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GRAVIMETRIAI GEOID KORREKCIOJA GPS-SZINTEZESI
ADATOK FELHASZNALASAVAL

Zaletnyik Piroska", Paldncz Béla", Vélgyesi Lajos”, Kenyeres Ambrus

i ==t Correction of the gravimetric geoid using GPS-levelling data — The time-consuming, la-

bour-intensive method of traditional levelling can be substituted by GPS-levelling, using a precise
geoid model. The optimal geoid model is a combination of the GPS-derived and the gravimetrically-
derived geoid undulations. The GPS-gravimetric geoid can be constructed by adding a corrector
surface to the original gravimetric geoid, which can be determined by using the GPS-levelling data.
The GPS-gravimetric geoid can be given in analytical form using a third-degree spline interpola-
tion. Results are promising; fitting of the corrector surface can be performed by 1-2 cm accuracy.
Attention is called to the importance of the homogeneous distribution of the GPS/levelling data,
elimination of gross errors, and to the optimal separation of the learning and the test data set.
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Az id6- és munkaerdigényes szintezéssel torténé magassagmeghatarozas kivalthato GPS mérések-
kel, megfelelé pontossagu geoidmodell alkalmazasaval. Ezt a megfelelo pontossagu geoidot a
GPS/szintezési adatok és a gravimetriai geoid kombindlasaval adhatjuk meg. A GPS-gravimetriai
geoid eldallitasa ugy térténik, hogy az eredeti gravimetriai geoidhoz hozzaadjuk a GPS/szintezési
adatok felhasznaldasaval meghatarozott korrekcios feliiletet. Harmadfoku spline interpoldciot alkal-
mazva a korrigalt geoid is megadhato analitikus alakban. Az eredmények biztatoak, a feliiletillesztés
1-2 centiméteres pontossaggal megoldhato. Ramutatunk, hogy fontos a GPS/szintezési adatok
egyenletes eloszlasa, durva hiba sziirése és a modszerek tesztelése szempontjabol a tanulo és teszt-
halmaz optimalis szétvalasztdsa.

Kulcesszavak: GPS-gravimetriai geoid, GPS/szintezés, korrekcios feliilet, spline interpolacid
1 Bevezetés

A Fold fizikai alakjanak, a geoidnak meghatarozasa napjaink fontos feladata. A gravitacios teret
térképezd miiholdak méréseinek kdszonhetden illetve Uj foldi mérések bevonasaval egyre jobb
geoidmegoldasok sziiletnek. Ugyanakkor a nagy pontossagi GPS mérések is egyre tobb felhasznald
szamara lesznek elérhetek, az aktiv GPS haldzatok €s a halozati RTK (Real Time Kinematik) kor-
rekciok hasznalataval.

A GPS-szel torténd magassagméres soran olyan geoid alkalmazasara van sziikség, amely segit-
ségével geodéziai (centiméteres) pontossaggal szamithatjuk at a mért ellipszoid feletti magassagokat
az EOMA rendszerében ismert tengerszint feletti magassagokka. Ehhez hasznalhatjuk a korrekcios
feliilettel illesztett GPS-gravimetriai geoidot.

2 GPS/szintezési adatok eltérései a gravimetriai geoidtol

GPS mérésekbdl ellipszoid feletti magassagot hatarozunk meg, geodéziai gyakorlatban viszont ten-
gerszint (geoid) feletti magassagokkal dolgozunk, amelyeknek a meghatarozasa szintezéssel torté-
nik. Az id6- és koltségigényes szintezést azonban megfelelé geoidmodell alkalmazasaval GPS mé-
résekkel is helyettesithetjiik, hiszen a geoidundulacio értéke a geoid-ellipszoid tavolsagat adja meg.
Az atszamitashoz a kovetkezd egyszert osszefiiggést hasznalhatjuk:
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h—-H-N=0, (1

ahol % az ellipszoid feletti, H a tengerszint feletti magassag és N a geoidundulacio értéke.

Természetesen az (1) Osszefliggés nem csak a GPS magassagok helyi rendszerbe torténd atsza-
mitasahoz alkalmazhat6. Ha ugyanis rendelkezésilinkre allnak olyan pontok, ahol nem csak a gravi-
metriai geoidmagassag értékét ismerjiik, hanem GPS mérés és szintezés is tortént, akkor ezzel tesz-
telhetjitk a geoid pontossagat. Altalaban megallapithato, hogy az (1) osszefiiggés szamos tényezé
miatt nem teljesiil, a kisebb-nagyobb eltéréseket e-vel jeldlve:

h-H-N=e . )

A nemzetkozi gyakorlatban ezeket az eltéréseket un. korrekcios feliilet megadasaval szoktdk model-
lezni. Ez a korrekcios feliilet teremt kapcsolatot egy globalis vagy lokalis gravimetriai geoidmodell
¢és a GPS ill. szintezési adatokbol meghatarozhato ,,GPS geoid” kozott.

Az eltérések okai Fotopoulos et al. (2002) vizsgalatai szerint a kdvetkezOk lehetnek:

— aharomféle magassagi adat véletlen hibai,

— datum eltérések,

— az adatok mérési modszereib6l, modellezésébdl és kiegyenlitésébdl adodod szabalyos hibak
€s torzulasok (elsdsorban a hosszuhullami geoideltérések az alkalmazott geopotencialis
modellbdl addéddan, szabalyos hibak a szintezési adatokban, rosszul modellezett GPS hibak
- pl. troposzférikus javitasok -, szintezési halozatok kiegyenlitésébdl keletkezd torzulasok),

— ¢s természetesen a referencia pontok idobeli instabilitasa is ide tartozik.

A korrekcios feliilettel els6sorban a datum eltéréseket és a szabalyos hibakat lehet modellezni. Te-
kintsiink most el a gravimetriai geoid illetve a GPS és a szintezési adatok szabalyos hibaitol, és csak
a datum eltérésekre Osszpontositsunk. Az 1. abra alapjan lathato, hogy a korrekcios feliilet ebben az
esetben is kettds szerepet tolt be. A AN lehet a helyi magassagi rendszer (jelen esetben pl. a Balti
alapszint) és az alkalmazott geoidmodell szintje kozotti eltérés (mindkettd a Fold nehézségi erdteré-
nek egy-egy kiilonbozo potencial szintfeliilete), illetve AE a GPS mérések referencia ellipszoidja és
a geoidundulaciok vonatkoztatasi ellipszoidja kozotti eltérés. Ezek az eltérések altalaban nem irha-
toak le egy konstans eltolassal, csak valamilyen bonyolultabb 6sszefiiggéssel.

P, foldfelszin

7

helyi magassdgi rendszer
alapfeliilete

geoid

N; geoidundulaciok

vonatkozasi ellipszoidja

:I_Aﬁp—:'f WGS-84 (GPS) ellipszoid

1. abra. Lehetséges datumeltérések

Erdekes megfigyelni, hogy a gravimetriai geoidok fejlédésével, hogyan valtoznak a korrekcios felii-
lettel modellezendd hibak. Erre j6 példa az EUVN_ DA adatbazis, amely tobb mint 1200 eurdpai
nagypontossagii GPS/szintezési pont adatait tartalmazza. Ezekbdl szamithatoak az eltérések kiilon-
bo6z6 gravimetriai geoidoktol. Az ujabb geoidmodellek alkalmazasaval jelentés mértékben, bizonyos
teriileteken felére, harmadara csokkentek az eltérések (Kenyeres et al. 2006).

3 Korrekcios feliilet tipusok

A korrekcios feliiletek tobbnyire valamilyen paraméteres modellel irhatdk le:

a[T ‘XZNGPS _Ngmv’ (3)
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ahol az x vektor tartalmazza a modell ismeretlen paramétereit, a pedig a kivalasztott modell alak-
métrixanak ismert egyiitthatoit. Az N°° a GPS-szintezési adatokbol szdmithat6 GPS
geoidmagassagok, az N pedig a gravimetriai geoidmagassagok roviditése.

A nemzetkozi szakirodalomban korrekcios feliiletként szamos kiilonb6zé paraméteres modell al-
kalmazasaval taldlkozhatunk, az egyszert sikillesztést6l kezdve, a polinomillesztésen, hasonlosagi
transzformaciokon, spline-okon, Fourier-sorokon, waveleteken keresztiil egészen a végeselem maod-
szer alkalmazasaig. A megfelel6 modell kivalasztasa nem trivialis feladat, fligg az adott teriilet saja-
tossagaitol, a mérési pontok stiriségétdl és eloszlasatol.

A megfelel6 modszer kivalasztasanal szerepet jatszhat az a szempont is, hogy a kapott eredmény
analitikus forméban legyen megadhatd. Ebben az esetben ugyanis a formula egyszeriien kiértékelhe-
t6 valamilyen magas szintii (példaul C vagy Java) nyelvben, amelyek rendkiviil gyorsak és a prog-
ram helyigénye is messze kisebb, mint a teljes adatmennyiség tarolasdhoz sziikséges tarkapacitas.

A téma népszerlisége miatt nehéz felsorolni az 6sszes megoldast, de azért alljon itt néhany jel-
lemz6 példa, hogy ki, milyen modszereket alkalmazott:

— Kollokacié (Forsberg és Madsen 1990)

— Kiilonb6z6 fokszamu polinomok (Shretha 1993)

— Fourier sorok (Haagmans 1998)

— Spline interpolacié (Featherstone 2000)

—  Végeselem modszer (Jager és Schneid 2002)

—  Wavelet-ek (Soltanpour et al. 2004)

— Kombinalt legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlités (Fotopoulos 2005).

A vizsgalatainkban 340 magyarorszagi szintezett GPS pontbol 4ll6 adatdllomanyt hasznaltunk. En-
nek atlagos hibaja néhany centiméterre tehetd, de sok durva hibés pont is volt az allomanyban. A
durva hibdk szirése utan a 340 pontbol 304 pont maradt az adatbazisban (Kenyeres és Seeman
1999). Vizsgalatainkban a GPS-szintezési adatokkal javitott HGTUB2000 geoidmodellt hasznaltuk
(Toth és Rozsa 2000), és a maradék 304 pont eltéréseit modelleztiik az alabbi kiilonb6z6 modszerek
alkalmazasaval:

—  kiilonb6z6 fokszamu polinomok,

— mesterséges neuralis halozatok,

— harmadfoku spline interpolacio,

— végeselem modszer (vékonylemez spline).

A végeselem modszerhez a FEM-Design szoftvert a tobbi szamitasahoz a Mathematica szoftvert
hasznaltuk. A FEM-Design szoftver elsdsorban mechanikai szamitasok végzésére késziilt, de mint a
példankbal 1atjuk a mi teriiletiinkdn is jol alkalmazhato.

4 Az adatok elokészitése

Amint emlitettiik, 304 szintezett OGPSH ponton kiviil rendelkezéstinkre allt a szdmitasokhoz a
HGTUB2000 gravimetriai geoid, 211680 pontban, ¢ =30" és A =50" felbontassal, tehat kozel 1

km-es racshald sarokpontjaiban megadott geoidundulacié értékekkel.

A korrekcids feliilettel modellezni kivant eltérések kiszamitasahoz ugyanazokban a pontokban
kell ismerniink mind a GPS/szintezési, mind a gravimetriai geoid magassagokat. Ehhez valamilyen
interpolacids technikaval meg kell hatarozni a kérdéses 304 pontban a gravimetriai geoid értékeét,
majd az emlitett kiilonbségek a (3) dsszefliggés felhasznalasaval szamithatok.

Miutan kozel 1 kilométerenként vannak a pontok és ezen beliil a geoid j6 megkozelitéssel siknak
tekinthetd, igy az egyik lehet6ség a bilinearis interpolaciod alkalmazasa 4 szomszédos pont alapjan.
Ha valamilyen fliggvénnyel szeretnénk interpolalni, analitikus forméban megadva a geoidot, akkor
erre jO lehetdséget nyljt a térbeli spline interpolacié. Esetiinkben a geoid 8484 pontjara illeszkedd
harmadfoku spline interpoléaciot alkalmazva (Salamon 2006), a 211680 pontbol 4ll6 teljes geoidot
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igen jol (1-2 cm hibaval) kozelité analitikus formulat allitottunk eld, melynek szerkezete a kovetke-
z0:

N, 2)=wy + Y w-((p=0)" +(2=2))"2, (4)
i=1

ahol wy és w; a korrekcios feliilet paraméterei, n pedig a felhasznalt tanulé pontok szama.

A bilinearis és a térbeli spline interpolacidos modszer eredményei nagy pontossaggal egyeztek, az
eltérések szorasa minddssze 3 mm volt. Mi végiil is a spline interpolacioval szamitottuk ki a gravi-
metriai geoid adatait a 304 pontban. Ezeknek a GPS geoidtdl valo eltéréseit mutatja a 2. abra, az 1.
tablazatban pedig az adatok statisztikai jellemzdit lathatjuk.

2. abra. GPS geoid és gravimetriai geoid eltérései 304 pontban, spline interpolacioval eléallitva

1. tablazat. A 304 pontbeli GPS-gravimetriai geoid eltéréseinek statisztikai jellemz6i

Atlag Széras  Min Max
6.8cm 87cm -27.4cm +22.5cm

5 Az alkalmazott modell hatékonysaga

Matematikai szempontbol a korrektor feliilet eléallitisa nem mas, mint egy kétvaltozos fliiggvény
kozelitése szabalytalanul elhelyezkedd mérési adatok (¢; A, e;) alapjan. A kozelités hatékonysaga-
nak becslésére az egyik fontos paraméter a maradék hibak vizsgalata, ez azonban nem nyujt tam-
pontot a modell altalanosito képességére. Magas fokszamu feliiletek esetében felléphet a 3. dbran
szemléltetett Gn. tGlparaméterezés, vagy tultanulas jelensége, amikor az illesztéshez hasznalt pon-
toktol eltéré pontokban megné a hiba nagysaga.

illesztépontok ™, eredet} figgvény .

™ /

tultanulas kivetkezmenye

3. abra. Tultanulas jelensége
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Az un. tultanulas elkeriilése végett a rendelkezésre all6 mérési adatokat tanuld halmazra és teszt
halmazra szokas felosztani. A tanul6 halmaz alapjan végezziik el a kozelité fliggvény eldallitasat és
ennck altalanosithatosagat a teszt halmazzal ellendrizziik. Mar ez az els6 1€pés is tobb problémat vet
fel. Mivel a mérések elrendezédése nem szabalyos és kevés is van beldliikk — esetiinkben mindéssze
304 darab — nem egyszerii feladat a teszt halmaz elemeinek a kivalasztisa, hiszen ha ezeket ligyet-
lentil valasztjuk meg, a megmarado tanulo halmaz alkalmatlan lehet a megfeleld kozelités eldallita-
sara. Az egyik lehetséges megkozelités a probléma megoldasara, ha a teszt halmazt egy elemi hal-
maznak valasztjuk, gy, hogy mindig mas-mas pontra keriil a valasztas. Ez azt jelenti, hogy n méré-
si adat esetén n-szer oldjuk meg a feladatot, tanulohalmazként az aktualis (n-7) darab pontra vonat-
kozdan. Az egyelemii teszthalmazokra kapott hibak alapjan, azokat stlyozva becsiiljiik a kozelités
hibajat (Fotopoulos-Sideris, 2005). Az eljaras Iényegében egy specialis Gauss - Jacobi modszernek
tekinthetd (Awange-Grafarend, 2005). Ez a mddszer azonban nem ad arra timpontot, hogy ameny-
nyiben tovabbi GPS mérési adatokkal rendelkeznénk, az adott kozelités mennyire lenne megfeleld.
Erre sokkal inkabb megfelel a mesterséges intelligencia teriiletén (példaul neurdlis hdlozatok vagy
support vector machine) alkalmazott tanuld/teszt halmaz modszer, Zaletnyik et al. 2004. A kérdés
azonban tovabbra is az, hogy miként allitjuk el ezeket a halmazokat. Az altalunk javasolt és alkal-
mazott megoldas 1ényege, hogy a teszthalmaz elemeit gy hatdrozzuk meg, hogy az eredeti mérési
adatok halmazaban 1év6 kozeli mérési pontok eltérd, tanuld-, vagy teszthalmazba keriiljenek. A 4.
abra szemlélteti a tanulohalmaz és a teszthalmaz elemeit. Az eredeti mérések 2/3-a keriilt a tanulo és
1/3-a teszthalmazba.

48

474/
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4. abra. Tanul6 pontokat haromszogek, a teszthalmaz pontjait korok jelolik
6 Alkalmazott modellek eredményei

A korrekcios feliillet tipusanak megvalasztasa nem egyértelmi feladat, célszerli tobb modszert is
megvizsgalni és az adott feladathoz a legjobban illeszked6é megoldast valasztani.
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2. tablazat. Korrekcios feliiletek maradék eltérései a tanulo és a tesztpontokban

Tanul6halmaz eltéreé- o
Teszthalmaz eltérései[cm]

Modszer seifcm]

atlag szoras min max éatlag szords min  max
2. fokl polinom 0.0 3.5 - 84 0.0 34 - 7.1
3. foku polinom 0.0 3.4 - 7.7 0.0 34 - 6.6
4. fokd polinom 0.0 3.2 -9.3 99 01 3.3 - 5.5
Reqularizalt 0.0 2.3 -93 65 -04 2.7 - 4.6
Neuralis halozat 0.0 1.7 47 40 -0.2 1.8 51 43
Végeselem (FEM) 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.3 1.3 5.0 20
3. foku spline 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.2 1.2 -48 2.0

Az dsszehasonlitas végett igyekeztiink minél tobb feliilettipust alkalmazni mind az illesztés pontos-
saga tekintetében (maradék ellentmondasok a tanuldé pontokban), mind a modell altalanositd képes-
ségének a vizsgalata szempontjabdl (eltérések a tesztpontokban). Az 2. tablazat tartalmazza az erre
vonatkozo eredményeket, mind a tanuld, mind a teszt adatokra, cm mértékegységben. A tablazatban
megtalalhato az eltérések atlaga, szorasa, valamint ezek minimalis és maximalis értékei.

Az alkalmazott médszerek kozott voltak 2. 3. és 4. foku polinomokkal torténd kozelitések vala-
mint neuralis halozatok radial bazist aktivacios fiiggvényekkel. Mivel a neuralis halozatok hajlamo-
sak a tultanulasra, figyelembe vettiink az egyik megoldasban egy tn. regularizacios tagot, aminek
segitségével simabb feliiletet lehet elérni. Ezen kiviil a végeselem modszer és a gravimetriai geoid
kozelitésekor is mar felhasznalt harmadfoku spline kertilt alkalmazasra.

Az 2. tablazatban a tanul6 és teszthalmaz szorasait tekintve csdkkend sorrendben soroltuk fel a
modszereket. Feltiing, hogy az utolsé két modszer esetében a feliilet tokéletesen, mm alatti hibaval,
illeszkedett a tanuld pontokra, viszont az ilyen esetekben varhato tiltanulasi jelenség sem kovetke-
zett be. Ennek a magyarazata, abban rejlik, hogy mig az els6 5 mddszer globalis kozelitést valosit
meg, addig ez utobbiak lokélisan kozelitik, alacsony fokszamu feliiletekkel az egész teriiletet. igy ez
utobbi két modszer adja még a tesztpontok esetében is a legkisebb maradék eltérést.

7 A harmadfoki spline interpolicié eredményei

Vizsgaljuk meg a korrekcios feliiletmodell 5. abran bemutatott eredményét! Osszevetve a harmad-
foku spline interpolacioval eldallitott korrekcios feliiletet a 2. dbran bemutatott eltérések abrajaval,
lathato, hogy a korrekcios feliilet illeszkedik az eltérésekre. Természetesen, ha durva hibas pontok
maradnak az allomanyban, ez a modszer arra is tokéletesen fog illeszkedni, ezért fontos, hogy eld-
z6leg megfeleld durvahiba sziirésen menjenek keresztiil a tanulashoz, €s a teszteléshez felhasznalt
adatok.
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5. abra. Harmadfok spline interpolacioval el6allitott korrekcios feliilet. Az izovonalak értékkoze 0.02 m.

Visszatérve a 2. tablazathoz, feltiing még, hogy a teszthalmazon a negativ eltérések maximuma lé-
nyegesen (mintegy 1.5-2.5-szer) nagyobb, mint a pozitiv eltérések maximuma, ugyanakkor az atlag
0 kornyékén van. Ezeket az eltéréseket okozhatja példaul néhany durva hibas pont is. Vizsgaljuk
meg ezért az eltérések 6. abran lathato hisztogramjat!

A 6. abran lathato, hogy minddssze 5 pont okozza ezeket a kiugro értékeket, az 6sszes tobbi elté-
rés 2 cm alatt van. Feltételezve, hogy a modell altalanositd képessége kielégitd, ebbdl akar arra is
kovetkeztethetnénk, hogy durva hibas pontok maradtak az adatainkban. Azonban érdemes még
megnézni e hibas pontok teriileti elhelyezkedését is. A 7. abran az eredeti eltéréseket szemléltetd
abrabol kinagyitva mutatunk egy részlet, ahol 3 ilyen pont talalhatd (lasd a hatar kozelében 1€vo
bekarikazott pontokat), az abra also részén pedig a tanulo-tesztpontok elhelyezkedését mutatod abra-
nak ugyanezen részlete lathato. Innen nyilvanvald, hogy nem durva hibar6l van sz6, csupan arrdl,
hogy e tesztpontok ellendrzése esetén extrapolaciora kerill sor, interpolacio helyett. Mindharom
pontban eredetileg is Iényegesen nagyobbak voltak a gravimetriai geoidtol valo eltérések, mint a
kornyezetében 1év6 pontokban, igy nem is varhatjuk, hogy ezeken a helyeken megfeleld eredményt
kapjunk.

5
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6. abra. Harmadfoku spline interpolacioval kapott maradék eltérések hisztogramja a tesztpontokban
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7. abra. Durva hibasnak vélhet6 tesztpontok

Végezetiil a 8. abran a harmadfoku spline interpolacioval meghatarozott korrigalt geoidfeliiletet
lathatjuk.

8. abra. A korrigalt geoidfeliilet
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8 Osszefoglalas

A koltséges szintezéssel meghatarozott magassagmeghatarozas kivalthatd GPS mérésekkel megfele-
16 pontossagu geoidmodell alkalmazasa mellett. A rendelkezésre 4llo adatokat felhasznalva a leg-
jobb eredményt igy érhetjiik el, ha kombinaljuk a gravimetriai geoidot a GPS-szintezési adatokkal.
Az elébbi egy meglehetdsen siiri racshald pontjaiban ismert, tiikrozi a geoid finom szerkezetét, mig
az utdbbi csak joval ritkabban elhelyezkedd pontokban all rendelkezésre, bar a GPS magassagok
tengerszint feletti, helyi magassaggd torténd transzformdacidja soran ez ad pontosabb eredményt.
Els6sorban a kiilonb6z6 szabalyos hibak és datum eltérések miatt a kettd kozott viszonylag nagy
eltérések talalhatoak. Ezek modellezése az eltérésekre illeszkedd, interpolacid/regresszid segitségé-
vel meghatarozott korrekcios feliilettel torténhet.

A dolgozatban a korrekcios feliilet eldallitasat vizsgaltuk kiilonb6zo modszerek, mint példaul az
algebrai polinomok, neuralis haldzatok, a végeselem moédszer és spline interpolacid alkalmazasa
esetén.

A vizsgalatot 304 szintezett OGPSH pont és a HGTUB200 gravimetriai geoid kozel 1 km-es
felbontash racshaldjanak sarokpontjaiban megadott geoindulacio értékeivel végeztiik.

A GPS/szintezési adatok felhasznalasaval meghatarozott korrigalt geoidot igy kapjuk, hogy a
meghatarozott korrekcios feliiletet hozzaadjuk az eredeti gravimetriai geoidhoz, — igy példaul har-
madfoku spline interpolaciot alkalmazva a korrigalt geoid is megadhato analitikus alakban.

A modszerek koziil legeredményesebbnek, 2 cm-es maximalis eltéréssel, a spline interpolacios
modszer bizonyult. A neuralis hal6zatok a gyakorlat szamara még mindig elfogadhaté 4 cm-es ma-
ximalis eltérést adtak. Ez a mér6szam a polinomok esetén mar 6 cm volt.

Az eredmények tehat biztatoak, a feliiletillesztés 1-2 centiméteres pontossaggal megoldhatd. Az
igazan hasznalhat6 centiméteres geoidfeliilethez persze az kellene, hogy a szintezés és a GPS méré-
sekbdl szarmazé adataink is legalabb ilyen pontosak legyenek. Ugyancsak fontos az adatok egyenle-
tes eloszlasa, durvahiba sziirése és a modszerek tesztelése szempontjabol a tanuld és a teszthalmaz
idealis szétvalasztasa (amint lathattuk ezt a 6. és a 7. abrabdl levonhato kdvetkeztetések kapcsan).
Ez utdbbi feladat megoldasara mar mas modszereket is elkezdtiink vizsgalni, melyekkel esetleg ha-
tékonyabban kikiiszobolhetdek lennének az extrapolacids problémak, illetve egyenletesebb pontel-
oszlast lehetne biztositana a tanuldé halmazban (http://library.wolfram.com/infocenter/MathSource/
6615).

Erdemes lenne azt is megvizsgalni, hogy més tanulé halmaz valasztisa esetén mennyire térné-
nek el egymastol a feliiletillesztés utan kapott eredmények.

Tervezziik, hogy az itt bemutatott modszereket az egész eurdpai kontinensre alkalmazzuk, fel-
hasznalva az EUVN_DA adatbazisban szerepld GPS/szintezési adatokat.

Koszonetnyilvanitas. A végeselem szamitasokat a FEM-Design 6.0 végeselem szoftverrel végeztiik.
Ez(ton mondunk kdszonetet a StruSoft Kft.-nek, aki a szoftvert rendelkezésiinkre bocsatotta, vala-
mint Dr. Kirchner Istvannak aki a rendszer hasznalatiban komoly segitségiinkre volt. A kutatas a
FOMI KGO és a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszéke kozotti kutatasi egyiittmiikodés kere-
tében valamint a T043007 és a T046718 sz. OTKA tamogatasaval valosult meg.
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