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Fizikai geodézia és gravimetria / 18.

A FIZIKAl GEODEZIABAN ALKALMAZOTT
SZOFTVEREK ATTEKINTESE.

A fizikai geodézia szakteriiletén sok olyan eljaras 1étezik, ami igen szamitasigé-
nyes. Ilyenek a kiilonb6z6 nagy felbontdsu geopotencialis modellekkel végzett szami-
tasok, amelyekkel a nehézségi erétér kiilonbozd Osszetevdi (potencialzavar,
geoidundulacio, nehézségi rendellenességek, fiiggdvonal elhajlasok, Eotvos-tenzor
kiilonboz6 elemei) hatarozhatok meg. A spektralis eljarasokon alapul6 szoftverek szé-
les korben alkalmazast nyertek a geoidszamitasban és a kiilonboz6 felszinmodellekkel
végzett hatékony terephatas szamitas tekintetében. A legkisebb négyzetek modszerén
alapulo kollokacio is igen szamitasigényes lehet a rendelkezésre 4ll6 adatok mennyi-
sége fiiggvényében. A terephatds szamitasahoz sokszor kozvetlen numerikus integra-
lasi eljarasokat alkalmaznak. Az arapaly korrekciok numerikus eldallitasa is elenged-
hetetlen a gravimetriai adatok redukcidjdhoz, vagy akar a GNSS mérések korrekcio-
jéhoz — kiilonésen a preciz pontmeghatarozasi, PPP feldolgozasi technoldgia — eseté-
ben. Az lrgravimetriai ¢és Urgradiometriai mérések feldolgozasa pedig legujabban
keriilt eldtérbe, és a felhasznalok munkéjat olyan programok segitik, amelyek nagy-
ban megkonnyitik az ilyen jellegli mérési, szamitasi eredmények felhasznalasat és
feldolgozasat.

A tovabbiakban megismeriink néhany olyan, a fizikai geodézia teriiletén sokak
altal hasznalt szoftvert és feldolgozasi eljarast, amelyekkel akar a sajat adatainkkal mi
magunk is kiilonbozd szamitdsokat végezhetiink. Néhany esetben az ilyen szamitaso-
kat konkrét példakkal is illusztraljuk.

Szamitasok geopotencialis modellekkel

A geopotencialis modellben hasznalhatdo gdmbfiiggvény-sorfejtés maximalis le-
hetséges fokszdma szerint megkiilonboztethetiink alacsony fokszamii (npae = 720)
modellel végzett szdmitasra alkalmas programokat, illetve kifejezetten magas foksza-
mu (Nmax = 2190) EGM2008 modellel végzett szamitasra alkalmas programokat. A
kiilonbségtétel azért is indokolt, mert a magas fokszamt Legendre fiiggvények szami-
tasahoz specialis eljaras sziikséges, és erre az egyszeriibb programok nem képesek. A
szamithato mennyiségek szerint a legtobb szoftverben a geoidundulaciok illetve a ne-
hézségi rendellenességek mind pontbeli mind racs értékekre eldallithatok. A fliggd-
vonal elhajlasok és gravitacios gradiensek szamitdsara viszont mar csak viszonylag
kevés program alkalmas. Az ilyen programokra példaként megemlitjik a
http://www.geod.bme.hu/tantargyak/korszmat/Euler-egyeb.zip allomanyban talalhato
geopot.e eljaraskonyvtarban levd szubrutinokat, melyekkel koordindtdkkal megadott
pontokban, illetve szabalyos racspontokban torténd szamitds is lehetséges. A
spektralis modszereknél mar megismert FFT-vel valo gyorsitas is lehetséges az emli-
tett eljarasok esetében, €s a szamitott mennyiségek lehetnek geoidmagassagok, nehéz-




ségi rendellenességek, az Edtvis-tenzor Osszes eleme, az Edtvos-tenzor sugériranyu
1. és 2. derivaltjai, valamint a fentiek hibai a gombfiiggvény-egyiitthatok hibai alap-
jan.

Az EGM2008 geopotencialis modell

Az EGM2008 geopotencialis modell Az NGA (National Geospatial-
Intalligence Agency) legtjabb fejlesztésti modellje, amely 2160 fokig és rendig tar-
talmazza (tovabbi 2190 fokig a 2160-ndl nem nagyobb rendii tagok tekintetében) a
gombfiiggvény egyiitthatokat, 6sszesen 4 802 666 C,, €s S, egyiitthatot.

A modell a nehézségi erdtér hosszi hullamu Osszetevdit a GRACE miitholdak
mérései alapjan tartalmazza. A modell megalkotdsahoz felhasznaltak egy 5°x5° fel-
bontast nehézségi adatokat tartalmazo adatbazist (lasd az alabbi abrat), az SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) 30°x30” felbontdsu topografiai adatbézisat az
¢északi szélesség 60°-t6l a déli szélesség 58°-ig, az északi és a déli sarkok kornyezeté-
ben az ICESat méréseit, valamint a kozepes tengerszintre (MSS ¢és DOT) az
altiméteres méréseket a nehézségi rendellenességek szamitasahoz.
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1. dbra. Az 5’x5’° nehézségi rendellenességek adatnyerési forrasai az EGM2008-as

modell szamara
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2. ébra. Az EGM2008 modellbdl szamithatd nehézségi rendellenességek



Az EGM2008 modell esetében a geoidmagassagok gombfiiggvényszobol
torténd szamitasa igen idoigényes. Ezért a modell megalkotoi a felhasznalok szamara
tobbek kozott elkészitették a geoidmagassagok kiilonbozo felbontast (10°, 2.5°, 17)
racs adatbazisait. Ez viszonylag gyors és egyszerli geoidszamitast tesz lehetdvé.
Megemlitjiik ezzel kapcsolatban az A/lTrans EGM2008 Calculator nevii programot
(Hans-Gerd Duenck-Kerst munkaja), ami pontonkénti €s racsra torténd szamitast tesz
lehetové az emlitett kiillonb6zo felbontasu racs adatbazisok ¢€s kiilonb6zo interpolacios
eljarasok segitségével.
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3. é&bra. Az AllTrans EGM2008 Calculator (Hans-Gerd Duenck-Kerst)
155 i
16 17 18 19 20 21 22 23
4. abra. A programmal szamitott geoidkép Magyarorszagra (1’ x 1’-es racs adatbazis
alapjan):



Az EGM2008-as modellbdl szadmitott geoid illeszkedését megvizsgaltuk az
Orszagos GPS halozat (OGPSH) szintezett pontjain. Az eltéréseket a pontszam
fliggvényében az alabbi dbra bal oldalan lathatjuk (Sziics E. munkéja). A jobb oldali
abran az eltérések teriileti eloszlasat figyelhetjiik meg. Szembetlind, hogy az orszag
délkeleti részén negativ értékeket kapunk.

pontsaim

5. dbra. Az EGM2008 modell illeszkedése 340 OGPSH pontban

1. tablazat. Az EGM2008 modellbdl szamitott geoidundulaciok eltéréseinek
statisztikai jellemz6i az OGPSH 340 szintezett pontjaban, illetve kihagyva a
legnagyobb eltérést mutatd 34 pontot

atlagérték | min. érték max. érték| szoras
(m) (m) (m) (cm)
340 OGPSH 0.051 -0,235 0,386 | 7,81
pont
306 OGPSH 0.042 0,115 0,121 | 6,32
pont

Az EGM2008-as modellbdl szamitott geoid illeszkedését megvizsgaltuk
OGPSH 95 gjonnan szintezett pontjain is. Az eltéréseket az alabbi abrakon lathatjuk.
Ismét szembetlind, hogy az orszag délkeleti részén negativ értékeket kapunk. Ezek az
eltérések talan kapcsolatban vannak az EOMA tjramérése kapcsan tapasztalt jelentds
magassagvaltozasokkal.
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6. abra. Az EGM2008 modell illeszkedése OGPSH pontban



2. tdblazat. Az EGM2008 modellbdl szamitott geoidunduléciok eltéréseinek
statisztikai jellemz6i az OGPSH 95 ujonnan szintezett pontjaban

atlagérték | min. érték jmax. érték| szoras
(m) (m) (m) | (cm)
0.061 -0,055 0,221 5,3

95 OGPSH
pont

A specialis alapozasu szintezési un. K-pontok magassagvaltozasait a Kelet-
Magyarorszag északi részét lefedd 8, 9, 10-es poligon 1. és 2. epochdban végzett
mérései (1. epocha: 1975-1978, 2. epocha: 2007-2009) alapjan, Busics Gy. munkéja
nyoman az alabbi abran lathatjuk.

¢¢¢¢¢

.....

7. abra. A K-pontok magassagvaltozadsa a KMO 1. és 2. mérése kozott. Forras: Busics
Gy (2010): Az EOMA ujramérésének eldzetes eredményei az elsé harom poligonban.
Geomatikai Kozlemények XI11/2, 141-148. o.

GMT (Generic Mapping Tools) és Mirone

A rendkiviil rugalmasan hasznalhat6, Wessel és Smith altal fejlesztett és a fold-
tudomanyokban sokszor hasznalt Generic Mapping Tools (GMT) program nem csak
az adatok abréazoldsara alkalmas, hanem a programrendszerbe sokféle feldolgozasi
eljarast is beépitettek. A GMT-hez Matlab-ban fejlesztett egyik felhasznalobarat gra-
fikus feliilet a GMT-hez a Mirone (http://w3.ualg.pt/~jluis/mirone/ ), amelynek futta-
tasahoz nem sziikséges a Matlab-ot telepiteni. Ez a program tovabbi képességekkel is
rendelkezik azokon tul, amelyek a GMT-be is be lettek épitve. Tobbek kozott a
Mirone tobbféle racs adatformatumot képes kezelni. Illyenek a GMT/Netcdf, SURFER
6/7, Encom, Arc/Info, ENVI raster, Erdas, ESRI, Geosoft, GeoTIFF, JPEG2000,
ENVISAT, DTED, SRTM, USGS DEM, stb. formatumok. A Mirone tud a Google
Earth 4ltal hasznalt .kmz fajlba is menteni, igy az adataink a Google Earth-ben is
megjelenithetok. A Mirone adatfeldolgozasi képességei kozott szerepel példaul az
FFT spektrum szamités, digitalis szlirés, kiilonbozé képfeldolgozasi eljarasok alkal-




mazasa, georeferdlds, rajzeszkozok, lemeztektonikai kalkulator, szeizmoldgia (fé-
szekmechanizmusok), cunami terjedés, rugalmas deformaci6é szadmitas, domborzat-
elemzés, vetliletek, stb. A Mirone munkafeliiletét az alabbi abran lathatjuk.
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16.7383, 48.9535 = 43 .685

8. dbra. A Mirone program kezel6feliilete

A GRAVSOFT programrendszer

A GRAVSOFT 49 6nall6 FORTRAN nyelven irt program egyiittese, amelyeket
1973-t61 kezdve C.C. Tscherning, R. Forsberg, P. Knudsen (Dénia), D. Arabelos
(Gorogorszag) fejlesztettek és még jelenleg is folyamatosan fejlesztenek. Az adatok
kezelésére kiillonbozd interpolaciés (pontbeli és racs) eljarasokat tartalmaz. A
GRAVSOFT-tal lehetséges nagy fokszamu gombfiiggvény sorfejtés segitségével
kiilonb6zé nehézségi erétér paraméterek szamitasat elvégezni, igy képes az
EGM2008-as modellel is dolgozni. A programrendszerben szerepel még a terepi
korrekcid szdmitasa, a Stokes integral numerikus megoldésa, kiilonb6zd spektralis
eljarasok alkalmazésa. Kiilon programok szolgalnak a legkisebb négyzetes kollokécio
gombi és sik kozelitésben torténd alkalmazéasara, valamint altiméteres mérések
feldolgozasara.

Megemlitjilk a GRAVSOFT programhoz Python programozasi nyelven készitett
grafikus feliiletet, a PyGravsoft-ot, amely a GRAVSOFT 25 6nallé programjanak
kozos grafikus feliilete.



PyGravsoft Launcher - Gravity field programs

3D Applications
COVFIT Covarniance Fitting EMPCOV Empirical Cavariance Estimation
GEOCOL Geodectic Collocation GEOGRID Gridding or | nterpolation of lregular Distibuted D ata
GEOIP Grid Interpolation GEOEGHM Gravity bodel Evaluation
STOKES Space Domain Integration for Geoid or Deflections of the Vertical TC Gravimetric Terain Effects
2D Applications
SPFOUR Spherical Multiband FFT for Gravimetric Computations TCFOUR Terrain effect computation by FFT
COVFFT E stimation of 20 Covariance Functions Using FFT GEOFOUR Flanar FFT for Gravity Field b odeling
GFFIT Fitting Flat-earth Covariance Function ta Gravity Data GRCOLT Flat-earth Collocation
FITGEQID Fit surface to GPS leveling
Service Programs
SELECT Select, Thin and/or Average Data GEOMAIN 2 pointz: Distance and Azimuth or Reverse
TRAMS Transformation of Coordinates to or from a 2D or 3D System MZZETA Tranzformation of Geoid Heights to Height Anomalies
FCOmMP File Comparison G25LUR Conversion of GRAWSOFT Grids to SURFER Format
GEIM Convert Grid ta Binary or Reverse GCOMB Combining Two Grids
TCGRID DTH Grids and Mean Terain Surfaces for RTM Method GLIST Converts grid file ta list file
auir

9. abra. A PyGravsoft grafikus kezel6feliilete

Ez a grafikus feliilet kényelmesebbé teszi a programok futtatdsat, a szamitasi
paraméterek megadasat a gyakrabban eléforduld szamitasi feladatok esetében.

A HGTUB2000B geoidmeghatarozas lépései

Az alabbi abrak (amelyek a Mirone-nal késziiltek) illusztraljak azokat a konkrét
1épéseket, amelyeket elvégeztink a HGTUB2000B magyarorszagi geoidmegoldas
szamitasdhoz. Zardjelben megadjuk az egyes lépésekben alkalmazott programokat,

"o

illetve az eldallitott adatallomanyok nevét.

1. EGM96 geopotencialis modell (GRAVSOFT/harmexp):
e geoidundulacidok meghatarozasa (egm96.n)
e nchézségi rendellenességek szamitasa (egm96.g)

48

478

10a. abra. EGM96 geoidundulacidk (m) 10b. abra. EGM96 nehézségi
(egm96.n) rendellenességek (mGal) (egm96.g)



2. Faye anomalidk redukcioja
e geopotencialis modellel (dgfreet.grd)
e terepi korrekcioval

11a. abra. Faye ﬁehézségi 1 IB. abra. EGM96 redukalt Fay
rendellenességek (mGal) nehézségi rendellenességek (mGal)
(dgfreet.grd)

3. Maradék geoidundulacié FFT-vel (FFTGEOID)
e Indirekt hatas hozzdadésa
e EGM96 geoidundulaciok hozzdadasa

16 17 18 19 20 21 2
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12a. abra. Terepi korrekciok (mGal) 12b. abra. Terepi korrekciokkal redukalt
Ag (mGal)

19

20 21 22

Osszehasonlitas céljabol a maradék geoidundulaciokat a kanadai Calgary
egyetem PhD hallgatoja, YeCai Li (1994) altal fejlesztett FFTGEOID programmal is
kiszamitottuk. Ez a program 1D FFT-vel szdmol, hasonléan a GRAVSOFT
programrendszer GEOFOUR programjahoz. A két program kozotti alapvetd
kiilonbség az, hogy az FFTGEOID program a transzformacié elétt 100% zérus
feltoltést alkalmaz a nehézségi rendellenességek tombjére, €és ezaltal elkeriili a
korkonvolicionak nevezett jelenséget, amely a szamitési teriilet szélén meghamisitja
az adatokat. Ez jol lathaté az aldbbi abrdkon, ahol a két programmal szamitott
maradék geoidundulaciokat, illetve azok eltéréseit mutatjuk be. Ha kikiiszoboljiik a
korkonvolucioét, akkor (ahogy azt M. Sideris is kimutatta), az FFT-vel torténd
szamitas pontosan ugyanazt az eredményt fogja szolgaltatni mint az adatok numerikus
integralasa, csak sokkal gyorsabban.
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13a. abra. Maradék geoidundulacié FFT-
vel (m) — FFTGEOID

BED 22 18

14a. dbra. Maradék geoidundulaciok 14b. abra. Indirekt hatas (m)
kiilonbsége (m) az FFTGEOID ¢s
GEOFOUR programmal
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15. ébra. A kész geoidmegoldas (HGTUB200B) A szintvonalak értékkoze 0.5 m



Terephatas szamitasa

A GRAVSOFT programrendszer részei a TC, illetve TCFOUR programok,
amelyekkel a terephatas szamitasa végezhetd el mindenféle gravimetriai mennyiségre
(nehézségi rendellenességek, nehézségi zavar, filiggévonal-elhajlas, magassagi
rendellenesség, vertikalis gravitacios gradiens, E6tvos-tenzor dsszes eleme). A TC
program prizma integralast hajt végre a szdmitasi pont kornyezetében az aldbbi abra
szerint besliritve a magassagi adatok racsat. Képes arra is, hogy egy belso és egy
kiilsé (kisebb felbontdst) racs kombinaciojat alkalmazza a szamitds felgyorsitasa
érdekében.
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16. ébra. Prizma integralas a TC programmal

A TCFOUR program a terephatas szdmitasat gyors Fourier transzformacioval végzi.

Terephatas szamitasa poliéder modellbol

A Fortran 90 programnyelven rt PolyGrav program
(http://www.geod.bme.hu/gtoth/PolyGrav.html) képes egy tetszleges homogén
stirliségeloszlasu poliéder (siklapokkal hatarolt test) gravitacios hatasanak szdmitasara
a Holstein (2003) altal kidolgozott 6sszefliggések alapjan.
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Az osszefliggések egy (i-edik lapon a j-edik) €lhez kapcsolt ortonormalis ( h;; ,
t; , n; ) vektorhdrmasra épiilnek (lasd a 17. abrat). Az n; vektor az i-edik lap kifelé
mutaté normalis egységvektora. A t; vektor az i-edik lapon a j-edik €l n; normalvektor
iranyabodl nézve dramutatd jarasaval ellenkezd irdnyba mutat6 értelmii egységvektora.
A h; vektor pedig a h; = t; x n; vektorszorzatbol adodik, és jobbsodrasu rendszerré
egésziti ki a vektorharmast.

A szamitasi Osszefiiggésekben alapvetd szerepe van még a b;; vektornak, amely
a h; és n; vektorok sikjaba esik, tehat azok linearis kombindcidja az alabbiak szerint:

1+ A, .
b, =h;In A n, 2sign(n; -r;)arctan(},; )

i

Az Osszefiiggésben a sign( ) az eldjel fliggvény, r; a P szamitasi pontbol a poliéder i-
edik lapjanak tetszéleges pontjaba mutatd vektor, tovabba n; - r; a két vektor skalaris
szorzatat jeloli. A dimenziotlan Aj; és A; szamokat pedig az alabbi képletek definidl-
jék:

ij )
hy T Ty

1 :
50y 41y =M, )+,

A fenti Osszefliggésekben ry;; és ry; a P pontnak a j-edik él két végpontjatol mért ta-
volsaga illetve s;; a j-edik €l hossza.

A P pontban test J gravitacios potencialja, a gravitacids eré g vektora illetve az
E Eotvos tenzor (gravitacios gradiens tenzor) a test dsszes lapjara és az adott lap 0sz-
szes ¢€lére vett alabbi Osszegekkel allithato eld (a ® jel a vektorok Un. kiilsd, diadikus
szorzatat jelenti és ez egy tenzort eredményez; G valamint p a Newton-féle tomeg-
vonzasi allandot illetve a stiriséget jeloli):

V(P)= %GPZH -niZblj T
i J
g(P)=GpY.n, ) b, T,
i
E(P)= GpZni ® Zbif'
i J
A fenti képleteket az alabbi Fortran 90 nyelven programozott szamitasi eljarassal ér-
tékeljiik ki:
subroutine GrEl (Corner, Face, rho, Points, dVv, dG, dE)
A szubrutin (eljaras) paraméterei a kovetkezok:
Corner - atest csucspontjainak koordinatai
Face — az egyes lapok sarokpontjainak indexei a Corner tombben
rho — a test siiriisége (kg/m®)

Points - aszamitasi pont(ok) koordinatai
dv, dG, dE - aszamitott eredmények az adott pontokban (1, 3 ill. 6 elem)

Megjegyzés: Mivel az Eotvis-tenzor szimmetrikus, ezért van csak 6 fiiggetlen

eleme: Ex, Eyy, Ez, Exy, Exs, Ey.. A szubrutin az eredményeket J/kg, pGal illetve E
(E6tvos, 107 %) mértékegységekben adja meg.
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A szamitashoz sziikség van még a poliéder adatainak megadasara, illetve — az
eredmények abrazolasa céljabol — azok megfelelé formatumu kiiratasara. Erre a célra
a szamitast vezérld foprogram (PolyGrav) a kovetkezd szubrutinokat hivja meg:

PolyGrav

|
v v

Read_OFF VTK_Write_Grav

18. dbra. A szamitast vezérld PolyGrav féprogram

Az input adatokat a program (a Read OFF eljarason keresztiil) egy Uin. ’object
file format’ (.off) formatumban képes fogadni.

Példa: terephatas szamitasa a Makadi teszt teriileten

Az alabbi dbran lathatjuk az 5 m X 5 m-es felbontdsu domborzatmodellel
poliéder tdomegmodell alapjan a felszin felett 1 m-es magassagban szamitott vizszintes
gravitacios gradienseket a Csepel-sziget déli részén, Makad kozelében talalhato teszt
teriileten. Megfigyelhetjiik, hogy még kozel sik terepen is jelentds, 20 E-t meghaladd
nagysagu gradienseket kaptunk.
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19. dbra. A terephatés a vizszintes gradiensekre (E)
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Arapaly hatas szamitasa

A mérési eredményeink feldolgozasdhoz sokszor sziikségiink van az arapaly
hatds szamitasara. A szamitashoz gyakran un. arapaly katalogusokat hasznalnak.
megemlitjiik ezek koziill Tamura (1987) arapaly katalogusat, amely 1200 tagot
tartalmaz, illetve Hartmann-Wenzel (1995) drapély katalogusat, amelyben mar 12935
tag szerepel. Legljabban a KSMO3 katalégust hasznaljak, amelyben 28806 tag
szerepel (Kudryavtsev, 2004). A szakteriileten leginkabb a néhai H-G. Wenzel altal irt
ETERNA 3.4 arapaly szamité program hasznalata terjedt el. A program képes a
kozvetlen arapalyhatds szamitdsa mellett azt a hatast is szamitani, amely az Oceani
arapaly teher foldkéregre gyakorolt hatasa miatt jelentkezik a mért mennyiségekben.

Szilard foldkéreg arapalya

A GNSS mérések, kiillondsen pedig a GNSS 1Un. PPP (preciz
pontmeghatarozasi) eljarasa esetében nem elhanyagolhaté a szilard foldkéreg
arapalya. Ezt példaul a D. Milbert altal irt solid programmal szamithatjuk ki
(http://home.comcast.net/~dmilbert/softs/solid.htm). Az aldbbi abran Budapesten egy
adott napra lathatjuk a program altal a helyi derékszogli koordinata-rendszerben
szamitott arapaly-komponenseket. A fliggdleges dsszetevé kozel 30 cm-t valtozik a
nap folyaman, és csak azért nem észleljiik a hagyomanyos GNSS-mérésekkel, mert
altalaban relativ helymeghatarozast végziink, vagyis egy (vagy tobb) bazisallomashoz
képest vett relativ koordinata-kiilonbségeket hatdrozunk meg.

foldkeéreg arapalya
2011.11.29.
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20. abra. A foldkéreg arapalya Budapesten 2011.11.29.-én
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Urgravimetria (GOCE)

Emlitettiik, hogy az lirgravimetriai ¢s tirgradiometriai mérések feldolgozasaban
a felhasznalok munkdjat olyan programok segitik, amelyek nagyban megkdnnyitik az
ilyen jellegli mérési, szamitasi eredmények elemzését. Az egyik ilyen eszkoztar, a
szabadon elérhet6 GUT (GOCE User Toolbox) a GOCE ESA mesterséges hold un.
Level 2 szintli adatainak feldolgozasahoz késziilt (http://earth.esa.int/gut/). Alapja a
mérési eredmények gOmbfiiggvény-sora, és képes a geoid, a nehézségi
rendellenességek, illetve a fiiggdvonal-elhajlasok szamitasara. Figyelembe tudja venni
az arapaly hatdsat, megadhatok a feldolgozasnal figyelembe veendd maximalis
gombfliggvény egylitthatd fokszam, tovabbd a referencia ellipszoid paraméterei.
Képes kiilonb6zé sziirék alkalmazasara, illetve az eredmények elemzésére,
Osszehasonlitasara is.
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