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Bevezetés

A nehézségi erd gradienseinek tekintetében a Karpat- medence a Fold legjobban felmért
teriilete. Ez annak koszonhetd, hogy a MAORT, az ELGI és az OKGT 6sszesen mintegy 60000
ingamérést végzett a sik- és az enyhén dombvidéki teriileteken. Sajnos ma mar a mérési adatok
egy része elveszett, viszont a jelentdsebb résziik a korabbi mérési jegyzOkonyvek alapjan
hozzaférhet6. Ezen mérési jegyzOkonyvek adatait az ELGI munkatarsai szamitogépes
adatbazisba rendezték 1995 és 2014 kozott, amelyet a BME kutatasi célra megkapott. Az
adatbazisban rendelkezésre all 43 986 pontbeli mért Wy, W,,, horizontalis €s 37 659 pontbeli

Wy =W, — Wyy, illetve 2W,, gorbiileti gradiens érték. Vannak viszont olyan részei az

orszagnak, amelyekre nem allnak rendelkezésre E6tvos-inga mérések.

El6z6 TDK dolgozatomban arra jutottam, hogy a hidnyzo teriiletek gradiens adatokkal valo
kitoltése megfeleld megbizhatosaggal nem lehetséges kizarolag geopotencial modellek alapjan,
a modellek alapjan csak a nagyobb (6-8 km) kiterjedésti gradiens anomalidk mutathatok ki. Ez
alapjan belathato, hogy a globalis modelleken kiviil a szamitashoz (azaz a hianyz6 gradiensek
pétlasdhoz) fel kell haszndlni az adott teriileten rendelkezésre allo6 egyéb tipusi mérési

eredményeket.

A diplomamunkdmban egy kis kiterjedésli teszt teriiletre végeztem el a szamitast SRBF
inverzoval inhomogén eloszlasu nehézségi méréseket felhasznalva, ahol volt lehetdségem
ingamérési adatokkal ellendrizni a szamitést. Ez esetben N = 6500 maximalis fokszdm esetén
sikeriilt elérni a legjobb korrelaciot a mérésekkel, ami lényegesen jobb lett, mint globalis

modellekkel torténd szamitas esetén.

Jelen dolgozatomban az egész orszag teriiletére szamitottam ki Ny, = 4000 maximalis
fokszamig a nehézségi erd gradienseit gombi radidlis bazisfiiggvényes inverzioval, amelyeket
Osszevetek a rendelkezésre allo ingamérési adatokkal. Ezutdn azokat a fehér foltokat toltom ki
gradiens adatokkal, ahol nem torténtek ingamérések. Bemend adatként racsra interpolalt Faye-
anomalia értékeket hasznalok fel. Belathatdo, hogy a Faye-anomalidk a szamitds sordn
foldfelszini nehézségi rendellenességként értelmezhetdk. A szamitdshoz magassag adatokra is

sziikség van, ezeket az EU-DEM digitalis felszinmodellbdl potoltam.

Az emlitett modszerrel a nehézségi erdtér alacsony fokszami komponensei nem
modellezhetok, ezért egy globalis geopotencial modell segitségével eltavolitom ezeket a

komponenseket, majd a szdmitas végén Gjra hozzdadom Oket az eredményhez.



Az igy szamitott gradiensek megbizhatosagara kovetkeztethetiink az ingamérésekkel valo

korrelaciobdl és egyéb statisztikai paraméterekbol.

1. A Foldi nehézségi erotér

1.1. Alapfogalmak

A Fo6ld matematikai alakjat a nehézségi erdtér potencidljanak szintfeliileteként értelmezziik,
mig a nehézségi térerdsség vektoranak irdnya a fliggdleges irdnyt hatdrozza meg, a nagysaga
pedig a szabadon esé test gyorsuldsaval egyezik meg. Igy a nehézségi ertér minél részletesebb
leirasa rendkiviil fontos feladat. A GNSS mérések magassagadatai és a hagyomanyos modon
meghatarozott magassadgok kozotti kapcsolat megteremtéséhez kiilondsen fontos a nehézségi
erdtér preciz ismerete, hiszen a magassagokat a geoidra, azaz a nehézségi erdtér kivalasztott
szintfeliiletére vonatkoztatjuk. Példaként az 1.1 abran a globalis geoidképet lathatjuk torzitott

megjelenitésben.

skalarmennyiség  tartozik, akkor -
skalartérrol besz¢liink.
leirasara a V(r) = V(x,y,z) skalar-

vektor fliggvényt alkalmazzuk.

Haaz (x,y, z) 3 dimenzids tér minden
pontjahoz valamilyen A
vektormennyiség  tartozik, akkor

vektortérrdl beszéliink. Ilyen példaul

a g nehézségi térerdsség, ennek

1.1. abra: Geoid torzitott megjelenitésben
geoidundulacio szerint szinezve
vektor-vektor fiiggvényt haszndlunk, Forras: http://icgem.gfz-potsdam.de/vis3d/longtime

mértékegysége m/s?. Leirasara

ez vektorkomponensenként egy skalarfiiggvényt jelent:
9x(x%,¥,2)
g(r) =(9y(x,y,2) (1.1)
9:(%,,2)



Mivel a vektor-vektorfiiggvényt nehezebb hasznalni, mint egy skalar-vektor fiiggvényt, igy a
vektor-vektor fliggvényt egy skalar-vektor fiiggvénnyel szeretnénk helyettesiteni. Ez akkor

lehetséges, ha az adott erétérhez rendelhetd potencial.

Haegy A(x,y,z) vektortér azonos egy V skalartér gradiensvektorainak terével, akkora V az A

erdtér potencialja, igy A helyett hasznalhato V.

gy a nehézségi térerésség felirhatd a nehézségi erétér W potencialjanak gradienseként.

ow ow aW]T

1.2
dx dy 0z (12)

g = grad(W) =

A f61di nehézségi erd a tdmegvonzasi erd, a forgasi centrifugalis erd, illetve az drapalykeltd
erdk ereddjeként irhato fel. Utobbi hatdsat rendszerint eltavolitjuk a mérési eredményeinkbdl,
igy a tovabbiakban nem foglalkozom vele. A tdmegvonzasi erd potencialjat V-vel jeloljiik, mig

a nehézségi erd potencialjat W-vel.

Egy M tomegi pontszer test altal keltett tomegvonzasi er6tér V potencialja a kovetkezoképpen

irhato fel attol [ tavolsagban:
y =M (1.3)
ahol G a Newton-féle tomegvonzasi allando

Nem pontszerli testre az 0sszefliggés a kovetkezoképpen modosul:

v(r) = k'ffflf(_r—n:;ldxdydz (1.4)

Ebben a képletben p(ry) a tomegelem siirlisége, 1 a pont helyvektora, ahol a potencialt
keressiik. A fenti harmasintegralt a Fold teljes térfogatara ki kellene szamitani. Ezzel az a

probléma, hogy nem ismerjiik pontosan a Fold belsd stirliség-eloszlasat.

A forgési centrifugélis er6tér potencialjat a kovetkezd osszefiiggés adja meg:

1
V.(r) = szrz cos? (1.5)

Az (1.4) egyenlet alkalmazdsdnak nehézsége miatt a tdmegvonzasi erétér V potencialjat a
jobban hasznalhat6 gdmbfiliggvénysoros alakban szoktuk felirni. Ez a Laplace-egyenlet alapjan

vezethetd le. Kiilsd, forrasmentes erétérben igaz:



_ 0%V 9%V a%*V
AV = div(grad(V)) = 2t 5y +52=0 (1.6)

Ennek a differencidlegyenletnek a megoldasaval, a forgasszimmetrikus tagok
kiilonvalasztasaval és a forgasi centrifugalis erétér potencialjanak hozzaadasaval a nehézségi

er6tér W potencialja az alabbi alakban irhat6 fel:

GM

[ee] (o) R n _ _ . ~ . 1
W = TZ z (?) (ComC0s A+ Sy sinma) Pom(sinyp) + wr? cos? (1.7)
n=0m=0

Ajeldlések magyarazata: R — skalatényezd, Cpp, Spm— normalizalt gdmbfiiggvény-egyiitthatok,
Y — geocentrikus foldrajzi szélesség, A — foldrajzi hosszsag, P, (sini) — normalizalt

asszocialt Legendre-fliggvények, r — geocentrikus helyvektor hossza

1.2. A Fold normal nehézségi erotere

A Fold normal nehézségi erdtere a Fold valodi nehézségi erdterét jol megkozelitd szabalyos
(forgasi ¢és egyenlitéi szimmetrids) eloszlast, viszonylag egyszerli matematikai
Osszefiiggésekkel leirhato erdtér. A normal nehézségi erdtér meghatarozhato a szintszferoidok
elméletével, illetve szintellipszoid segitségével. Stokes és Poincarré tétele értelmében egy w
szOgsebességgel forgd M tomegli test S kiilsd szintfeliiletének onkényes felvétele utan az U
normalpotencial és a y normal nehézségi gyorsulas mar szamithaté a belsd tomegeloszlas
ismerete nélkiil a Stokes-féle elemekbdl (w,M,S). Az S kiilsé szintfeliiletnek a Fold
normalalakjat, azaz egy forgasi ellipszoidot vesziink fel. A normalpotencialt az alabbi

Osszefliggéssel szamithatjuk a szintellipszoidon:

GM S R\ ,
U= T 1+ Z C;n,o (7) PZn (smv,lz)
n=1

+%w2r2 cos? (1.8)

a Crno(=—J3n0) gOmbfliggvény-egyiitthatok a Stokes-féle elemekbdl zart képlettel

szamithatok
A potencidlzavar a valodi potencidl és a normalpotencial kiilonbsége:

r=w-u (1.9)



A normal nehézségi térerdsség vektort a normalpotencial gradienseként értelmezziik, és a

kovetkezOképpen szamithato (Bird, Adam, Volgyesi, Toth, 2013).:

ou
or
ouU (1.10)

r oY
ou

[r cosy O |

y=gradU =

A nehézségi térerdsség vektoranak nagysagat Helmert-féle szintszferoid alkalmazasa esetén a
kovetkezd sorfejtett képlet adja meg (Y =~ ¢ kozelitéssel) a foldrajzi szélesség fliggvényében a

szintszferoid felszinén:

¥ = Ye(1 + Bsin® ¢ + By sin® 2¢) (1.11)

Ha a Helmert-féle szintszferoid helyett a Fold normalalakjat szintellipszoidként értelmezziik,
akkor a normal nehézségi térerdsség Somigliana zart képletébdl szdmithato a szintellipszoid

felszinén:

1+ ksin? ¢ by

Y=Y 1 .
e\/m ahol k av. (1 12)

A nemzetkdzi gyakorlatban az (1.11) Gsszefiiggést a szintellipszoid vonatkozasaban is szokas

alkalmazni. A sorfejtett alakbol a normal nehézségi térerdsség 0,1 mGal pontossaggal
szdmithato. Nagyobb pontossagi igény esetén hasznalatos egy tobb tagbdl allo sorfejtett alak is

(Moritz, 2000).

1.3. A nehézségi rendellenesség és a Faye -anomalia
1.3.1. A nehézségi rendellenesség

A g valddi nehézségi gyorsulasnak €s a y normdl nehézségi gyorsulasnak a kiillonbségét
nehézségi rendellenességnek, vagy gravitacids anomalianak nevezziik. Attdl fiiggden, hogy a g
¢s a y ¢értékeket mely pontokban értelmezziik, beszélhetiink geoidi, illetve foldfelszini

nehézségi rendellenességekrol.

A geoidi nehézségi rendellenesség a foldfelszini P pont P’ geoidi megfeleldjébe atszamitott g
valddi, illetve a P pont e P” ellipszoidi megfeleldjében kiszamitott normal nehézségi térerdsség

kiilonbsége.



A foldfelszini nehézségi rendellenesség esetében a g valdodi nehézségi térerdsséget a foldfelszini

”n

P pontban értelmezziik, a y normal nehézségi térerdsséget pedig abban a P’ pontban, amely a
P pont fliggdvonalan helyezkedik el, és az arra vonatkoz6 Up» normalpotencidl megegyezik a

P pont W, valddi potencialjaval (Bird, Adam, Volgyesi, Toth, 2013).

ZA f

1.2. abra: A foldfelszini nehézségi rendellenességek értelmezése

Agp = gp — Ve (1.13)
1.3.2. A Faye- anomalia

A felszinen mért g nehézségi gyorsulds értékeket nem célszerli kozvetleniil 6sszehasonlitani a
szintellipszoidra vonatkozé y normél nehézségi gyorsulds értékével, hanem méréseinket
elészor redukalnunk kell a geoidra. A legegyszeriibb ilyen redukcié a Faye-redukcio, azaz a
tiszta magassagi javitas. A Faye-redukcioval gy szamitjuk 4t a geoidra a g méréseinket, mintha

nem lennének tomegek a felszini P pont és a geoidi P’ pont k6zott. A redukcid mértéke:

_ dg - -6
Sgr = o H~ +3.086-10"°H (1.14)

A képletben szerepld negativ eldjel ellenére a redukcid értéke pozitiv (ha tengerszint felett
vagyunk), mivel a g nehézségi gyorsulas értéke a magassag novekedésével csokken. A dg/dr
fliggbleges gradiens szamitasanal altalaban ¢€link a dg/dr = dy/dr kozelitéssel. Tovabbi

kozelitéssel Foldet egy gdmbnek tekintve dg /dr egy konstans érték lesz: —3.086 - 1076 m/s3



Attol fliggben, hogy milyen méddon redukaltuk a g méréseinket, kiilonféle gravitacios
anomalidkat kapunk. A Faye-anomalia a kdvetkezoképpen szamithatd (az 1.2. abra jelolései

alapjan) (Volgyesi, 2002):

d

g
AgF=g+6gF_V=gP_EH_VP” (1.15)

Belathato, hogy mivel a tomegek hatasat nem vettik figyelembe, a a Faye-anomalia
szamértékét tekintve megegyezik a foldfelszini nehézségi rendellenességgel, annak ellenére,
hogy elobbi mennyiség elvileg a geoidra vonatkozik, utobbi pedig a fizikai foldfelszinre.
Felhasznalva, hogy yprr = yprr —dy/dr H , tovabba a dy /dr = dg/dr kozelitéssel élve (ezt
a kozelitést a Faye-redukcid szamitdsandl is hasznaljuk) az 1.15 egyenlet a kdvetkezOképpen
irhato at:

Aoe = o 9 __dg ar N\ <
gr=gp —g- H—vpr=gp =2 H—\ypr = H|~ gp—vypr (1.16)

1.4. Az Eotvos-tenzor

Az Ebtvos-tenzor a g nehézségi gyorsulas 3 vektorkomponensének x, y, z szerinti derivaltjait
tartalmazza, megadja a nehézségi gyorsulds komponenseinek hosszegységre eso
megvaltozasat. Mivel a g nehézségi térerdsseég a W potencial gradiensvektora, ezért az E6tvos-
tenzor elemei a W potencialfiiggvény masodik parcidlis derivaltjai.

rdg, 0g, 0g,] [0*W 0*W 02W]
9x 0y 0z | |0x?2 0dxdy 0xoz
dg |dg, dg, Odg, o’w  9*w  9*w

dr ox 0dy 0z dydx dy? 0yoz
d9,; 09, 04, 2w 9*W  9PwW

Lox dy 0z1 |9zox 0zdy 9z2 | (1.17)

Wxx I/ny I/sz

egyszeriibb jeloléssel: E = Wy, W,y W,

Woe Wiy Wy

a nehézségi gyorsulas hosszegységre esé valtozasa (Volgyesi, 2002):
dg = E ds, aholds = [dx dy dz]T (1.18)



A Young-tétel szerint vegyes
masodik derivaltak egyenldk, igy az

Eotvos-tenzor 9 elemébdl csak 6

fliggetlen, a tenzor szimmetrikus
(Bird, Adam, Volgyesi, Tbth,
2013). Az Eotvos-tenzor elemeinek

SI  mértékegysége 1/s? a

gyakorlatban azonban inkébb ennek

a 107 °-szerese hasznalatos, amit
1.3. dbra: A nehézségi eré két pont kozotti elemi
megvaltozasa

Eotvosnek  neveznek (1E = Forras: Volgyesi L., Toth Gy., Pongracz D. (2023): A
9 2 .. . nehézségi erdtér gradiensei Magyarorszag teriiletén E6tvos-
107 1/s%) (Volgyesi, 2002). inga- és mitholdas mérések alapjan, Magyar Geofizika 63/4

Eotvos  Lorand  tiszteletére 1

2. Gombi radialis bazisfiiggvények
2.1. Matematikai hattér

Dolgozatom keretében a nehézségi erdtér regiondlis modellezéséhez gdmbi radialis
bazisfiiggvényeket (SRBF) hasznalok, a kovetkezokben ezeknek a matematikai hatterét

foglalom 6ssze roviden.

A T ismeretlen potencidlzavar értéke r; vektorral megadott (ismert helyzetli) foldfelszini
pontokban a kiilonb6zd mért f; funkcional értékekkel és a hozzéjuk tartozéd e; mérési hibakkal

a kovetkezd mérési egyenlettel irhato fel:

T(r) =fi+e (2.1)
T értékének leirasa a B) bazisfliggvények, illetve a hozzajuk tartozd «j egyiitthatok
segitségével torténik. Ennek megfelelden a fenti egyenlet a kovetkezoképpen irhato at:

K

z ap B(ry)) = fi+e (2.2)

k=1
A T potencialzavar gdmbfiiggvénysorral a kovetkezd alakban irhat6 fel:

n+1

GM < < (R _ _ _
T(r,@,2) = ?z z (7) (ACymnC0S MA + ASym sinmA) By (sin ) 2.3)

n=0m=0

10



Itt @ nem az ellipszoidi, hanem a geocentrikus foldrajzi szélességet jeldli (a korabbi i jelolés
nem célszerli, mivel a késObbiekben a 1) a gombi szogtavolsagot fogja jelenteni). A (2.3)
egyenletben a kdvetkezd tagok jeldlik a normalizalt feliileti gdmbfiiggvényeket (Y,r, , Yin),

példaképpen a negyedfoku feliileti gombfiiggvények a 2.1. dbran lathatok:

Yim = Bym(sing) Cymcos mi 04
Yﬁg,m = Pn,m(Sin(P) -STn.m sinmA ’

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2.1. dbra: Negyedfokii és kiilonbozd m-ed rendii Y&, feliileti gdmbfiiggvények
Forras: Naeimi, 2013
ahol P, ,(sing) az n-ed foku, m-ed rendli normalizalt asszocialt Legendre- fiiggvény, amely

m = 0 esetén P, Legendre-polinomma egyszeriisodik, a bazisfiiggvényekben ez utobbira lesz

szlikség.

Bizonyithato, hogy a (2.3) egyenlet adott i pontban leirhat6 térben lokalizalt gombi radialis
bazisfliggvények segitségével:

GM
T(ry i) = Tz ay B (1, 1) (2.5)
k=1

Az el6z6 egyenletben szerepld B (13, 1;,) gombi radialis bazisfiiggvény a kovetkez6 alaka:

® R n+1
B (ry,m) = z (—) b,(2n + 1)P,(cos ) (2.6)
n=0 Ti
Ahol Y a gombi szégtavolsag:
cos Y = sing; sing;, + cos@; cose; cos(A; — Ax) 2.7)

A (2.6) egyenletet visszahelyettesitjiilk a (2.2) egyenletbe, és a sorfejtést Ny,in-t0l Nypax-ig
végezziik el, a (2.8) kozvetitd egyenletre jutunk. A meghatarozandé ismeretlenek az a;, SRBF

egylitthatok.
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GM K Nmax R n+1
TZ oy z (—) by (2n + 1P, (cos) = f; + e, 2.8)
T
k=1 N=Nnpin

Az alakmatrix a kovetkez0 alaku:

AL = aT (1) T (r)

2.9
da, T Oay 2.9)

ahol n a mérések szamat, k a bazisfiiggvények szamat jeloli. Mivel az egyenletekben a;, az elsd
hatvanyon szerepel, az egyenletrendszer linedris, a derivalas osztassa egyszeriisodik. A (2.12)
Osszefliggésbe adattipustdl fiiggden T helyére a megfeleld adattipus fiiggvényét helyettesitjiik
(jelen esetben nehézségi rendelleneségek és nehézségi gradiensek). Ezek a T potencidlzavar

T, ¢, szerinti elsd és masodik derivaltjainak fliggvényei.

A nehézségi erétér SRBF-ekkel torténd globalis modellezése esetén a kovetkezd javitasi

egyenlet irhat¢ fel:
A-x=1l+e (2.10)

Regionalis modellezés esetén a fenti egyenletben, ha az x vektort felosztjuk ugy, hogy x; a
modellteriileten beliili ismeretleneket x, az azon kiviilieket jeldli, a javitdsi egyenlet a
kovetkezd alakra hozhato:

Ay Alz] ] [xl] _ :1] " [el] 5 Ay x4 x =1 +e
X, 5

Ay, A, e, Ay X+ Ay x, =1, + e, (2.11)

A regionalis modellezéskor elméletileg az alabbi egyenletrendszert szeretnénk megoldani (csak
modellteriileten beliili mérésekkel €s paraméterekkel):

A11 " x1 = ll + 81 (212)

A (2.12) egyenletben a (2.11)-ben taldlhaté 2. egyenlet teljesen eltavolitasra keriilt. Az az
egyenlet irja le az I, modellteriileten kiviili mérések hozzéjarulasat az ismeretlen paraméterek
értékeihez. Az is latszik az egyenletbol, hogy I, a keresett x; paraméterekre is hatassal van.
Tehat I, nélkiil a globalis, alacsony hullamhosszu erdtér-komponensek nem modellezhetdk,
ezeket eldszor el kell tdvolitani a mérésekbdl (célszerlien geopotencial modell segitségével).
A, eltavolitasa els6sorban a teriilet szélein okoz jelentds problémat, mivel az ott elhelyezett
bazisfiiggvény-egyiitthatokra a kiilsd mérési eredményeknek jelentds hatasuk van. Az Un.

peremhatas elkeriilésére nagyobb teriiletrdl kell rendelkezniink adattal, mint a modell teriilet.
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A masik fontos figyelmen kiviil hagyott rész az A, - x,. Ez az x, modellteriileten kiviili
bazisfiiggvények [, modellezéséhez vald hozzdjarulasat irja le. A (2.11) 1. egyenletbdl x,
eltavolitasa egy masfajta peremhatast okoz, ezért x, egy részét vissza kell hozni az egyenletbe.
Tehat a bazisfliggvények elhelyezésére szolgald racsteriiletet meg kell novelni Ggy, hogy a

modellteriiletnél és az adatteriiletnél is nagyobb legyen (Naeimi, 2013).

Az x ismeretlen paraméterek meghatarozasa legkisebb négyzetek (L2 norma) szerint a (2.10)
egyenlettel lehetséges. A normal egyenletrendszer megoldasa altalaban rosszul kondicionalt, illetve
numerikusan instabil megoldasra vezet. Ez annak kdszonhetd, hogy a nehézségi erdtér jellemzdit
hibakkal terhelt (t6bb adattipus esetén kiilonb6zé megbizhat6sagll) mérési eredményekbdl kell
meghatarozni, tovabba a mérési pontok egyenldtlen eloszlasa, €s az adathianyos teriiletek is
szerepet jatszik ebben. Ezért adattipusonként részekre kell bontani az alakmatrixot és a tisztatag-
vektort, és meg kell hatdrozni azokat a stlyokat, amelyekkel a legjobb eredményt kapjuk. Ez
torténhet példaul VCE (Variance Component Estimation) eljarassal. A legkisebb négyzetek

modszerének regularizalt megoldasat a kdvetkezo egyenlet adja meg:

-1
1 1 1
Xk1) = Zo__izNi-l'aI Z;"i (2.13)
l

i l

A fenti egyenletben o; a mindegyik mérési csoporthoz bevezetett kezdetben ismeretlen
szorastenyez0 0, az utolsd méresi csoportnak bevont ismeretlen paraméterekre vonatkozd
elézetes informacio szorastényezdje. Kezdetben a szérdstényezdk értékei ismeretlenek, igy
elészor fel kell venni azoknak a priori értékeit, majd iteracioval lehet eljutni az optimalis

szorastényezd-értékekhez (Toth, 2020).

2.2. A bazisfiiggvény alakja

A bazisfiiggvényekben szerepld b, egyiitthatonak fontos szerepe van a fliiggvény spektralis
tulajdonsagainak, igy az alakjanak meghatdrozasaban. Az egyiitthatok a P, (cosy) Legendre-
polinomok fokszam-fiiggd sulyainak tekinthetdk, a jelfeldolgozés tekintetében sziirdként
funkciondlnak. A radialis bazisfliggvényeknél savateresztd sziirére van sziikség, mivel a

sorfejtést alulrdl és feliilrdl is korlatozni kell (Toth, 2020).

A legegyszerlibb savateresztd szliré a Shannon-kernel. Ez esetben a b,, egylitthatok az Ny,

also korlat és az N,,,, felso korlat kozott 1, azon kiviil 0 értéket vesznek fel.
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A szamitas soran erre esett a valasztas, mivel az SRBF szamitasokhoz mar rendelkezésre allo
¢s korabban sikeresen hasznalt alap programban ez keriilt alkalmazasra. A Shannon-kernel
hatranya, hogy a hirtelen egytitthatd-valtas miatt erds oszcillacié alakul ki, ez negativ hatassal

van a modellezés eredményére.

Megemlitendd még a savateresztd Blackman-kernel, amelynél az egyiitthatokban nincs hirtelen

Shannon SRBF 400-4000

1.0+
0.8 1
1.0
0.6
= B.5
0.4
0-0, T T T
SN ) IS o
0.2 o o o Qo
o o o o
o o o
0.0 1 N

0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4
gombi szégtavolsag (fok)

2.2. abra: 400-4000 fokszam kozotti savkorlatozott Shannon-féle SRBF

ugras. Itt viszont a sima atmenet miatt a szamitasba be kell vonni a Shannon-féle kernelnél
hasznalt Nmin alatti és Nmax feletti tagokat is, ezért a szamitasigény megndne. A
szamitasigény varhaté novekedése miatt ez utdbbi kernel tipus alkalmazasaval nem

probalkoztam.

2.3. Frekvenciatartomany meghatarozasa

A regiondlis  modellezésben  alkalmazott  gombi  radidlis  bazisfliggvények
frekvenciatartomdnyanak als6 N,,;, korlatjat a modell kiterjedése, azaz a benne taldlhato
legnagyobb hulldmhosszu erdtér-komponens hatdrozza meg. N,,,;,, egyszerl kiszamitadsdhoz a

kovetkezd képlet hasznalhato (Naeimi, 2013):

40 000
= (2.14)
w

min

ahol w a modellteriilet rovidebb oldalhossza km-ben. Ez esetben a modell teriilet Magyarorszag
hatérai altal definialt befoglalod téglalap volt. Ez a foldrajzi szélesség szerint 45.39725083-
48.92513417°, foldrajzi hosszusag szerint 15.77400943-23.23758657° kozotti teriilet, a
modelltertilet rovidebb oldalhossza 319.168 km.
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Ez alapjan az elméleti legkisebb N,,;,, érték 125-re adodott. Ennél természetesen magasabb
minimalis fokszamot is hasznalhatunk az SRBF sorfejtésnél, ahogy ezt én is tettem, csak

alacsonyabbat nem.

A frekvenciatartomany felsd N, korlatjat az adatok jeltartalma hatarozza meg. Okdlszabaly
szerint foldi adatok esetén és SRBF-ek alkalmazasa esetén az adatpontok szamanak az

ismeretlenek szdmanak legaldbb haromszorosanak kell lennie. Ez azt jelenti, hogy az SRBF

béazispontok atlagos tavolsaganak az adatpontontok atlagos tavolsaganak /3 -szorosanak kell

lennie, mivel az adatszdm nem a tdvolsaggal, hanem a teriilettel egyenesen aranyos.

Az adatpontok atlagos tdvolsagdnak meghatdrozdsanal nem mindig célravezetd az egyenletes
eloszlas feltételezése, azaz amennyiben az adatpontok eloszlasa inhomogén, ezt figyelembe kell
venni. Szerencsére most a Faye-anomalia adatok egy 1x1 km -es EOV racshalon alltak
rendelkezésre, igy erre most nem volt sziikkség. Az atlagos ponttavolsagot sem kellett
kiszdmitanom, mivel a racstdvolsag ismert, 1 km. Ez alapjadn az atlagos béazispont tavolsag

1.732 km. EbbOl N, mar szamithato a kovetkezd sszefiiggéssel (Toth, 2020):

20000

Nax = > (2.15)

ahol p a bazispontok tavolsaga km-ben

A képletbdl az elvileg hasznalhato legnagyobb N,,,, érték 11547 (= 11 500) lett, amit késobb

csokkentenem kellett a véges szdmitasi kapacitas miatt.

2.4. A bazisfiiggvények elhelyezése

A Reuter-racs egy lehetdéség a gombon egyenld tavolsagban elhelyezkedd racspontok
felvételére. A pontok kozti tavolsag és a pontok szama egyetlen ¢ paraméter fliggvénye (Toth,

2020):

q)]:T,]:l,Z c—1
AN IAL 2.16)
Aij =T+ o , L= 0,1,2 C]

cos(m/c) — cos® ;

AA; = arccos , (2.17)

sin? @;

A (2.15) osszefliggést atrendezve mar meghatarozhat6 a ¢ paraméter, ha a p racstavolsag adott:
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haj=1- ¢= %,tovébbé o [rad] = %,ebbc’il

Rm K 20000 [km]

p  2p  plkm]

ahol K a Fold kertilete (2.18)

A bazisfiiggvények elhelyezése esetén a ¢ paraméter a (2.18) és a (2.21) Osszefiiggés

egyenldsége miatt N, ,-al lesz egyenld.

2.5. Adat- és racsteriilet Kiterjesztése

A peremhatas csokkentése, illetve elkeriilése érdekében az adatteriiletnek a modellteriiletnél

nagyobb kiterjedésiinek kell lennie, minden iranyban R,,,;;, /2 -vel ndvelni kell azt. A racsteriilet

meghatdrozasahoz tovabb kell ndvelni az adatteriiletet minden irdnyban R,,,, értékkel. Ezek

kiterjedésének meghatarozasahoz R, €s Rq, Szamitdsa a (2.18) és (2.19) 0sszefliggésekkel

lehetséges.
R _ 20000
mn Nmin R COSPmax
20000
Rypax =

Nmax R COSPmax

15°E  16.5°E  18°E 19.5°E 21°E 22.5°E 24°E
‘ IS W . A
4 Smax i

49°N foe 5 - o

____________________________________________________

48°N

47°N

46°N

45°N g

5

\. ] Il
15°E 16.5°E 18°E 19.5°E 21°E 22.5°E 24°E

49°N

48°N

47°N

46°N

45°N

(2.19)

(2.20)

MODELLTERULET

ADATTERULET

RACSTERULET

2.3. abra: Adat- és racsteriilet Ny = 125 és Ny = 11500 esetén
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A képletekben R a Fold sugara, ¢,,,, a legnagyobb foldrajzi szélesség a modellteriileten, R,y
€s R, ax €rtékét radianban kapjuk meg. Korabban a diplomamunkédmban a legnagyobb foldrajzi
sz¢élesség helyett az atlagos foldrajzi szélességet hasznaltam (Naeimi, 2013). A maximalis
foldrajzi szélesség hasznélata elonydsebb, mert igy az adat teriilet mindenhol megfeleld
mértékben van megndvelve, tekintve, hogy R, km-ben vett értéke a foldrajzi szélesség
novekedésével folyamatosan csokken (Liu, Schmidt, Sanchez, 2020). A 2.4. fejezetben
meghatarozott Ny, €S Npygx €rtékekkel szamolva R, = 2°10'30.77", Rpux =

0°1'25.12". Az ezen értékek altal meghatarozott adat- és racsteriiletet a 2.3. 4bra mutatja.

2.6. A frekvenciatartomany mddositasa a szamitasi  kapacitas

figyelembevételével

A 2.19 és 2.20 Osszefiiggéssel meghatarozhat6 a sorfejtés minimalis és maximalis fokszama,
amennyiben nincs egyéb kényszerfeltétel. Nagy teriiletre magas fokszammal végzett sorfejtés
esetén azonban azzal is szamolnunk kell, hogy az alakmatrix mérete rendkiviil nagy lehet, ezért
a szamitas rengeteg RAM-ot igényelhet. Az alakmatrix sorainak szama megegyezik a mérési
pontok szamaval, oszlopainak szama az ismeretlen paraméterek szamaval (azaz a bazispontok
szamaval). A nagy memoriaigényen kiviil a hossza szamitasi id6 (akar tobb nap) is problémat

okozhat.

Ha a 2.3. fejezetben kiszdmitott N, €s Ny, €rtékeket haszndlnank a szamitashoz, az
alakmatrix mérete 361.97 GB lenne. Igy csak szuperszamitogéppel tudnank elvégezni a
szamitast. Ezért sziikséges a maximalis fokszam csokkentése, amivel a bazispontok szamat,

azaz az alakmatrix oszlopainak szdmat tudjuk csokkenteni.

Mivel az 0kolszabdly szerint minimum 3-szor annyi mérésre van sziikségiink, mint
ismeretlenre, ezért az ismeretlenek szamanak csokkentése esetén a felhasznalt mérések szamat
is csokkenthetjiik. Ehhez meg kell hatarozni a maximalis adatpont-tavolsagot a valasztott Ny,
alapjan, majd egy ennél kisebb ponttavolsagot kell kivéalasztanunk. Ezutdn meg kell

hataroznunk a sziikséges adatpontok szamat a kdvetkezdképpen:

t 2
_ 1
ny = (a) ‘Mg 2.21)

n, — sziikséges pontok szama, ny — eredeti mérések szama

t; — 0j pontkoz, t, — eredeti pontkdz
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A pontok szdmanak csokkentését ugy hajtottam végre, hogy a rendelkezésre allé n, pontbol
véletlenszerlien valasztottam ki n; pontot (2.21) szerint. Erre egy Python scriptet irtam, ami
kiszamitja Ny, i, €s Npq, fliggvényében a maximalis pontkdzt, majd az alakmatrix sziikséges
méretét. Amennyiben elégedettek vagyunk az eredménnyel, a script levalogatja az adat
terlileten beliili méréseket, kiilonvalasztja az orszdgon beliili és kiviili pontokat, majd

véletlenszerlien kivalaszt azokbol annyi pontot, amennyi a szamitashoz sziikséges.

fgy a szamitas el6tt érdemes kiszamitanunk a leendd alakmétrix méretét. A kovetkezékben
ismertetett Osszefiiggésekkel meghatarozhatd az alakmatrix mérete a modelltertilet @0 , Pmax
szélesség szerinti, illetve A,in, Amax hosszusdg szerinti kiterjedésének, N,,,, maximalis
fokszamnak, illetve Ny, 4y , Rinin €8 Rimayx paraméterek fliggvényében. R, €8 Ryar 2 (2.19) és

(2.20) osszefiiggésekkel szdmithatok ki Ny, €s Ny, iSmeretében.

El6szor az adattertilet, illetve a racsteriilet teriiletét kell meghatdroznunk felhasznalva a

foknégyszog képletét (Varga, 1997).
Amodell = RZ(Sin Pmax — sin ¢min)(/1max - Amin) (2-22)
Aadat = Rz(Sin((pmax + Rmin/z) - Sin((pmin - Rmin/z))(/lmax - Amin + Rmin) (2-23)

Arécs = Rz(Sin((pmax + Rmin/z + Rmax) - Sin((pmin - Rmin/2 - Rmax))(/lmax - (2_24)
Amin + Rmin + 2 Rmax)

Felhasznalva, hogy ha az adatpontok tavolsaga t, akkor a racspontok tavolsaga legfeljebb v/3 t
lehet:

Az alakmatrix oszlopainak szama:
M = Arscs/D* = Arscs Nmax” /(4 - 10°) (2.25)
Az alakmatrix sorainak szama:
n = Aggar/t* = Aadar/ (3t*) = 3 Aggar Nmax"/ (4 10%) (2.26)
Az alakmatrix elemeinek szama:
mn = 18751077 Aggar Avics Nyax (2.27)

Az alakmatrix méretét GB -ban Ugy kapjuk meg, ha az alakmatrix elemeinek szamat 8,/10243-
el szorozzuk. Magas N, esetén igaz, hogy A,qqat = Aracs- A fentiek képletek alapjan gyorsan

kiszamithat6 az alakmatrix minimalis mérete, ami N,y,,,-t0l 4-ik hatvanyon fiigg. gy, ha kis
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mértékben csokkentjiik a maximalis fokszamot, drasztikus csokkenést érhetiink el a sziikséges
szamitasi kapacitasban. A 2.3. fejezetben szdmitott min. és max. fokszammal szdmolva
reménytelennek tiinik a helyzet, de a 2.1. tdblazat alapjan latszik, hogy N, = 6500 esetén
egy viszonylag sok RAM-mal rendelkez6 szamitogépen elvégezhetd a szamitas, Ny, = 4000

esetén pedig az én 16 GB RAM-mal rendelkez6 laptopom is elegendd hozza. Hozza kell tenni,

16.5°E 18°E 19.5°E
49°N | J 49°N
Rminlzj
48°N ) J 48°N
\__,_} MODELLTERULET

47°N 47°N ADATTERULET
RACSTERULET

46°N 4 o /"‘X‘{f- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 46°N

3 Roin/2] 3 &
™ A~ > T ™ 1
16.5°E 18°E 19.5°E 21°E 22.5°E

2.4. abra: Adat- és racsteriilet Ny, = 125 és Ny = 11500 esetén
hogy a tapasztalataim alapjan a szamitashoz sziikséges RAM a hasznalt Python scripttel az
alakmatrix méretének minimum 4-szerese. A 2.4. abran lathato a végiil sikerrel alkalmazott

Npax = 4000 és N,,,;,, = 400 esetén kapott adat- és racstertilet.

2.1. tablazat: Az alakmatrix mérete és a bazisfiiggvényeknél alkalmazott fokszam-tartomany kozotti
osszefiigges

max. alkalmazott T , .

N | N onttivolss onttévolss alakmatrix minimalis hasznalt alakmatrix
min | Vmax | P g|P g mérete mérete

[km] [km]

125 | 11500 1 i 378523 x 128349 (361.97 i
GB)

400 | 7500 1.54 - 93371 x 32071 (22.31 GB) -
400 | 6500 1.776 1.5 70132 x 24199 (12.65 GB) 98366 x 264;)99 (17.74
400 | 4000 2.887 25/2 26558 x 9361 (1.85 GB) 43782 x 9361 (3.05 GB)
400 | 1000 11.547 - 1660 x 687 (0.01 GB) -
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3. Szamitashoz felhasznalt adatok

3.1. Eotvos-inga mérések

Az Eotvos-ingaval négyfele mennyiség merhetd: a Wy, W, horizontalis gradiensek ¢sa W, =
Wyy — Wyx, Wy, gorbiileti gradiensek. A mérések pontossaga 1-2 E kozéphibaval jellemezhetd.

A W, fiiggbleges gradiens is mérhetd, de nem E6tvos-ingaval és kisebb megbizhatosaggal (kb.

20-30 E) (Bird, Adam, Volgyesi, Toth, 2013).

Az Eotvos-ingaval mért mennyiségeket egy olyan lokalis jobbsodrasu koordinata-rendszerben
értelmezziik, ahol az x-tengely észak felé, az y-tengely kelet fel¢, a z tengely fiiggdlegesen
lefelé mutat (ELGI, 1998). Erre érdemes odafigyelni, mert a nehézségi gradienseket szamito
szoftverek nem minden esetben ebben a rendszerben adjak vissza a szamitott mennyiségeket,

erre j6 példa a GrafLab program (Bucha, Jandk, 2013).

Az egy évvel ezeldtt készitett TDK dolgozatom részeredményeként rendelkezésre alltak az
orszag teriiletére eso horizontalis és gorbiileti gradiens adatok szétvalasztva, WGS84 ellipszoidi
@, A, h koordinatakkal ezen adatbazis alapjan. Tehat két kiilon fajlban rendelkezésre alltak azon
ingamérési pontok adatai, amelyekre mindkét horizontalis, illetve gorbiileti gradiens érték

rendelkezésre allt (Pongracz, 2022).

Az ingamérésekbdl eldszor eltavolitottam a normalhatast, igy a potencidlzavar 2. derivaltjait
kaptam meg. A szamitott és mért mennyiségek Osszehasonlitasat késdbb a normal hatastol
mentes mennyiségekkel végeztem el. A normalhatds a kovetkezd képletekkel szamithatd

(Volgyesi, 2002):

Upy =0

Uy = 10.26 cos? ¢ [E]

U, = 8.125sin2¢ [E] (3.1)
Uy =0

Kiilonvalasztottam az orszaghataron beliili és kiviili méréseket. Erre azért volt sziikség, mert
csak az orszaghataron beliili fehér foltokat toltottem ki szamitott E6tvOs-tenzor elemekkel a
rendkiviil hosszu szdmitasi id6 miatt. Sajnos nem csak a szamitashoz sziikséges bazisfiiggvény-
egyiitthatok kiszamitdsa, hanem ezen egyiitthatok alapjan torténd szintézis is igen id6- és
er6forrasigényes szamitds. Emiatt csak a horizontélis gradiensekre végeztem el a szintézist

dolgozatom keretében.
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Az orszag teriiletén beliil 40671 pontban all rendelkezésre horizontalis gradiens adat, 34347
pontban gorbiileti gradiens adat. Osszesen 44056 pontbeli ingamérés all rendelkezésre a
kiilfoldi teriileteket is figyelembe véve. Ez nem sokkal tobb, mint a belfoldi adatmennyiség, de
a mérések befoglalo téglalapjan beliil nagyon sok kitoltd pont lenne, és a szamitasi id6 nagy

mértékben megndne.

3.1.1. AKitoltéo pontok meghatarozasa

Dolgozatom célja, hogy miutan a szamitott E6tvos-tenzor elemek pontossagat ellendriztem a
rendelkezésre allo ingamérések segitségével, kitdltsem adatokkal azokat a teriileteket is, ahol
nem allnak rendelkezésre ingamérések SRBF inverzio és szintézis segitségével. A mérés nélkiili

teriiletekre kit6lté ponthalmazt generaltam az ingamérésekkel egyezd pontkozzel.

Delaunay - haromsztgek oldalhosszainak eloszlasa a 99. percentilisig A Delaunay - haromszogek oldalhosszainak eloszldsa a 95. percentilisig
12000

25000 A
10000

20000 A
8000 -

15000 6000 4

N ” N
5000 2000

0

0 2000 4000 BOIOO SOIDO 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

3.1. abra: A Delaunay — haromszégek oldalhosszainak eloszlasa a 99. (balra), illetve a 95. percentilisig
(jobbra)

Korabbi dolgozatomban az atlagos ponttavolsag meghatirozasira minden ponthoz
hozzarendeltem a legkdzelebbi pont tavolsagat KD-fa segitségével, majd ezeknek vettem az
atlagat Ez a modszer nem miikodott igazan jol azokon a tertileteken, ahol a pontok eloszlasa
inhomogén. Ezért a Dunanttli pontok kihagyasaval (ott volt a leginkabb inhomogén a pontok
eloszlasa) hataroztam meg az atlagos ponttavolsagot (Pongracz, 2022). A szakdolgozatomban
erre taldltam egy jobb moddszert, amikor az egyenlétlen pontsiirliség hatasat vizsgaltam a
modellezés soran alkalmazandé maximalis fokszamra. A pontokra Delaunay-haromszogelést
végeztem, majd a hdromszogoldalak hosszanak szamitottam ki az atlagat. A scipy Python
konyvtarban a Delaunay fiiggvény a haromszogeket adja vissza a csucspontok indexeivel.

Ebbdl eld kellett allitanom a haromszogoldalakat, eltavolitani a duplan szerepld oldalakat, majd
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ezutan mar ki tudtam szamitani az oldalhosszakat (Pongracz, 2023). A szakdolgozatomban erre
elkészitett Python scriptet optimalizaltam, hogy nagyobb adathalmazra is gyorsan fusson, majd
elvégeztem a szamitast az ingamérési pontokra. Ez igazén olyan teriiletre miikodik jol, ahol
nincsenek {lires terliletek, €s a teriilet befoglalo poligonja kozel konvex. Ezért az oldalhosszak
koziil ki kell sztirni a kiugroan nagy értékeket. Az oldalhosszak koziil csak azokat vettem
figyelembe, amelyek a 95. percentilis alatt vannak, azaz a kiiszob az az érték volt, aminél az
oldalhosszak 95%-a kisebb. A megfeleld percentilis kivalasztdsdhoz érdemes megvizsgalni a
tavolsagok hisztogramjat. A 3.1. dbran lathato az oldalhosszak hisztogramja a 99., illetve a 95,
percentilisig vizsgalva. A 95. percentilis az oldalhosszakra 3.658 km-re adodott. Az
oldalhosszak atlaga 1.157 km lett. A korabbi TDK dolgozatomtdl eltérden itt nem hagytam ki a

Duntéanttlon 1év6 pontokat sem. Az Gjabb modszerrel jobban becsiilhetd az atlagos pontstiriiség,

mivel nem kell a pontokat sz{irni, minddssze egy percentilis kiiszobot kell beallitani.

Az 1igy meghatarozott atlagos ponttavolsaggal generdltam Reuter-racsot. Eldszor a

ponttavolsagbdl kiszdmoltam a racs ¢ paraméterét:

c= Rm _ 17323 ~ 17300 (3.2)
S
1§°E 17°E 18°E 19°E 29°E 21.QE 2%°E 2?°E

48.5°N |- | . | | | - 48.5°N

48°N |- -1 48°N
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47°N 47°N
46.5°N 46.5°N

46°N 46°N
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3.2. abra: Ingamérési (kék) és kitoltd pontok (piros) a horizontdlis gradiensekre
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Az igy kiszamitott ¢ paraméterrel Magyarorszag hatarai altal definialt legnagyobb ¢és legkisebb
foldrajzi szélesség és hosszusag altal definialt teriiletre generdltam a racsot. A kdvetkezd
lIépésben eltavolitottam az orszagon kiviil esd racspontokat. Ezutan kdvetkezett azon pontok
levalogatasa, amelyek kozelében (azaz 1.157 km-nél kozelebb) nem talalhaté mérés. Ehhez a
racsot EOV vetiiletbe transzformaltam. Minden racsponthoz megkerestem a legkdzelebbi
ingamérési pontot KD-fa segitségével, ha ez a tdvolsag nagyobb volt az atlagos ponttavolsagnal,
megtartottam a racspontot kitdltd pontként. Ezt elvégeztem a horizontélis gradiens és a
gorbiileti gradiens pontokra is. Maguk a pontok helyett csak az indexeket taroltam, igy nem
kellett a pontokat visszatranszformalnom EOV-b6l WGS84-be, hanem az indexek segitségével

valogattam le oket az eredeti pontok koziil.

3.2. Faye- anomaliak

A Faye-anomalidkat egy 1x1 km-es 1épéskdzti EOV vetiiletli racs formajaban bocsatotta a
FOMI a BME részére kutatési célra, az ELGI pedig egy 1’ X 1.5’ felbontést racsot bocsétott az

az egyetem részére.

A gravimetriai adatbazis az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) kezelésében van, amely
1999-ben kb. 380 000 gravimetriai pont (=4 pont/km?) adatait tartalmazta. Az adatok jorészt
nagy pontossagu nyersanyagkutaté mérésekbdl szarmaznak, varhaté pontossaguk ~1 mGal. Az
emlitett racshalora ezekbdl tortént a Faye-anomalidk interpolacidja. A szoért pontok racsra
torténd interpolaldsa a geoid meghatarozasanak kulcsfontossagu 1épése, nem megfeleld
eljarassal nem kivant torzuldsok vihetdk be a geoidmegolddsba. A FOMI megbizasabdl az
ELGI-ben 10 kiilonb6zd interpolacids modszert teszteltek le, és valasztottak ki a legjobb
tulajdonsagokkal bir6 MINCURYV eljarast. A racsra interpolalt gravimetriai adatok és az ezekbdl
levezethetd magassaganomalidk pontossagat az interpolacids eljarason tal a felhasznalt
alapadatrendszer stirlisége is befolyéasolja. Az orszaghataron kiviili teriiletekrdl az adatbazis

Iényegesen ritkabb és kevésbé megbizhato.

A Kéarpat-medence térségére rendelkezésre all egy geofizikai vizsgalatokra 0sszeallitott kb. 5x5
km-es racson 1év0 Bouguer-anomalia adatbazis, amely egyes orszagok teriiletén (Szlovékia,
Ukrajna, Romania 5'x7.5'-es, Horvatorszag, Lengyelorszag, 5'x5'-es atlag Bouguer-anomalidk
€s Ausztria teriiletérdl valogatott 6 km-es atlagos ponttavolsagi nyers g adatok)
megbizhatobbnak tartott adatokkal lett kivaltva. Az orszaghatiron tuli Bouguer-adatbazis

atszamitasa (beleértve a terepkorrekciot is) Faye-anomaliava a GLOBE 30'x30'-es racson adott
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DTM segitségével tortént. A magyar €s az orszaghataron tili adatbazisok Osszevonasaval
alakult ki a teljes munkateriiletre egy 1’ X 1.5'-es Faye-anomalia adatbazis (kb. 1,85x1,95 km).
E megoldasnak az az oriasi elénye, hogy a teljes munkateriiletrl azonos, nagy térbeli
felbontasu (csak a pontossag teriiletfliggd) adatbazis all rendelkezésre (Kenyeres, 2001). Ezt

tovabb stritve késziilt el az 1 X 1 km-es EOV rdcs, illetve egy 30” X 50” felbontasu foldrajzi

— 145.1

42.6

48°N

28.8

23.7

19.0

47°N |-

14.3

9.2

46°N s 3.4

—4.6

: : ) —44.2
16.5°E 18°E 19.5°E 21°E 22.5°F

3.3. abra: A Faye-anomalia értékek eloszlasa az adatteriileten beliil (az értékek mGal-ban
ertendok)

racson is rendelkezésre allnak az adatok.

3.3. Ellipszoid feletti magassag hozzarendelése a pontokhoz

Az adatok koziil az ingamérésekhez mar adottak voltak az ellipszoid feletti magassagok. A
nehézségi mérések esetén a tengerszint feletti magassagok voltak adottak, ezeket kellett
ellipszoid feletti magassagokkad atszamitani. A Reuter-racs generalasa utan az egyes pontokhoz
hozzarendeltem a hozzajuk tartozo ellipszoid feletti magassagokat. Ez esetben eldszor a
tengerszint feletti magassagok szdmitsa, majd ezek ellipszoidi magassagokka atszdmitasa

kovetkezett.
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3.3.1. Tengerszint feletti magassag meghatarozasa

Az EU-DEM egy 25 m felbontasu

felszinmodell, amely az Europai

T
.

Ve

Kornyezetvédelmi Ugynokség

tagorszagain kiviil még néhany olyan
balkani orszag teriiletét lefedi, amely
nem tagja ennek. A modell az SRTM

és az ASTER ~30m felbontasa (17) P R :3

ty

felszinmodellek szintézisébdl jott

e

!
e i \‘fi =l

létre. Az északi teriileteken szovjet

topografiai térképeket is
felhasznaltak. A hivatalosan  3.4. dbra: Az EU-DEM felszinmodell dltal lefedett teriilet
szerzddésben vallalt RMSE értek 47 Forras: https://www.opentopodata.org/datasets/eudem/
m. Statisztikai elemzések alapjan azonban valamivel jobb a modell megbizhatdsaga: a legtobb
europai orszag esetén az RMSE kisebb, mint 4 m. Magyarorszag esetében még jobb a helyzet,
hiszen Magyarorszagra vonatkozdan az atlagos eltérés -2.38 m, az eltérések szordsa 1.42 m, az

RMSE 2.77 m. (DHI GRAS, 2014)

Az EU-DEM magassagok az EVRS2000 magassagi datumra vonatkoznak. Ennek alapszintjére
vonatkoz6 W, potencidlérték megegyezik a kozepes foldi ellipszoid U, = 62 636 856 m? s~2
potencialértékével. Az EOMA magassagok alapszintje 14 cm-rel van magasabban, mint az

EVRS2000 datum magassagi alapszintje (Augath, Thde, 2002).

Az el6z6 TDK munkamnal az Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszék honlapjarél elérheté EOV
vetliletben 1évé EU-DEM rasztert hasznaltam. Ennek kiterjedése nem tlint elegendének, ezért
a 44 — 50° szélesség €s 14 — 25° hosszusag kozotti terliletre toltottem le 5x5°-0s csempében a
rasztereket, majd egyesitettem azokat, majd levagtam az el6bb emlitett teriileten kiviil es6
részeket. Ezen a linken érhetdk el a csempék. Ezek foldrajzi koordinata-rendszerre (ETRS89)
interpolalt 307x30” felbontdsu raszteres allomanyok. Errdl interpoladltam a pontokra a
tengerszint feletti magassagokat. Az interpolacio soran elhanyagoltam a WGS84 ¢s ETRS89
rendszer kozotti kiilonbségeket. A GEOTIFF allomanyokbo6l a Rasterio Python konyvtar
segitségével olvastam ki az adatokat. Hasonloképpen hasznalhat6 a GDAL konyvtar is erre, de
a Rasterio konnyebben hasznalhato, és a GDAL -lal ellentétben pip segitségével is telepithetd
(a GDAL éltalaban nem telepitheté Anaconda nélkiil).

25


https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/elevation/eu-dem/eu-dem-dd

Az erre irt Python script a legkdzelebbi 4 pixel értékét olvassa ki, €s azok kozott linearisan
interpolal. Ehhez egy 2x2-es kivagatot kell kiszedni a raszterbdl minden egyes ponthoz. A
pixelek koordinatait meg lehet hatdrozni a pixel sor/oszlop szamabdl (képkoordinataibol),
illetve a f4j1bol kiolvashato transzformacids paraméterekbdl. Ezen transzformécio inverzével
pedig kiszamithatd egy tetszOleges koordinatdji ponthoz tartozé képkoordinata

(tizedestortként).

3.3.2. Geoidundulacio szamitasa

A pontok  térbeli  helyzetének
definidlasdhoz a a  geopotencial
modellek alapjan torténd szamitas,
illetve az SRBF inverzio és szintézis
soran nem tengerszint feletti, azaz geoid
feletti magassadgokra, hanem a GRS80
ellipszoid feletti magassagokra van
szlikségiink. A geoid feletti H

magassagon kiviil, ha ismerjiik az N

geoidundulacidt, azaz a geoid-ellipszoid

3.5. abra: Geoidundulacio értékek Magyarorszdgra és
kérnyékére a WGS84 ellipszoidra vonatkozoan

tavolsadgot, meghatarozhato az ellipszoid

feletti h magassag.
h=N+H (3.3.)

A geoidundulécio fiigg a geodéziai datumtol, ugyanahhoz a ponthoz tobb geoidundulacié érték
tartozhat attol fiiggden, hogy milyen geodéziai datumra vonatkozik. A geoid-ellipszoid
tavolsagokrol ugyanigy vannak szabalyos racshaloba interpolalt GEOTIFF formatumban
letoltheté modellek, mint a domborzatrél. Ilyen GEOTIFF allomanyok érheték el pl. a

https://www.agisoft.com/downloads/geoids/ weboldalon. A WGS84 ellipszoidra (és geodéziai

datumra) vonatkoz6 1°x 1’ felbontasa EGM2008 modellt toltdttem le. Ez az egész vilagot lefedi.
Korabban emlitettem, hogy a WGS84 koordinatak gyakorlatilag GRS80 koordinataknak
tekinthetok térinformatikai pontossaggal, ezért késobb nem okozott problémat a GRS80
rendszer hasznalata. Mivel felesleges az interpolacio soran egy ekkora f3jl kezelni, igy QGIS-
ben készitettem egy kivagatot a 44°-50° foldrajzi szélesség és 15°-24° f6ldrajzi hosszusag éltal
meghatarozott teriiletre. Erre a raszterre 0.2 m-enként generaltam izovonalakat, 1 m-enként

helyezkednek el a vastagabb f6 izovonalak. Ezt mutatja a 3.5. 4bra.
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3.4. A hasznalt geopotencial modell

A szamitashoz hasznalt EIGEN-6C4 geopotencial modellt a kovetkezé weboldalrol toltottem

le: http://icgem.gfz-potsdam.de/tom_longtime. A modelleket gfc formatumban lehetett

letolteni. Ezek szovegtijlok, jegyzettombben is megnyithatok. A fajlok elején talalhato egy
rovid leiras a modellrél, majd az R skalatényezd és a GM geocentikus gravitacios allando
kovetkezik. Ezutan az 1.7. egyenlet Cp,, és S, egyiitthatéi kovetkeznek, az egyiitthatok

szamértékei mellett szerepelnek az azok megbizhatosagat jellemzé értékek.

Az EIGEN-6C4 statikus globalis kombinalt gravitaciés modellben n = 2190 fokszamig és
m = 2190 rendig hataroztdk meg a Cy, , , Spm egyiitthatokat egyiittesen foldi és miiholdas
mérési adatok felhasznalasaval. A miiholdak koziil a LAGEOS, GOCE és GRACE miuholdak
adatait hasznaltak, ezen kiviil foldfelszini mérési adatokat n = 370 fokszamig vették igénybe
a szamitashoz, a magasabb fokszamu 6sszetevoket DTU dceéani geoidadatoknol és EGM2008
geoidmagassagokbol nyerték (Forste et al., 2014). A kiilonboz6 adattipusok hozzajarulasat a

modellhez a 3.6. dbra mutatja.

Fokszam

2 30 235 260 370 2190
THeEoe ' 130 150 175

GRACE ' |
GOCE SGG Txx + Tyy +| Tzz + Txz
Foldi adatok (DTU + GIIVIZOOB)
DTU + EGM2008

3.6. abra: Az EIGEN-6¢4 modell eldallitasdahoz felhasznalt adatok fokszdam szerint
Forras: Forste et al., 2014

3.5. Mérések redukcioja

A gombi radialis bazisfiiggvényekkel valo szamitas el6tt a rendelkezésre allo adatokbol el kell
tavolitanunk az N,,;, alatti Gsszetevoket, amihez a mar emlitett EIGEN-6C4 geopotencial
modellt és Tscherning et al. (1992) altal Fortran nyelven irt GEOCOL programot hasznaltam.
Diplomamunkam elkészitése soran akadtak problémak a program hasznalatdval Windows-t
hasznalva. Kideriilt, hogy a hiba az volt, hogy nem 64 bites, hanem 32 bites gfortran segitségével
forditottam le a forraskodot gépi kodda. Szerencsére az MSYS2 Shell segitségével telepitett
legfrissebb 64 bites gfortran-nal forditva a program kifogéstalanul mikodik. A 3.1. fejezetben
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emlitett Graflab-bal szemben ez a program kozvetleniil az E6tvis-inga altal mérheté mennyiségeket
szamitja ki (azaz nem a teljes tenzort), tovabba a mérésekkel megegyez0 koordinata-rendszert

hasznalja.

A GEOCOL program nem képes a letoltott gfc formatumu modelleket beolvasni. A gfc fajlban
m szerint vannak rendezve az egyiitthatok, mig a program n szerint rendezett egyiitthatokat tud
beolvasni. Az egyiitthatokhoz tartozo n fokszdm, m rendszdm és az egyiitthatok szdmértékein
kiviil semmilyen mas adat nem szerepelhet az atrendezett adatfajlban. Erre konzulensem
rendelkezésemre bocsatott egy mar korabban hasznalt Python scriptet, de ez erre az esetre nem
miikodott megfelelden (néhany egyiitthatonal az exponencialis forméban e helyett d szerepelt,
amit a NumPy Python konyvtar hasznalataval kozvetleniil nem lehet beolvasni), igy aprobb
modositasokat hajtottam végre rajta. A fajlban talalhat6 fizikai paramétereket (GM, R, stb.) egy
json fajlba menti. Automatikusan felismeri, hogy melyik sorban kezdddnek az egyiitthatok, igy

barmely geopotencial modell atalakitasara alkalmas a script.

A program futtatasdhoz rengeteg bonyolult input paraméter megadésa sziikséges. Erre szintén
korabban irt konzulensem egy Python scriptet, amelyet kis mértékben modositanom kellett. A
modositott valtozat a maximalis fokszdm, bemend adatok és az adattipus megaddsa utan a
megfeleld paraméterekkel sikeresen képes futtatni a GEOCOL programot. Igy a program
hasznalata sokkal egyszeriibbé valt. Ha a bemend adatok kozott rendelkezésre all mérési adat,

akkor a program egy joszlopba kiirja az adott fokszam alatti 6sszetevokkel redukalt adatokat.

4. SRBF szamitasok

Szintezis
>
A
Input Output
X A-I I
ismeretlenek merések

Analizis (inverzio)

<

4.1. abra: A szintézis és analizis folyamata

A radidlis bazisfliggvényes inverzidhoz €s szintézishez a konzulensem altal irt GeoRBF, illetve

SynRBF programokat hasznaltam. Ezek Python scriptek, futtatisokhoz bonyolult konfiguracios
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fajlokra van sziikség, amelyekben a paraméterek beallitasa torténik. A konfiguracios fajlokat

egy-egy mindkét programhoz rendelkezésre 4116 minta alapjan irtam meg.

4.1. SRBF inverzio szamitas elokészitése

Az eldbb emlitett scriptekkel kordbban végzett szamitasoktdl eltéréen a modellteriileten is
elegendd adat allt rendelkezésre, igy nem volt sziikség geopotencial modellbdl a modell
maximalis fokszamaig fiktiv mérések szintézisére. Ezen fiktiv mérések eldallitasa korabban egy
Reuter-racson tortént, a program bemenetként vart egy Reuter-racson adott adatokat a kiilsd
teriiletre, a modellteriiletre csupan ellendrz6 adatként keriiltek ezek felhasznalasra. A programot
ugy irtam at, hogy Reuter-racson biztositott kiilsd és belsd adatok nélkiil is futtathato legyen,
ezen kiviil az ellendrzd szintézis is opcionalis legyen. Igy ellenérzd szintézist nem végeztem,
hogy gyorsabb legyen a szadmitas. A szamitott adatok megbizhatdsagarol pontos képet ugyis
csak a mérésekkel valo Osszevetés utan kapunk. Az abrak készitésénél beallitottam, hogy a
szinskala ne lineéris legyen, hanem inverz normal eloszlasfiiggvény segitségével torzitottam a
felvett 256 diszkrét intervallumot (az adatok atlaganak és szordsanak szamitdsa utan), hogy a

kiugro értékek ne okozzanak problémat az adatok abrazolasanal.

El8szor Ny,q, = 6500-ig probaltam elvégezni a szdmitast. Ebben az esetben az alakmatrix
mérete 17.74 GB volt. A szdmitas soran egyértelmiien a rendelkezésre all6 RAM-on mult, hogy
a szamitas elvégezheté-e. A tanszék legnagyobb kapacitasii szamitogépével megoldhatonak
tlint a feladat, mivel 96 GB RAM allt rendelkezésre. A szamitas rendkiviil sokaig tartott, 4 nap
utan allt elé az alakmatrix, amely sikeresen elmentésre keriilt. Azonban utdana a szamitogeép
lefagyott. Alapestben a szdmitas soran készitendd naploféjlba iras csak azutan térténik meg, igy
nem allapithatd meg, hogy hol akadt el a szamitas. Szerencsére van lehetdség arra, hogy mar a
szamitas kozben is keriiljon adat a naplofajlba. A programot tgy irtuk at, hogy a fontosabb
1épések utan a naplofajl tartalma frissiiljon. Ez alapjan sikertilt megéllapitani, hogy a VCE
iteracioknal akadt el a szamitas, azaz majdnem sikeriilt befejezni. A sikertelen szdmitas utan
Npax = 4000 esetén is elvégeztem a szdmitast. Ez mar az én laptopomon tortént, a
rendelkezésre 4116 16 GB RAM elegenddnek bizonyult. Az inverzids szamitas kb. 18 orat vett
igénybe, mig a szintézisek kb. 10-10 o6rat. Utdbbiaknal a szamitast esete elinditottam, majd

reggelre mar megvolt az eredmény.

A 4.1. tablazat mutatja a felhasznalt redukalt mérési csoportok atlagat és szorasat. Az atlagnak

0-hoz kozeli értéknek kell lennie redukalt értékek esetén, szerencsére az eltérés nem tul jelentds.
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Ebben a tekintetben a Faye-anomalidk hasznalata elénydsebbnek tlinik, mint a nyers mérések
feldolgozasa, mivel a nyers nehézségi mérések esetén a diplomamunkamban jelentds, 12.789 E
eltérés adodott. Ennek oka valosziniileg az volt, hogy az értékek a régi potsdami
alapszintre vonatkoztak. Mivel a program a mérésekbdl kivonja azok atlagat, igy ez nem

okoz addig problémat, amig minden mérés azonos alapszintre vonatkozik.

4.1. tablazat: Redukalt mérések atlaga és szordsa

Sorszam adattipus szords | atlag | mértékegység
1 Ag (belsé) 10.003| -1.305 maGal
2 Ag (kiils6) 13.716 | -1.884 maGal

4.2. Inverzio és szintézis eredményei

Az SRBF inverzio szamitas futtatdsa utdn célszerli megvizsgalni a g; szOrastényezoket: az
egyes méréstipusokra vonatkozé értékek kozott nem lehet tobb nagysagrendnyi kiilonbség,
hasonlo értéknek kell lenniiik. Ezen feliil még az SNR [dB] jel-zaj arany értéket is figyelni kell:

minél kisebb, anndl tobb a zaj.

Az SNR (jel-zaj arany) a kovetkezoképpen értelmezend6 (Papadopoulos et al, 2014):

a(s))

SNR [dB] = 10 logy, <@

4.1)

ahol g (s) ajel értékek szorasa, o(n) a zaj értékek szorasa.

4.2. tablazat: SRBF inverzio jel-zaj aranyai

a priori szorastényez0 il e | o) marad’ek’ ellentmondas SNR [dB]
suly (07) szorasa [mGal]

Ag (belsd) 1.0 2.4328 9.597 2.255 6.29
Ag (kiilsd) 1.0 7.2429 11.716 6.478 2.57

A 4.2 tablazatban lathatok az inverzid utan kapott jel-zaj ardnyok, amelyek igen jonak
mondhatok. A nehézségi rendellenességek predikcidirdl (jel), illetve javitasairdl (zaj) abrak is
késziiltek: a 4.2. és a 4.3. abra mutatja ezeket az orszagon beliilre. Lathato, hogy szerencsére a
javitasokban csak kis mértékii (+1 mGal) szabalyossag latszik, a nagyobb mértékii javitasok
eloszlasa véletlenszerlinek mondhato, a hegyvidékeken nagyobb ,kilengések™ tapasztalhatok.
Az orszaghataron kiviili teriiletekre a javitasok szabalyosabb eloszlast mutatnak (lasd a 4.4.

abran).
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4.2. abra: Ag adatok predikcidi az orszagon beliil
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4.3. abra: Ag adatok javitasai az orszdagon beliil
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4.4. abra: Ag adatok javitdsai az orszdagon kiviil
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A szintézist végz0 script képes lenne a szintézis hibait is becsiilni, de ezt a 1€pést nem sikeriilt
végrehajtani a laptopomon, mivel ez a 1épés igényli a legtobb RAM-ot. A korébbi teszt teriileten
torténd probalkozasok soran ugy tlint, hogy a szintézis hibait alacsonyabbnak becsiili a

program, mint a mérésektol valo tényleges eltérés.

4.3. A szamitott adatok utofeldolgozasa

Ahhoz, hogy meggy6zddhessiink a szdmitott gradiens értékek tényleges megbizhatdsagarol,
Ossze kell hasonlitani a mért eredményekkel. A szamitott eredmények csak N = 400 fokszam
felett tartalmaznak informaciot, ezért az SRBF szamitasok el6tt eltavolitott alacsony fokszamu
Osszetevoket hozza kell adni a szamitott értékekhez. Ezen Osszetevok szamitasa a redukcidhoz is

hasznalt GEOCOL programmal tortént.

Erre egy olyan Python scriptet irtam, amelynek bemenetként meg kell adni az SRBF
szamitasokbdl kapott, a geopotencidl modellbdl alacsony fokszdmtartomanyban szamitott
gradienseket tartalmaz6 fajlokat, tovabba a mérési adatokat. Ezekre kiszamitottam az atlagos
abszolut eltérést, a mért és szamitott adatokra vonatkozo atlagot és szorast, tovabba a mérések
¢s a szamitott adatok kozotti korrelacids egyiitthatot. Ahhoz, hogy a korrelaciot megfelelden
szamitani lehessen, az egyes pontokra vonatkozo mért és szamitott adatoknak ugyanolyan
sorrendben  kell szerepelniiik, ez szerencsére teljesiilt. Ezeket a statisztikakat
Osszehasonlitasképpen kiszamitottam a GEOCOL programmal az EIGEN-6C4 modell
maximalis fokszdmaig (2190) a geopotencial modellbdl torténd szintézissel is. A korrelacios
egylitthato joval nagyobb az SRBF szintézissel kapott adatokra, igy elmondhato, hogy sikertilt
a magyarorszagi nehézségi gradienseket nagyobb megbizhatdsdggal meghataroznom, mint
ahogy ezt globalis geopotencial modellbdl meg lehet tenni. A szamitott értékek atlaga nem tér
el tilsdgosan a mért értékekétdl, igy a két adathalmaz kozt nincs elcsuszas.

4.3. tablazat: Korrelacio és tovabbi statisztikak a mert és szamitott adatokrol

. Max | Atlagos abszolut atlag [E] szoras [E] korrelacids
adattipus ) Y . . 3 e ; .. ,
fokszam eltéreés [E] szamitott | mért |szamitott |[mért | egyutthatd
[ 2190 8.445 0.163 8.781 0.42739
1.371 13.285
Tyz 4000 7.564 -0.002 11.813 0.56397
Ty, 2190 8.321 0.234 7.978 0.37793
0.240 14.037
Tyz 4000 7.746 0.176 11.623 0.50623

A szintézist a nagy szamitasigeny miatt csak a horizontalis normal hatastol mentes T, T,

gradiensekre végeztem el (a normal hatas hozzaadasaval megkapnank a W,.,, W,,, gradienseket,
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a normal hatas Magyarorszag teriiletén alig valtozik, azaz kozel konstans). A mért adatokbol

ezt mar korabban eltadvolitottam, igy a szamitott értékekhez ezt nem kellett hozzaadni.

5. Eredmények értékelése

”ror

5.1. Geopotencial modellbdl eloallithato, illetve SRBF inverzidval szamitott

adatok felbontasanak osszehasonlitasa
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5.1. abra: A mozgoatlag szamitdasa utani korrelacios egyiitthatok az egyes dsszetevikre
az R sugar fliggvényében

A szamitott és mért mennyiségek kozotti korrelaciot tigy is megvizsgaltam, hogy a mérésekre
mozgoatlagot szamitottam, azaz minden ponthoz hozzarendelem a tdle adott R tdvosagon beliil
1évé pontok mérési eredményeinek atlagat. Ehhez a mar kordbban is hasznalt KD-fat
alkalmaztam azzal a kiilonbséggel, hogy most nem a legkdzelebbi pontot, hanem adott
tavolsadgon beliil 1év6 pontokat kerestem. Az algoritmus az adott tavosagon beliil 1évé pontok
indexeit adta vissza. Ezen indexek segitségével ki tudtam keresni a vektorokban tarolt mérési
eredményeket, mivel a mérési eredmények a pontkoordinatakkal azonos sorrendben vannak

tarolva. Ezutdn az egyes pontokhoz rendelt atlagolt értékeket is egy-egy vektorban eltaroltam,
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majd kiszamitottam a korrelaciot a szamitott eredményekkel. A koordinatadk WGS84
rendszerben alltak rendelkezésre a feldolgozott adathalmazra, igy ezt EOV-be kellett
atszdmitani. Erre azért volt sziikség, mert a WGS84 szélesség és hosszusag fokban vannak, a
tavolsagok egyszerli szamitasa érdekében viszont m dimenzidju koordinatakra volt sziikség. A
mozgoatlag szamitasait R = 0.5 km-t6l R = 14 km-ig végeztem el a gombi radidlis
bazisfiiggvényekkel N,,,, = 400 fokszamig szintetizalt horizontélis gradiensekre, illetve
kizarélag az EIGEN-6C4 modellb6l N,,,, = 2190 fokszamig (a modell maximalis
fokszamaig) szamitott értékekre. Ezen értékek az 5.1 tdblazatban talalhatok, azaz eredmények

grafikusan megjelenitve az 5.1. dbran lathatok.

5.1. tablazat: A mozgoatlag szamitasa utani korreldcios egyiitthatok

korrelacids egyltthato [-]
R [km] e vz
Npax = 2190 | Npgy = 4000 11"‘2‘11’_‘90 Npax = 4000
0.0 0.4274 0.5640 0.3779 0.5062
0.5 0.4657 0.6133 0.4222 0.5649
1.0 0.5236 0.6832 0.4895 0.6495
1.5 0.5596 0.7193 0.5244 0.6880
2.0 0.5924 0.7478 0.5593 0.7227
2.5 0.6180 0.7641 0.5864 0.7443
3.0 0.6402 0.7721 0.6074 0.7540
3.5 0.6592 0.7737 0.6289 0.7593
4.0 0.6752 0.7695 0.6476 0.7576
4.5 0.6874 0.7591 0.6642 0.7502
5.0 0.6966 0.7440 0.6777 0.7368
5.5 0.7052 0.7268 0.6888 0.7186
6.0 0.7109 0.7075 0.6953 0.6954
6.5 0.7139 0.6862 0.6978 0.6678
7.0 0.7146 0.6638 0.6988 0.6416
7.5 0.7122 0.6397 0.6976 0.6164
8.0 0.7063 0.6143 0.6925 0.5917
8.5 0.6987 0.5891 0.6852 0.5650
9.0 0.6885 0.5645 0.6758 0.5377
9.5 0.6767 0.5420 0.6641 0.5110
10.0 0.6632 0.5205 0.6521 0.4861
10.5 0.6480 0.5000 0.6389 0.4627
11.0 0.6319 0.4810 0.6246 0.4423
11.5 0.6150 0.4633 0.6080 0.4239
12.0 0.5981 0.4471 0.5900 0.4074
12.5 0.5810 0.4324 0.5708 0.3932
13.0 0.5637 0.4185 0.5508 0.3809

34



13.5 0.5467 0.4056 0.5295 0.3686
14.0 0.5300 0.3937 0.5084 0.3576

Az eredmények azt mutatjak, hogy a korrelacio jelentésen nd, ha a mérési eredmények helyett
azoknak egy mozgodatlag segitségével simitott értékeit hasonlitjuk 6ssze a szamitott eredményekkel,

majd id6 utan elkezd csokkenni.

Meghataroztam a legnagyobb korrelaciohoz tartozd R értékeket mind a 4 adathalmazra. A
kiszamitott értékek kozott kobos spline interpolaciot végeztem, majd meghatiroztam az
interpolécios fliggvény maximumhelyét. Ezek lathatoak négyzettel jelolve az 5.1. dbran is, a
maximumbhelyek és a fliggvény ott felvett értékei pedig az 5.2. tdblazatban talalhatok. Ez az
érték azt mutatja, hogy milyen sugarral végzett mozgoatlag esetén a legnagyobb az egyezés a
szamitott és mért adatok kozott, azaz mekkora kiterjedésii anomaliak mutathaték ki a

szamitasokbol. Igy ez a modell felbontasanak tekinthetd az adott mennyiségre nézve.

5.2. tablazat: Maximalis korrelaciohoz tartozo R értékek

. Maximalis korreldciohoz A
adattipus | Nypqx tartozé R [km] max korreldcié

Heaz 4000 3.384 0.7738
T, 4000 3.624 0.7596
Wz 2190 6.897 0.7146
T, 2190 7.059 0.6988

5.2. Osszehasonlito abrak készitése a mért és szamitott gradiens és gorbiileti

adatokrol az ingamérési pontokra

Az ingamérési pontokra a mért €s szdmitott eredmények jobb Osszehasonlitdsa érdekében
szinskalas megjelenitésben abrazoltam az egyes komponensekre a méréseket és szamitott
adatokat. Ezt elvégeztem a geopotencidl modellbdl szamitott, illetve az SRBF szintézissel

kapott adatokra is.

Az abrazolas soran problémat jelentett az, hogy a mérések kozott vannak nagyon kiugrd
értekek, igy a minimalis és maximalis értékek kozotti linearis szinskalaval nem sok mindent
lehetne latni az 4bran, mivel nagyjabol egyszinli lenne az Osszes pont. Erre kezdetben azt
talaltam ki, hogy a szinskalat korlatozom az 4tlagtol a kétszeres szordson beliili tartomanyra

korlatozom. Azonban jobb megoldasnak bizonyult a nemlineéris szinskala hasznalata. Ehhez
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egy diszkrét szinskalat vettem fel 256 szinnel, majd az egyes szinekhez tartozo6 intervallum-

hatarokat inverz normal eloszlasfiiggvény segitségével torzitottam. Eldszor ki

szdmitanom az adatok atlagét és szorasat, ezen adatok segitségével mar megadhat6 a

kellett

normal

eloszlas. A linedrisan felvett valdszinliség-értékekhez tartozo gradiens értékeket szamitottam ki

Ty, szamitott értékek (Nmayx = 2190)
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5.2. abra: Mert T, gradiens adatok
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5.3. dbra: Geopotencial modellb6l N = 2190 fokszamig szamitott Ty, gradiens adatok

36

[E]

55.5

11.0
7.4
£47
2.3

0.2

e —10.7

-58.5

[E]

225.4

17.8
12.3
8.2

4.7



"o

normal eloszlast feltételezve. Igy jobb kontraszttal rendelkez6 &brat lehet elallitani, mint

linedris szinskalaval. Ezek a gradienstérképek az 5.2.-5.7. dbrakon lathatok.

97.4

Ty, szamitott értékek (Nmax = 4000) [E]
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5.4. abra: SRBF inverzioval N = 4000 fokszamig szamitott Ty, gradiens adatok
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5.5. dbra: Mért Ty, gradiens adatok
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5.6. dbra: Geopotencial modellbsl N = 2190 fokszamig szamitott Ty, gradiens adatok
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5.7. abra: SRBF inverzioval N = 4000 fokszamig szamitott Ty, gradiens adatok
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5.3. Gradiens és gorbiileti adatok abrazolasa a kitolto pontokkal egyiitt

Legvégiil elkészitettem a kitdlté pontokra is a gradiens és gorbiileti adatok szinskalas térképét.
Ez volt a dolgozat {6 célja, hogy azoknak a teriileteknek a gradiens és gorbiileti adatair6l is
legyen informacionk, ahol nem allnak rendelkezésre EGtvis-inga mérési eredmények. Az el6z6
abrak leginkabb a szamitott adatok mindségének bemutatasanak céljabol késziiltek, mivel a
szdmitott eredmények ellendrzésére csak az ingamérési pontokban volt lehetdség. A kétféle
adatok egylittes abrazoldsa miatt az ingamérési pontokra vonatkoz6 adatok koziil a mérési
eredményeket és a kitdltd pontokra szamitott eredményeket tartalmazo tomboket dsszefiiztem,
ezt megcsindltam a koordinatdkkal is. Az abrakat elkészitettem a geopotencial modellbdl
szadmitott kitoltd adatokkal, illetve a részletesebb, N,,,, = 4000 fokszdmig végzett SRBF
szintézisbdl kapott adatokkal is. A szamitott adatok részletességét az is mutatja, hogy a mért
adatok és a szamitott kitoltd adatok egyiittes abrazolasanal a két adathalmaz k6zott mennyire
latszik a kontraszt. Az 5.8. abran még jol kiveheték a Dunantilon a vonalak, amelyek
menténtorténetek a mérések, az értékek eliitnek a kdrnyezd szamitott értékektdl. Azonban pl.
az 5.9. abrat tekintve mar kevésbé latszik ez a kontraszt, a mért és szamitott adatok tehat jobb

Osszhangban vannak.

T, kitdlt6 pontokkal (Nmax = 2190) [Ez]254
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5.8. abra: T,, mért gradiensek N = 2190 fokszamig geopotencial modellbél szamitott kitolté adatokkal
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5.9. dabra: T,, mert gradiensek N = 4000 fokszamig SRBF szintézissel szamitott kit6ltd adatokkal
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5.10. abra: T, mért gradiensek N = 2190 fokszamig geopotencidl modellbdl szamitott kitolté adatokkal
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T, kitdlts pontokkal (Nmax = 4000) [E]
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5.11. dbra: T,, mért gradiensek N = 4000 fokszamig SRBF szintézissel szamitott kitoltd adatokkal

6. Osszefoglalas

A dolgozat zarasaként megallapithato, hogy Faye-anomalidkbol torténé SRBF inverzioval és
szintézissel a globalis geopotencial modelleknél joval nagyobb részletességgel sikeriilt
meghatdrozni Magyarorszag teriiletére a nehézségi erd gradienseinek eloszlasat. A gradiensek
kiszamitdsanal sok problémat okozott az, hogy a szakirodalombdl ismert minimalis és
maximalis fokszam kozott elvégzett szamitassal tul nagy méretli matrix-egyenletrendszert
kellett volna megoldani. Sajnos a szakdolgozatomban a legjobbnak bizonyulé N,,,, = 6500
fokszamig csokkentett mennyiségli bemend adatokkal sem sikeriilt elvégezni a szamitast a
tanszéken rendelkezésre all6 legnagyobb kapacitasu szamitégéppel sem. Azonban a maximalis
fokszamot 4000-re csokkentve mar a sajat laptopomon is el tudtam végezni a szamitast, és a
globalis geopotencial modellekhez képest még igy is sokkal jobb korrelaciot tapasztaltam a
mérésekkel. A kapott modell felbontdsat mozgodatlag-szamitassal ellendriztem, ami alapjan azt
kaptam, hogy a globalis modellbdl a gradiensekre vonatkozdan kb. 7km kiterjedésli, mig a
részletesebb, SRBF inverzioval kapott modellbdl kb. 3.5 km kiterjedésii anomalidk mutathatok
ki.

A mért és szamitott mennyiségek Osszehasonlitasa utan kitoltdttem horizontélis gradiens

adatokkal azokat a teriileteket is, ahol nem torténtek ingamérések. A hianyzo6 teriiletek kitoltését
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a geopotencial modell és az SRBF inverzidval kapott modell alapjan is elvégeztem. Az igy
kapott abrakrol megallapithatd, hogy a hidnyzo teriiletek szélein a mért és szamitott gradiensek
kozott a részletesebb modell esetén joval kisebb a kontraszt. Nagyobb szamitasi kapacitas
bevonasaval a szdmitott értékékek megbizhatésaga tovabb javithat6, amennyiben a sorfejtést

Npax = 6500 vagy esetleg még magasabb fokszamig el tudndm végezni.
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