassigfiig- | 308 20,155 0,138 0,000 0,041
80 suruscg- -0,154 0,170 0,053 0,071
modell 95

-0,100 0,123 0,000 0,035
208 -0,235 0,207 0,047 0,076
Nettleton- -0,158 0,132 0,000 0,041
modell o -0,134 0,177 0,065 0,069
-0,094 0,119 0,000 0,035

A tablazatbol jol lathato, hogy a magassagfiiggo siirliségmodell nem okozott nagy valto-
zasokat a gravimetriai geoidmegoldasban. Ezzel szemben a Nettleton-modell felhaszna-
lasaval nyert felszinkdzeli stiriségértékek a gravimetriai geoidmegoldas pontossagat
ndvelik, bar meg kell emliteni, hogy a linearis trend levonasa utan mindegyik megoldas
azonosnak tekinthetd a szorasokat tekintve. Ugyanakkor megfigyelhetjiik, hogy a 95 vj
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GPS/Szintezési pontra (Kenyeres 1999) végzett 6sszehasonlitasokban a Nettleton mod-
szerrel levezetett stirliségértékek esetén kaptam a legkisebb maximalis eltéréseket a
linearis trend levonasa utan.

Osszegzés, javaslatok

Az elébbiekbdl 1athatd, hogy annak ellenére, hogy hazank topografidja nem iga-
zan tekinthetd valtozatosnak, a felszinkozeli stiriségek modellezésével finomitani lehet a
gravimetriai geoidmegoldast. A stirliségeloszlasok modellezésére a vizsgalatok szerint a
Nettleton-modell a legcélravezet6bb. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy lényeges
valtozast nem okozott a stiriségmodellek bevezetése a geoidmegoldasba, hiszen a linea-
ris trend eltavolitasa utan mindharom megoldas gyakorlatilag azonosnak tekinthetd.

Az FFT moddszeren alapulé matematikai eljarasok lehetévé tették, hogy a Nett-
leton-maodszert alapul véve nagyon hatékonyan vezessiink le olyan teriiletekre siirtiségér-
tékeket, ahol eddig csak nehézségi anomaliak, és digitalis terepmodell allt rendelkezé-
stinkre. Az alkalmazott modszer tovabbi pontositasa érdekében célszerlinek latszik egy
iterativ modszer bevezetése, mivel jelenleg a Bouguer-redukcié hatasat a pontbeli stirti-
ségérték segitségével hatarozzuk meg, ami a valtozo siirliségek miatt egy matematikai
kozelitésnek foghato fel. Az iterativ megoldas lehetévé tenné, hogy ettdl a kozelitéstol is
megszabadulhassunk.

A Nettleton-modszeren alapuld szamitasi eljarasnak varhatdan nagyobb szerepe
lesz az olyan lokalis geoidmeghatarozasokban, ahol viszonylag kis teriiletekre (néhany
10 km-es kiterjedésii korzet) kell nagypontossaga geoidot meghataroznunk.
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A NEHEZSEGI EROTER PREY-FELE GRADIENSENEK
MEGHATAROZASA

Papp Gabor"

A Prey-féle gradiensnek fontos szerepe van az orthométeres magassagok kiszami-
tasaban, mivel ez a mennyiség jellemzi a nehézségi gyorsulas fiiggoleges iranyu valtoza-
sat a Fold topografiajat alkoto témegeken beliil. Ennek a valtozasnak az ismeretében,
bizonyos feltételek mellett meghatarozhaté a fiiggévonal megfeleld szakaszanak hossza a
felszini pontokra vonatkozé geopotencidlis értékekbdl. A Fold litoszférdjat leiroé alkal-
mas (ti. valosaghii) modell birtokaban megkisérelheté a Prey-féle gradiens értékének
meghatarozasa modellszamitdsok alapjan és dsszevetheté a hagyomanyos uton szamitott
ertekkel. Az eddigi gyakorlatban hasznalt érték, gombszimmetrikus siiriiség-eloszlasunak
feltetelezett egyszeriisitett foldmodell segitségével és az un. Bouguer-lemez kozelités
alkalmazasaval szarmaztathato. A kiilonbozé modszerekkel szamitott gradiensek kozotti
elterések atszamithatok pl. orthométeres magassagi valtozdsokka, azaz meghatarozhato
a gradiens értékek kiilonbségének hatdsa az orthométeres magaSsagokra.

A szamitasok szerint Magyarorszag teriiletén ez a hatas dtlagosan 1 mm koriili
érték, de a kézephegysegi teriileteken elérheti az 1 cm értéket is.

Bevezetés

A Fold nehézségi erdterében két pont hagyomanyos értelemben vett magassagi
viszonyat (azaz azt a helyzetet, amelyet a viznek a két pont kozotti folyasi iranya jelle-
mez) a pontokhoz rendelhetd geopotencialis értékek hatarozzak meg egyértelmiien. A
geopotencialis érték ismerete tobb szempontbol is fontos. Egyrészt, ha valamely pontnak
ismert adott magassagi alapszintre vonatkoz6 geopotencialis értéke, akkor ebbdl elvileg
egyszeriien szamithato hosszegységben kifejezett barmely tipust (orthométeres, normal,
stb.) magassag érték. Masrészt a magassagi hal6zatokban a zart vonalakra vonatkozdan a
zérus zarohibat kifejezé kényszerfeltételi egyenletek kizarolag a potencial kiilonbségekre
igazak, azaz az ilyen tipusu haldzatok kiegyenlitése csak a geopotencialis értékekkel
helyes. Ugyanis a Fold nehézségi erdterének rendellenességei miatt a geometriai szinte-
zés eredménye utvonalfiiggs.

A gyakorlati igényeket is kielégité és a foldi nehézségi erdtérhez természetes mo-
don viszonyul6 H orthométeres magassag a geopotencialis értékbdl a kdvetkezéképpen
szamithato (pl. Heiskanen és Moritz, 1967):

H,=C,/gp, @)

ahol Cp a P pont geopotencialis értéke, g, a nehézségi gyorsulas atlagértéke a P
ponton atmend fiiggévonal mentén a Wp és a Wy potencialértékii szintfeliilet kdzott a
felszini topografiat alkoto kozettomegek belsejében. Az orthométeres magassag elvileg a
P pontnak a magassagi halozat kiindulopontjan atmend alap-szintfeliilettél mért tavolsa-
ga a rajta 4tmend fiigg8vonalon mérve, ha a magassagi alap-szintfeliileten C; =0.

Maga a geopotencialis érték szintezéssel és a hozza kapcsolodo nehézségi méré-
sekbdl vezethetd le, mig g, pontos szamitdsdhoz sziikséges lenne a nehézségi erdtér
finom szerkezetének ismerete a Fold tomegein beliil a kérdéses pont kdrnyezetében.
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Mivel az er6tér a Fold belsejében a kelld pontstiriiségben jelenleg nem mérhetd, ezért
g, ¢értékét az eddigi gyakorlat szerint a Prey-Poincaré-féle redukcio segitségével (Heis-

kanen és Moritz 1967) hatarozzuk meg. Szamitégépes feldolgozasra alkalmas, azaz
megfeleléen diszkretizalt térfogatsliriség modell segitségével azonban a Newton-féle
tdmegvonzasi torvény alapjan az erdtér szerkezete a tomegeken belill is vizsgalhato.
Ebben a dolgozatban arra keressiik a valaszt, hogy a Pannon-medence litoszféra
modellje ad-e lehet6séget a Prey-Poincaré-féle redukcio tanulmanyozasara ill. finomita-
sara annak érdekében, hogy a rendelkezésre all6 geopotencidlis értékekbdl a jelenleginél
pontosabb orthométeres magassagokat lehessen levezetni Magyarorszag teriiletén.

A nehézségi gyorsulas Prey-Poincaré-féle redukcioja

A nevezett modszer célja az, hogy a felszini g értékekbdl a topografiai kdzettd-
megek helybenhagyasaval olyan g értéket vezessiink le a Fold belsejének tetszéleges
pontjaban, amely megegyezik azzal az értékkel, amit abszolit graviméterrel mérhetnénk
a kérdéses pontban. Ha pontrol-pontra megbizhatdéan ismernénk a nehézségi gyorsulas
fiiggbleges gradiensét a tdmegeken beliil, akkor a feladat egyszerien megoldhato lenne.
A gyakorlatban hasznalt kozelitések alapjan azonban csak becsiilni tudjuk a gradiens
értékét, amelyet a normal erdtér szabadlevegére vonatkoz6 fiiggéleges gradiensébdl
(0y / 0h=+0.3086 mGal/m) és a &g, Bouguer redukcié meghatarozasahoz hasznalt tn.

Bouguer-féle egyiitthaté értékébdl (0dg, / oh=4.1909-10°p mGal/m, ahol pa topogra-
fiai tomegek atlagos slirlisége) szamithatunk ki (Heiskanen és Moritz 1976. 165. old.):

(6g/0H), =(0g/0h), =8y /dh—208g , | oh, )

ahol (6g/ OH ), a nehézségi gyorsulas fliggbleges gradiense, azaz az tn. Prey-féle

gradiens a p stirliségii tomegeken beliil a F6ld valodi eréterében, H a fiiggdévonalon, h az
ellipszoidi normalison mért magassagot jeloli és mind H, mind h a szokasostol eltéréen a
Fold tdmegkozéppontja felé novekszik a szamitdsokhoz hasznalt balsodrasu derékszogi
koordinatarendszernek megfeleléen. A gradiens hagyomanyos tuton, Bouguer-lemez
kozelitéssel levezetett szamértéke +0.0848 mGal/m, ha o = 2670 kg/m3. A pozitiv elbjel
arra utal, hogy a vizsgalt | tartomanyban (ti. a topografiai tomegeken beliil) a Fold ko-
zéppontja felé kdzeledve a nehézségi térerdsség ill. gyorsulas novekedik.

A Prey-féle egyiitthaté meghatarozasa 3D siiriiség modell
felhasznalasaval

A Pannon-medence és orogén kornyezetének litoszféra modelljébdl a kovetkezo-
képpen hatarozhatdo meg a Prey-féle egyiitthatd értéke a modell balsodrasu derékszogi
koordinata-rendszerében, feltételezve, hogy H || h ||z (1. abra). Az X,y vizszintes koordi-
natak un. centralis EOV rendszertiek, azaz az Xx=y=0 sik koordinatak kdzvetleniil a vetii-
leti kezddpontra vonatkoznak. A modell a litoszféra legfelsé kb. 70 km vastagsagu tar-
tomanyat foglalja magaba, vizszintes iranyu kiterjedése kb. 1000 km x 1000 km. Ebben
a tartomanyban a fo szerkezeti elemek (topografia, neogén-negyedkori iiledékosszlet,
also kéreg és fels6 kopeny) a felsé kéreg 2750 kg/m? siirliségli, homogén eloszlasunak
feltételezett tomegeihez viszonyitott rendellenességeket jellemzik, derékszogil, valtozd
méretli térfogatelemek alkalmazasaval. Ennek értelmében a fels6 kéreg, mivel dnmaga-
hoz viszonyitva nem jelent eltérést, nem eleme a modellnek (1. &bra).
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1. abra. A szamitasokban hasznalt litoszféra modell és a szamitasi modszer vazlata.

A modell altal leirt rendellenes tomegeloszlas keltette er6térbdl szarmazo tomeg-
vonzasi gyorsulas harom, X,y,z iranyi komponense mind a topografiai felszinen, mind a
felszin alatt (pl. a geoid szintjében) analitikus képletekkel kiszamithato (pl. Nagy et al.
2000). Papp és Benedek (2000) eredményei alapjan, elhanyagolva a fliggévonal gorbiile-
tét és torzidjat, valamint a modell tdmege altal keltett fiiggéleges (z iranyu) szabadlevegd
gradienst (1. tablazat) kiszamithaté adott (X,y,H) felszini pontra és a neki megfeleld
(x,y,H=0) vetiileti pontra is a modellbe foglalt tomegeloszlasi rendellenességek vonzo

hatasanak gfmodc” ill. gf;?,dc” fliggbleges, azaz z iranya Osszetevéje (1. abra). Az igy
kapott értékek a valodi és a normal nehézségi gyorsulas kiillonbségeként értelmezhetdk
az ismertetett feltételezések mellett.

1. tablazat. A litoszféra modell altal keltett szabadlevegé gradiensek statisztikai 3966
pontbeli érték alapjan meghatarozva. Az adatok 6sszevetendék a +0.3086 107 s2 normal
értékkel. Az adatok mértékegysége S 2.

min max atlag szoras
-0.333 10 | +0.407 10% | +0.550 10® | +0.532 107

Képezve a kiilonbséget:

_H=0 H
5g2,m0d611 =& modell ~ &z, modell ®)

értelemben megkapjuk a nehézségi gyorsulas fliggdleges iranyu valtozasanak azt a 6sz-
szetevojét, amelyet a modell altal leirt helyi tomegeloszlas rendellenességei okoznak.
Ennek értéke a vizsgalt teriileten mindig negativ, hiszen a tengerszint feletti tdmegek
ellentétes iranyban hatnak a litoszféra dominans szerkezeteivel (neogén-negyedkori
iiledékek, alsod kéreg és felsé kopeny). A kiilonbséghez hozzdadva a normal nehézségi
gyorsulas szabadlevegd gradiensébdl adodd novekményt, becslést kapunk a Fold nehéz-
ségi erbtere altal 1étrehozott valddi gyorsulds valtozasrdl a tomegeken, azaz az | tarto-
manyon beliil:
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Sg; =+0.3086 H + 08 moqer = (0 /0H ), H . (4)

A &0 értékét egy 121 x 81 pontot tartalmazo 5 km x 5 km-es centralis, azaz a szo-
kasos eltolas nélkiili EOV racshald pontjaiban (-300 km <y < 300 km; -150 km < x <
250 km) kiszamitva olyan adatsort kapunk, amely pontr6l-pontra becslést ad arra vonat-
kozdan, hogy mennyit valtozik a g értéke a felszin és a tengerszint ill. geoid kozott. A
mutatja abban az esetben, ha a topografiai tdmegek modellbeli p stirlisége egységesen
2670 kg/m®.

Feltételezve, hogy e korrelacio linearis, a regresszios egyenes meredeksége, azaz
az egységnyi magassagvaltozasra jutd nehézségi gyorsulasvaltozas, amely a regresszios
egyenes legkisebb négyzetes illesztésével hatarozhatdé meg, becslést ad a Prey-féle gra-
diens értékére. A szamitasok ellenérzésére, az els6tdl (ti. a homogén siiriiség-eloszlasa
topografiai tomegeket tartalmazoé un. A modellt6l) kiilonbdzo tovabbi két litoszféra mo-
dellel végeztiink szamitasokat. A szamitdsokban hasznalt litoszféra modell varidnsok
leirasa a 2. tablazatban megtalalhato.

2. tablazat. A szamitasokban hasznalt modell variansok siiriiség adatai.

modell  topografia tiledék also kéreg fels6 kopeny

A p=2670kg/im* p = Bielik-féle (Bielik p= 3050 kg/m® p = 3250 kg/m®
1991) kompakciés modell
(Ap=Ap(d), ahol d a
meélység, Ap a felso kéreg
stiriségéhez viszonyitott
stiriség kontraszt és Ap <0)

B p=#dllandd p = Bielik-féle modell = 3050 kg/m® p =3250 kg/m?
£ =2460 kg/m?®

C p=2670kg/m® p=modositott Bielik féle  p=2900 kg/m?® p = 3000 kg/m?*
modell (Ap =Ap(d)/2<0)

A 2/b dbra mutatja a p, # 4all. véletlenszerlien inhomogén (Papp és Benedek,
2000), azaz véletlenszam generator alkalmazasaval létrehozott Gin. B siirliségmodellbél

stiriség-eloszlasbdl (az Gn. C modellb6l) szamitott adatok korrelacidja lathatd, melyben
ot = 2670 kg/m®, de a tengerszint alatti szerkezeti egységeknek a fels6 kéreg 2750 kg/m®
atlagos stirtiségéhez viszonyitott stirliség kiillonbségeit egységesen a felére csokkentettiik.

A 3. tablazat tartalmazza a Prey-féle gradiens értékét és megbizhatosagat mindharom
esetre vonatkozoan. Lathaté (v.0. a 3. tdblazatban az A és a B modellekbdl kapott
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bra. A 8¢, nehézségi gyorsulds viltozdsanak korreldcidja a |z | topogrifiai magas-
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eredményeket), hogy egyik mennyiséget sem befolyasolja szignifikdnsan a tengerszint
alatti tdmegek siirtiség-eloszlasanak realisztikus mértékii megvaltoztatasa.

3. Tablazat. A Prey-féle gradiens (ag/ OH )1 értékei harom kiilonb6z6 stirtiségmodell

alapjan. g, a linearis modell illeszkedését altalanosan jellemzé stlyegység kozéphibaja.

modell  Prey-féle gradiens [mGal/m]  x, [mGal]  becsiilt px [kg/m?]

A +0.103760+0.00015 +3.65 2445
B +0.116060+0.00018 +4.30 2298
C +0.102760+0.00015 1+3.66 2457

Az inhomogén topografidval szamitott Prey-féle gradiens értékének a homogén
modellbdl kapott értékhez viszonyitott névekedése jo Gsszhangban van a vizsgalati terii-
let topografiajat alkotd kozettomegek atlagos stirliségének csokkenésével (3. dbra).

Barmelyik megoldast tekintjiik is, az vilagosan latszik, hogy jelentds eltérés ta-
pasztalhatd a Bevezetésben hivatkozott Prey-féle gradiens érték és annak a litoszféra
modell variansok alapjan szamitott értéke kozott a Pannon-medence belsejében.

3. abra. Véletlenszer{ien inhomogén siirliség-eloszlast topografiai modell. A vilagos-
sziirke teriileteken 2000 kg/m® < pr < 2400 kg/m?, a sététsziirke teriileteken 2400 kg/m? <
<2900 kg/mB. Az abra a —300 km <y < 300 km; —200 km < x < 250 km centralis EOV

koordinatakkal hatarolt teriiletet mutatja.

Felszini g mérések redukcioja Prey-Poincaré modszerével

Annak ellendrzésére, hogy a litoszféra modell alapjan szamitott Prey-féle gradi-
ens felhasznaldsaval valoban olyan g értékhez jutunk, amely jol tikrozi a nehézségi
erdtér szerkezetét a Fold tomegein beliil, a Prey-Poincaré redukciot alkalmaztuk a ma-
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gyar gravimetriai hal6zat 730 pontjaban. Ezekben a kiilonb6z6 topografiai viszonyok
figyelembe vételével Osszevalogatott pontokban (4. abra) rendelkezésre allt a pontbeli
kiegyenlitett g érték (Potsdam datum) és a ponthoz tartozo adriai tengerszint feletti ma-
gassag is.
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4. abra. A szamitasokhoz hasznalt gravimetriai pontok helyzeti eloszlasa.

A magassagi adatok és a levezetett gradiens értékek (3. tablazat) alapjan meghata-
roztuk a g értékét a tengerszinten (H = 0), majd a pont ellipszoidi megfelel6jében a
GRS80 (Gravity Reference System 1980) paramétereivel kiszamitva a nehézségi gyorsu-
las normal értekét képeztiik a Agp,,, nehézségi rendellenességeket:

Agh =g+(0g/oH ) H -y . ®)

A mérésekbdl (5) szerint levezetett adatsor dsszevethetd a litoszféra modellbol
analitikus, kozelitésektdl mentes képletek segitségével szamithatd nehézségi zavar érté-
kekkel. igy ellendrizhet6, hogy a modell milyen mértékben titkrozi az erétér szerkezeté-
nek rendellenességeit az | tartomanyban a benne foglalt stirtiség-eloszlason keresztiil.
Jelen esetben eltekinthetiink attol a kiilonbségtol, amely definicid szerint a nehézségi
zavar és a nehézségi rendellenesség kozott fennall (Heiskanen és Moritz, 1976). Az
egyezés a mérésekbdl levezett és a modell szamitdsokbol kapott adatok kdzott szam-
szeriisithetd, ha pl. linearis korrelaciot tételeziink fel:

Ag ey =a+bAg (6)

modell ?

ahol a és b modell paraméterek és Ag="; a litoszféra modellbél szamithaté ne-
hézségi rendellenesség ill. zavar.
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Papp (1998) modellszamitasok alapjan bemutatta, hogy a szabadlevegd nehézségi
rendellenességek még a nemzetkdzi 6sszehasonlitasban igen “sima”, azaz enyhén valto-
z€kony topografiaval bir6 Magyarorszagon is az elméletnek megfeleléen jelentdsen
eltérnek ill. ellentétes tendenciakat mutatnak a tengerszinten, a tomegek belsejében sza-
mithaté nehézségi rendellenességekhez viszonyitva. A felszini mérések szabadlevegd
redukcidjaval meghatarozott anomalidk ezt a tendenciat még vilagosabba teszik. Az 5.
abran jol latszik, hogy a Prey-féle gradienssekkel (3. tablazat) a felszini mért g értékek-
bdl a tengerszinten szamitott (5) rendellenességek pozitiv értelemben korreldlnak a mo-
dellbél szamithatd Ag =0, értékekkel. Hasznosnak tiinik szamszertisitve bemutatnunk,

hogy a szabadlevegd anomalidk esetében a korrelacids egylitthato értéke negativ, és a
korrelacio kevésbé vagy egyaltalan nem szignifikans a Prey-féle anomaliakhoz viszo-
nyitva (4. tablazat).

4. tablazat. Regresszios paraméterek. r a Korrelacios egyiitthatd, b a regresszios egyenes
meredeksége. Prey: az adott modellre vonatkozo atlagos (statisztikus) Prey-féle gradi-
enssel szamitott rendellenesség, Prey, az adott modellbél pontonként meghatarozott
nehézségi gyorsulas valtozassal szamitott rendellenesség.

modell Ag tipusa r b

free-air -0.30 -0.25

A Prey: +0.72 +0.52
Prey, +0.74 +0.48

free-air -0.28 -0.24

B Prey: +0.71 +0.44
Prey, +0.71 +0.49

free-air -0.58 -0.66

C Prey: +0.81 +0.72
Prey. +0.84 +0.80

Ha a felszini mérésekbdl levezetett Prey-féle rendellenességek az a alland6 érték-
tél (6) eltekintve teljesen megegyeznének a modellbdl szamithatd értékekkel, akkor a
regresszios egyenes b egyiitthatdja +1 lenne (egy-az-egyben megfelelés). A 4. tablazat-
bol lathato, hogy az A és a B jelii litoszféra modellek esetén atlagosan kb. kétszer na-
gyobb rendellenességeket hoz 1étre a siirliség-eloszlas, mint amekkora a mérések alapjan
varhat6. A C modell csdkkentett tartomanyszélességii stirliség értekeivel kapott rendelle-
nességek esetén azonban b értéke +0.7 - +0.8-ra novekedett. Ez azt jelzi, hogy a tenger-
szint alatti f0 szerkezeti egységek atlagos stirliségei kozelebb vannak a felsé kéreg atla-
gos striiségéhez, azaz a slrliség valtozas a litoszféra vizsgalt tartomanyaiban kisebb
skalan mozog, mint azt eddig pl. az A és a B modellben feltételeztiik.

A Prey-féle egyiitthato hatasa az orthométeres magassagokra

Amint az (1)-b6l kovetkezik, ha valamely pont geopotencialis értéke adott, akkor
a pont orthométeres magassaga csak a ponton atmend fiiggdvonal menti atlagos g

ér-
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redukalt nehézségi anomalia [mGal]
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c
5. abra. Kiilonb6z6 tipust redukcioval szamitott nehézségi rendellenességek korrelacio-
ja a litoszféra modellbdl szamitott értékekkel. a) A modell, b) B modell, c) C modell
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téktol fiigg. Az g érték kiszamitdsaban mutatkozo bizonytalansagok ennek értelmében

megmutatkoznak H értékében is. Feltételezve g valtozasanak linearitasat a felszin és a
tengerszint kozott (homogén kozegre és a viszonylag rovid szakaszra ez mindenképpen
elfogadhato kozelités) a felszini g adatok és a hozzajuk tartozd magassagok segitségével
meghatarozhatd, hogy mekkora kiilonbséget jelent az orthométeres magassagok vonat-
kozasaban, ha (2) szerint ill., ha a modellszamitasokbdl, a kiilonbozé litoszféra modellek
segitségével levezetett statisztikus Prey-féle gradienssel végezziik a redukciot. A geopo-
tencialis érték allandosaga miatt:

H,g,=Hg, (7)

valamint
g, =g +0.0848 H, /2, (8)
g, =g+(0g/0H), H, /2, ©)

ahol (ag/ OH ) , a litoszféra modell varidnsokbdl meghatérozott valamely kiva-

lasztott gradiens érték (2. tablazat), Hi a nehézségi mérési allomas ill. pont tengerszint
feletti nyers szintezett magassiga. Ebben az esetben a J, értékét adatsoronként, azaz
litoszféra modellenként allando Prey-féle gradienssel hatdrozzuk meg. Mivel azonban a

g valtozasa a felszin és a tengerszint k6zott pontonként is kiszamithato, ismét a valtozas
linearitasat feltételezve és (4)-nek (9)-be helyettesitésével:

§2 =g + (03086 Hl + 5gz,m0dell )/2 . (10)

A (10) alkalmazasaval gyakorlatilag pontonként valtozo, azaz helyt6l fliggd gra-
diens értékeket alkalmazunk g, értékének becslésére.
A AH = H, — H, kiilonbségek statisztikdit az 5. tdblazat foglalja 6ssze. Mivel az

A és a C jeli litoszféra modellek hatasa a Prey-féle gradiensre nem kiilonbozott jelentd-
sen, ezért a szamitasokat csak a B és a C jelti modellekbdl kapott adatokkal végeztiik el.

5. tablazat. A kiilonboz6 Prey-féle gradiensekkel ill. a nehézségi gyorsulas valtozadsanak
pontonkénti ismeretében meghatarozott orthométeres magassagok kiilonbségeinek sta-
tisztikai. A referencia magassagokat (8) képlettel szamitottuk.

modell A H [mm]
min max atlag  szoras
B +0.10 +12.04 +1.03 +1.37
B (pontonként) -2.34 +14.20 +0.85 +1.54
C +0.06 +6.91 +0.59 +£0.78

C (pontonként) -4.61 +8.81 +0.31 =£1.11

A AH eltérések teriileti eloszlasat a 6. és 7. abrak mutatjak.
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6. abra. A B modell felhaszndldsdval pontonként meghatdrozott orthométeres magassagi
eltérések teriileti eloszldsa. A szaggatott vonal Magyarorszdg hatdrvonalat jeloli, a sik
koordindtdk centralis EOV rendszerben és méter egységben adottak.

il i
o
-~
2 it
o
\-\ £
4
o L
&
~
e
4 -
-100000 =
T ; T T T T T
-200000 - 100000 0 100000 200000 300000

7. abra. A C modellbdl szamitott statisztikus Prey-féle gradiens felhasznalasaval meg-

hatdrozott orthométeres magassagi eltérések terileti closzldsa. A szaggatott vonal Ma-

gyarorszag hatdrat jeloli, a sik koordindtdk centrdlis EOV rendszerben és méter egység-
ben adottak.
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Az eredmények értékelése és dsszefoglalasa

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy jelentds eltérés mutatkozik a ha-
gyomanyos, Bouguer-lemez kozelités alkalmazasaval levezethet6 ill. a Pannon-medence
litoszféra modellje alapjan kiszamithato Prey-féle gradiens értékek kozott. A statisztikai-
lag meghatarozott gradiens értékekkel szamitott AH korrekciok, melyek a felszini pon-
tok orthométeres magassagainak a g nehézségi gyorsulas fliiggévonal menti atlagos érté-
kének megvaltozasabol szarmazo magassag valtozasokat jellemzik nem kiilonbdznek
jelentdsen a pontonként (10) szerint meghatarozott g, értékekkel szamitott korrekciok-

tol. Talan az egyetlen 1ényeges kiilonbség az, hogy a pontonkénti redukcioval képzett
atlagos g értékek hasznalataval negativ korrekciok (AH < 0) is észlelhetdk a vizsgalati
teriileten, mindkét litoszféra modell (B és C) esetében. Erdekes modon a jelentésebb
negativ értékek sok esetben helyileg kdzvetleniil kapcsolédnak a AH pozitiv szElsGér-
tékeihez (1d. a pontonként meghatarozott korrekciokat az 5. és a 6. abrakon).

Ez bizonyosan a terep valtozékonysagaval van dsszefliggésben és azt eredménye-
zi, hogy a litoszféra modell alapjan szamitott orthométeres magassag kiilonbségek vi-
szonylag rovid (=10 km) tavolsagokon akar cm-nyire is eltérhetnek a Prey-féle gradiens
hagyomanyos (2) értékével meghatarozott magassag kiilonbségekt6l. Annak ellenére,
hogy a tanulmanyban levezetett Prey-féle gradiens értékek kb. 20-40 %-al nagyobbak a
gyakorlatban hasznalt értéknél, ennek hatasa az orthométeres magassagokra csak néhany
milliméter, a teriileti atlagot tekintve azonban alig éri el a +1 mm-t. A korrekciok teriileti
eloszlasa alapjan figyelembe veendd értékek csak a kozéphegységi teriileteken és a Me-
csek hegységben mutatkoznak. Az orthométeres magassagoknak ezen hibai a bel6lik
levezetett egyéb paraméterekben (pl. GPS geoid unduléciok) is jelentkeznek és minden-
képpen azt mutatjak, hogy az er6tér finom szerkezetének részletes ismerete nélkiil a
magassagi rendszerek centiméter alatti ill. néhany teriilet vonatkozasaban centiméteres
pontossaga nem bizt0Osithato.
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A HAZAI AKTIV GPS HALOZAT KIEPITESENEK ES
FENNTARTASANAK AKTUALIS KERDESEI

Borza Tibor”

Az 1-2 cm pontossdgu helymeghatdrozas leghatékonyabb eszkéze a GPS techni-
ka. Ezt a pontossdgot, egyidejiileg tobb GPS vevo méréseinek kiilonbség képzésével, azaz
relativ mérési modszerrel lehet elérni. A relativ mérésnél a GPS felhasznalonak gondos-
kodnia kell ismert ponto(ko)n felallitott un. bazisvevd(k) tizemeltetésérdl. Egyetlen bazis-
vevé, a pont egy meghatdarozott kérnyezetében, tetszéleges szamu felhasznalot képes
Kiszolgdlni. Ebbdl adodik, hogy ha az alkalomszeriien feldllitott bazisdallomdsok helyett,
folyamatosan iizemeld un. permanens GPS dllomasokat telepitiink, akkor nem csak a
bazisallomdasrol valo gondoskodas feladata sziinik meg, de az egységes referencia rend-
szer biztositasanak a kérdése is megoldodik. A permanens dllomdsok kézds irdnyitds
alatt allo, a mérések egyseges kezelését ellato rendszereét nevezziik aktiv GPS halozatnak.
A tanulmanyban az dallami foldmérés keretében tervezett hazai aktiv GPS hadlozat létesi-
tésének koriilményeivel, koltségkihatasaval, valamint a hagyomanyos technikaval valo
osszevetesével foglalkozunk.

Bevezetés

Az allami foldmérés egyik alapfeladata az orszag geometriai rendjének a fenntar-
tasa, biztositdsa. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a geodéziai alaphaldzatokat a kor
kovetelményeihez kell alakitani. A jelenkor nagy kihivasa, a tobb szaz éves, kével allan-
dositott halozatok felvaltasa aktiv GPS halozatra. Nemzetkozi aktiv halozatot mar a GPS
technika kezdetekor 1étrehoztak (CIGNET), az ebbdl kinové IGS (Nemzetkdzi GPS
Szolgalat) vagy EUREF halozatok pedig mara meghatarozo szerepet toltenek be a fold-
tudomanyokban. Az els6 orszagos haldzat terve is igen koran elkésziilt (Delikaraoglu
1986). Az aktiv GPS haldzat 1étrehozasat, mint a jovo elkeriilhetetlen fejlédési iranyat,
egyre tobb orszag ismerte fel, ennek megfelelden, a fejlett, elsésorban kisebb teriiletii
orszagok mara kiépitették sajat halozatukat.

A hazai geodéziaban éppen egy évtizede jelent meg a GPS technika és mara elis-
merten a legnépszeriibb helymeghatarozasi eszkdz lett annak ellenére, hogy:

e A technika nem olcso, raadasul a geodéziai (relativ) mérésekhez legkevesebb

egy miszerpar sziikséges.

e A GPS technika a szokasosnal nagyobb felkésziiltséget igényel. El kell sajati-

tani a térbeli szamitasi eljarasokat, ismerni kell a geocentrikus, valamint a
hazankban hivatalos EOV rendszer kdzotti atszamitast €s a geoid szerepét is.

E nehézségeken sokat segit az aktiv GPS halozat, amelyre tamaszkodva egyetlen
GPS vevovel is lehetséges a cm pontossagi helymeghatarozas, és ha a felhasznalé nem
akar foglalkozni a mérések feldolgozéasaval, akkor lehetdsége nyilik arra is, hogy megke-
rilje. A felhasznalonak nem kell bazisallomast telepiteni; nem kell az ismert pont adatait
beszerezni, nem kell a pontot felkeresni és azon mérést végezni. Teljes figyelmét az 0j
pontok meghatdrozasara fordithatja. Természetesen az aktiv halézat szolgéltatasaiért
téritést kell fizetni, de annak dsszege lényegesen alatta marad a bazisallomas iizemelteté-
si koltségeinek.

*FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium
1149 Budapest, Bosnydk tér 5.
E-mail:borza@sgo.fomi.hu
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Az aktiv GPS halozat kiépitésének elsd 1épése a permanes allomasok felallitasa.
Magyarorszagon 1996-t6l miikédik eddig az elsé permanens GPS alloméas a FOMI KGO
lizemeltetésében (Kenyeres, Borza 1996). A permanens allomas nem azonos egy adott
helyen mikodé GPS vevével. Meghatarozasaval, feladataval, felépitésével a (Kenyeres
1998) irasban talalkozunk. A penci allomas nemzetkdzi dsszehasonlitasban is példaérté-
ki (Kenyeres 1999), az ott szerzett tapasztalatok jol hasznosithatok a tovabbi permanens
GPS allomas létesitésénél.

A rendszer iizemeltet6jérol

Bar nincs akadalya annak, hogy egy orszagban tobb aktiv GPS halozat is 1étesiil-
jon, a haldzat egy kézben tartasa nyilvanvalo elényokkel jar. Hatékonyabb, ha valameny-
nyi allomas egységes vezérléssel, azonos adatstrukturaval, azonos technikai felszerelt-
séggel lizemel. Kisebb igy a hiba lehetdsége, konnyebb azok elharitasa, kevesebb tarta-
1ék berendezés kell, de konnyebb a felhasznalok dolga is, hiszen egyetlen szervezettel
kell csak tartani a kapcsolatot, egyetlen adatkezelési format kell csak elsajatitaniuk. A
referencia rendszert néhdny mm pontossaggal, a permanens allomasok koordinatai bizto-
sitjak. Ugyelni kell ezért, hogy ezen koordinitdkban, csak rendkiviil indokolt esetben
kovetkezzen be valtozas. Tobb iizemeltetd esetén az egységes referencia kérdése is bi-
zonytalanna valhat.

Bar a helymeghatarozast éppen a GPS technikanak kdszonhetéen egyre szélesebb
korben hasznaljak, a cm pontos, tehat a kataszter és mas jogkdvetkezménnyel jar6d geo-
déziai feladatok jelent6sége miatt az allami foldmérés a leghivatottabb az aktiv GPS
haldzat megvaldsitasara. Van azonban eurdpai példa arra is, hogy tobb agazat egyiittesen
lizemelteti a rendszert (Husti 2000). A haldzat egy kézben tartdsa nem jelenti azt, hogy
ne lehetne akar a magan szektorra is tamaszkodni. A koltségekhez hozzéjaruld cégek,
szervezetek, kedvezményes szolgaltatdsokhoz juthatnanak.

Hany allomasbol alljon a magyar halozat?

A felhasznalok szempontja egyértelmii, minél striibb egy haldzat annal jobb, hi-
szen a rovidebb vektorok meghatarozasahoz kevesebb észlelési id6 sziikséges. A fenn-
tartasi koltség azonban allomasonként (késébb latni fogjuk) 2.5 mFt (nettd), ezért a fel-
tétleniil sziikséges allomasszam johet csak szoba. Meg kell tehat talalni az optimalis
aranyt, ami mind a felhasznald, mind az allami foldmérés szamara mar, ill. még megfele-
16.

Kétfrekvencias GPS vevokkel jelenleg mintegy 50 km hossza vektorok megbiz-
haté méréséhez kb. 30 perc sziikséges. (Ha a feltételek optimalisak, 10 perc is elegendd.)
Fél o6ranal tobb id6t mérésre forditani ezért, felhasznaloi szempontbdol mar nem gazdasa-
gos. Biztositani kell tehat, hogy az orszdg minél nagyobb teriiletérdl legfeljebb 40-50 km
tavolsagra elérhetd legyen egy permanens allomas. Hazankat tekintve ehhez legkevesebb
11 permanens allomés sziikséges. Osszehasonlitasul; Ausztria 15 (Erker et al. 1999),
Belgium 7 (Bruyninx et al. 1999), Hollandia 5 (Molendijk et al. 1999), Svajc 6 (Gubler
et al. 1999), allomast tizemeltet. A mi tervezett 11 allomasunk tehat megfelel egy szeré-
nyebb eurdpai siiriségszintnek. Egyfrekvencias vevokkel a 30 km-t nem célszera tuallép-
ni. Ennek az igénynek a kielégitésére tobb mint 30 dllomast kellene mitkodtetni, aminek
a megvaldsitasa egyel6re irredlis. A tervezett sliriségli aktiv GPS halézatot az egyfrek-
vencias vevok ezért csak az orszag teriiletének 40 %-an képesek hasznalni.
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Ha az dllami f6ldmérés a halézat gazdaja, akkor a legtobb allomast a foldhivatali
rendszeren belill célszerii iizemeltetni. A helyszin kivalasztasanal meg kell mérni a kiva-
lasztott pontok elektromagneses zajszintjét is.

Hol legyenek a permanens allomasok? Penc, mint kdzpont mar adott. A tovabbi
10 allomast, az 50 km-es feltétel figyelembevételével, koriiltekintd tervezéssel jeldltiik ki
(1. abra). Nyugatrol keletre haladva a legvaloszinlibb allomashelyek: Papa, Marcali,
Komlo, Székesfehérvar, Kiskoéros, Cegléd, Eger, Oroshdza, Piispokladany, és Nyiregy-
haza.

A permanens allomasok mérési adatai automatikusan naponta a penci kdzpontba
érkeznek. Ott keriilnek archivaldsra, szolgéltatasra, ill. feldolgozasra. A feldolgozas
eredménye egyrészt a referencia rendszert hivatott ellendrizni, masrészt egyediilalld
tudomanyos célt is szolgal.

AZ AKTIV GPS HALOZAT
TERVEZETT ALLOMASAI

1. abra. Az aktiv GPS haldzat tervezett allomasai.

Megemlitjiik még, hogy a BME Altaldnos és Fels6geodéziai Tanszéke ez év
0szén beinditotta a sajat permanens allomasat Budapesten. Az allomas nem lesz szerves
része az allami foldmérés halozatanak, de Budapest térségében jol kiegésziti azt. Az
adatok azonos feltételekkel és mdodon lesznek hozzaférheték. Az egylittmiikodést elsd-
sorban tudomanyos teriiletre terjesztjiik ki.

Az aktiv GPS haldézat szerepe, hasznositasa

Az egységes vonatkozasi rendszer, valamint a minden igényt kielégit pontossag
biztositasa mellett, cimszavakban az alabbi tovabbi teriileteken latjuk még a halozat
kiemelkedd jelentségét.

o A foldhivatalok miiszaki szinvonaldnak fejlesztése, mindségbiztositasi és ellen-
0rzo feladatainak korszeru ellatasahoz,
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o a digitalis térképek frissitésére rendszeres id6k6zonként végzett fotogrammetri-
ai repiilésekhez foldi bazishalozat biztositasa,

o Dbirtokrendezési, topografiai feladatok hatékony, helyszini végzése,

e Altalanossagban az allami foldmérés szolgaltatasi feladatainak magasabb szintii
végzése,

o felhasznalok kiszolgalasa.

A foldhivatalokat az orszag azon térségében célszerii GPS technikaval ellatni,
ahol az aktiv GPS halézat kiépiilt. A foldhivatalok bekapcsoldsa a rendszerbe, jelentds
mértékben hozzajarul a legkorszeriibb, egyben leghatékonyabb helymeghatarozasi tech-
nika altalanos hasznalatdhoz, elterjesztéséhez.

Koltségbecslés

Barmennyire is vonzd egy terv, a megvaldsitdsanak sarokpontja legtobbszor a
koltségek eléteremtése. Mibe keriil egy 10 allomasos aktiv GPS haldzat kiépitése és
fenntartasa? (A 11-ik allomas Penc mint IGS és EUREF allomas a hazai halézattol fiig-
getlenil is izemel.) Mai arakon (2000 év) egy permanens allomashoz a sziikséges hard-
ver eszk6zok (GPS vevd, szamitastechnika, szlinetmentes tapellatas, halozati elemek),
valamint halozati és vezérld szoftver, beleértve a rendszer installalasat is, kereken 10
mFt-bol megoldhatd. A technika amortizalasat vegyiik 5 évre, ami azt jelenti, hogy a 10
allomasbol évente kettdnek a cseréjére keriil sor. A lecserélt két miiszer értékesitésével,
az egyik uj mszer beszerezhetd.

A kiépitési idGészakban évi 3-4 allomassal célszerii szamolni, hogy 3 év alatt a
rendszer teljes legyen. A kiépités utani iddszakban az eszkdzokre forditott koltség évente
20 mFt. Az egyes allomasok feliigyelete, valamint a kdzponti allomas megndvekedett
feladatainak ellatasa tovabbi 5 mFt-ot igényel. A 11 db. permanens allomasboél 4116 hazai
halézat fenntartasa tehat 2000 évi arakon szamitva 25 mFt/év, amibdl lejon a lecserélt
GPS miiszerek értékesitésébodl szarmazo bevétel. Az dsszegek nettd arak! Szembeallitva
a hagyomanyos halozat fenntartasi koltségeivel, annak toredékét teszi csak ki.

Az aktiv GPS halozat miikddtetése egyfajta szolgaltatas, tehat bevétellel is jar.
S6t a geodéziai halozatok torténetében eldszor nyilik lehetdség a vonatkozasi rendszer
fenntartasanak akar a megtériilésére is. Ameddig a hagyomanyos hal6zatok esetében a
felhasznalok csupan a pontok koordinatait igénylik, addig itt a szinkron méréseket is be
kell hogy szerezzék. A mérési adatokat ellentétben a pontleirasokkal, nem lehet eltenni,
és ujra felhasznalni. JelentOsen no tehat az értékesitett termék aranya. Tovabbi lehetdség
még a terepi mérések feldolgozasanak a felvallalasa, tehat a koordinataszamitas. Vannak
vallalkozok, akik a GPS hasznalatat az uj pontok megmérésére szeretnék korlatozni.

Osszehasonlitas a korabbi technikakkal

Az aktiv GPS halozat azt a szerepet t6lti be, amit korabban a kdvel allandositott
hagyomanyos hél6zatok. Biztositja a lehetdséget a pontmeghatarozashoz az orszag egész
teriiletén és biztositja a néhany mm pontos referencia rendszert. Elvi akadalya tehat nem
lesz annak, hogy vitas ligyekben eljarva, a koordindtarendszerhez képest, tehat abszolut
rendszerben, lcm pontosan lehessen a mérést elvégezni. (Méas kérdés, hogy a foldnyil-
vantartas jogi és miiszaki oldala kozott, mikor lesz teljes az sszhang.)

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a jelenleg haszndlatos pont meghatdrozasi eljara-
sokat. Mindharom technika alkalmazhato, de az aktiv GPS haldozatos meghatarozas
szembetlinden a legkedvezdbb. Hangsulyozni szeretnénk, hogy a hagyomanyos halozat
felvaltasa nem azt jelenti, hogy ezt a tobb milliard forintos értéket kidobjuk az ablakon,

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



A HAZAI GPS HALOZAT KIEPITESENEK ES FENNTARTASANAK ...

189

csupan azt, hogy 1j pontok GPS koordinatdit a jovoben nem a kével allandositott haldza-
ti pontokbdl vezetjiik le.

1. tablazat. A Magyarorszagon jelenleg hasznalatos pont meghatarozasi modszerek
Osszefoglalasa.

Hagyomanyos halo-
zat, foldi technika

GPS halozat,
GPS technika

Aktiv GPS haloézat,
GPS technika

Referencia rendszer és alaphalézati jellemzok

Vonatkozasi rendsz. HD-72 ETRS-89 ETRS-89
Alaphaldzat neve EOVA OGPSH aktiv GPS halézat
Pontok szama 50 000 1150 11
Karbantartas 2-10 évente 2 évente iizemszeriien
Pontpusztulas 1-2%/év 1-2%/év nincs
A halézatok létesitési, megtériilési és fenntartasi koltségei (netto, 2000-ben)
Létesitési koltségek 5-8 milliard Ft 60 millio Ft 110 millié Ft
Ertékesitend$ adatok | EOVA pontleirds | OGPSH pontleirds | GPS mérési adatok
Adatok dija 700 Ft/pont 1000 Ft/pont 5000 Ft/nap
Opcionalis értékesi- nincs nincs mérések feldolg.
tési lehetdség (1000-3000Ft/pont)
Evi kozvetlen bevétel 2-3 mFt 6-12 mFt !
Halo. fenntart. kolts. 100 mFt/év 2 16 mFt/év 3
Kozvetett megtériilés 20 mFt
Megtériilési idd nem tériil meg | 6 év

V. rendii és felmérési alappontok meghatarozasaval kapcsolatos jellemzok

A munkavégzés fel- | id6jaras és napszak |idGjaras és napszak | id6jaras és napszak
tételei fliggd fliggetlen fiiggetlen
El6késziileti munka [ EOVA pontok ki- OGPSH pontok nincs
gylijtése kigytijtése
Meér6 személyzet ; . "
min. 2 16 2 6 116
Felkeresett ismert p. min. 2 db min. 2 db nincs
Meérési id6 30 perc - 3 ora 10-30 perc 10-30 perc
Kapott koordinatak EQV (2+1D) EOV, OGPSH (3D) [ EOV, OGPSH (3D)
Vizsz. pontossag 1-2cm 1-2cm 1-2cm
Magass. pontossag 3-20 cm (trigma) 2-4 cm 2-4 cm
Koltség/pont ° 6-15 eFt 5-7 eFt 4-5 eFt

Tervezett 6sszeg, az aktiv GPS hélozat teljes kiépitése utani idészakra
2A foldhivatali pontfeliigyelet-, valamint a rongalt, elpusztult pontok helyreallitasi koltségeire
3A két db amortizalodott GPS vevd értékével csdkkentve (enélkiil 25 mFt)

4Az adatérték dij sszegének (400 mFt) az 5 %-at az alappont halozat képezi

SA mérés és feldolgozas koltsége tobb mint 10 db pont meghatérozasa esetén
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Az igy meghatarozott pontok EOV koordinatdit azutan a kornyezé - mindkét
rendszerben ismert pontok (mint az OGPSH), - alapjan kell transzformaléssal szamitani.
Az EOV rendszerben nem keletkezik tehat fesziiltség, ugyanakkor sziikség esetére, az
EUREF’89 (itthon OGPSH) rendszerben rendelkezésre allnak a nagyobb pontossagu
GPS koordinatak.

A hagyomanyos haldzat karbantartdsa azonban igen sok pénzt igényel, ezért mar
ma sem vagyunk képesek a pontpusztulas mértékével tartani a 1épést. Zemplén és Sza-
bolcs megyékben (ahol a legrégebbi a haldézat) példaul az OGPSH létesitésekor tobb
helyen 10 km-es korzetben egyetlen pontot se sikeriilt talalni, igy Gjakat kellett allando-
sitani. A jovében, mivel a technikai feltétele megvan, elegendé ott és akkor végezni a
pontsiritést, ahol és amikor az valdban sziikséges. Ez a leghatékonyabb modja az alap-
pontok Iétesitésének, mert nem Keriil sor olyan pont allandésitasara, amelyet a késdbbi-
ekben nem hasznalunk fel.

A toliink fiiggetlen miitholdas rendszerre valé tamaszkodas kockazata

A hagyomanyos halozat teljes megtartasa mellett kardoskodok meg szoktak kér-
dezni: Mi lesz a hazai geodéziai alapokkal, ha az USA varatlanul zarolja a GPS techni-
kat. (Technikai lehetdsége egy ilyen akcionak elvileg fennall.)

Az USA a GPS rendszert nem a kiilféldiek szamara hozta 1étre, hanem elsésorban
a sajat érdekeit szem el6tt tartva. Nem véletlen, hogy a GPS rendszer felhasznal6inak
dont6 részét az USA adja. Erre épiil az Intelligens Kozlekedési Rendszer, a teljes térin-
formatika, geodézia stb. Ha a rendszer hasznalatat lehetetlenné tennék a civil felhaszna-
16k szamara, akkor ennek mindenek el6tt az amerikai tarsadalom latna karat. A fenti
aggodalmak eloszlatasara, az amerikai elndk 1996-ban egy dekrétumot adott kdzre. A
dekrétum leszdgezi, hogy a polgari felhasznalast garantaljak, s6t 10 éven belill a pontos-
sagi rontast is kikapcsoljak. (Nem kellett 10 évet varni, mert 2000 majus 2-an kikapcsol-
tak az SA-t.) Az idei elnoki kozlemény kimondja, hogy tovabbi civil frekvenciat fognak
felhelyezni a holdakra. A tendencia tehat éppen az ellenkezdje annak, mint azt az aggo-
dalmaskodok varnak.

Ha ennek ellenére tovabbra is kételyeink lennének a GPS technika maradandosa-
gaban, megjegyezziik, hogy 2008-ig Europa is kiépiti sajat rendszerét a Galileot, nem
beszélve a miikdoddé orosz GLONASS-r6l. Nem valamilyen korlatozasra kell tehat szami-
tani, hanem sokkal inkabb a globalis helymeghatarozas kiszélesitésére, az iizemeltetok
versenyére. Ha a szkeptikusakra hallgatnank, még ma is a logarlécet és szogfiiggvény-
tablat hasznalnank, persze a termeldi kapacitasunk is ennek megfeleld szinten allna.

Befejezésiil még egy gondolat. Konzervativ szemlélet szerint csakis a kdvel al-
landositott geodéziai alappontok garantaljak az egységes vonatkozasi rendszert. A halo-
zat sériilése tehat a vonatkozasi rendszeriink sériiléséhez vezet. Ennek az érvelésnek van
egy hibaja. Megfeledkezik arrol, hogy a referenciarendszert mar nem csupan a kifejezet-
ten erre allandodsitott alappontok rogzitik. Folyamatban van az orszag digitalis felmérése,
amelynek eredményeként minden telepiilésen sok ezer koordinataval rendelkez6 azono-
sithato pont keletkezik. A cél, belathato idon belill az orszag lefedése digitalis térképek-
kel. Azokon a teriileteken, ahol ez az allapot fennall, a geodéziai jelek elveszitik kizaro-
lagossagukat, mert valamennyi digitalis pont (adott pontossaggal) rogziti a vonatkozasi
rendszert is.
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Az aktiv GPS halozatok jelentik a geodéziai pontossagu, legkorszer{ibb helymeg-
hatarozas infrastruktrajat. A haldzat 1étrehozasat ezért késleltetni lehet, de megakada-
lyozni nem. Az allami foldmérés torténetében eldszor van esély arra, hogy a térinforma-
tika alapjat képez6é geodéziai hdlozatok és vonatkozasi rendszerek kifejlesztésébe fekte-
tett koltségek megtériiljenek. Az aktiv GPS haldzat lehetévé teszi, hogy a felhasznaldok
lényegesen kedvezdbb feltételek mellett hasznaljak a GPS technikat, ezért a miiholdas
helymeghatarozas elterjedési iitemének felgyorsulasa varhato. A GPS technika hasznala-
tanak mértéke jo fokmérdje az agazat altalanos technikai szinvonalanak. Az allami fold-
mérés altal koordinalt aktiv GPS halozat kiépitésével parhuzamosan javasoljuk megol-
dani a foldhivatalok technikai tovabbfejlesztését.

Hivatkozasok

Delikaraoglu D (1986): Report on a Canadian Active Control System using GPS. Re-
print from the Institute of Navigation Proceedings of the National Technical
Meeting, Long Beach, CA.

Kenyeres A, Borza T (1996): Az els6 hazai permanens allomas: PENC . 11. Kozmikus
Geodéziai Szeminarium kiadvanya, Budapest.

Kenyeres A (1998): Permanens allomas(ok) a hazai geodéziai gyakorlatban. Geomatikai
Koézlemények 1. Sopron.

Erker E et al. (1999): National Report of Austria. EUREF Publication No.7/1. Frank-
furt.

Bruyninx C et al. (1999): National Report of Belgium. EUREF Publication No.7/1.
Frankfurt.

Molendijk R et al. (1999): National Report of the Netherlands. EUREF Publication
No.7/1. Frankfurt.

Gubler E et al. (1999): National Report of Switzerland. EUREF Publication No.7/1.
Frankfurt.

Kenyeres A (1999): Az aktiv GPS halézatok helyzete Eurdpaban és Magyarorszagon. A
12. Kozmikus Geodéziai Szeminarium eldadasainak gylijteménye. Székesfehér-
var.

Husti GJ (2000): Global Positioning System. Delft University Press — I11.

Geomatikai Kozlemények 111., 2000



Geomatikai Kozlemények 111., 2000

EOMA 2000-BEN

Németh Zsuzsanna, Virag Gabor”™

Ez az anyag roviden attekinti Magyarorszag szintezési hdlozatait és alapfeliilete-
it, az EOMA létesitését és a jelenleg folyo munkdlatait, a szintezési szabalyzatokat és
hazank részvételét a nemzetkozi kiegyenlitésekben.

Magyarorszag szintezési halozatai

A mai Egységes Orszagos Magassagi Alaphalozatunk (EOMA) attekintése elott
roviden a korabbi magassagi (= szintezési) haldzatokat tekintsiik at, mivel a mai halozat
nem csupan az eléz6 munkak tapasztalatait vette at, hanem konkrét fizikai valésagaban
is van kozottiik kapcsolat.

1) A Bécsi Katonai Foldrajzi Intézet szintezési hdlozata (1873 — 1913)

Magyarorszag teriiletén az els6 dsszefiiggd, szabatosnak nevezheto, elére megter-
vezett szintezési halozat kialakitasara az ,,Eurdpai Fokmérés™ 1871. évi iilésének hataro-
zata alapjan keriilt sor. Az Osztrak-Magyar Monarchia teriiletén a szintezést 2 szakasz-
ban végezték, a magyarorszagi részt 1873 — 1899 kozott. A Monarchia teriiletén 7 f6-
alappontot épitettek, ezek koziil 4 esett az akkori Magyarorszag teriiletére, és csak egy
maradt az 0] hatarainkon beliil: az 1878-ban épitett Nadap féalappont (6spont, melyet ma
gyakran Nadap I-nek neveziink)

Az Osztrak-Magyar Monarchia magassagi alaphal6zat alapszintjét az Adriai ten-
ger Triesztben 1évé Molo Sartorio mareografjahoz vald csatlakozassal hataroztak meg,
amelynek soran a mareograf 1875. évi megfigyeléseit vették figyelembe. Ezt nevezziik
Adriai alapszintnek.

Az 1900-as évek elején megallapitottak, hogy az 1875 évi kdzéptengerszint 9 cm-
rel tért el az ezt kdvetd 8 év méréseinek kozépértékétdl. A Monarchia mas teriiletein
létrehozott egyes szintezési haldzatoknal ezt az eltérést mar figyelembe vették, de ha-
zankra vonatkozo adatokban tovabbra is az 1875. évi kdzéptengerszint szerepelt. A leg-
utobbi horvat-szlovén vizsgalatok szerint a 18 éves periddusra vonatkozd kdzéptenger-
szint 12 cm-re tér el az 1875. évitol.

2) Az 1921 — 44. évi magassagi alapponthdlozat — Gardonyi-féle szintezés

A Haromszogeld Hivatal az el6z6 szintezési halozat pontjait is felhasznalva kb.
6000 km elsérendii vonalhosszusagu 38 elsérendii poligonbol 4llo, vilagviszonylatban is
nagyon jonak szamitd haldzatot hozott 1étre (1. abra). Mivel hazédnk ekkor mar nem
rendelkezett tengeri hatarral, ezért kénytelenek voltak Nadap féalappontnak a Bécsi
Katonai Foldrajzi Intézet altal meghatarozott 173.8385 m-es magassagat elfogadni, és
igy e szintezés alapfeliilete az a szintfeliilet volt, amely a Nadap dsponton athalad¢ fiig-
gbvonal érintéjének a pontjel alatt 173.8385 méterre 1év6 pontjan megy at. Ezt a szintfe-
lilletet nevezziik Nadapi alapszintnek.

"Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatorium
1373 Budapest, Pf.546.

E-mail:_nemeth@sgo.fomi.hu

Virag@sgo.fomi.hu
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1. abra. Gardonyi-féle szintezés (1921-44).

3) Az 1948 — 64. évi szintezési hdlozat — Bendefy-féle szintezés

A masodik vilaghaboruban elpusztult a geodéziai pontjelek tetemes része és fon-

tos irodai munkarészek tlintek el. Ezért sziikkség volt 0 halozat 1étrehozasara (Bendefy
1957). Az elsérendli halézat 33 poligonbdl allt (2. abra). A fels6rendti haldzat — beleért-
ve az I, II, III. rend( vonalakat, a mellék és kiegészitd haldzatot is — teljes hossza kb. 30
ezer km volt, tobb mint 21 ezer alapponttal. 1951-ben megépitették Nadap-I1. ) féalap-
pontot (Nadap I. dspont granitba csiszolt, kdzel sik lapfeliilete nem tette lehetdvé a sza-
batos pontraallast) és még 7 sziklaba telepitett féalappontot (Baksipart, Bérzsony, Buda-

pest, Caki gesztenyés, Diszel, Moragy, Szarvaska).

BENDEFY - FELE

MAGYARORSZAG UJ FELSORENDU SZINTEZES| HALOZATA.
1948 - 64

2. abra. Bendefy-féle szintezés (1948-64).
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A Szocialista Orszagok Geodéziai Szolgaltai egy un. Kelet-Eurdpai Szintezési
Halozatot hoztak létre (Szovjetunid nyugati teriilete, Lengyelorszag, Csehszlovakia,
Német Demokratikus Koztarsasag, Magyarorszag, Romania és Bulgaria részvételével),
melyet 1957-ben kiegyenlitettek (3. abra). Magyarorszagrol az addig lemért 4 szintezési
vonal vett részt a kiegyenlitésben: Rajka — Kapolnasnyék, Szob — Kapolnasnyék, Kapol-
nasnyék — Elek, Elek — Zahony. A kiegyenlitésb6l Nadap &spont levezetett magassaga
173.1638 m. E nemzetkdzi kiegyenlités alapszintfeliilete a Balti tengeren 1évé Kronstadti
mareograf adataira vonatkozott és ezért Balti alapszintnek nevezziik.

CXEMA HupgiqpBOK 19 KNACER :

3. abra. Kelet-Eurodpai szintezési halozat (1957).

A Bendefy 1. rendii halozat 1958-as kiegyenlitésénél Nadap 6spont 173.8385 m-
es adriai magassagat kotottnek vették fel, valamint a SZOGSz 1957-es kiegyenlitésben
részt vevé csomopontok kozotti kiegyenlitett magassagkiilonbségeket kényszerként
vitték be. A halézat alapszintfeliilete eredetileg nadapi, majd az Allami Foldmérési és
Térképészeti Hivatal rendeletére 1960-t6l a Balti-alapszintre tértek at (a halozat pontjai-

nak nadapi szintre vonatkoztatott magassagait eltoltadk a Nadap dspontnak a két kiegyen-
litésbol kapott magassagértékek kiilonbségével) (4. bra).

NADAP
&
e

H balti H adriai

Balti tengerszint ;

~0,14m
_ L 1 L _ _ Amszterdami tengerszint

0,6747 m

Adriai tengerszint_

4. abra. A magassagi alapfeliiletek eltérései.
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1899 — Nadap adriai magassaga 173.8385 m
1957 — Nadap balti magassaga 173.1638 m
0.6747m

4) Egységes Orszdagos Magassdgi Alapponthalozat (1973 -, Kéregmozgasi Halozat)

Ezt a halozatot specialisan az un. fiiggéleges foldkéregmozgas vizsgalatok céljara
tervezték és eredetileg Kéregmozgasi Halozatnak nevezték (az elnevezés nem szabatos,
mert hazank geologiai felépitése miatt a szintezési vonalak nagy része iiledékes tertilete-
ken megy 4t.) Mar a 60-as években sor keriilt a halézat optimalis kialakitasaval és a
legmegfelelobb allandositasi formakkal kapcsolatos kutatasokra (BGTV 1968). 1968-
ban megkezdddtek a haldzat allandositasi munkai: az Gtvenes években létesitett sziklas
féalappontok szamat 15-re bovitették (Letkés, Nodradszakal, Nyergesujfalu, Sajogalgoc,
Sopron, Telkibanya, Tokaj) és még 25 db 10 — 20 m mélyen alapozott un. furt ikerpontot
létesitettek. A szintezési vonalakon atlag 5 km-enként — a talajtipustol fiiggéen 3 — 5.5
m-es mélyalapozassal — 832 db un. kdzbensd kéregmozgasi alappontot, KKP-ket épitet-
tek.

A kéregmozgasi haldzat belsé zart poligonjainak szama 11, amelyeket 27 vonal
alkot. A csomépontok szama 17. Ezen kiviil a szomszédos orszagokkal valo csatlakoza-
sokhoz még 23 vonalat létesitettek. {gy e halozat teljes hossza megkézeliti a 4000 km-t.
A halozat vonalai 90%-ban a régebbi orszdgos halozati vonalakon futnak, a mintegy
5000 szakaszvégpont koziil kb. 3000 a Bendefy halozatnak is pontja volt.

A halozatot 1973 — 78 kozott észlelték a szabatos szintezés szigoru szabalyai sze-
rint MOM NiA3, NiA31 kompenzatoros és Wild N3 libellas szintezémiiszerekkel. A
szintezési szakaszok magassagkiilonbségeit hdmérsékleti javitassal, normaljavitassal és
luniszolaris korrekcidval lattak el. A normaljavitasokhoz a szintezési munkakkal parhu-
zamosan nehézségi gyorsulds méréseket is végeztek. Graviméteres pont volt minden
féalappont és minden KKP, de dombvidéken 2 — 3 kilométerenkénti pontsiiriiségben
végezték a gravimetriai méréseket.

1977-ben a Foldmérési és Térképészeti Tudomanyos Tanacs ,,Magyarorszag ma-
gassagi alapponthaldzatanak rekonstrukcidja” cimmel megvitatta az orszagos szintezési
halézat helyzetét. Elsdsorban Dr. Homorddi Lajos professzor ur észrevétele alapjan a
haldzat elnevezése megvaltozott: ,,... felhagyhatnank a kéregmozgasi haldzat, de foként
a nagyon is furcsan hangzo és téves képzeteket keltésére alkalmas ,,nulladrendi” hal6zat
elnevezéssel és a jovOben ezt az Uj haldzatot rdviden elsérendii halézatnak neveznénk.”
(Sajnalatos tény, hogy a Foldmérési és térképészeti tevékenységrdl szold 1996. évi
LXXVI-os torvényben is ez a zavar6 ,,nulladrendi” magassagi hal6zat fogalom szerepel
L. rendi elnevezés helyett.)

1978-ban sziiletett meg a dontés a MezOgazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztéri-
um Orszagos Foldiigyi és Térképészeti Hivatal Foldmérési Féosztalyan az Egységes
Orszagos Magassagi Alapponthélozat kidolgozéasarol. Mieldtt ennek részletébe men-
nénk, itt szeretnék megemlékezni e nagy volumen{i munka meghatarozé személyiségei-
16l: elsésorban Dr. Joo Istvanrol, a MEM OFTH féosztalyvezetjérdl, aki kutatasi ambi-
cidin keresztiil is kotoédott — kotédik az alaphalozatokhoz. A munkak tervezését és ira-
nyitasat a Foldmérési Intézetben Thury Jozsef, Sziics Karoly Endre és Nagy Zoltan vé-
gezték. A munkak kivitelezését pedig a Budapesti Geodéziai és Térképészeti Vallalatnal:
Csatkai Dénes, Feles Laszlo, Selmeczi Aurél, Torjék Andras, majd Paulik Sandor nevé-
6l kell megemlékezniink.
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A haldzat kiegyenlitését 1980-ban a Nadap féalappont balti magassagnak megko-
tésével végezték. A halozat alapszintfeliilete a Nadap II. féalappont fiiggdvonalanak
érintdjén mérve a pontjel alatt 176.2338 m-re levd szintfeliilet, tehat megegyezik a balti
alapszinttel. A kiegyenlitéskor mas pontokra nem vittek be magassagi kényszert (BGTV
1982). Ezeket a magassagokat nevezzik EOMA magassagoknak. (Az 1957-es SzOGSz
kiegyenlités csomopontjaiban a balti és EOMA magassagok kozotti kiilonbség maxima-
lis értéke 4 cm.)

Az EOMA 1I. és III. rendi halozatai egyidében, poligononként keriiltek kialaki-
tasra. 1978-ban az orszdg EK-i részén a 9-es poligon kitoltésével kezdédtek meg a stiri-
tési munkalatok. Ezt kovetden a 8-as, a 7-es, a 6-os és az 5-6s poligonok és a mellettiik
1évo félpoligonok siiritését végezték, majd 1987-ben megkezdddtek a 10—es elsérendli
poligonban is a munkalatok. A nyolcvanas évek végi kilencvenes évek elejei politikai-
gazdasagi és szakmai rendszervaltasa sulyos nyomot hagyott € munkan, ma 2000-ben
sem zarult le még a 10-es poligon allami atvétele (5. abra).

BENDEFY - FELE |
MAGYARORSZAG UJ FELSORENDU SZINTEZESI HALOZATA.
1948 - 64

5. abra. Magyarorszag j felsérendii szintézis haldzata.

Az EOMA Iétesitésekor kialakitottak a szomszédos orszagok felé a nemzetkozi
csatlakoz6 vonalakat, amelyeken a hatar mentén mindkét fél végzett szabatos szintezési
méréseket (6. abra). Ezek a szintezési vonalak a nemzetkdzi haldzatok kialakitasakor
toltenek be nélkiilozhetetlen szerepet.

Az EOMA . rendli halézatanak lemérése utan 20 évvel az orszagos szintezési halozat
alatt a Dunatol keletre az EOMA I-II-II1. rend{i hal6zatat értjiik, de Dunantalon még ma
is a Bendefy haldzat all csak a felhasznalok rendelkezésére. Ennek a visszas helyzetnek a
felszamoléasara 1997-ben jbol beindultak az EOMA siiritési munkai a 31-es fél- és a 11
poligonokban, majd az 1-es poligonban. A masodrend{i hal6zat beillesztését az 1. rendii
halézat mérése oOta eltelt 20-25 év alatt bekdvetkezett mozgéasok és pont pusztulasok
nehezitik. Szakmai szempontbdl kétségteleniil vitathatatlan a teljes I. rendl halozat j-
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ramérésének sziikségessége, azonban a jelenlegi gazdasagi helyzetben erre még nem
gondolhatunk.

Az EOMA nemzetkozi csatlakozovonalai Torgyczssnémen
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6. abra. Az EOMA nemzetkozi csatlakozo vonalai.

A GPS technika és technoldgia napjainkra elérte azt a fejlettséget, hogy orszagos
magassagi alaphaldzat pontossagi igényeit is kielégitse. A Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatoriumaban 1997-ben kidolgoztak egy nagyon
hatékony technologiat, amelyben a III. rend{ szintezést GPS mérések helyettesitik (Ke-
nyeres, Borza 2000). 1998-ban G6dollé - Gyomrd - Nagykata - Hatvan térségében sike-
res tesztméréseket végeztek. A tesztmérések eredményei igazoltdk az elézetes varakoza-
sokat, ezért 2000-ben a szlovén és a horvat hatar mentén 1évo 17-es, 19-es és 20-as fél-
poligonokban a III. rendli pontsiiritésnél mar GPS technikat alkalmaztak.

A GPS-es magassagmeghatarozaskor (az angol irodalombdl GPS szintezésnek is
nevezik) ellentétben a szintezéssel, nem vonalszertien épitkezik a halozat, hanem a pon-
tok teriileti lefedést biztositanak. A hal6zat mérésekor a meghatarozand6 ponton 6 6ras
észlelést végeznek, mig a keretpontokként szerepl6 szintezési pontokon (EOMA 1. és I1.
rendii pontjain) 12-30 6rat. Az Orszagos GPS Halozatnak (OGPSH) pedig egy pontjan a
teriilet mérésének teljes idotartamaban folynak GPS észlelések. E mérési technologia és
megfeleld slirtiségli pontossagu geoid térkép birtokaban a GPS-es magassagmeghataro-
zas mérési bizonytalansaga 5 mm.

Most, az ezredfordulon érkeztiink el oda, hogy amikor magassagi alaphdlozatrol
beszéliink, ezalatt nem csupan szintezési halozatot értiink, hanem szintezési + GPS-es
magassagi halozatot.

Fel kell hivni a figyelmet, hogy a vizszintes halézat pontjai, még ha szintezett
magassaga is van egy részének, akkor sem tartoznak az orszagos magassagi alappont-
halézathoz az allandositds modja és a magassagmeghatarozasa miatt sem. Ugyanigy az
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1152 pontos Orszagos GPS Hal6zat — mely els6sorban az EOV II1. és IV. renddl pontjai
koziil lett kivalasztva — sem alkalmas magassagi alapponthalézatnak. (Az OGPSH pont-
jainak magassagi k6zéphibaja 5 cm koriili érték.)

Az EOMA munkdit a 3 poligonban tervezziik folytatni. A helyszini bejarason
many” alapjan folyik a kozbeszerzési eljards. A nyertes ajanlattevd kezdheti meg az
allandodsitasi munkdkat, majd a kdvetkezd évben az észleléseket. Lathatd, hogy az
EOMA munkai tetemes koltségiik mellett nagyfoku elérelatast és szervezettséget igé-
nyelnek. A koltségek becslésénél érdemes a 10 szeres inflaciohoz viszonyitani a geodé-
ziai munkak arainak alakulasat: 1978-ban atlagosan 3200 Ft/km (vagy Ft/pont) volt az
EOMA Il —1I1I. rendii halozatanak koltsége, addig 2000-ben ez 150 — 160 eFt/pont koriili
érték volt.

Eléfordulhat, hogy 25-50 év mulva mar tjabb egységes orszagos magassagi alap-
ponthélézatunk lesz, és ezt a mai nagyon j6 EOMA-t Joo-féle halozatnak fogjak hivni.

Szabalyzatok

Az EOMA [étesitésére és pontjainak nyilvantartasara, helyszinelésére és karban-
tartasara vonatkozo A4 és A6 jelii szabalyzatokat 1979-80-ban adta ki a MEM-OFTH.
Ezeknek a szabalyzatoknak az atdolgozésat az azdta bekovetkezett technikai, technolo-
giai és gazdasagi valtozasok tették sziikségessé: digitalis szintezOmiiszerek, GPS maga-
sagmeghatarozds, DAT-szabdlyzat, szamitégépes nyilvantartasi rendszer, dunantali
EOMA stiritési munkak beinditasa.

Az 1j szabalyzat-tervezetben az EOMA tervezésénél megkdvetelt és a gyakorlat-
ban is bevalt, vildgviszonylatban is megbizhatd halozatot adoé pontossagi mérészamokon
nem valtoztattunk, sot ezek betartasanak szigoru ellendrzéseire tettiink javaslatot.

Az atdolgozott szabalyzatokat (A.4.1. és A.6.1.) az FVM — FTF még nem adta ki,
de az ezévi slritési munkalatok mar e szerint folynak.

Nemzetkozi kiegyenlitések

1957-58-as Kelet-Eurdpai kiegyenlités

A Szocialista Orszagok Geodéziai Szolgalatai Szovjetunio nyugati teriilete, Len-
gyelorszag, Csehszlovakia, Romania, Bulgaria, Magyarorszag és Német Demokratikus
Koztarsasag 1. rendli héalozataibol egy kozos kiegyenlitést végzett. Minden résztvevo
orszag csak a sajat teriiletére es6 pontok magassagat kapta meg és ez a kataldgus is szi-
goruan titkos volt 1990-ig. A halozat kezddpontja a Balti tengeren 1évé Kronstadt sziget
mareografja volt, igy ezt az alapszintet ,,Balti alapszintnek” nevezziik. (Sajnos még ma
sem tudunk rola pontosabbat.)

1982- Kelet-Furdpai kiegyenlités

A hetvenes évek végére az egyes orszagok 1j szintezési haldzatot hoztak 1étre. Az
angol elnevezésébdl — United Precise Levelling Network — a mai magyar irodalomban is
gyakran UPLN-nek nevezik a kiegyenlitést.

1995 - UELN

A Nemzetk6zi Geodéziai Szovetség (IAG) 1954-ben albizottsagokat hozott 1étre
az eurdpai orszdgok geodéziai alaphdlozatai egységbefoglaldsanak eldsegitésére. Az
Egységes Eurdpai Szintezési Halozat (United European Levelling Network) els6 ki-
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egyenlitésének elnevezése UELN-55, utalva a munkalatok 1955-6s kezdd évére, majd
tovabbfejlesztése 1973, 1982 és 1986-ban tortént.

Az UELN-95 az elézokben részt vevo haldzatok 0j mérési adatainak, valamint a
Kozép- és Kelet Eurdpa egyes orszdgai felsdrendi halozatdnak hozzaadasaval késziilt
(Adam et al. 1999) (7. abra). A kiegyenlités geopotencialis értékekben tortént Amster-
dam mareograf kezddponttal. A kiegyenlités utani kozéphibak elemzése azt mutatja,
hogy a boviil6 haldzat egészére vonatkozd pontossidg novekedett. Ez a kedvezd ered-
mény a kisebb szintezési poligonoknak és a Kozép-Kelet-Eurdpai orszagok jo mindségi
halézatainak koszonhetd. A résztvevd orszagos haldézatok 1 km-es szintezési hosszra
vonatkoz6 egységsulyu mérés kozéphibaja Magyarorszag haldzata esetén a legkisebb,
értéke 0.50 kgal*mm.

United European Levelling Network 1995
UELN 95

7. abra. Egységes Eurdpai Szintezési Halozat UELN — 1995.

Az Europian Vertical Network célja, hogy egységes, dm pontossagli magassagi
rendszert hozzanak 1étre. Az 1997-es mérési kampanyban 6sszesen 196 ponton folyt
GPS észlelés: EUREF pontokon, permanens GPS allomasokon, szintezési alappontokon
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¢és mareografokon, illetve ezek kombinacidjan. Magyarorszag 4 ponttal vett részt ebben a
mérésben (Adam 1997).

Terv:

EVS — 2000, mely célja cm-es pontossagu kinematikai magassagi halozat 1étrehozasa.
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UJ GRAVIMETRIAI HALOZAT MAGYARORSZAGON
(MGH-2000)

Csapé Géza”

Az eléado az uj alaphadlozat létesitésének okait, majd a hazai gravimetriai alap-
halozatok rovid torténetét ismerteti és tajékoztat az uj alaphalozat legfontosabb parame-
tereir6l. Bemutatja annak szerkezetét, a mérési anyagok feldolgozasanak és kiegyenlite-
senek modjat. A halozat része az “Egységes Europai Graviméteres Halozatnak”, ezért
megemliti a csatlakozds érdekében sziikségszeriien végzett munkdkat. Végiil réviden
tajékoztat az uj halozat alkalmazasi lehetéségeirdl.

Bevezetés

A Magyarorszagon bekovetkezett politikai valtozasok egyik kovetkezménye a
gravimetriai adatok titkossaganak megsziintetése volt a kilencvenes évek elején, ami
lehetévé tette a szakteriilet kutatoinak bekapcsolodasat a nemzetkozi szakmai szerveze-
tek munkaprogramjaiba.

A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Szovetség (IUGG) régota tervezi egy
kontinentalis méretii, egységes méretaranyu és alapszintli gravimetriai halozat létrehoza-
sat. Ennek feltételei mara megvalosultak, mert szamos orszag rendelkezik mar Europa-
ban is — egységes méretaranyt biztositdo és a jelenlegi pontossagi kovetelményeknek
megfelelé — hordozhatd abszolut graviméterrel (AXIS, JILAG, GABL-M, sth.). Ugyan-
akkor a globalis geodéziai referencia rendszerek pontositdsanak igénye, szamos geodi-
namikai és geotektonikai feladat, valamint geofizikai térképezési munka napi feladatta
tette ennek a célkitlizésnek a realizalasat.

Az eurdpai orszagok gravimetriai alaphalézatai mind az abszolut allomasok sza-
ma, mind pontsiriiség (I. és II. rendli bazisok szama és teriileti eloszlasa), mindpedig
pontossag tekintetében meglehetésen heterogének. Célszerli és sziikséges egy olyan
egységes halozat kiépitése, amelynek alapelveit a NATO Geodéziai és Geofizikai Mun-
kacsoportja (GGWG) és a Kelet—Eurdpai Hadseregek Térképész Szolgalatai polgari
szakért6k bevonasaval 1994-ben Budapesten tartott tanacskozasan ajanlottak. Ennek
lényege egy cca. 100—150 km atlagos tavolsagu abszolut pontokbol 4ll6 halozat (nullad-
rendli pontok), amelyen beliil az I. és II. rendli bazispontok nehézségi gyorsulasi értékét
korszer(i relativ graviméterekkel kell meghatarozni. Az abszolut pontok nehézségi gyor-
sulasi értékeit harom évnél nem ritkdbban célszerii ismételten ellenérizni. Torekedni kell
arra, hogy a létesitett nulladrendi{i pontok az orszagos GPS alaphal6zati pontokkal integ-
ralt halozat 1étrehozasat tegyék lehet6vé, és az integralt pontok megfeleld sugari kdrnye-
zetében — ahol sziikséges — siiritsék a foldi graviméteres mérési pontok szamat.

Az USA Védelmi Térképész Szolgalata (DMA) 1991-ben elkezdte a WGS-84
referencia ellipszoid pontositasi munkait Kézép—Eurépaban, amely munka keretében
Magyarorszagnak is hathatds segitséget nyujtott mind a "Katonai GPS Halozat"
(KGPSH), mind az abszolut graviméteres alaphalozat 1étrehozasaban.

Elézmények

Magyarorszag els6 — az egész orszag teriiletére kiterjedd — gravitacios halozatat
(MGH-50) az 6tvenes évek els6 felében létesitette az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet

"Eétvds Lorand Geofizikai Intézet, H-1145 Budapest, Columbus utca 17-23.
E—mail: csapo@elgi.hu
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(ELGI) egy Heiland gyartmanyt graviméterrel (Renner 1959). Ez a halézat megfeleld
alapot biztositott az akkor indult un. "orszagos attekintd gravimetriai felmérés" munkai-
hoz. A hatvanas évek nagyaranyu ipari— és infrastrukturalis fejlesztései miatt az utak
mellé telepitett pontok rohamosan pusztultak, vagy véaltak mérésre alkalmatlanna.

A hatvanas években akkor korszerlinek tekintheté graviméterekhez jutott az
ELGI, ami lehet6vé tette az 1. rendli halozat ujramérését €s kibovitését. A repiildtereken
allandositott 19 haldzati ponton 1971—-ben harom CG-2 tipust Sharpe miszerrel, repii-
16gépes miszerszallitassal végezték az észleléseket. A haldézati pontokbol egymashoz
oldalaikkal kapcsolodd harom— és négyszogpoligonokat alakitottak ki, amelyeket folyto-
nos "korbejarassal", ismétléssel mértek (Csapd, Sarhidai 1990a).

A hetvenes években az orszagos, un. "kéregmozgasi szintezési halozat" kiépitése
soran a magassagmérések normalkorrekcidjanak meghatarozasahoz graviméteres méré-
seket kellett végezni, amely munkahoz kapcsolddva j II. rendli gravimetriai alaphaloza-
tot létesitettiink: a bazispontokat a szintezési vonalak kétépontjainak kozelében kivalasz-
tott id6tallo épitmények (altalaban templomok, vagy kastélyok) kertjében allandésitottuk
60x60x100 cm—es betontdmbokkel. Azok felso, talajszinten 1év6 siklapja kozepébe sar-
garéz magassagi gombot cementeztliink. A pontok magassagat a Foldmérési és Tavérzé-
kelési Intézet (FOMI) a kéregmozgési vonalak szintezési munkaival dsszekapcsolva
hatarozta meg. A halozat graviméteres méréseire két Sharpe CG-2 és egy geodéziai
LaCoste Romberg (LCR-G) miiszerrel 1980-89 ko6zott keriilt sor. A pontok tavolsaga
10+20 km, amelyek kozott a miiszerek és észlelok szallitasat személygépkocsival végez-
tiikk. A halézat egymashoz oldalakkal kapcsolodo haromszdgekbdl allt, az egyes oldalak
végpontjainak nehézségi térerdsség kiilonbségeit (Ag) ismétléssel hataroztuk meg A-B-
A-B-A mérési rendszerben (A és B a megfeleld haromszogoldal két végpontja). Az
1971. évi és az 1980-89 kozotti mérések eredményeinek egyiittes kiegyenlitésére és a
pontkatalogus elkészitésére 1991-ben keriilt sor. Az MGH-80 nevii 01j alaphalozat ki-
egyenlités utani halozati kozéphibaja (Mo) = 16 uGal (1 pGal = 1x10® ms2) volt (Csapo,
Sarhidai 1990b).

A bevezetdben emlitett egységes, nagyobb teriiletre kiterjedd gravimetriai halozat
létrehozasara iranyuld torekvés a kozép—keleteuropai orszagok geodéziai szolgalatainak
korabban létezett egyiittmikodési terveiben mar a hatvanas évek kozepén szerepelt,
amely hal6zat koncepcidja nagyon hasonlitott a jelenlegi elképzelésekhez. E terv részbe-
ni megvaldsulasanak készonhet6 az elsé 6t, szovjet gyartmanyi GABL abszolut gravi-
méterrel mért abszolut dllomas 1étesitése Magyarorszagon (Csap6 1981) éppugy, mint a
mara realizalodott kozos cseh—magyar—szlovak gravimetriai halézat (EGH). E kozds
halézat kialakitasahoz sziikséges méréseket az ELGI szakemberei két— és tobboldalu
egyiittmiikddési keretben 1972 6ta folyamatosan végezték (Csapo et al. 1994).

1992-93-ban kétoldali egyiittmiikodésben halozat—6sszekapesold graviméteres
mérések torténtek Ausztria és Magyarorszag kozott. Ez a munka relativ— és abszolut
méréseket tartalmazott, amelyeket 4-5 db LCR-G relativ, és az osztrak tulajdont
JILAG-6 abszolut graviméterrel végezték (Csapd et al. 1993).

Az "Egységes Eurdpai Gravimetriai Halozat" (UEGN) gyakorlati megvaldsitasa a
kozép—keleteurdpai orszagokban 1993—ban kezdddott, nemzetkdzi egyiittmiikodésben.
Nemzetkozi expedicid 1étrehozasara azért volt sziikség, mert ezen orszagok egyike sem
rendelkezik abszolut graviméterrel. A magyarorszagi abszolit méréseket 1993-95 kozott
a DMA AXIS FG5 No. 107 és az osztrak JILAG—6 berendezésekkel végezték. A mun-
kakat részben a "Magyar—Amerikai Kutatasi Alap", részben a kdltségvetés finanszirozta.
A méréseket a DMA expedicidja, illetve az ELGI és az osztrak Szdvetségi Geologiai
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Hivatal kozotti tudomanyos egylittmiikddési megallapodas alapjan a bécsi "Mérésiigyi-
¢és Foldmeérési Szovetségi Hivatal" (BEV) realizalta.

1994-ben kezdddott az abszolut allomasok relativ graviméterekkel torténd 6sz-
szemérése 4 db LCR—G miiszerrel, gépkocsival torténd miiszerszallitassal. Az abszolut
allomasok Magyarorszagon atlagosan 100—120 km tavolsagban vannak egymastol, ezért
az Osszeméréshez 1. és II. rendll bazispontokat hasznaltunk kotdpontoknak. A munka
pénziigyi fedezetét az "Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag" biztositotta és a DMA is
tamogatta az ELGI-nek hosszutavra kolcsonzott 2 db geodéziai tipusu LCR graviméter-
rel.

A korabbi alaphaldzatok 1étrehozasanak legfontosabb szempontja az volt, hogy a
szakmai intézmények, vallalatok altal kiilonb6zd helyeken és idGben, tobbféle tipusu
graviméterrel, zommel nyersanyagkutatas céljabol végzett graviméteres mérések ered-
ményeit egységes keretbe lehessen foglalni, és a bazispontok szama elegendd legyen a
gazdasagos munkavégzéshez. A hatvanas-hetvenes években végzett Gn. “részletezd”
méréseknek a pontossaga furcsa moédon nem ndvekedett a méréeszkdzok fejlodésével, az
évente egyre magasabb teljesitmény-kovetelmények miatt inkabb csokkent, de a geofizi-
kai igényeket kielégitette. Igy azutdn az alaphdlozat fejlesztése — a nyersanyagkutatd
geofizika szempontjabdl — periférialis kérdéssé valt. Az egykori szocialista orszagok
Geodéziai Szolgalatai és Tudomanyos Akadémiai kozotti tudomanyos munkaprogram
keretében létrehozott "Nemzetkdzi Gravimetriai Hitelesitd Poligon" (MEGP) el6készitd
munkai soran kideriilt, hogy ezen orszagok gravimetriai hal6zatainak alapszintje eseten-
ként 100+150 pGal értékkel is kiilonbozik. Eppen e tapasztalatok alapjan dolgoztak ki a
mar emlitett egységes halozat tervét, amelynek megvaldsitasi munkai azonban — alapve-
téen gazdasagi okok miatt — a nyolcvanas évek masodik felében abbamaradtak.

Az uj alaphalézat koncepcidja

A kilencvenes években az egész vilagon csokkend tendenciaju a nyersanyagkuta-
to geofizikai mérések volumene. A nemzetkozi egyiittmiikodés kiszélesedése ugyanak-
kor egyre tobb tudomanyos és gazdasagi feladathoz igényel egységes szempontok szerint
végzett kontinentalis méretli méréseket, geofizikai térképeket és adatbazisokat. A kato-
nai és polgari szféra "kdzeledése" pedig mindinkabb sziikségtelenné teszi az azonos
témakban torténé parhuzamos kutatdsokat. Ennek jo hazai példaja a polgari és katonai
intézmények kozotti hatasos egyiittmiikodés a GPS alaphalozati munkéaknal.

Az 0j magyarorszagi gravimetriai alaphaldzat tervezésénél és kivitelezésénél a
kovetkezd szempontokat tartottuk fontosnak:

e Az orszagos gravimetriai alaphalozatot ugyanugy geodéziai alaphalézatnak kell
tekinteni, mint a vizszintes—, magassagi—, vagy GPS alaphélézatot. A pontok vé-
delmét, karbantartasat és a halozat folyamatos fejlesztését allami feladatnak kell te-
kinteni.

e A nulladrendii pontok (abszolut allomasok) helyének tervezésénél azt tartottuk fon-
tosnak, hogy egyrészt egyenletesen helyezkedjenek el az orszag teriiletén, masrészt
kozel keriiljenek a korabban telepitett GPS mozgasvizsgalati pontokhoz (GPS MP)
az integralt halozat gazdasagos kialakitadsa miatt. Integralt halozati pontok azok,
amelyeken kiilonb6z6 tipusti méréseket lehet kozpontos felallassal végezni (GPS és
relativ graviméteres mérés, szintezEs, stb.).

e Uj pontok telepitésénél, illetve elpusztult pontok potlasanal figyelembe kellett venni
a megvaltozott tulajdonviszonyokat, amely szempont szoros Osszefiiggésben van a
pontvédelemmel.
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e Tekintettel arra, hogy az MGH-2000 része az emlitett EGH-nak, ezért a halozat
irodai tervezésénél a korszerii halozattervezési modszereket csak részben lehetett al-
kalmazni, mivel az egyiittes format a harom orszag korabbi és hasznalhat6 hal6zat-
részei alapvetden determinaljak. Egyébként is az a tapasztalatunk, hogy a halozati
pontok megbizhatésaganak optimalizalasahoz alkalmazott halozattervezés olyan,
egymastol tavoli pontok kozotti méréseket is megkovetelhet, amely mérések kivite-
lezéséhez (repiilogépes miszerszallitds) az orszag jelenlegi gazdasagi helyzetében
nem lehet anyagi forrast biztositani.

Az MGH-2000 Szerkezete

A haldzat 0., 1. és 1I. rendii pontokbol all (1. abra). Ezeken kiviil még 1954-ben
16 db Gn. "akadémiai" pontot telepitettek abbdl a célbdl, hogy késébbi 1) és az aktualis
halozat kozott a transzformacios képletet meg lehessen hatarozni (a 16 ponttdl az elmult
negyven évben harom elpusztult).

A nulladrendii halézatrész célja az orszagos alaphaldzat egységes méretaranya-
nak biztositasa és ellenérzése a rajtuk végzendd ismétlé meghatarozasokkal. A nullad-
rendii hldzat jelenleg 15 abszolut dllomasbol all (dtlagosan 6200 km?/pont). Az abszolat
allomasokat olyan jelentds épitmények legalsé szintjére telepitettiik, amelyek fennmara-
dasa és a pontok hozzaférhetdsége hosszi id6n keresztiil biztositottnak tételezheto fel
(varak, kastélyok, stb.). A pontallandésitas 120x120x100 cm méreti, padloszintig siily-
lyesztett betontombokkel tortént, melyeknek felsé siklapja kozepében sargaréz
gomb/tarcsa Orzi a pont Balti rendszerii tengerszint feletti magassagat.

NULLADRENDU ELSORENDU MASODRENDU

«@3 2
(ABSZOLUT) PONTOK PONTOK PONTOK OSPONTOK

| UEGN I
I
EGH I
I
KALIBRALO
VONAL
I
VERTIKALIS
KALIBRALO
VONALAK
HALOZAT
CSATLAKOZTATO
PONTOK
I
REGIONALIS
GEODINAMIKAI
VONALAK

LOKALIS
GEODINAMIKAI
POLIGONOK

| GPS MP | P

| EXCENTEREK ¢

1. abra. Az MGH 2000 szerkezete.
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Ezt az értéket az orszagos szintezési haldzat 2—3 pontjardl szintezéssel vezettiik le
+ 5Smm megbizhatdsaggal. Az allomasok foldrajzi koordinatait topografiai térképekrol
(M=1:10000) olvastuk ki +1 szogmasodperc pontosan. Az abszolut graviméterek refe-
renciamagassagara vonatkozd nehézségi gyorsulasi értékeket LCR miiszercsoporttal
redukaltuk a pontjelre 1,5+3 pGal megbizhatosaggal.

Ezen allomasok kozott kiemelt jelentéségli a budapesti, amelyen 1980 ota 2—3
évente végeznek ellen6rz6 méréseket kiilonbozd tipusu abszolut graviméterekkel. A
tobbi allomas egy részén is tortént mar ismétlé meghatarozas. Valamennyi allomashoz
legalabb egy, az épiileten kiviil 80x80x100 cm méretii betontdmbbel allandositott — in.
"excenterpont” tartozik, amelyek "g" értékének az abszolut ponthoz viszonyitott meg-
bizhatosaga nem rosszabb 5 puGal-nal. A nulladrendii halézat pontjainak néhany adatat az
1. tablazatban allitottuk ossze.

1. tablazat. A magyarorszagi abszollt allomasok néhany adata.

els6/utolso

allomas | szam [0} A H meghatirozds graviméter
Siklos 81 | 45-51-10 |18-07-55 |128,489 1978/1995 GABL/JILA
Budapest 82 | 47-32-00 [19-01-00 |201,563 1980/2000 GABL/AXIS
Készeg 85 | 47-23-24 |16-32-33 |284,461 1980/1993 GABL/JILA

Szerencs 86 | 48-09-56 |21-12-21 (111,243 1980/1993 GABL/JILA
Vazsony 88 | 46-59-23 |17-42-00 241,085 1993/1997 AXISIILA

Gyula 89 | 46-38-42 [21-17-14 |89,053 1987/1995 GABL/JILA
Szécsény 90 48-05-07 |19-31-08 |166,888 1993/1996 AXIS
Kenderes 91 | 47-14-54 |20-40-37 | 83,450 1993 AXIS
Madocsa 92 | 46-41-19 (18-57-40 |93,758 1994 AXIS
Iharosber. | 93 | 46-21-48 |17-06-17 [203,898 1994 AXIS
Ottomos 94 | 46-17-04 (19-40-47 |124,042 1994 AXIS
Tarpa 95 | 48-06-14 |22-31-40 [110,778 1995/1996 AXIS
Debrecen 96 | 47-33-30 [21-37-26 |124,132 1996 IMGC
Zalalové 97 | 46-50-51 |16-35-13 {190,816 1997 JILA
Penc 98 47-47-26 |19-16-54 245,668 1998 727G

Az elsérendii halézat pontjai (2. abra) nagyrészt azonosak az MGH-80 repiil6te-
rekre telepitett bazisaival. Egymashoz képesti tavolsaguk 50+70 km (cca. 4400
km2/pont). A pontok foldrajzi koordinatainak meghatarozasa hasonlé volt a nulladrendi-
eknél ismertetett eljarashoz, az egyes pontok és az orszagos magassagi alappontok ko-
z0tti szintezéseket (magassagmeghatarozas) a Budapesti Geodéziai és Térképészeti Val-
lalat (BGTV) és az ELGI végezte 1+10 mm megbizhatosaggal.

A masodrendii halézat pontjainak zomét a hetvenes években telepitette az
ELGI. A pontok tdvolsaga a topografiailag tagoltabb teriileteken 10—15 km, a sikvidéki
orszagrészeken 15-20 km. Atlagos pontsiiriiség: 220 km?/pont. Az elmult 20 évben
elpusztult néhany tucat pontot folyamatosan ujakkal potoltuk és elvégeztiik azok beko-
tését is az MGH—-2000-be. Ebben a halozatban 430 db. II. rend{i pont szerepel.
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2. abra. Az MGH-2000 abszolut allomasai, és egyéb UEGN pontjainak vazlata, (Az
UEGN hazai halézatrésze).

A kiilonboz6 osztalyu bazispontok alkalmazasi teriilete

Az alkalmazas teriileteit az 1. abra fiiggdleges oszlopaban tiintettiik fel. A nullad-
rendli pontok nem csupan az egyes orszdgok gravimetriai alaphalézatanak méretaranyat
biztositjak, de hasonld szerepet toltenek be kontinentalis (esetiinkben: UEGN), vagy
regionalis hal6zatokban is, amilyen pl. az “Egységes Gravimetriai Hal6zat” (EGH). Ez a
Cseh Koztarsasag, Magyarorszag és Szlovakia kozos alaphaldzata, a mar emlitett korab-
bi nemzetkdzi egyiittmiikodésnek megvalosult eredménye.

Az orszagos gravimetriai kalibralé alapvonal pontjai igen fontos szerepet tol-
tenek be minden orszag alaphéalézataban. Ugyanis a relativ graviméterek miiszerszorzo-
jat, illetve konverzios fiiggvényét rendszeresen ellendrizni kell. Ezt a miiveletet nevezik
a graviméterek kalibralasanak. Harom modja lehetséges: horizontalis, vagy vertikalis
kalibral6 alapvonalon — ismert nehézségi gyorsulasi értékli pontok kozotti 6sszehasonlitd
mérésekkel, vagy laboratoriumi eljarasokkal, illetve gy, hogy egy nagyobb halozat
kiegyenlitésekor a mérésben résztvevd graviméterek miszerszorzdjahoz egy ismeretlen
méretarany-tényezot rendeliink és azt a kiegyenlitésbdl hatarozzuk meg. Az adott or-
szagban elfogadott méretarany ellendrzése az abszolut mérések idonkénti megismétlésé-
vel torténik. Ezt a méretaranyt a gyakorlatban a relativ graviméterekkel végzett részlet-
meérések soran realizaljak.

A hazai alapvonal orszdgon beliili helye a 2. abran lathatd (Szécsény—Penc—
Budapest-Madocsa—Siklos). Mai formajat 1969—-t61 folyamatosan végzett fejlesztésekkel
alakitottuk ki. A vonal mintegy 210 mGal-0S Ag tartomanyaban 6t abszolit allomas
talalhaté (az orszag — bazispontok k6zott mérheté — legnagyobb Ag értéke 250 mGal). A
vonal tobbi pontja orszagos 1. és II. rendl, egymastol atlagban 30 km tavolsagban 1évd
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bazispont. A vonalpontok kozotti Ag értékeket korabban Askania GS—-12, GAG-2, Shar-
pe és Worden, majd LCR gravimétercsoportokkal mértiikk meg. Négy LCR graviméterbdl
all6 miiszercsoporttal végeztiik a pontok vertikalis gradiens értékeinek meghatarozasat
4+7 nGal megbizhatdsaggal. A vonalpontok relativ megbizhatosaga 8+12 nGal. A teljes
vonal része az EGH—nak, a Siklos—Budapest szakasz pedig a "Karpat—poligon™ déli
szakasza.

A nehézségi er6tér nem arapaly jellegli idébeni valtozasainak vizsgalatara 1étesi-
tett regionalis gravimetriai vonalak (pl. a Karpat—poligon Siklos és Krakko kozott) és
halézatok fépontjai célszerlien szintén abszolut allomasok, tovabba kozvetlen 6sszekap-
csolo pontok is lehetnek a szomszédos orszagok gravimetriai halozatai kozott. Az
MGH-2000, valamint az EGH méréseinél ezt a célt szolgaltdk a 2. abran feltiintetett
hatarkozeli abszolat allomasok (a haldzat csatlakoztatd pontjait az abran nyilakkal jelol-
tiik).

Az 1. rendli pontok a nagyobb tavolsagban telepitett abszolut allomasok kozott a
haldzat siiritését szolgaljak és nagypontossagi meghatarozasuk miatt metrologiai szem-
pontbol hasonld szerepet toltenek be, mint az abszolut allomasok.

A 1I. rendii bazisok felhasznalasi teriilete kiterjedtebb, mint a magasabbrendii ha-
l6zati pontoké, mert kozvetlenill a részletmérések céljait szolgaljak mind geofizikai,
mind egyéb céli méréseknél. Magyarorszagon ezeket a bazisokat hasznaljuk magasabb-
rendii pontok excentereiként, vertikalis bazisok és lokalis mozgasvizsgalati poligonok
(pl. debreceni poligon) mérési pontjainak is.

A hazai gravimetriai alaphalézatban kiilonleges helyet foglalnak el az Orszagos
GPS Halozat geodinamikai pontjai (OGPS MP), mert azok telepitésénél nem a gravimet-
ria szempontjai voltak elsédlegesek, hanem egyrészt a GPS technika alkalmazhatosagi
feltételeinek kielégitése és geologiai megfontolasok. Az integralt geodéziai halozat ki-
alakitasa soran ezért ezeket a pontokat megfeleld pontjel alkalmazasaval alkalmassa
tették arra, hogy rajtuk kozpontosan relativ graviméteres méréseket is lehessen végezni,
majd bekapcsoltuk azokat az MGH-2000 hal6zataba. Tekintettel arra, hogy ezek a pon-
tok altalaban a gravimetriai szempontbol ritkdbban felmért domb— és hegyvidéki teriile-
teken talalhatok, ezért siirité mérésekhez gazdasagos munkavégzést biztositanak, mint II.
rendil bazisok.

Fontossaga miatt kiilon fejezetben kell szolni az “Egységes Europai Gravimet-
riai Halézat” (UEGN) magyarorszagi pontjairdl, mert ezen pontok felhasznalasaval
kapcsolodtunk be a kontinentalis halozat fejlesztési munkaiba.

Az egységes eurdpai gravimetriai halozat

Az euroatlanti integracios torekvések egyik fontos eredménye volt az “Egységes
Europai Gravimetriai Hal6zat” (UEGN) 1993-ban elkésziilt elsé valtozata (Boedecker
1993), amely 11 nyugat—eurdpai orszag egyiittmitkodésének eredményeként sziiletett. E
halézat célja egységes referenciarendszer szolgaltatasa a résztvevd orszagok szamara a
kiilonboz6é geodéziai, geodinamikai és geofizikai munkdkhoz. Tekintettel arra, hogy a
haldzathoz torténd csatlakozas Magyarorszag szamara is fontos és az ehhez sziikséges
miszaki feltételeket teljesithetonek itéltiikk meg, 1993—ban elkezdtiik azokat a munkakat,
amelyek lehetévé tették, hogy az UEGN 2000-re tervezett 2. valtozatanak mar a hazai
orszagos halozat is szerves része lesz. Az irodai tervezés soran 44 pontot valasztottunk ki
az orszagos halozatbol Gigy, hogy azok egyenletes eloszlasban fedjék le az orszag teriile-
tét. A pontok kozott az abszolut allomasok, a kalibrald alapvonal fontosabb pontjai,
valamint I. és II. rendli bazispontok szerepelnek. Az abszolat allomasok kozott mérési
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vonalakat alakitottunk ki az alacsonyabb rendli halézati pontoknak, mint kdtépontoknak
a felhasznalasaval, majd ezeket a vonalakat Négy LCR—G graviméterbdl allo miiszer-
csoporttal Osszemértiik. Az UEGN tervezett magyarorszagi szakaszanak vazlata a 2.
abran lathato.

Az MGH-2000 mérési adatainak feldolgozasa

Abszolut mérések: Az 1. tablazatbol kitlinik, hogy a magyarorszagi abszolut mé-
réseket ot kiillonbozd gyartmanyt berendezéssel végezték az elmult két évtizedben. A
mérési anyagok rendszerezésénél észrevettiik, hogy az egyes berendezéseknél eltérés
mutatkozik mind a mérési eredmények feldolgozasi modjaban, mind az alkalmazott
korrekciok alkalmazasanal, illetve azok szamitasiban. Ezért sziikségesnek tartottuk
valamennyi mérés egységes szempontok szerinti ujrafeldolgozasat. A miiszeres korrek-
cidkat az észlelok altal megadott értékkel fogadtuk el. A legutdbbi idében kideriilt, hogy
a mérések eredménye fiigg a 1ézer interferencia csikok fényerejétél. Abban az esetben,
ha a berendezésben a régi (AMDG686 tipust) interferencia—csik érzékeld egységet, pl.
annak meghibasodasa miatt ijabbra (AD9696 tipust) cserélik, akkor bizonyos fényessé-
gi tartomanyban mas nehézségi gyorsuldsi értéket kapnak, mint a régebbi egységgel
(magéan informacid). Ez tortént az AXIS FG5 No.107 berendezés esetében is, ezért a
DMA valamennyi 1993 utan végzett mérését ujra feldolgozta. Az ujrafeldolgozasbol
eredd esetleges valtozasokat az MGH-2000 méréseinek most targyalt kiegyenlitési val-
tozatanal mar figyelembe vettilk. A nem miszeres korrekcidkat valamennyi abszolit
mérésre vonatkozoan egységes elvek szerint vettiik figyelembe:

Az arapaly korrekcié meghatarozasahoz az arapaly-potencial szamitasat 505
hullamra végeztiik el. A szamitasnal alkalmazott paraméterek értékeit a Pecny-i arapaly-
regisztrald allomas (Cseh Koztarsasag) mérési eredményei alapjan szamitottak (Holub et
al. 1988). Az dceani arapaly hatast nem vettiik figyelembe.

A Fold pélusmozgasa miatti korrekcio. Az észlelt gravitacios értéket javitani kell
a centrifugalis gyorsulds valtozdsa miatt, ami a mérési pont és a Fold forgastengelye
kozotti tavolsag fliggvénye. A szamitasoknal a kovetkezo 0sszefiiggést alkalmaztuk:

Agpm = 1,164 ®?- R sin2¢ (X COSA — y sinA) ms2,

ahol:
o =7,292-10"rad /s? (a Fold forgasi szogsebessége),
R=6,371-10m (a kdzepes Foldsugar),
¢, A= az allomas foldrajzi szélessége és hosszusaga.

A Kkorrekci6 értéke pGal-ban:
Agpm =—19,1" sin2¢ (X cosh —y”: sinl) ,
x és y aktualis értékei a Nemzetkozi Foldforgasi Szolgalat (IERS) évkdnyveiben talalhatok.

A viltozé atmoszférikus tomegek miatti korrekcio. Ebbdl az osszetett hatasbol
csupan az allomasok kdrnyezetére vonatkozo helyi hatast vettiik figyelembe (DIN 5450.
sz./1968) ¢ = 0,30 puGal/hPa empirikus egyiitthatoval. Az igy szamitott korrekcio a teljes
atmoszférikus hatasnak mintegy 80%—at kompenzalja.

A mért nehézségi gyorsulasi érték redukalasa a pontjelre. A kiegyenlitésben
minden esetben a pontjelekre vonatkoz6 nehézségi gyorsulasi értékekkel dolgoztunk,
ezért az abszolut méréseknek az alkalmazott berendezést6l fiiggd, valtozo referencia
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magassagra vonatkoz6 eredményeit a pontjelre relativ graviméter csoportokkal végzett
Ag mérésekkel vezettiik le.

A relativ médszerrel végzett mérések eredményeinek feldolgozasa. A szami-
togépben tarolt terepi mérési jegyzOkonyvi adatokat az ELGI-ben készitett programmal
dolgoztuk fel — napi mérési szakaszonként és miiszerenként. A feldolgozas 1épései:

e az adott észlelési id6khoz tartozd miszer, és voltmérd-leolvasasi értékek atszamita-
sa mGal-ra (relativ "g" érték szamitasa),

e korrekciok szamitasa (arapaly, miiszermagassagi redukcid, barometrikus hatas,
mérdrendszer periodikus hibai miatti korrekcid),

e azadott id6pontokhoz tartozo javitott relativ "g" értékek szdmitasa,

e miszerjaras szamitasa,

e amiszerjarassal korrigalt relativ "g" értékek szamitésa,

e aAg értékek meghatarozasa,

e  hibaszamitas.

A mérési eredmények eldzetes kiegyenlitése

Tekintettel arra, hogy az UEGN 2. valtozatanak kiegyenlitése ezideig még nem
tortént meg (az abban szereplé magyarorszagi pontok kiegyenlitésbol szamitott legvald-
szinlibb értékei lesznek az MGH-2000 kényszerei), ezért az ismertetésre keriild kiegyen-
litési valtozatot eldzetesnek tekintjiik.

A feldolgozott mérési anyaggal (5419 napi mérési szakaszbol alléo anyag, amely
az MGH-2000 orszagon beliili mérésein kiviil a hatarkozeli abszolut allomasokat és az
azokkal tortént hatarmenti Osszekapcsold méréseket is tartalmazza) normalitas-
vizsgalatot végeztiink. Ennek eredményeképpen 25 mérési eredményt kihagytunk a
kiegyenlitésbol. A “selejtezés” utan az 5394 mérési eredményt a legkisebb négyzetek
elvén, “kotott” halozatként egyenlitettiik ki. A korabbi halozat kiegyenlitésénél alkalma-
zott LU dekompenzacidos modszer (alakmatrix invertalasa) helyett a matrixortogonaliza-
cids eljarast alkalmaztuk. A héalozat kényszerértékei az abszolat allomasoknak a legutol-
s6 meghatarozasbol szarmazo nehézségi gyorsulasi értéke. Filiggetlen mérési eredmény-
nek (hibaelméleti megfontolasok alapjan) valamely “A” és “B” pont kdzott végzett napi
méréseknek a graviméterenkénti atlagos nehézségi térerdsség kiilonbségeit (Ag) tekintet-
tilk (valamely graviméterrel A-B-A-B-A rendszerben végzett mérésnél a négy szamitha-
to Ag érték atlaga). A kiegyenlitésben 422 pont nehézségi gyorsuldsi értéke és 6 gravi-
méter méretarany-tényezdje szerepelt ismeretlenként.

A kiegyenlitési eljaras az irodalombol ismert, azonban a mérések sulyanak meg-
hatarozasi modszerét érdemesnek tartjuk e helyen ismertetni. Ennek lényege, hogy a
megengedettnél nagyobb mérési hibaknak a kiegyenlitési eredményekre gyakorolt hata-
sat csOkkenthetjiik, ha a nagyobb hibakkal terhelt mérésekhez kisebb sulyokat rendeliink.
Magukat a hibdkat azonban a kiegyenlités végrehajtasa el6tt nem ismerjiik. Az ellent-
mondast egy iteracids eljaras alkalmazasaval oldhatjuk fel (“dan moddszer”): az elsé
iteracios 1épésnél (j =1) minden mérést (i) egyenld sullyal vesziink figyelembe (p = 1),
a tovabbi iteracioknal pedig:

Pii=1/1+ak- viq

stlyokkal szamolunk, ahol “j” az aktualis iteracio. Az “ax” egyiitthato értéke akkor helyes,
ha a feltételezett hibas mérésekre p < 0.25 addédik (Soha 1986). A hibak kiiszobértékét a
sulyegység kozéphibajanak fiiggvényében vehetjiik fel, amikor is:
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ax=3 / Vzk,
ahol:

VkZSHO ha Vmax>3“.0
Vk:2uo ha. 2H0<Vmax<3uov
Vk:uo ha. M0<Vmax<2uo

A nagyobb hibéval terhelt mérések az egymast kdvetd iteracios 1épéseknél egyre
kisebb sullyal szerepelnek a kapcsolat kiegyenlités utani értékének kialakitasdban. Az
iteraciot addig kell ismételni, amig a kiegyenlités utani silyegység-ko6zéphiba mar nem
valtozik szamottevéen. Az MGH-2000 esetében ez az allapot a harmadik iteracios 1épés utan
allt eld. A kiegyenlitést két valtozatban készitettiik el.

Az els6 valtozatban valamennyi graviméternek évenkénti méretarany-tényezot
szamitottunk ugy, hogy az adott kényszerértékekkel miiszerenkénti kiegyenlitést végez-
tink. Ezutdn a mar ismert méretarany-tényezokkel egyiittes kiegyenlitést hajtottunk
végre.

A masodik valtozatban valamennyi graviméterhez egy—egy 1éptékegyiitthatot ha-
taroztunk meg a teljes mérési iddintervallumra (1969-99) magéabdl a kiegyenlitésbol.
Mindkét valtozattal elvégeztiik a mar emlitett iteracios 1épéseket. Tekintettel arra, hogy a
kedvezobb kiegyenlités utani haldzati kozéphibat akkor kaptuk, amikor graviméteren-

rrrrrr

2000 Kiegyenlitésénél ezt a valtozatot fogadtuk el.
A kiegyenlités eredményeinek ismertetése

A 2. tablazatban az egyes graviméterek méretarany-tényezdit, valamint az egy
mérés miiszerenkénti kozéphibait allitottuk 6ssze. A mérési kozéphibak 6sszehasonlitasa
informaciot ad az alkalmazott miiszerek mindségére, bar ezt az Gsszevetést megneheziti
a mérésszamok igen nagymértéki eltérése. A 3. abra a mérési javitasok hisztogrammja,
ahol latszik, hogy a mérések 90%—anak javitasa a 40 uGal-t nem haladja meg és csak
mintegy 2%-a nagyobb 65 pGal-nal (a graviméterek atlagos mérési hibajanak harom-
szorosa). E mérések sulya viszont mar olyan kicsi, hogy a pontok kiegyenlitett értékének
kialakitasaban alig jatszanak szerepet. A pontok meghatarozasi megbizhatdsaga (az
ismeretlenek legvalosziniibb értékének hibaja) a 4-10 pGal-os tartomanyba esik. A
halozat kiegyenlités utani sulyegység k6zéphibaja (M) = + 14 uGal.

2. tablazat. A graviméterek néhany — a kiegyenlitésbdl szamitott — adata.

imét méretarany- mérés mérési kozép-
gravimeter tényez szam hiba (mGal)
LCR-G 220 0,996663 184 0,015
LCR-G 821 1,000590 272 0,013
LCR-G 963 1,000446 583 0,016
LCR-G 1919 1,000254 1865 0,013
Sharpe 181 0,998542 1228 0,015
Sharpe 256 0,999261 1262 0,013
3 5394
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A kiegyenlités minéségének ellenbrzésére két 6sszehasonlitast végeztiink. Az el-
sonél az EGH teljes mérési anyagaval (tehat a kiilfoldi pontokon, kiilféldiek graviméte-
reivel végzett méréseket is bevonva) és az MGH-2000 anyagéval a masodik valtozat
szerinti ELGI kiegyenlitések eredményeit hasonlitottuk &ssze. A két kiegyenlitésbdl az
azonos pontokra kapott értékek kiilonbsége egyetlen kivétellel 1-3 uGal kozotti. Ez arra
utal, hogy bar az els6 adatrendszer mintegy 20%—kal tobb mérési

kapcsolatot és az ezen kapcsolatok mérésénél alkalmazott tovabbi 6—7 kiilfoldi
graviméter adatait tartalmazza, az egyezés kivalo.

A masodik dsszehasonlitas az EGH-nak a szlovak és a cseh fél altal “szabad ha-
16zat” szerinti kiegyenlitései és az MGH-2000 “kotott halozat” szerinti magyar kiegyen-
litési valtozata kozott tortént — az azonos pontokra vonatkozoéan. A magyarorszagi bazis-
pontokra a harom kiegyenlitési valtozat kozott 0-20 pGal atlagos eltérések adodtak
valtakozo eldjellel, amely eltérések oka egyrészt a kiinduld adatbazisok erésen eltérd
adatmennyisége, masrészt a kiegyenlitések elvi kiilonbségei (szabad— ill. kotott halozat
szerinti kiegyenlités, illetve az, hogy a cseh— és a szlovak kiegyenlitési valtozatokban
fliggetlen mérésnek a ponton végzett mérési eredményt tekintették). Szignifikans eltérést
a halézatok referencia szintje k6zott nem talaltunk.

1600

1400 1

1200 Bsszes javitas szama: 5394
Mo = +/-0.014 mGal

1000 1

800 +

600 +

javitasok szama

400 +

200 +

0

-5 65 55 45 B -5 15 5 5 15 25 3% 45 55 65

javitasi értékek (mikroGal-ban)

3. abra. Az MGH-2000 kiegyenlitésébdl szarmazo javitasi hisztogram.

JelentGs eltérés (> 30 uwGal) az 6sszehasonlitott 105 pont koziil csupan haromnal
(Esztergom, Kunhegyes és Nyiregyhaza) volt.

Osszehasonlitast végeztiink tovabba az osztrak és a magyar halozat referencia-
szintje kozotti eltérés kimutatasa céljabol is. A nyolc vizsgalati pont alapjan a magyar
gravimetriai halozat referenciaszintje 18uGal értékkel magasabb az osztrakénal.

Végiil dsszehasonlitottuk az UEGN' 94 és az MGH-2000 kiegyenlitésébdl az
identikus pontokra vonatkozo nehézséggyorsulési értékeket. Az 1992-93-ban végzett
osztrak—magyar hdlozat-6sszekotd mérések magyar pontjait ugyanis figyelembe vették
az emlitett kiegyenlitésnél. A 3. tablazatbodl kitlinik, hogy az 6t pont alapjan a magyar
halézat referenciaszintje mintegy 14 pGal-lal magasabb a nemzetk6zi halozaténal.
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3. tablazat. Osszehasonlité eredmények az UEGN 94 és az MGH-2000 kozott.

UEGN'94 |  MGH-2000 UEGN'94 | MGH-2000 | Kiilonbség
Pont szaima neve nehézségi érték pGal —ban (nGal)
1835 FRTOD 4111 Fertsd 222+ 80 | ..234£49 12
1836 HGYEHAL | 4122 Hegyeshalom | ...449£12.0 ...460 £7.0 11
1837 KESZG 85 Kdszeg ...705£15.0 ...713£5.0 8
1838 SPRO 4105 Sopron ...350+£14.0 ...375+5.4 25
1839 VELCJ 4112 Vélesej - 189+14.0 | ..203+4.1 14
Osszefoglalas

Magyarorszag uj graviméteres alaphalozata szerves része az Egységes Eurdpai
Gravimetriai Hal6zatnak; mind a pontok szamat és azok teriileti eloszlasat illetéen meg-
felel a jelenlegi nemzetkozi kdvetelményeknek. Alkalmas mindazon tudomanyagak
igényeinek kielégitésére, melyek a nehézségi gyorsulas helyi értékét 5+15 nGal megbiz-
hatosaggal igénylik. 1999-ben az Orszagos Mérésiigyi Hivatal a halozat nulladrenda
részét etalonnak mindsitette a magyarorszagi metrologiai célii graviméteres mérések
céljara (kalibralas, nagy megbizhatosagl ,,g” értékek levezetése kalibrald laboratoriu-
mok szamara, stb.).
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GEODEZIAI TESZTHALO SOPRONBAN

Bdcsatyai LaszIo”

A teszthalo (mds neveken: minta-haromszogelési halozat, mérdpalya, késobbi -
pejorativabb, s elsésorban a hallgatok kézotti népszeriisitést célzo - elnevezéssel: "tan-
széki libalegeld") otlete eldszor 1981-ben meriilt fel és tobbszori ujramérés utan, 1984-
ben késziilt el. Az utobbi idoben a soproni geodéziai (oktatasi, kutatasi, gyakorlati) in-
tézmenyek kozott erdsodo kapcsolat, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézete
munkatarsainak a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem oktato munkdjaban valo egyre inten-
zivebb részvétele, valamint Dr. Banyai LdszIo kolléganak egy tavmérd kalibracios célok-
ra alkalmas, t6bb pontbol dllo alapvonal létesitésére iranyulo - sajnos, eddig beteljesii-
letlen - torekvései a legutobbi években ujra aktudlissa tették ezt a témat. A magyarorsza-
gi kutatasi célu kalibracios vonalak szamdra "lefoglalt” "teszt" elnevezés helyett taldan
célszertibb lenne teszthalo helyett mérdpdlyardl beszélni. Hogy most melyik kifejezés a
helyesebb, talan dontse el a kedves olvaso a tanulmany elolvasdsa utan. Mar ha eljut
oddig.

A tanulmany két részbdl all: a 1étesitési szakaszt (1981, 1982, 1984) és az Gijramé-
rést, ellendrzést leird részbdl (2000).

A teszthalo létesitése (1981-1984)

A teszthal¢ 1étrehozasakor kettds cél vezérelte tanszékiinket (mai nevén: Foldmé-
rési és Tavérzékelési Tanszék): részben oktatasi, részben kutatasi cél. Oktatdsi vonalon
az erddmérndk hallgatok igényes, optimalis feltételeket biztositd terepgyakorlatainak
végrehajtasat tiiztiik ki célul, mert az addigi, az Egyetem Botanikus kertjében 1év6 teriilet
egyre kevésbé volt alkalmas a geodéziai gyakorlatok szamara: a ndvényzet ndvekedése
miatt az egyes pontok kozotti 0sszelathatosag mar nem volt biztosithato, a teriilet pedig
kicsi volt. Kutatdsi vonalon azt reméltiik, hogy az alaposan, tudomanyos igénnyel meg-
tervezett tesztpalya lehetdséget ad majd a kiilonbozo jellegli mérési eljarasok osszeha-
sonlitasara, geodéziai muiszerek vizsgalatara és hitelesitésére.

A geodéziai teszthald 1étesitésének gondolatat a 1étesités elokészitésébe bevonni
kivant tarsintézmények (BGTV Soproni Osztdlya - Gellai Istvan, Neher Tibor, Horvath
Jozsef, MTESz Geodéziai és Kartografiai Egyesiilete, BME Geodéziai Intézete Altala-
nos Geodézia Tanszéke - Dr. Krauter Andras, Szaladi Karoly) kedvezden fogadtak,
hasznosnak ¢és sziikségesnek tartottdk és kifejezték egylittmiikddési szandékukat. Az
alabb kozolt megoldast kdzosen dolgoztuk ki és valositottuk meg.

A legalkalmasabb teriiletet tobb variaci6 tiizetes vizsgalata eredményeképpen va-
lasztottuk Ki az Gn. Harkai platé Camping és a Brand major kozé es6 részén (a szeren-
csés teriiletvalasztast visszaigazolta az id6: geodéziai terepi mérogyakorlataink jelentds
részeét, igy tobb esetben is a geodéziai nagy-gyakorlatot - ma is, kézel 20 év elteltével is
itt targjuk. S bdar nem a mi érdemiink, hanem feltehetdleg szerencsés egybeesés, e teriilet
mellett létesiilt késobb (1989-ben) hazank egyik elsé GPS referencia pontja, a SOPR
elnevezesii, a Harkai dombon lévé EUREF pont, Id. a 4. dbrat!). A jelzett terlileten 6
pontbol allé "centralhalot" jeloltiink ki, amelyben egy oldalt tdvolsagmérd miiszerek
hitelesitésére is alkalmas mérdpalyanak tettiink alkalmassa. Beszereztiik a sziikséges
engedélyeket, elkészitettiik a halozat kitlizési vazlatat (1. abra) és meghatarozasi tervét,

“NyME FFK Sopron, Ady E. u. 5.
bacsaty@emk.nyme.hu
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Kitliztiik a halozati pontok végleges helyét, kiilonds tekintettel az Gsszelathatdsagi viszo-
nyok minél tovabbi biztositottsagara (az azota eltelt tobb mint 15 év, sajnos, néhany
pontunkat erdd-bozot mége rejtett, ahova tébbnyire csak kiilpontokkal tudunk csatlakoz-

ni).

GEODEZIAl TESZTPALYA

KITUZESI VAZLAT "
M= 1: 10000
12

6277

a-ﬁ

Magyarfaiv

Sopron; 1981.05.13, Rajzolta: Mdrkus Istvdn

1. abra. A teszthalo kituizési vazlata.
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Az 1,4, 5, 6 sz. haldzati pontok allandositasat szabvanyos 25*25%90 cm méreti,
csappal ellatott betonkdvel és 20*20*10 cm méretli betonbdl készitett foldalatti jellel
végeztiik el a IV. rendii vizszintes alappontok 1étesitésére vonatkozo eldirasok betartasa-
val (2. abra). A tavolsaigmérd miszerek hitelesitésére szolgald mérépalyat (2. és 3. sz.
halozati pontok) a legkedvezébb elhelyezkedésti - kozel vizszintes - Sopron-
Magyarfalva kozuattal parhuzamos halozati oldalban képeztiik ki. A végpontokon a fagy-
hatarig alapozott vasbeton pilléreket épitettiink (3. abra). A pillérfejeket a geodéziai
miszerek szabatos felhelyezését biztosité menetes bronzcsapokkal lattuk el. Az esetleges
elmozdulas miatt a kdzpontok helyzetét 4-4 db. 20*20*10 cm méreti csappal ellatott
beton 6rkével biztositottuk. Az egymastdl eltérd talpkiképzésti miiszerekhez megfeleld
kozdarabokat gyartottunk, hogy a pillérekre barmely miiszerrel fel tudjunk allni. A halo-
zati pontok magassagat mm élességgel mértiik.

ERDESZETI ES FAIPARI EGYETEM FOLDMERESTANI
TANSZEK. GEODEZIAI TESZTHALO. BAZISVEGPONT

ERDESZETI ES FAIPARI EGYETEM M=1:20
FOLDMERESTANI TANSZEK G #s-156505am LLIEN
GEODEZIAI TESZTHALO, SOPRON % menetes_broneson
1981 . T
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2. abra. Allandositas kével. 3. abra. A pillérek allandositasa.

Tobb szempont mérlegelése utan Ggy dontéttiink, hogy a haldézatot helyi rend-
szerben, az elérhetd legnagyobb pontossagra torekedve alakitjuk ki, s csak utdlag kap-
csoljuk be az orszagos vizszintes alappont-halozatba (ezt 1982-ben két hallgatonk TDK-
dolgozat keretében végezte el budapesti sztereografikus rendszerben, majd a 80-as évek
mdsodik felében a BGTV Soproni Osztilya a pontok EOV koordindtdit is meghatdrozta).

A halozat mérését Krauter Andras vezetésével Szaladi Karoly kolléga végezte a
MEKOMETER 3000 elektronikus tavmérével, 1981-ben, 1982-ben és 1984-ben, tehat
idobazissal. Az egyes mért oldalhosszakat a 2. sz. pillér tetdsikjanak magassagara redu-
kaltak. A mért oldalakat éves bontasban az 1. sz. tablazat tartalmazza (Bacsatyai 1985).
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Az 1982. és 1984. évi méréseknek az 1981. évi mérésekhez viszonyitott eltérései a 2.
tablazatban talalhatok.

1. tablazat. A mért halozati oldalak éves bontasban.

Allaspont | Iranyzott Tavolsag (m)
pont 1981 1982 1984

1 2 495.9256 | 495.9276 | 495.9270
675.0934 | 675.0921 | 675.0929
383.0017 | 383.0018 | 382.9986
490.0300 | 490.0289 | 490.0242
531.0191 | 531.0162 | 531.0164
495.9267
859.0973 | 859.1002 | 859.0956
527.6052
675.0921
859.0973 | 859.1000 | 859.0957
445.4541 | 445.4538 | 445.4509
382.9987
445.4507
648.4411 | 648.4388 | 648.4376
490.0248
648.4363
596.7725 | 596.7649 | 596.7720
531.0166
527.6052 | 527.6093 | 527.6058
596.7711

NP IRPIOWIRL|[DINDN(P|IO|W|IP|O(OT|M[W

2. tablazat. A mért haldzati oldalak eltérései.

Alléspont Iranyzott Eltérések (mm)
pont 1982 - 1981 | 1984 - 1981
1 2 +2.0 +1.4
3 -1.3 -0.5
4 +0.1 -3.1
5 -1.1 -5.8
6 -2.9 -2.7
2 3 +2.9 -1.7
3 2 +2.7 -1.7
4 -0.3 -3.2
4 5 -2.3 -3.5
5 6 -7.6 -0.5
6 2 +4.1 +0.6
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A 2. tablazatbeli adatok nem adtak megbizhat6 informéciot a pontok elmozdula-
sanak jellegére. Mivel igy az egyiittes kiegyenlités végrehajtasahoz hianyzott az egyes
pontokra vonatkozo mozgasi trend modellje, a kiilonb6z6 idépontokban végzett mérése-
ket helyi rendszerben kiilon-kiilon egyenlitettiik ki, a kdzvetitd mérések modszere (koor-
dinata-kiegyenlités) szerint. Az 1981. évi eredmények értékelésekor kiegyenlitésre nem
volt sziikség, mert a mért oldalakbol 0.1" élességgel szamitott centrumban 1évé szogek
Osszege pontosan 360° volt. Az 1982. és 1984. évi mérési eredmények kiegyenlitésekor
az 1. és a 4. pontok koordinatainak elfogadtuk az 1981. évi adatokat (e pontokat mozdu-
latlannak tételeztiik fel).

Az egyes halozati pontok kiegyenlitett koordinatai az egyes mérési kampanyok-
ban az alabbiak voltak (3. tablazat):

3. tablazat. A kiegyenlitett pontok hal6zati koordinatai.

Pont Koordinatak (m)
széma 1981 1982 \ 1984
Y X Y X y X

1 | +389.1320] 1307.4386] +389.1320| 1307.4386] +389.1320] 1307.4386
2 0.0000| +1000.0000]  -0.0043| +1000.0007 0.0039] +999.9953
3 0.0000| +1859.0973|  -0.0014| +1859.0971 0.0022| +1859.1018
4 | +412.0100| +1689.7563] +412.0109| +1689.7563| +412.0109] +1689.7563
5 | +873.6921| +1234.4253] +873.6950| +1234.4247| +873.6925| +1234.4198
6 | +481.6027| +784.5328] +481.6072| +784.5418 +481.6044| +784.5273

A kiegyenlitéskor az Osszes, az 1. tablazatban felsorolt mérési eredményt figye-
lembe vettem. Az egyes haldzati pontok kiegyenlitett koordinatdinak koordinata-
kozéphibait a 4. tablazatban mutatom be.

4. tablazat. A kiegyenlitett pontok kdzéphibai.

Pont Ko&zéphibak(mm)
szama 1981 1982 1984
y X Y X y X

1 0 0 0 (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel)
2 0 0 +0.4 +0.4 +0.6 +0.5
3 0 0 +0.4 +0.4 +0.5 +0.5
4 0 0 0 (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel)
5 0 0 +0.3 +0.2 +0.6 +0.3
6 0 0 +0.2 +0.6 +0.3 +0.7

A teszthalo pontjainak koordinatait az orszagos vetiileti rendszerekbe (EOV, szte-
reografikus) illesztés utan az 5. tablazat tartalmazza. A beillesztéshez a 2. és 3. pilléreket
hossziioldalu sokszdgvonalba foglaltdk, majd e két pont alapjan a tobbi teszthald pont
koordinatajat sik (f6los pont nélkiili Helmert-) transzformacioval hataroztdk meg. A
pontossag a beillesztés utan csokkent, hiszen magén viseli a halézati kényszert (hallgato-
ink a halézatba nem tartozd pontokra is irAnyoznak, tajékoznak), ezt jelzi a koordinatak
cm-es élessége. A geodéziai gyakorlatok céljara ezek az adatok is kivaléan alkalmasak,
kutatési szempontbol azonban csekély a jelentdségiik.
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5. tablazat. A halézati pontok koordinatdi EOV és sztereografikus rendszerben.

Koordinatak (m)
P9nt EOV Sztereografikus
Szama
y X y X
1 465348.06 | 259845.61 | 184673.54 | -21773.11
2 465585.42 | 260281.01 | 184435.97 | -22208.52
3 465922.28 | 259490.78 | 184099.26 | -21418.08
4 465476.92 | 259484.99 | 184544.75 | -21412.35
5 464873.72 | 259722.79 | 185148.03 | -21650.37
6 465057.99 | 260290.34 | 184963.57 | -22218.03

A teszthaloé ujramérése GPS technolégiaval (2000)

Az eddigi megallapitasok a mérépalya kialakitasanak "klasszikus" modszerét
érintették. Hosszl kihagyas utan keriilt sor Gijabb mérésre, bar ma mar talan ennek "kor-
szeriisége" is megkérddjelezhetd. A haldzat pontjainak Gsszelathatdosaga az Osszesen 10
irany koziil ma mar csak 3 iranyban biztositott, tobb helyen mar a kiilpontos felallas sem
segit. Ezért, meg részben szakmai érdeklédésbol is, 2000. szeptember 28-an a Foldméré-
si és Tavérzékelési Tanszék TRIMBLE 4000 SST tipusi GPS vevéparjaval, Dr Banyai
Laszl6 kolléga aktiv kdzremiikddésével, relativ helymeghatarozast végeztiink a haldzat
pontjaira. Az alkalmazott mérési modszer a gyors statikus volt, a SOPR EUREF (EOV
szama 71-40561) pont és az 1. k6 bazisallomassal. Az 1. kovon gyors statikus mérést is
végeztliink. A GPS mérések vazlatat a mért vektorokkal a 4. abran mutatom be. Folyama-
tos vonallal a vektorokat, pontozott-szaggatott vonallal a teszthalé GPS-sel nem mért
kiils6 vonalait, szaggatott vonallal a helyi koordinatarendszer tengelyeit abrazolom. A 4.
abra szerinti f6l6s mérések kiegyenlitésre is lehetdséget adtak. A kiegyenlitést Banyai
Laszld végezte GPS-net programjaval. A 6. tablazatban a GPS mérési eredményeket,
pontosabban a két bazisallomasra kapott atlagértékeket és a kiegyenlitett koordinatakat
mutatom be. Az 5. és a 6. pontokon kiilpontosan kellett felallnunk. A kiilpontossagi
elemeket Sokkia PowerSet méréallomassal Kovacs Gyula kollégam mérte, ill. szamitotta
ki a kiilpontok EOV-koordinatait, majd utobbiak alapjan a kdzpontok GPS-mérésekbdl
szarmaztatott koordinatait is. Ezeken a pontokon kiegyenlités nem tortént.

6. tablazat. Mért és kiegyenlitett GPS koordinatak.

P.sz. Mérési eredmények Kiegyenlitett koordinatak
X Y z X Y z
1 |4125079.459 | 1228867.303 | 4691428.195 | 4125079.461 | 1228867.302 | 4691428.198
2 | 4124713544 | 1228991.596 | 4691739.506 | 4124713.546 | 1228991.596 | 4691739.510
3 | 4125154.574 | 1229500.260 | 4691205.742 | 4125154.580 | 1229500.263 | 4691205.746
4 | 4125288.413 | 1229075.804 | 4691184.112 | 4125288.412 | 1229075.803 | 4691184.116
5 [4125323.434 | 1228449.294 | 4691349.375
6 |4124863.167 | 1228485.717 | 4691727.631
Skiilp.| 4125318.600 | 1228467.752 | 4691344.230 | 4125318.601 | 1228467.750 | 4691344.231
6kiilp.| 4124891.940 | 1228484.492 | 4691702.416 | 4124891.941 | 1228484.492 | 4691702.419
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EUREF pent - Sopren
4. abra. A GPS technikdval mért vektorok.

Az 5. és 6. pontoknak nem voltak koordinatai a Banyai-féle kiegyenlitésbol, ezért
a tovabbi szamitasoknal a mérési eredményeket hasznaltam. A WGS84 koordinatakat a
Sopron kozelében 1évé 15 OGPSH pont kozos GPS és EOV koordinatainak, ill. Balti
tenger szintje feletti magassagai alapjan masodfok( polinomos transzformacioval szami-
tottam at az EOV-be, ill. a balti tenger szintjére. Az 5. és 6. kozpontok WGS84 koordi-
natait a kozpontok GPS-mérések alapjan transzformalt EOV-koordinatainak hasonlo
EOV koordinatakat, ill. a Balti tenger szintje feletti magassagokat, a 7. tablazat utolsd
oszlopaban pedig a GPS mérési eredményekbdl a kapott ellipszoidi magassagkiilonbsé-
gek alapjan szamitott tengerszint feletti magassagokat latjuk. Kiinduldsul az 1. k6 ma-
gassagat fogadtam el, s a - kis teriiletre tekintettel - a geoidundulaciokat figyelmen kiviil
hagytam.

7. tablazat. Az ismert és a GPS mérésekbdl levezetett EOV koordinatak.

Koordinatak (m)

MBf a

Pont EOV adott MBI\ pov sanssformare | ™2 | GPs

, adott transz- g
szama ... | Mérések
for-malt i
Alapjan

y X m Y X m M
1 | 465348.06 |259845.61 | 235.68 | 465348.00 | 259845.79 | 235.75 | 235.68
2 | 465585.42 |260281.01 | 253.51 | 465585.39 | 260281.16 | 253.57 | 253.48
3 | 465922.28 |259490.78 | 241.53 | 465922.25 | 259490.96 | 241.60 | 241.51
4 | 465476.92 | 259484.99 | 230.29 | 465476.88 | 259485.17 | 230.34 | 230.27
5 | 464873.72 | 259722.79 | 254.51 | 464873.67 | 259722.95 | 254.60 | 254.55
6 | 465057.99 |260290.34 | 244.00 | 465057.92 | 260290.53 | 244.07 | 244.01
Skiilp.| 464892.65 |259718.27 | 251.14 | 464892.61 | 259718.42 | 251.23 | 251.18
6kiilp.| 465047.44 | 260253.55 | 243.70 | 465047.37 | 260253.74 | 243.77 | 243.71
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Az adott és szamitott koordinatak eltérései a 8. tablazatban lathatok. Az eltérések
azonos nagysagrendjébdl és eldjeleibdl egyértelmii, hogy a transzformalt EOV-
koordinatak az adottaktol szabalyosan térnek el, a haldézat 6nmagahoz képest eltolodott
abra). Pontozott-szaggatott vonallal az eredeti, folyamatos vonallal a transzformalas
utani helyzetet jelo1om.

8. tablazat. Az adott és a szamitott koordinatak kiilonbségei.

Eltérések (m)
Pont EOV adott - EOV MBf adott - | mBf adott - GPS-
szama transzformalt transzformalt bdl szamitott
Ay AX Am Am

1 +0.06 -0.18 -0.08 0.00

2 +0.03 -0.15 -0.06 0.03

3 +0.03 -0.18 -0.07 0.02

4 +0.04 -0.19 -0.05 0.02

5 +0.05 -0.18 -0.09 -0.04

6 +0.07 -0.19 -0.07 -0.01
Skiilp. +0.04 -0.15 -0.09 -0.04
6kiilp. +0.07 -0.19 -0.07 -0.01

A tovabbi vizsgalatok céljara a GPS koordinatak alapjan szamitott ferde tavolsa-
gokat (a GPS-sel nem mért kiils6 haldzati oldalakat is) a vizszintesre, ill. - a
MEKOMETER-es mérésekkel vald osszehasonlithatosag céljabol - a 2. sz. pillér tetdsik-
janak magassagara redukaltam. Az eredményeket - az 1. tabldzatban mar bemutatott
1984. évi eredmények atlagos értékeivel egyiitt - a 9. tablazatban mutatom be. Az
EUREF pontot kdzvetleniil nem vonhattam be ismert pontként a kiegyenlitésbe, hiszen -
bar egyébként adott pont - koordinatai a helyi rendszerben nem ismertek.’

E

\
A+ Xperi

—_— 10 cm

5. abra: A teszthald helyzete a GPS-koordindtdk EOV-be val6 transzformécioja utan.
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9. tablazat. A GPS mérésekbdl levezetett tdvolsdgok eltérései.
Tavolsag (m)
) Iranyzott Atlago§ Tenger§zin:[re V.izs’zinte”s ‘féyf)lség a2 | Eltérések
Allaspont magassag| redukalt ta- | pillér tetdsikjaban (m) (mm)
POt ' 11 Bf (m) | volség (m) 2000-1984
(2000) 2000 1984
1 2 244.660 | 495.9035 | 495.9232 | 495.9268 -3.6
3 238.675 | 675.0509 | 675.0777 | 675.0925 -14.8
4 233.045 | 382.9768 | 382.9920 | 382.9986 -6.6
5 245.175 | 489.9947 | 490.0142 | 490.0245 -10.3
6 239.910 | 531.0005 | 531.0216 | 531.0165 +5.1
2 3 247.585 | 859.0400 | 859.0741 | 859.0956 -215
6 248.820 | 527.5694 | 527.5903 | 527.6055 -15.2
3 4 235.970 | 445.4241 | 445.4418 | 445.4508 -9.0
4 5 242470 | 648.4093 | 648.4351 | 648.4370 -1.9
5 6 249.335 | 596.7509 | 596.7746 | 596.7716 +3.0

Az igy kialakitott helyi halézatot kiegyenlitettem 0igy, mintha tavolsagméréses
haromszogelési halozat lenne, a 9. tablazatbeli tavolsagmérési eredményekkel. Az 1. és a
4. pontok koordinatai e kiegyenlitésben sem vettek részt: az 1982. és 1984. évi kiegyen-
litéshez hasonldan az 1. pontot és a 4. pontot mozdulatlannak tételeztem fel.

A koordinata kiegészit6 értékeket és a kiegyenlitett helyi rendszerbeli koordina-
takat a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat. A halozati kiegyenlités eredményei.

Pont : Koo?dinété.k (m)
s7ama Kozelitd koordinatak |Koordinata kiegészi- 2000
(1981) t0 értékek
y X oy (mm) | & (mm) y X

1 |+389.1320| 1307.4386 0 0| +389.1320| 1307.4386
2 0.0000 | +1000.0000 +8.0 -2.9| +0.0080| +999.9971
3 0.0000 | +1859.0973 -14.9 +6.8 -0.0149 | +1859.1041
4 |+412.0109 | +1689.7563 0 0| +412.0109 | +1689.7563
5 |+873.6921| +1234.4253 -10.3 -18.0| +873.6818 | +1234.4073
6 |+481.6027| +784.5328 -6.7 -25.5| +481.5960| +784.5073

Az egyes haldzati pontok kiegyenlitett koordinatainak koordinata-kdzéphibait - a
szemléletesség kedvéért az 1981, 1982. és 1984. évi mérési kampanyok 4. tablazatban
mar bemutatott adataival egyiitt - a 11. tdblazatban mutatom be. Figyelembe véve, hogy
a halozatot GPS mérésekbdl szamitott "tdvolsagmérési eredményekbdl" vezettem le, a
kapott eredmények jonak mondhatok (a kdzéphibak alapjan talan gyanusan tal jonak is),
azzal egyiitt, hogy a GPS koordinatakbol szamitott tavolsagok korrelaltak, igy az alkal-
mazott eljaras nem tokéletesen korrekt. Egy szignifikancia vizsgalat valaszt adhat arra a
kérdésre, hogy a GPS technologiaval kapott eredmények valoban elmozdulasok-e (mint
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lattuk, azzal a feltételezéssel, hogy az 1. és a 2. pontok nem mozdultak el). Az elmozdu-
lasok ¢és a kdzéphibak eldzetes Gsszevetése alapjan legalabbis ugy tlnik.

11. tablazat. A kiilonb6z6 halozati kiegyenlitések kozéphibai.

Pont K6zéphibak (mm)
szama| 1981 |1982 (MEKOMETER)|1984 (MEKOMETER) 2000 (GPS)
y | x y X y X y X
1 0 | 0 |0 (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel) | O (feltétel) |0 (feltétel) |0 (feltétel)
2 0|0 +0.4 +0.4 +0.6 +0.5 +1.8 +1.6
3 0|0 +0.4 +0.4 +0.5 +0.5 +1.7 +1.5
4 0 | 0 |0 (feltétel) |0 (feltétel) |0 (feltétel) |0 (feltétel)|O (feltétel) | O (feltétel)
5 010 +0.3 +0.2 +0.6 +0.3 +1.7 +1.0
6 010 +0.2 +0.6 +0.3 +0.7 +1.0 +2.4

Az adatokban még szamtalan kihasznalatlan lehetdség van, igy a vizsgalatot nem
tekinthetem befejezettnek.

Szubjektiv annak a megitélése, hogy a fenti adatok alapjan a "klasszikus" és a
GPS- geodézia oktatasara iranyuld feladatokon til mire hasznalhaté a helyi rendszerben
kialakitott teszthald (mérépalya). Az elektrooptikai tavmérdk kalibralasara torténé kiter-
jesztésre Banyai (1998) tett javaslatot, a 2. és 3. vasbeton pillérek kiegészitéseként, ill.
meghosszabbitasaként. Megallapitasa szerint "a pillérek egy kevésbé forgalmas orszagut
mentén helyezkednek el, és az eddigi mérési tapasztalatok alapjan a teriilet stabilnak
tekinthetd, alkalmas lehet kalibracios alapvonal kiépitésére is." Az 1984 o6ta eltelt id6 és
a kapott eredmények e megallapitast alatimasztani latszanak. Banyai kolléga elkészitette
a teszthalohoz csatlakozo kalibracids vonal tervét, a készités folyamata azonban az ut
mentén elhelyezkedé kozmiivek gazdainak (MATAV, Gazmiivek) ellenallasan, ill. a
pénziigyi feltételek részleges hianya miatt sajnos egyeldre elakadt.

Hivatkozasok

Bacsatyai L (1985): Zardjelentés "A geodéziai teszthald létrehozasa" ¢. MTESZ mun-
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Banyai L (1998): Az elektrooptikai tavmeérdk kalibralasa. Geomatikai Kozlemények, 1.
21-26. old.

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



Geomatikai Kozlemények 111., 2000

A GPS PONTOSSAGA SA NELKUL

Takacs Bence”

Clinton elndk dontésére europai ido szerint 2000. mdjus 2-an hajnalban meg-
sziintették a GPS pontossaganak mesterséges rontasat. A hivatalos kézlés szerint ezzel a
valos idejii helymeghatdrozas pontossdaga tizszeresére nott, azaz a vizszintes helymegha-
tarozas hibdja mintegy tiz méterre csokkent. A gyakorlati tapasztalatok szerint azonban
sok esetben néhdny méteres pontossag is elérheté. Ebben a tanulmdanyban megprobalunk
valaszt adni arra a kérdésre: milyen pontos az abszolut helymeghatdrozas SA nélkiil.
Kiilonbdzé vevékkel végeztiink kisérleti méréseket, ezek eredményeit és a veliik kapcsola-
tos tapasztalatokat foglalsuk dssze.

Bevezetés

A pontossag vizsgalatara 24 6ras méréseket végeztiink ismert pontokon, ennek
soran a valos idodben meghatarozott koordinatak hibait vizsgaltuk. A tesztmérést elvégez-
tilk kézi vevokkel és geodéziai miiszerekkel is, keresve, hogy mi a kiilénbség az egyes
tipusok kozott. Megvizsgaltuk azt, hogy a poziciok kiilonbozé iddintervallumokon vég-
zett atlagolasaval hogyan novelhetd a pontossag.

A GPS pontossagarol

A GPS pontossaga tobb tényezotdl fiigg aszerint, hogy abszolut vagy relativ
helymeghatarozast végziink, hogy az eredményeket valds idében vagy utdlag dolgozzuk
fel és igy tovabb. Els6sorban a pontossag mesterséges rontasanak kovetkeztében (SA) a
valds idében egyetlen miszerrel meghatarozott poziciok hibaja az esetek 95%-aban
vizszintes értelemben nem tébb mint 100 m, magassagi értelemben nem tobb mint 156 m
(Langley 1999). Az elndki dontés szerint a korlatozott hozzaférés megsziintetésével a
valds idoben meghatarozott koordinatak pontossaga tizszeresére nétt (Statement 2000).
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1. abra. A penci permanens allomas méréseibdl szamitott abszolut poziciok hibaja ma-
jus 2-4n hajnalban.

“BME, Altalanos és Fe elsogeodézia Tanszék
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Az abszolut poziciok jellemzoi

Az SA korszakaban, a valds idében meghatarozott abszolut koordinatak iddébeli
valtozasa nagyon gyors volt, néhany perc alatt akar tobb tiz méteres valtozasok is megfi-
gyelhetok voltak. Az SA kikapcsolasa utdn a koordinatak iddbeli valtozasa lassu, de a
mithold-geometria valtozdsdnak megfeleléen ugrasok figyelhetok meg. A 2. abran a
valds idoben meghatarozott poziciok hibaja és a hozzatartoz6 DOP értékek kozotti erds
korrelacio lathato:

Hiba [m] PDOP
40
2.0
00 4-
-2.0 1
404
-6.0 1
804
-10.0 1
-12.0 A
M —————————
19:00 19:30 zun oo 20:30 2100 19.00 19:30

2. abra. Poziciohibak és a hibdkhoz tartozo DOP értékek.

Ha tehat a vevé a helymeghatarozashoz egy ,,ij” miiholdat is figyelembe vesz,
vagy egyet elhagy az addig figyelembe vettek koziil, akkor a koordinatak ugrasszeriien
megvaltoznak, a kovetkezd hasonld jelenségig viszont a koordinatak gyakorlatilag allan-
doak maradnak.

Az abszolut mérések vizsgalata

Ismert ponton elhelyezett miiszerrel 24 6ran keresztiil végeztiink kodméréseket a
miszer altal valos idében meghatarozott koordinatak rogzitésével. Az eredmények az
id6ben lassan valtoznak, ezért elegendd azokat percenként rogziteni. A ,,mért” koordina-
takat az allaspont ismert és hibatlannak tekintett koordinataival hasonlitjuk dssze, az
eltérések tehat valodi hibaknak tekinthetok. A tovabbiakban az E-D és K-Ny iranyt
eltérések ,.ereddjét” vizszintes hibanak, a magassag-eltérések abszolut értékét pedig
magassagi hibanak nevezzik.

Yaldszindség
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90%
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F0%
a0%
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20%
10% +-{%4 : ; ! h ! : : :
0% —
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Hibia [m]

3. abra. Egy jellemz0 tapasztalati eloszlasfiiggvény.
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Az értékeléshez eld allitottuk a hibak tapasztalati eloszlasfiiggvényét, amely
megmutatja, hogy az esetek hany szazalékaban kaptunk tetszéleges értéknél nem na-
gyobb hibat (Detrekéi 1991). Egy jellemzé tapasztalati eloszlasfiiggvény lathaté a 3.
abran. Megjegyezziik, hogy két miszer koziil az a ,,pontosabb”, amelynek hibasorozata-
bol eldallitott eloszlasfiiggvény a masik eloszlasfiiggvénytdl ,,balra” helyezkedik el ugy,
hogy a gorbék nem metszik egymast. Az Gsszes meghatarozott tapasztalati eloszlasfiigg-
vényt hely hidnyaban nem tudjuk grafikusan megmutatni, ezért tablazatosan megadunk
néhany fontos konfidenciaszinthez tartozo hiba-értéket. Ezek a konfidenciaszintek annak
valdszintiségét adjdk meg, hogy normalis eloszlast feltételezve a hiba a varhato értéktol
nem tér el jobban, mint a kdzéphiba egyszerese (68.3%) kétszerese (95.4%) illetve ha-
romszorosa (99.7%) (Krauter 1995). A koordinatahibdk a helymeghatarozast terheld
szamos szabalyos hiba hatdsa miatt nem tekinthetk normalis eloszlasunak, a vizszintes
és magassagi hibak még kevésbé. Nyilvanvald, hogy az a miiszer a pontosabb, amelynek
eloszlasfiiggvényén az adott konfidenciaszinthez kisebb hiba-érték tartozik.

A fent ismertetett vizsgalatot tobb kiilonbozé miiszerrel elvégeztiik és az eredmé-
nyeket az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Kiilonb6z6 miiszerekkel végzett abszoliit mérések vizsgalata.

Vizszintes hiba [m] Magassagi hiba [m]
Miiszer 68.3% | 95.4% | 99.7% | 68.3% | 95.4% | 99.7%
(o) | (20) (30) (o) | (20) (30)
Trimble 4700 2.1 4.3 9.7 5.3 9.2 |15.1

Trimble 4000 SSE 2.8 5.3 6.8 3.0 7.0 9.0
Trimble 4000 SST 3.8 6.7 9.3 6.0 |11.0 |16.0

Pathfinder CBS 2.7 4.4 7.7 3.1 7.4 110.0
Topcon Turbo-G1 2.6 4.7 84 |109 |151 |20.0
Garmin eMap 2.7 5.2 7.8 4.2 7.2 10.8

A téablazat els6 harom soraban harom geodéziai veve lathatd, a masodik harom
sorban térinformatikai vevd. A Pathfinder vevé fazisméréssel simitott kodmérést végez.
Az eredményeket tekintve a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

= A tablazatban talalhato értékek alapjan 95 szazalékos valosziniiségi szinten a
vizszintes poziciok hibaja koriilbeliil 5 méter, a magassagi pozicioké pedig 8 méter.

= A Kézi vevOk és a geodéziai miiszerek kozott nincs jelentds kiilonbség.

= A kiilonb6zé miiszerekkel meghatarozott vizszintes pozicidk pontossaga alig
kiilonb6z6. Egyediil az SST miiszer — a legoregebb vevé — eredményei térnek el jelento-
sen a tdbbi eredménytdl.

= A magassagi hibak kozott mar vannak kiilonbségek. A Turbo-G1 miiszerrel
meghatarozott magassagokat bizonyara valamilyen szabalyos hibahatas terheli, ennek a
kideritése tovabbi vizsgalatokat igényel.

Az egyes miiszerek kozotti kiilonbségek bemutatasara a kovetkezd kisérletet vé-
geztiik el. Két kiilonbdzé vevohoz (SST, SSE) kdzds antennat csatlakoztattunk és dssze-
hasonlitottuk a két miiszer altal meghatarozott koordinatakat. Ebben az esetben a két
miiszer mérési koriilményei azonosak.
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eltérés [m]
5.0
4.0
3.0

7:00 7:30 g:00 8:30 8:00 930 10:00 10:30 11:00

miiszerek: SST és SSE méras ideje: jillius 26.

4. abra. Két kiilonb6z06 vevd kozos antennan.

A 4. abra alapjan a magassagi eltérések 1ényegesen nagyobbak a vizszintes eltéré-
seknél, el6bbi elérheti a 3 métert is, utobbi 1 méteren beliil marad. A magassagi eltérések
két esetben az 5 métert is meghaladjak, ez a jelenség is tovabbi vizsgalatot igényel. A
kisérletet két azonos vevével (SSE) is elvégeztiik, ebben az esetben az Gsszetartozo ko-
ordinatak kozott nem tapasztaltunk eltérést.

Az atlagolas pontossagnoveld hatasanak vizsgalata

Ebben a fejezetben arra a kérdésre keressiik a valaszt, vajon érdemes-e egy pon-
ton hosszabb ideig mérni a pontossag ndvelése érdekében. Eddig egymastol elvileg fiig-
getlen pozicidkkal foglalkoztunk, most 10, 20, 30 és 60 perces idészakokra kiszamitjuk a
percenként rogzitett koordinatak kozépértékét és az atlagolt koordinatakat vetjiikk ala a
korabban ismertetett vizsgalatnak.

dN [m] nincs atlagolas
500
400 4
300 1-
200 1-
1.00 1-
0.00 -
-1.00 4
200 -5 W
300 b -
-4.00
500

atlagolas idiitartama: 10 perc
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5. abra. Koordinatahibak atlagolas nélkiil és 10 perces intervallumon végzett atlagolas-
sal. A mérést Trimble SSE vevdvel végeztiik jalius 10-én.

Az atlagolds tulajdonképpen egyfajta simitasnak tekinthetd. Az 5. dbra egy 12
6ras mérés E-D iranyu koordinatahibit mutatja atlagolas nélkiil és 10 perces atlagolas
utan. Az atlagolas sordn a grafikon jellege nem valtozik meg, ugyanakkor a kiugré érté-
kek csokkennek. J6 példa erre a 23 ora koriil jelentkezd kiugrd pozitiv eldjelt hiba: az
els esetben ez kozel 4 méter, atlagolaskor mar alig tobb mint 2 méter.
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A 2. tablazat egy 24 6ras mérés kiillonb6zo atlagolasi id6tartamokhoz tartozo ta-
pasztalati eloszlasfiiggvényének néhany jellemzd értékét mutatja.

2. tablazat. Az atlagolas pontossagnoveld hatasa kiilonb6z6 iddtartamokon.

Vizszintes pontossag-javulas [%] | Magassagi pontossag-javulas [%]
IdStartam | 68,395 95.4% 99.7% | 68.3% | 954% | 99.7%
(lo) (20) (o) (lo) (20) (30)
10 perc 0 2 12 7 7 4
20 perc 3 5 19 7 10 5
30 perc 3 11 28 17 6 9
60 perc 13 18 30 20 8 23

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a 68.3 szazalé¢kos konfidenciaszinthez tartozo
hiba az atlagolas soran alig csokken — a vizszintes hiba egy 6ras mérések esetén is mind-
Ossze 13 szazalékkal, a magassagi hiba pedig 20 szazalékkal csokkent. A 95.4 és 99.7
szazalékos konfidenciaszintekhez tartozé hibak mar valamivel erdsebben csokkennek.
Ezek alapjan megallapithato, hogy nem érdemes hosszabb id6t elt6lteni egy-egy pont
abszolut meghatarozasaval, mert az id novelésével az atlagolt poziciok pontossaga alig
javul.

A kinematikus mérések pontossaga

Vannak feladatok, amikor a pontok helyzetét elegendé néhany méter pontosan
megadni. Példaul egy szintezési alappont helyzetét vizszintes értelemben is meg kell
hatarozni, erre az SA kikapcsolasa Ota egy olcsé kézi vevo is alkalmas.

Az SA kikapcsolasa igazabdl a kinematikus alkalmazasokat érinti kedvezben. Az
SA hatasanak kikiiszobolésére eddig is volt technologia, a valos idejii DGPS. Ezutan a
differencialis korrekciokat alkalmaz6 mérési technika jelentosége bizonyara csokkenni
fog, hiszen a navigacios igényt kielégitd pontossag a korrekciok nélkiil is elérhetd.

A kinematikus mérések pontossaga nehezen adhaté meg, mivel nehezen hataroz-
hatd meg a mozgd vevd altal meghatarozott koordinatak hibatlan értéke. Végeztiink
kisérleti méréseket egy mozgd gépjarmii helyzetének meghatarozasara stop and go tech-
nikat alkalmazva, de a tereptargyak takarasa miatt a fazismérés allandéan megszakadt. A
pontossag meghatarozasanak masik modszere, hogy a mozgd vevd altal meghatarozott
pozicidkat dsszehasonlitjuk az Gt nagy pontossaggal ismert térbeli helyzetével (példaul
geodéziai felmérés soran megmértiik a burkolatszéleket). Ebben az esetben kiszamithat-
juk a mért pont tavolsagat a mozgas elméleti palyajatol (példaul a sav kdzepétol), de ez
az adat nem a mért pozicid, hanem a keresztiranyu eltérés hibéaja, a navigacioébdl jol
ismert cross track error, hiszen a mozgasiranyt 0sszetevo értékét nem tartalmazza.

A statikus mérések soran meghatarozott pontossagi mérészamok altalaban a ki-
nematikus mérések pontossaganak jellemzésére is alkalmasak. Valdszinii, hogy a kine-
matikus mérések sordn a pontossag valamivel kisebb, mert tdbb a zavar6 tényez6 (multi-
path jelenségek) és a tereptargyak takarasa miatt egyes holdak kimaradnak a helymegha-
tarozasbol.
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A cikkben bemutatott mérési tapasztalatok alapjan a valds idében, egyetlen vevo-
vel meghatarozott vizszintes poziciok hibaja 95 szazalékos valosziniiségi szinten koriil-
beliil 5 méterre tehetd, ugyanez magassagi értelemben 8 méter. A mérések soran kide-
rilt, hogy a kiilonbdz6 geodéziai €s a térinformatikai vagy kézi vevok kozott az abszolut
helymeghatarozas pontossaga tekintetében nincs jelentds kiilonbség, illetve, hogy a kii-
lonbségek inkabb a magassagok meghatarozasaban mutatkoznak meg.

Megvizsgaltuk az atlagolasi technika pontossagnovel$ hatasat és azt tapasztaltuk,
hogy néhany tiz percig tarté mérés soran az atlagos pozicidk hibaja alig csdkken, viszont
a ,.kiugrd” hibak értéke valamivel erésebben csokken. Ezek szerint egyetlen vevdvel
hosszabb ideig végzett abszolut statikus mérések pontossaga alig kedvezébb annal, mint
ami egy-két perc alatt elérhetd.
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INFORMACIOS RENDSZEREK ADATBAZISANAK
KIALAKITASA MOBIL TERKEPEZO RENDSZEREKKEL

Kis Papp LaszIé"

A tarsadalom részerdl egyre jobban né az igény a korszerti informdcios rendsze-
rek irant. Felgyorsultak az események hazank EU tagsagat illetéen is, ez a tény még
inkabb eldtérbe helyezi a mérndki feladatok informacios rendszerek segitségeével torténd
megoldasat. Mivel a korszerii mérési technikak rendkiviil nagy mennyiségii mérési ada-
tot képesek szolgaltatni, ezek megfeleld kezelése, feldolgozasa nem nélkiilozheti a korsze-
rii szamitdastechnikai eljardsok alkalmazasat.

Bevezetés

A térbeli helymeghatarozas navigacios mithold-rendszerrel torténd végrehajtasa,
valamint a digitalis fotogrammetridnak az utdbbi tiz évben végbement fejlodése kovet-
keztében lehetdség nyilt az informacids rendszerek geometriai és szakagi adatbazisanak
mobil térképezd rendszerekkel torténd meghatarozasara. A rendszerek mozgd szallito-
eszkozre erdsitett kiilonbozo érzékeldkbal allnak, amelyek képesek a jarmii palyajanak
folyamatos helymeghatarozasara, és a jarmii kornyezetében 1évé tereptargyakrol digitalis
fotogrammetriai felvételek készitésére. A mérési eredményeket jelen idében uto-
feldolgozasi izemmoddban kapjak meg. A napjainkban folyo kutatasok a jelen ideji
adatszolgaltatast és az ehhez sziikséges automatikus objektum-kiértékelést céloztak meg.
A mobil térképezd rendszerekkel lehetéség van az utak mentén elhelyezkedd épitmé-
nyek, miiszaki létesitmények geometriai és szakagi adatainak meghatarozasara. Ezeknél
az objektumoknal ugyanis a felmérendd tereptargyak jelentds része fiiggdleges sikban
helyezkedik el, ezért a kozel fliggbleges tengelyii 1égi- és miihold felvételeken nem lat-
hato.

Mobil térképezo rendszerek

A mobil térképezd rendszerek alapvetden két alrendszerbdl tevodnek Ossze: A
térbeli adatok gyiijtésére szolgalo alrendszer digitalis leképez6 miszerekbdl all: leg-
gyakrabban CCD kamerakat alkalmaznak, de alkalmazhatnak képalkoto 1ézert is, ebben
az esetben a kép mellett a szenzortdl mért tavolsagot is meg lehet hatarozni, ami noveli a
meghatarozas pontossagat. Vasuti tirszelvények mérésekor profilozd 1ézert hasznalhat-
nak. Az impulzus radarok képesek a vizsgalt objektumok vastagsaganak meghatarozasa-
ra is, ezért rendszerint a burkolati hibak felderitésére hasznalatosak. Az ultrahangos
érzékeldk szintén polaris koordinatakat (tdvolsagokat és szogeket) hatdroznak meg, utak
hossz- és keresztszelvény méréseinél keriilnek alkalmazasra. A térbeli adatok gyiijtésé-
nél kiegészitd adatgylijté eszkdzként a videokamerak alkalmazasa is el6fordul.

Az integralt helymeghatiarozé alrendszer a térbeli adatoknak a referencia-
rendszerbe torténd elhelyezését szolgalja. A mérékocsi folyamatos helymeghatarozasa-
nak lehetdségét biztositja a GPS. A GPS rohamosan terjed a jarmtinavigacios alkalmaza-
sok korében. A GPS alapt gépjarmii-navigacié mitkodési elvét az 1. abran mutatjuk be.

*BME Altaldnos és Felségeodézia Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp.3.
E-mail: perjes@agt.bme.hu
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1. abra. GPS alapu gépjarmii navigacié mikodési elve.

A mobil térképezo rendszerek esetében a GPS dnmagéaban nem tudja a kiillonb6z6
feladatok pontossagi igényeit kielégiteni, ezért kiegészitd navigacios eszkozként vagy
inercialis navigacids rendszert (INR) vagy kerék-fordulatméréket és porgettytis tajolokat
hasznalnak. Az inercialis navigacios rendszert hasznalé mérékocsik adatait is kiegészit-
hetik pl. az ABS blokkolasgatldé rendszerek fordulatméréivel. A mobil térképezé rend-
szerek integralt helymeghatarozo alrendszere — az el6z6ekben targyaltakon tulmenden —
egyéb helymeghatarozo eszkozokkel is fel van szerelve (pl. barométerrel, hajlasmérd
miszerekkel). Ezek a miiszerek a helymeghatarozas esetleges durva hibainak kisz{irésére
alkalmasak. A kiilonboz6 miiszerek vezérlése, a nyert adatok tarolasa és a valos idében
torténd szamitasok fedélzeti szamitogéppel hajthatok végre.

Inercialis navigacios rendszerek (INR)

Az inercialis navigacios rendszerek alapelvét gy képzeljiik el, hogy 1étrehozunk
egy haromdimenzios koordinata-rendszert, amely a F6ldhoz viszonyitott helyzetét a
mérbkocsi haladdsa kézben nem valtoztatja meg. Az egyes tengelyekre szerelt gyorsu-
lasmér6k mérési eredményeit kétszeresen integralva megkapjuk a jarmii kezdeti helyze-
téhez képest a megtett ut koordinata vetiileteit. A rendszer gyakorlati végrehajtasahoz
tehat biztositani kell a koordinata-tengelyek mozdulatlansagat. Ezt a feladatot giroszko-
pok végzik. A mérékocsi tengelyeire mechanikusan gyorsulasmérdket kell felszerelni,
végiil szamitoegységet kell a rendszerhez kapcsolni a jelek gytijtésére és a kétszeres
integralas elvégzésére. A 2. abran bemutatjuk a korabbi rendszerekben alkalmazott
himbas megoldasok alapelvét.

Az m motor gyors forgasa kovetkeztében a t tengely parhuzamos az X koordina-
ta-tengely kezdeti helyzetével. A 2. Abran lathato koordinata-rendszert az a jarmiitesthez
rogzitettiik. Ha a mérékocsi elfordul Z tengely koriil, ugy a b keret a 2. abran lathatd
csapagyakban szintén elfordul a-hoz képest és a t tengely helyzete nem valtozik. A be-
mutatott vazlatokbdl is 1athatd, hogy a stabilizalt tengelyekkel mikddod inercialis naviga-
cios rendszerek berendezései igen szabatos mechanikai kialakitast igényelnek. A finom-
mechanika viszonylag lassubb fejléddése nem tette lehetdvé, hogy ezzel a megoldassal
pontos, relative olcso és kisméretii rendszereket alakitsanak ki.
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2. abra. Himbas rendszer( giroszk6ép miikddési elve.

Az Uj tipusu rendszerek a navigacios koordinata-rendszert analitikusan allitjak elé
fedélzeti szamitogép segitségével. Az alkalmazott giroszkop tulajdonképpen nagypon-
tossagu szogsebességmérd, amelynél a sebességértékek id6 szerinti integralasabol meg-
hatarozhaté a kezdeti allapothoz viszonyitott, a giroszkdp tengelye koriil végzett elfordu-
las. Mivel az analitikus inercialis navigacios rendszerekben nincsenek valddi inercialis
tengelyek a mérési eredményeket szamitassal kell transzformalni a mérékocsi un. test-
koordinata-rendszerébe, illetve a foldrajzi helyi fiiggdleges koordinatarendszerbe, mely-
ben a pont helyzetét ¢ szélességgel, A hossziisaggal és h ellipszoid feletti magassaggal

hatarozzuk meg.

A 3. abran a Litton-cég inercialis rendszerének szamitasi blokkvazlatat mutatjuk be.
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3. abra. Litton-cég inercialis rendszerének blokkvazlata.
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A szamitas elsé 1épésében kalibracids javitasokkal latjak el a gyorsulasmérék és
a giroszkopok outputjat. A masodik 1épésben a b test-koordinata-rendszerb6l az n navi-

o s 114 S n ro s 1 r .
gacios-koordinata-rendszerbe transzformalé matrix Cb szamitasat kell elvégezni a

kovetkezo6 differencidl-egyenlet numerikus megoldéasaval.
n _ ~nAb
Cp =Co Q.
ahol, ng az (,Ogb vektorbol kialakitott antimetrikus forma.

Ugyanis, ha @' =[0,,®,,0, . agy:

0 -0, +o,
Q=+, 0 -o].
-0, +o, 0

Az Q  meghatirozasihoz a navigacios rendszernek az inercialis rendszerre vo-
natkoz6 szogsebesség-vektorat @;, -t ki kell vonnunk visszacsatolds formdjaban a mért
inerciélis szogsebesség vektorbol ®;, -bol:

b b b
®y = 0, — O,

A szamitis harmadik lépésében a b test-koordinata-rendszerben mért gyorsula-
sokat alakitjuk at az n navigacios koordinata-rendszerbe:

f" =cpf®.

Ezt kdvetGen az atalakitott értékeket betaplaljuk a navigacios kompjuterbe. A ne-
hézségi erétér és a Fold forgasabol eredd Coriolis-erd hatasanak kompenzalasa utan két

egymast kovetd integralas eredményeképpen a rendszer kimenetén megkapjuk a V"
sebességvektort és az " helyzetvektort. A V" a szélesség és hossziisag szerinti sebes-

ségkomponensek, valamint a Fold forgassebessége ((o?e) alapjan G)?n meghatarozhato,

. fn s . . . . . 1 b
¢és ennek segitségével az el6zéekben mér emlitett visszacsatolashoz sziikséges @®;,

szamithato.
A Kalman sziiré6 szerepe

A Kalman sziirési technikat 1960 6ta szamos feladat megoldasara hasznaljak: a
geologia, az oceonografia, a navigacio, a geodézia, stb. tudomanyteriileten. A Kalman
szlirési technika a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerén alapszik.

A modszer alapgondolata:

- ha valamely mennyiségek meghatarozasara méréseket végziink, és a mérések

szama tobb, mint amennyi a meghatarozashoz sziikséges, akkor a mérési hibak
miatt a mérések ellentmondanak egymasnak;

- az ellentmondasokat kiegyenlitéssel lehet megsziintetni ugy, hogy minden mé-
rési eredményhez egy-egy javitast rendeliink;
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- a végtelen sok javitasi lehetoségek koziil azt valasztjuk, amelyben a javitasok a
legkisebbek,

- ha a mérések sulya kiilonb6zd, a keresett javitasi rendszerben a javitasok négy-
zetének sulyozott dsszege a lehetd legkisebb kell, hogy legyen,

- a javitasok keresett rendszerét matematikai modszerrel, széls6érték keresésével
hatarozhatjuk meg.

A Kalman szlirési rendszer olyan matematikai eljaras, amely dinamikus modell
felhasznalasaval megbecsiili valamely k+1 idépontban a rendszer allapotat és egybeveti
ezt az értéket valamely pontos értékkel a kérdéses idGpontban. A rendszer statisztikai
tulajdonsagai, valamint a becsiilt és mért értékek eltérése alapjan a modszer megjavitja a
két mérés kozé eso eldzetes értékeket és a folyamat folytatodik.

A Kalman sziirési rendszer elényei:

- minden idépontra végzett becslés tartalmazza az Osszes korabbi informaciot,

vagyis a korabbi mérési eredményeket nem kell tarolni;

- az egyes paraméterek értékeire minden idépontban eldrejelzéssel rendelkeziink,
ami lehet6vé teszi a durva hibak (t6bb-utas terjedés, ciklusugras) kiszlirését;
- az egyes paraméterek becsiilt értéke valds idében hatarozhaté meg, ez a lehetd-
ség fontos a navigacié szempontjabol;
- a szamitas viszonylag egyszerii matrix-miiveleteket igényel.
A BME Altalanos és Felségeodézia Tanszéke OTKA palyazat keretében szimu-
lalt adatokkal olyan példa kidolgozasat végezte el, amelynek eredménye a 4. abran
lathato.

w' 1 1 - - : E 4 == . ' -
valodi pozicid
—— szlirt pozicid

0 | = mért pozicd [~

50

Pozicié (m)

8

-2003 5 10 15 20 25 30
Id6 (s)

4. abra. Kalman sziirével végzett vizsgalatok eredménye.

Tekintsiink egy egyenes vonalon mozgd jarmiivet, melynek mozgasat minden
idépontban egy véletlen gyorsulas okozza. A jarmii helyzetére méréseket végziink és a
mérési eredményeket Kalman-sziirés technikaval dolgozzuk fel. Vékony vonallal abra-
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zoltuk a mozgd jarmil valddi helyzetét, vastag vonallal a mért pozicidkat és szaggatott
vonallal a Kalman sziirével becsiilt értékeket. A 4. dbran az lathatd, hogy a Kalman
sziirdvel meghatarozott becsiilt poziciok a rendkiviil zajos mérési eredmények ellenére is
viszonylag jol megkdzelitik a jarmii valodi helyzetét.

Megvalosult mobil térképezé rendszerek

A mobil térképezd rendszerek kutatasaban Canadabol, USA-bol, Japanbol, Auszt-
raliabol és Nyugat-Eurdpa néhany orszagabol olvashatunk eredményekrél. A rendszerek
altalanos jellemzdje, hogy céljuk a kozlekedési halozatok (utak, vasutak) allapotanak
térképezése, illetdleg az utak 10-100 méteres kornyezetében 1évo épiiletekrdl, miszaki
étesitményekrédl, geometriai és szakagi adatok gyijtése. A térképez6 rendszerek integ-
adatok gyljtése pedig digitalis ikerkamerak, illetleg videokamerak segitségével torté-
nik. A kapott informacidk lehetdséget biztositanak szakagi informaciok (utak mindségi
jellemz6i, épiiletek allaga, stb.) gylijtésére is. Az 1. tablazatban Gsszefoglaltuk a jelen
id6ben létez6 rendszerek legfontosabb adatait. Az 5. abran a VISAT (Canada) rendszer
vazlatat mutatjuk be.

¥

LEMS +p+u: o .:'hlm"L e

INS Ep

5. abra. VISAT-rendszer miitkodési elve.
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1. tablazat. Miikod6 mobil térképez6 rendszerek.

237

Megnevezés

Jellemzoi

Integralt helymeghata-
rozo alrendszer

Térbeli adatok gyiijtésére
szolgalo alrendszer

Megjegyzés

. [VISAT

/Calgary Egyetem
Geomatika Tanszék

GPS, INR

Az ABS rendszer fordulat-
szamlalo kimenetét az expozi-

CCD digitalis kamerak

8 db CCD szteredkamera, amely
lehetvé teszi, hogy az objektumot

A mérési eredmé-
nyek feldolgozasa:

Canada/ cios  idépontok  kijelolésére|mindig azokbdl a képekbdl értékel-|munkaallomasra
hasznaljak. jék ki, amelyek tartalmi és pontos-|telepitett szoftver
sdgi szempontbdl a legtobbet nyuj-|egylittes és Kal-
tanak. man sz{ird.
Videokamera
. |GPSvan ™ GPS CCD digitalis kamerak
/Ohioi Allami Nem alkalmaz INR-t, helyette a|1,8 m bazisa szterebkamera a|lpari felhasznalas-
Egyetem Térképé- |kerékfordulatszamok mérésébdl|pixelméret: 1000x1000. ra 9000 km vasuti
szeti Kozpont Japan/ |interpolalja a két GPS mérési szekrény felméré-
pont k6z¢ esd helyzeti koordi- se.
natakat.
. |GPS Vision GPS /Trimble ProXL/ CCD digitalis kamerak
/Lambda Techn. Liton LN-200-as inercialis|2 m-es bazisi sztereokamera, a|Decentralizalt szii-
International/ navigacios  rendszer.  Négy|képek kiértékelése WINDOWS NT [r6 modszert alkal-
olyan  szatellita  sziikséges,|95 alatt futé felhasznalobarat prog-|maz.

amely mind a mozgé mind a
bazisallomasrol észlelhetd.

ramrendszerrel torténik.

. |Kiss—Kinematik
Survey System

/A Bundeswehr
Egyetem Geodéziai
Intézet Miinchen/

GPS, Giroszkop gyorsulas-
mérék mérési eredményeibol
analitikusan a fedélzeti szami-
togép allitja el6 a navigacios
koordinatarendszert.

CCD digitalis kamerak,

Videokamera

Kisérletek, utak és
komyezetiik kiér-
tékelésére.

. |Datakart Stanav
Van mérékocsi

/Datakart Geodézia
Kft. Budapest/

GPS, INR

12 csatornas Trimble 4700 TS
jellegli GPS vevdberendezés,
120 o6ras bels6 memoriaval.

Sztereo-képrogzité rendszer az
adatforrasok,  szinkronizaciojahoz
Osszeépitett célszamitogép.

K6zt halozat fel-
mérése, adatrogzi-
tés, kiértékelés.

Osszefoglalas

A mobil térképezd rendszerek jelen idében a gyakorlati felhasznalasuk kezdeti
stadiumaban vannak. A kutatasok intenzitdsabol azonban arra lehet kdvetkeztetni, hogy
néhany éven beliil nélkiilozhetetlenek lesznek a vonalas l1étesitmények, varosok, kdzmii-

o

vek, ingatlanok naprakész térképi adatbazisanak eldallitasaban és kezelésében.
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A DIGITALIS KEPALKOTAS ES -FELDOLGOZAS
UJ LEHETOSEGEI

Barsi Arpad”

A digitalis kamerak fejlesztése napjainkra jutott el arra a szintre, hogy megfelelé
feldolgozasi és kiegészito technologiak alkalmazasaval sikeriilt digitalis légifényképezo
kamerakat késziteni. Ezeknek az eszkézoknek a jelentosége abban rejlik, hogy a digitalis
fotogrammetria technologidja végre a képalkotdstol a termék elkészitéséig zart, a jovo-
ben varhatéan automatizalhato folyamat lehet. Tanulmanyomban ezeknek a berendezé-
seknek a megoldasi modjaival és a veliik készithetd termékekrdl fogok szot ejteni.

Bevezetés

A digitalis fotogrammetria minél szélesebb korti és sikeresebb alkalmazasanak
komoly korlatja volt az "igazi" digitalis képalkoté berendezés hianya. Noha napjainkra
mar komoly geometriai felbontasu digitalis fényképezdgépeket lehet vasarolni s digitalis
kamerak is léteznek, a fotogrammetria igényeinek megfeleld digitalis eszkoz fejlesztése
szamos probléma miatt csak lassan haladt.

A digitalis fotogrammetriai technologia amugy zart folyamataba igy kényszerbodl
a képek bevitelekor az analog képalkotast kellett beilleszteni. A 1égifényképezéskor
alkalmazott filmek informaciotartalmat digitalizalassal, szkenneléssel lehetett a folya-
matba illeszteni. A fotogrammetriai szkennerek nagyobb méretii berendezések, melyek
képesek a film felbontasaval egyenértékii digitalis allomanyt késziteni. (Barsi 1999)
Ezek a szkennerek igen draga eszkozok, csak viszonylag kevés vallalkozas engedheti
meg vilagszerte, hogy ekkora beruhazast valdsitson meg. A masik hatrany, hogy a telje-
sen zart — és a jovoben megvalosuld automatikus — feldolgozasi folyamatot nem tamo-
gatja.

Ezek alapjan igen indokolt a miiszergyartok, kamerakészitok erdfeszitései a digi-
talis fotogrammetriai kamerak terén. A 1égifényképez6 kameraknak napjainkra elkésziil-
tek a mar elfogadhaté mindségii digitalis valtozatai.

A digitalis képalkotas eszkozei

A digitalis kamerak gyakorlatilag két igen fontos alkatrész kialakitasatol, fejlesz-
tésétol fliggnek. Az egyik a képet 1étrehozd szenzor, a masik pedig a kész kép tarolasara
szolgald egység.

A téaroloegységek, melyek egyébként az informatikdban hihetetlen fejlédést ko-
vetnek, nem jelentettek korlatot a fotogrammetriai kameradknal. A mindennapos gyakor-
latban kaphatd és hasznalhat6 digitalis fényképezogépeknél fontos szempont a tarold
berendezés egyszeriisége, kis mérete. A 1égifényképez6 kamera kotott méretli optikai
rendszeréhez képest a megfeleld kapacitasu taroldoelem nem jelent gondot. A fejlesztés-
nél csupan a nagyobb adatatviteli sebességen és megndvelt tarolokapacitason kellett
dolgozni. A soros képalkotast berendezés ismertetésekor néhany konkrét technikai adat-
ra is kitérek.

*Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdanyi Egyetem
Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék

H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp.3.K.1.24.
barsi@eik.bme.hu
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A képet 1étrehozo szenzor megvalositasaval mar joval tobb gond jelentkezett. A
légifényképezésben hasznalt kamerak képformatuma hagyomanyosan 230 x 230 mm.
Ha a film felbontasaval egyenértékii digitalis szenzort akarunk késziteni, akkor megko-
zelitbleg 5 um-es geometriai felbontasra van sziikség. Ez pedig olyan szenzort kovetel,
amelynek 46000 x 46000 érzékeld eleme van! Ekkora szamu helyesen miik6do érzékel6t
egyetlen lapkan ma még nem képes a technika elballitani. Ezért korabban csak optikai
triikkokkel "feljavitott" szkennerekkel lehetett jo mindségii digitalis képet késziteni. A
digitalis kamerak fejlesztdi eldtt a feldolgozasi algoritmusok ismeretében tulajdonképpen
két ut allt. (Loedeman 2000)

Az egyik megoldas szerint a ma létez6 legnagyobb tombds érzékel6kbol kialaki-
tott matrix adja ki ezzel a felbontassal a képméretet. Ezt a megoldast a kovetkezo feje-
zetben ismertetem.

A masik lehetdség, hogy a szkennerek tobbségében hasznalt soros képalkotast
kell iigyes algoritmusok segitségével a légifényképezd kamerdban megvalositani. A
dolgozatban ezt a valtozatot is bemutatom.

A konkurens kameragyartdé cégek érdekes modon vagy az egyik vagy a masik
megoldas mellett kotelezték el magukat. A tudomanyos kutatoknak igen érdekes lenne
azonos tesztteriileten dsszehasonlitani a két megoldast, azonban a nemzetkozi féorumok
el¢ ilyen vizsgalat eddig nem keriilt.

Tovabbi érdekes fejlesztési stratégia manapsag, hogy nem csupan fekete-fehér
(pankromatikus) vagy csak szines képet lehessen az 1j szenzorokkal késziteni, hanem
tartalmazzanak tobb spektralis savra érzékenyitett szenzort. Ennek eredménye, hogy a
pankromatikus szenzorokon kiviil szines (RGB), s6t akar infravoros érzékeld is helyet
kap a kameratestben.

Képalkotas tombos szenzorokkal

A Zeiss és Intergraph cégek kozos vallalkozasa, a Z/1 Imaging a tdmbds szenzo-
rokat tartalmazo képalkotd berendezés Otletét valositotta meg. Az elkészitett kamera a
Digital Modular Camera (Digitalis Modularis Kamera — DMC) elnevezést kapta, mert
modulszerlien lehet a képet elkészité kamerakat cserélni a foglalatban. A DMC mar
korabbi hagyomanyokra épiil, hiszen tdbblencsés fényképezdgépek mar az 1940-es
években is hasznalatosak voltak.

A DMC kamera a szokasos légifényképezé kamera méretével (pl. RMK TOP)
kozel azonos nagysagl, giroszkoppal stabilizalt berendezés. A kamerat alkoté modulok-
bol dsszesen nyolc van: 4 nagyfelbontasii pankromatikus és 4 kisebb felbontasu multis-
pektralis érzékeld. A pankromatikus érzékelok 7000 x 4000 pixelt tartalmaznak, igy a
teljes kép 14000 x 8000 pixelbdl all. A pixelméret megkozelitéen 12 um, a szenzorok 12
bites linearis dinamikus tartomanyban dolgoznak. A nagyfelbontasu érzékelé kamerak
elhelyezkedését az 1. abra mutatja be sematikusan. A multispektralis képet 3000 x 2000
pixelt tartalmazo szenzormatrix késziti.
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1. abra. A Z/I Imaging Digital Modular Camera pankromatikus érzékeldmatrixainak
elhelyezkedése a kameratestben.

A kamera altal készitett oridsi adatmennyiség nagysebességii FDDI interfészen
keresztiil kapcsolodik egy RAID-egységhez, amely cserélhetd s melynek maximalis
tarolokapacitasa 840 GB. Ez mintegy 3000 kép rogzitésére elegendd. A rendszerhez
természetesen GPS és inercialis navigacios egység (IMU) kapcsolodik. A vezérlést és
szabalyozast alkalmas terminalon keresztiil végzik, ahol repiilés kozben lehetdség van a
kép gyors megtekintésére (Quicklook) is. (Hinz 2000)

A kamera kompatibilis a korabban alkalmazott objektivekkel.

A soros képalkotas megvalositasa

A soros képalkotasra a fotogrammetria torténetén beliil tobb probalkozas is volt.
Az egyik legkiemelkeddbb megoldas a német lirkutatasi intézet, a DLR altal kifejlesztett
WAOSS kamera volt. Ezen kiviil a fejlesztés fontos allomasa volt a szintén német (DLR)
HRSC-A (High Resolution Stereo Camera — Airborne), amely soros képalkotasu beren-
dezés volt s mar sztere6 képeket tudott késziteni. A kamerat elsédlegesen a Mars Misz-
szi6 szamara fejlesztették ki, de a kiprobalasa igen sikeresnek bizonyult a fotogrammet-
ridban is. (Lehmann 2000)

A WAOSS ¢és a HRSC-A fejlesztése és tesztelése soran megszerzett tapasztalatok
alapjan készitették el az LH Systems (korabbi nevén Leica-Helava) laboratériumaban az
idén bemutatott Airborne Digital Sensor ADS40 jelli kamerat.

Az ADS40 kameraba nyolc érzékel6t épitettek be: 3 pankromatikus és 5 spektra-
lis, ami a szines csatornakbdl (RGB) és két infravords csatornabol tevodik Ossze. A pan-
kromatikus szenzorok raadasul duplézottak a nagyobb felbontés érdekében; két, egymas-
tol fél pixellel eltolt CCD sorbol késziilnek a pan-képek. A kamera tovabbi elénye, hogy
a harom pan-érzékeld iranyitottsaga is mas és mas: egyik eldre, a kdvetkezd nadir irany-
ban, a harmadik pedig hatrafelé néz. Ez az elrendezés magaban rejti a sztered képalkotas
lehetéségét. Fontossagat aligha kell hangstlyozni a fotogrammetriaban!
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Mindegyik érzékeldsor 12000 CCD-elemet tartalmaz, a pan-érzékeldk esetében
pedig a duplazas miatt 24000. A pixelméret koriilbeliil 6.5 um-t tesz ki. A képpontok 12
bites dinamikus tartomany leképzését jelentik. (Sandau 2000)

A soros kamera is hihetetlen adatmennyiséget produkal, melyet {ivegszalas kabe-
len keresztiil, mintegy 45 MB/s sebességgel juttatnak el a hattértarolo egységhez. A
hattértar repiilés kozben cserélhetd, 6 x 36 GB , azaz 216 GB kapacitast diszktomb.
(Eckardt 2000, LH Systems 2000)

A soros képalkotas soran kiemelt jelentdsége van a kép elkészitésével egyiddben
rogzitett pozicids adatoknak. Ezért a kamerahoz szorosan csatlakozik egy nagypontossa-
gu GPS vevo, és egy pontos és igen gyors inercialis navigacios egység. A repiilés alatt
igy tovabbi jelentds tarolandd adatmennyiség keletkezik, amelynek az utdlagos feldolgo-
zasban van nagy szerepe.

Az ADSA40 légifényképez6 kamerahoz Bjonnan kifejlesztett nagyfelbontast érin-
tdgombos monitor tartozik, amelyen a vezérlés teljes mértékben ikonok megnyomasaval
valdsul meg. A billentylizet ezért a repiilés alatt sziikségtelen.

Az ADS40-el készilt digitalis 1égifényképekbdl a kdvetkezd fejezetben mutatok
be néhany részletet.

A teljesen digitalis feldolgozasi méd

A korabbi fejezetekben bemutatott kétféle kamera megoldas elonyei a kvetkezok
szerint foglalhat6 Ossze:

e tobbféle spektrumra érzékenyitett szenzort tartalmaznak (fekete-fehér + szi-
nes + infra),

e jelentés megtakaritast lehet elérni a labormunkaknal (filmhivés, nagyitas,
vegyszerhasznalat), valamint a szkennelésnél,

e joval hatékonyabb tarolasi mod alkalmazhat6 (filmtarolas kontra fajlok taro-
lasa — helyigény, a keresés gyorsasaga stb.),

o folytonos sztered képalkotas lehetdsége (a hagyomanyos 60 %-os atfedési
savokkal szemben),

o esetlegesen kevesebb f6ldi illeszté adat igénye; ez a terepi munka csékkenté-
sével koltségkiméld megoldast jelent,

o teljesen digitalis feldolgozasi mddra nyilik lehetéség.

Ez utdbbi azért emelkedik ki a tobbi koziil, mert a digitalis fotogrammetriaban al-
kalmazott képkezelési eljarasok azonnal hasznalhatok, a képek feldolgozasaban megta-
lalhaté modszerek, eljarasok kozvetleniil végrehajthatok és fotogrammetriai munkaallo-
masokon eldallithatd a végtermékek széles skalaja. A teljesen automatikus feldolgozas
fel¢ oriasi elmozdulast jelent a tisztdn digitalis feldolgozasi folyamat. Addig azonban
még néhany fontos feldolgozasi problémat kezelni és megoldani kell.

A tobbkameras tombos képalkotas felveti az egyes kamerak altal készitett képek
"0sszehangolasanak", szineinek kalibralasi kérdéseit. A Z/I Imaging ezért a klasszikus
normalizalasi eljarasokat tovabbfejlesztette és az "egy kamera — egy LUT" elvet alkal-
mazza. Ez azt jelenti, hogy a legsotétebb és legvilagosabb részletek alapjan radiometriai
egylitthatdt (gain) és eltolast (offset) hatdroznak meg, majd ez alapjan az egész képet
transzformaljak. Az egylitthatok alkalmas megvalasztasaval a kiilonb6z6 kamerak képe
megkozelitéleg azonos tonustiva valik, annak latszatat keltve, mintha egyetlen kamera-
val késziiltek volna a képek. Innentdl pedig a digitalis fotogrammetridban kifejlesztett
modszerek megmaradhatnak, és fel lehet veliik dolgozni ezeket a képeket is. (Diener
2000)
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A soros képalkotasu felvételkészitésnek van egy igen komoly nehézsége, neveze-
tesen az, hogy egy-egy sor letapogatasa utan a reptildgép elmozdul a felszinhez képest.
Vagyis ugy késziil a kép, hogy allanddéan valtoznak a sorok tajékozasi elemei. (A tavér-
zékelésben egyébként a pushbroom-elvet koveté SPOT mitholdak képalkotasa nagyban
hasonlit a soros légifénykép-készitéshez. Ott mar kidolgoztak a képek soronkénti tajéko-
zasan alapulo képtranszformacio eljarasat. A mihold esetében azonban nagyobb a repii-
1ési magassag, amelyhez kisebb terepi felbontas is tarsul.)

Az iménti problémat a késziilt digitalis kép soronkénti tijékozasaval lehet megol-
dani. Ebben pedig nagyon fontos szerep jut a jarulékos pozicionald berendezéseknek
(GPS, IMU), valamint a soronkénti tajékozas algoritmusanak. A sorosan késziilt kép
lit6 digitalis domborzatmodellnek van jelentdsége. A soronkénti tajékozassal a repiil6gép
imbolygasat kiiszoboljiik ki. Ez a 2. abran jol lathato.

OO WwWwo wom

2. abra. Soros képalkotassal (ADS40) késziilt nyers felvétel, a repiilégép imbolygasanak
grafikonja a navigacios berendezés alapjan és a korrigalt digitalis 1égifénykép.
(LH Systems)
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A kép szélein jol latszik a tdjékozassal megvalositott képtranszfomacié hatasa.
Sokkal szembetlindbb azonban a transzformacié a kép kinagyitott részletén. (3. abra)
(Tempelmann 2000)

3. abra. Az eredeti nyers képrészlet €s annak transzformalt valtozata.

A soronkénti tajékozasban ezért az inercialis navigacios berendezés (az ADS40-
hez egy 200 Hz-es Applanix-egység tartozik) sebessége nagyon fontos. A navigacios
adatok viszonylag nagyobb frekvencidja azért sziikséges, mert a két egymast kovetd
navigacios adat meghatarozasa k6zott is mozdul a kamera s ezekre a helyzetekre is sziik-
séges a pozicio és tajolas ismerete. A GPS és IMU adatok pontos figyelembevétele a
meglehetOsen Osszetett és szamitasigényes Kalman-sziirdt igényli. A mai szamitasi telje-
sitmények mellett azonban ez mar nem jelent akadalyt.

A pozicié-adatokkal és a kamera kalibracids adataival végre lehet hajtani a kép

s

leszthetd. A termékek elkészitése a mai, modern modszerekkel torténhet.

Osszefoglalas

Tanulmanyomban megkiséreltem bemutatni a legkorszertibb digitalis fotogram-
metriai munkakhoz kifejlesztett képalkotd berendezések két tipikus valtozatat illetve az
azokkal készitett felvételek feldolgozasanak néhany momentumat. Lathato, hogy az 0j
digitalis kamerakkal megvalosulhat a kdzvetleniil digitalis formaban torténd 1égifényké-
pezés, mely a technika €s a fotogrammetriai algoritmusok fejlesztésének koszonhetd. A

crer

nak és a mogotte allo elméletnek a 1ényegét illusztraltam.

Talan a nem is olyan tavoli jovdben a teljesen digitalis fotogrammetriai technolo-
gia atalakulhat automatizalt feldolgozassa, sét igy akar a repiiléssel egyidében megtor-
ténhet a képek kiértékelése is. Akkor majd a légifényképezd repiilogép leszallasaval mar
csak egyetlen munkaszakasz marad: a végtermék kiolvasasa a fedélzeti fotogrammetriai
szamitogépbol. Bar a mobil kommunikacid bevetésével mar erre sem lesz sziikség. ..
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DIGITALIS KEPEK TERINFORMATIKAI INTEGRACIOJA

Récsei Istvan, Barsi A'rpdd*

A cikkben attekintést kivantunk adni a térinformatikai rendszerekben eldfordulo
digitalis képekrdl és azok kezelésének feltételeirdl, megvalositasi modjairol. A korszerii-
nek mondott rendszerekben a mai képforrasok dltal eléallitott képek fizikailag betolthe-
tok, azonban ekkor még nem hasznalhatok adatgyiijtésre, netan elemzésre. Ahhoz, hogy
a képeket hasznalni is lehessen, mindenképpen integralnunk kell. A képintegracionak a
geometriai kérdéseivel tiizetesen foglalkoztunk, tobbek kozott a képek kiilonbozo felbon-
tasaival és a lehetséges transzformaciokkal. A cikkben egy konkrét kisérlet soran kipro-
balt transzformaciok tapasztalatait irtuk le.

Bevezetés

Napjaink térinformatikai rendszerei, a foldrajzi és teriileti informacios rendszerek
(angol roviditéssel GIS és LIS rendszerek) egyre komolyabb adatmennyiség feldolgoza-
sat képesek elvégezni. A szamitogépek és a rajtuk futd szoftverek mind gyorsabbak
lettek. Ezzel parhuzamosan megnovekedett az adatokkal, azok mindségével szemben
tamasztott elvaras is.

Az egyre gyakrabban igényelt, egyre nagyobb tomegli, egyre pontosabb és egyre
latvanyosabb adattomeg begylijtése komoly eréfeszitéseket igényel a térinformatikai
rendszerek hasznaloitol. A digitalis képek készitésével, feldolgozasaval foglalkozo disz-
ciplindk azonban szerencsés modon igen gyorsan fejlédtek és fejlédnek ma is. A képi
informacid, s ezen beliil is a digitalis valtozat hasznalata nagyon kézenfekvonek latszik.
Ezt a ,hipotézist” azonban meg kell vizsgalni alaposan. A kutatasunk soran ennek az
atfogod vizsgalatnak egy-egy kérdésére kerestiink valaszt.

Cikkiinkben azt a kérdéskort szeretnénk korbejarni, amely a kiilonb6z6 képi in-
formacioforrasokat, ezen beliil pedig a digitalis formaban elérheté forrasokat érinti. A
képforrasokat kovetden a kereskedelmi forgalomban is kaphatd (off-the-shelf) térinfor-
matikai szoftverek képkezelését, képek integralasanak megvaldsithatosagat vettiik szem-
iigyre, majd a kiilonb6z6 integralasi modok koziil sajat tesztiinkhoz kivalasztott mod-
szert fogjuk bemutatni.

A digitalis képek forrasai és minéségi kérdései
Digitalis képeket képféle titon lehet eldallitani:

o analdg képrdl szkenneléssel és
o kozvetleniil digitalis kameraval.

A szkenneléssel készitett digitalis képek, melyek koziil mi most csak a térinfor-
matikaban hasznalhatokat fogjuk attekinteni, lehetnek légifényképek illetve trfelvételek.
A légifényképek koziil mind a fekete-fehér, mind a szines, mind pedig a hamisinfra
képek szdba johetnek. A geometriai felbontast tekintve a fekete-fehér filmé a legjobb
mindség, ezt kovetik a kicsit gyengébb szines, illetve infravords felvételek. A tartalmat
tekintve a szines és hamis szines képek joval tobb informaciét hordoznak az abrazolt
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terliletrél, mint az egysavosnak tekinthet fekete-fehér valtozat. A 1égifényképek elkeé-
szitését adott eseményhez lehet igazitani, igy az aktualitasuk id6zithetd. Példaul egy
folyon lehuzodo arviz idején lehet légifényképezni, majd a képeken abrazolt teriiletet
térinformatikai rendszerben feldolgozni, elemezni.

A légifényképek digitalizalasara alkalmas berendezések az atvilagitd adapteres
(transparency adapter) irodai sikdgyas szkennerek és természetesen a fotogrammetriai
célu filmszkennerek. Az elébbi kategdridba tartozd eszkdzok geometriai felbontasa 300-
tol 1200 dpi-ig terjed, mig a fotogrammetriai berendezések konnyedén képesek akar
5000 dpi-t meghalado felbontasra is. A szkennerekkel elérhetd radiometriai felbontas (a
megkiilonboztetett szinarnyalatok tarolasahoz sziikséges bitek szama) 8 és 12 bit kozott
mozog. Ez a szamérték az emberi és szamitogépes képinterpretacio alkalmazasaban
fontos jellemz6. Az 1. tablazatban egy 23 cm x 23 cm méretll szkennelt szines légifelvé-
tel adatait adjuk meg a szkennelési felbontas, képi felbontas, terepi felbontas és tarolasi
helyigény viszonylataban.

1. tablazat. Szkennelt 1égifelvétel digitalizalasi-, képi- és terepi felbontasa, tarolasi hely-
igénye.

Szkennelési felb.  [dpi] 300 400 600 800 1200 1600

Képi felbontdss ~ [um] | 84,7 | 635 | 423 | 31,8 21,2 15,9

Geometriai felbontas [m] 1,10 0,83 0,55 0,41 0,28 0,21

Tarolasi igény [Mbyte] | 21,11 | 37,53 | 84,45 | 150,14 | 337,81 | 600,55

Az analog filmek felhasznalasaval a mar meglevo film adattarak altal gondozott
informacid hasznalhato fel. Ezek példaul archivitasuk kovetkeztében dokumentum érté-
ktiek, amik onkormanyzati GIS/LIS rendszerekben példaul bizonyitékként hasznositha-
tok. Hasonlé mddon a régészetben jelenthet igen jo tdmogatast a kordbban, esetleg a
masodik vilaghaboruban és azel6tt készitett felvételek. (Milyen kar, hogy az dkorban
még nem iSmerték a repiildgépet és a fényképet!)

Kozvetleniil digitalis képek eldallithatok digitalis kamerakkal és letapogatd be-
rendezésekkel. A 1égifényképezésben mostanaban kezdik hasznalni a digitalis 1égifény-
képezd kamerakat (Barsi 2000). A berendezésekkel 12000 illetve 14000 pixel szélességii
savban lehetséges a teriiletr6l kozvetleniil digitalis képeket késziteni.

A letapogatd berendezések (melyet angolul itt is scanner-nek neveznek), talalha-
tok meg a Fold koriil keringd mesterséges holdak fedélzetén. A térképezési célu miihol-
dak kozott Magyarorszagon leggyakrabban az amerikai LANDSAT TM szenzorral ké-
sziilt felvételeket hasznaljak. A képek legfontosabb adatait a 2. tablazatban foglaltuk
Ossze. A francia SPOT mihold képei nagyobb geometriai felbontassal képesek digitalis
képeket késziteni. Igen jol alkalmazhato, bar nem elterjedt az indiai IRS nevii képalkotd
szenzor. Napjaink legnagyobb geometriai felbontdsat az idén palyara allitott IKONOS
kereskedelmi miihold jelenti. Hasznalata még csak kialakuloban van a felhasznalok
korében. Nagy geometriai felbontasabdl adoddan bizonyos tipust feladatok megoldasa-
ban a légifényképek alternativajanak tekinthetd, azzal a nagy elénnyel, hogy rendszere-
sen visszatér ugyanabba a felszin feletti pozicidba, igy kép iddsorok készithetdk, majd
elemezhet6k segitségével.
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2. tablazat. Néhany fontosabb mitholdas szenzor fobb adatai (Campbell 1996)
A nagyobb geometriai felbontas a szenzorok pankromatikus savjaira vonatkoznak.

Szenzornév Geometriai felbontas | Savok szama | Radiometriai felbontas
LANDSAT TM, 15m,30m,
ETM, ETM+ 60m, 120 m 7,8 8 hit
SPOT 20m, 10 m 4 8 hit
IRS-1C LISS-11I 10m,23m,70m 5 8 bit
IKONOS Im,4m 4 8 hit

Az aktiv képalkotd berendezések kozé tartozo radarfelvételek szintén bizonyos
helyzetekben jol hasznalhatok. Mivel az iddjarastol majdnem fiiggetlennek tekinthetdk,
ezért katasztrofahelyzetekben (pl. nagyobb esézések, arvizek idején) is lehetéség van a
kérdéses teriiletrol képeket késziteni. A radar sajatossagait — kiillondsen ,,vizérzékenysé-
gét” — kihasznalva az arvizes és belvizes teriiletek térképezése egészen egyszerti. Ennek
a mezdgazdasagban és az arvizvédelemben van kiemelkedd haszna.

A térinformatikai adatbazisok létrehozasaban, frissitésében nem kizardlag térké-
pészeti célu mitholdak képallomanyai juthatnak szerephez. Kornyezeti adatok esetében
példaul a meteoroldgiai mitholdak képei is hasznalhatok, bar ezek geometriai felbontasa
joval alacsonyabb. Nagysagrendileg a néhany szaz és a kilométeres felbontasi tarto-
manyba tartoznak. Nagy elényiik viszont, hogy az idobeli felbontas (a képek készitésé-
nek frekvencidja) joval nagyobb, akar féloranként kaphatunk a teriiletrél képeket. A
meteorologiai mtiholdak koziil nalunk talan az EUMETSAT a legismertebb.

Kiilonlegesnek szamitanak az igen sok felvételi savban egyidében képet készitd
un. hiperspektralis berendezések. A legismertebb hiperspektralis képalkotd berendezés
az AVIRIS, amelynek 224 savjat leginkabb a nyersanyagkutatasban lehet hasznositani.
Térinformatikai szempontbdl ezért kisebb jelentéségli, azonban a jovében elképzelhetd,
hogy hiperspektralis adatokat is be fognak vonni az elemzésekbe.

A digitalis képek integracidja a térinformatikai rendszerekben

Az 0sszegylijtott adatok integracioja soran még akkor is iitkozhetiink korlatokba,
ha az altalunk hasznalt térinformatikai szoftver lehetévé teszi szamunkra az eltérd tipusu,
azaz a vektoros és raszteres adatok egylittes kezelését. Gyakorlatilag az adatok integraci-
ojat az altalunk elérendd cél (pontossagi igény), a rendelkezésre allo anyagi és egyéb
forrasok és az id6tényez6 hatarozza meg. A digitalis képek integracioja soran elkiilonit-
hetjiilk a geometriai és a tartalom szerinti integraciot. A tartalom szerinti integracio a
digitalis képek esetében kevésbé jellemz0, foként a raszteres tematikus térképek atalaki-
tasanal eléforduld miiveleteket jelenti, amelyek soran a térképek tematikus dimenzidit, a
kategoriak szamat és tartalmat modositjuk. Ebben a fejezetben féként a geometriai integ-
racio kérdéseire koncentralunk.

Geomatikai Kozlemények 111., 2000



250 Barsi A, Récsei I

Bam Sod Tro dassificaton ahoee 1s based on
Bl Oscouos Fosl @ Londsa Thersada Macpwer umqn takan
. o0 ety spring food event Ine
-_:""m‘a""‘"' actrnm’t'ulr;?mowmm' USGS
e Crop 1100.(K0 Dt Lrm Grigle
Watarehs
B v The imags map wis eeated Ly

Intetgrapn'n mage Anayat

1. abra. Digitalis képek a térinformatikaban: vizualizacio, képosztalyozas, tematikus
térképezés.
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hogy a képet a térinformatikai rendszer referencia rendszerébe transzformaljuk. A refe-
rencia rendszert célszeri ugy kivalasztani, hogy az megegyezzen a legnagyobb tomegii
adatot tartalmazo adatgyiijtési technologia referencia rendszerével, igy ugyanis jelentds
mértékben csokkenthetjilk a transzformacios miveletek szamat. A referencia rendszer
kivalasztasanal természetesen fontos tényezdk az adatbazissal szemben tamasztott igé-
nyek, a megvalosithatésag kérdése, a megrendeld igényei és az érvényben levd szaba-
lyok, eldirasok. A digitalis képek georeferalasara a térinformatikai szoftverek két modot
kindlnak fel. Az els6 a georeferenciaval mar rendelkez6 digitalis képek beolvasasa. Az
ilyen képek szarmazhatnak kozvetleniil valamely adatgy(ijté cégtdl, példaul a mitholdas
képalkotd szenzorok altal tavérzékelt adatokat tobbnyire valamely nemzetkozi foldrajzi
referencia rendszerbe transzformalva teszik kozzé, vagy légifelvételek esetében lehetd-
ségiink van az elterjedt és nagy geometriai pontossagu digitalis ortofotok készitésére
digitalis fotogrammetriai szoftverek hasznalataval. A térinformatikai szoftverek is ren-
delkeznek egyszeriibb transzformacios modulokkal. A legaltalanosabban hasznalt ilyen
transzformacié az affin transzformacio, amelyet a digitalizal6é tablaknal hasznalunk a
digitalizalo tabla és a rajzfajl koordinatarendszere kozti kapcsolat leirasara. A térinfor-
matikai szoftverekben megtalalhato transzformacios modelleket a késébbi fejezetekben
targyaljuk. A transzformacios mddszer kivalasztasa utan meg kell hataroznunk a transz-
formacié paramétereit. A transzformacids paraméterck meghatdrozasat kovetéen mar
attranszformalhatjuk adatainkat a térinformatikai rendszer referencia rendszerébe. A
kozelitd képleteket hasznald transzformaciot kovetden, — de a zart képletek szerinti
transzformacional is, a kiinduld adatok hibai miatt — a transzformalt adatokat hiba terhe-
li. A hiba mértékét matematikai eszk6zokkel hatarozhatjuk meg.

A koz0s referencia rendszerbe torténd transzformaciot kdvetden a digitalis képek
esetében felmeriilhet az igény a digitalis képek felbontasanak egységesitésére, amely
soran a képeknek azonos felbontast rendeliink (pl. pankromatikus SPOT és LANDSAT
TM felvételek integracidja soran). A kontrasztkiegyenlités a fotdmozaikok készitésénél
alkalmazott miivelet a képek kontraszt és fényerdsség kiilonbségeinek simitasara.

A térinformatikai rendszerekben, — a szoftverek adottsagaibol kifolyolag, — sziik-
ség lehet még a vektoros és raszteres adattipusok kozti konverziora. A digitalis képek
vektorizalasa soran a raszteres tartalmat vektorgrafikaval helyettesitjik. A kdvetkezd
fejezetben a térinformatikai rendszerek fejlodését tekintjiik at napjainkig, a hibrid rend-
szerek alkalmazasaig.

A térinformatika fejlodése a kezdetektdl napjainkig

Miel6tt kitérnénk a térinformatikai rendszerek képkezelési lehet6ségeire, eldszor
attekintjiik a térinformatikai rendszerek és az dket kisérd szamitogépes grafika fejlédés-
ének fobb mozzanatait.

A térinformatikai rendszerek hardver és szoftver Osszetevdi jelentds fejlodésen
mentek at az elmult évtizedek soran. A szamitogépes grafika megjelenésétdl a térinfor-
matikai rendszerek kialakulasaig még nagy utat kellett megtennie az informatikai vilag-
nak. Az 1950-es években kifejlodott vektorgrafika és a 1960-as években megjelend
interaktiv grafika teremtette meg az alapot az els6 igazi térinformatikai rendszerek sza-
mara. Az 1970-ben bevezetett kanadai erdéteriilet nyilvantartasi rendszer, a Canada GIS
tekinthet6 az els6 térinformatikai rendszernek. Az ezt kdveto években foként a nyilvan-
tartasi célil rendszerek térhoditasa jellemezte a térinformatikai piacot. A ’80-as években
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jelentek meg a dontéstamogatd rendszerek a térinformatikai alkalmazasok kozott. A "90-
es években elterjedé multimédia a térinformatikai rendszerekre is ranyomta bélyegét. Az
évezred utolsé dekadjaban a kép-, hang- és vide6 anyagokat tartalmazo térinformatikai
rendszerek megjelenése figyelheté meg.

A térinformatikai rendszerek fejlédése, ahogy azt mar emlitettiik, egy sor kapcso-
16d6 tudomany és ipari teriilet fejlédésének is a folyomanya. Az egyik legfontosabbat, az
adatgytijté diszciplindk fejlodését az el6z6 pontban mar attekintettiik. A masik nagyon
fontos teriilet az informatikai és a szamitastechnika fejlédése. A szamitastechnika fejlo-
désének dinamizmusat az a megallapitas jellemzi legjobban, mely szerint a ,,vilag szami-
tastechnikai kapacitasa 18 honaponként megduplazodik”. Az elmult évtizedben a szami-
togépek hattértaroloinak kapacitasa az ezerszeresére novekedett (40 Mbyte-rol 40 Gbyte-
ra, a személyi szamitogépek esetében). A kapacitas-novekedés mellett egyéb hattértarold
eszk6zok is megjelentek, mint példaul az optikai és magneto-optikai taroldéegységek,
amelyek nagy mennyiségii adat tartds elhelyezésére alkalmasak. Az operativ tar (memo-
ria) sebesség és méret novekedésének kdszonhetden pedig a gyors feldolgozas is elérhe-
tdvé valt. De hiaba is sorolnank tovabb az elmult néhany év jitasait, a szamitastechnikai
ipar olyan iramban fejlédik, hogy a térinformatikai rendszerek hardver-6sszetevdinek
barmilyen targyalasa a szinte azonnali elavulés és az 1) technoldgidk gyors megjelenése
miatt eleve csak egy régi, mar nem aktualis helyzet leirasa lehet. gy a hardver-elemek
vonatkozasaban inkabb csak a fejlédési trendek felvazolasanak van értelme.

A térinformatikai rendszerek szoftver komponensei azonban jobb iddallosaguk-
nak hala mar részletesebb targyalast is lehetové tesznek. A kdvetkezd fejezetben a térin-
formatikai rendszerek szoftver-kérnyezetének fejlodését és a jelenlegi szoftvereket elso-
sorban a digitalis képekkel kapcsolatos miiveleteik és funkcidik szempontjabol targyal-
juk.

A térinformatikai rendszerek képkezelési lehetoségei

A térinformatikai rendszerek kozott megkiilonboztetiink vektoros, raszteres és
hibrid rendszereket. A raszter alapu rendszerek szabalyos és szabalytalan tesszelaciok
segitségével modellezik a valds vilag objektumait. Ezek a rendszerek voltak az elsé
felhasznaloi a 1égi és mitholdas tavérzékelési adatgyiijto eljarasok termékeinek. A raszte-
res rendszerekben a digitalis képekkel kapcsolatos szamos feladat elvégzésére van lehe-
téség. A legmodernebb szoftverekben helyet kapnak a digitalis fotogrammetria és kép-
feldolgozés miiveletei is. (Ezen miiveletek részletes leirdsara a cikk terjedelme miatt itt
nincs lehetdségiink).

A vektoros rendszereket elsdsorban a nyilvantartasi és halézat topologiaval ren-
delkez6 adatok feldolgozasara hoztak 1étre. A vektor alapti rendszerek ezért és a techno-
l6gia fejlettsége miatt kezdetben nem rendelkeztek a digitalis képek kezelésére szolgald
miiveletekkel.

A digitalis képek kezelésére szinte az 0sszes mai térinformatikai szoftverben van
lehetdség. A legegyszeriibb vektoros rendszerek is tartalmaznak olyan funkcidkat, me-
lyekkel digitalis képek jelenithetiink meg vektorgrafika hatterében, vizualizacios célok-
bol. A vektoros rendszerek miiveletei tehat a képek beolvasasabol, megjelenitésébdl,
esetleg kontraszt, fényerd és gamma korrekcid beallitasabol allnak. A hibrid rendszerek
kategériaba sorolhatjuk. Az elsé csoportba azok a vektoros rendszerek tartoznak, ame-
lyek rendelkeznek valamilyen raszter-vektor atalakitasi lehetéséggel. Az atalakitishoz
sziikséges a képek szdmos felbontas (mind geometriai, mind radiometriai) paraméteré-
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nek valtoztatasa, igy ezeknek a hibrid rendszereknek tartalmazniuk kell az ezzel kapcso-
latos miiveleteket is. A vektoros formatumba konvertalt adatokon az atalakitas utdn mar
vektoros miiveletek hajthatok végre. A raszter alapu hibrid rendszerekben a vektoros
adatok vektor-raszter atalakitasara van lehet6ség. A hibrid adatmodellen alapul6 rend-
szerek még kisérleti jellegiick.

A hibrid rendszerek a konverzios miiveleteken kiviil még szamos mas feladat el-
végzesét is lehetdvé teszik. Az élkiemeld-, simitd- €s egyéb konvolicios szlirésektdl a
hisztogram manipulacios miiveleteken at a képosztalyozasig szinte minden képkezelési
és feldolgozasi miiveletre 1étezik fiiggvény vagy eljaras napjaink térinformatikai rend-
szereiben.

Az integralt képhasznalat egy mintapéldaja

Ebben a fejezetben egy kisérletet mutatunk be, amely soran azt vizsgaltuk, ho-
gyan lehet egy légifelvételt interpretacios célokkal egy digitalis alaptérképre illeszteni és
milyen pontossaggal hajthat6é végre ez az illesztés. A rendelkezésiinkre allt egy digitalis
masolattérkép, amelyet 1:4000-es foldmérési alaptérképek digitalizalasaval allitottak eld,
és egy szines légifelvétel. A légifelvételt egy sikdgyas szkennerben digitalizaltuk. A
vizsgalatot MicroStation Descartes szoftver segitségével egy személyi szamitdgépen
hajtottuk végre.

Mivel a két alapanyag mind referencia rendszerében, mind tipusaban kiilonb6zott,

crer

crer

nevezik). A légifelvételeket digitalis ortofotd készitésével illeszthetjiik be a legpontosab-
ban a geodéziai koordinata-rendszerbe. Erre azonban itt nem volt lehet6ség, mivel csak
egyetlen kép allt a rendelkezésiinkre, és hianyzott a teriilet digitalis domborzat modellje
is. A feladatot a mar emlitett egyszer{ibb transzformacioés modellek segitségével oldottuk
meg. Az altalam hasznalt modellek a kovetkezok voltak:

= egybevagosagi-,

= hasonlosagi-,

= affin-,

= projektiv-,

= polinomos transzformaciok.

A transzformdcié sordn azonos pontnak a tereptargyak jol azonosithaté pontjait
hasznaltuk. A transzformaciot mas képekkel és mas terepalakulatok felett is megismétel-
tilk. A transzformacié pontossidga természetesen a tagoltabb, nagy magassagkiilonbsé-
gekkel rendelkezd teriileteken rosszabb volt (akar nagysagrendekkel is), amit a térképi
vonalak és a képen azonosithatd objektumok hatarvonalainak elcstiszasabol és egybeesé-
sébol is latni lehet. A 2. dbran egy enyhén tagolt teriiletet lathatunk, amelyen az affin
transzformacio is eredményesnek bizonyult. Az dbran megfigyelhetd a digitalis képen
azonosithato eltér6 mezogazdasagi hasznalat alatt allo teriiletek hatarainak és a digitalis
alaptérkép vonalainak egybeesése.
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2. abra. A transzformalt digitalis 1égifotd az alaptérkép mogott megjelenitve.

A foldhasznalat jellegli kiértékelésre a transzformalt szines képek alapjan kertilt
sor. A transzformaci6 soran ugyan megvaltozott a digitalis képek geometriai felbontésa,
de ez nem befolyasolta a kiértékelés eredményét.

Osszefoglalas

Napjaink térinformatikai rendszerei a térinformatika, a kapcsol6dd tudomanyok
formatikai adatbazisban. Az integracié mértékét befolyasoljak a rendszer célkitlizései, a
kiindulési anyagok ¢és a rendelkezésre allo hardver és szoftver elemek. Ennek megfelel6-
en az egyes térinformatikai rendszerekben az integracié kiilonb6z6 fokozataival talal-
kozhatunk, az egyszerti megjelenitéstdl a bonyolult miiveletek elvégzését igényld kép-
osztalyozasi miiveletekig. A rendszerek fejlédése természetesen jelen pillanatban is
folytatodik. A jovo térinformatikai rendszereiben, akar egyszerii személyi szamitogépes
kornyezetet alapul véve, talan mar lehetéség lesz szabatosabb digitalis fotogrammetriai
miveletek elvégzésére is, ahogy azt a technika fejlédése eldre jelezni engedi.

Koszonetnyilvanitas

A cikk a 0625/1999 szamu Fels6oktatasi Kutatas-Fejlesztési Program (FKFP) ku-
tatasi projekt soran, annak eredményei alapjan késziilt.

Hivatkozasok

Barsi A (2000): A digitalis képalkotas és -feldolgozas ij lehetéségei. Geomatikai Koz-
lemények 111, 239-245.
Campbell JB (1996): Introduction to Remote Sensing, Taylor & Francis, London.

http://www.autodesk.com
http://www.bentley.com
http://www.esri.com
http://www.intergraph.com

Geomatikai Kézlemények I11., 2000



Geomatikai Kozlemények I11., 2000

POTENCIALIS FOLDRENGESFESZKEK FELKUTATASA
TERINFORMATIKAI RENDSZER FELHASZNALASAVAL

Gribovszki Katalin®, Szeidovitz Gy6zé

Cikkiink a foldrengésfészkek helyének felkutatisihoz késziilo térinformatikai
adatrendszer bemutatasat és a térinformatikai rendszer sziikségességének alatamaszta-
sat tiizi ki célul, beszamolva hazankban a potencialis foldrengésfészkek meghatarozasa-
ra tett eddigi erdfeszitésekrdl és azok eredményeirdl is.

Bevezetés

Tobb eljarast dolgoztak ki napjainkra a foldrengés-kockazat megbecslésére. Eze-
ket a modszereket nagyobb rengések tanulmanyozasa soran fejlesztették ki, és a magyar
viszonyok kozotti alkalmazasuk bizonyos esetekben helytelen eredményt szolgaltat. A
nehézségek athidalasahoz a Magyarorszagon keletkezett nagyobb rengések kornyezetét
tanulmanyozva a potencialis fészkek felderitésére munkahipotézist allitottak fel, mely-
nek segitségével elkészitették (Jambor és Szeidovitz 1995) Magyarorszag kvarter kine-
matikai térképét 1: 500000 méretaranyban. A kinematikai térképet a foldrengésadatokkal
egybevetve megallapitottak, hogy a rengések nagy része a kinematikai térképen megje-
161t szerkezetek kornyezetében keletkezett, de voltak olyan rengések is, amelyek kelet-
kezési helyére a kinematikai térkép nem adott magyarazatot. Ennek okait kutatva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a potencialis foldrengésfészkek feltarasa az eredeti elgon-
dolasnal bonyolultabb problémahoz vezet, ezért a hagyomanyos elemzés mar nem ke-
csegtet eredménnyel. A megnétt adathalmaz kezeléséhez mindenképpen szamitogépes
feldolgozasra van sziikség. A cikk utolsd6 harmadaban beszamol az épiild térinformacios
rendszer jelenlegi allapotarol.

A foldrengés-kockazati modszerek hazai alkalmazasanak problémai

Az Alp-Himal4ja aktiv zonatol tavolabb 1évé Magyarorszag nem tartozik ugyan a
Fold a rengéses Oveibe, de 50-100 évente hazankban is keletkezik egy-egy pusztitd
(M=6, 1,=8-9°) foldrengés. Ezek a rengések thlnyomorészt sekélyfészkiiek (5-10 km),
ezért a kdrnyezetiikben 1évé telepiiléseken sulyos épiiletkarokat okoznak. Mindezekbdl
kovetkezden megallapithatjuk azt, hogy a foldrengés-érzékeny létesitmények foldrengés-
kockazatanak szamitadsa Magyarorszagon is indokolt.

A foldrengés-kockazat megbecslésére tobb eljaras hasznalatos. Ezeket a mddsze-
reket nagyobb rengések tanulmanyozéasa soran fejlesztették ki. Talan ez az oka, hogy
néhany esetben hazankban 1évé egy-egy létesitmény teriiletére, az eddig megfigyelt
foldrengés-tevékenységet messze meghalado értékeket kaptunk. A konzervativ becslések
az ismeretek hidnyat tiikrozik:

— A legnagyobb nehézséget a foldrengésfészkek kijeldlésében mutatkozd bizonytalansa-
gok jelentik. A néhany szaz éves megbizhatobbnak tekintheté foldrengés megfigyelés
nem reprezentalja hazank aktivitasat. Az egyes nagyobb rengéseket gerjesztd foldrengés-
forrasokbol eddig csak egy férengést azonositottunk (Szombathely 456., Buda 1561.,
Komarom 1763. stb.).

— A tovabbi okokat kutatva megallapithatjuk, hogy az adatbazis térben és idében valamint
a rengések méretét illetden inhomogén. E hibak korrekcidjara van ugyan bizonyos lehe-
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t0ség, de gyakran megoldhatatlan. (Ez utobbi alatdmasztasara elég utalni arra a tényre,
hogy a foldrengések egy része mesterséges eredetll, ezért ezeket nem szabad az adatba-
zisban felhasznalni.)

— Tovabbi gondot jelent azon rengések levalasztasa az adatbazisrol, amelyek nem tektoni-
kai eredetiick és csak bizonyos teriileteken keletkeznek.

Sok egyéb nehézséget nem is emlitve mar az elmondottakbdl is kitlinik, hogy az
aktiv tertiletekre kifejlesztett modszerek a Karpat-medence foldrengés tevékenységének
meghatarozasara alkalmatlannak tekinthetdk.

Mivel a foldrengés-kockazati eljardsok hazai alkalmazéasakor a legnagyobb ne-
hézséget a foldrengésfészkek kijelolésében jelentkez6 bizonytalansidgok okozzak, igy
realisabb eredményhez jutnank, ha sikeriilne a foldrengésforrasokat megfelelé pontos-
saggal meghatarozni.

A kinematikai térkép szerkesztésének fo iranyelvei és a térkép korla-
tozott alkalmazhatdésaga

Az el6z6 fejezetben magyarazott nehézségek athidalasahoz a Magyarorszagon ke-
letkezett nagyobb rengések kornyezetét tanulmanyozva a kovetkez6 munkahipotézist
fogadtak el a potencialis fészkek felderitésére:

I. A fesziiltség-felhalmozdodast 1étrehozd regionalis er6k a kéregre hatnak, nagysa-
guk és iranyuk csak lassan valtozik.

Il. A Pannon medence kisebb-nagyobb lemezekre (blokkokra) tagolt kéregrészekbdl
all, amelyek — a vizen usz6 jégtablakhoz hasonldan — bonyolult mozgasokat végeznek.

1. A fesziiltség-felhalmozodas folyamata nem zavartalan. A nagyobb rengéseket ki-
sebb mikrorengések el6zik meg.

E harom kézenfekvonek tiind megallapitashoz nem sziikséges sok magyarazat. A
geologiai idolépték szerint valtozd6 magma aramlasok feltételezése indokolt. A Pannon
medence kisebb lemezekre tagolodasanak feltételezését (Gutdeutsch, Arich 1986) mar
tobben felvetették. Ezt az elképzelést tamasztja ala a kiilonbozo sebességgel emelkedd és
stillyed6 blokkok (Rénai 1977) jelenléte a Karpat-medencében.

A munkahipotézis harmadik része a foldrengések keletkezését megel6zo fesziilt-
ség felhalmozasi folyamat bonyolultsagara kivan utalni. Az igazsag az, hogy gyakran
el6fordul, hogy a nagyobb rengéseket elérengések vezetik be, de most egy hosszabb
folyamat (ezer vagy akar tizezer év) idonkénti kisebb rengésekkel torténd megszakitasa-
ra gondolunk.

A fenti munkahipotézisb6l kovetkezik, hogy a rengések teriileti eloszlasa bizo-
nyos stabilitast kell, hogy mutasson, aminek a kdvetkezményeit az alabbi pontokba lehet
foglalni:

1. Egy-egy fészekben tobb rengés keletkezett a pleisztocén (elmult 2,4 millio év)
folyaman, amelyek - ha kiilon-kiilon nem is okoztak észrevehetd valtozast a felszinen -
egyiittes hatasuk mar tetemes lehet. Toréses zondk talalhatok a mélyszerkezetben, és ezek a
fiatalabb rétegeket is elvetik. Ezen mozgasok esetleg geomorfologiai, neotektonikai kutata-
sokkal kimutathatok els6sorban a kozel vizszintes teriileteken, ahol mar kis emelkedések
vagy siillyedések megvaltoztathatjak a vizhalozat térbeli helyzetét. A rekonstrualt 6sfoldrajzi
kép elemzeésébol az aktiv teriiletek esetleg kijelolhetdk. A rengések a kiilonbozo sebességgel
mozgd lemezek (mikrolemezek, blokkok) hatiran keletkeznek, aminek kovetkeztében a
rengésforrasok kijelolik a toréseket esetleg a lemezek konturjait. A lemezek méreteibdl a
varhat6 rengések erdssége becsiilhetd.
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2. A nagyobb rengések kornyezetének aktivitasa az atlagosnal magasabb. Ennek a
feltevésnek a szeizmoaktiv teriiletek felismerésében van jelentésége.

Az elmondottakbol kovetkezden az el6zéekben korvonalazott modell alapjan a
rengésfészkek jelentds része nyomozhatd, de néhany esetben torésvonalakhoz nehezen
kapcsolhato rengésfészkeket is megfigyelhetiink. A véazolt ismérvek alapjan (Jambor és
Szeidovitz 1995) elkészitették Magyarorszag kvarter kinematikai térképét 1: 500000
méretaranyban (1. abra). A térkép szerkesztésénél figyelembe vettek minden olyan kuta-
tasi eredményt, amely az utobbi években sziiletett. A foldtani, geomorfoldgiai, geofizikai
és geodéziai kutatasok eredményeinek elemzésén alapuld kinematikai térképet a fold-
rengésadatokkal egybevetve megallapitottak, hogy a rengések nagy része a kinematikai
térképen megjeldlt szerkezetek kornyezetében keletkezett, de voltak olyan rengések is,
amelynek keletkezési helyére a kinematikai térkép nem adott magyarazatot.

A térkép tehat nem valtotta be teljes mértékben a hozza fiizott reményeket. Ennek
okait kutatva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a siillyedd medencéken beliil és azok
kornyezetében gyakran igen sekély mélységben is varhatéak rengések. Ezen allitas ala-
tamasztasara a kdvetkezoket kell atgondolni:

A Pannon-medencék feltoltédése soran a lerakott anyag mennyisége elérte az 50-
100 ezer km>t az elmdlt 10 millio év folyaman. A pleisztocén kor alatt 10 ezer km®
anyagathalmozast lehet feltételezni. Ennek a hatalmas tdmegti anyagnak az ujra atrende-
z6dése (konszolidacidja, tdmorddése) nyilvan fesziiltséget kelt a medencén beliil, és a
medence kornyezetében is. A fesziiltség felhalmozodasok rengések formajaban kioldod-
hatnak, gondoljunk csak arra, hogy a rezervoarok vizzel val6 feltoltésénél is megfigyel-
tek foldrengéseket (Gupta et al. 1976). A két folyamat k6zott sok hasonlosag van, ezért
nem véletlen, hogy Guptaék egy korabbi szerzéparos kézetrétegek mozgasaval, eltoloda-
saval kapcsolatos vizsgalatainak eredményeit hasznaltak fel a Dams and earthquake c.
munkajukban a foldrengések keletkezésének magyarazatara.

Tekintettel arra, hogy az eredeti elképzelésnél sokkal bonyolultabb probléma a
potencialis foldrengésfészkek feltarasa, ezért a hagyomanyos elemzés (meglévé foldtani,
geofizikai, geomorfologiai €s geodéziai térképek ”szemrevételezése) mar nem kecsegtet
eredménnyel, ugyanis ismerniink kell a depresszios medencék fejlodéstorténetét az egyes
rétegekben uralkodé porusviznyomast és egyéb adatokat, a medence kiterjedésérdl nem
is beszélve.

A megnétt adathalmaz eredményes kezeléséhez mindenképpen szamitogépes fel-
dolgozasra van sziikség.

A térinformatikai rendszer jelenlegi térképei és adatbazisai

A szamitogépes feldolgozast térinformatikai rendszer létrehozasaval valositjuk
meg, amihez a sziikséges térképeket digitalis formaban kell eléallitanunk vagy beszerez-
niink, a térképekhez kapcsolodo adatbazisokat pedig tablazatkezelé programba kell be-
olvasnunk. Autodesk World 2.5 térinformatikai szoftvert hasznalunk (2. dbra) a digitalis
térképek megjelenitésére, €s azok tablazatos adatbazisokkal valé dsszekapcsolasara.

Jelenleg rendelkezésiinkre allo elkészitett vagy mas intézményekt6l beszerzett di-
gitalis térképek (és formatumaik):

— A harmadiddszaki medencealjzat mélysége a Karpat-medencében (szintvonalas tér-
kep),
A Magyar Allami Foldtani Intézet (tovabbiakban: MAFI) adatalloméanyabol
kapott pontkoordinatdk és magassagok segitségével Surfer v. 6.04 program-
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ban allitottak elé az Eotvos Lorant Geofizikai Intézetben (tovabbiakban:
ELGI), (DXF formatum);

— Pleisztocénban aktiv torésvonalak ¢s siillyedek teriiletek térképe,
Szerkesztették: Balogh J, Juhasz A, Marosi S, Pécsi M, Schweitzer F, Somo-
gyi S 1993. Témavezetd: Schweitzer F, MTA Foldrajztudomanyi Kutato Inté-
zet,
M=1: 500000 térkép digitalizalasaval az MTA GGKI-ban allitottuk el6, (DXF
formatum) 2. abra ;

— Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképe,
Szerkesztette: Jambor A, Moénus P, Szeidovitz Gy.
Az észlelési hely (falu, kdzség) EOV koordinataja alapjan CorelDraw v. 7.0
programban allitottak eld az ELGI-ben. Tartalmazza a rengésintenzitas jelét, a
rengés évét az adott helységben, és a helység nevét, (DXF formatum) 3. abra;

— A negyediddszaki képzddmények vastagsaga Magyarorszagon,
Szerkesztette: Frany6 F 1992. MAFI, M=1:500000.
Digitalis formajat kutatasi egyiittmiikodés keretében kaptuk a MAFI-bol,
OTAB része, (ArcView SHP formatum) 4. abra;

— Magyarorszag részletes vizrajza,
Kutatasi egyiittmiikodés keretében kaptuk a MAFI-bol, OTAB része, (Arc-
View SHP formatum);

— Az 1961-80-as években eléfordult legkisebb és legnagyobb talajvizallasok térképe,
M=1: 500000 térkép digitalizalasaval az MTA GGKI-ban allitottuk el8, (DXF
formatum);

A digitalis térképi adatallomanyhoz egyes térképeknél rendelkezésre all mar
részben kész tablazatos adatbazis:

— A ,Pleisztocénban aktiv torésvonalak és siillyedék teriiletek térképe” esetén minden
torésvonal és siillyedék teriilet szammal azonositott. Az azonositd szam alapjan
rendeltiik a térkép objektumaihoz a papirtérkép magyarazo flizetének megallapi-
tasait ACCESS adatbazisban.

— A , Kinematikai ¢s Foldrengés Epicentrumok térképe” esetén részletes, digitalisan mar
meglévo ACCESS adatbazis all rendelkezésre, amelyet az INCO-COPERNICUS
projekt keretében készitettek el az elmult évben. Az adatbazis a rengések szamos
jellemz6jét tartalmazza (pl.: percre pontos idejét, az epicentrum pontos helyét, in-
tenzitasat, a mért hullamok nagysagat, az okozott karok nagysagat, stb.) magaban
foglalva az izoszeizma térképeket és az okozott karok mértékét is képi informa-
ciokkal egylitt.

Ahhoz, hogy vizsgalatainkat elvégezhessiik még feltétleniil sziikségiink van a ko-
vetkez6 térképek digitalis formajara és térinformatikai rendszerbe illesztésére:

— Magyarorszag Pannoéniai (S. L.) képzédményei. A Dunantali Fécsoport (=Felso-
pannoniai képzédmények) talpmélység térképe.
Szerkesztette Csiky G, Erdélyi A, Jambor A, Karpatiné Radé D, Kérossy L
1987,

— Magyarorszag Geomorfologiai Térképe.
Szerkesztette Pécsi M, a munkakozosség tagjai: Adam L, Borsy ZM, Buczko
E, Gazdag L, Géczan L, Hahn Gy, Kaiser M, Lang S, Leél Ossy S, Lovasz
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Gy, Marosi S, Pécsi M, Pinczés Z, Rétvari L, Somogyi S, Székely A, Szilard
J;

— Magyarorszag Pleisztocénben aktiv térésvonalainak térképe.
Szerkesztette: Jambor Aron, Bihari Daniel, Chikan Géza, Frany6 Frigyes, Ka-
iser Miklos, Radocz Gyula, Sikhegyi Ferenc, MAFI 1993;

— A Pleisztocénben aktiv torések és toréses dvek dsszesitd térképe.
Szerkesztette: Balla Zoltan, Schweitzer Ferenc, Szabd Zoltan 1993;

— A Foldrengések stirlisodési dvei és kiilonbozo lineamensek.
Szerkesztette Balla Zoltan, Szabd Zoltan, Szeidovitz Gy6z6 1993;

— Magyarorszag Domborzata és Vizei.
Cartographia 1995;

— Magyarorszag Neotektonikai térképe Morfotektonikai, Fototektonikai és Hidrografiai
Adatok Alapjan.
Fiilop J, Dank V, Barabas A, Bardécz B, Brezsnyénszky K, Csaszar G, Haas
J, Hamor G, Csiky G, Erdélyi A, Jambor A, Karpatiné Rad6 D, Korossy LSz,
Kilényi E, Nagy E, Rumpler J, Szederkényi T, Volgyi L, Sikhegyi F adatai
alapjan szerkesztette Moldvay Lorand 1987;

— Magyarorszag geotermikus viszonyai. (Geothermal Conditions of Hungary)
Doévényi P, Horvath F, Liebe P, Galfi J és Erky I 1983;

— Magyarorszag Bouguer anomalia térképe.
Kovacsvolgyi S, Sarhidai A 1994 ELGI kézirat;
Koérossy L, Balogh K: (1968) Tektonische Karte Ungarns in Masstabe
1:1000000. Acta Geologica Akademiae Scintiarum Hungaricae Tomus XII;

— Map of Recent Vertical Movements in the Carpatho-Balkan Region editor-in-chief
Istvan Joo, Printed by Cartographia Joo 1. et al. 1985, Budapest.

A felsorolt térképek mellett a siillyedd medencéken beliil 1év6 tulnyomasos réte-
gek térbeli helyzetének és kiterjedésének az ismeretére és a fesziiltségtérre is sziikség
lenne.

A foldrengésfészkek felderitésének modszere

I. Az ismert nagyobb foldrengések geo-kornyezetének elemzése.

I. A kisebb rengéseket gerjesztd fészkek kdrnyezetének vizsgalata.

I1. A nagyrengésekhez hasonlo geo-kornyezetek kijelolése

A fentiek alapjan a Kérpat-medencében kijeloljik azokat a savokat, ahol nagy-
rengésekre szamithatunk.

A vizsgalatok eredménye 1: 500000 méretaranyu térkép lesz, egy térképmagyara-
zoval, amelyben lefektetjiik azokat az ismérveket, amelyek alapjan a térkép késziilt.

Tekintettel arra, hogy az elemzések eredményeként korvonalazott zonak — a fel-
adat természetébdl adodoan — tartalmaznak kisebb nagyobb bizonytalansagokat, ezért
ezeket a bizonytalansagokat az egyes zonakhoz rendelt mérészammal fogjuk jelezni.

Osszefoglalas

A késziild térinformatikai adatrendszer reményeink szerint a rengések kdrnyezet-
ének részletes és sokrétli vizsgalatdhoz megfeleld hatteret teremt, és talalunk olyan fold-
tani, tektonikai stb. paramétereket, amelyek eléggé specifikusak a nagyfoldrengések
kdrnyezetére. Az eldzetes vizsgalatok alapjan ennek van némi esélye.
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1. abra. Magyarorszag kyarter kinematikai tépképe.
Szerkesztette: Jambor A, Szeidovitz Gy (1995).
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2. abra A térinformatikai rendszer (Autodesk World szoftverben) bemutatasa.
A képen a pleisztocén torésvonalak térkép egy részlete lathato a hozzakapcsolt tablazatos

adatbazissal.
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3. abra. Epicentrumok térképe (részlet a digitalis térképbol).
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4. abra. A negyediddszaki képzddmények vastagsdga (digitalis térkép).
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,,LINFO” A LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT. TERKEPALAPU
KORNYEZETVEDELMI INFORMACIOS RENDSZERE

Bogdan Olivér,” Fiile Laszl6,” Magyar Imre,”” Mégor Emil”™"

Ez az elbaddas a LINFO névre keresztelt, a LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT.-
nél alkalmazott Kornyezetvédelmi Informdcios Rendszert mutatja be, annak elozményeit,
fejlesztését és alkalmazasat.

Bevezetés

1999. januarjaban a LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT egy térkép alapu kor-
nyezeti informacids rendszer kiépitését tlizte ki célul, amely a LINDE GAZ
MAGYARORSZAG RT. telephelyein fog miikddni.

Az informacids rendszer a kornyezetvédelemmel kapcsolatos torzs- €s idésoros
adatokat tartalmazza.

A fejlesztés Windows NT 4.0 operacios rendszeren az ARCVIEW 3.1 térinforma-
tikai és a MICROSOFT ACCESS szoftverekkel tortént.

A térkép alapu kornyezetvédelmi informacids rendszer kiterjed minden kdrnyeze-
ti elemet terheld tevékenységre, alkalmas azok nyilvantartasara, az adatok térbeli és
idébeli kombinalasara, topologikus adatok valamint iddben valtoz6, ismétlodé mérési
adatok tarolasara egyarant.

A rendszer a LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT osszes telephelyére keriilt
kidolgozasra. Az informéacios rendszer miikodését az alabbiakban ismertetjik.

Targyalas

A kornyezeti informacios rendszer egy lizemben a kornyezetvédelmi tevékeny-
séggel kapcsolatos informaciok szisztematikus Osszeallitasara, feldolgozasara szolgald
rendszer. Ez els6sorban a technoldgia kornyezetterhelések, szennyezdéanyag kibocsata-
sok és azok megeldzésének és csokkentésének védelmi intézkedéseinek megallapitasara
szolgal. (REY 1998)

A LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT 1998-t6l iizemeltet MSZ EN ISO 14001
szerint tanusitott Kérnyezeti Iranyitasi Rendszert (tovdbbiakban KIR). A KIR feladata a
vallalatnal az 6sszes kornyezetvédelemmel kapcsolatos tevékenységek rendszerbe fogla-
lasa, ezek nyomon kovetése €s a kornyezeti teljesitmény novelése.

A KIR mukddtetéséhez jelentés munkaraforditas és koltségek sziikségesek. Ilyen
példaul a célok, eldiranyzatok, programok végrehajtasa, az ehhez sziikséges adatnyerés,
jelentéskészités.

A KIR alkalmazasa soran nem csak a vallalat "image"-ének javitasa, hanem a
munkatarsak motivacidja is nagy szerepet jatszik, amit az oktatassal lehet elérni. Talan
az egyik legfontosabb része a jogi eléirasok betartasa.

*LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT, 9653 Répcelak, Carl von Linde u 1.
E-mail: bogdoly@sarvar.compunet.hu

“Veszprémi Egyetem Kornyezetmérnoki és Kémiai Technologiai Tanszék
E-mail: ful003@almos.vein.hu

E-mail: mim023@almos.vein.hu

"Veszprémi Egyetem Informaciés Rendszerek Tanszék

E-mail: mogor@almos.vein.hu
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A kornyezetiranyitas fejlesztési lehetoségét vizsgalva, gyakori az a benyomas,
hogy tovabbi eredmények, csak viszonylag magas anyagi raforditassal érhetdk el, ezért a
vallalatok keresik azokat a teriileteket, ahol beavatkozva aranylag kisebb anyagi rafordi-
tassal nagy kornyezetvédelmi javulast tudnak elérni. Talan ezért a KIR egyik legnagyobb
fejlesztési lehetdsége, az informaciok feldolgozasara egy szamitogépes adatfeldolgozasi
informacids rendszerben. Ez magaba foglalhatja az office eszk6zok hasznalatat, valamint
a sajat elvarasoknak megfelelé fejlesztett rendszereket is. Bar a szoftver piacon elég
nagy a kinalat, mégis elég nehéz a cég elvardsainak teljesen megfeleldt talalni. Ezért
egyre inkabb a sajat fejlesztésii (a meglévok kombindalasa, testre szabasa, jelen esetiink-
ben az ARCView 3.1 és MSACCESS) programok keriilnek elétérben.

Az ilyen kornyezeti informacios rendszerek célja, hogy a felhasznalok (admi-
nisztratorok, mérnokok, vezetk, dontéshozok) szamara egy konnyen hasznalhato, egy-
szerli rendszert adjanak, ami képes a kornyezetvédelmi tervezésben, dontéshozasban
tamogatast adni az adatok nyilvantartasaval, térképi megjelenitéssel, szemléletességgel.
Tovabbi cél az adatszolgaltatasi id6 megroviditése, valamint a koltséghatékonysag. (Fed-
ra 1998)

A Linde Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer Kornyezete

A LINDE KORNYEZETVEDELMI INFORMACIOS RENDSZER fejlesztése
soran a telephelyek digitalis térképeinek kezeléséhez az ARCVIEW 3.1 térinformatikai
szoftvert valasztottuk. A program a vektoros térinformatikai rendszerek kozé tartozik, a
térképi és a leir6 adatok kezelésére egyarant képes. A térképi objektumokat pont, vonal
és teriileti elemekként kezeli, melyekhez azonosité pontokon keresztiil, DBF-formatumu
file-ként leir6 adatok kapcsolodnak.

Az ARCVIEW program képes mas térinformatikai rendszerek, tervezo szoftverek
altal kezelt térképi allomanyokat is felhasznalni (pl. MICROSTATION, MAPINFO,
AUTOCAD stb.), melyek a rendszerbe maradéktalanul attdltheték. A fejlesztés soran
tobb esetben kihasznaltuk ezt a kedvez6 tulajdonsagot, hiszen az egyes telephelyek mar
meglévé DWG, illetve DXF allomanyait konvertaltuk at az ARCVIEW altal kezelt SHP
formatumba. A logikailag azonos csoportba tartozé objektumok, ezaltal egy-egy réteget,
fedvényt képeznek, melyek a térképkezeldben kiilonféle jelkulesi elemekkel gyorsan
megjelenitheték. A digitalis térképen gyors helymeghatarozast, mérést végezhetiink, a
kivalasztott térképrészletet abraként ki is nyomtathatjuk. Az ARCVIEW 3.1 a leir6 ada-
tok lekérdezése, elemzése mellett térbeli elemzésre is alkalmazhato.

A Kornyezetvédelmi Informaciés Rendszernek egyarant alkalmasnak kellett len-
nie topologiai adatok, valamint idoben valtozo, ismétléd6 mérési adatok tarolasara. Erre
a feladatra a keretrendszerként valasztott ARCVIEW 3.1 adattarolasi struktirja (egy
térképi fedvényhez egy adattabla tartozik) csak részben alkalmas. Ugyanakkor viszont
tartalmazza azokat az eszkozoket (SQL kapcsolat, AVENUE programnyelv, DDE),
amelyekkel hatékonyan megoldhatd egy kiilsé adatbazis-kezel6 rendszerhez valo kap-
csolodasa, abban adatok tarolasa és lekérdezése. A program az AVENUE program-
nyelvvel fejleszthetd, mely specialis alkalmazasokat enged meg: tdmogatja a hagyoma-
nyos strukturalt adatbazisokkal valé kapcsolatot (pl. ORACLE, DBASE, ACCESS,
EXCEL), a térképhez kapcsolt barmilyen objektum 6nall6é alkalmazasat (pl. Gjabb adat-
lap el6hivas, hang-, kép- és videdanyag futtatdsa, modellezés, barmilyen rendszerszintii
program, parancs, adatbazis- és tablazatkezeld, szovegszerkeszt6 inditasa) és tamogatja a
dinamikus adatcserét (DDE).
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A kialakitott informaciés rendszerben a kiilsé adatbazis funkciokat az
MSACCESS latja el, melynek fejlesztésével megvalosult a tablazatok adatainak automa-
tikus levalogatasa, Osszesitése, szamitasi miiveletek végzése, a pontforrasok idésoros
nyilvantartasa, veszélyes hulladék nyilvantartasa, telephelyi technologidk modellezése és
az adatkapcsolat kiépitése a LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT hélozatihoz. Az
adatkapcsolat térképkezel® feliilet és az adatbazis kdzott mindkét iranyban miikodik.

A program kezeldi feliilete konnyen kezelhetd, a kiilonbozé funkciok meniibdl,
nyomoégombrol indithatok. Az informaciok térképi, tablazatos és grafikon formajaban is
megjelenithetdk. A kialakitas soran a telephelyek digitalis térképi allomanyaihoz hozza-
kapcsoltuk a kornyezeti adatokat tartalmazo kiilsé adatbazist, melybe az iizemek vonat-
koz6 kornyezeti adatai keriiltek.

Térképkezelés

Mint mar az eldzéekben emlitettiik a digitalis térképek kezelése a LINDE
KORNYEZETVEDELMI INFORMACIOS RENDSZERDbe épitett ARCVIEW 3.1 térin-
formatikai rendszer miikodésén alapszik. Az alapprogram meniijét és nyomogombjait
alapvetéen nem valtoztattuk meg, de néhany olyan 0j nyomdgombot tettiink a kezel6i
feliiletre, mely megkonnyitik az informacios rendszer miikodését.
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1. abra. LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT. telephelyei.

Az ARCVIEW 3.1 térinformatikai rendszer a telephelyek térképfeliileteit un.
Projektekben tarolja. A projekt az ARCVIEW komponenseib6l allo, a felhasznalo igé-
nyei szerint dsszeallitott kombinacio, mely térképeket, tablazatokat, térképmellékleteket,
diagramokat és fejleszt6i programokat tartalmazhat.

Geomatikai Kozlemények 111., 2000



268 Bogdan O, Fiile L, Magyar I, Mégor E

A Linde Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer esetében a telephelyek térképe-
it és a technologiak abrait a kornyezetvédelmi feladatok elvégzése érdekében allitottuk
Ossze egy projektbe. A térképkezeld inditasakor automatikusan Magyarorszag digitalis
térképvézlata jelenik meg a LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT telephelyeinek fel-
tiintetésével. A térkép szenzitiv, a megfeleld helységre kattintva nyithaté meg az aktualis
telephely térképe (1. abra).

A Telephelyi térképeken (Répcelak, Budapest, Kazincbarcika, Miskolc, Duna-
ujvaros) a telephely alaprajzan a kérnyezetvédelemhez kapcsolodo legfontosabb objek-
tumokat tlintettiik fel. Az objektumok fedvényeirdl (pl. pontforrasok, zajmérési pontok,
gazkutak, veszélyes hulladék gytjtéhelyek) az adatbazisban tarolt koérnyezetvédelmi
adatok a megfeleld kornyezeti elemre kattintva érhetdk el.

A Linde Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer adatbazisa

A LINDE KORNYEZETVEDELMI INFORMACIOS RENDSZER adatbazisa az
MSACCESS adatbazis kezeld rendszer fejlesztésével késziilt. A program altalanos keze-
lése az MSACCESS éltalanos mitkodésén alapul és annak minden komponensét felhasz-
nalja. A kornyezeti adatokat a Tablak tartalmazzak, melyek kigyljtése, 0sszegzése a
Lekérdezésekkel tortént. A fejlesztés soran kiilonb6z6 Modulokkal és Makrokkal egy
felhasznalobarat kornyezetet alakitottunk ki. Ennek eredményeként a felhasznaldo mun-
kaja soran csak jol attekintheté Urlapokkal, valamint automatikusan késziils Jelenté-
sekkel talalkozik, az MSACCESS tobbi komponense a hattérben dolgozik.

A tobb felhasznald egyideji munkavégzésének érdekében, a haldzaton elhelyezett
adatbazishoz csatlakozni kell. A bejelentkezés utan a rendszer Fomeniije jelenik meg,
mely az alabbi meniipontokbdl all:

‘Ad_atok‘ Adatbevitel  Levegd Gazkutak Zaj Szennywiz Munkdk Veszélyes anyag Veszélyes hulladék Havéria Technoldgia ‘ Sigd

Az egyes fOmenii pontok és azon beliili almeniik hasznalata felhasznaloi jogosult-
sagtol fiigg. Minden meniipontra betekintési, adatbeviteli, javitasi jogosultsaggal csak a
Rendszergazda rendelkezik, a tobbi felhasznald csak a hataskorébe és illetékességébe
tartozd adatokat kezelheti. A jogokat a Rendszergazda definialhatja, személyenként,
lizemenként korlatozva a betekintést, adatbeviteli és javitasi lehetoségeket.

A LINFO sikeres mitkddésének alapfeltétele a naprakész adatbazis. Az adatgyiij-
tési szakaszban a kiilonféle adatok bevitele torténik. Ilyenek a termelési adatok, lizemi
nyilvantartasok, kornyezetvédelmi mérések eredményei, hatarozatok, jogszabalyok elva-
résai, szerz6dések, koltségek.

Az informacios rendszert ugy terveztiik, hogy a kiilonb6z6 felhasznalok eltérd jo-
gosultsagokkal rendelkezzenek. Nem minden felhasznald szerkesztheti, javithatja az
adatokat, illetve csak azokat az adatokat, melyekeért feleldsséggel tartozik. Valamennyi
tirlapon szerkesztési jogosultsaggal csak a Rendszergazda rendelkezik, a Vezetdk és az
Uzemek lekérdezhetik az adatokat, de a legtdbb esetben nem javithatjak.

Az idésoros adatokat, amelyet a napi munka soran az lizemek tartanak nyilvan,
célszerii, hogy ha 6k toltik fel azokat az adatbazisba. E célt szolgaljak az adatbeviteli
meniipontok, tirlapok, melyeken az egyes lizemek a sajat felelgsségiik ala tartozo objek-
tumok id6ben valtozo adatait rendszeresen felviszik, megkonnyitve ezzel a Rendszer-
gazda munkajat. Ilyen iddsoros adatok példaul a veszélyes hulladékot eredményezd
alapanyagok, veszélyes hulladékok mennyisége, a 1€égszennyez6 pontforrasok iizemelési
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ideje. Ezeket az adatbeviteli meniipont alatt végezhetik el a felhasznalok. Az Gn. torzs-
adatok modositasa csak a rendszergazdanak engedélyezett.

A LINFO legfontosabb célja a naprakész nyilvantartason alapul6 adatszolgéltatas.
A kovetkezo (2.) abra szemlélteti a LINFO adatszolgaltatasi lehet6ségeit.

Lekérdezések Anyagmérlegek Bevallasok
- Leveg0s
- Veszélyes hulladék

Kornyyezetvedelml <« | LINFO | — Ve'szerlyes _anyag
munkak, partnerek nyilvantartas

l

Koltségnyilvantartas

2. abra. LINFO adatszolgaltatasi lehetdségei.

A LINFO miikodésének megértéséhez nézziik a lehetéségekbdl vett példakat:

Levego

A rendszer képes a torvényi eléirasoknak megfelelen a levegdt szennyez6 pont-
forrasok nyilvantartasara. Tartalmazza az azonositasi, foldrajzi, miiszaki adatokat (telep-
hely, azonositasi szam, magassag). Tovabba elérhetd a pontforrasok kilépé komponen-
sei, azok hatarértékei. Az el6irasok szerint a pontforrasok lizemelési idejét nyilvan kell
tartani.

A rendszer egyik legnagyobb eldnye a tarolt és rendszerezett mérési, lizemelési €s
termelési adatok alapjan automatikusan elkésziild levegds hatdsagi bevallas, mely a
formai kovetelményeknek is eleget tesz.

Veszélyes hulladék

A LINDE GAZ MAGYARORSZAG RT. kornyezetvédelmi tevékenységének
egyik legjelentdsebb részét képezi a keletkezett veszélyes hulladékok gyljtése, elszalli-
tasa, nyilvantartasa.

A veszélyes hulladékok kezeléséhez elengedhetetlen feltétel a hulladékok torzs-
adatainak nyilvantartasa. Erre példa a 3. abra:

Geomatikai Kozlemények 111., 2000
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3. abra. Veszélyes hulladék torzsadatok.

A mar emlitett adatbevitel sordn a tarolt adatok dsszegezve, és természetesen id6-
szakonként, tizemenként és hulladék fajtanként megtekinthetok.
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4. abra. Alapanyag nyilvantartas. 5. abra. Veszélyes hulladék atmeneti gy(ijto-
hely forgalom.

A veszélyes hulladék anyagmérleg szamitasa, a bemend forgalom (adatfeltoltés),
és a 102/1996 szamt Veszélyes hulladékokrol szo016 kormanyrendelet szerinti SZ-jegyes
kiszallitasok alapjan torténik.

A gylijtohely forgalom kimutatdsa meniipont segitségével automatikusan egy
nyomtathato jelentés késziil egy-egy gytijtéhely éves veszélyes hulladék forgalmarol. A
kimutatasban a gyiijtéhely és a tarolt hulladék neve alatt az adott évre vonatkozdan a
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gyljtéhelyre beszallitott és a kiszallitott mennyiségek listaja talalhato. A lista alatt meg-
jelenik a gytiijtéhely év eleji nyitd készlete, évi bevitt mennyiség, évi kivitt mennyiség és
az év végi zar6 mennyiség.

Nemcsak a levegds bevallas, hanem a veszélyes hulladék bevallas is az adatba-
zisban tarolt adatok alapjan automatikusan késziil. Ezt a H-lap, T-lap, SZ/I-lap jelenti. A
H-lap egy adott Technologiabol keletkezett veszélyes hulladék adatait tartalmazza a
technologia 0sszes hulladékara. A T-lap szintén a veszélyes hulladék bevallas része,
mely a Telephelyi technologia adatait adja meg. Az Sz/I lap a Kiséréjegyek sszesitd
adatait késziti el.

Veszélyes anyag

Nem csak biztonsagtechnikai, hanem kornyezetvédelmi szempontbol is nagyon
fontos a veszélyes anyagok kezelése. Ennek érdekében hangsulyt kellett fektetni erre az
informacids rendszerben. A LINFO a veszélyes anyagok torzsadatainak nyilvantartasan
tul, kérésre képes az anyaghoz csatolt Biztonsagtechnikai adatlapot is megnyitni, nyom-
tatni (6. abra).

. Keresés név szerint: 4 > )
Veszélyes anyagok  [bisszuca | Ji (RGN Bezér [l |
Mind I

Tarzs adat ITevékenységi engedély] Orszagos forgalmazasi engedély] Import engedél_vl

Osszetétel:
Név: [Disszu géz Hatdanyag: acetilén (G4 300) min.: 98 % [C2H2)
acetilén (G4 306) min.: 99,6 % [C2H2)
: 2e- [<iir - Eqyéb veszélyes szennyezdanyag: - %
g tett
Megijelenés: [siiritel =l i Kokt CoH3
CAS-szam: [74-85-2 Molekulasily: 26

Olvadaspont: -80, 8 °C

EU-szam: [200-816-9 Forrdspont: [szublimaciés hémérséklet): -84 °C

UN-szam: [1001 Biztonsagtechnikai adatlap:

ADR osztaly: [4 F |e:\adatok\doksik\biztlap.doc

ADR sorszam: |2

Barca: |3 gyilékony gaz 4 Javit I

Magyar azonositd: | B-000423
Veszélyességi jellemzo: | F+

6. abra. Veszélyes anyagok nyilvantartasa.

Partnerek, kiltségek

Koérnyezetvédelmi tevékenyég nem folytathatod partnerek nélkiil. Gondoljunk csak
a hatosagokra, és az altaluk el6irtakra. Vagy a veszélyes hulladékok elszallitoira, artal-
matlanitoira. Esetlegesen beszallitokra, alvallalkozokra. Ezért az informacios rendszer-
nek képesnek kell lennie a kdrnyezetvédelmi munkakkal kapcsolatok partnerek nyilvan-
tartdsara is. Tovabba bizonyos tevékenységek csak hatdsagi engedélyek birtokaban le-
hetséges, ilyen a veszélyes anyag kezelése, forgalmazasa, veszélyes hulladék elszallitasa
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stb. Sok esetben a vallalat nincs tisztaban azzal, melyik partnere rendelkezik engedéllyel,
¢és az érvényes-e. Valamint a KIR programok szerint végrehajtott fejlesztések, hulladék
elszallitasi, artalmatlanitasi koltségek nyomon kdvetése, év végi visszakeresése is nehéz.
A rendszernek ezzel a lehetdségével az év folyaman a koltségek folyamatosan tervezhe-
tok, figyelemmel kisérhetdk.

Osszefoglalas

A fentiekben ismertetett Linde Kornyezetvédelmi Informaciés Rendszer a LINDE
GAZ MAGYARORSZAG RT. teljes kornyezetvédelmi tevékenységét lefedi. Az egy-
mashoz kapcsolt térinformatikai szoftver (ArcView 3.1) és MS Access alkalmazasa nem
csak hazai viszonylatban egyediil all6. Alkalmazasa nagy segitséget jelent az ipari valla-
latok miikddéséhez. Megkonnyiti az adatok tarolasat, nyilvantartasat, a visszakeresheto-
séget, anyagmérlegek készitését. Az automatikus bevallasok jelentésen gyorsitjak az
ligyintézést.

Az 1999. évre vonatkozo levegds és veszélyes hulladék bevallasok a LINDE
GAZ MAGYARORSZAG RT.-nél mar a LINFO-val késziiltek. A tapasztalatok szerint a
telephelyen a feltoltést végz6 munkatarsak is szivesebben tartjak nyilvan az adatokat a
rendszer segitségével. Kisebb problémakat okozott a bevitel soran az eliitések, téves
adatok beirasa. Ezt az okozta, hogy a jovahagyas el6tt az adatok helyességét a munkatar-
sak nem ellendrizték, viszont minden esetben jeleztek a rendszergazdanak, aki a javita-
sokat azonnal el tudta végezni.

A LINFO hasznalhatosagat jelzi, hogy 4-5 egyszeri felhasznal6i munka, kdzos
adatbazis hasznalata esetén sem tortént a rendszer mikodésében valtozas, valamint az is,
hogy az adatbazis folyamatos felt6ltése, aktualizaldsa ma mar a napi rutin feladatok k6zé
tartozik. Folyamatos t6ltés esetén heti maximum egy-két 6ra munkat jelent az adatfeltol-
toknek. A bevallas soran az adatgytjtési és adatfeldolgozasi iddt, ami a rendszer haszna-
lata nélkiil két honap, napokra roviditi.

Az adatok egységes kezelése maga utan vonta az azonnali adatszolgaltatasokat
vallalaton beliil és kiviil. A térképi megjelenités szemléletessége nagyban segit abban,
hogy a felhasznald képet kapjon az iizemben folyo tevékenységekrdl hosszadalmas két-
harom o6ras ellenérzé bejaras nélkiil.

Tovéabbi munkédk soran a meglévé LINFO kornyezetvédelmi informécids rend-
szert, szeretnénk tovabbfejleszteni, mint adatszolgaltatot a KIR hatékony muikodtetésére,
un. hatasregiszterek készitésére, modellezésre, hatasteriilet becslésre. A lehetdségek
tarhaza széles, és a vallalati igények nagyok.
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