FUGGOVONAL-ELHAJLAS INTERPOLACIO
EOTVOS-INGA MERESEK ALAPJAN

Volgyesi Lajos

okleveles geofizikus
a foldtudomany kandidatusa
i egyetemi docens
BME Altalanos és Fels6geodézia Tanszék

HABILITACIOS ERTEKEZES

Budapest, 2003



TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES . . . . . . . . 2
1. AZ INTERPOLACIOS MODSZER ALAPELVE . . . .. ... ... .. 5
2. AZ INTERPOLACIO MEGOLDASI MODSZEREI . . . ... ... .. 16
2.1 A hagyomanyos megoldasi moédszer . . . .. .. .. ... ... 17
2.2 A A&, An ismeretlenek szamanak csOkkentése . . . . . . ... 18
2.3 Interpolacio fokozatos kikiszobdlés modszerével . . . . . . .. 19
24 A ¢ nOsszetevok kozvetlen szamitasa . . . . . . ... 25
2.5 Interpolacié négyzethalozat sarokpontjaira . . . . . . .. .. .. 30
2.6 A matrix-ortogonalizaciés médszer alkalmazgsa . . . . . . . .. 32
3. AZINTERPOLACIO PONTOSSAGI JELLEMZOI . . . . .. ... .. 35
4. GYAKORLATIMEGOLDAS . . . ... ................. 40
5. AKISERLETI SZAMITASOK ADATAIl . . . . .. ... ... ..... 49
5.1 EOtvbs-ingamérések . . . . . ... L. 50
5.2 Az Eo6tvos-inga mérések javitasa . . . . . ..o 55
5.3 Azinterpolacios pontok koordinatai . . . .. ... ... ... .. 61
5.4 Kiindul6 és ellen6rz6 & nértékek . . . . . . ... 63
6. VIZSGALATI EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK . . ... .. .. 65
6.1 A kulonb6zd megoldasi modszerek 0sszehasonlitésa . . . . . . 65
6.2 Asulyozaskérdése . . . . . ... ... 73
6.3 Az interpolaciés haldézatok célszerli geometrigja . . . . . . . . . 78
6.4 AKkorrekciok kérdése . . . . ... 97
7. AGEOID MEGHATAROZASA . . . . .. . ... ... ... ..... 105
7.1 Acsillagaszati szintezés alapelve . . . . . . .. ... ... .. 105
7.2 A csillagaszati szintezés hagyomanyos szamitasi modszere . . 107
7.3 A geoidmagassagok kdzvetlen szamitasa . . . . . . . . . . .. 108
7.4 AKkisérleti szamitasok eredményei . . . . ... ... ... .. 113
OSSZEFOGLALAS . . . . . . . .. 116
IRODALOM . . . . . 121



BEVEZETES

A faggdévonal-elhajlasok ismeretének alapvetéen fontos szerepe van a
geodéziaban, mivel ezek teremtenek kapcsolatot a Fold valodi nehézségi erdte-
rében mérhetd és valamely normal nehézségi erétérben szamithatdé helymeg-
hatarozé mennyiségek kozott. Ugyanakkor a fuggdvonal-elhajlasok ismerete
fontos lehetdséget kinal a geoid részletes meghatarozasara is. A geoid megha-
tarozasahoz a fuggévonal elhajlas értékek slrl halézatara van szikségunk,
amit a szokasos asztrogeodéziai uton koltséges és hosszadalmas eldallitani,
ezért a gyakorlatban célszer(, ha beérjik a csillagaszati-geodéziai pontok rit-

kabb halézataval, és ezek &, 7 értékeit sUritjuk kulonféle médszerekkel.

A fuggévonal-elhajlas értékek slritése vagy gravitacios anomaliak fel-
hasznalasa alapjan gravimetriai siritési modszerrel, vagy a nehézségi erétér
potencial szintfellletei gorbuleti viszonyainak ismeretében (Edtvs-inga mérési
eredmények felhasznalasaval) torténhet. A két modszer kdzll az elébbinek a
gyakorlati alkalmazasi lehetéségei meglehetésen korlatozottak, mivel kell pon-
tossag csak akkor érhet el, ha a meghatarozandé pont kérnyezetében lega-
labb 300-400 km tavolsagig részletes nehézségi adatok allnak rendelkezésre.
Emellett a gravimetriai siritési modszer tulzottan szamitasigényes és nehezen

programozhato.

A fenti okok miatt indokolt foglalkozni a fliggévonal-elhajlasok Eo6tvos-
inga mérési adatok alapjan végezhet6 siritésével. A hazai adottsagok mellett
ez a modszer rendkivll gazdasagos, hiszen az E6tvos-inga mérésekbdl Magya-

rorszag terlletének jelentGs részén rendelkezesre alinak a W, ésa W, ho-

zx

rizontalis gradiensek mellett az igen nagy pontossagu W,, eés W, =W, -W,

gOrbuleti gradiensek is. Mivel a korabbi E6tvds-inga méréseket foként nyers-
anyagkutatas céljabdl végezték, ezért tobbnyire csak a horizontalis gradiense-

ket dolgoztak fel. A geodézia szamara fontos gorbuleti gradiensek mindeddig



feldolgozatlanok maradtak, igy ezek odriasi lehetéséget rejtenek a fluggévonal-

elhajlasok részletes meghatarozasara.

Ebtvos-inga mérések alapjan végezhetd fuggdvonal-elhajlas interpolaci-
oval eddig mindéssze harom orszag hét kutatdja foglalkozott mélyebben, akik
kutatasi eredményeiket 16 kulonféle publikacioban foglaltak dssze. A témanak
rendkivll jelentés magyar hagyomanyai vannak, hiszen ebbél a 16 publikacio-
bdl egyetlen kivétellel valamennyi munka részben, vagy teljes egészében ma-
gyar kutato tollabdl szuletett. Az interpolacié lehetéségére elséként E6tvés Lo-
rand hivta fel a figyelmet és ezzel kapcsolatosan prébaszamitasokat is végzett
(EOTVOS 1906, 1909; SELENYI 1953). EOGtvos modszerét Renner Janos egysze-
rGsitett formaban tovabbfejlesztette (RENNER 1952, 1956, 1957), a kisérleti
szamitasok eredményeinek biztonsagos ellenérzésére azonban nem volt alkal-
ma. Az emlitett két magyar tuddson kivil mindéssze az amerikai Columbus
Egyetem két kutatd tanara J. Badekas és a magyar szarmazasu Muiller Ivan
(BADEKAS - MUELLER 1967), tovabba a hannoveri U. Heineke (HEINEKE 1978)
foglalkozott a témaval - azonban az 6 munkaikban is még szamos kérdés ma-

radt megvalaszolatlanul.

A tovabbiakban az Eb6tvOs-inga mérések alapjan végezheté fliggévonal-
elhajlas interpolacié lényegének és gyakorlati szamitasi médszereinek bemuta-
tasa utan a kisérleti szamitasaim eredmeényeit tekintjuk at. Ezt kovetéen 6ssze-
foglalom az interpolaciéval kapcsolatos tapasztalataimat és kdvetkeztetéseket.
Mindezt abban a reményben teszem, hogy nem marad kihasznalatlanul a vila-
gon egyedulallé lehetéségunk, €s hamarosan sor kerilhet a Magyarorszag teru-
letére évtizedek ota hatalmas mennyiségben rendelkezésre all6 Eotvos-inga
mérési eredmények geodéziai célu feldolgozasara. Jelenleg messze ez a legol-
csobb lehetéség a fuggdvonal-elhajlasok slritésére és ezen keresztll a geoid

részletes meghatarozasara.

Ennek a munkanknak a legnagyobb jelentéségét abban latom, hogy a
témaval kapcsolatos kutatasi eredményeim és tapasztalataim azonnal és kdz-

vetlenll hasznosithatok a gyakorlatban; a kutatasi eredményeim birtokaban az



altalam kifejlesztett szoftver felhasznalasaval minden eddiginél nagysagrendek-
kel olcsdbban és gyorsabban eléallithaté Magyarorszag igen pontos és részle-
tes geoidképe, ami a GPS mérések kiterjedt felhasznalhatésaga szempontjabaol

igen fontos gyakorlati jelentéséga.



1. AZ INTERPOLACIOS MODSZER ALAPELVE

Vizsgaljuk meg a fuggdvonal-elhajlasok eloszlasat a foldfelszin kis da-

rabjan, ahol E6tvos-inga mérési eredmények allnak rendelkezésre.

Vonatkoztassuk szamitdsainkat olyan térbeli derékszdgl koordinata-
rendszerre, melynek kezdépontja a vizsgalandé terilet belsejében lévé vala-

mely tetsz6leges P, mérési pont. Mutasson a koordinatarendszer +x és +y
tengelye az északi illetve a keleti iranyba, és essen egybe a z tengely a 7,

pontbeli fliggbleges irannyal ugy, hogy a pozitiv aga lefelé mutasson. Ha a
vizsgalt terilet nem tulsagosan nagy — legfeljebb 0.5° x 0.5° kiterjedés(, akkor
az egész terlleten egységes koordinatarendszert hasznalhatunk, mert a
meridiankonvergenciabol szarmazo eltérések kisebbek, mint az észlelési hibak
(SELENYI 1953).

Igy a szdéban forgé teriilet barmely P, pontjahoz tartozé z, irany parhu-
zamos lesz a F, ponton atmend z tengellyel €s minden x, irany parhuzamos a
B, ponton atmend szintfellleti meridian érintéjével. Ezt szemléltetjlk az 71-7.
abran lathato tetszéleges P. (jelen esetben az i=1 pontban). Mivel a P pont-
ban a z tengely parhuzamos a P, kezd6pontban lévd fuggdleges irannyal, ezért
varhatd, hogy a P, pontban a g, vektor iranya nem esik egybe a z irannyal.
Az abran a W vektor valojaban a g, vektornak az xz sikra vonatkozo vetu-
lete, mig a Pl—H vektor a g, vektor g,, Osszetev6jének ugyanezen sikra
esl vetllete. (A PTV és g, llletve a E? és g,q vektorok egymastodl vett
eltérése elhanyagolhatd.)

Amennyiben a £, pont szintfellleti foldrajzit szélessége @ ésa P,

pontban a ﬁ és a z irany altal bezart sz6g A®, akkora P, pont szintfell-

leti foldrajzi szélessége:



Ugyanakkor az 1-1. abrardl lathato, hogy
— &y = & sinAP,

amely 6sszefliggés kis 4@, szdg esetén a

Ad, = -5 (1)
&1
formaban irhato.

Azonos gondolatmenet utan kapjuk az yz sikban a szintfellleti féldrajzi

hosszusag megvaltozasara a

AN cos D, = En (2)
&1

Osszefluggést.

= +X
o W=w

B

1-1. abra. Az interpolaciohoz hasznalt koordinatarendszer.



Az (1)ésa(2)a P, ésa PB pontbeli geoid-normalis altal bezart szog
északi, illetbleg keleti 6sszetevéjét adja meg. Hasonldképpen meghatarozhatd

a P, ésvalamely masik P, pontraa A®, ésa 44, érték. Ezek felhaszna-

lasaval képezhet6 a P, ésa P, pontkozétt a

(A@z—A@1)=—é(gx2_gxl)z_éﬂa_Wj _(a_Wj} ¥
g g ox 2 ox 1
ésa
o 1|(ow ow
(AAZ—AAI)Cos@:_E(gyZ_gyl):_g{[gjz_[gjj Y

kilénbség, ahol W a Foéld valédi nehézségi eréterének potencialja, g illetve

@ pedig a nehézségi gyorsulas és a szintfeliileti fldrajzi szélesség atlagértéke

“ s

a P ésa P, pont szintfellleti normalisa altal bezart sz6g északi és keleti

Osszetevdjét adja.

Bevezetve a E;_W =W, ésa %V =W, jeloleseket a (3)illetve a (4) a
X

1

A@z _4@1 Z_E(sz _le) (5)
ésa
~ 1
(A4, — AN, )cos @ = —§<Wy2 —W,) (6)

formaban irhato fel.

A Fold valdésagos nehézségi erbterének analdgiajara értelmezhetjik a
normal nehézségi erbtér potencialjanak szintfellleteit, az er6tér nagysagat (a
normal nehézségi gyorsulast), valamint az erétér iranyat, és ezzel kapcsolatban

valamely pont foldrajzi szélességét és hosszusagat, amit @ normal foldrajzi

szélességnek és , A normal féldrajzi hosszusagnak nevezlnk.



Az (5) és a (6)-hoz hasonld Osszefluggések irhatok fel a normal nehé-

zségi erbtérben az erGtér iranyanak megvaltozasa, azaza P ésa P, pont
. ¢ és A normal foldrajzi koordinatainak megvaltozésa és a normal nehézsé-

gi er6tér potencialjanak (a normalpotencialnak) megfelelé differencialhanyado-

sai kozott:
1
An %) _An D 2_7((])(2 _le) (7)
és
~ 1
(Anﬂ’z _Anﬂ’l )COS(/’ = _E(U)Q _Uyl) ) (8)

ahol U a normalpotencial, 7 pedig a normal nehézségi gyorsulas értékének

atlagaa P, ésa P, pontkozott .

A mar emlitett 0.5° x 0.5° nagysagu tertleten belll az (5) - (8) 6sszefig-
gésekben megengedheté a 7 =g valaminta &=, 5= kozelités, és ezen
tulmenéen nem csupan két szomszédos pont k6zott, hanem az egész teriletre
hasznalhaté egyetlen g és ¢ érték (BADEKAS - MUELLER 1967), amelyeket a
tovabbiakban egyszeriien g -vel és ¢ -vel jeldlunk.

Vonjuk ki ezek utan egymasbdl az (5) és a (7), illetve a (6) és a (8) kifejezést:
(4@, -4, 0,)- (4@, -4,0)| g =W, -W, )+ U, -U,) , 9)
(44, -4,2,) (44, 4,2, gcosp=~W,, W, )+ (U,, -U ) , (10)
A definicio szerint a szintfellleti és a normal foldrajzi szélesség, illetve

hosszusag ertékek (9) és (10) kulonbségei adjak a A és a P, pont kozott a

fuggbvonal-elhajlas & és n Osszetevdjének megvaltozasat, tehat:

(fz_fl)gz_(sz_Wx1)+(Ux2_le) ; (11)

és



(772 _771)g = _(WyZ _Wyl)+(Uy2 _Uyl) . (12)

Bevezetve a

AS, =86 -61
Ay =1y =1,
és a
AW =W -U (13)

jeloléseket, végll is az alabbi egyenléségek irhatok fel:

gA§21 = _AWXZ + Ale (14)

A klasszikus geodéziaban gyakran talalkozunk a fuggévonal-elhajlas

c=@-¢
n=(A-A)cosp

értelmezésével, ahol @ és A a pont szintfellleti, ¢ és A1 pedig a pont el-

lipszoidi féldrajzi koordinatait jelenti.

Ha a geodéziai alapfeliilet céljara szolgalo ellipszoidot fizikailag a normal
nehézségi erétér egyik szintfellleteként értelmezzik (és igy vesszik fel), akkor

az ellipszoidi és a normal foldrajzi koordinatak kozétt fennall a

¢=n¢_K ’ (16)
A=A, (17)

Osszefliggés, ahol « jelenti a normal nehézségi erétér iranykilonbségét a P
foldfelszini pont és az ellipszoid felszini pontja kdz6tt a P pont normal fugg6-
vonala mentén. A (16) -ban és a (17) -ben figyelembe vettik, hogy a normal

fligg6vonal sikgorbe, amely benne fekszik a P pont normal meridian sikjaban.

A P pont ellipszoid feletti magassagat # -val jeldlve, a normal nehézségi

erétér fuggbvonala gorbuletének felhasznalasaval:



thgsiHZ(p , (18)

ahol £ a normal nehézségi erétér dinamikai lapultsaga, R pedig a foldsugar

(MAGNITZKI - BROVAR 1964).

A (18) Osszefliggés differencialasaval kdnnyen belathatd, hogy a mar em-
litett 0.5° x 0.5° nagysagu terileten a « valtozasa gyakorlatilag elhanyagolha-
téan kicsiny. Ennek kovetkeztében a (11) és a (12) 6sszefliggések a fuggdvo-

nal-elhajlas klasszikus geodéziai értelmezése esetén is fennallnak.

A tovabbiakban tehat a fluggévonal-elhajlasok értelmezésében nem szik-
séges kulonbséget tennunk a kétféle felfogas kozott, ezért a fuggbvonal-

elhajlasok fogalmat mindkét értelmezésben hasznalhatjuk.

A fliggévonal-elhajlasok Osszetevéit — pontosabban itt ezeknek a g -vel
megszorzott értékét, vagyis a vizszintes iranyu er60sszetevioket — mint lattuk, a
potencial elsé differencialhanyadosai hatarozzak meg. Az EGtvds-inga mérések

viszont a

2 2 2
WA:aZV_aVzV és a ny:aW
Oy Ox Ox0y

masodik differencialhnanyadosokat szolgaltatjak. A szamitasi feladat tehat lé-

nyegében integralas, amelyet kozelit6 eljarassal fogunk elvégezni.

1-2. abra. (x,y)—(n,s) koordinata transzformacio.

10



A feladat megoldasahoz el6szor hajtsuk végre a 7-2. abran lathatd koor-

dinata transzformaciot, amely az

n cosa,, singa, ||x
s —sinq;, cosay, ||y

alakban irhat6 le. Ez alapjan:

f :6_W:6_W8_x+a_Wa_y:chosa12+W sing, ,
on Ox Oon Oy On g
(19)
g W _ oW ax oW o

= = + =-W_smma,, + W, cosa,, ,
o Os Ox Os Oy Os * 12 7 12

a masodik differencialhanyadosok pedig:

ow o*w orw ., o*w .
= Cos” @, +——-sin” @, + ——sin2aq, ,
oxoy

on? ox?
2 2 2 2
66 VZV = 86 I;Vsinz a, +aa—l/2Vcos2 a, +Z—Z/Sin 2a,, (20)
s X y xoy
és
ow oW 1(e*w o*w ).
= cos2ay, +~| — —— [sin2a,
Onls  OxOy 2( oy Ox

2

Lathato tehat, hogy ez utébbi W, = Z Z/ az Eo6tvos-inga mérési eredmények-
nos

bél elballithatd, ha ismerjik a két vizsgalt pontot O0sszekotd irany «,
azimutjat.

Integraljuk ezek utan a (20) bal oldalat az n, és az n, hatarok kozott:

2
gy () () Ly, o
os ), os ),

11



Haa P ésa P, pontelég kdzel fekszik egymashoz ugy, hogy kdzottuk
a W, masodik differencialnanyados megvaltozasa linearisnak tekinthetd, ak-

kor a (21) integral a trapéz kozelit6-képlettel szamithato:

o, ll[aWJ [GWM SR S RTUN

onos " 2|\ Onos onos

n

ahol n,=n,-n, a P ésa P, ponttavolsaga egymastol.
Masrészrél a (21) integral a (19) transzformacié alkalmazasaval a
W, =W = —(sz W, )sin ap, + (Wy2 -, )cos a, - (23)
Osszefuggést adja.

Azonos gondolatmenet eredményeképpen hasonlo kifejezés irhato fel a

normal nehézséqi erétér U potencialjara is:
-U, )sin a, + (Uy2 -U,, )cos a, . (24)

Kivonva egymasbdl a (23) és a (24) dsszeflggeést, a vizszintes iranyu
erbosszetevbnek a B ésa P, pont kozotti n iranyu A46©,, megvaltozasat

kapjuk. A (13) figyelembevételével, bevezetve a

846, =G, (25)

jelodlést, az alabbi kifejezésre jutunk:

G, = (—AWX2 +AW, )sina12 —(—AWy2 +A4W, )cosoc12 ,

amelybe a (14) és a (15) Osszefuggéseket behelyettesitve
Gy, = gASy sina, — gAn, cosay, ,

vagy bevezetve a

12



jelolést:
Ty = ASy sina,y — Amy cosa, (26)
A (26) bal oldala a (22) felhasznalasaval szamithato ki. Figyelembe véve

itt is a (13) szerinti jelolést:

i =g law ) (a1 @7)

ahola 4W,  érték a (20) alapjan szamithato:

AW, = AW 4 sin 20, + AW, cos2ay, (28)

amelyben AW, =W,-U, és AW, =W, -U,, . Mint mar emlitettik, a W,
ésa W, Eotvos-ingaval mérhetd, - a szintfelulet gorbuleti eltéresére jellemz6
adatok, az U, ésaz U,, pedig a gorblleti adatok normalis ertekei, amelyek

példaul a Hayford-féle ellipszoidra vonatkoztatva Edtvos egységben (HEINEKE
1978):

U, =1026co0s” ¢ (29a)
U, =0. (29b)

Ezek utan a (28) 6sszefiiggést a (27)-be helyettesitve a
Ty = "2, +aw, fin2ay, +(aw,, + 4w, Jeos2a, ] (30)
12 4g Aq Ay 12 N Xy 12

kifejezés adddik. Ezt végll a (26) kifejezéssel dsszehasonlitva a kivant alap-
egyenlethez jutunk, amely megadja a kapcsolatot a fliggévonal-elhajlas 6ssze-
tevOk két pont kozotti megvaltozasa és az Eotvds-ingaval mérhetd gorbuleti

gradiensek kozott:

13



% (AWA1 + AWAZ )sin 2a, + (Any] +A4W,, )cos 2(112]

g

Ez az Osszeflggés rendkivul fontos, hiszen ez teremt kapcsolatot az
Ebtvds-ingaval mérhetd gorbuleti gradiensek és a fuggévonal-elhajlasok valto-

zasa kozott.

Ha most egy harmadik P, pontis adott, amely az el6bbi P, és P, -vel

haromszdget alkot, akkor a (26)-hoz hasonldan a tovabbi két

Ty3 = A3, sin @ty — A1z, COS Qg (32)
és

T3 = A&y sinayy — Ay cosay, (33)

Osszefliggés is felirhato.

Mivela P, , P, ésa P; pontok altal alkotott haromsz6gon koérbehalad-
va a fluggdévonal-elhajlasok 6sszetevéinek valtozas-0sszege zérus kell legyen,

ezért az eddig levezetett (26), (32) és a (33) Osszefuiggések mellé felirhaté még
tovabbi kettd:

ASy + A8+ 485, =0 (34)

és
Aty + A3 + 413, =0 (35)
Barmely egyedill all6 haromszogre tehat hat ismeretlenink van:
A&y, Abys , Ay, , Anyy , Ay, AR, 3 amelyekre a fentiek alapjan 6t egymastol
fuggetlen, a (26), (32), (33), (34) és (35) egyenlet irhaté fel. A feladat egyértel-

mi megoldasahoz tovabbi informacié szikséges.

Vizsgaljuk meg ezek utan a 7-3. abran lathatd » pontbdl allé interpolaci-
Os lancolatot. Az n pont 0sszesen n-2 haromszogbél allé lancolatot alakit ki
2n-3 oldallal, amelyek mindegyike mentén két ismeretlen fuggévonal-elhajlas

Osszetevd van, vagyis a teljes halézatra 6sszesen 4n-6 ismeretlen adddik.

14



Ugyanakkor az n-2 haromszdgre felirhaté 2n-3 (26) tipusu, és 2n-4 (34) illet-
ve (35) tipusu egyenlet, azaz a 4n-6 ismeretlenre 6sszesen 4n-7 egyenlet
adodik. A feladat egyértelm( megoldasahoz egy tovabbi, az el6z6ktdl fliggetlen

informacio (egyenlet) szlikséges.

P
Pz F’4 8 2

Pn-2

1-3. abra. Interpolaciés lancolat kialakitasa.

Példaul a 7-3. abran bemutatott interpolacios lancolat esetén, amennyi-

ben ismerjik a két szélsé pontban a ¢&,,¢, vagy az n,,n, fuggdvonal-

elhajlas 6sszetevék értékét, akkor felirhaté a

n—1
D Ai=6-4 (36)
i=1

vagy a
n—1
D A =1, -, (37)
i=1

Osszefliggés. Ezzel a tovabbi (36), vagy (37) 6sszefuggéssel a 4n-6 ismeret-

lenre 6sszesen 4n-6 egyenlet irhatd fel, tehat igy valamennyi ismeretlen A&
és An fuggbvonal-elhajlas 6sszetevd kulonbség egyértelmlien meghatarozha-
t6. Ha a lancolat két széls6 pontjaban mind a &, mind az 7, értékek ismertek,

azaz a (36) és a (37) Osszefuggések egyidejlleg felirhatok, akkor a feladat tul-

hatarozott, és az ismeretlenek értékét kiegyenlitéssel hatarozhatjuk meg.
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2. AZ INTERPOLACIO MEGOLDASI MODSZEREI

Az el6z6 részben az Eodtvds-inga mérési eredmények felhasznalasaval
elvégezhetd fuggbvonal-elhajlas interpolacio alapelvét tekintettik at. Az interpo-
lacio kulonféle gyakorlati szamitasi eljarasok alkalmazasan keresztll valdsitha-
té meg. A megoldasok mindegyike az el6z6 részben ismertetett alapelvre épil,
azonban a kuldonb6z6 szamitasi modszerek — elsésorban az altaluk szolgaltatott
eredmények megbizhatdésaga tekintetében — nem egyenértékiek. Az alabbiak-

ban a lehetséges megoldasokat tekintjuk at.

A megoldasok két f6 csoportba oszthatok. Az egyik esetben a fliggévo-

nal-elhajlas 0sszetevok két pont kozotti A& , An  megvaltozasat valasztjuk is-

meretleneknek, a masik esetben pedig maguk a pontbeli &, n flggdvonal-
elhajlas Osszetevbk a meghatarozandd ismeretlenek. Az elsé esetben, vagyis
ha az egyes pontok k6zotti fliggdvonal-elhajlas dsszetevd kildnbségeket tekint-

juk ismeretleneknek, akkor a feladat megoldasara harom lehetéség kinalkozik:

» invertaljuk az el6z6 részben szerepl6 (26), (34), (35), (36), (37) tipusu
egyenletek felhasznalasaval elballitott 4n-6 egyenlet egyutthatéibdl alkotott tel-

jes egyutthatomatrixot, majd meghatarozzuk a 4n-6 ismeretlen A& és A4p

fugg6vonal-elhajlas kulonbség értékét,

» a fenti egyltthatomatrixnak csak a feltétlenll sziikséges 2n-2 ismeret-

lenhez tartozo részével foglalkozunk,

» a A¢ | An  ismeretleneket Iépésenként fokozatos kikiuszobdléssel

(szukcessziv eliminacidval) hatarozzuk meg.
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2.1 A hagyomanyos megoldasi médszer

Az els6 megoldasi médszer E6tvos Lorandtdl szarmazik (EOTVOS 1906,
1909; SELENYI 1953). Ebben az esetben az interpolacios halézatban a fliggdvo-
nal-elhajlasoknak a szomszédos pontok kdzotti kilonbségét tekintjuk ismeretle-
neknek és ezekre a A& és An  ismeretlenekre a (26), (34), (35), tovabba a
(36), vagy a (37) tipusu egyenleteket irjuk fel. Ekkor tetszéleges » pontbdl allé
interpolaciés halézat (lancolat) esetében 4n-6 ismeretlen A& és An  fuggé-
vonal-elhajlas kuldonbség értékét kell meghataroznunk. Az elé6z6 részben lathat-
tuk, hogy az ismeretlen A& és An  értékek egyértelml meghatarozasahoz
szukséglnk van a halozat két tetszéleges pontjaban (lehetéleg a végpontokon)
a fugg6vonal-elhajlasok ugyanazon 6sszetevéjének, tehat vagy a &, vagy az n
ertékének ismeretére. Mivel az esetek dontd részében nem elégszink meg a
szomszédos pontok kdzotti AE és An  kuldnbségek ismeretével, hanem az
egyes pontokon magukra a &, n értékekre vagyunk kivancsiak, ezért nem ele-
gendd a halézat két pontjaban csupan a fuggévonal-elhajlas egyik 6sszetevéjét
ismerni, hanem emellett valamelyik pontban a masik dsszetevé értékének isme-
retére is szlkséglnk van. Mas széval, ha az interpolaciés halézat pontjaiban
magukat a &, n értékeket kivanjuk meghatarozni, akkor az E6tvOs-inga mérési
eredmények mellett szikséguink van két ismert (asztrogeodéziai) pontra, me-
lyek egyikében mind a &, mind az »n értéket, a masikban pedig vagy a &,
vagy az n értékét ismerjik. A gyakorlatban inkabb az az eset fordul el6, ami-
kor legalabb két ismert asztrogeodéziai pontban rendelkezésre allnak mind a &
mind az 7 értékek, tehat folos adatunk is van, és a feladat tulhatarozott. Ebben

az esetben az ismeretlenek értékét kiegyenlitéssel hatarozhatjuk meg.

A gyakorlatban a kiegyenlitési feladat megoldasahoz a legkisebb négy-

zetek modszerét alkalmazzuk.
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2.2 A A&, An ismeretlenek szamanak csokkentése

Interpolaciés lancolatoknak az el6zé 2.1 fejezetben ismertetett médszerrel
torténé szamitdsa esetén jelentés mennyiségl és felesleges tdbbletmunkat
végzink, amely mind a megoldas pontossaga, mind a gazdasagossaga szem-
pontjabdl elénytelen. A hagyomanyos szamitasi médszer esetében a tobblet-
munkat azzal végezzik, hogy valamely, a pontbdl allé lancolat esetén az 6sz-
szes 4n-6 ismeretlenhez tartozd egyutthatématrixot invertaljuk, - holott a fela-
dat egyértelml megoldasahoz a szukséges ismeretlenek szama minddssze 2n-

2. Ez az n nagy értéke esetén az interpolalt A& , An értékek jelentés pon-

tossagcsOkkenését eredményezheti.

Az ismeretlenek szamanak csOkkentéséhez bontsuk fel a 4n-6 ismeret-
lent tartalmazoé rendszert két csoportra. Az egyik csoportba csak a sziukséges

ismeretlenek keruljenek (igy példaul a 3. abran lathato lancolatban csak a AP,
, Pb,P,, PP,, PP, .. oldalakra vonatkozé6 4& , An értékek), a masik cso-

portba pedig a felesleges ismeretleneket tegylk (példaul a 3. abran lathato lan-

colat fennmaradé6 AP, , P,P, , PP , ... oldalaira vonatkoz6 ismeretleneket).

Az ismeretlenek masodik csoportjaval a tovabbiakban nem térédink, és csak a
szukséges ismeretlenekre vonatkozo egyenletekbdl felépitett rendszer egyutt-
hatomatrixat kell invertalni. Ez utdbbi viszont mindéssze (2n-2) x (2n-2) méretd,
tehat Iényegesen kisebb, mint a hagyomanyos esetben adédé (4n-6) x (4n-6)
méretl egyutthatomatrix.

Lassuk ezek utan, hogy melyek azok a szuikséges egyenletek, amelyeket
elegendé felirnunk.

Tekintstk ismét a 3. abrat! Az els6é (P P,P;) haromszbgre a (26), (32),

(33) egyenletekbdl a A&, ésa An,, ismeretlenek kikliszobdlésével:

A&y sinay, —Any cosay, =Ty, , (38)
A&y, sinayy — Ansy cosay; =Th; (39)
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az 6sszes tobbi haromszogre pedig tovabbi két-két egyenlet adddik:

A§i+2,i+1 SINQy 110 = AMiyn i1 COS Ay 10 = Tiy iin (41)
és
Afwl,i SiNa;,y ;= Ay €08y —

: (42)

= A i SN+ ATy 11 €08y =T
ahol i=2,3,4,...,n2.

Ez Osszesen 2n-3 egyenlet 2n-2 A& és An  ismeretlennel. A feladat

egyértelml megoldasahoz a korabbi megallapitasainknak megfeleléen most is
tovabbi informacio (egyenlet) sziikséges. Ezt a tovabbi informaciét az interpola-
cios halézat pontjaiban megadott (ismert) fliggévonal-elhajlasok szolgaltatjak.
Amennyiben az interpolacids lancolat két tetszéleges pontjaban (lehetbleg a
végpontokon) adottak a & , n, ésa &, ., n, értékek, akkor a (38), (39), (40),
tovabba a (41) és a (42) 6sszefiiggések mellé felirhatok még a (36), (37) felté-
teli egyenletek is, ésa A& , An ismeretlenek értéke kiegyenlitéssel meghata-

rozhato.

2.3 Interpolacio fokozatos kikiszoboléssel

Szamos gyakorlati elényh6z jutunk abban az esetben, haa A& |, An is-

meretleneket nem az ismeretlenek egyutthatdmatrixanak invertalasan keresztll,
hanem fokozatos kikliszoboléssel (lépésenként) hatarozzuk meg (BADEKAS -
MUELLER 1967).

A 1épésenkénti meghatarozas lényegének bemutatasahoz tekintsuk is-
met a 3. abran lathaté interpolacios lancolatot. A szamunkra szikségtelen isme-

retlenekkel (a AP, , PP, , PPs; , PP, , ... oldalakra vonatkoz6 A¢ |, An

flggbévonal-elhajlas 6sszetevdkkel) nem fogunk térédni, csupan a AP, , PP, ,
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PP, , P,Ps , ... oldalakra vonatkoz6 A& , An ismeretleneket kivanjuk meg-

hatarozni.

Kezdjuk az ismeretlenek meghatarozasat a AP,P, haromszog elsd

PP, oldalara, és induljunk ki az alabbi trividlis 0sszefuggésbdl:

A& =u=au+b, (43)

ahol

Beirva a (26)-ba a (43) egyenldséget, és kifejezve a Arn,, értékét:

a,sina b sina,, — 1T,
_ 9 2,0 12 112

Ay, = ,
cosa, cosqa,,
vagy rovidebben:
An,y =u=cu+d, , (45)
ahol
_apsinay,
cosa,
és

_bsinay, - T,

d, (46)

cosa,

Folytassuk az ismeretlenek meghatarozasat a AP, P, haromszog kovet-
kez6 P,P, oldalara. Kikuiszobdlve a A P,P, haromszogre felirhatd (26) , (32 ),
(33 ), (34) és (35) osszefuggésekbdl a A&, és a An,, ismeretleneket, to-

vabba bevezetve a
Q = (sin ary; cos ay; —sin a5, cos s )71 (47)

jelolést,a A&, ésa An,, ismeretlenekre az aldbbi 6sszefuggéseket kapjuk:
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A&y, = (T23 COS 0ty + T COS Uy + AL, SiN 0ty COSQLy; — Al]y; COS QL3 COS CLyy ) O
Any, = (T23 sinay, + T, sinayy + AS,, sin oy, sin oy — An,, cosay, s1na23)Q

Behelyettesitve ezekbe a (43) és a (45) kifejezéseket:

A&y, = [(al SIN O5; COS p3 — €| COS 31 COS U3 )u +

+ T,y sinay, + T, Sin 5+ b; sin a3, COSatyy —d| cOsaly; cosa23]Q

Ans3y = [(a, sin oy, cosay, — ¢, cos s, cosay; Ju +

+Ty3 cosay; + Ty, cos,y+ b sinay, sSina,; —d, cosay; sin a23]Q

vagy maskeépp jeldlve:

ahol

a, = (a,sina;, cosa,; —c, cosa,, cosay; )0

b, = (b, sinas, cosa,; —d, cosa; cosaty, + Ty; cosay, + Ty cosay; )Q  (50)
és

¢, = (a, sina,, sinay, — ¢, cosay, sinay )0

d, = (b, sin @y, sin @y —d, cosay, sina,; + Ty sinas, + Ty sina,; )Q.  (51)

Lathatd, hogy az a; ésa ¢, egyutthatok kizardlag a haldzat geometria-
janak, miga b, ésa d; egyutthatok a hal6zat geometrigjanak és a szintfell-

let gorbuletére jellemz6 masodik potencialderivaltaknak a fuggvényei.

A fenti (43) , (45) , (48) és (49) 6sszefuggések a 3. abran lathato lancolat

valamennyi haromszdgére sorra felirhatok. Altalanosan, az i-edik haromszogre:

A§i+2,i+1 =a; u+ bz’+1 (52)
Ani+2,i+1 = ci+1u + di+1 . (53)

Ezzel olyan egyparaméteres egyenletrendszerre jutunk, amelyben az 6sz-

szes ismeretlen az « paraméterek fliggvénye.
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Hasonldan az eddigi esetekhez, az u paraméter meghatarozasahoz itt is
tovabbi informacié szikséges. Amennyiben ismerjik a halézat két szélsé pont-

jaban a ¢ és az n fuggbvonal-elhajlas 6sszetevék értékét, felirhatok az alabbi

Osszefuggések:
n—1 n—1
AE, = Zaiu + ) b (54)
i=1 i=1
és
n—1 n—1
an, = Zciu +>d; . (55)
1

i=1 i=

Az u paraméter értéke az (54) vagy az (55) dsszefliggés valamelyikébdl
meghatarozhato. Ezt az u értéket az (52), és az (53) dsszefliggésekbe beirva
egyszerlen kiszamithaté valamennyi szikséges pontpar kdzott az ismeretlen
AE , An fuggbvonal-elhajlas kildonbség értéke.

Ha az (54) és az (55) dsszefliggés egyidejlleg felirhatd, akkor az u érté-
két kiegyenlitéssel hatarozhatjuk meg. Erre a célra példaul a (Badekas, Mueller

1967) kiegyenlitési modellje egyszerlisége miatt elénydsen alkalmazhato.

Ezen kiegyenlitési modell alapelve szerint meg kell keresnink azokat az

[. és x; értékeket, amelyekre

SU;,x;)=0

ahol [, a mért mennyiségek, x; pedig a keresett paraméterek kiegyenlitett

értékei. Sorbafejtve az f fuggvényt, és a masod- és magasabb foku tagokat

elhagyva:

of of
LoisXp) ) +——Vv; +—3%; =0
S or%or) 6liv ox; "

1

ahol: v, az [, medgfigyelt mennyiségek javitasa, o, pedigaz x, elézetes

1

ertékek megvaltozasa, vagyis
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X; =Xy +Ox; .
Matrixos formaban:
F+Lv+Ax=0
ahol:
F=[f,.x,)] . L {S—ﬂ és A :B_ﬂ :
Ezt a modellt a feladatunkra, vagyis az (54) és az (55) dsszefliggésekre
alkalmazva:

L i=1
ha az x, (itt x, =u ) elézetes értékét zérusnak vesszik. A Xb és a Xd

varianciajat ,uﬁb és ,ujd -vel jeldlve a P sulymatrix, illetve ennek P! inver-

zZe:

Lz 0
P = Hxp P—I — {/UZZJ 0 }
0 _]2 0 uzy
Hsi

Képezzik ezek utdn az S=LP 'L  matrixszorzatot (L az L

traszponaltjat jeldli), majd ennek S~' inverzét:
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s:|:,u§b 2} ST VT
Hsq >
Mg
A fenti jelolések mellett a megoldas altalanos alakja:
x=—A'STAA'S'F |

ami ebben az esetben:

-val az (55) egyenlet megoldasat:

vagy u; -veljeldlve az (34), eés u,

n—1 2 n—1 2

"y = i=1 i=1 (56)

£ (5

i=1 i=1

Ha ezt az u értéket visszahelyettesitjuk az (54), és az (55) dsszefluggésekbe, a
Ya,Xb,Zc,Zd megfeleld értékeinek felhasznalasaval szamitott & és 7, érté-
kek altalaban nem fognak megegyezni a fliggévonal-elhajlas 6sszetevéknek a
szels6 pontok kozott megadott kilonbségével. A keletkezé zarohibakat ellenke-
z6 eldjellel mint korrekciokat vesszik figyelembe, és szétosztjuk az illetdé Xb és
Xd Osszegek egyes tagjai kdzott, ezek varianciainak fliggvényében — feltételez-

ve, hogy az egyes b, és d, tagok kovarianciai elhanyagolhatéan kicsik.
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24 A & n osszetevok kozvetlen szamitasa

Az eddig leirt gyakorlati megoldasok tdbbé-kevésbé elénydsen alkalmaz-
hatdk olyan (példaul a 3. abran is lathatd) interpolacios lancolatok esetén, ame-
lyek kezd6 és végpontjaban ismert figgévonal-elhajlas értékek vannak. Ugya-
nezen megoldasi modszerek alkalmazasa komoly szamitastechnikai nehézsé-
gekkel jarhat, ha az interpolaciét nem lancolat mentén, hanem tetszéleges, na-
gyobb teriletre kiterjed6 haromszoghaldzat pontjaira végezzik. A (26), (32),
(33) tipusu kozvetitbegyenletek felirasa ugyan nem okoz gondot, azonban a
(34), (35) kényszerfeltételi egyenletek szamitdégépes elballitasa igen bonyolult.
Raadasul, ha a haldézatban ketténél tébb csillagaszati geodéziai pontunk van,
amelyekben adottak a &, n értékek, akkor az ezeknek megfelelé kényszerfel-
tételi egyenletek szamitdgépes elballitasa gondot jelent; a feldolgozas soran a
szamitégépes program kdonnyen veégtelen ciklusba kerulhet. llyen jellegl prob-
Iémak tisztazasahoz és megoldasahoz grafelméleti megfontolasok szikségesek
(TAKATSY, 1985).

Vizsgalataim szerint mindezek a nehézségek athidalhatok, ha az interpo-

lacié soran nem az egyes pontok kdzotti A , An  kuldnbségeket tekintjik is-

meretleneknek, hanem magukat a pontbeli &, n flgg6vonal-elhajlas értékeket.

Ennek megfelel6en a

Aéij =¢; _é:j )
Any ==,

helyettesitéssel alakitsuk at a (26) tipusu 6sszefliggéseinket:

T; =¢;sina; +n;cosa; —&; sina; —n,cosay; . (57)

Ezzel jelentésen le tudjuk csOkkenteni az ismeretlenek szamat, ugyanis
az oldalanként két ismeretlen helyett pontonként lesz két ismeretlenlink. Tet-
szbleges haldzatban ugyanis a pontok szama jéval kisebb az oldalak szamanal,

mivel a klasszikus haromszogelési elv szerint a meglévé halézathoz minden Uj
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pont két oldallal csatlakozik. Homogén haromszdgelési halézatra az oldal/pont
arany ketténél nagyobb szam is lehet. Tovabbi elénye ennek a megoldasnak,
hogy a haromszogekre nem kell a (34), (35) kényszerfeltételeket felirni, mivel a
felallitott kdzvetitéegyenletek mar tartalmazzak ezeket. Amennyiben az interpo-
lacios halézat m szamu csillagaszati geodéziai pontot tartalmaz ismert figgé-
vonal-elhajlas értékekkel, akkor az ezekre felirhatd kényszerfeltételekkel tovabb
csOkkenthet6 az ismeretlenek szama, és a normalegyenletek matrixanak mére-
te.

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogyan oldhaté meg az interpolacio olyan tet-
szbleges halézat esetében, amelyben az egyértelmi megoldashoz szikséges-
nél tébb csillagaszati geodéziai pont van, ahol ismerjik a fliggdvonal-elhajlas
OsszetevOket, és az ismeretlen értékeket kiegyenlitéssel hatarozzuk meg. A

w, ésa W, EOGtvos-inga merések, valaminta &, n ismeretlen fliggévonal-

elhajlas értékek kozotti kapcsolatot az (57) 6sszefliggés adja meg, amelyben:

T, = Z—g (7, -0, + 07, -0,) Jsin2a, +(m, -v,) + 07, -, ) Jeos 221

(58)

ahol U, és U, a gorblleti gradiensek normalis értékei. Felmerll a kérdes,

hogy a kiegyenlités szempontjabdl mely adatokat tekintsik mérési eredmé-

nyeknek: a tényleges W, ésa W, EOtvOs-inga mereseket, vagy az (58) sze-

rint elGallitott 7, értékeket? Mivel olyan egyszeri fuggvénykapcsolat (kozveti-

téegyenlet) nem irhatd fel, amelynek egyik oldalan egy mérési eredmény, a
masikon pedig az ismeretlenek szerepelnek, ezért a szamitast a kdzvetlen mé-
rések kiegyenlitése feltételekkel és nem mért ismeretlenekkel (V. kiegyenlitési
csoport) szerint kellene elvégezni, ez azonban tulzottan szamitasigényes, és
gépi szamitas esetén tul nagy tarold kapacitast igényel. Ezért a mérési ered-
mények tekintetében két kozelitéssel élhetink: egyrészt az asztrogeodéziai
pontokon meért fliggbvonal-elhajlas 6sszetevéket nem latjuk el javitassal, — tehat
ezeket kényszerként vissziuk be a kiegyenlitésbe, masrészrél pedig az (57)

alapegyenletunk bal oldalan szereplé T;

; Mmennyiségeket tekintjlik fiktiv meresi
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eredményeknek és latjuk el javitassal. igy az (57) kdzvetitéegyenlet az alabbi

formaban irhato fel

T; +v; =¢&;sina; +n; cosa,; — & sina; —1; cosa;; (59)

és ezzel a szamitast a kozvetett mérések kiegyenlitése az ismeretlenek kozott

megadott feltételekkel (1V. kiegyenlitési csoport) szerint végezhetjuk.

Az elsé kozelitést azért tehetjuk, mert a csillagaszati geodéziai mérések-
bdl meghatarozott fliggévonal-elhajlas 6sszetevék megbizhatésaga jéval felll-
mulja az interpolacioval nyert értékek megbizhatésagat (ezt az elvet alkalmaz-
zuk a geodéziai alaphal6zataink esetében is). A masodik kdzelités jogossagara

pedig a sulyozas kérdésének vizsgalatakor még visszatérunk.

Az interpolacios halézat minden egyes haromszdgoldalara felirhaté az
(59) alapjan képzett
v; =& sina; +n; cosay; —&;sina; —n; cosa; — T (60)

y

javitasi egyenlet. Matrixos irasmodban:

v_A x I
(m,]) (m,2n)(2n,1) (m,])

ahol A a javitasi egyenletek egyutthatomatrixa, x a & és az 7 ismeretlene-
ket tartalmazo vektor, I a tisztatagok vektora, m az interpolaciés halézat olda-
lainak szama, n pedig a pontok szama. Az A matrix tetszbleges i -edik so-

ranak zérustol kilonboz6 elemei

[ .. sina.. cosa.. —sina.. —cosa.. .. }, (61)
y g g 7

az | tisztatag vektor elemei pediga 7 eértekek.

Az asztrogeodéziai pontokban rogzitett figgévonal-elhajlas kényszerérté-

kek moédositjak a javitasi egyenletek szerkezetét. Jeldlje
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& = & = adott, k=12,..,m,
N =1y = adott, k=1,2,..,m,

az adott figgdvonal-elhajlas értékeket. Ezeket az adott értékeket behelyettesit-
ve a (60) javitasi egyenletekbe csdkkenni fog az ismeretlenek szama, és ennek
megfeleléen mddosul a javitasi egyenletek A egyutthatomatrixa és I tisztatag

vektora. Példaul ha az (59) egyenletben & =¢&,. =adott akkor az A matrix

ennek megfelel6 (61) sora:

[ .. sina.. cosd.. .. —COSCL.. ... } ,
y 7 b
a megvaltozott tisztatag pedig: 7 + &, sine;; ; vagyis az x vektorbdl hianyzik a

& ,az A matrixbdl a & egyltthatoinak oszlopa, az I tisztatag vektor megfe-
lel6 elemei pedig &, sina,; eértékkel megvaltoznak. Valamely interpolacios ha-

I6zatban lehetséges, hogy egyes pontokban a ¢ értékek, mas pontokban az 7
értékek adottak. Gyakoribb azonban, hogy ugyanabban az asztrogeodéziai
pontban mind a & mind az 7 értéke ismert. Ebben az esetben a javitasi
egyenletek A egyltthatdmatrixa, x vektora, és az [ tisztatag vektora az
elébbiekben leirt médon tovabb mddosul.

A kiegyenlités soran felmertl a sulyozas kérdése is. Korabban azzal a ké-
zelitéssel éltunk, hogy a kdzvetlen EGtvos-inga mérések helyett az ezekbdl el6-
allitott fiktiv mérési eredményeket valasztottunk kiindulasul. Fiktiv mérési ered-
ményeket azonban csak bizonyos feltételek teljestlése esetén alkalmazhatunk.
A legfontosabb feltétel, hogy a fiktiv mérési eredmények kovariancia matrixa a
hibaterjedés torvényébdl levezethetd legyen. Ehhez viszont sziikséges a fiktiv
mérési eredményeket el6allité 6sszefliggés, amit a mi esetlinkben az (58)

egyenlet ad meg. Az (58) jobb oldalan allé mennyiségek kdzila W, ésa W,

Ebtvos-inga mérések tekinthetdk hibasaknak. Ezek megbizhatésaga viszont
kozel egyenld (= 1 E ), tovabba egymastdl fliggetlen mennyiségeknek tekinthe-

tok, tehata Qu, sulykoefficiens matrixuk egységmatrix lesz. A Quyy ismere-
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tében a fiktiv 7, meérések Q; sulykoefficiens matrixa (DETREKGI 1991) sze-

1}

rint:
Q; =F QuF=FF,

mivel Quuw =E egységmatrix. Az F™ matrix tetszbleges i -edik soranak ele-

0 Tij 0 Tij 0 Tij aTij 8Tij aTij
ow, ) \ow,), 77 \ow, ) oWy, ) \ Wy ), o,

A tovébbi vizsgélatokhoz allitsuk el6 az F~ matrix elsé (a PP, pontok kdzotti

mei:

oldalra vonatkozd) f,; és masodik (a PP, pontok kézétti oldalra vonatkozo)

f, sorat:

f = [nlzk(sin 2ay, ,sin2ay, 0,0,..,0,cos2a, , cos2a, ,0,0,...,0, )]
es
fz* = [n13k(sin2al3 ,0,sin2a3 0,0,...,0,co82a; ,0,co082a3,0,0,...,0, )] ,
ahol k=" g &lland6. Az f, segitségével a PP, oldalra vonatkozd T érték
varianciaja:
m* = nlzzkz(Zsin2 20, +2co0s” 2a,, ): 2k*n,
valamintaz f, ésaz f, segitségévela PP, ésa PP, oldalakra vonatkoz6
T értékek kovarianciaja:
cov = ny,n,k (sin 2a,, sin 2a,5 + cos 2, cos 2@ ) .

Megallapithatd tehat, hogy a fiktiv mérési eredmények korrelaltak, és a
sulykoefficiens matrix ott tartalmaz kovariancia elemeket, ahol két oldal kd6zos

pontban csatlakozik.
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Szukség esetén a sulymatrix ezen sulykoefficiens matrix invertalasaval
allithatd el6. A gyakorlatban azonban két kozelitéssel élhetink: egyrészt a T
fiktiv mérési eredményeket fiiggetleneknek tekintjiik egymastol, ezért a suly-
matrix diagonalmatrix; masrészt a fiktiv mérési eredmények sulyat a tavolsag

négyzetével forditott aranyban vessziik fel.

Flggetlen méréseket feltételezve a masodik kozelités az invertalasbol is
adodik, mivel a sulykoefficiens matrix féatlojaban az oldalhosszak négyzetével
aranyos tagok allnak. Az elhanyagolast azonban a szamitasi egyszer(sitésen
kivul az is indokolja, hogy az ellentmondasokat nem annyira a mérési hibak,
mint inkabb a funkcionalis modell szamitasi hibai okozzak. (Erre a késébbiek-

ben még visszatérink).

2.5 Interpolacié négyzethal6zat sarokpontjaira

Renner Janos dolgozta ki ezt a nagyobb 6sszefliggé terlletre vonatkozo
interpolacids eljarast, amely szintén megkivanja a teljes egyutthatomatrix
invertalasat (RENNER 1952, 1956, 1957).

Renner mddszerének az a Iényege, hogy a fluggbvonal-elhajlas értékeket
nem az Eo6tvds-inga mérési pontokban, hanem tetszéleges négyzethalé sarok-
pontjaiban hatarozzuk meg. Ennek érdekében a kérdéses terlletet észak-dél és
kelet-nyugat iranyd vonalakkal 1-2 km-es oldalhosszusagu négyzethalozattal
boritjuk be, és az igy adédé sarokpontokra az ismert E6tvOs-inga mérések alap-

jan interpolaljuk a szlkseges W, és W, gorbuleti gradiensek érteket.

A négyzetes halozat barmely tetszbleges bels6 pontjat a 2-1. abran lat-
haté formaban nyolc szomszédos pont veszi korll, amelyek altal kialakitott
nyolc derékszdgl haromszdgben igen egyszerl Osszeflggések irhatdk fel a

k6zépsb6 ponthoz kapcsolddo fuggdvonal-elhajlas 6sszetevékre vonatkozoan.
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2-1. abra. A Renner-féle négyzetes halézat.

Ha a négyzetes hal6zat minden egyes pontjara felirjuk ezeket az egyenle-

teket, akkor minden A& , An kuldnbségre felirt sszefliggés kétszer szerepel,

tehat a pontonkénti nyolc egyenlet szama négy egymastol figgetlen egyenletre
csokken.

Renner a kisérleti szamitasai sordn a A& , An értékeket tekintette is-

meretleneknek, célszerlibb azonban itt is magukat a &, n értékeket valasztani
ismeretleneknek. Ebben az esetben az interpolacios halézat tetszéleges pontjat

(példaul a 2-1. abran a P, pontot) korllvevd nyolc darab P, , P, P, , ... B

pont esetén az alabbi rendkivil egyszeri 6sszefliggések irhatok fel:

T, =m,—m

\/ETIS =83+ —& —m
T4=8-¢

\/ETls =85 —Ns =&+
Tig =16+,

\/ETH =—C; =1, + &+
Ty =—Cs+&

\/§T19 =—&g+1m9+& -1

Hasonléképpen igen egyszerlien szamithatok ki az 6sszefuggések bal ol-

dalan all6 T, ertékek is, ugyanis a T} -ben szerepld szogfuggvenyek értéke

1}

csak 0 vagy 1 lehet. Barmely tetszdleges méretl interpolacios halozat esetén
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minddssze ez a nyolc 6sszefuggeés valamelyike irhato fel, ettdl eltérés csupan a
&, n  kényszerértékeket tartalmazé asztrogeodéziai pontok kornyezetében,

ezek csatlakoztatasa miatt adodik.

2.6 A matrix-ortogonalizaciéos moédszer alkalmazasa

A fokozatos kikliszobdlés mddszere kivételével barmelyik fajta gyakorlati
megoldas soran szembekerllhetink a hagyomanyos kiegyenlitési eljaras al-
kalmazasakor egy viszonylag nagyobb méretli matrix invertalasanak nehézsé-
geivel. Valamely feladat kiegyenlitését alapvetéen két kulonbdzé uton hajthatjuk
végre: vagy a szokasos modszerrel a normalegyenletek feléllitasan és megol-

dasan keresztiil, vagy kdzvetlenul matrix-ortogonalizaciés modszerrel.

Vannak olyan kiegyenlitési feladatok, amelyeknek a megoldasa a szoka-
sos modszerrel — a normalegyenletek felallitasan és invertalasan keresztil —
nem vezet a vart pontossagu eredményre, mert példaul az eléallitott normal-
egyenletek egyutthatomatrixa gyengén kondicionalt. Ezért a kiegyenlitési fela-
datok gyakorlati megoldasara a matrix-ortogonalizacios eljaras alkalmazasa
célszerlibb, hiszen ezzel megkerulhetjlk a normalegyenletek feldllitdsat, és
megfelel6 matrix-transzformaciok alkalmazasaval kdzvetlenul nyerhetjuk a ki-

vant megoldast, amely numerikusan stabilabb (VOLGYESI 1975, 1979, 1980).

A matrix-ortogonalizacios kiegyenlitési eljaras alapelvét az

(62)

hypermatrix-transzformacioé szemlélteti, ahol A a javitasi egyenletek egyuttha-

tomatrixa, I a tisztatagok vektora, E egységmatrix, 0 zérusvektor; W
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ortonormalis oszlopokkal rendelkezé matrix, G™' pedig egy felsé haromszdg-

matrix.

A (62) transzformacié algoritmusanak szemléltetéséhez vezessik be az
alabbi jelOléseket: legyen a; az A matrix i -edik oszlopa, jeldlie w; a W
matrix i -edik oszlopat, e; az E matrix i-edik oszlopat, és vegul g; a G
matrix i -edik oszlopat! Ezekkel a jeldlésekkel a (62) matrixtranszformacié az

alabbi lépésekben hajthatd végre:

a,
W ] e,

L 91 B ||a1||E

i | a; w
:|: j| _((ai)<k>awk{ k}
idckt1> ei <k> gk

majd ezt kovetben:

MERIER

az a; illetve a w; oszlopvektorok Euklideszi

ahol |ja,|, és HW,E

normaja, az (a;,w,) ésaz (Iw,) pedigaz a, ésa w, oszlopvektorok,

illetve az I ésa w, vektorok skalaris szorzata.

33



A (62) matrixtranszformacio a keresett x; ismeretleneket és a v, javita-

sokat az x, illetve a v vektor helyén kdzvetlenul szolgaltatja (VOLGYESI 1979 ,
1980).

Az x, ismeretlenek varianciajat és kovarianciait a
Q =G'G™) (63)
sulykoefficiens matrix tartalmazza, ahol (G™")" a G transzponaltjat jeléli.
A matrix-ortogonalizaciés kiegyenlitési eljaras tovabbi részleteinek tar-

gyalasaval itt nem foglalkozunk, ezek korabbi munkaimban megtalalhatdk
(VOLGYESI 1975, 1979, 1980).
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3. AZINTERPOLACIO PONTOSSAGI JELLEMZOI

Az interpolacié kulonbozé gyakorlati megoldasi modszerei altal szolgalta-
tott fUggbvonal-elhajlas értékek pontossaga nem azonos. A pontossag jellem-
zésére, az interpolalt értékek kdzéphibainak meghatarozasara tobb lehetdség is

kinalkozik.

A legegyszerlbb és a pontossagroél a legrealisabb informaciét szolgaltatd
modszer az interpolalt értékek kdzvetlen 6sszehasonlitasa ismert fugg6vonal-
elhajlas értékekkel. Erre akkor kinalkozik lehetéség, ha az asztrogeodéziai pon-
tok viszonylag siri halézata all rendelkezéslnkre és egyes asztrogeodéziai
pontokat az interpolacios halézaton belll ellendrzé pontként tudunk kezelni,
ahol az interpolalt figgévonal-elhajlas értékek kozvetlenll dsszehasonlithatok
az asztrogeodéziai értekekkel. Az interpolaciés modszerek pontossaganak jel-
lemzésére egy masik, ugyancsak egyszer( lehetéség adddik, ha olyan kilon-
b6dz6 interpolacios haldzatokat (lancolatokat) létesitink, amelyek k6zos haldzati
pontokban csatlakoznak. A kiulénb6zd halézatok azonos pontjaiban az interpo-
lalt értékeknek tobbé-kevésbé meg kellene egyeznilk, az eltérések mértéke

nyilvanvaldéan az interpolacié pontossagat jellemzi.

Ha az interpolalt értékek kdzvetlen ellenérzésére nincs modunk, akkor az
interpolalt értékek pontossagi mérészamainak meghatarozasa matematikai
modszerek alkalmazasaval, a hibaterjedés torvényeinek felhasznalasaval is le-

hetséges.

A hagyomanyos kiegyenlitési eljaras alkalmazasa esetén az interpolalt

flUggdbvonal-elhajlas értékek k6zéphibai az ismert modon az
Mgy = 1,Qq

variancia-kovariancia matrixbdl hatarozhaték meg, ahol yg a sulyegység ko-

zéphibaja, Q) pedig az ismeretlen figgévonal-elhajlasok sulykoefficiens mat-
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rixa (DETREKOI 1991). A Q,, matrix vagy egyszerlen a normalegyenletek

egyitthatomatrixanak N~' inverze, vagy dsszetettebb esetekben az N fel-

hasznalasaval konnyen elballithatd.

Az interpolalt fugg6vonal-elhajlasok pontossagi mérészamaihoz akkor is
igen egyszerllen hozzajuthatunk, ha a szamitast a matrix-ortogonalizaciés
modszer alkalmazasaval végezzik. Ebben az esetben az interpolalt fliggévo-

nal-elhajlasok Q, sulykoefficiens matrixa a (63) Osszefiiggés szerint allithato

eld.

A fenti esetekhez képest részletesebben foglakozunk a fokozatos kiku-
szobolés mddszere altal szolgaltatott eredmények pontossagi mérészamainak
vizsgalataval. Az alapfeladatunk most is az, hogy a kiindulé adatok pontossagi
mérészamaibodl az interpolalt fliggévonal-elhajlasok pontossagara kdvetkeztes-

sunk.

Vizsgalatainkban a hibaterjedés altalanos torvényét alkalmazzuk, amely

szerint legyenek adottak az

u=f(x,y,z2,..)
v=g(x,y,2,..)
w=h(x,y,z,..)

2
Hy ny Cyz
M = ny /Jy Cyz
2
Cox Czy Hy:

variancia-kovariancia matrix, ahol 4’ az i -edik valtoz6 variancigja (kdzéphi-

bajanak négyzete), c¢; pedig az i-edik és a j -edik figgetlen valtozo
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Cij = r,-j|/1,- ”/J.f‘

kovarianciaja (r; az i

Az

jeldléssel (F~ az F transzponaltja) az u, v, w, ...

variancia-kovariancia matrixa:

o

ox
%
ox
oh
ox

-edik és a j -edik valtozo kozotti korrelacids egyutthato).

of
o
og
oz
oh
&

mennyisegek keresett

/Llu CMV cuw

CVll ﬂ\? CVW

2

ch CWV /’lW
N=F MF . (64)

Tekintsiik adottnak az E6tvés-inga mérésekre a w5, szny ésa cy, .

¢y, valamint az asztrogeodéziai pontokban ismert fliggévonal-elhajlasokra a
xy

uz €sa u, értékeket. Mivel a mérési pontok koordinataibol szamitott, a (30),

vagy a (31) dsszeflggésben szerepld tavolsagok és azimutok hibai elhanyagol-

hatok a torziés inga mérések hibai mellett (VOLGYESI 1975, 1976), ezért a fenti-

ek értelemszeri( alkalmazasaval:

2
p)

2
I3
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n . :
== [Zsm2 2a,, wy, +2c08° 20y, py +4sin2ay, cos2ay, oy ]
2g Xy My

2
N3 .2 2 2 2 .
= (gj [2 Sin” 2ap3 My, +2€08" 20, Hiy,, +4s8in 20,5 c0S2a5, Ciy a1,



N3N

[ - 2
[ sin 23 sin 203y pyy, +

(2g)’

Crys.ryy =

+ 0820, cos 2a5, ,upz,,xy +sin(2a,; + 2a5,) Wy, ]

Ezek felhasznalasaval a (44 ), (46), (50) és az (51) alapjan, a (47) jelolést itt is

alkalmazva:

Cb[ad] = 0

2 _ 2 2 2 2
M, =[ cos? oy Uy, +C08” a3y pr,, +2c08ap;c08ay Cpyy 1 +
.2 2 2 2 2 2
+8IN" @3y COS™ 3 fy +C€OS” Q31 COS™ Uy fly —

. 2 2
—2sina;; €08 Q3 COS™ Ap3 €y 4, ]Q

2 [ wnl 2 .2 2 ~ .
Hg, —[ SIN” @y pp, +SIN° a3y pp, +2sinaysinay; ¢p, r +
-2 .2 2 2 .2 2
+8In” a3 8In° Apy f1y, +€08” gy SIn” Apy ply —

. -2 2
—2sinay, cosay, sin” ay; ¢ 4 ]Q

I 2 . 2
Chydy = [ sina,; cosan, Uy, +sinay cosay ur, +
+(cosas, sinay; +sinag, Cosayy) Cpy, p, +
.2 - 2 2 : 2
+58in” @y, SiNAp3 COSAp3 Ly, +COS™ Uy SIN A3 COS Ay fy —

. . 2
— 25N ar3; COS Q3 SIN Q3 COS 3 €y 4 ] 0

majd végul ezekbdl:

2 2 2 2
#Zb zﬂbl +/,lb2 +...+/an_1 +Cb1,b2 +...

2 2 2 2
Mg = Mg + Mg, + oot My FCq gy o

38



Ezzel elértik egyik f6 célunkat, ugyanis megkaptuk az (56) 6sszefliggés-

hez szilkséges u3, illetvea w3, varianciakat.

Végul hatarozzuk meg a fokozatos kikliszébodlésen alapuld interpolacio-
val elGallitott flggbvonal-elhajlas értékek kozéphibait! Az u  paraméter

varianciaja az (54) vagy az (55) alapjan:

2 2
2 Mz T Hy

i=1
vagy
2 2
2 _ /'17]0 + Hsy

i=1
attol fuggden, hogy mely adatok ismertek az © meghatarozasara. Az (52) és az
(53) alapjan az eddigi eredmények felhasznalasaval:
Hie,, = Qialty + My,
ﬂj’]ﬂ-l,i :clz-i-lﬂlf +ﬂ§[+1

a szlUkséges fuggdvonal-elhajlas kuldnbségek varianciai. Végul a keresett flg-

g6vonal-elhajlas 6sszetevék kdzéphibai:

pe =+ uio+ Zak Hy + 13, (65)

o =3 Hgo +| D) | e+ p | (66)
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4. GYAKORLATI MEGOLDAS

Az el6z6 részekben targyalt elméleti megfontolasoknak megfeleléen
szoftvert készitettem, amely E6tvos-inga mérések felhasznalasaval akar lanco-
lat mentén, akar tetszdleges terlletet beborité halézatokra, barmely interpolaci-
0s modszerrel képes a fuggévonal-elhajlas értékeket meghatarozni. Ki tudja
rajzolni az interpolaciés haldzatot és az interpolalt figgdvonal-elhajlasok vek-
torabrajat, csillagaszati szintezéssel ki tudja szamitani a geoidmagassagokat,
€s meg tudja rajzolni a kérdéses terlletre a geoid akar perspektiv, akar szintvo-

nalas térképét. A szoftver miikodését az 4-1. abra szemlélteti.

A szamitasi munka elsé Iépéseként Iétre kell hoznunk egy un. katalégus
fajlt, amely tartalmazza a feldolgozandé terlletre vonatkoz6 valamennyi ismert
Ebtvos-inga mérési adatot (a mérési pontok azonositdé szamat, koordinatait, a

w, , W, gorblleti gradienseket), tovabba a katalogusnak tartalmaznia kell a

rendelkezésre all6 asztrogeodéziai pontok ismert figgévonal-elhajlas értékeit.

A programrendszer szamara a katalogus fajl mellett el6 kell allitanunk azt
a masik input fajlt is, amely az interpolaciés halozat adatait tartalmazza (meg
kell paronként adni azon mérési pontok szamat, amelyek a kérdéses interpola-
cios halozatban haromszogoldalakat alkotnak, illetve meg kell jeldIni, hogy me-

lyek azok a kényszerpontok, ahol ismertek a fugg6évonal-elhajlas értékek).

Az 4-1. abran szemiléltetett folyamatnak megfeleléen a feldolgozé prog-
ramrendszer els6, FGVINPUT elnevezésl programja a kérdéses interpolacios
halézat adatait tartalmazé fajl felhasznalasaval kivalogatja a katalégusfajlbol a
feldolgozashoz szlkséges adatokat, és annak fluggvényében, hogy a tovabbi-
akban mely interpolaciés moddszert kivanjuk hasznalni, a kulonb6zé
(FUGGOSUC, FGVSUORT, FUGGOVON, FUGGOOLD, FUGGOORT) prog-
ramok szamara el6allitia a megfelelé formatumu bemené adatrendszert. Ekkor

valaszthatjuk ki példaul, hogy korrekcié nélkili, vagy a topografikus korrekcioval
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ellatott EGtvos-inga mérési eredményekkel akarjuk-e az interpolaciot végezni;
megadhatjuk, hogy mely pontot valasztjuk az adott terlleten a helyi koordinata-
rendszer kezd6pontjaként, és itt kell megadnunk, hogy a tovabbiakban mely in-

terpolacios modszerrel kivanunk szamolni.

Interpolacios haldzat adatai Katalégus fajl
| FGVINPUT |
| FUGGOSUC |
| FGVSUORT |
|
| FUGGOVON |
|
| FUGGOOLD |
| FUGGOORT |
v = FGVPLOTT |
Interpolalt & n értékek halézat és vektorabra
nyomtatasa rajzolasa

[ FGVTOGRD |—— GR;D € |
| GRI?(Y}) ——— GRDTOCSI |

geoldmagassagok | el .

nyomtatasa }
—— N GRID(N) |——

\

| TOFO | | SUTF |
| PLOT | | PLOT |
szintvonalas geoidtérkép perspektiv geoidkép
rajzolasa rajzolasa

4-1. abra. Az interpolacios szoftver miikddésének vazlata.
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Az 4-1. abranak megfelel6en az alabbi 6t lehetéség kozil valaszthatunk:

A FUGGOSUC nevi program tetszéleges interpolacios /ancolatok esetén
adott Eo6tvos-inga mérési eredmények felhasznalasaval két asztrogeodéziai
pont k6zott meghatarozza a /ancolat pontjaiban a fuggévonal-elhajlas 6sszete-
vBk kozvetlen értékeit a fokozatos kikliiszobdlés mobdszerével. A program input
adatai: az interpolaciés halézat pontjainak koordinatai, az egyes pontokon vagy

az Eotvos-ingaval kozvetlenal mert W, és W, gorbuleti gradiensek, vagy az
ezek alapjan a (13) szerint elGallitott AW, és AW, értékek, valamint az is-

mert &.n, és ¢&,,n, fuggbvonal-elhajlasok a lancolat kezd6 és végpontjan.

Ezen adatok felhasznalasaval a program kiszamitja a halézat egyes oldalainak
hosszusagat és azimutjat; a (30) felhasznalasaval minden egyes haromszdgol-

dalra elGallitia a 7, értékeket, ezek varianciajat és kovarianciait; kiszamit ja az

a, , b, ¢ és d, egyutthatokat, ezek Xa , Zb , Zc és Xd Osszeget; az (54),
(55 ), vagy az (56) osszefliggés alapjan kiszamitja az u paraméter értékét,
meghatarozza a megfelelé oldalakra a 4¢;,4n; Osszetevl kulonbsegeket;

majd ezek és a kiinduldé adatok birtokaban kiszamitja az interpolaciés halézat
pontjaiban az ismeretlen értékeket és ezek kdzéphibait. Végul a program elbal-
litia az output fajlokat, részben az eredmények nyomtatasahoz, részben pedig

az esetleges tovabbi feldolgozas céljara.

Az FGVSUORT nevi program adott E6tvos-inga mérési eredmények fel-
hasznalasaval két asztrogeodéziai pont kozotti interpolacios lancolat esetén

meghatarozza a lancolat pontjai k6zotti A&, An  flggdvonal-elhajlas 6sszetevd

kilonbségeket matrix-ortogonalizacios modszer felhasznalasaval. A program
input adatai teljesen azonosak a FUGGOSUC program kiindulé adataival és a
FUGGOSUC programhoz hasonléan csak olyan interpolacids lancolatok szami-
tasara alkalmazhatd, melyek kezdd és végpontjaban adottak a fliggévonal-

elhajlas értékek.

A FUGGOVON nevl program mar nem csak egyszerl interpolacios lan-

colatok, hanem tetsz6leges alaku hal6ézatok szamitasara is alkalmazhat6. A
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program adott E6tvds-inga mérési eredmények felhasznalasaval, tetszéleges

szamu és terlleti eloszlasu asztrogeodéziai pontban rogzitett &, , n, érték fi-

gyelembevételével hatarozza meg az interpolacios halézat pontjaiban a &, n
fuggdvonal-elhajlas 6sszetevdk kozvetlen értékeit. A program input adatai az
interpolaciés halézat pontjainak koordinatai, az egyes pontokon vagy az Eot-

vos-ingaval kozvetlenul mért W, és W, gorblleti gradiensek, vagy az ezek
alapjan a (13) szerint elGallitott AW, és AW, ertékek, az ismert &, , n, fug-

g6vonal-elhajlas értékek a tetszbéleges szamu kényszerponton, és végul sorra
az interpolaciés halézat oldalai (két-két pontszammal megadva). Ezen adatok
felhasznalasaval a program el6szor kiszamitja a halézat egyes oldalainak hosz-
szusagat és azimutjat, el6allitja a javitasi egyenletek egyutthatomatrixat és tisz-
tatag vektorat, meghatarozza az ismeretlen &, n értékeket és ezek k6zéphiba-
it, €s végul elballitja az output fajlokat, részben az eredmények nyomtatasahoz,

részben pedig az esetleges tovabbi feldolgozas céljara.

A FUGGOOLD nevi program a FUGGOVON modositott valtozata. A két
program kozoétt az a kulénbség, hogy a FUGGOOLD input adatai k6zétt nem
szerepelnek az interpolaciés halézat oldalai, mivel ezeket a FUGGOOLD nev(
program automatikusan allitja el6. Az oldalak helyett viszont nagy korultekintés-
sel meg kell adni egy maximalis tavolsagértéket; amelynél kisebb értékekre a
program minden egyes halézati ponthoz megkeresi azokat a szomszédos pon-
tokat (E6tvos-inga mérési helyeket), amelyekkel haldzati oldalak alkothatdok. A
program igen elényodsen alkalmazhat6é olyan "homogén" teruleteken, ahol az
Ebtvos-inga mérési allomasok kbzel azonos tavolsagra fekszenek egymastdl,
és a Kkialakithatd interpolacios halézatban kozel azonos oldalhosszusagok

adodnak.

A FUGGOORT az el6z6 négy interpolaciés programnal Iényegesen na-
gyobb tudasu szamitogép program, amely igen nagy méreti matrixokkal is ké-
pes dolgozni, emellett az altalam elkészitett interpolacidés programok koézil a
leggyorsabban és a legpontosabban szamol. A FUGGOORT program f6 (input-

output) ablakanak képe a 4-2 abran lathato.
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File Sugd

Interpolacids haldzat

435 876
476 440
440 1
1 424
424 872

1 BMA70 26ED2Z2 187 320
2 V22B283 2053794 16 40
3 GBYE74R.3 1838077 1.7 -220
13 B962029 1988954 17 04
14 B82724.3 1973451 73 100
3 718 257

12 B3 312

14 527 330

27 480 542

5955 6B7988.6 2025497 4441 41320
B96E BREE2E.6 2049045 4334 4649
BO57 B85143.7 2078891 3683 5603
5958 6835239 204604.4 4.065 5363
1 420

5957 6851437 2078831 3683 5503
42,288

5958 683523.9 204604.4 4.0685 5369
42412

Haramszogoldalak.

Haldzati pontak

Asztrageadézia pontak

Kiegyenlitett kszi, eta

Geoidmagazség

Kiegyenlitett M

* L * *
o s Yy

. .

P

e mes O A

k] P
o "San

Elde LA
o e e, T, O ED,

. PP
AL TECR R TR T

PO L TR
o g g i R P BUSR Y
g . e .
Gen 715 638 631 A2k 610613 By 608 635
0 0 s s

i3 w2 BO 9T
.

S5ty s 7 %os TE8 TET Ta5
IR R TR T

Interpalacids haldzat kirajzaliza |

Kiegyenlités
Haldzat adatai

06

{171

Silyozas
" Eaységsilvokkal

Fiiggdvonalelhailas
Geoidundulacic

Haldzati pontok. szama

Asztrogeodéziai pontok szama
Haromszogoldalak szama

|zmert geoidmagazsagok széma

4-2. abra. A FUGGOORT program kommunikacios ablaka.

A FUGGOORT tetsz6leges alaku interpolaciés halézatok szamitasara al-

kalmazhatd, adott EGtvos-inga mérési eredmények felhasznalasaval, tetszéle-

ges szamu és terlleti eloszlasu asztrogeodéziai pontban rogzitett &, , n, ér-

tékek figyelembevétel hatarozza meg a kérdéses halézat pontjaiban a &, 7

fugg6vonal-elhajlas OsszetevOk kozvetlen értékeit matrix-ortogonalizacios ki-

egyenlitési eljarassal. A program input adatai megegyeznek a FUGGOVON in-

put adataival.
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Az A matrix és az | vektor eldallitasa az S segédvektorban: |

0sz = oszlopok szama, sor = sorok szama,
adat = zérustol kiilonb6zo matrix elemek szama az A matrixban
1:
(0 (osz) (osz+adat) (osz+2:+adat) (osz+sor+2+adat)
Joe ! } by
s 1< > I < > I < > I < i |
2: ® = csupa zérus elem
(0) (osz-1)(osz+1) (osz+adat) (osz+2+adat) (osz+sor+2+adat)
S I 0 |~‘- > I~‘- > I < ,=
@ = sorra megmutatja, hogy az egyes oszlopokban hany db. nem zérus
matrixelem van az A matrixban
@ = sorfolytonosan: +1000 = oszlopindex + sorindex + 0.1 * métrixelem
3:
(?) (osz)(osz+1) (osz+adat) (osz+2+adat) (osz+sor+2+adat)
: 9 i i 9 :
Sl< =)< >« >|< g

\MI_T elsé szabad cim T

© = sorra megmutatja azon rekeszek cimét, ahol majd az utolsé fazisban (j
oszlopindexek kezdédnek a @ -ben ésa @ -ban

4:
(? (osz) (osz+adat) (osz+2:+adat) (osz+sor+2+adat)
® (2] o
Sl- >|< >|< A >|< g
(atrendezes sorfolytonosrol oszlopfolytonosra)
O = oszlopfolytonosan: +1000 = oszlopindex + sorindex + 0.1 = métrixelem
5:
(0) (osz) (osz+adat) (osz+2:+adat) (osz+sor+2=adat)
¥ v
Sl >|< A < >|< d |
(visszahelyezes)
6:
{"i}) (osz) (osz+adat) (osz+2+adat+1) (osz+sor+2+adat)
S =< > I: > I < =I < ==
© = jobb oldal (tisztatagok) vektora
i
(0) (osz)(osz+1) (osz+adat) (osz+2+adat) gsz+sor+2=tadat)
Y e 1Y, i f ,
I« Ed ba > I«— > I < d |

" elsécim | 1 T
elsd matrixelem cime

© = sorra megmutatja azon rekeszek cimét, ahol uj oszlopindexek kezdédnek
a @-ban

® = csak sorindexek oszlopfolytonosan

@ =csakaz A matrix elemei oszlopfolytonosan

© = ajobb oldal (a tisztatagok) vektora

4-3. abra. A nagyméretl matrixok kezelésének alapelve.
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A FUGGOORT a 4-3. abran vazolt programozasi o6tlet felhasznalasaval
igen nagy méretl matrixok kezelésére képes (VOLGYESI 2000, 2001), ezért akar
tobb szazezer pontot tartalmazé interpolaciés halézatok is egyszerlien szamit-
hatdk és kiegyenlithetdk az alkalmazasaval. Mivel ez a programozasi 6tlet mas
hasonld, a geodéziaban gyakran eléfordulé barmely nagyméretl és rosszul ki-
toltott (sok zérus elemet tartalmazod) egyltthatomatrixot szolgaltato kiegyenlitési
probléma megoldasara is igen jol alkalmazhatd, ezért a 4-3. abran vazlatosan
bemutatom, hogyan allithatd el§ célszerlien és rendkivul helytakarékosan a ja-
vitasi egyenletek egyutthatomatrixa a matrix-ortogonalizaciés kiegyenlitési elja-

ras szamara.

Az interpolacids haldzatot és az interpolalt figgévonal-elhajlasok vektor-
abrajat az FGVPLOTT elnevezési program rajzolja ki. Az FGVPLOTT menu-
rendszerébdl tdbbek kdzott kivalaszthatjuk, hogy fel akarjuk-e tlintetni a rajzon
a halézati pontok pontszamat, 6ssze akarjuk-e kétni az egyes haromszogolda-
lakat alkoté halozati pontokat, és hogy ki akarjuk-e rajzoltatni (és milyen méret-
aranyban) az interpolalt figg6évonal-elhajlasok vektorabrajat. (Egyébként ez a
program valtoztatas nélkul alkalmas barmely tetsz6leges geodéziai halézat ab-

razolasara )

Amennyiben az interpolalt fuggévonal-elhajlasok felhasznalasaval meg
akarjuk hatarozni az adott tertlet részletes geoidképét is, az 4-1. abran vazolt
utat kell kévetnink. Az interpolacios halézat teriletére vonatkozd részletes
geoidképet a CSILLASZ nevli program allitja elé csillagaszati szintezéssel. A
CSILLASZ program szamara szolgalé input adatokat tobb lépésben az
FGVTOGRD, a GRID és a GRDTOCSI segédprogramok allitjak eld.

Az FGVTOGRD segédprogram a FUGGOSUC, a FUGGOVON, a
FUGGOOLD, vagy a FUGGOORT programok altal el6allitott output fajlokat
rendezi at olyan formaban, hogy alkalmasak legyenek a GRID program szama-

ra a tovabbi feldolgozasra.

A GRID program a SURFER programrendszer része, a Golden Softwa-

re Inc. szoftvercég terméke. A GRID olyan interpolaciés program, amely egy
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elé6zbleg kivalasztott racsallandoju négyzethaldzat sarokpontjaira interpolalja
valamely tetszéleges terlleti eloszlasban megadott adathalmaz (példaul ese-
tinkben a flggdévonal-elhajlasok & , n  Osszetevdje, vagy példaul a
geoidmagassagok) értékeit. A GRID program hasznalatara azért van sziksé-
gunk, mert a fugg6évonal-elhajlasok meghatarozasat kovetéen az interpolalt &,
n eértékek tetszbleges, "szort" teruleti eloszlasban ismertek, viszont valamely
terlleten a csillagaszati szintezés szamitasahoz a &, n 6sszetevék szabalyos
racshalézat sarokpontjaiban adott értékei szikségesek. Az 4-1. abran a
GRID(E) és a GRID(n) egy el6z6leg megfeleléen kivalasztott racsallandoju
négyzethalézat sarokpontjaira interpolélja a tetszéleges, szort terleti eloszlas-

ban ismert &, n fliggévonal-elhajlas dsszetevdk értékeit.

A GRDTOCSI segédprogram a mar szabalyos racshalézat sarokpontjaira
interpolalt fuggévonal-elhajlas 6sszetevéket tartalmazé adatfajlokat rendezi at
olyan formaban, hogy alkalmasak legyenek a CSILLASZ program szamara a

csillagaszati szintezéssel elvégezhetd geoidmeghatarozashoz.

A CSILLASZ nevil program az interpolalt figgévonal-elhajlasok felhasz-
nalasaval csillagaszati szintezéssel el6allitia az interpolaciés halézat teruletére
vonatkozo részletes geoidképet. A program az elére definialt racsméretli négy-
zethalézat sarokpontjaiban adja meg a geoid-ellipszoid tavolsagok értékét, és
kétféle adatfajlt allit el6: az egyik a szamitasi eredményeket kdnnyen attekinthe-
t6 tablazatos formaban jeleniti meg, mig a masik adatfajl a meghatarozott geoid
szintvonalas térképének, illetve a geoid perspektiv abrajanak kirajzolasahoz

szlkséges.

Amennyiben a CSILLASZ program altal eléallitott geoidképet abrazolni is
szeretnénk, ez vagy a TOPO szintvonalszerkesztd, vagy a SURF fellletgenera-
|6 programok felhasznalasaval lehetséges. (A TOPO és a SURF program - ha-
sonléan a GRID programhoz - a SURFER programrendszer tovabbi két prog-
ramja, a Golden Software Inc. szoftvercég terméke.) A TOPO és a SURF spe-

cialis input adatrendszerét ugyancsak a GRID program allitja el6 (ez az 4-1. ab-
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ran a GRID(N) Iépés). Végul a TOPO és a SURF altal eléallitott rajz-fajlok a
PLOT (Golden Software Inc.) program felhasznalasaval rajzolhatok meg.

A fuggdbvonal-elhajlasok szamitasara elkészitett kozel hatezer sor terje-
delmi szoftver teljes forrasnyelvi leirasa a korlatozott terjedelem miatt itt nem

lehetséges.
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5. A KISERLETI SZAMITASOK ADATAI

A kisérleti szamitasok céljara az 5-1. abran bemutatott Cegléd kornyéki,
mintegy 7200 km* kiterjedés(, E6tvds-ingaval részletesen felmért teriiletet va-
lasztottam. Emellett a kés6bbiekben részletezett okok miatt még az 5-2. abran

lathato németorszagi Harz-hegység északi szélén talalhatd hegyvidéki tertleten

is végeztem teszt szamitasokat.

Az 5-1. abréan lathatd Cegléd kornyéki teszt tertleten az asztrogeodéziai
pontok egymastol mért tavolsaga és kozottik az Edtvos-inga allomasok sird-
sége megfelel az atlagos magyarorszagi sikvidéki viszonyoknak; azonban az
abra fels6 részén, Pilis és Albertirsa kozelében szembetiind, hogy az Eo6tvos-
inga mérési allomasokat az atlagos alféldi gyakorlattol eltéréen nagyobb pont-
siriséggel telepitették. Ez a Godolléi-dombsag déli nyulvanya teriletére esik,

ahol a viszonylag tagoltabb topografia miatt az E6tvés-ingaval mérhetd gradi-

ensek valtozasa nagyobb mértékda.

22000
o
A3 eme2 o
1929 ¢ 9 &g
41 %181(m4363520 47088
724 707 694
728 22% 726 725 734 723 714 797 706 698 °e
735 729 731 732 722 721709 @”35 699 635 636 492
L] L]
3 Sc 612 55
21000 :'lsszzb 7% .4 7Z3 713772 711 724 720 696 63;7 63y 633635 61t 5
b L
39778 776 175 796 772 714 760 703 701 697 715 638 631 624 610613 641 698 686
777 ® . . ° ° * . A4 . L] . 3 o
853° 630 609 614 575 574
%oce 807 797 765 763 761 730 719 717 716 639 640 630699 614575 570607
5958 x
771 $79 578 577 576518 415
° 8(26 728 804 794 7§zy‘l9 %0 715 71.8 696 4 4 l ° 7651 .
5955, 803 595623 619 616 570
5950 5951 °%0%77bs0s 893 738 739 748747 746 753 770 536 535633 622619 64 57
814 7 769 598 [597 594 621 620 617
757 751 154 752 767
20000 5931 930 ggug 5952°® 5934 81! 802 737 "4 . ° . . o o ° o o o
¢ * 812 810 56 759 786 766 676
8].3 L] . @7. o] o ° L]
5953 817 788 87785
5934 5933 @ 5947 5993 g20 815 817898 788 /773
821 819818 816 78985 e EO6tvos-inga mérések
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. . . ) ol
. (® Osszehasonlité pontok
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5-1. abra. A Cegléd kornyéki teszt terllet
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5-2. abra. A németorszagi teszt tertlet

Az 5-2. dbran a németorszagi Harz-hegység szélén talalhatd tertleten
J.Brennecke és U.Heineke végzett EotvOs-inga méréseket (Brennecke és
Heinecke, 1975), majd ezek alapjan kisérleti figgdvonal-elhajlas interpolacios
szamitasokat (Heineke, 1978). A kisérleti szamitasok soran azonban a terllet
altal kinalt olyan vizsgalati lehetéségek maradtak kihasznalatlanul, amelyeket
utolag célszer( volt pétolni. Amint az 5-2. dbran lathato, ezen a teruleten az at-
lagos magyarorszagi viszonyokhoz képest szokatlanul sok asztrogeodéziai pont
all rendelkezésre, ezért itt olyan vizsgalatok elvégzésére nyilt lehetéség, ame-
lyekre a hazai viszonyok kozott csak igen nagy anyagi aldozatok aran lehetett

volna sort keriteni.

5.1 Eotvos-inga mérések

Magyarorszagon az 1967-ig terjedd idészakban a Magyar-Amerikai Olaj-
ipari Rt. (MAORT), az Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) valamint az Or-
szagos Kdéolaj és Gazipari Troszt (OKGT) 6sszesen mintegy 60000 ingamérést
végzett a sik- és az enyhén dombvidéki terlleteken (VOLGYESI-TOTH 2001,
2002, 2003). Ennyi méréssel a Karpat-medence a Foéld legjobban felmért terile-

te. Mivel a méréseket els6sorban asvanyi nyersanyagok kutatasa céljabol vé-
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geztek, ezért nagy altalanossagban csak a W, és W, horizontalis gradiensek
keriltek feldolgozasra, a geodézia szempontjabdl fontosabb 1, és W,, gorbu-

leti gradiensek feldolgozatlanul maradtak. Sajnos ma mar a mérési adatok egy
része elveszett, viszont a jelentésebb részik a korabbi meérési jegyzékdnyvek
alapjan hozzaférhet6. Jelenleg komoly eréfeszitések folynak a még meglévd
adatok megmentésére, az egykori - esetenként alig olvashatd - mérési jegyz6-
koényvek adatait az ELGI munkatarsai szamitogépes adatbazisba rendezik. 2003
januarig 20132 Ebtvos-inga mérési pont adatait sikerilt szamitégépen rogziteni.

Az eddig rogzitett pontok teruleti eloszlasa az 5-3. dbran lathato.

As - Aszod/1949 @

Ba - Baja/1922
Bo - Bodva/1950
300000- B2 - Budapest/1927  Mc - Mezocsat/1947
B3 - Budapesy1935  M! - Mezotarpa/1931
Cs - Csepel/1950 . Me - Melykut/1942 v
De .- Derna/1941 Mz - MeMaka/1920 TR
Do - Dombrad/194 Nk - Monor/1950 Go J2
- Fu - Fuzesab/19, Na - Nagyleta/1942 B3 ‘Az He
Go - God/1948 Oc - Ocsa/1950 B2 v 41
Ha - Hajdubosz/1946 Ok - Okecs/1927 P
He - Hevkal/1938 ~~ Oh - Oroshaza/1940 g &3
Ho - Hodmezo/1941 P - Perkupa/1952  '#5¢.:0€
200000 Hr - Hortobagy/1917 ~ Pu - Puspok/1923 &
Hs - Hajduszob/1920 Pt- Putnok/1952 3
J1- Jaszsag/1951  Ra- 3590;”1923 &
J2 - Jaszsagr1952  Ri- Ricse/1930 bt
Ja - Jaszlad/1950 Sz - Szabadsz/1949 15 9Z..
Ka - Karcag/1926 Sb - SzatBereg/1943 B
Ke - Kecskem/1911 50 - SzatOkor/1922 Kk k£ Kt_." Oh

; Te - Tet/1959
Kk - Kiskoros/1950 . ;
Kt - Kistelek/1958 11 - Tiszaujlak/1943

Kp =K Puspladan/1928 T - Toroksz/1949 _ e e
Ku - Kynmadaras/1929 To - Totkom/1940 Ho
100000 Ma - Margitta/1943 T1 - Totkom/1841 i o . —
Uf - Ujfeherta/1925 T o
Ul - Ullo/1946 el
Ve - Verpel/1937 e It
Me
T T T T G T T
500000 600000 700000 800000 900000

5-3. abra. Szamitogépes adatbazisban szerepl6 E6tvos-inga mérési pontok terileti el-

oszlasa 2003 januarjaban.

A szamitogépes adatbazisban az egyes pontokra vonatkozdan az alabbi
adatok szerepelnek: a mérési allomas szama, a mérési év, az allomas ¢ és A

w.

foldrajzi koordinataja, a W, iy

zx?

W,=w, —-W,, 2W, gradiensek, valamint ezen

XX

gradiensekhez tartozo6 topografikus hatasok.
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5-4. abra. A W, gorblileti gradiensek tertileti eloszlasa
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5-5. abra. A 2W,, gorblileti gradiensek tertileti eloszlasa
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A Cegléd kornyéki tertileten végzett E6tvds-inga mérési pontok telepitését
az 5-1. abran lathatjuk. Az allomasokat nem egyforma pontstriiséggel telepitet-
ték, - amint mar emlitettik - az észlelések a tagoltabb topografiaju, "zavartabb"

tertleteken nagyobb pontsiriséggel torténtek.

Az 1. részben targyaltak alapjan a fuggévonal-elhajlasok kiértékeléséhez
azingameresek W, és W, "nyers" gorbuleti értékei helyett a gorbuleti gradi-

ensek

AW, =W, -U, (67)

AW, =W, ~U,, (68)

un. anomalia értékeit kell felhasznalnunk, aholaz U, ésaz U, a gor-

bileti gradiensek (29a) és (29b) szerint szamithatd normalis értékei.

A kisérleti szamitasok terlletén az ingamérések adataibél minden allo-
masra meghataroztuk a goérbuleti mennyiségek (67) és (68) altal értelmezett

SW, és SW, anomalia értékeit, amelyekbdl megszerkesztettik az 5-4. és az
5-5. abran lathaté izovonalas és fellletmodell térképeket. Az izovonalakon fel-

tiintetett szamértékek 10572, azaz 1E (1 E6tvds) egységben értenddk.

Az ingamérések adataira a (BIRO - FOLDVARINE - HAZAY - HOMORODI, 1956),
valamint (BADEKAS, 1967) részletes vizsgalatai alapjan — az eddigi jeloléseket

alkalmazva — az alabbi pontossagi mérészamok jellemzok:
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vagyis a W, mennyiseégek kozéphibaja: +1.3 E, a W,, mennyiségek kozep-

hibdja: +1.2 E és a két mennyiség kozotti korrelacios egyuitthatd zérusnak te-
kinthetd.

5.2 Az Eotvos-inga mérések javitasa

Az Eotvos-ingaval mért nyers gorblleti gradiens értékek mindenféle ha-
tast magukban foglalnak. A tovabbi feldolgozas végett - attol figgéen, hogy mi-
lyen célra akarjuk az ingaméréseket felhasznalni - kilonféle hatasokat kell fi-

gyelembe venni, és a W, valaminta W, gorblleti ertekeket az ezeknek

megfeleld javitasokkal lehet ellatni.

Az ingamérések eredményeire elsésorban a kdrnyezet domborzata és
slriseég inhomogenitasai vannak jelentds hatassal. A kdrnyezet hatasat két,
vagy harom lépésben szokas szamitani (HEISKANEN - WENING MEINESZ, 1958),
(BADEKAS - MUELLER, 1967, 1968), (HEINEKE, 1978). A szamitasi hatarokban a
megallapodas nem egységes, — mi az alabbi felosztas szerint targyaljuk a kor-

rekciokat:

1. a mérési pont 100 m -ig terjedd kdzvetlen kdrnyezetének hatasa - az

an . térszinhatas (6W*°) ,

2. a 100 m és az 5000 m kozotti tavolsagban 1évé tomegek hatasa - az

an . térképi (topografikus) hatas (SW') ,

3. az 5000 m tavolsagon tul lévé tdmegek hatasa - az un. kartografikus

hatas (oW*) .

A térszinhatds meghatarozasahoz sziukség van a kozvetlen kdrnyezet
szintezéssel meghatarozott magassagi adataira. Az Eotvos-inga mérési pont

kordl altalaban két-harom méter atméréji kérben a talajt elegyengetik, és a

55



szintezést szimmetrikusan 8 iranyban, a mérési ponttél 1.5,2, 3, 5, 10, 20,
30, 40, 50 m tavolsagban szokas elvégezni. 50 m-en tul a szintezésre csak
nagyobb terepi egyenetlenségek esetén kerll sor, maximalisan 700 m tavolsa-
gig. A szintezések eredményeibdl rendszerint diagramm, vagy tablazatok segit-

ségével allapitjak meg a térszinhatast.
A térszinhatas pontossagat alapvetéen harom tényez befolyasolja:
- a mért magassagkulonbségek megbizhatésaga,
- a szamitasokban hasznalt kozelitd slriségérték hibaja,

- a valésagos és a kozelitésként hasznalt modell - foldfelszin eltérése

egymastol.

Mindharom hibaforrast figyelembe véve (BADEKAS - MUELLER, 1967) vizs-

galatai szerint a térszinhatas kdzéphibaja mindkét gorblleti gradiensre:

~ ~1+3F
Hows = Haws, +3

A topografikus hatas szamitasahoz a sziikséges magassagi adatokat to-

pografiai térképekrél olvashatjuk le. A magassagi adatok ismeretében ugyanaz-
zal a modszerrel szamitjuk a korrekcidkat, mint a térszinhatds esetében.
Ugyancsak (BADEKAS - MUELLER, 1967) vizsgalatai szerint a topografikus javita-
sok kdzéphibaja:

=~ ~+2F .
H oW H Wi,

A kartografikus hatas szamitasahoz a szikséges magassagi adatokat

ugyancsak térképekrél olvashatjuk le. A magassagi adatok ismeretében ugya-
nazzal a modszerrel szamitjuk a korrekciokat, mint a térszinhatas, vagy a
topografikus hatas esetében. Ugyancsak (BADEKAS - MUELLER, 1967) vizsgalatai

szerint a kartografikus javitasok kdzéphibaja:
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= ~* .
Hyyg = Haye =TIE
A Cegléd-kornyéki kisérleti terileten minden mérési pontra rendelkezé-

stinkre alltak a

AWj :WA—UA—éWj—o“Wj (69)
és a
AWx’y =W, —ny—éij—JWx’y (70)

mennyiseégek is, amelyekbdl megszerkesztettik az 5-6. és az 5-7. abran lathato
izovonalas térképeket. Az izovonalakon feltlintetett szamértékeket E6tvéds egy-
ségben kell érteni. A Cegléd kornyéki terlileten a kartografikus hatas szamita-

sanak az elhanyagolhatdan kicsiny javitasok miatt nem volt értelme.

Mivel a Cegléd kornyéki kisérleti terilet sik vidék, ezért gyakorlatilag a
(69) és a (70) értékek - Ebtvis elnevezését hasznalva - a felszin alatti rendelle-

nességeknek tekinthetdk.

210000

200000

190000

680000 690000 700000 710000 720000

5-6. abra. A topografikus javitassal ellatott Wj gorbuleti gradiensek terlleti eloszlasa
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5-7. &bra. A topografikus javitassal ellatott 2Wx’y gorbuleti gradiensek tertleti eloszlasa

A tovabbiakban a AW, ésa AW mennyiségeket egyszeriien korrek-
cioval ellatott-, a AW, es a AW, mennyiségeket pedig korrekcio nélkdili

gorblileti mennyiségeknek nevezzuik.

Alkalmazva itt is a hibaterjedés (64) szerinti torvényét, a korrekciéval el-
latott gorbuleti gradiensek kdzéphibaira a:

H gy = *43E

~+t42F
'uawﬁy

érték adodik.
Osszehasonlitva a magyarorszagi Cegléd kdrnyéki teszt terlletiinkén az
5-4. abran lathaté W, és az 5-6. dbran lathatdé <W, , valamint az 5-5. abran

bemutatott AW,, és az 5-7. &bran lathaté AW, izovonalas térképeket, lat-

hatjuk, hogy a kozel sikvidéki viszonyoknak megfelelé viszonylag kismértéki
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korrekciok nem befolyasoljak donté mertekbena 4w, ésa AW, gradiensek

eloszlasat csupan kissé egyszerUsitik a képet. Jelentésebb valtozasok csupan
Pilis kdrnyékén lathatok, ahol a GodallGi-dombvidék déli nydlvanya teriletén és
ennek kozvetlen kézelében a tagoltabb topografianak megfeleléen nagyobbak a

korrekciok.

8000

6000+

4000+

(korrekcio nélkiil)

W,

T T T T [ T I T T T T
593000 595000 597000 599000 601000 603000 605000

2000+

Goslar kérnyéke (Harz hegység)

5-8. abra. A W, gorblleti gradiensek terlleti eloszlasa

8000

6000+

4000+

w (korrekcié nélkiil)
xy Goslar kérnyéke (Harz hegység)

2000+ =
T T T T [ T T T T T T T T
593000 595000 597000 599000 601000 603000 605000

5-9. dbra. A W, gorbuleti gradiensek terlleti eloszlasa
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8000 -
6000 -
4000 -
w (korrekcioval)
A .. . .
Goslar koérnyéke (Harz hegység)
20001 I T I T T T I T I T I T I 3
593000 595000 597000 599000 601000 603000 605000

5-10. abra. A topografikus javitassal ellatott W gorbileti gradiensek teriileti eloszlasa

8000 -
6000 -
4000 -
w (korrekcidval)
xy Goslar kérnyéke (Harz hegység)
2000- I T I T I T I T I T I T I a
593000 595000 597000 599000 601000 603000 605000

5-11. abra. A topografikus javitassal ellatott W)fy gorbuleti gradiensek tertleti eloszlasa

Ebben a vonatkozasban érdekes megtekinteni a németorszagi Harz
hegység vidékén, a Goslar melleti teszt terlleten rendelkezésiinkre allé korrek-

cié nelklli és a korrekcioval ellatott W, és W, adatokat. Ezen a terlleten,

illetve a tertlet kbzvetlen kérnyezetében igen valtozatos a topografia, - nem rit-

ka a tobb szaz méter magassagu hegységek eléfordulasa. Az 5-8. és az 5.9.
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abréana W, ésa W, korrekcio nélkuli -, az 5-10. és az 5.11. abran pedig a

W, ésa W;y korrekcidkkal ellatott gorbulleti gradiensek izovonalas térképei

lathatdk. Itt a korrekcidkat az Edtvos-inga mérési pontok 60 km-es kdrnyezeté-

ben vették figyelembe (HEINEKE, 1978). Osszehasonlitva az 5-8. abran lathato

W, és az 5.10. abran lathato W) valamint az 5-9. abran bemutatott W, és

az 5-11. abran lathaté W;y izovonalas térképeket, lathatjuk, hogy a hegyvidéki

viszonyoknak megfelel6 nagyobb mértéki korrekciok alapvetéen befolyasoljak

a w, esa W, gradiensek eloszlasat.

5.3 Az interpolaciés pontok koordinatai

A magyarorszagi Eo6tvos-inga mérési pontok sikkoordinatai elsésorban
Budapesti Sztereografikus vagy Gauss-Krlger vetlleti rendszerben adottak, de
el6fordulnak mas vetuleti rendszerre vonatkozé koordinatak is. Mivel a mai
mérndki gyakorlatban ugyanakkor az EOV koordinatak hasznalata kotelezé,
ezért felmerllt az igénye az alkalmazott rendszerek kozoétti minél pontosabb
transzformacié megvaldsitasanak. Ha bizonyos terileten egyidejlleg tobbfajta
geodéziai vetlleti rendszert alkalmazunk (Magyarorszagon 15 kulénféle rend-
szerben ismerjik és hasznaljuk a koordinatakat!), rendszeresen felmerul az at-
szamitas szukségessége. Tobb éves fejleszté munkaval sikerllt a gyakorlatban
felmertlé 212 kilénb6zb atszamitasi kombinaciéra olyan algoritmust és szoft-
vert kifejleszteni, amely valamennyi transzformacios problémat a geodézia pon-
tossagi kovetelményeinek megfeleléen oldja meg (VOLGYESI et al. 1994;
VOLGYESI et al. 1996, VOLGYESI 1997, VOLGYESI.-VARGA, 2001). Az eddigi nagy
szamu probalkozasok ellenére az atszamitasi kombinaciok magas szama miatt
masoknak mind a mai napig nem sikerult ezt a problémat megoldani. Ez a min-
dennapi gyakorlatban 6riasi igényt elégit ki, és egyuttal lehetévé teszi az E6t-
vos-inga mérési pontok koordinatainak szélsé pontossagu transzformacidjat is.

Az 5-12. abran a VETULET szoftver menl ablaka lathatd, melyen attekinthetd
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mindazon Magyarorszagon hasznalatos rendszerek listaja, melyek kozott at-

szamitas lehetséges.

VETULET.EXE

EZT <Bp—1i sstereogr.rendszerd (Bp—i sztereoqgr.rendszer?
HER <henger északi rendszer) Chenger északi rendszerd
HKR <henger kizépsdi rendszer? Chenger kizépsi rendszer?
HDR <{henger déli rendszer? Chenger déli rendszer)

EOU {egys.opsz.vet. rendszerd

KET (katonai s=ztereo rendsz.) (katonai s=tereo rendsz.>
{Bessel ellips=zoidi kr. (Bessel ellipszoidi kr.>
CIUGG-67 ellipszoidi ke.) CIUGG-67 ellipszoidi ke.2>
(Gauss—Kriiger vet.rendsz=) (Gauss—HKriiger vet.rendsz)
(Hraszovszkij ell_koord.> (Kraszovszkij ell_koord.>
CHUGE—84 ellips=zoidi kr.> ! C(UGE—84 ellipszoidi kr.>
{geocentr. XY¥YZ AGPS~ kr.) (geocentr. HY¥YZ AGPS~ kr.2»
(varosi sztereografikus) (uarosi sztereografikus?
(vetiilet nélkiili rendsz.) (uetiilet nélkiili rendsz.>
{Univers.Transv.Mercator) (Univers.Transv.Mercator>

Hasznalhatd vezérlobillentyitk: [21.[<1.[1t1,[11.[E=scl; tovabblépés: <{Enter>

5-12. dbra. A VETULET szoftver menu ablaka.

Magyarorszagon az EoGtvos-inga mérési allomasok koordinatai altalaban
néhany méteres pontossaggal allnak rendelkezésre (a németorszagi kisérleti
terlleten a pontok Gauss-Kriger koordinatait dm pontossaggal ismertik). Ez
szamunkra tokéletesen megfelel, mivel a fliggbvonal-elhajlas interpolaciéhoz
felhasznalt koordinatakban még + 50 m —es hiba is a fuggévonal-elhajlas 6sz-
szetevbkben minddssze szazad szdgmasodperc nagysagrendl hibat okoz
(BADEKAS - MUELLER, 1967).

Az 1. rész elején emlitett megfontolasbdl, kisérleti szamitasainkban a ko-
ordinatarendszer kezd6pontjaként az adott terllet belsejében lévd tetszdleges

pontot célszeri( valasztani. Erre a helyi rendszerre az

x"=(x—xg)cos u+(y—yy)sin
¥'=—(x—x)sin g+ (y—yy)cos u
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koordinata-transzformacioval térhetiink at; - ahol x a meridian-konvergencia
értéke az Uj (helyi) rendszer kezddpontjaban, x, és y, pedig a helyi rend-

szer kezd8pontjanak koordinatai az eredeti rendszerben.

5.4 Kiindulé és ellendrzé & n értékek

Az 5-1. abran bemutatott magyarorszagi tertleten hat olyan pont talalha-
t6, ahol ismertek a ¢ n fuggbévonal-elhajlas 6sszetevd értékek. Ezek minde-
gyike olyan pont, ahol gravitacidos adatok alapjan rendelkezésre allnak a gravi-
metriai (jol kozelitéen abszolut) fliggbévonal-elhajlas dsszetevdk értékei; kozullk
négy pedig (eredetileg az 1, 2, és a 3, majd kés6bb a 27 jeld)
asztrogeodéziai pont. Az 1,2 és a 3 az interpolacidés vonalak kezdd illetve
végpontjai, a 13, 14 és a 27 pedig az interpolalt értékek ellenbrzésére szol-
galtak. Megjegyezzuk, hogy korabban a 27 szamu ponton csupan a gravimet-
riai fugg6vonal-elhajlas 6sszetevbket ismertik, azonban a kisérleti szamitasa-
ink idején a Magyar Honvédség Térképészeti Intézete itt csillagaszati foldrajzi
helymeghatarozast végzett, és igy idékdzben ez a pont is asztrogeodéziai pont
lett. Az asztrogeodéziai pontokban a FOMI adattara altal megadott relativ fuig-

gbvonal-elhajlas értékek onkényes elhelyezési ellipszoidra vonatkoznak.

Az 1,2,3 ésa 27 jell asztrogeodéziai pontokon a relativ figgévonal-
elhajlasok pontossaga a foldrajzi helymeghatarozasok kézéphibajaval jellemez-

hetd, ami (BIRO - FOLDVARINE - HAZAY - HOMORODI, 1965) szerint:

Heo = My = +0.2" .

A 13 és a 14 jell asztrogravimetriai (6sszehasonlitd) pontokban a relativ
fugg6vonal-elhajlas értékek pontossaganak meghatarozasa tébb megfontolast

igényel, ugyanis ezekben a pontokban a relativ fliggévonal-elhajlas értékek he-
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lyett a gravimetriai figgdvonal-elhajlas értékek allnak kdzvetlenul rendelkezés-
re. Ahhoz, hogy ezekben a pontokban is kiszamithassuk a relativ figg6vonal-
elhajlasokat, legalabb harom kérnyezeti pontban ismernink kell mind a relativ,
mind az abszolut figgévonal-elhajlasokat, hogy meghatarozhassuk a széban
forgo terlleten az abszolut és a relativ elhelyezésii vonatkoztatasi ellipszoid
egymashoz viszonyitott helyzetét. Ennek birtokaban tudjuk a kérdéses pontok-
ban a gravimetriai fUgg6évonal-elhajlasok ismerete alapjan a megfeleld relativ

(asztrogravimetriai) értékeket meghatarozni.

Esetinkbenaz 1,2,3 ésa 27 jeli asztrogeodéziai pontokban ismer-
tuk mind a relativ mind a gravimetriai fuggévonal-elhajlas értékeket, és ezek
felhasznalasaval hataroztuk meg a 13 és a 14 pontban a gravimetriai értékekbél
a relativ figg6vonal-elhajlas 6sszetevbket. A 13 és a 14 pontokon igy meghata-
rozott (transzformalt) relativ értékek pontossaga elsésorban a gravimetriai flg-
g6vonal-elhajlasok pontossagatol figg, amely (BIRO - FOLDVARINE - HAZAY -
HOMORODI, 1965) szerint:

Uiy = Mg = 0.5

Mivel a felsorolt pontokban ismert figgévonal-elhajlas értékek a felszini
domborzat tomeghatasat is magukban foglaljak; és mivel a kisérleti szamitasa-

ink egyik részében az Eotvos-ingaval mért W, eés W,, gorbuleti gradiensek

topografikus korrekcioval ellatott értékeivel is végeztink interpolaciés szamita-
sokat, ezért szikséges volt az ismert fuggdvonal-elhajlas dsszetevbket is a
megfelel6 topografikus korrekciéval ellatni. Ezt a korrekcidt, amelyet a kérdéses
pontok legkdzelebbi kdrnyezetét magaban foglalé felszini tagoltsag figyelembe

vételével hataroztunk meg, (RENNER, 1952) modszerével végeztik.

Az 5-2.. abran bemutatott németorszagi Harz hegység teruletén O6ssze-
sen tiz asztrogeodéziai pont talalhatod, ebbdl szamunkraa 7,16, 56, 68 , 78
és a 93 szamu pont relativ fuggévonal-elhajlas értékei alltak rendelkezésre.
Magyarorszagon jelenleg Eétvis-ingaval felmért terlleten ilyen pontsiriségben

asztrogeodéziai pontok nem talalhatok.
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6. VIZSGALATI EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A kisérleti szamitasok soran az elsé fontos feladat az interpolacié meg-
oldasi mddszereinek tesztelése, illetve ezek 6sszehasonlitdsa. A vizsgalat
eredményeképpen kivalaszthatd a legalkalmasabb megoldasi médszer. Ezt ko-
vetden el6szor a sulyozas kérdésével foglalkozunk, majd arra probalunk fényt
deriteni, hogy az interpolacios halézatok geometriai felépitése mennyiben befo-
lyasolja az interpolacié pontossagat, azaz milyen a halézatok optimalis geomet-
riai elrendezése. Végul az interpolacio eddig legkevésbé tisztazott problémaja-

val, a korrekciok kérdésével foglalkozunk.

6.1 A kulonboz6é megoldasi moédszerek osszehasonlitasa

A 2. részben leirtaknak megfeleléen az interpolacié gyakorlati megolda-
sai két f6 csoportba sorolhatok: az "A" esetben a figgdvonal-elhajlas 6sszete-

vOk két pont kdzotti A4S , An  klUldnbségét valasztjuk ismeretleneknek, a "B"

esetben pedig maguk a pontbeli &, n flggdvonal-elhajlas 6sszetevék a meg-

hatarozando ismeretlenek.

Az "A" csoportba tartozé megoldasok esetén (vagyis ha az egyes pon-

tok kdzotti A4S , An kuldnbségek az ismeretlenek) az interpolacié szamitasara

harom lehet6ség kinalkozik:

A1: invertaljuk a (26), (34), (35), (36) és a (37) tipusu egyenletek fel-
hasznalasaval el6allitott 4n-6 egyenlet egyutthatoibdl alkotott teljes egyuttha-

tématrixot, azaz kiszamitjuk a 4n-6 ismeretlen A& |, An értéket,

A2: a 4n-6 ismeretlen helyett csak a feltétlenll sziikséges 2n-2 isme-

retlen A& , An értékkel foglalkozunk, és az ennek megfelel6 kisebb méreti

egyutthatomatrixot invertaljuk,
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A3: a A&, An ismeretleneket [épésenként (fokozatos kikliszobdléssel)

hatarozzuk meg.

Nagyobb meéretli kiegyenlitési feladatok megoldasakor - a szamitasok
soran mindenképpen fellép6 kerekitési hibak halmozddasa miatt - minden eset-
ben olyan lehetéséget célszerli keresnink, amely a minimalis ismeretlenszamu
egyenletrendszer megoldasahoz vezet. Ha nem akarunk foldsleges munkat vé-
gezni a szukségtelen ismeretlenek meghatarozasaval, és nem akarjuk kockaz-
tatni a kerekitési hibak halmozdédasa miatt a megoldas pontossagat, akkor az
A1 esettel a tovabbiakban nem érdemes foglalkozni, hiszen az A2 esetben is
végeredményben ugyanazokat a ¢, 5 fliggévonal-elhajlasokat hatarozzuk

meg, csak lényegesen kevesebb A& , A ismeretlen érték képzésén és ki-

szamitasan keresztil.

Az A1 csoportba tartozik a Renner altal kidolgozott, és a 2.5 fejezetben
targyalt interpolacios eljaras is (RENNER 1952, 1956, 1957), amely eredeti for-
majaban a halézati pontok kozotti A4S , Anp kuldnbségeket valasztotta ismeret-
lenként, és szintén megkivanta a teljes egyutthatématrix invertalasat. A fentiek
miatt ezzel a megoldasi eljarassal itt nem foglalkozunk. Kisérleti szamitasokat
ugyan végeztem a Renner-féle eljaras atdolgozott formajaval, — amelyben nem

a 4A¢ , An kulonbségek az ismeretlenek, hanem kozvetlenul az interpolacios

pontok &, n értékei, — ezekkel az eredményekkel azonban csak a késébbiek-

ben, a halézatok célszerli geometriai alakjaval foglalkozo fejezetben targyaljuk.

Az A2 és az A3 eset megoldasara kilon szoftvert készitettem. Mindkét
program két asztrogeodéziai pontot 6sszeko6td interpolacids lancolat pontjai ko-
z6tt csak a feltétlenul szikséges AE , An  értékeket tekinti ismeretleneknek,
amelyeket az FGVSUORT program matrix-ortogonalizaciés eljarassal, a

FUGGOSUC nevi program pedig fokozatos kikiiszdbdléssel hataroz meg.

A B eset megoldasara harom kulonb6zd szoftvert készitettem; ezek a
FUGGOVON, a FUGGOOLD és a FUGGOORT. Mindharom program tetszéle-

ges alaku interpolacids halézatok szamitasara alkalmas ugy, hogy tetszéleges
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szamu és terlleti eloszlasban rogzitett &, n érték figyelembevételével hata-
rozza meg a halézat pontjaiban a fliggévonal-elhajlas 6sszetevék kdozvetlen ér-
tékeit. A FUGGOVON és a FUGGOOLD a hagyomanyos kiegyenlitési eljaras
alkalmazasaval allitja el6 az ismeretleneket, mig a FUGGOORT a numerikus-
ara stabilabb matrix-ortogonalizaciés eljarassal szamol. A FUGGOOLD prog-
ram a FUGGOVON praktikusabb valtozata, mely — a FUGGOVON programmal

ellentétben — az interpolacios haldzatok oldalait automatikusan allitja elé.

88 FuggoOLD
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6-1. abra. Automatikusan kialakitott interpolacios lancolat .

Az interpolacié gyakorlati megoldasi modszereinek tesztelése, illetve
ezek dsszehasonlitasa céljabdl valamennyi fenti interpolacios programmal tébb
prébaszamitast is készitettem. Ezek kdzul a Cegléd kdrnyéki tertlet 1 (SZOH =
Szbl6hegy) és 2 (ABON = Abony) jelli asztrogeodéziai pontjait 6sszekotd 6-1.
abran lathato interpolacios lancolatra vonatkozé szamitasok eredményeit tekint-
juk at részletesebben. A 6-1. 4brén lathaté "CEGLED 1-2/B" lancolatra a kii-
I6nb6zd interpolaciés programok altal szolgaltatott eredményeket tablazatos
formaban tudjuk Osszehasonlitani. Az 6-1. tablazatban a FUGGOSUC, az
FGVSUORT, a FUGGOVON, a FUGGOOLD, és a FUGGOORT programok
eredményei talalhatok. Lathatjuk, hogy a FUGGOVON és a FUGGOORT azo-
nos eredmeényeket szolgaltatott, és az FGVSUORT altal szamitott értékek is
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csak szazad szogmasodpercben térnek el ezektél. A 27 jell ellen6rzé pontban
a FUGGOVON és a FUGGOORT altal interpolalt értékek allnak legkdzelebb az
ismert £, n értékhez (az eltérés a &£ esetében minddssze: -0.22",az 7 ese-
tében pedig: +0.16"), de az FGVSUORT esetében sem sokkal rosszabb a hely-
zet (itt az eltérés: -0.23" és +0.17"). A 6-1. abran bemutatott interpolacios lanco-
lat j0 példa arra, hogy mely esetben nem szabad alkalmazni a FUGGOOLD
programot. Lathatd, hogy a halézat pontjai a 2 jelli végpont kdzelében Iénye-
gesen tavolabb helyezkednek el egymastél, mint a masik végpont kornyékén.
Ezért ha a halozati oldalak automatikus elballitasahoz akkora tavolsagkorlatot
adunk meg, hogy ne maradjon ki egyetlen pont sem az egymastél nagyobb ta-
volsagra 1évé pontok teruletén, akkor ezzel a tavolsageértékkel az egymashoz
koézelebb esé pontok kdrnyezetében a program olyan nagyobb hosszusagu fe-

lesleges haldzati oldalakat is eléallit, amelyek menténa A& ésa Anp értékek

megvaltozasa mar nem lesz linearis. llyen halézati oldalakat lathatunk a 6-1.
abran az 1 jell asztrogeodéziai pont kdzelében, amelyeket piros vonalak jeldl-
nek. Ezért - a varakozasnak megfeleléen - a FUGGOOLD altal interpolalt érté-
kek a 27 jell ellenérzd pontban jobban eltérnek az ismert értékektdl (az elté-
rés: -0.27" és +0.89").

Az eddigi szamitasi eredményektél, és a 27 jell pontban ismert figgdvo-
nal-elhajlas 6sszetevoktél legmarkansabban a FUGGOSUC program altal inter-
polalt értékek térnek el. A 27 jell pontban a ¢ eltérése: -1.06", az 7 eltéré-

se pedig: +1.42".

Az eredményeket a 6-2. abran hasonlithatjuk 6ssze, ahol a folytonos pi-
ros vonal a fokozatos kikliszoboléssel meghatarozott értékeket koti dssze, a
szaggatott kék vonal pedig a FUGGOORT és FUGGOVON (illetve az abrazola-
si pontosagon belll ezekkel megegyez6 értékeket szolgaltatdé FGVSUORT)
programmal interpolalt értékeket jeldli. Lathatd, hogy a fokozatos kikliszobdlés-
sel szamitott figg6vonal-elhajlas értékek a halézat minden pontjaban alapveto-
en eltérnek a tdbbi mddszer altal szolgaltatott értékektél. A 6-2. abran a fokoza-

tos kikiszoboléssel végzett szamitasok soran a (65) és a (66) 6sszefliggések
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alapjan az egyes hal6zati pontokban meghatarozott fliggévonal-elhajlas éssze-

tevdk kdzéphibai is lathatok. Ezek értelmezésére a késdbbiekben térink vissza.

6-1. tablazat. A kildonb6zd szamitasi modszerek eredményeinek 6sszehasonlitdsa.

pont FUGGOSUC FGVSUORT FUGGOVON FUGGOOLD FUGGOORT
szAm " " " " " " " " " "
SZOH | 2.20 4.00| 2.20 4.00| 2.20 4.00| 2.20 4.00| 2.20 4.00
440 1.85 3.98 | 2.04 4.04| 2.05 4.04| 1.76 3.98| 2.05 4.04
424 1.80 4.19 | 2.01 4.04 2.01 4.04 1.67 4.24 2.01 4.04
426 | 1.56 4.29| 1.91 4.05| 1.92 4.05| 1.47 4.31| 1.92 4.05
4221 1.92 4.94| 2.26 4.55| 2.26 4.55| 1.82 4.75| 2.26 4.55
320 1.68 4.18| 2.18 3.88| 2.19 3.88| 1.91 4.08| 2.19 3.88
316 | 1.83 5.48 | 2.22 4.95| 2.22 4.95| 1.74 4.49 | 2.22 4.95
312 1.83 5.57| 2.41 5.07| 2.41 5.06| 2.30 4.60| 2.41 5.06
288 | 1.91 6.01| 2.41 5.30| 2.42 5.29| 2.15 4.58 | 2.42 5.29
851 || 2.73 5.20| 3.49 4.58| 3.50 4.58| 3.38 3.96| 3.50 4.58
723 3.15 5.71| 3.78 4.82| 3.78 4.81| 3.59 4.03| 3.78 4.81
721 3.35 4.97 | 4.24 4.17| 4.24 4.16| 4.22 3.44 | 4.24 4.16
224 | 3.65 5.73 | 4.36 4.71| 4.37 4.70| 4.23 3.84 | 4.37 4.70
709 3.57 5.58 4.41 4.55 4.42 4.55 4.38 3.68 4.42 4.55
27| 3.74 6.84| 4.57 5.59| 4.58 5.58| 4.53 5.53| 4.58 5.58
704 4.10 6.75| 5.06 5.43| 5.07 5.42| 5.17 4.31| 5.07 5.42
700 4.24 6.75| 5.23 5.27| 5.24 5.26| 5.36 4.02 | 5.24 5.26
697 | 4.49 6.54| 5.46 5.07| 5.47 5.06| 5.60 3.83| 5.47 5.06
696 | 4.35 6.38| 5.31 4.91| 5.32 4.90| 5.45 3.67| 5.32 4.90
715 4.58 6.13| 5.50 4.68| 5.51 4.67| 5.63 3.46 | 5.51 4.67
637 | 4.45 6.04| 5.37 4.62| 5.38 4.61| 5.54 3.42| 5.38 4.61
638 4.67 5.96 5.51 4.56 | 5.52 4.55 5.64 3.38 5.52 4.55
631 | 4.67 5.77| 5.51 4.47 | 5.53 4.47 | 5.64 3.38| 5.53 4.47
630 | 4.98 5.60| 5.63 4.41 | 5.64 4.40| 5.66 3.40| 5.64 4.40
624 | 4.73 5.55| 5.49 4.44 | 5.50 4.44 | 5.65 3.51| 5.50 4.44
609 | 5.07 5.61| 5.61 4.59| 5.62 4.58| 5.64 3.72| 5.62 4.58
610 4.85 5.58 5.50 4.66 | 5.51 4.66 | 5.65 3.88 5.51 4.66
614 | 5.12 5.67 | 5.53 4.84| 5.54 4.84| 5.55 4.14| 5.54 4.84
575 5.00 5.59| 5.41 4.95| 5.42 4.95| 5.44 4.41 | 5.42 4.95
518 5.60 5.39 5.70 4.85 5.71 4.85 5.55 4.40 5.71 4.85
615| 5.46 4.52 | 5.59 4.20| 5.60 4.20| 5.47 3.94| 5.60 4.20
570 6.40 4.03| 6.16 3.86| 6.17 3.87| 5.82 3.73| 6.17 3.87
ABON | 5.20 3.40| 5.20 3.40| 5.20 3.40| 5.20 3.40| 5.20 3.40
SZOH és ABON = rogzitett pontok; . .
27 = ellenérzb pont: ( = 4.80, = 5.42 )
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6-2. abra. A fokozatos kikliszoboléssel kapott eredmények dsszehasonlitasa az egyéb

szamitasok eredményeivel.

Természetesen a kuldnb6zd interpolaciés modszerek tesztelése nem

csupan az 1-2/A jell- , hanem tébb mas lancolat szamitdsan keresztul is meg-
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tortént. Ezeknek a szamitasoknak az eredményei lathatdék 6sszefoglalva a 6-2.

tablazatban.

6-2. tablazat. Kuldnb6z8 szamitdsi modszerek eredményeinek dsszehasonlitasa.

Haldézat | E11. FUGGOSUC FGVSUORT FUGGOVON FUGGOORT
jele pOHt " ’ ’ ! ’ ! " ”
1-2/A 27 -0.53 -0.75|-0.54 -0.74 |-0.54 -0.74| -0.54 -0.74
1-2/B 27 -1.06 +1.72 | -0.23 +0.17 |-0.22 +0.16| -0.22 +0.1l06
2-3/A 13 -0.57 -2.34|-0.62 -2.51 |-0.63 -2.54| -0.63 -2.54
2-3/B 13 +1.75 +4.70 | +0.71 +0.93 |+0.70 +0.89 | +0.70 +0.89
2-3/B 14 +2.50 +2.07 | +1.31 4+0.38 [+1.26 +0.27 | +1.26 +0.27
3-1/A 14 -0.31 -0.68 | -0.10 -0.48 |-0.09 -0.58| -0.09 -0.58
3-1/B 14 +0.31 -0.10 | +0.65 +0.15 |+0.71 +0.26 | +0.71 +0.206
Gauss-féle 1.27 2.23 0.70 1.08 0.69 1.08 0.69 1.08

kézéphiba: 1.81 0.91 0.91 0.91

A tablazatban lathato, hogy a kildénboz6 interpolacios lancolatok ellenérzé
pontjaiban mekkora eltérések adodtak a fokozatos kikliszobdléssel
(FUGGOSUC), tovabba az FGVSUORT, a FUGGOVON és a FUGGOORT
programmal szamitott, illetve az ugyanott ismert &, n értékek kdzott. Ezen el-
térések alapjan meghatarozhatdk az egyes interpolacios modszerek pontossa-

gat jellemzd kdzéphibak.

A klldénb6zd interpolaciés mdodszerek tesztelésére és 6sszehasonlitasara
vonatkozé vizsgalatoknak az 6-1. és 6-2. tablazatban dsszefoglalt eredményei
alapjan megallapithatjuk, hogy a fokozatos kikliszobdléssel szamitott fluggévo-
nal-elhajlas értékek a legtobb esetben jelentésen eltértek a tébbi mas modszer
altal szolgaltatott értékektdl, és sok esetben alapvetben eltértek az ellenérzé
pontokban ismert értékektél is. A 6-2. tablazat adatai alapjan a fokozatos kiku-
szdboléssel szamitott fliggdvonal-elhajlas értékeket az egyéb modszerekkel in-

terpolalt értékekhez képest kdzel kétszeres nagysagu hiba terheli.

Az FGVSUORT, a FUGGOVON és a FUGGOORT altal szolgaltatott ér-
tékek pontossaga gyakorlatilag azonosnak tekinthet6, sajnos azonban az
FGVSUORT alkalmazasi lehetéségei bizonyos mértékig korlatozottak, mivel —

hasonléan a FUGGOSUC programhoz — ez a program is kizarélag olyan inter-
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polaciés lancolatok esetében hasznalhatd, melyek kezd6 és végpontja
asztrogeodéziai pont. Ezen két asztrogeodéziai ponton kivil a lancolat mas
egyéb kényszerpontot nem tartalmazhat. A két végponton kivul a lancolat bel-
sejében ismert tovabbi figgdvonal-elhajlas értékek csak ellenbérzésre hasznal-
hatok.

A 6-2. tablazatban nem lathatok a FUGGOOLD program eredményei,
mert a kilénb6z6 lancolatok esetében a pontok eloszlasanak fliggvényében
mas-mas tavolsagkorlattal célszerli szamolni, és igy a kozos dsszehasonlitas-
ban nem adddott volna readlis, egységes kép. A vizsgalatok szerint a
FUGGOOLD program csak az interpolaciés pontok homogén eloszlasa, és
megfeleld kis tavolsagkorlat esetén biztositia azt a pontossagot, amit a
FUGGOVON és a FUGGOORT program. Ezért — barmennyire kényelmes is —
csak homogén ponteloszlas esetén érdemes a FUGGOOLD program alkalma-

zasaval a szamitogépre bizni a halézati oldalak kialakitasat.

A kisérleti szamitasok soran nem merlt fel olyan feladat, amely megol-
dasa esetén az interpolalt értékek pontossaga alapjan elényben, vagy hatrany-
ban lehetett volna részesiteni a FUGGOVON és a FUGGOORT program vala-
melyikét. Ugyanakkor a két program kozul a FUGGOORT hasznalata mellett
sz0l az a donté érv, hogy — ellentétben a FUGGOVON programmal — tetszéle-

gesen nagy meretl interpolacios halézatok szamitasara is alkalmas.

Osszefoglalva a fliggévonal-elhajlas interpolacio kiildnbdzé gyakorlati
megoldasaira vonatkozé 6sszehasonlité vizsgalatok eredményeit megallapitha-
td, hogy a fokozatos kikliszdboléssel szamitott fliggévonal-elhajlas értékeket
kozel kétszeres nagysagu hiba terheli, ezért a fokozatos kikuszobdléses mod-
szerének alkalmazasa (a FUGGOSUC program hasznalata) nem célszerd. In-
terpolaciés lancolatok esetében a vizsgalati tertletinkén az FGVSUORT, a
FUGGOVON és a FUGGOORT gyakorlatilag azonos pontossagu eredménye-
ket szolgaltatott, azonban az FGVSUORT alkalmazasi lehet6sége abban a te-
kintetben korlatozott, hogy csak olyan interpolaciés lancolatok esetében hasz-

nalhatd, melyek kezdd és végpontja asztrogeodéziai pont. A vizsgalatok soran
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a FUGGOVON és a FUGGOORT a viszonylag kevés pontot tartalmazé lancola-
tok szamitasakor minden tekintetben azonos eredményt adott, azonban mas
vizsgalataim szerint nagyobb méretlii halézatok esetében a FUGGOORT
numerikusan stabilabb, és tetsz6legesen nagy ismeretlenszam esetén is miko-
doképes. Végll megallapithatjuk, hogy a FUGGOVON helyettesitésére alkal-
mas FUGGOOLD program hasznalata rendkivil kényelmes, azonban csak ho-
mogén ponteloszlas esetén érdemes az alkalmazasaval a szamitégépre bizni a

haldzati oldalak kialakitasat.

6.2 A sulyozas kérdése

Korabban, a 2.4 fejezetben felmerilt a kiegyenlités soran a sulyozas
kérdése. Az ottani elméleti megfontolasoknak megfeleléen két egyszeri kdzeli-
téssel élhetlnk: egyrészt mivel az (58) Osszefliggéssel meghatarozott 7 fiktiv
mérési eredményeket egymastol fluggetleneknek tekinthetjik, ezért a sulymatri-
xunk diagonalmatrix; masrészt mivel a sulykoefficiens matrix féatlojaban az ol-
dalhosszak négyzetével aranyos tagok allnak, ezért ennek invertalasabdl ado-
déan a fiktiv mérési eredményeink sulyat a tavolsag négyzetével forditott arany-

ban vehetjik fel.

A kisérleti szamitasok soran arra probaltam valaszt keresni, hogy ezzel a
sulyozassal novelhet6-e az interpolalt értékek pontossaga. Ennek érdekében a
6-3. , 6-5. és a 6-7. abran lathato hal6zatokban mind sulyozas nélkul (egység-
sulyokkal), mind a fenti sulyozassal elvégeztem a fliggévonal-elhajlas

szamitasokat.

A szamitasok eredményeit a 6-4., 6-6. €s a 6-8. abran lathatjuk, ahol a
szaggatott kék vonalak az egységsulyokkal interpolalt, a folytonos piros vonalak
pedig a sulyozassal szamitott figgdvonal-elhajlas értékeket kotik 6ssze. Az ab-
rakon lathatd, hogy egyetlen kivételtél eltekintve a folytonos vonallal 6sszekotott

goOrbék kdzelitik meg jobban az ellenérzd pontokban megadott értékeket.

73



FuggoORT

i CEDLED kérnyéke (1-2 pont kézétt A-B /felsé-alsd/ lancolat)
615000

-— T
280000 290000 300000 310000

6-3. abra. A Cegléd melletti 1-2/A-B kett6s teszt lancolat elrendezése.

A i“
5_.
4 -
3_
A asztrogeodéziai érték
® ellenérzd érték
2 —0———0— Sllyozassal
--0----0-. egységsllyokkal

|
R

|
=T
]
<

422 -
316
288 -
723 -
224 —
27
700
696 —
637 -
631 |~
624 —
610
575 -
615 —

2 —

1_

424 —

1
I~
o™

422 -
316
288 —
723 -
224 —
700 i~
696 —
637
631 —
624 —
610 —
575
615 —

6-4. abra. Az 1-2/A-B lancolatra egységsulyokkal és sulyozassal szamitott értékek.
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6-5. abra. A Cegléd melletti 2-3/A-B kett6s teszt lancolat elrendezése.
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6-6. abra. A 2-3/A-B lancolatra egységsulyokkal és sulyozassal szamitott értékek.
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6-7. abra. A Cegléd melletti 3-1/A-B kett6s teszt lancolat elrendezése.
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6-8. abra. A 3-1/A-B lancolatra egységsulyokkal és sulyozassal szamitott értékek.
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A szamitasok eredményeit a 6-3. tablazatban is 6sszefoglaltam. A tabla-
zatban lathatd, hogy a kulénbdzé interpolacidés halézatok ellenérzé pontjaiban
mekkora eltérések adddtak az egységsulyokkal, és a sulyozassal szamitott, il-
letve az ugyanott ismert &, n értékek kozott. Ezen eltérések alapjan meghata-

roztam a két modszer pontossagat jellemzé kézéphibakat is.

6-3. tablazat. A sulyozas hatasa az interpolaciéra.

Haldézat E1l. egységsulyokkal sulyozassal
Sele pont b " 7 "
1-2/AB 27 -0.85 +0.30 -0.81 +0.11
2-3/AB 13 +0.88 +0.79 +0.80 +0.58
3-1/AB 14 +0.09 -0.21 +0.22 -0.03
Gauss-féle 0.71 0.50 0.67 0.34
kézéphiba: 0.61 0.53

A tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a széban forgd sulyozas
bevezetésével kismértékben javithaté az interpolalt értékek pontossaga. A Ceg-

léd kdrnyéki teszt tertletiinkdén ez a javulas mintegy 0.08" (13%).

6.3 Az interpolaciés halézatok célszerii geometridja

Korabban, a fokozatos kikiszobdlés eljarasanak ismertetése soran a 2.3
fejezetben lathattuk, hogy a (45), (46), valamint az (50) és az (51) 6sszefliggé-

sekkel meghatarozott a;, és c¢; egyultthatok kizarolag a hal6zat geometriaja-
nak, miga b, ésa d, egyutthatok részben a halézat geometriai elrendezé-
sének, részben a AW, és a AW, mennyisegek fuggvényei. Most elGszor

nézzik meg, hogyan alakulnak a (65), (66) 6sszefliggéssel szamithatd kdzép-
hibak az interpolacios lancolatok kulonb6zé geometriai elrendezése esetén.

Ennek érdekében megvizsgaltam, hogy mekkora zaréhibak varhatok a
kikiiszObodléses modszerrel az alabbi harom valtozatban meghatarozott figgé-
vonal-elhajlas értékekre:
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+ az els6 valtozatban: rogzitett &£ értékek esetén, amikor mindkét vég-

pontban megadjuk a ¢ Osszetevd és csak az egyik végpontban az , Osszete-
vO értékét (ekkor az u paraméter értékét az (54) 6sszefliggésbdl hatarozhatjuk

meg),

+ a masodik valtozatban: rogzitett n értékek esetén, amikor mindkét

végpontban megadjuk az 7, 6sszetevd és csak az egyik végpontban a & 6sz-
szetev® értékét (ekkor az u paraméter értékét az (55) dsszefliggésbdl hata-

rozhatjuk meg),

+ végul a harmadik valtozatban: rogzitett £ és r, értékek esetén, amikor

mindkét végpontban megadjuk mind a &, mind az n Osszetevd értékét, az u
paraméter értékét pedig az (56) Osszefuggés alapjan kiegyenlitéssel hataroz-

hatjuk meg.

A fenti esetekben a & és az n fuggbévonal-elhajlas 6sszetevékre vonat-

koz6 w, eés w, zarohibakat az alabbi dsszefliggésekkel értelmezzik:

'

We = Aé:nm - Aé:nm (71)
wy, = Annm _Aﬂ;m (72)

ahol A&, és Anp,, az n és m jell asztrogeodéziai pontokon ismert fuggo-
vonal-elhajlas 6sszetevOk kulonbsége, a An,, arogzitett & értékek esetén az
(55) alapjan szamitott -, a A&, pedig a rogzitett 7 értékek esetén az (54)

alapjan szamitott 6sszeg.

Legyen az (54), (65)-ben a Xb, hibdja ¢, ,ésa Xd, hibdja e, . Ek-

kor az (54)-bdl szamithatd elméletileg hibatlan u, érték a

n n

z ain + z bi +‘S‘b zfnm
i=m

i=m

Osszefluiggésbal:
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& &
_ i=m _ b _ _ b
Uy= - - =u - . (73)
2a e Qe
i=m i=m i=m

Masrészrél az (54) alapjan:

n n

z Ciu0+ z di+gd :nnm ’
i=m

i=m

amelybe a (73) dsszeflggést beirva, a (72) értelmében:

Bizonyithaté (BADEKAS - MUELLER 1967), hogy:

n

2.

i=m

n
Sa
i=m

&, =tanea,,

ahol « a két szélsd asztrogeodéziai pontot 6sszekdtd egyenes azimutja,

nm

igy:

w, =& tana,, —&, . (74)
Hasonloképpen:

we =g, 00ta,, —&, . (75)

A (74) és a (75) bsszeflggésekbdl kovetkezik, hogy:

. W, = 00O
a,, —m 00(1800){ d

és
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. We =—&
a,, —m 900(2700){ d d
VV” = 00

azaz a ¢ Osszetevbk wj zarohibaja kedvezben csokken, amikor az interpola-
ciés halozat végpontjait 6sszekotd egyenes «,,, azimutja 90° vagy 270° felé

kozeledik, de minden hataron tul megné, amikor az «,, azimut 0° vagy 180°

felé kozeledik. Az utébbi esetben a & 6sszetevdének még az (56) szerinti ki-
egyenlitéssel szamitott értékei is rendkivul megbizhatatlanok. (Teljesen hason-

16, de forditott esettel allunk szemben a w, értékre és az 7 Gsszetevdkre vo-

1

natkozoéan.)

620000 -
FuggoSUC

618000

616000

CEDLED kérnyéke (750-2 pont kdzétti lancolat /azimut=89-53/)
614000 -

T i T i T i T i T i
288000 292000 296000 300000 304000 308000

6-9. abra. a = 90° azimut értékhez kodzeli teszt-lancolat.

A fenti megallapitasok vizsgalatara szamitasokat végeztem a 6-9. abran
lathatd 750 és a 2 jell pont kdzott Iétesitett lancolat mentén, - ahol a 750 jell

pont néhanyszor 10 m-es x iranyu elmozditasaval a lancolat kezd6 és vég-
pont jat dsszek6td egyenes azimutjat (igen kdzel a 90°-hoz) az a,5, , = 89°23'

89°38' és 89°53" értékek kdzott valtoztattam. A szamitasokat mindkét irany-

ban (a 750 - 2 ésa 2 — 750 értelemben is) elvégeztem, rogzitett &, , rog-

zitett n,,, ertékek esetén; illetve egyuttesen rogzitett &,, és n,, eértekek mel-

lett az (56) szerinti kiegyenlitéssel. Az elméleti megfontolasoknak megfeleléen a

rogzitett &,, értékek esetén szamitott 7 OsszetevOk zarohibaja igen nagy
(w, =15.15") és az interpolalt ertékek kozéphibai is rendkivil magasak. A

szamitasi eredményeket a 6-710. abran is tanulmanyozhatjuk, ahol jol Iathatd,
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amint a kezdd és a végpontot 6sszekotd képzeletbeli vonal azimutja kézeledik a
90° felé, (a mindkét végpontban megadott &£ és csak az egyik végpontban
megadott 7 Osszetevd esetében) jelentésen romlik az interpolacié megbizha-

tésaga.
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6-10. abra. Az értékek romlasa a halézat geometriajanak fliggvényében.

Teljesen hasonlé probléma adddik az  «,, =0°(180°) esetben, igy az

erre vonatkozo kisérleti szamitasaimat nem is részletezziik.
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Tovabbi vizsgalataim soran arra probaltam valaszt keresni, hogy milyen
az interpolaciés halézatok pontjainak optimalis geometriai elrendezése, amely
esetén a legnagyobb pontossagu fuggévonal-elhajlas értékek szamithatok. Ez-
zel kapcsolatosan dsszehasonlitottam az egyszeri és a kettés lancolatok men-
tén, valamint a tetszdleges teriletre és a Renner-féle ponteloszlas esetére az
interpolalt értékek pontossagat. Az egyértelml O6sszehasonlithatosag érdeké-
ben ezeket a szamitasokat minden esetben a FUGGOORT programmal végez-
tem, az el6z6 fejezetben targyalt sulyozas alkalmazasaval.
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6-11. abra. Az 1-2/A-B lancolat kiilénb6z6 geometriai elrendezésére szamitott értékek.

83



Ao o
E_, A asztrogeodéziai érték
® ellenérzd érték
—p —-0-. A" (felsé) lancolat .
7 : ;
--0----0-. “B”(alsd)lancolat o F
_/ :
—o——o— “AB” (kettds) lancolat ’,‘
6 — o
B P
,,,, s
P
r
L
"
54 % g
\ PSRN
hal T ',J-..‘__,.t-o
L S
4 | 1 1 | | | | | 1 1 | 1 1 | | | | | | .
Noew gesp B 28 sod p g9y g o

"ql

*
a
01|1111‘P‘-9-~f|11||1|11 I e
N N @ oo W w o W I~ M o M o W T [= = I o
=M~ o OO0 O OO0 ~ — ™ N &N = N (2]
© wnww N WM~ N NN mm%t\l%f\l %

6-12. abra. A 2-3/A-B lancolat kiilénb6z6 geometriai elrendezésére szamitott értékek.

El6szor a 6-3., 6-5. és a 6-7. abran lathato egyszeri és kettds lancolatok
mentén végeztem szamitasokat. Az egyszeri lancolatok: a 6-3. abran az 1-2
asztrogeodéziai pontok kozotti fels§ "A" és az alsé "B" lancolat, a 6-5. dbran
a 2-3 pontok kozotti alsé "A" és a fels6 "B" lancolat, és a 6-7. abran a 3-1
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pontok kozotti bal oldali "A" és a jobb oldali "B" lancolat. A kettés "AB" lanco-

latok: a 6-3., 6-5 és a 6-7. abran lathato teljes halézatok.

A asztrogeodéziai érték .
® ellendrzé érték |
2] o0 “A’ (felsé) lancolat
“B" (also) lancolat

R —— —
1 —0——0— “AB" (kettds) lancolat
L]
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‘\
\‘ ‘
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5936 |-
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6-13. abra. A 3-1/AB lancolat kiildonb6zé geometriai elrendezésére szamitott értékek.
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Az egyszeri "A" és "B" lancolatok mentén, valamint a kettd egyesitésé-
bdl keletkezé kettés "AB" haldézat mentén interpolalt eredményeket a 6-11. , 6-
12. és a 6-13. abran hasonlithatjuk 6ssze. Az "A" és a "B" egymas melletti
lancolatok azonos interpolacios pontokat tartalmaznak, amelyekre akar az "A"
akar a "B" lancolat mentén szamolva, elvileg ugyanazokat a &, n értékeket
kellene kapnunk. A 6-11. 6-12. és a 6-13. abran a szomszédos lancolatok azo-
nos pontjaira interpolalt értékeket zdld és kék szaggatott vonalak kotik dssze.
Lathatd, hogy az egymas melletti lancolatokbdl a kdzds pontokra interpolalt ér-
tékek (a szaggatott zold és kék vonalakkal rajzolt gérbék) altalaban jelentésen
eltérnek egymastol, az eltérés helyenként a 3" értéket is meghaladja. Azt is
megfigyelhetjuk, hogy amikor a két kilonb6z6 szomszédos ("A" és "B") lancolat
k6zds pontjaiban nagyobb eltéréseket kapunk, akkor a két lancolatbdl alkotott
egyuttes ("AB") haldzat pontjaira interpolalva joval kedvezébb kép adodik,
ugyanis ez utdbbi (az abrakon folytonos piros vonallal jeldlt) gérbék tébbnyire a
két egymastdl jelentésen eltérd szélsé eset kdzott futnak, és altalaban jobban
megkozelitik az ellendrzd pontokban megadott &, n értékeket is. A szamitasok

eredményeit a 6-4. tablazatban is 6sszefoglaltuk.

6-4. tablazat. Kilonb6z6é geometriai elrendezésekre szamitott &, n értékek eltérése

az ellenérzé pontokon

Haldézat E1l. “A” léancolat “B” lancolat “A-B” egylittes
jele pont ! ! ! ! ! !
1-2 27 -0.54 -0.74 -0.22 +0.16 -0.81 +0.11
2-3 13 -0.63 -2.54 +0.70 +0.89 +0.80 +0.58
3-1 14 -0.09 -0.58 +0.71 +0.26 +0.22 -0.03
Gauss-féle 0.48 1.56 0.59 0.54 0.67 0.34
kézéphiba: 0.91 0.53

A tablazatban 6sszehasonlithatjuk, hogy az ellenérzé pontokban a ku-
16nb6z6 lancolatok mentén szamolva mekkora eltérések adodtak a szamitoft,

illetve az ugyanott ismert &, n értékek kdzott. Ezen eltérések alapjan megha-
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taroztam a kulénb6zd tipusu lancolatok esetén az interpolacié pontossagat jel-

lemzd kézéphibakat.

A tablazat adatai, valamint a 6-711., 6-12. és a 6-13. abrak alapjan megal-
lapithatd, hogy két asztrogeodéziai pont k6zott kettds lancolat mentén interpo-
lalva pontosabb &, n értékek nyerhetdk, mint az egyszeri lancolatok mentén

szamolva.

Kordbban mar szdba kerult, hogy kisérleti szamitdsokat végeztem a
Renner-féle interpolacios moddszer alkalmazasaval is. Ennek eredményeirdl
szintén itt tartottam célszerlinek beszamolni, mivel az ezzel kapcsolatos megal-
lapitasaim is alapvetéen a halézatok geometrigjaval kapcsolatosak. A Renner-
féle mdédszer alapelvének megfeleléen a kisérleti terliletet a 6-74. abran lathato
modon 1.5 km oldalhosszusagu négyzetes halozattal boritottam be. Mivel a ha-
I6zat sarokpontjaiban nincsenek kdzvetlen E6tvos-inga mérések, ezért az illet

helyek AW, ésa AW, gorbuleti gradienseit a 9. - 12. abrakon bemutatott

izovonalas térképekrél olvastam le. gy tulajdonképpen a négyzetes haldzat sa-
rokpontjaira a masodik differencialhanyadosokat a kodzvetlen ingamérések
eredményeibdl linearis interpolacioval hataroztam meg. (A 6-14. abran sarga
korokkel jeldltem azon halézati pontokat, ahol nem torténtek kézvetlen ingamé-
rések és a gorbuleti gradienseket a fenti médon allapitottam meg.) Amint a 6-
14. abran lathatd, a négyzetes halézatot ugy helyeztem el, hogy a 3 jell
asztrogeodéziai pont ennek egyik szégpontja legyen, az 1 és a 2 jell ponto-
kat pedig altaldanos haromszdgekkel csat lakoztattam a hal6zathoz. A 13, 14 és
a 27 jell ellenérzd pontok a négyzetes halézat sarokpontjai, igy az interpolalt

fugg6vonal-elhajlas értékek kdzvetlentl ellendrizheték.

A széban forgd haldzatnak dsszesen 177 pontja van, ebbél 174 ismeret-
len pont. A pontonként két ismeretlen fliggévonal-elhajlas dsszetevd 6sszesen

348 ismeretlent jelent, amelyre 6sszesen 542 egyenlet irhato fel.

A feladat megoldasaként nyert fligg6évonal-elhajlas értékeket a 6-714. ab-

ran vektor-formaban is abrazoltam. Ezek a vektorok felfoghatok akar mint viz-
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szintes eré6sszetevok, akar mint a kdzvetlen *H/X7=3% flggévonal-elhajlas

értékek. Az el6bbiek minddssze a g vektorral valé szorzassal térnek el az
utdbbiaktol. (Az értelmezésunk szerint a fUggévonal-elhajlas értékek is felfogha-
tok mint vektorok, amennyiben a vektorok pozitiv irdnyanak az ellipszoidi zenit-
tél a csillagaszati zenit felé mutaté iranyt tekintjik, a vektor hosszanak pedig az
illeté pontban a @ abszolut értékét valasztjuk. igy megfelels 1épték alkalmaza-
saval ugyanarrol az abrarol akar a fuggévonal-elhajlas értékek, akar a vizszin-

tes er6dsszetevdk leolvashatok.)
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6-14. abra. Interpolacié a Renner-féle geometriai elrendezés pontjaira.

A 6-14. abran lathatd, hogy a Renner-féle modszerrel interpolalt figgo-
vonal-elhajlas értékek jelentésen eltérnek az ellenérz6 pontokban vastagabb
piros szinl vektorokkal jelolt ismert értékektél. A szamitasok eredményeit a

6-5. tablazatban 6sszefoglalva is lathatjuk.

88



6-5. tablazat. A Renner-féle moédszer vizsgalatanak eredményei.

Ellendrzd Renner-féle médsz. FUGGOORT program
pont " " " "
27 +2.89 -9.62 -0.69 -0.51
13 +3.84 -1.24 +0.54 +0.96
14 +3.95 -0.26 +0.55 +0.29
Gauss-féle 3.59 5.60 0.60 0.65
kézéphiba: 4.70 0.62

Egyelére csak a tablazat els6 részével foglalkozzunk, amelyben dssze-
hasonlithatjuk, hogy az ellen6rz6 pontokban mekkora eltérések adodtak a

Renner-féle modszerrel szamitott, illetve az ugyanott ismert &, n értékek ko-

zOtt . Az m, =+3.59" ésaz m, =+5.60 nagysagu kozéphiba sajnos azt bizo-

n
nyitja, hogy ez a modszer — legalabb is a teszt terlleten — nem alkalmazhaté.
Vizsgalataim szerint a nagy kdzéphibakat és a Cegléd kornyeki teszt tertleten a
szoban forgd modszer alkalmazhatatlansagat az alabbi két Iényeges hibaforras

okozza:

1. A Renner-féle négyzetes interpolaciés halozat racsallandéja a vizsgalt
terlletre allando érték. Ez alapvetd problémat olyan terlletrészeken okozhat,
ahol a racsallandé értéke nagyobb annal a tavolsagnal, amelynél a szomszédos

pontok kozotta AW, és AW, értékek megvaltozasa meég linearisnak tekint-
heté. A AW, és AW, értékek két pont kdzotti megvaltozasanak linearitasa

pedig a legfontosabb feltétel, amelyet a (31) alaposszefiiggés levezetésekor a
(22) integralkozelités soran tettink. A Cegléd kornyéki teszt mezdnkon ilyen te-
riletrész az 1 jelli asztrogeodéziai pont kdrnyezete, ahol az 5.4. és az 5.5. abra
tanusaga szerint ez a feltétel nyilvanvaléan nem teljesult. A problémat nehéz
megoldani, mert ha adott tertleten csdkkentjuk a racstavolsagot, akkor jelentd-

sen novekszik az ismeretlenek szama.

2. A masik lehetséges hibaforras abbdl adddik, hogy a négyzetes haldzat

sarokpontjaiban nincsenek kdzvetlen Edtvos-inga mérések, ezért a sarokpon-
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tokraa AW, ésa AW, értekeket a szomszedos pontok méresi adatai alap-

jan interpolalni kell. Az igy meghatarozott gorbuleti gradiensek - kulonésen az
olyan "zavartabb" terlletrészeken mint pl. az 1 pont kdrnyezete — jelentésen el-

térhetnek a tényleges értékektdl.

A fenti két hibaforras kikliszoboléséhez célszerl az interpolacios halézat
pontjait az E6tvés-inga mérési allomasok helyén (zavartabb terlletrészeken az
ingamérések pontsiriiségének megfeleléen) nagyobb pontsiiriiséggel felvenni,
€s az interpolaciot a szabalyos négyzetes racshalézat helyett tetszéleges halo-
zatra elvégezni. Egyébként ma mar a modern szamitastechnika alkalmazasaval
nincs is kuléndsebb szikséglnk a szabalyos négyzetes racshalézat altal nyuj-

tott egyszer(ibb szamitasi lehetéségek kihasznalasara.

A szoban 1évd hibaforrasok kikiszobolésére létesitettem a 6-15. abran
lathatd interpolaciés halozatot. Ennek a halézatnak 6sszesen 206 pontja van,
ebbdl 203 ismeretlen pont. A pontonként két ismeretlen fuggévonal-elhajlas

Osszetevd 6sszesen 406 ismeretlent jelent, amelyre 558 egyenlet irhato fel.
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6-15. abra. A Cegléd kornyeéki teljes teszt halézat elrendezése.
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6-16. abra. Interpolalt & értékek a Cegléd kdrnyéki teljes teszt haldzat teriletén.
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6-17. abra. Interpolalt 7 értékek a Cegléd kdrnyéki teljes teszt halozat tertletén.

Végul arra vonatkozoéan is végeztem vizsgalatokat, hogy valamely adott
interpolaciés haldzat esetén a kényszerek szamanak emelésével, — vagyis az
ismert &, n értékekkel rendelkez6 asztrogeodéziai pontok szamanak novelé-
sével — lehetséges-e az interpolalt fliggbévonal-elhajlas értékek hibajanak csok-
kentése. Ezekhez a vizsgalatokhoz valamely Ebétvds-ingaval részletesen felmért
terlleten az asztrogeodéziai pontok viszonylag siribb hal6zatara van szlkseg;
amely sajnos Magyarorszagon nem allt rendelkezésemre. Ezért az erre vonat-
kozo kisérleti szamitasaimat a mar korabban leirt németorszagi teszt tertleten

végeztem.
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6-18. abra. A németorszagi teszt terilet.

A szoban 1évé terlileten a 6-18. abran lathaté kett6s interpolaciés lancola-
tot létesitettem, amely k6zépsd pontsoraban a 12 db. E6tvds-inga mérési allo-
mas kozil 6t egyben asztrogeodéziai pont is. Az elsé Iépésben a két szélsé (93
és 68 jelli) pontot rogzitettem és a fennmaradd harom (56, 78, és 7 jel) pontot
hasznaltam fel ellendrzésre; a masodik |épésben a két szélsé pont mellett az 56
jell pontot is rogzitettem és a fennmarado két (78, és 7 jeli) pontot hasznaltam
fel ellendrzésre; végul a harmadik Iépésben a két szélsé asztrogeodéziai pont
mellett az 56 és a 78 jell pontot tekintettem kényszerpontnak és a 7 jelli pontot
hasznaltam fel ellen6rzésre. A szamitasokat tobb kulonféle haldzat és lancolat
mentén is elvégeztem, sajnos a helyszike miatt itt nem tudunk mindegyikkel
foglalkozni. A 6-19. abran nyomon kovethetjik, hogy a fent megadott Iépések-
ben — a kényszerpontok szamanak ndvelésével — hogyan valtoznak az "A" és
a "B" lancolat k6z6s pontjaiban az interpolalt fUggévonal-elhajlas értékek. Az
abrarol egyeértelmlien megallapithatd, hogy - a varakozassal ellentétben - a
kényszerpontok szamanak ndvelésével egyaltalan nem kdzeledtek egymashoz
a két szomszédos lancolat k6zos pontjaiban meghatarozott &, n értékek, sét
helyenként még nagyobbak is lettek az eltérések. Ezzel a megallapitassal jo
O0sszhangban vannak a 6-6. tablazatban 6sszefoglalt eredmények, amelyek azt
mutatjak, hogy a 7 jell ellenérzé pontban szamitott, illetve az ugyanitt ismert

értékek kozotti eltérések igen nagyok, és ezek az eltérések a kényszerként fel-
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hasznalt asztrogeodéziai pontok szamanak novelésével gyakorlatilag valtozat-

lanok.
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6-19. abra. Az asztrogeodéziai pontok szamanak hatasa az interpolaciora.
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Kbzelebbrél megvizsgalva a németorszagi teszt terilet viszonyait, a fenti
jelenségre egyszerli magyarazat adhaté. Korabban mar emlitettem, hogy ez
hegyvideki terllet, ahola W, ésa W, értékek egészen kis tavolsagokon be-
[Ul is jelentésen megvaltozhatnak. Mindez jol lathaté az 5.8. és az 5.9. abran,
ahol példaul a két egymastél 1470 m tavolsagra Iévé szomszédos 93 és 8 jell

pont kozott a W, megvaltozasa: 245.58 E ; vagy példaul az egymastol min-
dossze 595 m tavolsagra levo 58 és 59 jell pont kozott a W, megvaltozasa

301.13 E ! Teljesen elképzelhetetlen, hogy az adott terepviszonyok estén a két
emlitett pontpar k6zott a gradiensek megvaltozasa linearis lenne, marpedig ez -
a korabbi megallapitasaimnak megfeleléen - a fliggdvonal-elhajlas interpolacié

alkalmazhatosaganak alapfeltétele.

6-6. tablazat. Kényszerpontok szamanak hatasa az interpolaciora.

Halézat- | E11. |2 db. rogzitett| 3 db. rogzitett|4 db. rogzitett
résy pont " " " " " "
A (felsd) 7 +0.78 +1.68 +0.66 +1.04 +1.37 +1.36
B (alsd) 7 +0.75 +1.12 +0.56 +1.92 +1.26 -0.09
Gauss—féle 0.76 1.43 0.61 1.54 1.32 0.96
kézéphiba: 1.14 1.17 1.15

A témaval kapcsolatos teljes szakirodalom szerint a gradiens értékek
linearizalasanak legalapvetébb mddszere az EotvOs-inga mérések terepi kor-
rekciokkal torténé ellatasa az 5.3 fejezetben leirtaknak megfeleléen. (A korrek-
ciok kérdésével egyébként a kovetkezé fejezetben foglalkozunk részletesen.)
Mivel a németorszagi teszt tertleten rendelkezésre alltak a korrekcidkkal ellatott
gradiens értékek is, ezért megprébaltam ezek felhasznalasaval is elvégezni az
elébbi vizsgalatokat. Szamitdsaimat most a 6-18. abran lathatdé k6zés "AB" ha-
I6zat mentén végeztem és meghataroztam, hogy a kényszerpontok szamanak
novelésével hogyan valtoznak az ellenérz6 pontokban az eltérések a szamitott,
és az ismert asztrogeodéziai &, n értékek kdzott. Szamitasaim eredményeit a

6-7. tablazatban lathatjuk 6sszefoglalva.
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6-7. tablazat

H&ldézat E1l. 2 db. rogzitett| 3 db. rogzitett|4 db. régzitett
jele pont ! ! ! ! ! !
7 +0.37 +0.18 +0.30 +0.13 +1.06 -0.05
AB 78 -1.46 +0.94 -1.59 -0.01 - -
56 +0.28 +0.14 - - - -

A tablazat adatai szerint az ellenérzé pontokban az eltérések az altalam
szamitott, és az ismert asztrogeodéziai értékek kozott a korrekciokkal ellatott
gradiens értékek felhasznalasaval lényegesen kisebbek, mint a korrekciok nél-
kuli értékek esetén. Az elsé lIépésben, a halézat két végpontjaban rogzitett flg-
gbvonal-elhajlasok mellett interpolalt &,  értékek a 7 és az 56 jell ellen6rzé
pontban igen jol megkdzelitik az ellen6rzé értékeket, a 78 pontban azonban igy
is tul nagy eltérés adddott. A masodik Iépésben a két szélsé pont mellett az 56
jell pontot is rogzitettem és a fennmarado két (78, és 7 jell) pontot hasznaltam
fel ellenérzésre. Ekkor a 7 jelli ellenérzé pontban az interpolalt £, r tovabba a
78 jell pontban az 7 értéke tovabb javult, de meglepetésre a 78 -as pont ¢&
értéke romlott. A harmadik lépésben a két szélsé asztrogeodéziai pont mellett
az 56 és a 78 jell pontot is rogzitettem, de ekkor mar csak a 7 jeli pontot tud-
tam felhasznalni ellenérzésre. Ez varatlan fordulatot hozott, hiszen a korabbi
Iépésekben a 7 jell pontra igen kis eltérések adodtak, azonban a 78 jell pont

rogzitésével a 7 -es pont £ O0sszetevdje most megis jelentdsen elromlott.

llyen jellegli gond tobbek kdzott akkor fordulhat el6, ha valamelyik rogzi-
tett asztrogeodéziai érték (példaul esetliinkben a 78 -as pont & értéke) hibas.
Részletesen attanulmanyozva a németorszagi teszt terllet adatait tartalmazo
(HEINEKE 1978) tanulmanyt megallapithatd, hogy a szerz6 a vizsgalatai soran
csak az Eo6tvos-inga méréseket latta el terepi korrekcidkkal, az asztrogeodéziai
&, n értékeket valtozatlanul hagyta. A kdvetkezd fejezetrészben leirt megfonto-
lasoknak megfeleléen ez alapvet6 hiba, és valdszinl, hogy a fenti szamitasok-

nal adédé problémat ez okozta.
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Osszefoglalva, a németorszagi interpolacios halézaton belll az
asztrogeodéziai kényszerpontok szamanak novelése nem csokkentette az in-
terpolalt értékek hibajat. Ebbél azonban semmiféle altalanos kdvetkeztetés nem
vonhato le, mivel a szoban lév) teruleten a rendelkezéslnkre all6 adatok nem
felelnek meg minden tekintetben a kovetelményeknek. Hiaba allnak rendelke-
zésunkre szokatlan pontsiriségben asztrogeodéziai pontok, ha az Eétvos-inga
mérési allomasok slrlisége a gradiens értékek durva valtozasa miatt nem felel
meg a fuggbvonal-elhajlas interpolacio céljaira (a halézaton belil a W, és a

w,, ertekek megvaltozasa tobb szomszédos pont kozott sem linearis). Raada-

sul, mivel az asztrogeodéziai &, n értékeket nem lattak el terepi javitasokkal,
igy a korrekciokkal ellatott gradiens értékek felhasznalasaval sem kaphattunk
megfelel6 eredményeket. Ezért ezeket a vizsgalatokat nem tekinthetjik lezart-
nak. Ha a késébbiekben Magyarorszag valamely Edtvos-ingaval felmért tertle-
tén nagyobb pontsiriséggel is rendelkezéslinkre fognak allni asztrogeodéziai
pontok, ezt a vizsgalatot célszer( lenne elvégezni, hogy megtudjuk, milyen az
interpolacié szempontjabdl az asztrogeodéziai kényszerpontok optimalis sUr(-

sége.

6.4 A korrekciok kérdése

A szakirodalomban eddig ismertetett szamitasok minden esetben az 5.3
fejezetben leirt korrekcidk alkalmazasaval el6allitott gorbulleti gradiensekbél (a
felszin alatti rendellenességekbdl) indultak ki. Ennek az oka, hogy az eddigi né-
zetek szerint a mérési pontok kozvetlen kornyezetének domborzati hatasat
minden esetben korrekcioba kell venni, mivel ezzel a gorbuleti adatoknak az
egyes pontok kozotti megvaltozasa "simabba" valik és ez jobban megfelel a
(22) integralkozelité formulaban alkalmazott feltételezésnek, miszerint a maso-
dik differencialhanyadosok két pont kézotti megvaltozasanak linearisnak kell
lennie. Szerintem a korrekciok alkalmazasanak ez az eddigi felfogasa a geodé-

ziaban felllvizsgalatra szorul.
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Mivel a fugg6évonal-elhajlasok — a vonatkozasi ellipszoid megfeleld elhe-
lyezése esetén — részben a felszinen lathaté topografiai témegektdl, részben
pedig a felszin alatt eltakart tdomeg-egyenetlenségekbdl (slriség inhomogeni-
tasoktol) szarmaznak, ezért nyilvanvaléan attél fuggben célszerli az Eotvos-
ingaval mért gorbuleti gradienseket az 5.3 fejezetben ismertetett korrekcidkkal
ellatni, hogy az ezekbdl szamitott fliggévonal-elhajlas értékeket milyen célra ki-

vanjuk felhasznalni.

Ha példaul a figgdvonal-elhajlasokat bizonyos geofizikai (példaul szerke-
zetkutatasi) célokra szeretnénk hasznalni, akkor nyilvanvaléan a goérbuleti ada-
toknak a (69), és a (70) 6sszefliggéssel szamithatd értékeibdl — azaz Eoétvos
elnevezésével a felszin alatti rendellenességekbdl — célszer( kiindulni, mivel a
topografiai tomegek ugyis csak feleslegesen zavarnak az altalunk vizsgalni ki-
vant felszin alatti szerkezetek hatasat. Ebben az esetben természetesen azt is
figyelembe kell venni, hogy a felszini domborzat hatdsa nem csupan az E6tvos-
ingaval mért gorbuleti adatokban, hanem az asztrogeodéziai pontokban megha-
tarozott fugg6vonal-elhajlas értékekben is tikroz6dik, ezért az E6tvds-inga meé-
rési adatok mellett a fliggévonal-elhajlas 6sszetevéket is el kell Iatni a megfelel

terepi korrekciéval.

Abban az esetben, amikor a fliggdvonal-elhajlasokat geodéziai célokra ki-
vanjuk felhasznalni, a gorbuleti adatoknak a (67) és a (68) szerinti un. topogra-
fiai rendellenességeibdl (a korrekcid nélkili értékekbdl) kell kiindulni, mert csak
igy juthatunk a féldfelszini figg&vonal-elhajlas értékekre, amelyek megfelelnek
a foldrajzi helymeghatarozas kézvetlen eredményeibdl nyert relativ fliggévonal-
elhajlasoknak. — Amikor ugyanis geodéziai miszerekkel végzink méréseket, a
mérések minden esetben a miszerallasponton athaladé szintfelilethez vannak
kétve , mivel a helyes felallitdsnal a miiszerek allétengelyét a helyi fuggbleges
iranyaba allitjuk be. A helyi figgbleges irany kialakitasaban viszont a felszinen
lathaté tdmegek éppen ugy szerepet jatszanak, mint a felszin alatti tomegegye-
netlenségek. Ezért, ha korrekcidval eltavolitjuk a felszini domborzat hatasat,

akkor olyan "simitott" &, n Osszetevbket nyerlink a szamitasokbdl, amelyek
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nem a valodi foldfelszini fuggévonal-elhajlas dsszetevok, tehat altaldban geo-
déziai célokra (példaul a geoid részletes meghatarozasara) nem alkalmasak.
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6-20. abra. Az 1-2/AB lancolatra korrekcioval és korrekcio nélkil szamitott értékek.
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6-21. abra. A 2-3/AB lancolatra korrekcioval és korrekcid nélkll szamitott értékek.

A korrekcidk kérdésének tisztazasa ceéljabol kisérleti szamitasokat is vé-
geztem a Cegléd kornyéki teszt tertleten. A 6-3., 6-5. és a 6-7. abran korabban
lathatd haldézatokban mind a korrekcié nélkili, mind a topografikus korrekciéval
ellatott E6tvds-inga mérések felhasznalasaval elvégeztem a fliggévonal-elhajlas
szamitasokat. Természetesen az EOtvos-inga mérések adatai mellett az
asztrogeodéziai és az ellen6rz6 pontokban ismert fugg6évonal-elhajlas értékeket

is ellattam a megfeleld terepi korrekciokkal.

100



A &
?_
6_
5_
4_
3— s . . I .
A asztrogeodéziai érték Y
L)
A\ asztrogeodéziai érték korrekcidval
2+ ® ellenérzé érték
® ellen6rzé ertek korrekcioval
OO KOITEKCIO NEIKUI
1_
--0-=---0-. Kkorrekcioval
0 1 | | 1 | 1 1 L1 1 [ Y
(3] o w = o - w [ B (=] (=] T heT 00O
[5r) ™ — < wn ) n M o o~ 0NN
% S‘:_, % % % 0 M~ M~ P~ =t <F = =
“ T] 11
4 -
3 - =] _-""."-—--.‘"
PO TP e
" 0123 45km
2 1 | 1 | | 1 [ N T
[3r] =] w =+ [=2] e w o W o T T 00 T
2] o — =t w wn n o™ o N~
S:_, % % % % 0 M~ P~ P~ <t = <t <

6-22. abra. A 3-1/AB lancolatra korrekcioval és korrekcié nélkll szamitott értékek.
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A szamitasok eredményeit a 6-20., 6-21. és a 6-22. abran lathatjuk, ahol
a folytonos piros vonalak a korrekcié nélkilli, a szaggatott kék vonalak pedig a
korrekcioval ellatott gorbuleti adatok felhasznalasaval interpolalt fugg6vonal-
elhajlas Osszeteviket kotik dssze. Az abrakon sotét haromszogek a korrekcio
nélkuli, a kék haromszogek pedig a terepi korrekcioval ellatott asztrogeodéziai
&, n értékeket jeldlik. Némely pontban (példaul az ellenérzé pontokban) a kor-
rekcio olyan kis mértékl volt, hogy a két érték az abrazolasi pontossagon belll

egybeesett.

A 6-20., 6-21. és a 6-22. abran lathatd, hogy alapvetéen a folytonos piros
vonallal 6sszekotott gorbék kodzelitik meg jobban az ellenérzé pontokban meg-
adott értéekeket.

A szamitasok eredményeit a 6-8. tablazatban is 6sszefoglaltam. A tabla-
zatban feltlintettem, hogy a kildénb6z8 halézatok ellenérzé pontjaiban mekkora
eltérések adodtak a korrekcio nélkili, és a korrekcioval ellatott gorbuleti adatok

felhasznalasaval szamitott, és az ismert &, n értékek kozott.

6-8. tablazat. A korrekcidval és a korrekcio nélkil szamitott értékek 6sszehasonlitasa.

H&lbzat Ellendrzé korrekcié nélkiil korrekciéval
jele pont ! ! ! !
1-2/AB 27 -0.81 +0.11 -0.50 -2.92
2-3/AB 13 +0.80 +0.58 +0.99 +1.44
3-1/AB 14 +0.22 -0.03 +0.01 -0.50
Gauss-féle 0.67 0.34 0.64 1.90

kbézéphiba: 0.53 1.42

A tablazat adatai, valamint a 6-20., 6-21. és a 6-22. abrakon szemléltetett
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a topografikus korrekciéval ellatott
Ebtvés-inga mérési eredmények felhasznalasaval két kivételtdl eltekintve nem
csokkent, hanem inkabb jelentésen megnétt az interpolalt értékek hibaja. Ebbdl
arra kovetkeztethetliink, hogy a Cegléd kornyéki teszt tertletiunkh6z hasonlo jel-
legl sikvidéki vagy enyhén dombvidéki tertileteken célszeriibb a korrekcié nél-

kili E6tvds-inga mérési adatokat felhasznalni az interpolacio céljara.
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A kapott eredmények alapjan tehat kijelenthetjik, hogy az interpolaciés
halézatok pontjai kdzott a gorbuleti adatok linearitéasat — és ezen keresztul a ke-
vésbé sik (de nem hegyvidéki) terileteken az interpolacié megfelel6 pontossa-
gat — nem elsésorban a gorbuleti gradiensek topografiai korrekcidjaval, hanem
inkabb az interpolaciés halézatokon belll az alkalmas pontsliriiség biztositasa-

val lehet elérni.

Egészen mas a helyzet hegyvidéki tertleteken, ahol nem allnak rendel-
kezésre megfelelé pontsiriiséggel Edtvos-inga mérési eredmények. Ha ebben
az esetben is a gorblleti adatok alapjan kivanunk geodéziai céllal figgévonal-
elhajlas értékeket interpolalni, akkor kevés mas lehetéségink marad a megfele-
16 pontossag elérésére, mint a korrekcidk alkalmazasa. A korrekciok szamitasat
azonban az eddigi gyakorlattal ellentétben mas logikaval, tobb 1épésben célsze-

rd elvégezni.

Az elsf Iépés természetesen az EGtvos-inga mérések ellatasa a megfele-
16 terepi korrekcidkkal abbdl a célbdl, hogy a gorbuileti gradiensek megvaltozasa
az interpolacios hal6zat szomszédos pontjai kdzott lehetbleg linearis legyen. A
masodik |épés az asztrogeodéziai pontok ismert fuggévonal-elhajlas értékeinek
javitasa. Ebben a Iépésben ki kell szamitani, hogy a &,  Osszetevbk értéke-
ben mekkora részt tesz ki az asztrogeodéziai pontok kérnyezetében a lathatd
felszini domborzat hatédsa. Azaz a felszin alatt homogén siriiségeloszlast felté-
telezve ki kell szamitani a fuggévonal-elhajlas 6sszetevék nagysagat a felszini
lathaté tdmegek alapjan, és ezeket az értékeket ki kell vonni az asztrogeodéziai
uton meghatarozott &, n értékekbdl. A harmadik |épés a fuggdvonal-elhajlas
interpolacié a fent el6készitett adatokkal. Ekkor olyan &, n értékeket kapunk
eredményul, amelyek nem tartalmazzak a felszini lathatdé tdmegek hatasat; te-
hat az igy interpolalt értékek nem a geodéziaban szikséges valddi foldfelszini
fugg6vonal-elhajlasok lesznek, — amelyek példaul a részletes geoid-
meghatarozas céljara szukségesek — hanem csupan a valddi értékeknek tobbé-

kevésbé jobb vagy rosszabb kozelitései. (Mellesleg ezek az interpolalt értékek
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is hasznalhatok mas egyéb célokra, példaul a geofizikaban a felszin alatt elta-

kart szerkezetek kutatasara.)

Ha a valddi féldfelszini fuggévonal-elhajlas értékekre van szikségunk,
akkor egy tovabbi - eddig senki altal nem alkalmazott - negyedik Iépést is el kell
végeznunk: meg kell minden pontra hataroznunk a pont kérnyezetében a latha-
t6 felszini tomegek altal okozott fliggévonal-elhajlas 6sszetevék értékét, és ezt
hozza kell adni az E6tvds-inga mérések alapjan interpolalt értékekhez. Figg6-
vonal-elhajlasok a felszini lathatd tdmegekbdél egyszerlien szamithatok (BIRO
1975), raadasul ennek a Iépésnek a végrehajtasa alig jelent tobblet munkat, hi-
szen az Eo6tvds-inga mérések terepi korrekcidjanak szamitasaval egyidében,

ugyanazon terepmodell felhasznalasaval végezhet6 el.

Ez utébbi Iépéssel kapcsolatosan az elkdvetkez6 idékben probaszamita-

sok elvégzését tartom szikségesnek.
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7. A GEOID MEGHATAROZASA

Napjainkban a korszer( foldfelszini és kozmikus geodéziai mérések lehe-
tévé teszik a Fold elméleti alakjanak, a geoidnak az egész foldi kiterjedésben
néhany méteres megbizhatésagu meghatarozasat. Ezek a globalis geoidformak
azonban nem tartalmazzak a geoid "finomszerkezetét", pedig kiulénb6zé gya-
korlati geodéziai célokra — példaul a GPS technika alkalmazasa terlletén — igen
nagy szukséglnk van a geoidmagassagok minél pontosabb ismeretére. Az
Ebtvos-inga mérések alapjan interpolalt figgévonal-elhajlasok slrl haldzata

kivalo lehet6séget nyujt a geoid formainak igen részletes meghatarozasara.

7.1 A csillagaszati szintezés alapelve

A geoidundulaciék és a fluggévonal-elhajlas értékek két pont kozott
megvaltozasanak kapcsolatara egyszerli matematikai 6sszefliggés irhato fel. A

7-1. abra jeldléseinek megfeleléen

dN = 9ds

ahol 9 a Pizetti-féle fugg6vonal-elhajlas valamely tetszéleges o azimutban.

7-1. abra. A csillagaszati szintezés alapelve
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Valamely két tetsz6leges P. és P, pont kdzott a geoidmagassag meg-

valtozasa:
Fy
AN, :IS(s)ds .

P

1

Mivel a 7-2. abra jeldléseinek megfeleléen

J=Ecosa+nsina
ezért
By

AN, :j(fcosa+nsin a)ds (76)

Pi

ahol a a két pontot 6sszekdtd s hosszusagu vonal azimutja.

Sk
X
3 >
2ip
Pk
Si
ik
P; n, y

7-2 abra. Fugg6vonal-elhajlas meghatarozasa tetszéleges o azimutban

A (76)-ban szerepl6 vonalintegral analitikus kiszamitasahoz ismerni kel-
lene a fuggdbvonal-elhajlas dsszetevék két pont kdzotti fliggvényét. Ennek hia-
nyaban a feladatot numerikus integralassal oldhatjuk meg, vagyis a (76) integ-

ralt a
AN, = (% cosay + WTﬂksin al.kj Sik (77)
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kozelitdé képlettel helyettesithetjuk. A (77) dsszefliggés alkalmazhatésaganak
feltétele, hogy két pont kdzott a & és az n fuggdvonal-elhajlas 6sszetevék
megvaltozasa linearisnak tekintheté legyen. Ehhez viszont a fliggévonal-
elhajlas értékek megfeleléen sirl halozata szikséges, ami az E6tvos-inga mé-

rések alapjan interpolacioval eléallithato.

7.2 A csillagaszati szintezés hagyomanyos szamitasi
modszere

Az eddigi gyakorlat szerint csillagaszati szintezéssel nagyobb teruletre
geoidképet ugy hatarozunk meg, hogy el6szér megfeleld slirliségli hosszusagi
és szélességi vonalak metszéspontjaiban (gyakorlatilag négyzethalézat sarok-
pontjaiban) meghatarozzuk a ¢ és az n fuggdvonal-elhajlas 6sszetevék érté-
két. Ezt kdvetben a szélességi vonalak mentén a 7, Osszetevék-, a hosszusagi

vonalak mentén pedig a ¢ Osszetevék felhasznalasaval geoid metszeteket
szamolunk. A (77) 6sszefliggés alapjan E-D iranyban «,, =0° azimuth esetén a

ANIE_D _ (fz ;‘fk jsik ,

K-Ny iranyd metszetben «;, =90° azimut esetén pedig a

4
AN:'I;-NY = (—771 277k ]Sik

Osszefuggés felhasznalasaval hatarozzuk meg a szomszédos pontok kozotti
geoid-ellipszoid tavolsag valtozasokat. Miutan kiszamitottuk az E-D és a K-Ny
iranyu geoid-metszeteket, a AN értékeket az egyes négyszogeken koérbe ha-
ladva és Osszegezve zérust kellene kapnunk, vagyis a 7-3. abra jelOléseinek

megfelel6en valamely tetsz6leges j —edik négyszdg oldalaira teljesulni kellene a
AN MK L ANEDD L ANKSW L ANDOE — (78)
J

J+l j+2 Jj+3
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Osszefliggésnek.

A’i KH‘I

o ANf o { Oy
ANy 1) AN,

O AN O + (pk+‘

j*+2

7-3.abra. A AN értékek Osszegezése tetszdleges négyszogre

Mivel a valésagban a (78) feltétel nem teljesil, az adédo zardhibakat a
szintezési halézatokhoz hasonld6 moédon kezelni kell. Ennek megfeleléen a ko-
vetkez6 lépésben a kdzvetlen mérések kiegyenlitési mddszerét alkalmazva ki-
egyenlitjuk a ,magassagi halézatunkat’, majd az igy meghatarozott AN érté-
keket valamely el6zetesen kivalasztott £, kezd6ponttdl 6sszegezve megkapjuk
a racspontok vegleges geoid-ellipszoid tavolsagait a kiindulépont N, értekehez
viszonyitva. Természetesen a kiindulopont N, értékét csillagaszati szintezés-

sel meghatarozni nem lehet, ezt 6nkényesen fel kell venni, vagy mas modszer-

rel, pl. a Stokes-integrallal kell meghatarozni.

7.3 A geoidmagassagok kozvetlen szamitasa.

Esetliinkben az Eo6tvés-inga mérések alapjan interpolalt fuggévonal-
elhajlasokat felhasznélva a csillagaszati szintezés hagyomanyos mddszerének
alkalmazasa soran két alapvetd probléma is jelentdsen leronthatja a szamitott

geoidmagassagok pontossagat.
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Egyrészt a 6.3 fejezetben lathattuk, hogy a nagyobb &sszefliggé tertle-
tekre akkor addédnak a legpontosabb & és n flggbvonal-elhajlas 6sszetevd ér-
ték, amikor az interpolaciot kdzvetlenul az EGtvos-inga mérési pontokra végez-
zuk, és igen kedvezbtlen eredmények adddtak a Renner-féle modszer esetében,
amikor a &, n értékeket szabalyos négyzethalé sarokpontjaiban szamitottuk.
Pontosan ugyanezen okok miatt varhato jelentés pontossagcsokkenés abban az
esetben is, amikor a csillagaszati szintezés hagyomanyos szamitasahoz négy-
zethald sarokpontjaira interpolaljuk az eredetileg az EGtvos-inga mérési alloma-
sokra meghatarozott fliggévonal-elhajlas 6sszetevéket. A masik probléma a csil-
lagaszati szintezés hagyomanyos szamitasa esetében abbdl adddik, hogy kdz-
vetlenll az N értékek alkalmazasa helyett a AN klldnbségek valasztasaval fo-

I6slegesen sok ismeretlent kell kezelnlink a kiegyenlités soran(VOLGYESI 1998).

Mindkét probléma egyszeriien kikiiszobdlhetd, ha szakitva az eddigi ha-
gyomannyal a csillagaszati szintezést nem a szokasos uton vegezzuk, azaz
nem négyzethald sarokpontjai k6zott szamolunk E-D és K-Ny iranyl metszetek
mentén AN valtozasokat, hanem magukon az Eétvés-inga mérési allomaso-

kon hatarozzuk meg kbzvetleniil az N értékeket.

Alakitsuk at ehhez a (77) dsszefliggést a

1

helyettesitéssel:

1

= [#Tgk cosa,, + i ;nk sin aikjs,-k : (79)

Ezzel jelentésen le tudjuk csokkenteni az ismeretlenek szamat, ugyanis
az oldalanként egy ismeretlen AN helyett pontonként lesz egy N ismeretle-
nink. (Tetsz6leges halézatban a pontok szama jéval kisebb az oldalak szama-
nal, mivel a klasszikus haromszogelési elv szerint a meglévé halézathoz min-
den uj pont két oldallal csatlakozik.) Tovabbi elénye ennek a megoldasnak,

hogy a négyszdgekre (itt most haromszdgekre) nem kell a (78) kényszerfeltételt
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felirni, mivel a felallitott kozvetitéegyenletek mar tartalmazzak ezt. Amennyiben
az interpolacids halézat m szamu pontot tartalmaz ismert geoidmagassag ér-
tékkel, akkor az ezekre felirhatd kényszerfeltételekkel tovabb csdkkentheté az
ismeretlenek szama, és a normalegyenletek matrixanak mérete.

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogyan oldhaté meg a csillagaszati szintezés
olyan tetszbleges hal6zat esetében, amelyben az egyértelml megoldashoz
szlkséges egyetlen pontnal tobb pont adott, ahol ismerjik a geoid-ellipszoid
tavolsag értékét. Ekkor az ismeretlen N értékeket kiegyenlitéssel hatarozzuk
meg. Az Eotvos-inga mérésekbél szamitott ismert &, n értékek, valamint az
ismeretlen N geoidmagassagok kodzotti kapcsolatot a (79) 6sszefiiggés adja

meg, amelyben vezessuk be a
C, = (% cosay + WTﬂksin aikjsik (80)

jeldlést. Hasonldan a 2.4 fejezetben targyalt esethez itt is felmerll a kérdés,
hogy a kiegyenlités szempontjabdl mely adatokat tekintsuk mérési eredmények-

nek: a tényleges ¢, n fuggdvonal-elhajlasokat, vagy a tetszéleges PP, ha-
romszogoldalra (80) szerint elballithatd C,, allandd értékeket? Mivel olyan egy-

szer( fuggvénykapcsolat (kdzvetitéegyenlet) itt sem irhato fel, amelynek egyik
oldalan egy mérési eredmény, a masikon pedig az ismeretlenek szerepelnek,
ezért a szamitast most is a koézvetlen mérések kiegyenlitése feltételekkel és
nem meért ismeretlenekkel (V. kiegyenlitési csoport) szerint kellene elvégezni. A
2.4 fejezetben atgondolt okok miatt most is a mérési eredmények tekintetében
két kozelitéssel élink: egyrészt az adott geoid-ellipszoid tavolsagokat hibatla-
noknak tekintjiik és nem latjuk el javitassal - tehat ezeket kényszerként visszik
a kiegyenlitésbe - masrészrél pedig a (79) alapegyenletiink bal oldalan szerepl6
C, mennyiségeket tekintjiik fiktiv mérési eredményeknek és latjuk el v, javi-
tassal. igy a (79) kdzvetitéegyenlet a

Cy +vy =N, —N,

1

(81)
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formaban irhatd, és ezzel a szamitast a kozvetett mérések kiegyenlitése az is-
meretlenek k6zott megadott feltételekkel (1V. kiegyenlitési csoport) szerint vé-

gezhetjuk.
igy minden egyes haromszdgoldalra felirhaté a (80) alapjan képzett

Vig =Ny =N; —=Cy (82)

javitasi egyenlet. Matrixos irdasmodban:

v_A x|
(m,0) (m,n)(nl) (m,])

ahol A a javitasi egyenletek egyutthatomatrixa, x az N ismeretleneket tar-
talmazo vektor, I a tisztatagok vektora, m a halézat oldalainak szama, » pe-
dig a pontok szama. Az A matrix tetszéleges i -edik sora rendkivul egyszer-
en alakul:

[ 00 .0 +1 .. -1 0 ..00 ], (83)

az | tisztatag vektor elemei pediga C, értékek.

A kiegyenlités soran most is felmerll a sulyozas kérdése. Fentebb azzal a
kozelitéssel éltink, hogy a kozvetlen fuggévonal-elhajlas dsszetevdk helyett az
ezekbdl elballitott fiktiv mérési eredményeket valasztottunk kiindulasul. Fiktiv
mérési eredményeket azonban csak bizonyos feltételek teljestilése esetén al-
kalmazhatunk. A legfontosabb feltétel, hogy a fiktiv mérési eredmények kovari-
ancia matrixa a hibaterjedés torvényébdl levezethetd legyen. Ehhez viszont
szikséges a fiktiv mérési eredményeket eléallitd 6sszefliggés, - amit a mi ese-
tinkben a (80) egyenlet ad meg. A (80) jobb oldalan all6 mennyiségek kozil a
¢ és az n fuggdvonal-elhajlas 6sszetevék tekintheték hibasaknak. Ezek meg-
bizhatésaga viszont kdzel egyenld (£0.6" ), tovabba egymastdl fliggetlen meny-

nyiségeknek tekinthetdk, tehat a Q, sulykoefficiens matrixuk egységmatrix
lesz. A Q,, ismeretében a fiktiv C, meérések Q¢c sulykoefficiens matrixa

(DETREKOGI 1991) szerint:
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Qcc =F Q. F=FF

mivel Q. =E egysegmatrix. Az F’ matrix tetsz6leges i -edik soranak ele-

(%) () - (G (5] 5 - (5

A tovabbi vizsgéalatokhoz allitsuk el6 az F~ matrix elsé (a PP, pontok kdzétti

mei:

oldalra vonatkozd) f; és masodik (a PP, pontok kozétti oldalra vonatkozo)

f, sorat:

s . .
f, = %(cosct12 ,c082, 0,0,..,0,sine, ,sine;, ,0,0,...,0, )}
és

S . .
f, = #3(0050513 ,0,co83 0,...,0,sin;,0,sine3,0,...,0, )} .

Az f, segitségévela PP, oldalra vonatkozdé C érték variancigja:

2 2
s . s
m* = —: (2sm2 ayy +2cos? 0‘12): —122

valamintaz f, ésaz f, segitségévela PP, ésa PP, oldalakra vonatkozé

C értékek kovariancigja:

S12513 (

cov = sina,, sina,; +cosay, cosa,;) .

Megallapithatd tehat, hogy a fiktiv mérési eredmények korrelaltak, és a
sulykoefficiens matrix ott tartalmaz kovariancia elemeket, ahol két oldal kd6z6s

pontban csatlakozik.

Sziukség esetén a sulymatrix ezen sulykoefficiens matrix invertalasaval

allithatd el6. A gyakorlatban azonban két kozelitéssel élhetlnk: egyrészt a C
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fiktiv mérési eredményeket fiiggetleneknek tekintjiik egymastol, ezért a suly-
matrix diagonalmatrix; masrészt a fiktiv mérési eredmények sulyat a tavolsag

négyzetével forditott aranyban vessziik fel.

Flggetlen méréseket feltételezve a masodik kozelités az invertalasbal is
adodik, mivel a sulykoefficiens matrix féatlojaban az oldalhosszak négyzetével
aranyos tagok allnak. Az elhanyagolast azonban a szamitasi egyszerisitésen
kivll az is indokolja, hogy az ellentmondasokat nem annyira a mérési hibak,

mint inkabb a funkcionalis modell szamitasi hibai okozzak.

7.4 A Kisérleti szamitasok eredményei.

A Cegléd kornyéki teszt terlleten az interpolalt fliggévonal-elhajlasok fel-
hasznalasaval a geoidképet is meghataroztam. A kisérleti szamitasok célja an-
nak tisztazasa volt, hogy a csillagaszati szintezés négyzethaldzat sarokpontjaira
alkalmazott hagyomanyos szamitasi modszere, vagy az altalam javasolt kozvet-
len szamitasi modszer szolgaltatja-e a pontosabb megoldast. A teszt terllet ha-
rom-harom kiindulé és ellen6érzé pontjaban alltak rendelkezésre a geoid-
ellipszoid tavolsag értékek. Ezek kézll az 1,2 és a 3 pontban adott értékek
rogzitett kényszerként, a 13, 14 és a 27 pontok pedig a szamitott értékek el-
lenbrzésére szolgaltak. A szamitasi eredmények a 7-1. tablazatban lathatok
Osszefoglalva. A tablazat masodik oszlopaban az ellenérz6 N geoid-
magassagok lathaték, a harmadik-negyedik oszlopban a hagyomanyos madd-
szerrel hosszusagi és szélességi vonalak metszéspontjaiban szamitott N, ér-
tékek és ezek eltérése az adott N értékektdl, az 6tddik-hatodik oszlopban pe-
dig magukon az EO&tvOs-inga mérési allomasokon kdzvetlenudl meghatarozott
N, ertékek és ezek eltérése lathato az ellen6rz6 pontokon ismert N értékek-
tol.

A tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy az adott teszt terileten az

altalam javasolt médszerrel kdzvetlenll az E6tvos-inga meérési allomasokon a
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csillagaszati szintezéssel szamitott geoidmagassagok Iényegesen jobban
megkozelitették az ellenérzd értékeket, mint a hagyomanyos modszerrel
hosszUsagi és szélességi vonalak metszéspontjaiban szamitott N értékek. A
hagyomanyos mddszerrel +13 cm-es, a kdzvetlenll a mérési pontokon szamitott

modszerrel viszont mindéssze +4 cm-es kdzéphiba adddott.

7-1. tablazat. A hagyomanyos és a kozvetlen szamitas dsszehasonlitasa.

Ellen6rz6 Ellen6rz6 Hagyoma- Eltérés Kozvetlen Eltérés
pontok értek nyos modszer (N -N) szamitas (N -N)
N [m] Np [m] [m] Ni [m] [m]
13 42.72 42.80 0.08 42.66 -0.06
14 42.85 43.00 0.15 42.90 0.05
27 42.58 42.74 0.16 42.58 0.00
+0.13 +0.04

A 7-4. abran a teszt teruleten kdzvetlenul az EGtvds-inga mérési pontokra

csillagaszati szintezéssel meghatarozott geoid képét lathatjuk.

210000

200000+

190000

T
685000

T
705000

T
715000

7-4. abra. A Cegléd kornyéki teszt terllet geoid képe.
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Megallapithatjuk tehat, hogy az EOtvOs-inga mérések alapjan sritett
fugg6vonal-elhajlasok felhasznalasaval igen pontos geoidtérképek készitheték.
Ez a geoidkép azonban relativ, mivel a geoidformak alakulasa fiigg az alapfelu-
letként hasznalt ellipszoid méretétdl, alakjatdl és elhelyezésétél (a kezdépont-

ban felvett N, értéktdl). Ezért az igy meghatarozott geoid csak abban az

esetben illeszthetd mas geoidtérképekhez, ha a geoidmagassagok és a figgo-
vonal-elhajlasok ugyanarra az alapfelliletre és ugyanarra az elhelyezésre vo-
natkoznak. Az egymastol figgetlendl (6nallé rendszerben) készllt, de egymast
részben atfed6 geoidtérképek 6sszedolgozasara megfelel§ gyakorlati modsze-
rek allnak rendelkezésre. Ezt azonban nem vizsgaltam, mivel a geoid meghata-
rozasaval csak olyan mértékig kivantam foglalkozni, hogy megmutassam az al-
talam interpolalt figgévonal-elhajlasok egy lehetséges gyakorlati alkalmazasat.
A geoid ilyen modon torténé meghatarozasa természetesen tovabbi részletes
vizsgalatokat igényel, azonban az mar az eddigiek alapjan is megallapithato,
hogy a geoid helyi részleteinek ilyen gazdasagos és ilyen pontossagu meghata-

rozasara egyel6re nincs mas lehetéségunk.
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OSSZEFOGLALAS

Az értekezés els6 részében az EOtvOs-inga mérések felhasznalasaval
végezhet6 fuggbévonal-elhajlas interpolacio alapelvét ismertettem, majd az ezt
kovetd részben az interpolacios eljaras lehetséges gyakorlati megoldasi méd-

szereit tekintettik at.

Az interpolacié gyakorlati megoldasai két f6 csoportba sorolhatok: az
egyik csoportban a fuggévonal-elhajlas 6sszetevok két pont kozotti AE , An
kllonbseégét valasztjuk ismeretleneknek, a masik csoportban maguk a pontbeli
&, n értékek a meghatarozandd ismeretlenek. Az elsé csoportba tartoznak
Eobtvés eredeti modszere, a Renner-féle moédszer és a fokozatos kikiiszobolés-
sel végezheté megoldasi eljaras; mig a masodik csoportba a korszerli szami-
tastechnika igényeinek jobban megfelel6 ortogonalizaciés megoldasi eljaras tar-

tozik.

A gyakorlati szamitasok céljara olyan szoftvert fejlesztettem ki, mely Eo6t-
vos-inga mérések felhasznalasaval akar lancolat mentén, akar tetszéleges teru-
letet beboritd halézatokra, barmely interpolaciés mddszerrel képes meghata-
rozni a fuggévonal-elhajlas értékeket, ki tudja rajzolni az interpolaciés halézatot
és az interpolalt fuggbvonal-elhajlasok vektorabrajat, csillagaszati szintezéssel
ki tudja szamitani a geoid-ellipszoid tavolsagokat, és meg tudja rajzolni a kér-

déses teriletre a geoid akar perspektiv, akar szintvonalas térképét.

Kisérleti szamitasaimat fé6ként a Cegléd kdrnyéki, mintegy 1200 km? ki-
terjedésli, EGtvos-ingaval részletesen felmért tertileten hajtottam végre, de vé-
geztem teszt szamitasokat a németorszagi Harz-hegység északi szélén talalha-
té hegyvidéki terileten is. A Cegléd koérnyéki teszt tertleten mind a terepviszo-
nyok, mind az E6tvds-inga mérési allomasok és mind az asztrogeodéziai pon-
tok slrlisége megfelelnek az atlagos magyarorszagi sikvidéki viszonyoknak;

rdadasul a szamitasok ellenérzésére is lehetéségem volt, mivel az ellenérzés
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céljabdl a rendelkezésemre Aalltak asztrogeodéziai, illetve asztrogravimetriai

adatok.

Kisérleti szamitasaim soran el6szor az interpolacié kulonb6zd gyakorlati
megoldasi mddszereit hasonlitottam 6ssze. El6szor is megallapitottam, hogy a
hagyomanyos Eétvds-, és Renner-féle megoldasi eljaras alkalmazasa nem cél-
szer{, mivel a hasznalatuk soran jelentds tdbbletmunkat végzink azzal, hogy
valamely a pontbdl allé interpolacidés halézat esetén a feltétlenul szikséges

2n-2 szamu meghatarozandé A& |, An ismeretlen figgdvonal-elhajlas 6ssze-

tevd helyett 4n-6 ismeretlen értékkel dolgozunk. Ez pedig nagyobb méretl ha-
I6zatok esetén, a szamitasok soran mindenképpen fellépd kerekitési hibak hal-
mozddasa kovetkeztében rontja a megoldas pontossagat. Ugyancsak kedvez6t-
len tapasztalatokat szereztem a fokozatos kiklisz6bdlés mddszerének alkalma-
zasa terén is, ugyanis 0sszehasonlitva a modszert mas interpolaciés moédsze-
rekkel, a szamitasok soran bebizonyosodott, hogy a fokozatos kikiszobdléssel
meghatarozott fliggévonal-elhajlas értékeket kodzel kétszeres nagysagu hiba
terheli. Az interpolacid gyakorlati megoldasai kozul legelénydsebb azoknak a
megoldasi eljarasoknak a hasznalata, amelyek a fliggévonal-elhajlas dsszete-

vk két pont kozotti 45 , An  kildnbsége helyett kozvetlenal a pontbeli &,

értékeket valasztjak ismeretleneknek, és szamitjak ki. Kisérleti szamitasaimban
a legkedvezébb tapasztalatokat a matrix-ortogonalizacios eljaras gyakorlati al-

kalmazasa soran szereztem.

Vizsgalataim soran arra is megprobaltam valaszt kapni, hogy megfelel6
sulyozas bevezetésével ndvelheté-e az interpolalt figgévonal-elhajlas értékek
pontossaga. Szamitasaimat elemezve megallapithatd, hogy ha az Eo6tvés-inga
mérések alapjan levezetett fiktiv mérési eredményeket az interpolaciés pontok
kozotti tavolsag négyzetével forditott aranyu sulyokkal latjuk el, akkor kismér-
tékben javithat6 az interpolalt értékek pontossaga. A Cegléd kornyéki teszt tert-
leten a fenti sulyozas alkalmazasaval az interpolalt értékek pontossaga 0.08"
értékkel (13%-kal) javult.
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Vizsgalataim egyik fontos célja tobbek kdzott az interpolacidos halézatok
optimalis geometriai elrendezésének meghatarozasa volt. Kisérleti szamitasaim
eredményei azt mutatjak, hogy az interpolaciés pontok legkedvezétlenebb ge-
ometriai elrendezése az asztrogeodéziai pontok kdzoétti egyeduli lancolatok ki-
alakitasa. Kulondsképpen kedvezétlen a fokozatos kozelités médszere eseté-
ben az olyan egyszeres lancolatok kialakitasa, melyek kezd6 és végpontjat 6sz-
szekotd egyenes azimutja 0° (180°), vagy 90° (270°) kbzelében van. Az elle-
nérzé pontokban ismert figgévonal-elhajlas értékekhez legkdzelebb allé inter-
polalt értékeket a kettés (dupla) lancolatok mentén szamolva kaptam. Ekkor az
interpolalt figgévonal-elhajlasok kdzéphibaja az ellenérzé pontokban ismert ér-
tékek alapjan +0.53" értéknek adodott. A Cegléd kornyéki teszt terlleten a leg-
rosszabb eredményeket az interpolaciés pontok Renner-féle geometriai elren-
dezése szolgaltatta. Vizsgalataim szerint ennek két f6 oka volt: egyrészt a teri-
let minden részére nem hasznalhaté ugyanaz a racstavolsag, mivel igy a "za-

vartabb" teruletrészeken a szomszédos pontok kozotta AW, ésa AW, gra-

diensek megvaltozasa kozelitbleg sem lesz linearis; masrészt mivel a négyze-
tes racshalé pontjaira az Eo6tvos-inga mérési eredményeket interpolalni kell,
ezeért az igy meghatarozott gorbuleti gradiensek — kuldondsen a "zavartabb" teru-
letrészeken — jelent6sen eltérhetnek a tényleges értékektdl. A két hibaforras ki-
kUszoboléséhez célszerl az interpolacios halézat pontjait az E6tvs-inga méré-
si dllomasok helyén (zavartabb terlletrészeken az ingamérések pontsirisége-
nek megfeleléen) nagyobb pontsiriséggel felvenni, és az interpolaciét a szaba-
lyos négyzetes racshalézat helyett tetszéleges halézatra elvégezni. A Cegléd
kornyéki tertleten ilyen interpolacios halézat kialakitasaval az ellen6rzé pontok-
ban adddo eltérések alapjan szamitott m = +0. 60" illetve az m = +0. 65"
nagysagu koézéphibak azt igazoljak, hogy az interpolaciés halézat megfelelé
geometriai kialakitasa esetén nagyobb 6sszefiiggé terlletre is szamithatok el-

fogadhato pontossagu &, n értékek.

Természetesen arra vonatkozdan is végeztem vizsgalatokat, hogy vala-
mely adott interpolaciés halézat esetén az ismert &, n értékekkel rendelkezé

asztrogeodéziai kényszerpontok szamanak ndvelésével lehetséges-e az inter-
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polalt figgdvonal-elhajlas értékek hibajanak csdkkentése. Ezzel kapcsolatosan
az asztrogeodéziai pontok kelléen slirli hal6zata miatt az emlitett németorszagi
teszt terlleten probalkoztam kisérleti szamitdsokkal. Sajnos azonban ezekbdl
az eredményekbdl altalanosithatd kdvetkeztetéseket nem tudtam levonni, mivel
a szoban lévé terlleten a rendelkezésemre all6 adatok nem feleltek meg min-

den tekintetben a kdvetelményeknek.

Végul az interpolacios célokra felhasznalt ingamérések terepi korrekcio-
janak kérdését probaltam tisztazni. Az eddigi felfogas szerint az E6tvos-inga
meéréseket minden esetben terepi korrekcioval kell ellatni abbdl a célbdl, hogy
az interpolacioban felhasznalt gorbuleti gradiensek két pont kdzotti megvaltoza-
sat a lehet6ségekhez képest minél jobban kisimitsuk (linearizaljuk). Mivel a fug-
gbvonal-elhajlasok — a vonatkozasi ellipszoid megfeleld elhelyezése esetén —
részben a felszini lathatd topografiai tdémegektél, részben pedig a felszin alatt
eltakart tomegegyenetlenségektél szarmaznak, ezért az EGtvos-inga méréseket
annak flggvényében célszer(i terepi korrekcidkkal ellatni, hogy az ezekbdl
szamitott fuggévonal-elhajlas értékeket milyen célokra kivanjuk felhasznalni. A
fugg6vonal-elhajlasok geodéziai alkalmazasa esetén a topografiai korrekcio
nélkuli gorbuleti gradiensekbdl célszerl kiindulni, mert csak igy juthatunk a fé/d-
felszini fUggévonal-elhajlas értékekre, melyek megfelelnek a féldrajzi helymeg-
hatarozasok kdzvetlen eredményeibdl nyert relativ fliggévonal-elhajlasoknak. A
kisérleti szamitasaim is ezt tamasztjak ala, hiszen a Cegléd kérnyéki teszt teri-
leten a topografikus korrekcioval ellatott EGtvos-inga mérési eredmények fel-
hasznalasaval interpolalt értékek +171.42" nagysagu koézéphibaja Iényegesen
magasabb, mint a korrekcido nélkul szamitott értékek +0.53" kdzéphibaja. A
kapott eredmények alapjan kijelenthetjlik, hogy a Cegléd kornyéki teszt terllet-
hez hasonl6 jellegl sikvidéki, vagy enyhén dombvidéki terlleteken az interpola-
cios haldzatok pontjai kozott a gorblleti adatok linearitasat — és ezen keresztul
az interpolaciéo megfeleld pontossagat — nem elsésorban a gorbileti adatok to-
pografiai korrekcidjaval, hanem inkabb az interpolaciés halézaton belll az al-
kalmas pontsiriseég biztositasaval lehet elérni. Természetesen tagoltabb topog-

simitasara, azonban ebben az esetben — ha a féldfelszini valédi figgbvonal-
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mitasara, azonban ebben az esetben — ha a féldfelszini valédi fuggévonal-
elhajlasokra van szukségunk — akkor az interpolaciot kdvetéen egy tovabbi lé-
pést is el kell végeznunk: meg kell minden pontra hatdroznunk a pont kérnyeze-
tében a lathato felszini tomegek altal okozott fuggbvonal-elhajlas dsszetevok
értékét, és ezt hozza kell adni a korrekcioval ellatott E6tvos-inga mérések alap-

janinterpolalt &, n értékekhez.

Befejezésll az interpolalt figgdévonal-elhajlasok gyakorlati alkalmazasa-
nak egy lehetséges és rendkivul fontos példajat mutattam be a Cegléd kérnyéki
részletes geoidkép meghatarozasa esetén. Az EoOtvos-inga mérések alapjan
interpolalt fuggbvonal-elhajlasok felhasznalasaval csillagaszati szintezéssel
akar cm pontossagu részletes helyi geoidtérképek szerkesztheték. A geoid he-
lyi részleteinek ilyen gazdasagos és ilyen pontos meghatarozasara egyelére

nincs is mas lehetéségunk.

Kutatasi eredményeim, tapasztalataim, és az altalam kifejlesztett szami-
tégépes szoftver birtokaban abban reménykedhetlink, hogy nem marad sokaig
kihasznalatlanul a vilagon egyedulallo lehet6ségunk, és Magyarorszag teruleté-
nek jelentés részére hamarosan rendelkezni fogunk a fliggévonal-elhajlasok
sUr( halézataval és a geoid cm pontossagu részletes térképével. Jelenleg az
Ebtvos Lorand Geofizikai Intézetben Magyarorszag teruletének jelentds részére
mar hozzaférhetbk, és tovabbi feldolgozasra varnak az Ebétvds-ingaval megha-
tarozott W, és W, gorblleti gradiensek, amelyek alapjan barmilyen egyeb
mérési munka nélkul az altalam kifejlesztett szoftverrel meghatarozhaté a flig-
gbvonal-elhajlasok igen sirl halozata, és minden eddiginél nagysagrendekkel
olcsébban és gyorsabban el6allithatdé Magyarorszag igen pontos és részletes

geoidképe.
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