MSe¢ BMEEOAFMLO1

Fizikai geodézia és gravimetria / 16.

SPEKTRALIS MODSZEREK A FIZIKAl GEODEZIABAN.

A fizikai geodéziaban el6forduld szamos feladat megoldasa megkivanja nagy-
mennyiségli adat elemzését ¢és felhaszndlasat. Az FFT-n (gyors Fourier transzforma-
ci0, angolul Fast Fourier Transform) alapul6, ugynevezett spektralis modszerek biz-
tositjak ezeknek az adatoknak a hatékony kezelését. A spektralis modszerek elterjedé-
sét leginkabb a szamitasi igények megnovekedése indokolta és az, hogy ezek igen ha-
tékonyan oldjak meg az igynevezett konvolucios integralok kiszamitasat.

1. Konvolucios integralok a fizikai geodéziaban

A konvoluciés integral egy sajatos szerkezetii integral, amely nem csak a fizikai
geodéziaban, de a foldtudomanyok, a fizika, a matematika, a jelfeldolgozas, de mas
tudomanyagak teriiletén is igen gyakran eléfordul. A konvolucids integral fogalma a
legegyszeriibben az alabbi egyvaltozos probléman keresztiil vildgosithatdo meg.

A) vonalmenti tomegeloszlas

Ahhoz, hogy egy, a koordinata-rendszer x tengelye mentén eloszldé inhomogén
stirliségli vonalszerli tomeg tomegvonzasi potencialjat kiszamithassuk, bontsuk fel a
tomegiinket tomegelemekre és vizsgaljuk meg egyetlen ilyen tdmegelem potencialjat.
Ez az aladbbi abran lathato, ahol a jobb oldali dbran az origoba helyezett egységnyi
tomegli tomegpont altal keltett potencialt lathatjuk (k a Newton-féle tomegvonzasi
allando).

m=1 veo= & =ne

x=0 X x=0 X

B) szuperpozicio elve:

A szuperpozicid elve alapjan a testet tdmegpontok Osszegére bontjuk, és a teljes
tomegvonzasi potencial kiszamitasahoz az egyes (kiilonb6zd p(x) sliriiségértékekhez
tartozd, ezért azzal aranyosan kiilonb6z6é nagysagu) tomegpontok altal keltett rész-
potencialokat 0sszegezziik. A folytonos esetre torténd hataratmenettel az Osszegzés
helyett integralunk, és megkapjuk a tdmegvonzasi potencial konvolacios integraljat,
ami a jobb oldali dbréan lathato:
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Ha a konstanst elhagyjuk és altalanositunk, eljutunk az aldbbi egydimenzids
konvolucios integralhoz:

V(x)= [ p(x) h(x—-&) dé .

A fenti integral integrandusdban egy tetszbleges fliggvény (a p(x) fliggvény) és
az un. magfiiggvény (a h(x) fiiggvény) eltolt és az origéra tiikrozott valtozatanak, a
h(x—¢)-nek a szorzata szerepel. Minden ilyen szerkezetli integralt (egyvaltozos)
konvoluciés integralnak neveziink.

Ha vektorvaltozokkal dolgozunk, vagyis x helyett tobb fliggetlen valtozonk van,
akkor tobbvaltozds konvoluciordl beszélhetiink. Egy ilyenre példa két valtozo eseté-
ben a Stokes-integral kozelitd alakja, ha azt vetiileti sikkoordinatakkal irjuk fel:

] ]
N(x,y)=—||4g(x',»") 1/2
2”7” =22 + (= 3)7]

illetve harom valtozd esetén példa lehet az alabbi térbeli konvolucio (a jol ismert
Newton-integral):

dx'dy',

V(r):kjjji(r2'|dv r=0y2, r=@.y.z)
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A tovébbiakban a konvoluci6 jelolésére az alabbi, a szakirodalomban altalano-
san elterjedt jelolést fogjuk hasznalni:

=

V(%) =u(x)*h(x) = [u(§)h(x—&)d¢ .
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2. Fourier-sor a fizikai geodéziaban

A spektralis modszerek alapgondolatdnak megértéséhez fel kell idézniink a ma-
tematikdban megismert Fourier-sor fogalmat. Ezt a szdmunkra ismerdsebb
gombfliggvénysor segitségével tessziik meg. A Fourier-sorbdl tudjuk majd levezetni a
folytonos, illetve diszkrét Fourier-transzformaciot, és igy értjiik majd meg a transz-
formacioé mukodését, hatasat.



Gombfiiggvénysor

A fizikai geodézidban mar sokszor taldlkoztunk gdombfiiggvénysorokkal. Ezek
tulajdonképpen specidlis esetei az egyvaltozds Fourier-soroknak. Ezt az alabbiak sze-
rint kdnnyen be is tudjuk latni.

frjuk fel a gombfiiggvénysort egy gombfelilleten adott tetszOleges f(29,4)
fliggvényre (itt és a tovabbiakban persze feltételezziikk azt, hogy a fiiggvény
gombfliggvénysorba fejthetd). Az dsszegzéseket felcserélhetjiik a sor tagjainak atren-
dezésével, és ekkor a kovetkezot kapjuk:

1@ =33 (C,, cosmA+S,, sinmA) P, (cos )

nm
n=0 m=0

= i i (C,, cosmA+S, sinmA)P, (cos?)

nm
m=0 n=m

= 3(4, (&) cosmA+ B, (9)sinmA)

m=0

4,0 Cn
{Bm(ﬁ)}—ZPM(cosﬂ){S }

n=m nm

ahol

a ¢ gdbmbi polustavolsagtol, a Legendre fliggvényektdl és a Cyp, Sy, konstansoktol
fliggd egylitthatok. Most mar viladgos, hogy a gdmbfiiggvénysorunk egy Fourier-sor
lett a 4 valtozo szerint:

fo(A) =) (4, cosmA+B, (P sinmA).
m=0

Ez az atalakitds nem csak azért volt hasznos, mert belattuk, hogy a
gdmbfliggvénysor igazabol egyvaltozos Fourier-sor, de azért is, mert ez a felirasa le-
hetdséget nyujt majd a sor FFT-vel (gyors Fourier-transzformacioval) torténd igen
hatékony Osszegzésére. Az f(U,A) fliggvényt ugyanis igen gyakran egy egyenld osz-
taskozli racs pontjaiban szeretnénk eldallitani. Az 5° x 5’-es osztaskdzii racs pontjai-
nak szama a teljes foldfelszinre: 9 331 200, a legijabb EGM2008-as modell pedig 4
802 666 egyiitthatot tartalmaz, igy konnyen belathatdo, hogy FFT nélkil a
gémbfiiggvénysor segitségével a fiiggvény kiszamitasahoz 4,5:10" szorzas és dssze-
adas (45 TFLOPS) kellene, ami még jelenleg (2011) is csak szuperszamitogépek sza-
mara elérhetd teljesitményt jelent.

Altaldban véve egy tetszéleges (bizonyos feltételeknek megfeleld) £r)
periddikus fliggvény egyvaltozos Fourier-sorba fejthetd az a, és b, egyiitthatokkal:

f@)= %ao + Z(an cosnayt +b, sinnawyt)
n=1
ahol
2r
=T
a korfrekvencia (egysége lehet rad/sec, ha a ¢ idévaltozo, vagy rad/km, ha ¢ térvalto-
70), és T a fiiggvény periddusa.
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komplex amplitidé spektrum

Az egyszeriibb jelolés érdekében a sor komplex alakban irjuk fel. Mivel a jol
ismert Euler dsszefiiggés szerint e"™ = cosn@,t +isinnw,t, azaz a komplex expon

f(t) — i cn eina)ot

Cy
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irhato, azért
d+T

_ 1 —inayt
¢ == :[f(t)e dt .

A fenti dbra mutatja egy periddikus fiiggvény és Fourier-sor segitségével hozza
rendelhetd komplex egyiitthato-sorozat (komplex amplitido6 spektrum) kapcsolatat.

3. Folytonos Fourier-transzformacio (CFT)

A folytonos Fourier-transzformaciot a kovetkezd hataratmenettel kapjuk meg a
periddikus fiiggvény Fourier-sorabdl. Egy f(¢) nemperiodikus fliggvénybdl egy T szé-
lességli, az origora szimmetrikus ,,ablakkal” vagjunk ki egy részt és ezt a részt tegytik
mellé mindkét iranyban végtelen sokszor. Igy egy g(¢) periddikus fiiggvényt kapunk,
amelynek Fourier-sorabdl a 7 — oo hataratmenettel megkapjuk az dbran lathatd6 mo-
don az eredeti f{f) nemperiddikus fiiggvény Fourier-transzformaltjat.

f(t)

g(t)

ablak

v

N
>

T2 0 T2 @t T 0 T

T
) > periddikus fliggvény



A megfeleld hataratmenetet elvégezve a kovetkezd integralokat kapjuk (a diszk-
rét frekvencia valtozobol folyamatos (komplex) @ korfrekvencia valtozo lesz a hatar-
atmenet soran):

F(o)= [ f() e™dt=F{f ()}

fO=- [F@) e"do=-F{F@)
ﬂ. —oco

Konnyen belathaté az, hogy egy paros f(¢) fiiggvény F(w) Fourier-
transzformaltja valés lesz. Ezt illusztralja a kdvetkez6 abra, ahol az origora szimmet-
rikus négyszogimpulzus Fourier-transzformaltjat lathatjuk, ami egy csokkend ampli-
tuddju szinuszhullam, a sinc(w) (szinusz kardindlisz) fiiggvény.

A f) A
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sinc(o) fliggvény

A Fourier-transzformacio fontos tulajdonsagai

Az alkalmazéasok szempontjabol fontosak a Fourier-transzformdcio alabbi neve-
zetes tulajdonsagai:

Linearitas

Flof (1) + fe()}= oF{f ()} + BF{g ()} = oF (@) + BG(w)

Szavakban kifejezve ez azt jelenti, hogy a transzformacié a linedris tér mi-
veleteivel (skalarral vald szorzas és Osszeadas) felcserélheto.

Eltolas (fazis valtozas)

F{f(t—t)}=F{f(O)}e ™™ = F(w)e™

A tétel szerint a fiiggvénynek az iddé-tartomanyban valo eltolasa a frekvencia
tartomanyban fazis valtozast indukal (a komplex sikon minden vektor ugyanazzal a
fazisszoggel fordul el).

Konvoluciotétel

g(t)= f(0)*h(t) = T f(@) h(t-7)dr miatt



Flg)}=G(w) = F{ [ fx) e - r)dr}
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T{ Tf(r(h(t - r)dr} e dt

T 1) ﬁh(z - r)e"”’”dt} dr

= H(w) Tf(z') e'dr=H(w) F(w)

tehat
F{f(0)*h(1)}= F(w) H(@) .

Szavakban megfogalmazva, a konvolucio Fourier-transzformaltja a tényezo
fiiggvények Fourier-transzformaltjainak szorzata. A mi szempontunkbdl a transz-
formacidnak ez a legfontosabb tulajdonsaga. Eldnyére a kdvetkezd analogia vilagit ra.

Analdgia: A szorzat logaritmusa a tényezOk logaritmusainak Osszege. Egy
“koltséges” miiveletet, a szorzast igy helyettesitiink egy “olcsébb” miivelettel, az 0sz-
szeadassal, feltéve, hogy a logaritmus ¢€s inverz logaritmus meghatarozasa “olcs6”
miiveletnek szdmit (példaul kikeresés a logaritmus tablazatbol).

A konvoluci6 meghatirozasa, ami “draga” miiveletnek szdmit (miért?) vissza-
vezethetd egy “olcs6” muveletre, két fliggvény szorzatara, feltéve, hogy a Fourier-
transzformacio €s inverze is “olcsd” miiveletnek szamit.

4. Diszkrét Fourier-transzformacio (DFT)

A valdsagban sosem rendelkeziink végtelen szamu adattal, igy a transzforma-
land6 adataink szama véges. Leggyakrabban az a helyzet, hogy a mérendé mennyi-
ségbdl egyenld kozben elhelyezkedd abszcissza értékekben meghatarozott, in. minta-
vételezett (fliggvény)értékekkel rendelkeziink.

f(t) | F() |
5(t) F{}

=

-T 0 T2T3T t ~ Pmax Omax

Sv

A) Mintavételezés hatasa

A mintavételezés hatdsa az 1d6 (¢) tartomanyban az un Dirac-féle impulzussorozattal
vald szorzasnak felel meg. Tehat a mintavételezett fliggvény Fourier-transzformaltja
(az ‘inverz’ konvoluci6 tétel, az eredeti tétel megforditottja szerint) az eredeti folyto-



nos fliggvénynek az impulzussorozat Fourier-transzformaltjaval vett konvolucidja
lesz. Az impulzussorozat Fourier-transzformaltja maga is egy impulzussorozat, ezért
az ezzel vett konvolucio azt jelenti, hogy a folytonos fliggvény transzformaltjainak
(atskalazott) masolatait a mintavételezési (kor)frekvencianak megfeleld kozonként
egymads mellé helyezziik és dsszeadjuk. Az dbran lathato, hogy ennek a miiveletnek a
hatdsara a transzformalt egyrészt maga is periodikus lesz, masrészt pedig az egyes
masolatok a széleken altaldban egymaéasba l6gnak, atlapolddnak, és ezeken a helyeken
a spektrum torzulni fog.

| F@) |

1/T skalatényez6

spektrumismétlésbdl adodo torzitas

/T 0 /T 20T ®

v

2m/T

Az abrat megszemlélve rogton latjuk, akkor nincsen spektrumismétlésbdl adodo
torzitas (Un. aliasing vagy dtlapolodas), ha

T
Wpnax p ?

masképpen

max

Ez a Thin az Un. Nyquist intervallum, a neki megfeleldé mintavételezési
(kor)frekvencia pedig az @, =27/T,,, Nyquist frekvencia.

Shannon-féle mintavételezési tétel. A tétel kimondja, hogy a mintavételezési
frekvencia legalabb kétszerese legyen a jelben el6forduld legnagyobb frekvencidnak.
Ekkor F(w) masolatai elkiiloniilnek, nincs spektrumismétlésbdl adodd torzitas

(aliasing vagy atlapolodas), és elég a masolatokbol csak eggyel foglalkozni, ha azt 7-
vel atskalazzuk (megszorozzuk).

B) Véges jelsorozatok

4 | F(o) |

spektralis 'szivargas'
F{.}

levago ablak —» E>

0 T,

0 UT, o
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A mintdink térben korlatozott kiterjedéstiek — ez egy levagd ablak alkalmazasa-
nak felel meg. Ennek kovetkezménye az dbran lathatod spektralis ‘szivargas’, ami za-
var6 felharmonikusok megjelenését jelenti a transzformalt jelben.

Tegyiik fel, hogy N db mintat vesziink mind az f{?) -bdl, mind az F(w) -bdl (mintavé-
telezés):

{1 illetve {F, 1),

Ekkor jutunk el a diszkrét Fourier transzformalt par (DFT) felirasdhoz:

N-1
Fo=) fe™ k=0,..,N-1
n=0

N-1
£, :%Zer’""A“T n=0,..,N-1
k=0
Ez N* db komplex szorzast és N(N — 1) db. komplex Gsszeadast jelent.

Gyors Fourier-transzformacio (FFT)

A DFT miiveletigényét csokkenteni lehet. Cooley €és Tukey 1965-ben publikal-
tak modszeriiket, amelyik binaris (N=2" alaka) szamt adatra (2 hatvanyra) N db
szorzas helyett Nk db. szorzast igényel, ezenkiviil Nk db. komplex dsszeadast. Esze-
rint a miveletigény N*-r6l N log, N -re csokkenthets. Ok szeizmikus adatok

iddsoranalizisére hasznaltak moddszeriiket. Cikkiik majdnem el lett felejtve. Késdbb
kideriilt, hogy korabban mar masok is felfedezték a gyors Fourier-transzformaciot, igy
példaul Danielson és Lanczos (1942), s6t maga Gauss is hasznalta 1805-ben aszteroi-

crer

mu adatra (ez az un mixed-radix FFT), és szinte minden tudomanyagban alkalmazzak,
igy a fizikai geodéziaban is.

A kiilénbség a DFT és az FFT miiveletigénye kozott oriasi lehet. Példaul N=10° adat
esetén egy 1 ns ciklusidejii (1 GHz lebegdpontos sebességli processzorral felszerelt)
gép FFT-vel 45 masodpercig szdmolna, mig FFT nélkiil (DFT-vel) a szamitas 63 év
mulva fejezddne csak be!

5. A gyors Fourier-transzformacio (FFT) modszerének alkalmazasi
lehetdségei a fizikai geodéziaban

Az FFT els6 alkalmazasi teriilete konvolucios integralok hatékony szamita-
sahoz kotodik. Az egyik legfontosabb ilyen integral a Stokes-integral.

Stokes-integral szamitasa FFT-vel

N(P)= 4%]] 48(0) SW1p) dO(Q)

Kérdés, hogyan lehet a fenti, a o egységgdmb felszinére felirt Stokes-integralt
2 dimenzios konvolucids integral alakjara hozni? Ennek egyik lehetdsége a



A) sik kozelités (2D sik FFT)

-1/2

1
N(x,y)=%Ag(x,y)*lN(x,y), ahol [, (x,»)=(x*+y?)

amely azonnal kiszamithatoé gyors Fourier-transzformacio segitségével:

N(x,y)= %/Fl {AG(u,v) L, (u,v)}.

Ebben az Osszefiiggésben L, (u,v) az tgynevezett magfiiggvény Fourier transz-
formaltja, AG(u,v) pedig a nehézségi rendellenességek szabalyos racsra interpolalt

értékeit tartalmazo matrix 2D Fourier-transzformaltja. A kezdépontban (x =0,y =0) a
magfliggvény szinguldaris, ezért itt a megfeleld geoidundulacié-jarulékot masképpen

kell szamolni, példaul a
N AxAy
ON,(x,y) = Ag(x,y)
0% » = g(x,y

Osszefiiggés segitségével. Megjegyezziik, hogy a Stokes-integral sik kozelitése nem
azt jelenti, hogy a gdmbdt az érintdsikjaval helyettesitjiik. Ez az elgondolas azért té-
ves, mert a gyakorlatban mindig vetiileti sikkoordinatakkal dolgozunk, és igy a szami-
tas sokkal pontosabb, mint az érintdsikkal torténd kozelités esetében.

B) gombi Stokes-integral (gombi FFT)
A Stokes-integralt felirhatjuk gdmbi koordinatdkban az alabbiak szerint:

R
N(¢P,1p>=4—wﬂ A5(9,2) S(p. 4,0, 1) cos @ dpd .

A probléma az, hogy a Stokes-fiiggvény nem csak a P pont és a futdopont koor-
dinatainak a kiilonbségétél fiigg. Ha ez lenne a helyzet, akkor ez az integral pontosan
egy 2D konvolucio6 alakjat oltené a gombi koordinatas felirasban, épplugy mint a sik
kozelitésben.

Egyenl6kozii racsra interpolalt Ag adatok esetén a geoidundulaciot a kovetkezd
Osszeggel kozelithetjiik:

N-1M

R
N(¢1’ﬁ'k):m/z

-1
j=0 i=0

Ag(q)jali) COS¢j S(¢laﬂ“k;¢_/72’i) A¢A/1

Mivel a Stokes-fliggvény is felirhato a foldrajzi koordinatak kiilonbségei fligg-
vényeként az alabbiak szerint:
2 Y Agp Ao 2

2 . . 2 . 2 Aﬂ‘ . 2 . 2 Aﬂ‘ J—
s =sin” —=sin 7+sm TCOS¢PCOS¢=SIH 7+sm TCOS 7]

S(s):1—4—6s+10s2 —(3-65%)In(s+s7).
N

A magfiiggvénynek ezzel a kozelitésével a Stokes fliggvény végiil is csak az
alabbiaktol fligg az s-en keresztiil:



S(W)z5(¢l _qjj,lk _/11-,5) .

A szamitasi teriilet kozepes @ foldrajzi szélességével szamolva igy a Stokes in-
tegral gombi koordindtdkban is konvolucios integralla alakithato:

N A,) = %F Flag(p,. 1) cosp, JF{S(p,. A, 9}

Ezt nevezziik 2D gémbi FFT-nek.

Ha s szamitasanal nem alkalmazunk kozelitést, a Stokes integral AA szerint
akkor is 1D konvoltciods integralld alakithatd, mivel

S(¢laﬂk;¢jaﬂi):S(¢la¢j3Aﬂki)°

Felhasznalva a Fourier-transzforméacio linearitasat, a kovetkezo6t kapjuk:

N-1
N(@,A) = ijj;“‘ F {Z F4g cosg, }F{S(coj,Az)}} :

J=0

Ezt nevezziik 1D (szabatos) gombi FFT-nek. A szamitastechnika fejlédése ko-
vetkeztében a pontossagra torekedve ma mar kizarolag ezt az eljarast alkalmazzak a
szamitasok soran.

Vening-Meinesz integral szamitasa FFT-vel

A Vening-Meinesz integralt felirhatjuk gombi koordinatdkban az alabbiak sze-
rint:

QZ(P) = 1 cosox
{77(13)} = WJ;IAg(Q) V(WPQ) {sina} do(Q),

tovabba sik kozelitésben az alabbi 2D FFT-vel:
2
E(x, ) :LF“ Flag\F Cf)SO(/VZ .
nx,y)| 2rxy sina/r

Mologyenszkij integral szamitasa FFT-vel

A Mologyenszkij integral a Stokes integral inverze, vagyis nehézségi rendelle-
nességeket lehet szamitani a segitségével geoidundulaciokbol. Erre példaul az
altiméteres mérések feldolgozasa soran lehet sziikség, amikor kombinalni szeretnénk
az altiméteres méréseket a geoidszamitashoz hasznalt f61di nehézségi rendellenessé-
gekkel. A Mologyenszkij integral gdmbi koordindtakban igy irhat6 fel:

(P 2y) = =L N@p 2+ L[N0, )= Ny 2)) 200 do

Ez az integral a Stokes integralhoz hasonldan a teljes foldfelszinre szamitando
az un. Mologyenszkij-fiiggvény segitsé¢gével:

10



Z(l//) = in(2n+l)PM (COSl//) = —m .

A Mologyenszkij integral szintén kiszdmithaté FFT eljaras segitségével. Most
csak a sik kozelitéses megoldasat irjuk le ide:

Ag(x,y) = —%N(x, 9 =L PPN G )Pl G ) = N ) B (F{P G ) ]

d(x,y) =x=x,) + -y, "

Megjegyezziik tovabba, hogy a gyors Fourier-transzformacion alapulé médsze-
rek eldnydsen alkalmazhatok példaul a terepi korrekcidk szamitasara is, ahol kiillono-
sen nagy mennyiségli adattal kell dolgozni.

Az egyéb alkalmazasok kozott kell megemliteni a gyors gombfiiggvény-
sorfejtés szamitast, mivel az el6z0 részekben mondottak szerint az alabbi jellegli
szummak hatékonyan szamithatok ki az FFT modszerrel:

n N
> (4, cosmA+ B, sinmAd)= > c,e" .
m=0 m=—N

A fenti, godmbfeliiletre vett integralok szamitdsanal hallgatolagosan feltételez-
tilkk, hogy adatainkat a teljes foldfelszinre ismerjiik, mivel a fizikai geodézidban el6-
fordulé integralképletek esetében (Stokes, Vening-Meinesz, Mologyenszkij, stb.) a
teljes Fold felszinére integralnunk kell. A gyakorlatban ez a kdvetelmény nem telje-
siil, ezért az integralasi tartomdny nem a teljes Fold. Az integralasi teriileten kiviili
adatok hatasat pedig szokas valamilyen geopotencidl modell segitségével meghata-
rozni. Ilyen korszerli modell példaul az EGM96 vagy a GPM98C modell, melynek
gombfliggvény egylitthatdit 360 ill. 1800 fok- és rendszamig ismerjiik. Ez esetben egy
egyszerll szamitasi eljarassal figyelembe vehetd a geopotencidl modell hatdsa, ame-
lyet eldszor eltavolitunk az adatokbdl, azutdn pedig visszaéllitunk a szamitott mennyi-
ségekben (remove-restore). A Stokes integral esetében az eljaras igy néz ki:

Ag =Ag™ - Ag™ +c
N=N"+N*+N",

ahol GM jeldli a geopotencialis modell hatdsat, ¢ a terepi korrekcid, Ag a szabadle-

vegd nehézségi rendellenességeket (Free-air), N* pedig az Gigynevezett indirekt hatast
jeloli. Lathaté, hogy az elsé 1épésben eltavolitjuk a Ag™ szabadlevegé nehézségi
rendellenességekbdl a geopotencialis modell Ag® hatasat és a ¢ terepi korrekciot. A
szamitasokhoz pedig az igy redukalt Ag nehézségi rendellenességeket hasznaljuk fel a
kovetkezd abran lathatod séma szerint.

Végiil hozzdadjuk a  Stokes-integrallal  szamitott ~N“¢  maradék
geoidundulacidhoz az eltavolitott hatasokat N-ben (N az un. indirekt hatas), és ezzel
eldallitjuk a gravimetriai geoidmegoldast.

Megemlitjiilk még azt, hogy a remove-restore eljaras alternativajaként alkalmaz-
hatdéak azok a modszerek is, amelyek keretében nem a nehézségi rendellenességeket
moédositjak azzal, hogy az integralas elétt eltavolitjak a nehézségi erdtér hosszi hul-
lamu 6sszetevoit, hanem az integralds magfiiggvényét modositjak ugy, hogy eltavolit-
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jék beldle a hosszu hullamu tagokat. Egy ilyen gyakran alkalmazott mddositasi eljaras
Mologyenszkij nevéhez fiizédik.

nehézségi
rendellenességek

geopotencial modellbdl
szamitott nehézségi
rendellenességek

maradek nehézségi
rendellenességek

|

maradék geoid FFT-vel
L

geopotencial modellbdl '

— szamitott --M»— indirekt hatas a geoidra =
‘geoidundulaciok

terepi korrekciok

Gyakorlati példak

A kovetkezokben bemutatunk néhany példat a spektralis modszerek alkalmaza-
sara a fizikai geodézidban, els6sorban a geoidszamitas teriiletén. Tovabbi példakat a
fizikai geodézidban alkalmazott szoftverek attekintése keretében fogunk megismerni.

EGGY97 (European Gravimetric Geoid 1997, Denker, Behrend és Torge)

e EGM 96 geopotencial modell 360 fok- és rendszamig (130 682 egyiitthatd)

e 3120 sorbdl és 4120 oszlopbdl allo, 1° x 1,5 szdgperc osztaskozl foldrajzi racs-
halora adott nehézségi rendellenességek (12 779 520 Ag adat)

e szamitasi modszer: 1D gdmbi (szabatos) FFT, spektralis kombinacid

HGTUBY98, HGTUB2000 magyarorszagi gravimetriai geoidmegoldasok
(Toéth és tarsai)

e EGM 96 geopotencial modell 360 fok- és rendszamig (130 682 egyiitthatd)

e 421 sorbol és 505 oszlopbdl allo, 30” x 50” szogmasodperc osztaskozii foldrajzi
racshalora adott nehézségi rendellenességek (212 605 Ag adat)

e szamitasi modszer: 1D gombi (szabatos) FFT, remove-restore, ill. spektralis kom-
binécio

e nemcsak geoid, hanem fiiggévonal elhajlas 6sszetevok szamitdsa is tortént

e Az OGPS 308 szintezett pontjan ellendrizve a geoidmegoldas 8,7 illetve 4,4 cm-es
szorassal egyezik.
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A HGTUB98B megoldas (izovonalkdz: 0,5 m)

Osszeallitotta: Dr. Toth Gyula
BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék
Budapest, 2011.
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