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ADATVIZSGALAT PREDIKCIOVAL MAGYARORSZAGI
EOTVOS-INGA MERESEK FELHASZNALASAVAL

Toth Gyula", Vélgyesi Lajos”
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=4S Investigation of Hungarian torsion balance measurements by prediction - Torsion bal-

ance measurements in Hungary were checked by least-squares collocation. The methodology was
the so-called “leave-one-out” prediction of horizontal gravity gradients. The method was success-
fully tested on a selected subset of 700 torsion balance measurements and only three possible out-
liers has been detected. These results are promising in view of a planned new Hungarian geoid
determination.
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A magyarorszagi Eotvos-inga mérések megbizhatosagat (?) a legkisebb négyzetes kollokdcio mod-
szerével vizsgaltuk. A horizontdlis gradiensek vizsgdlatira alkalmazott modszer a mérési pontok
egyenkeénti kihagydsaval végzett predikcio volt. Az eljarast sikeresen teszteltiik 700 kivailasztott
Eétvés-inga meérési pontban és ezek koziil csak harom mérési pontban talaltunk kivago értékeket.
Ezek az eredmények igéretesek a kizeljovoben tervezett uj magyarorszagi geoidmegoldas fényében.

Kulcsszavak: torsion balance measurements, prediction, gravity field

Bevezetés

Magyarorszagon a XX. szazadban a MAORT, az ELGI és az OKGT 06sszesen mintegy 60000 allo-
mason végzett torziés-inga méréseket (Szabs, 1999). Sajnos a mérési anyag egy része kiilonbozé okok
miatt mara mar elveszett, azonban a fennmaradd része még megmenthetd a tovabbi felhasznalas
céljara. Az ELGI munkatérsai az elmult 10 évben mintegy 24450 mérést rendeztek szamitogépes
adatbazisba. A korabbi méréseket ugyan dontd részben nyersanyagkutatas céljabol végezték, azon-
ban a pontok jelentds reszeben a W., , W, horizontalis gradiensek melletta W, ¢sa W, gorbiileti

zXx
mennyiségeket is meghataroztak, s6t a pontok jelentds részében topografikus hatast is szamoltak.
Az eddig szamitogépes adatbazisba rendezett ingamérések pontjainak teriileti eloszlasa az . abran
lathato.

Milyen megbizhatosaggal jellemezhetdk ezek az adatok? Erre a kérdésre az egyik lehetséges
valaszt maguknak a méréseknek a megismétlése nyujthatnd. Mivel erre nincsen lehetdségiink, vi-
szont az adatokat szeretnénk felhasznalni a nehézségi erdtér modellezésében és egy jabb magyar-
orszagi geoidmegoldas eldallitasaban, ezért egy masik megoldast kdvethetiink. Ennek az elve az,
hogy megprobaljuk a méréseinket oly modon ,,reprodukalni”, hogy minden mérés kdrnyezetébe esd
tobbi mérésbdl allitjuk azt eld. Erre elvben barmilyen predikcios eljaras hasznéalhatd lenne, viszont a
szakirodalomban az ilyen adatvizsgalatok egyik bevett predikcios eljarasa, legalabbis a nehézségi
er6tér modellezésében, a Moritz (1980) altal javasolt legkisebb négyzetek szerinti predikcio. Ebben a
tanulmanyunkban a magyarorszagi E6tvos-inga mérési adatok vizsgalatanak ezt a modszerét ismer-
tetjiik. Bemutatjuk a modszer elvi alapjait és azokat a teszt szamitasokat, eredményeket, amelyeket
ezzel a modszerrel értiink el.
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1. abra. A szamitogépes adatbazisban szereplé Eotvos-inga mérések jelenlegi teriileti eloszlasa. Az abran a racshalo-
zat EOV koordinatai km-es egységben vannak feltiintetve

Adatok vizsgalata LKN predikcioval

Az Ebtvos-inga mérési adatok vizsgalatahoz a ,.kihagyok egyet” (Leave One Out) predikcid elvét
alkalmaztuk. Ez azt jelenti, hogy minden egyes E6tvds-inga mérési pontra a pont altalunk valasztott
kozeli kdrnyezetebdl (természetesen a vizsgalt pont méréseit kihagyva) predikciot végziink a vizs-
galt pontra. Ezutdn megnézziik a predikalt értékek és a ténylegesen ott megmért értékek eltérését és
viszonyitjuk azt a predikcio hibajahoz. Ezt az Osszes vizsgalt ponton elvégezve latni fogjuk azt,
hogy vannak-e statisztikailag ‘kivago’ értékek, vagyis olyan pontok, ahol az eltérés a tényleges
értéktol a predikcio hibajat is figyelembe véve statisztikailag szignifikans.

A legkisebb négyzetek szerinti kollokacioval végzett predikcid Osszefliggéseit példaul Moritz
(1980) ismerteti. Az alapegyenlet a jol ismert

§= Cxl (Css + Cnn)%( (1)

Osszefliggés, ahol az £ a mérési adatok vektora, s a predikcid eredménye az ismert vagy ismeretlen

ponton, Ca jel-, C,, a zaj-kovariancia matrix, C; pedig a mérések és a predikalando jel kovari-

ancia matrixa.

Az (1) egyenletben szereplé kovariancia matrixok meghatarozasa a pontparok tavolsdganak
— illetve azimutfiiggd mennyiségek, mint példaul az Eotvos-ingdval mért gradiensek esetében a
pontparok azimutjanak — fiiggvényében valamilyen elméleti modellbdl levezetett auto- és
keresztkovariancia fliggvények segitségével torténhet .

Most a sziikséges auto- és keresztkovariancia fiiggvények a ¢ tavolsag és az a azimut fliggvé-

nyében: Csz sWxz (ta a) s CWyz sWyz (t’a) es Csz sWyz (t,a) .
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Elméleti kovariancia modellként a W. 1. Reilly altal javasolt modellt hasznaltuk (Reilly, 1979). A sza-
munkra most sziikséges auto- és keresztkovariancia fiiggvények az alabbiak:

C(sz’sz) = %@(5,0) +%CD(5,2)COSZO!

c1,,.T,.)= %@(5,0) —%Q(S,Z)COSZa

c(Ty..T,,)= —%CD(S,Z) sin2¢

A kovariancia fliggvények eléallitasahoz sziikséges ®(p,q) fliggvények szamitasi Osszefiiggései

megtalalhatok (Reilly, 1979) munkajaban, és a Kummer-féle konfluens hipergeometrikus fiiggvények
numerikus kiszamitasat is igénylik, tovabba két kovariancia fiiggvény paraméter, Cy és d megadasat.

Az elméleti kovariancia fliggvény fenti paramétereit a gradiensmérések izotrop tapasztalati
kovariancia fiiggvényeibdl allithatjuk eld (76th e al. 2005). Ezt a tapasztalati kovariancia fliggvényt, a
kovariancia tapasztalati szorasat, illetve a kozelitd elméleti fiiggvényt lathatjuk a 2. dbran. Megje-
gyezziik, hogy ezt az osszes rendelkezésre allo6 gradiensmérés alapjan hataroztuk meg, €s a tobb
mint 40000 mérési pont kozel 1 milliard lehetséges kapcsolata miatt — a szamitas felgyorsitasa érde-
kében- sziikséges volt elérendezni a pontjainkat. Lathaté az, hogy az elméleti fiiggvény csak kb.
0.8-4 km-es ponttavolsagig illeszkedik kielégitden a tapasztalati fiiggvényre, de ez a mostani adat-
vizsgalati célbdol megfelelének mondhato. Masrészt tudjuk azt, hogy a kollokacié eljarasa ,,robusz-
tus”, tehat az eredmény nem nagyon €rzékeny a kovariancia fliggvény megvalasztasara.
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2. abra. Gradiensmérések izotrop kovariancia fiiggvénye

Az els6 vizsgalatokat Tiszakécske kornyékén kivalasztott 100 mérési pontban végeztik el. Az
eredmények koziil bemutatjuk az eredeti és a predikcioval meghatarozott gradiens vektorokat (3.
dbra), illetve a haromszoros szorassal szamitott konfidencia ellipsziseket és az eltérések vektorait.
Ennél a szamitasnal a gradiensmérésekhez rendelt kozéphiba (szoras) = 3 E (Eotvos; 1E =107 s7)
volt, tovabba a figyelembe vett maximalis ponttavolsag (az a kdrnyezet, ahonnan a predikcidhoz a
pontokat kivalasztottuk) 1,5 km volt. A 4. dbrdn 1athato az, hogy a pontok kozel 18 szazalékaban az
eltérések meghaladtak a haromszoros szorast.
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3. abra. Eredeti és predikcioval szamitott gradiens vektorok. Vastagabb vonallal jel6ltiik a predikcio eredményét
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4. abra. Predikcios hibak és konfidencia ellipszisek 100 pontra, Tiszakécske kornyékén

Ezért tovabbi vizsgalatokat végeztiink, 700 mérési ponton, annak megallapitasara, hogy az E6tvos-
inga horizontalis gradiensekhez rendelt kdzéphiba megvaltoztatdsa hogyan befolyasolja az adatvizs-
galat eredményét. Ahogyan az az 5. dbrarol latszik, a mérési kozéphibat (szorast) = 5 E-re ndvelve
a 700 pontbol mar csak harom olyan pontot talaltunk, ahol az eltérések nagysaga meghaladta a ha-
romszoros predikcids hiba értékét, s6t ezekben a pontokban is csak a W, 0sszetevd. Ezenkiviil a

kapott atlagosan +4,5 E értékli hiba jo 6sszhangot mutat az apriori felvett +5 E szamértékkel.
Ezeken a kivago pontokon mindenképpen javasolt ellendrizni az adatbazisban levé méréseket.
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5. abra. A bal oldali abran a predikci6 és a tényleges mérések eltéréseinek eloszlasat lathatjuk (az atlagos hiba: 4,5 E). A
jobb oldali dbran pedig a predikcios hiba vektorokat és konfidencia ellipsziseket 700 kivalasztott EStvos-inga mérési pontra..
A haromszoros predikcios hibat meghalado eltéréseket mutatod pontokat sotét szinnel kiemeltiik

Lathato tehat az, hogy a fenti mdédszer ,,mikodéképes”, tehat hasznos eljarasa lehet az Edtvos-inga
adatbazis tovabbi ellenérzésének.

Magyarorszagi geoidmeghatarozas LKN kollokacidval

Az Eotvos-inga mérési adatok tovabbi vizsgalatat tervezziik, kiterjesztve az ebben a tanulmanyban
bemutatott eljarast a gorbiileti értékekre is. Szeretnénk tovabba kiillonb6z6 auto- és keresztkovarian-
cia fiiggvényeket is tesztelni; olyanokat, amelyek még jobban illeszkednek a magyarorszagi nehéz-
ségi er6tér helyi szerkezetéhez.

Ezeket a vizsgalatokat abbol a célbdl kezdtiik el, hogy a rendkiviil értékes hazai E6tvos-inga
méréseket geodéziai célbol is hasznositani tudjuk a kozeljovoben egy 0j magyarorszagi geoid-
meghatarozas szamara. Remény van arra is, hogy a szamitashoz valodi pontonkénti nehézségi rend-
ellenességeket tudunk majd az ELGI adatbankbdl, a BME és az ELGI kozotti egyiittmiikodés kere-
tében felhasznalni. Ezen kiviil a Pannon-medence litoszféra modelljét (Papp et al. 1996), illetve a fel-
szini kozetsliriségértékeket is elonydsen lehetne felhasznalni azért, hogy a szamitashoz felhasznalt
adatok kedvezobb statisztikai jellemzokkel rendelkezzenek.

A kovetkezo szamitdsainkhoz tervezett teszt feladat a Ag nehézségi rendellenességek eloalli-
tasa lesz kollokacioval az Eotvos-inga gradiensekbdl, minden mérési pontot felhasznalva. A méré-
sek nagy szama miatt (jelenleg kozel 50 ezer gradiens adat van feldolgozva) a mérési kovariancia
matrix mérete duplapontosan tarolva kb.15 GB lesz. Viszont csak 6 km-nél kdzelebbi pontkapcsola-
tokat tekintetbe véve 0,4%-o0s elemkitoltésti ritka matrix adodik, melynek mérete csak 278 MB.
Ezen 2x2-es blokkmatrix egy blokkjanak kitoltottségi képét lathatjuk a 6. dbrdan. Ez mar konnyeb-
ben kezelhet6 lesz szamitogép kapacitas szempontjabol in-core és out-of-core eljarasokkal (példaul
ilyen a TAUCS, 32 bites architektrara késziilt ritka matrix megoldo eljaraskényvtar). Viszont a
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predikcio hibabecslése a kezelendé matrix mérete miatt tovabbra is inkabb csak szuperszamitogép
bevonasaval képzelheto el.
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6. abra. Eotvos-inga gradiensek ritkan kitoltott kovariancia matrixa

Osszefoglalas

Vizsgalati eredményeink alapjan megallapithat6, hogy a legkisebb négyzetes kollokacid eljarasa
alkalmas lehet a teljes magyarorszagi E6tvos-inga mérési adatbazis ellendrzésére (ahol a 4 km-en
beliili adattavolsag teljesiil). Ezeket az adatokat az ellenérzés utan a kozeljovoben fel kivanjuk
hasznalni egy 01j, nagyfelbontasu és minél pontosabb geoidmegoldas eldallitasara.
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