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Fizikai geodézia és gravimetria/ 17.

A KOLLOKACIO ALKALMAZASA A FIZIKAI
GEODEZIABAN.

A legkisebb négyzetes (LKN) kollokacio a f6ldi nehézségi erdtér meghataroza-
sdnak altaldnos modszere, mely statisztikai megfontoldsokon alapul. A moddszert a
ﬁzikai geodéziéban eredetileg H. Moritz alkalmazta 1963 ban nehézségi rendellenes—
ta tetszOleges nehézségi erdteret jellemzo mennylsegekre, 1969 ben. Az eljards az
1970-es évektdl altalanosan elterjedt a fizikai geodézidban és még ma is sok esetben
hasznaljak, tobbek kozott a geoidszamitasban. J6 példa erre a svajci SwissTopo
CHGeo02004 jelt legujabb nagypontossagu (£2-3 cm) geoid modellje, amely ezzel az
eljaréassal késziilt.

Kovariancia fiiggvény

A legkisebb négyzetes kollokacid eljarasanak alapvetd fogalma a kovariancia
fiiggvény. Ez a térben eloszlo valamely mennyiségiink statisztikai jellemzoit adja meg.
Az egyszerliség kedvéért azonban a tovabbiakban feltételezziik, hogy az adott meny-
nyiség csak két koordinata-valtozotol fligg, tehat valamilyen feliileten eloszlé meny-
nyiségrdl van sz6. Példaul ilyen lehet a fold felszinére (tengerszintre) atszamitott ne-
hézségi rendellenességek kétvaltozds Ag(ep, 1) fiiggvénye, ahol (¢, 1) az ellipszoidi
(gbmbi) foldrajzi koordinatakat jeloli.

Mi a Ag-k dtlagos nagysaga? A kérdésre adott

M{Ag}:iﬂ.zlgdazo (1)

valasz ( M{-} a o egységgombre (foldfelszinre) vett atlagolas miivelete) nem kielégi-
td, mert igen nagy vagy kicsi Ag-k is lehetnek zérus atlagiiak, de nem mindegy, hogy
egy adott teriileten a valtozasuk +120 mGal vagy éppen +0.2 mGal kozotti. Egyébként
is, ha nincs a Ag-k gombfiliggvény soraban n = 0 fokszamu tag, akkor az (1) egyenlet
szerinti varhat6 értékiik mindenképpen zérus lesz. Tehat az atlagos nagysag jellemzé-
sére a statisztikai szordssal analdg mennyiségre lesz sziikség. Ez a szordsnégyzet vagy
variancia. Definicidja az alabbi:

varfag}= M{ag?} J' j A’ do . @)

A variancia négyzetgyoke a szords (angolul Root Mean Square, rms):

rms{Ag } = \/var{dg} = w/M%Agz }

Ennek értéke jol jellemzi a nehézségi rendellenességek atlagos nagysagat a teljes fold-
felszinre, amely kb. £35 mGal.




A variancia fogalmanak altalanositdsaval jutunk el a kovariancia fiiggvény fo-
galmahoz. Ez a Ag-Ag' szorzat atlagos értéke a P és P' pontok  tavolsaga fliggvényé-
ben:

C*(r)=cov,{Ag}=M{Ag-Ag’},_,, (3)
Rogton lathatd, hogy az » = 0 értékii kovariancia a variancia:

C*(0) = var{Ag}= M{ag?}

crer

nyire azonos eldjeliiek és nagysaguak egy adott » tavolsagban levd Ag értékek. Egy
tipikus kovariancia fliggvény (példaul a Ag nehézségi rendellenességekbdl szamitva)
a kovetkezoképpen néz ki:

A C(I")
Co

1Y) PER—

1
I
I
1
!
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
1 »
>

¢ \/ '

1. abra Egy tipikus kovariancia fliggvény

Lathato az abrardl az, hogy a kovariancia fiiggvény maximalis Cy értékét az r =
0 helyen veszi fel, azutan bizonyos tavolsagban zérussa valik, majd pedig viszonylag
kis negativ értékekkel a zérus érték koriil ingadozik. Azt a tdvolsagot, ahol a kovari-
ancia fliggvény a kezdeti variancia felére csokken, { korrelacios hossznak nevezik. Ez
egy fontos mennyiség, mert megmutatja, hogy mekkora adatteriiletre van sziikség ah-
hoz, hogy bizonyos hatasok statisztikailag kiegyenlitddjenek. Példdul a nehézségi
rendellenességek kovariancia fiiggvénye elsé zérushelye kb. 30°-0s gdmbi szogtavol-
sagnal talalhatd, azutan pedig pozitiv és negativ értékekkel ingadozik a zérus érték
koriil.

A gyakorlati alkalmazéasok szempontjabol sokszor eldnyds az, ha az adott meny-
nyiség korrelacios hossza viszonylag kicsi, mert igy csokkenteni lehet azt a tertiletet,
ahonnan az adott mennyiségre vonatkozd mérésekre sziikség van. Ezt legtobbszor ugy
tudjuk elérni, hogy a méréseinkbdl levonunk egy regionalis frendet, és azutdn mar
csak a maradékkal foglalkozunk. Példaul a nehézségi rendellenességekbdl levonjuk
azt a hatast, amely valamely geopotencialis modellbdl (pl. EGM96) szamithato egy
adott fok- és rendszamig. Ekkor Un. lokdlis kovariancia fiiggvényt kapunk, amelyhez



szokasos valamilyen elméleti vagy tapasztalati kovariancia modellt illeszteni. Példaul
Hirvonen (1962) a kovetkezd tapasztalati kovariancia modellt hatarozta meg az Ohio
kornyéki szabadlevegd (free-air) nehézségi rendellenességekbdl:

Co

Cry=—-"—,
1+(r/d)

Co = 337 mGal®, d = 40 km.

Nehézségi rendellenességek interpolacioja — LKN predikcio

A Ag nehézségi rendellenességek predikcidjanak (4ltalaban a predikcionak) a
célja: egy olyan F fiiggvény megkeresése, amelynek segitségével tetszéleges P pont-
ban meghatdrozhat6 a Ag értéke a Py, P,, ... P, pontokban felvett (ismert) Ag értékek
segitségével:

AgP = F(AgIBAgZB"'aAgn) .

A gyakorlatban altalaban F' linearis fliggvény, és ekkor a lineéris predikcid képlete

Agp =oqAg +...+ o, Ag, = Zaiﬁgi .
i=1

Az o; egyiitthatok meghatarozasa lesz a feladatunk. Ezt a predikcié ¢p hib4janak mi-
nimalizalasaval érhetjiik el.

Predikcio hibaja
Az

ep=Agp—Agp = Agp _Za[ 4g;
predikcios hiba négyzete
2
£p = (Agp—48p)° = (Agp _Zai AgiJ = Ag} _2206' Agp Ag;

+ZZUG oy Ag; Agy
ik

atlaga a vizsgalt teriiletre

M{Ag, Ag, }=C*(r,) = C§,

~—

M{Ag, Ag,}= C*%(ry) = CSS, a kovariancia fliggvénybdl

Misg2l=c*0)=c, )

a predikcios hiba M {812)}2 m}z) variancidja pedig

my =C, —220{1. Cp, +ZZO@ o, Cy .
i i k



LKN predikcio

A legkisebb négyzetek szerinti (LKN) optimalis predikcidt azok az a; egyiittha-
tok adjak, amelyek a predikcids hiba ml% varianciajat minimalizaljdk. Igy tehat a mi-
nimumfeltételt az 6sszes o; szerinti derivalt eltlinése adja:

2
omp

=-2C, +2» o, C, =0, i=1,2,...,n
aai Pi Zk: k ~ik
vagyis
2.0 Cy =Cp;. i=1,2,....n
k

Ez n db. egyenlet n db. ismeretlen o, egylitthatora, melynek a megoldasa
- (-1 1
o =3CVCy,, ahol CVa Cy inverzének elemeit jeldli.
i=1

A P pontbeli nehézségi rendellenességek LKN szerinti optimalis predikcidja
(becslése) tehat végiil a kovetkezo alakban irhato fel:

n

Agp = iakAgk = Z Zn:q‘(k_l) Cp; 4g;, .
k=1

i=l k=l

Altalanositsuk a fenti eredményt tetszSleges x mérési eredményre, és hasznal-
junk matrixos jelolést. Jelolje x a mérési eredmények ¢ elemi vektorat, és legyen § az
interpolacids pontban a predikcioval meghatarozott érték. Ekkor a predikcié altalanos
Osszefliggése szerint

§=C, Colx 4)

az optimalis LKN szerinti becslés.

A legkisebb négyzetes predikciora levezetett (4) dsszefiiggés hasonld a hagyo-
manyos LKN szerinti II. csoportos kiegyenlitéshez. Ha a mérési hibakat (mérési
,»Za]”) n-nel jeldljiik, az ismeretlenek (paraméterek) vektorat X-szel, valamint a P
sulymatrix a mérési hibak D kovariancia matrixanak az inverzével egyenld, akkor az

optimalis paraméter becslés Xa kovetkezOképpen irhato fel:
X=UA"D'a 4" D7k, (5)
ahol x az un. tisztatag vektor. Az (5) becslés ugy is felfoghatd, mint a mérési ,,zaj”

optimalis sziirése az n’ D' = min feltétel mellett. A kiegyenlités itt emlitett esetében
a mérési hibak modellje (javitasi egyenlet) a —n = AX — x egyenlettel irhato le. Ezt a
modellt a predikcioval bdvitve jutunk el a LKN kollokaciéhoz.



LKN kollokacio

A legkisebb négyzetes kollokacié modellje

A legkisebb négyzetes (LKN) kollokacié modellje szerint az x mérési eredmény
harom kiilonb6z0 részbdl tevodik ossze (lasd az abrat):

x=AX +s+n. (6)

A fenti egyenletben 4AX a modell ,,trend” része, vagyis az X ismeretlen paramé-
terektdl és az ismert 4 egyiitthatdo matrixtol fliggd linearis tag. A nehézségi erétér mo-
dellezése esetében ez gyakran a normal nehézségi erdtér, és/vagy valamilyen transz-
formacids paraméterek egyiittese. A masodik tag az s ,,jel”, amely nem csak a mérési
pontokban létezik, hanem barmely vizsgalt pontban, tehat folytonos fiiggvény. A ne-
hézségi erdtér esetében példaul s gyakran a 7T potencidlzavar vagy a Ag nehézségi
rendellenességek fliggvénye. A mérési pontokban szokasos #-vel jeldlni a jelet s he-
lyett (diszkretizacid), tehat a fenti kifejezés helyett

x=AX +t+n (7)

irhatd. Az Osszefiiggések harmadik tagja (n) a mérési hibdkat (mérési ,,zaj”) jeloli.
Kombinaljuk az dsszes véletlen jellegii mennyiséget egy m+g méretii

N

V= :[Sl Sy oo Sy B Ny ... nq]
n

vektorba! Ez tartalmazza t-t, ha m>q és s-nek els6é ¢ komponense azonos ¢-vel:

t

u

ahol u az m-q db. predikadlando jel (pre-dikcio=elére megmondani). Ezek azok a pon-
tok, ahol nincsen mérés, de szeretnénk megismerni a jel értékét. Ha a jel és a zaj kor-
reldlatlanok, akkor v kovariancia matrixa blokk-diagonélis matrix lesz:

C _ CSS O (8)
v 0 Cl’ll’l ’
ennek inverze pedig blokkonként veheto:
c 0
C_vl — s , 9
' { 0 C;,J v

A legkisebb négyzetes kollokacié alapgondolata szerint az X paraméterek opti-
malis becslése és a nem mért pontokban az s jelre végzett predikcid a jel és zaj egy-
szerre torténd minimalizaciojaval érhetd el:



vTCv_vlv = STCS_SIS + nTC;nln =min. (10)

Ez a minimalizécios feladat a Lagrange-féle multiplikdtor modszerrel oldhato
meg (ennek részletei a Detrek6i(1991): Kiegyenlité szdmitdsok c. tankonyvében ta-
lalhatok meg). Ennek felirasdhoz vezessiik be a kovetkezd jeldléseket (I az egység-
matrix):

Clt Cm Clt T
C. = , t=Us=[1 0]s, C, = =c.U".
B CM[ CMH Hq’-/ ’;’_-Iq CM[ ‘

A megoldas a paraméterekre a C=C, +C,, jeloléssel

X=A"cC'a" A C'x, (11)
illetve a jelre végzett predikcié a nem mért pontokban

s=C,C"'(x—4X). (12)

Figyeljik meg, hogy a (11)-es Osszefiiggés analdg a II. csoportos kiegyenlités-
sel, ha C = D, illetve a kapott (12)-es egyenlet analog a predikcioval, ha AX = 0.

Kovariancia terjedés

A nehézségi erdtér meghatarozasakor egymassal fiiggvénykapcsolatban allo
mennyiségeket vizsgalunk. Példaul, ha ismerjiik a 7" potencialzavar fiiggvényét, akkor
ezzel fliiggvénykapcsolatban allnak mas nehézségi erdtér jellemzdk, ugymint az N
geoidmagassag, a Ag nehézségi rendellenességek, a (¢, ) fliggdvonal-elhajlasok:

T oT 2 1 dT 1 dT

N:_’ A :____T’ =, = — - - . 13
¥ & or r w0V 7 wsind} oA (13)

Ha ismerjiik a T potencidlzavar (térbeli) kovariancia-fiiggvényét, K(r,r',y)-t,
akkor ebbdl kovariancia-terjedéssel levezethetd barmely nehézségi erdtér paraméter

kovariancia fliggvénye is. Példaul az N geoidmagassagok és Ag nehézségi rendelle-
nességek kovariancia-fliggvénye

1
Cfavé(r,,,rvg sWrp) =COV(N,Ag) = ;(————'KJ.

Ezek a kovariancia-fliggvények alapvetd szerepet jatszanak a nehézségi erétér megha-
tarozasaban, amikor a legkisebb négyzetes kollokacié modszerét hasznaljuk.

Alkalmazas geoidszamitasra

A kovetkezd példdban az N geoidmagassagokat kivanjuk meghatdrozni vala-
mely teriileten a Ag nehézségi rendellenességek és a (&, i) fliggdvonal-elhajlasok se-
gitségével. Az egyszeriiség érdekében az alabbi feltételezésekkel éliink:

1. minden mérés a tengerszintre vonatkozik

2. nincsenek tomegek a geoid f6lott

3. goOmbi kozelitéssel szamoljuk a sziikséges derivaltakat

4. geocentrikus (tomegkozépponti) elhelyezésii ellipszoid referencia erdterét
vessziik fel a meghatdrozashoz (azaz nincsenek 7" gdmbfiliggvénysoraban n = 1
foku gombfiiggvény-egyiitthatok)



Legyenek adottak egyenként f'db. mérési pontban a Ag, &, n értékek (6sszesen
tehat ¢ =3 /). Mivel a referencia (normal) nehézségi erdteret mar levontuk a mérése-

inkbdl, ezért AX =0. Igy a kollokacié predikciora vonatkozo képlete egyszeriibb
lesz:
s=C,C 'x. (13)

Most s = N(P), mivel a geoidmagassagokat szeretnénk meghatarozni nem mért pon-
tokban. A méréseink vektora (transzponaltja) tehat

x! =[Ag,...Ag, & ...&my-.m, ],

¢s legyenek a méréseink m,, m., m, kdzéphibakkal jellemzettek és korrelalatlanok.

Ez esetben a P predikalando6 pontban a C,, kereszt-kovariancia matrix az alabbi lesz:
C,=[Cré .. .CECH ...Cor Cp...Cp],

tovabba a C

nn %

zaj” kovariancia matrix atloés matrixként irhat6 fel

m2
4

nn

2
m’?

A mérési pontok C, auto- és keresztkovariancia matrixa igy alakul:

_Clglg e CE Clglf .. Clgfs‘ cy e CH ]

g ... gg g ... g gn .. gn
Cfl C/f Cfl Cff' Cfl Cff

& & & & & &
Gr - le Cr o - le Gl le"]

c,=| : .o : : : :

& .. & & & &no én
C./ 1 C.lf i Cf 1 C.lf ' C/ 1 C/] '
Clﬂlg . Clﬂ}gf Clﬂlé‘ ... C1’7/§ Clﬂlﬂ e C1'7/'.7

ng ... ng né .. né U/ nm

_Cfl C.lf' Cfl C.lf' Cfl C/f _

Ez a matrix szimmetrikus, mivel a kereszt-kovariancidk is szimmetrikusak, pl.
Ciff = Cl.fg = Cff = Cflg . A gyakorlatban a f6 numerikus probléma a (13)-as Osszefiig-
gés szerint a C =C, +C,, matrix invertalasa. P€ldaul 5000 mérési pont esetében a C

matrix mérete 15000%15000, amelynek elemeit 4 bajtos egyszerli pontossagu sza-
mokként tarolva és a szimmetridt figyelembe véve is kb. 430 MB tarhelyre van sziik-



ség. Ezért a gyakorlatban ugy jarunk el, hogy vagy a matrix elemeit blokkonként
diszkre irjuk és egyszerre csak egy blokkot tarolunk a memdridban, vagy pedig egy
adott tavolsagon tul elhanyagoljuk a kovarianciakat, és igy ritkdn kitoltott (sparse)
matrixot kapunk.

A nehézségi erotér LKN kollokacioval torténd meghatarozasanak
gyakorlati eljarasai

A legkisebb négyzetes (LKN) kollokacidval torténd nehézségi erétér modelle-
z¢s gyakorlati megoldasara szamos eljaras sziiletett. Ezek koziil most csak kettot te-
kintiink at roviden.

Lépésenkénti kollokacio

Az eljaras alapgondolata az, hogy a méréseinket nem egyszerre, hanem egymas
utan, 1épésenként vissziik be a feldolgozas soran. igy csokkenthetd az invertalandd
matrixok mérete, illetve egy mar kész megoldas becslése tovabbi mérési adatokkal
»finomithat6”, javithat6. Erre késziilt a C.C. Tscherning altal 1974-ben FORTRAN77
programnyelven irt, és azota is aktivan fejlesztett és karbantartott GEOCOL szoftver
(www.gfy.ku.dk/~cct), amely a GRAVSOFT nehézségi erétér modellezd program-
csomag része. A program a méréseket €s a paramétereket tn. blokkokban tarolja és
sziikség esetén folyamatosan a szamitogép lemezegységére irja. Alapértelmezésben
blokkonként 239 paraméter és 5600 ismeretlen tarolhatd, és a program igy maximum
kb. 150 ezer ismeretlent képes feldolgozni, de ez a tombok méretének novelésével
tovabb bdvitheto.

Gyors kollokacio racs adatokra

Ez az eljaras kihasznalja az abbdl fakado elénydket, hogy a mérések egy szaba-
lyos (A@, A1) osztaskozii racs pontjaiban adottak. Ebben az esetben az invertalandd
kovariancia matrix specialis un. blokk Toeplitz/Toeplitz szerkezetli lesz, ami azt je-
lenti, hogy blokkonként Toeplitz szerkezetli matrix. Egy matrixot akkor neveziink
Toeplitz szerkezetiinek, ha az alabbi alaku:

tO tl n—1 tn
t— f n— n—

T — .1 0 2 1 ,
t—n t—n+1 t ZL—l ZLO

illetve szimmetrikus Toeplitz, ha ¢  =¢ . Egy szimmetrikus Toeplitz/Toeplitz struk-

turdju matrix invertaldsa hatékonyan megoldhaté a PCGM (prekonjugalt gradiens
modszer) segitségével, illetve FFT-t (gyors Fourier transzformacio) alkalmazva a
szamitas felgyorsitasara (miiveletigény: N”logN )

Szamitasi l1épések
A nehézségi erétér modellezésének gyakorlati szamitasi 1épései tehat altalaban a
kovetkezOk (zarojelben a GRAVSOFT megfeleld programjat adjuk meg):



1. Valamilyen geopotencial modell és terepmodell figyelembevételével maradék
rendellenességek szamitasa minden egyes tipusi mérési adatra (GEOCOL,
TC)

2. Miden egyes mérési sorozatra (adattipusonként) tapasztalati kovariancia

fiiggvények meghatarozasa (EMPCOV)

Analitikus kovariancia modell illesztése (COVFIT)

4. Kollokacié (és predikcid) a megadott és interpoldlandd pontokra, maradék
geoidmagassagok szamitasa (GEOCOL)

5. A geopotencial modell és indirekt hatds visszaallitasaval végleges megoldas
N-re. (GCOMB)

(98]

Gyakorlati példak

1.  Geoidszamitas 138 pontban mért asztrogeodéziai fiiggévonal-elhajlas érté-
kekbél
A szamitashoz alapként 138 pont asztrogeodéziai (&, #) fiiggévonal-elhajlasa
szolgalt. A mért fiiggévonal-elhajlasokat GRS80-as rendszerbe atszdmitas utan az
EGMO96 geopotencidl modellbél 360 fokig és rendig szamitott fliggévonal-
elhajlasokkal redukaltuk. A maradék fliggdvonal-elhajlasok autokovariancia fiiggvé-
nyei a kovetkezd abran lathatok:

fuggdvonal-elhajlasok kovariancia fliggvénye
(138 pontban, EGM96 modell maradékok)

kovariancia (")?

Ezutéan elkészitettiik a GEOCOL program alabbi vezérléallomanyat:

. ./gravsoft/geocolll >deflgeo.out <<!

-0.223395 112.17 360 £ £ t £
0 4 -0.001285



../fcol/egm96.edg

123146826 -1258f fftfftfft
./egm96.dv

5

trhtooN
Fh Fh Fh N U1

f
45.525 49 16 22.9583333 0.025 0.0416667 11 -1 0.0 £ t £
deflgeo.dn

t
!

A kollokacid eredménye (a modell visszaallitdsa utan):
1
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A megoldast ellendriztiik az OGPS 340 szintezett magassaggal rendelkezd pont-
jén és a geoidmagassagok =14 cm-es szoréssal illeszkedtek. Ennél pontosabb megol-
dast érhetiink el akkor, ha nem csak fliggévonal-elhajlas adatokat vonunk be a
geoidmeghatarozasba, hanem nehézségi rendellenességeket és Edtvos-inga méréseket
is.

2.  Geoidszamitas gyors kollokacié modszerével (13089 nehézségi rendellenes-
ség felhasznalasaval Magyarorszag teriiletére)

Ehhez a megoldashoz 13089 atlag nehézségi rendellenességet hasznaltunk fel,
amelyek 1,5 x 2,5 felbontast racson alltak a rendelkezésiinkre. Az alkalmazott
geopotencialis modell az EGM96-0s geopotencialis modell volt, amely 360 fokig és
rendig tartalmazta az egyiitthatokat. Ezutan az adatokat redukélva a modellel megha-
taroztuk a maradék nehézségi rendellenességek kovariancia fliggvényét. A lokalis ta-
pasztalati kovariancia fiiggvény abrajan lathato, hogy az elsé zérushely kb. 35 km-nél

10



talalhato, tehat a geopotencialis modell alkalmazasa valoban jelentdsen lecsokkentette
az adatok korrelacios hosszat.

A megoldashoz felhasznéltuk a magassagi adatok 1 km x 1 km-es racsra vonat-
kozo adatbazisat. Az elkésziilt geoidmegoldast ellendrizve 43 GPS/szintezési ponton
az eltérések szordsa + 9 cm-es volt.

100
90 -

60 - elsd zérushely
kb. 35 km-nél

2
tavolsag (*)

Az EGM96-0s geopotencidlis modellel redukalt 13089 atlag nehézségi rendel-
lenességbdl szamitott lokalis tapasztalati kovariancia fliggvény Magyarorszag teriile-
tére. A 4.5°-0s gdmbi szogtavolsagon tali rész esetében a nagyobb ingadozasok a
becsléshez felhasznalhat6 adatpont parok szdmanak csokkenése miatt jelentkeznek

3.  Nehézségi rendellenességek szamitasa Eotvos-inga mérésekbol (44 818 gra-
diens mérésbél 45000 km? teriileten)

Ez a megoldas teljesen kitoltott kovariancia matrix esetében kb. 15 GB tarhelyet
igényelne, viszont ritka matrixként a tarigény kb. 300 MB-ra csdkkenthetd. Az alab-
biakban lathato a ritkan kitoltott matrix atrendezés eldtt és utan:

40000 40000+

300004 , 30000+

20000+

20000

10000+ 10000+

"

i

— T da T T T T T
10000 20000 30000 40000 10000 20000 30000 40000

A ritka kovariancia matrix nemzérus elemei atrendezés el6tt (a nemzérus elemek szama 4 049 268)
és az AMD (approximate minimum degree) atrendezés utan
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4. HGTUB2007 magyarorszagi kvazigeoid megoldas

Ez egy illesztett asztrogravimetriai, gradiometriai, GPS/szintezési kvazigeoid
megolddas LKN kollokacidé segitségével. A felhasznalt geopotencidlis modell a
GPM9I8CR / GGMO02CB geopotencialis modell volt 720 fokig és rendig. A felhasznalt
tovabbi adatok a kovetkezdk voltak:

6678 atlag szabadlevegd nehézségi rendellenesség 2°%3° méretli blokkokra
276 (2 x 138) asztrogeodéziai fiiggdvonal elhajlas

7452 Eotvos-inga nehézségi gradiens Osszetevo

95 GPS/szintezési pont

267 EGGY7 kvazigeoid magassag (az orszadgon kiviil)

DTM adatok: SRTM3

atlagos nehézségi rendellenesség

] * Vizszintes gravitaciés gradiens
* EGG97 geoidmagassag
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* fagg6vonal elhajlas (§, ) A& GPS/szintezés

12



A kovariancia fliggvény modellezéséhez a Forsberg (1987) altal kifejlesztett
térbeli logaritmikus kovariancia modellt hasznaltuk

4
C(Ag", Ag™) = ~Cy Y., ln[D,. +hy +h, +\/s2 +(D, +h +h, ) )

i=1

amely a pontok %, , h, magassagaitdl, s vizszintes tavolsagatol fiigg. Cy a nehézségi
rendellenességek variancidja, az a; -k pedig egész szamok (1, -3, 3, —1), tovabba D; =
D+ (i — 1)T. A modell a; és D; allanddin keresztiil végsd soron csak a kdvetkezd ha-
rom szabadon valaszthat6 paramétertdl fiigg: Co, D és T. A adatok alapjan meghataro-
zott lokalis tapasztalati és modell kovariancia fliggvények, valamint az elkésziilt
geoidmegoldas az alabbi abrakon lathatok.

RTM nehézségi rendellenesség kovariancia GPS/szintezés autokovariancia
60 ¢ 0.016
s —— tapasztalati
“ 50 . L —=— illesztett kov.fv.
T 40 —+— tapasztalati 0.012 F
(g - = modell &E
S af g 0.010
€ 2} D=5km, T=9km § 008F
= g 0.006 |
2 10t g C, = 72 mGaP,
8 0.004 | -2 P P i N
korr. tav. D=7 km, T=11km -
O 65km  ‘SHuawdstesc-o=-- 0.002 F
_10 L L L L J U‘Om) A ' ' A J
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100
tavolsag (km) tavolsag (km)

Megemlitjiik végiil azt az asztrogeodéziai és GPS/szintezési megoldast, amely
mar a legujabb nagy felbontasi EGM2008-as geopotencialis modellel késziilt a BME
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