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Absztrakt

A geofizika vilagdban szadmos adatszabvany Ilétezik, de a mérési és feldolgozasi
adatrendszerek atfog6 leirasara alkalmas adatmodell a mai napig nem sziiletett. A
legismertebb szabvanyok féleg az olajiparban alkalmazott legfontosabb modszerekre lettek
kidolgozva. Atfogd adatmodellek helyett torténeti hagyomanyokra, és moédszer-specifikus
elvekre épiilnek. A GeoSciML (Geoscience Markup Language) az elsé olyan rendszer, amely
a foldtudomanyokban bevezette a mérések, észlelések szabatos leirdsait megvalosito,
geometriai alapelvekre €piild leirasi médot. Jelen allapotaban a GeoSciML geofizikai adatok
¢s adatrendszerek leirdsara még nem hasznalhat6. Dolgozatomban bemutatok két kiilonb6zo
szintli adatmodellt, amely erre a célra alkalmasnak bizonyult. Egyik a GEOMIND profil,
masik az Altalanos Geofizikai Adatmodell (General Geophysical Data Model, GGDM). Az
elsé egy geofizikai metaadat szabvany, amely az elmult években elinditott két internetes
geofizikai portdl (GEOMIND: http:/www.geomind.eu, KINGA: http://kinga.elgi.hu)
adatforgalmanak alapjat képezi. A masodik egy olyan modell, amely szakitva a ,,geofizikai
modszer” hagyomanyos fogalmaval a mért, feldolgozott adatok, és inverzidos modellek
altalanos, modszerfiiggetlen leirasara alkalmas. E modellek hatékonyan csokkentik a
geofizikai adatokra jellemzd diverzitast egységes elvekre épiilé geofizikai adatbazisok és
informacids rendszerek létrehozasat teszik lehetové. A geofizikai objektum, objektumcsoport
¢s riport fogalmanak bevezetésével bonyolult adatrendszerek (projektek, mérési ¢és
feldolgozasi kampanyok) ¢és dokumentéacidos rendszerek (jelentéstarak, archivumok)
képezhetdk le szabvanyos metaadat rekordok halmazara. A GGDM olyan XML (Extendable
Markup Language) nyelv, mellyel a legbonyolultabb geofizikai mérési rendszerek 1is
egyszerlien leirhatok a mérések soran hasznalt szenzorok és forrasok jellemzdinek pontos
leirasaval.

Az Altalanos Geofizikai Adatmodellre épiild adatbazis megvalositasara két, gyakorlatban is
kiprobalt implementaciét mutatok be. Az ,, XML dokumentumtar” egy keresd motor altal
generalt specidlis indexalloméany révén rugalmasan kezelhetd, hagyomanyos fajl archivum,
amely viszonylag konnyen megvalosithatd. A masik — a ,Hibrid adatbazis” — egy olyan
relacids rendszer, amely a gyakran keresett vezér attributumokat hagyomanyos mezdkben, az
onallo egységként kezelhetd, mély struktarékat pedig XML tipusi mezOkben tarolja. Ezzel
egyszerli adatbazis szerkezet mellett nagyfoku flexibilitast biztosit. A hibrid rendszer
fejlesztési igénye joval nagyobb. A térinformatikai funkcidk tdmogatdsa mindkét rendszer
esetében konnyen megoldhatd a nyilt forraskodu ,.geoserver” rendszer hasznalataval. Az
XML technolégia alkalmazasaval lehetdség nyilik 1) geofizikai web szolgaltatasok
kialakitasara is, melyek eddig elképzelhetetlen interoperabilitast és az egymadstol elkiiloniilt
rendszerek magasabb szintli integracidjat teszik lehetove.

Abstract

Several national and industrial standards exist in geophysics. However, there is no general
data model that can be used to describe all kinds of measurement, interpretation data and large
geophysical datasets. Well known industrial standards cover the most important geophysical
methods used in petroleum industry. Instead of uniform concepts they are based on traditions,
and method specific principles. The first system that introduces real data modeling in geo-
scientific data exchange is the GeoSciML markup language. It uses fundamental geometric
concepts to build up entities related to observations, measurements. In its’ present state



GeoSciML it is not ready for geophysical applications. In my theses I present two data models
that are proved to be useful for such purposes. They are the GEOMIND Profile, and the
General Geophysical Data Model (GGDM). The first one is the geophysical extension of the
ISO 19115 metadata standard that supports the data storage and data transfer of two brand
new web portals (GEOMIND: http://www.geomind.eu, KINGA: http://kinga.elgi.hu). The
second one is a data model for measurement, processing and interpretation data that ignores
the traditional method specific way of describing geophysical data. These models efficiently
reduce the diversity of geophysical information and make it easier to create uniform databases
and information systems. By introducing the concepts of ,,geophysical object”, ,,geophysical
object set” and ,,report” large data systems (projects, campaigns) and documentation systems
(report archives, libraries) can be represented by a set of standard metadata records. Using the
XML (Extendable Markup Language) based GGDM markup language complicated
geophysical measurements are easily described by a uniform set of layouts composed by
sources and sensors.

Two different implementations of the GGDM based geophysical database are also presented.
The ,,XML depot” is a simple archive of XML records that is associated with a special index
file generated by a search engine. It provides moderate flexibility and requires low
development resources. The other implementation is the ,Hybrid database”. Instead of
extracting all XML elements to relational tables that would yield a huge, and probably too
slow system, important attributes are kept traditional database fields, while independent deep
structures are stored as XML. The result is a relatively simple structure, and a high level of
flexibility. This solution requires higher development resources. Due to the open source
»geoserver” application both systems can easily support GIS functionalities.

The XML technology makes it possible to set up new geophysical web services providing
more interoperability and a much higher level of integration between independent systems.

I. Az értekezés célkitiizései

A geofizikai adatrendszerek heterogenitdsa nagyon megneheziti az egységes elvek szerint
miik6dé informacids rendszerek kialakitasat. Az alapvetd problémat leginkabb az jelenti,
hogy hidnyzik a mérési modszerek €s a hierarchikus adatrendszerek egységes leirasara
alkalmas altalanos adatmodell. Az elterjedt ipari adatszabvanyok tulsagosan specifikusak,
féleg az olajiparban hasznalt modszerekre korlatozodnak (szeizmika, mélyfuras-geofizika), és
hianyzik bel6lik az 4altalanos megkozelités igénye. Jelentds valtozas kezdddott el a
GeoSciML foldtudomanyi leirdnyelv fejlesztésével, amely az alapokrdl indulva, szabatosan
épiti fel a méréseket, megtigyeléseket (OM, Observations & Measurements) (OGC 2007a),
szenzorokat (SensorML) (OGC 2007b) reprezentaldé modelleket. Jelenleg a geofizika még
nem esik a nyelvet fejlesztd team érdeklddési korébe. Doktori értekezésem alapvetd célja egy
altalanos geofizikai adatmodell (GGDM, General Geophysical Data Model) megalkotasa, és
egy egységes elven felépiild geofizikai informacios rendszer alapjainak lerakasa. Egy ilyen
rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények a kdvetkezok:

e Adjon keretet a rendkiviil polimorf geofizikai adatrendszerek minél &tfogobb
leirasahoz

e Tegye lehetové az adatrendszerek hierarchidjanak leképezését

e A metaadatok kiterjedt haszndlata révén javitsa az adatok fellelhetdségét, tamogassa
az internetes kereso szolgaltatasokat

e Az altalanos elvekre épiilé adatmodell ¢s az XML technolégia révén konnyitse meg az
adatcserét ¢és az elterjedt ipari formatumok kozotti a konverzidkat



e Biztositsa a leird, mérési ¢és eredmény adatok hatékony tarolasat €s a rugalmas
lekérdezéseket

e Segitse a magas szinten integralt elosztott adatbazisok létrehozéasat

e Tamogassa a kiilonbozd geofizikai modszerek egyiittes inverzidjabol szarmazo tobb
paraméteres modellek leirasat

Ezek az elvarasok megkdvetelik egy altalanos geofizikai adatmodell megalkotasat, amelyben
helye van a leir6 informécidoknak, meérési, feldolgozasi adatoknak, €és az értelmezé munka
soran megsziiletd foldtani modelleknek. Egy nemzetk6zi €s egy hazai metaadat projekt
eredményein keresztliil bemutatom a geofizikai metaadatok hasznalatat. Célom volt
megvizsgalni az altalanos adatmodellre épiild adatbazis megvaldsitdsanak lehetdségeit, és
bemutatni annak kiilonb6z6 moddjait. Ezen elvekbdl kiindulva, az E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet adatrendszereihez ¢és igényeithez igazodva egy konkrét adatbdzis alkalmazas
megvalositasaval szandékozom bemutatni a felvazolt rendszerben rejld lehetdségeket.

ll. Tudomanyos el6zmények

A GAIA

A geoinformatika terén végzett munkdm hajtdereje az 1984 oOta geofizikusként gylijtott
adatkezel6i ¢és adatfeldolgozdi tapasztalatom volt. A dolgozatomhoz kapcsolodd kutatas
kozvetlen eldzménye az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben kifejlesztett GAIA informacios
rendszer kiépitése volt. Ez egy VESZ ¢s tranziens adatok téarolasat, feldolgozéasat és
megjelenitését segitd rendszer, amely jelenleg az Orszdgos Geoelektromos Adatbazis (OGA)
szoftveres bazisa. A GAIA fejlesztés 1997-ben kezdddott, 1998-t6l kezdve fogadta az
adatokat. Mara 42000 VESZ ¢és 5500 tranziens szondazast tartalmaz¢ informatikai rendszerré
terebélyesedett. A GAIA rendszer harom szervesen egymasra €piild szintbdl all. Ezek a sajat
fejlesztésli adatbazis motor, az adatbazis kezeld koztes alkalmazasok, és a grafikus
felhasznaloi feliiletek. A moduldris felépitésti rendszer nagyfokt rugalmassagot és hatékony
feldolgoz6i munkat tesz lehetdvé. A GAIA kiterjedt hasznalata sordn korvonalazodtak annak
korlatai, és egyben a tovabblépés iranya. A térinformatikai funkciok bdvitése, a halozati
elérhetoség javitasa, az egyéb geofizikai modszerek bevondsa ¢€s az adatstrukturak
szabvanyositdsa olyan elvardsok voltak, amelyek tilmutattak a GAIA keretein. A WEB
technologiak fejlddése, a térinformatikai szabvanyok terjedése, az XML alapu leironyelvek
sora egy sokkal altalanosabban megfogalmazott rendszer irdnyaba mutatott. 2006-ban indult
el a GEOMIND projekt, amely alapvetd fordulatot hozott a dolgozatomban felvazolt
adatmodell ¢és geofizikai informaciés rendszer megalkotasa szempontjabol. Egy
kulcsfontossagi munkacsomag vezetdjeként lehetdségem volt részt venni egy nemzetkozi
egyiittmiikodésben létrehozott geofizikai metaadat portal kialakitasaban.

Metaadat szabvanyok fejlodése

A metaadatok fogalma a konyvtarakkal egyidds. A digitdlis konyvtarak és az internetes
keresOrendszerek megjelenésével a metaadat fogalma az informatikai koztudatba is
berobbant. A térinformatikai rendszerek révén, fleg a térképi adatrendszerek jellemzésére a
foldtudomanyok korében is terjed a haszndlatuk. Szamos nemzetkdzi szabvany jott létre,
melyek hasznalata féleg az Oket tdmogatod szoftverek népszeriiségétdl fligg. A valdsziniileg
leggyakrabban hasznalt szabvany az amerikai Szovetségi Foldrajzi Adat Tarsasdg nevével
fémjelzett FGDC (Federal Geographic Data Comittee, 1998). Szabatossagat, ¢€s altalanossagat
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tekintve a szabvanyok sorabdl kiemelkedik az ISO 19115 (ISO/TC 211 2003). XML
implementécidja, az ISO 19139 az OGC (Open Geospatial Consortium) altal tamogatott
rendszereknek alapvetd komponensévé valt. Dolgozatomban ezért valasztottam a geofizikai
adatrendszerek magas szintli leirasanak eszkozéiil.

A térinformatikai szabvanyok, WEB szolgaltatasok fejlodése

A vilaghédlon elérhetd térképi informdciok nyilt megosztasanak igénye kikényszeritette a
térinformatikai szabvanyok terjedését. Az OGC altal tamogatott szabvanyok hasznalata
minden eddiginél magasabb szintli integracidot tesz lehetdvé. A térinformatikai WEB
szolgaltatasok ¢és az ezekhez kapcsolodd alapszabvanyok fejlédése az elmult évtizedben
toretlen volt. Ezek ma az Europai Unid INSPIRE direktivaiban lefektetett célok
megvalositasdnak alapjat jelentik. A gomba mddra szaporodd6 WEB szolgaltatasok korébol a
téma szempontjabol legfontosabb a WMS ¢és a WFS.

A WMS (Web Mapping Service) szabvanyos protokoll térképi informacidk Interneten
keresztiil torténd tovabbitasara. Elsé verziojat az OGC 2000-ben publikalta. (Open Geospatial
Consortium Inc. 2006) A WMS-re ¢épiilo térkép megjelenités lényegesen kiilonbozik a
megszokottol. A felhasznald kapcsolata a GIS adatbazissal egy http csatornan folytatott kliens
— szerver kommunkéciora épiil.

A WFS (Web Feature Service) a térképi objektumok mogott 1évé adatbazis informacio
lekérdezésére szolgal. Szintén az OGC altal tdmogatott szabvany, amely parhuzamosan
fejlodott a WMS-sel. ( Open Geospatial Consortium Inc. 2005a) A WFS séma lehetové teszi,
hogy a térképi adatbazisokbdl az objektumok attributumainak, illetve geometridjuknak,
kolesonos térbeli helyzetiiknek alapjdn bonyolult sziiréseket végezziink.

A nagy térinformatikai szoftver gyartok, mint az ESRI, vagy az InterGraph is felismertek az
internetes térképi szolgaltatasokban rejld lehetdségeket, €s elkészitették sajat szerver €s kliens
moduljaikat, melyek kapcsolédnak a meglévd rendszerekhez (ArcIMS WMS / GeoMedia
WebMap). A legismertebb ¢€s legsikeresebb nyilt forraskodu, platform fliggetlen rendszer a
GeoServer. A kitlind, szintén ingyenes ¢és platform fiiggetlen QuantumGIS rendszer komoly
vetélytarsa a kereskedelmi programoknak. Az OGC szintén tdmogatja az ingyenes kliens
alkalmazasok létrehozasat.

GeoSciML

A GeoSciML leironyelv latvanyos fejlédése a disszertacioban tobbszor emlitett GEOMIND
projekttel nagyjabol parhozamosan indult el. A fdéleg GML-re (Geopgraphy Markup
Language) épiilé nyelv fokozatosan terjeszkedik a foldtudoméanyok kiilonb6z0 teriiletein (Sen,
M., Duftyb, T., 2005). Tul az alapok létrehozdsan megtortént a geologiai objektumok és
fardsok strukttrainak kialakitdsa. Az INSPIRE témacsoportokhoz kapcsolodé adatszerkezetek
kidolgozasaval foglalkoz6 team-ek a természetes és mesterséges kornyezet szamos elemének
szabatos leirasara torekednek. Nem vitds, hogy a GeoSciML elébb-utobb a geofizikdban is
megjelenik. Az altalam felvazolt adatmodell a GeoSciML-hez hasonlo elvekre épiil, és atfogo
keretet adhat a geofizikai objektumok €s objektumcsoportok GML alapu leirasdhoz.



lll. Az elvégzett vizsgalatok, az alkalmazott modszerek

A dolgozatban targyalt adatmodell és a felvazolt informacids rendszer az informatika és a
geofizika szdmos eredményeinek egyiittes felhasznaldsaval jott létre. Az informatika
teriiletérdl ide tartozik az adatbazisok elmélete, és gyakorlata, kiilondsen az adatmodellezés,
adatbazis kezelés. A megfeleld adatmodellek kidolgozasa megkivanja a modellezett
kornyezet, jelen esetben a geofizikai mérések, feldolgozasi, inverzids modszerek &s
adatrendszerek alapos ismeretét. A tervez6 munka soran felhaszndltam az UML (Unified
Modelling Language) nyelv eszkozeit. A GGDM (General Geophysical Data Model)
specifikacidjat XSD sémadefinicids csomag forméjaban készitettem el.

A mar realizalt adatbazisokban az adatok tarolasanak, elérésének, a keresések végrehajtasanak
eszkoze az SQL (Sequence Query Language), a relacidos adatbazisok nyelve. Mivel a
geofizikai adatok térbeli adatrendszerek, ahol a mért és szdrmaztatott paraméterek térképi
megjelenitése fontos, ezért az adatmodelleknek ¢€s az adatbazisoknak tdmogatniuk kell a
térinformatikai rendszerekhez vald kapcsolodast. Nélkiilozhetetlen az OGC altal tamogatott
alapszabvanyok tanulmanyozéasa. Ezek koziil legfontosabbak a GML (Geography Markup
Language) (Open Geospatial Consortium Inc. 2005b), a tér- és idObeli objektumok egzakt
leirasara szolgalo nyelv, és az ISO 19115, amely foldrajzi adatrendszerek metaadat szintii
leirasadranak a szabvanya. Mindkett6 XSD sémadefiniciokra €piild rendszer, amely szamos
tovabbi szabvanyt (ISO 19107, ISO 19108, ISO 19117, ISO 19123) integral magaba. Felfelé
ezek ujabb, még magasabb szintli rendszerek, a térinformatikai webszolgéltatasok részét
képezik (WMS, WES). Az épitmény aljan az Internetes technoldgidk alapkove, az XML
foglal helyet, annak szdmos eszkozével és lehetdségével (XPATH, XQUERY, XLINK,
XSLT, stb) Mindezen eszkdzoket munkdm sordn nemcsak megismerni, de a megfeleld helyen
alkalmazni is kellett.

A programozaési feladatokhoz az objektumorientalt JAVA (Java EE) programozasi nyelvet
hasznaltam, amelyet tdmogatja az XML allomanyok kezelését, az adatbazisok hasznalatat,
webalkalmazasok fejlesztesét, igy kivald eszkoz a komplex alkalmazasok fejlesztéséhez.
Munkdm soran amikor csak lehetett a Unix operacios rendszer alapelemeire tdmaszkodd
»eszkoztelen” munkastilust kovettem, €s torekedtem a mindségi, nyilt forraskoda, platform
fiiggetlen megolddsok haszndlatara. Ugyanakkor kiemelek két szoftvert, amely fejlesztd
munkdmban nagy segitségemre volt: az Altova XMLSpy Professional Edition 2008-as
verziojat, amelyet az XML dalloméanyok kezeléséhez, és az XSD sémak tervezéséhez,
finomitasdhoz hasznéaltam, valamint a SUN NetBeans 6.1-es programfejlesztd rendszerét,
amelyet a Java alkalmazasok fejlesztésében alkalmaztam.

Az adatbaziskezeld rendszerekkel kapcsolatos kisérleteimet kezdetben MySQL-lel végeztem,
XML és geometriai tipusu mezOk kezelésében joval fejlettebbnek tekinthetd. A WMS-el és
WES-el kapcsolatos munkdkban a GeoServer rendszerre hagyatkoztam, amely kivaldoan
egylttmiikodik a PostgreSQL-lel. A térinformatikai tesztek QuantumGIS rendszerrel
torténtek. Az XML dokumentumtar indexalloményainak el6allitasdhoz az Apache Lucene
keresOmotort €s az Apache SolR web alkalmazast hasznaltam.



V. Uj tudoményos eredmények (tézisek)

1. Heterogén geofizikai adatrendszerek leirasara szolgalé egységes
szabvany kidolgozasa az ISO 19115 metaadat szabvany alapjan

A foldrajzi adatokra vonatkozd metaadat szabvany hasznalata a kiilonb6z0 térinformatikai
adatrendszerek esetében elterjedt. A metaadatok leginkdbb a nyilvanossagnak szant analdg €s
digitalis térképek tartalmaval, elérhetdségével kapcsolatos informaciokat tartalmazzak.
Emellett helyet kapnak a térképi adatrendszereket jellemzé legfontosabb tudnivalok is, pl. az
adatok elkészitésének mdodja, mindsége, a feldolgozottsag foka stb. A gondolat, hogy
geofizikai adatrendszerekre is alkalmazzuk az ISO 19115 metaadat szabvanyt a GEOMIND
projekt els6 koordinatoratol, Tomasz Mardaltol a Lengyel Geoldgiai Szolgalat munkatarsatol
szarmazik. A geofizikai adatrendszerek sokfélesége miatt azonban mar a kezdet kezdetén
nehezen megvalaszolhatd kérdések meriiltek fel. Hogyan feleltethetok meg a szabvany
térinformatikai ihletésti fogalmai a geofizikaban hasznalt fogalmaknak? Hogyan lehet
athidalni a kiilonb6z6 mérési modszerek kozotti alapvetd kiilonbségeket (pontszerii, szonddzo,
szelvénymenti, térképezd mérések)? Hogyan kezeljiik a geofizikai kutatas eredményeit
megjelenitd, nem térképi adatokat (szelvények, 1D 2D 3D modellek)? Egyaltalan, mit
tekintsiink a geofizikai metaadatok alapegységének? A feltett kérdésekre az altalam
megalkotott fogalmak bevezetésével adahatd meg a valasz. Munkdm sordn létrehoztam az
ezek mogott 1évo logikai strukturakat és ezeket XML sémadefiniciokba fektettem le.

1. tézis
A heterogén geofizikai adatrendszerek egységes leirasdara uj fogalmi rendszert és
adatmodellt dolgoztam ki. Ez magaba foglalja a geofizikai objektum, geofizikai objektum
csoport és a riport fogalmat, valamint ezek adatmodelljét.

a) A geofizikai objektum fogalma, és adatmodellje

A szabvany alapértelmezés szerint minden adatszethez (dataset) rendel egy metaadat rekordot.
Ez a térinformatikéban altalaban térképi adatrendszert jelent. A térképek a hagyomanyos GIS
hierarchia szerint alakzatokbol (feature) allnak, amelyekhez attribitumok formdjaban
mogottes adatbazis tartalom tartozik. A geofizika térképi alakzatai a mérési és feldolgozasi
folyamatok kiilonboz6 szintjeit képviselik. Egy pont alakzat egy geofizikai térképen lehet egy
onalld gravitacios mérés, de lehet egy szeizmikus szelvény egyetlen pontja is, mely
onmagaban nem all meg. A ketté nem azonos hierarchiaszintet képvisel. A kérdés altalanos
kezelése érdekében bevezettem a geofizikai objektum fogalmat és meghataroztam a hozza
tartozo részletes logikai strukturat (adatmodell). A geofizikai objektum olyan egyszerti térképi
alakzatként megjelenithetd ondllo egység, amelyhez metaadat rekord kapcsolodik. Ez a
gyakorlatias meghatarozas 0sszecseng a hagyomanyos mérés fogalommal, amely kiilonb6z6
komplexitasi dolgokat egyarant mérésként kezel. Az egyedi mérések fontossaguknak
megfelelden kisérd informacidkkal lathatok el, a térképeken 6nalld alakzatként jelennek meg,
belsd tulajdonsagaikat attributumaik adjak meg. A meghatarozas magaba foglalja a geofizikai
modelleket 1s. Egy rétegmodell, egy 2D szelvény, vagy egy geofizikaval lehatarolt 3D test
szintén lehet geofizikai objektum. A mérési modszert a geofizikai objektum egy attributuma,
az objektumtipus adja meg. A metaadatok szintjén az eltérd tipusu objektumok azonos
strukttraval jellemezhetOk, csak a fejléc adatokban kiilonboznek. A fejléc (header) a metaadat
rekord része, szerkezetét az XSD séma hatdrozza meg.



b) A geofizikai objektumcsoport fogalma és adatmodellje

A geofizikai objektumcsoport definiciom, és az azt leképezd adatmodell értelmében
Osszetartozo objektumok halmaza. Az Gsszetartozas mindsége szerint beszéliink elsddleges és
masodlagos csoportokrol. Elsddleges csoportok azok, amelyek a hozzajuk tartozo
objektumokkal kizardlagos sziildi viszonyban vannak. A mérési kampanyok tipikus
elsddleges csoportok. Egy adott mérés egy ¢és csakis egy mérési kampanyhoz tartozhat, ahhoz,
amelyben létrejott. A masodlagos csoportok olyan halmazok, amelyek nem kizard
kapcsolatban vannak a tag objektumokkal. Egy teriileti adatrendszerbdl szerkesztett szelvény
masodlagos objektumcsoport, mivel minden pontja tartozhat mas szelvényekhez is. Az
objektumcsoportok magasabb egységekbe szervezhetdk. Pl. a mérési projektek tipikus csoport
aggregaciok, amelyek mérési kampanyokbol allnak. Az objektumcsoportok csomépontok az
objektum hierarchidban és sokszor tisztdn metaadatokbol allnak. Kivételt képeznek a
geofizikai fedvények, amelyek a szabvany terminologidjanak megfeleléen szintén
adatszeteknek (geophysical object set) tekintenddk. Ezek mogott a metaadatokon tal analog,
vagy digitalis térképek, adatracsok, vektor alakzatok 4llnak.

¢) A riport szarmaztatott metaadat osztaly

A geofizikai objektumok ¢€s objektumcsoportok bevezetésével komplex adatrendszerek
leképezhetdk, dokumentalhatok. Egy harmadik fogalom bevezetésével a foldtani
dokumentécio (jelentések, cikkek, kéziratok, terepi jegyzokonyvek) szintén a metaadat
rendszer részévé tehetd, és azzal analog modon kezelhetd. Ez a fogalom a riport. A riport,
mint szarmaztatott metaadat osztily a hagyoményos metaadatoktdl két dologban tér el:
foldrajzilag meghatarozott, é¢s hozzakapcsolhatdo a mérési adatokhoz. A riport osztalyra €piild
metaadatbazis egyik legizgalmasabb alkalmazasa a nyilt, internetes publikacios portal, amely
kozvetlentiil kapcsolodik a mérési adatokhoz €s modellekhez.

2. tezis
Kidolgoztam a foldrajzi adatokra vonatkozo ISO 19115 metaadat szabvany geofizikai
kiterjesztéset.

d) A foldrajzi adatokra vonatkozo metaadat szabvany geofizikai Kiterjesztésének
megalkotasa

A fent leirt fogalmak felhasznalasadval a GEOMIND projekt keretében elkésziilt a geofizikai
metaadat szabvany adatmodellje, és az erre épiill6 XML nyelv, az XSD sémaval definialt
GEOMIND Profil. Az adatmodell kialakitasa a vezetésem alatt &ll6 nemzetkdzi
munkacsoportban tortént (Sorés et al, 2007a). Az XSD séma kialakitdsa szoros
egylttmiikodés keretében a Dania €s Gronland Geoldgiai Szolgalatanak (GEUS) feladata volt.
A GEOMIND Profil 1ényege, hogy az ISO 19115 szabvany alapelemébdl az a, b és ¢ pontban
leirtaknak megfeleléen harom szarmaztatott osztalyt hozunk létre. Ezek (GE GeophObject,
GE_GeophObjectSet, GE_Report) 6roklik a szabvany magjanak dsszes elemét, és kiterjesztik
azt a geofizika szempontjabol fontos tovabbi elemekkel. Lehetdséget adnak a mérések
korilményeinek, a miiszerezettségnek leirdsara, ¢és kibOvitik az alapszabvanyban
rendelkezésre allo kodlistakat. A geofizikai metainformacidk a GE Geophysicallnfo nevii
elemben kaptak helyet, amely harom {6 részbdl all. Ezek a mérések koriilményeit részletezd



GG_MeasuringConditions, a muszerezettséget leir6 GG_Instrumentation, ¢és a legfontosabb
méréstechnikai paramétereket tartalmazéo GG_Header.

2. Az Altalanos Geofizikai Adatmodell és leironyelv megalkotasa.

A GEOMIND projekt masik fontos célkitlizése volt az ipari szabvanyok korébdl kiesd
legkeresettebb geofizikai modszerek mérési adatainak cseréjét tamogatd szabvany kialakitasa.
Ez a feladat szintén az altalam feliigyelt munkacsomag része volt. A mddszerenként eltérd
szabvanyok kialakitasa helyett egy joval altalanosabb megoldas sziiletett. A projekt soran
elkészitettem az altalanos geofizikai adatmodell elsé verzidjat. Végleges kidolgozasara és
tesztelésére a GEOMIND projekt zdrasa utan, az ELGI adatbazis fejlesztési programjanak
keretében kertilt sor.

3. tézgis
A geofizikai mérések és inverzios modellek egységes leirdsihoz kidolgoztam az Altaldnos
Geofizikai Adatmodellt. Bevezettem a forrds, szenzor, teritési komponens, terités,
rétegmodell, racsmodell és altalanos modell fogalmat. E fogalmakra épitve kidolgoztam a
geofizikai mérés, a geofizikai modell és az inverzio adatmodelljét.

a) A geofizikai mérés adatmodellje

Az Altalanos Geofizikai Adatmodell (General Geophysical Data Model, GGDM) szakit a
,mérési modszer” hagyomanyos koncepciojaval, amely kiilonb6z6 strukturakban definialja a
kiilonboz6 méréseket. Eltekint a régi szamitastechnikai korlatok miatt hasznalt kényszerii
méréseket mozaikszerli kirakds jatéknak tekinti, ahol az épitkezés alapelemei a forras és a
szenzor. A mérési elrendezések egyszerlien forras-szenzor konfiguraciok, és ezek egyiittese
adja a magat a mérést. Egy mérés tehat teritések (layout) Osszessége. A teritések teritési
komponensekbdl (layout component) allnak. Tipusuk lehet forrds (source) vagy szenzor
(sensor). A komponensek geometrigjanak ¢és a hozzajuk kapcsolodd technikai
paramétereknek, mérési adatoknak megadéisaval barmilyen észlelés (nem csak geofizikai
mérés) tokéletesen leirhatd. Az adatok tarolasa a GML nyelvben hasznalt érték tartomany
(domain set) és érték készlet (range set ) objektumok mintéjara torténik. Ez a gondolatmenet
rokon a GeoSciML felfogasaval, amely szintén GML alapokra épiti a fel a szenzorokat,
méréseket és megtigyeléseket leird adatszerkezeteket. Ez biztositja a majdani konnyt atjarast
a GGDM ¢és a GeoSciML kozott.

b) Geofizikai modell és inverzié adatmodellje

Geofizikai modellen a numerikus modellezéssel, vagy inverzidval kapott digitadlis modelleket
értem. Ezek a mérésektdl elkiiloniild, 6nalldé objektumok, bar gyakran a mérési adatokkal
egyltt kezelik 6ket. A mérés és modell kozti egy-egy értelmi megfeleltetés nem kielégitd,
hiszen egy mérésbdl tobb modell is szarmaztathatd (kiilonbozo feldolgozasi verziok), €és egy
modell szamos kiilonb6zé mérés egyiittes inverzidjanak (joint inversion) eredménye is lehet.
A mérések ¢s modellek N:N egyed-relacid kapcsolatat realizald koztes objektum maga az
inverzi6. Az inverzi6 6nallo adatbéazis objektumként vald szerepeltetése lehetdve teszi a
feldolgozasi folyamatot jellemz6 technikai paraméterek, vektorok, matrixot tarolasat, utdlagos
vizsgalatat. A geofizikai modellnek harom tipusat kiilonboztetjiik meg. Rétegmodell (layer
model), radcsmodell (grid model), és altalanos modell (general model). A rétegmodell olyan
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1D modellnek felel meg, amely tetszéleges szamu réteggel €s rétegenként tetszéleges szamu
fizikai tulajdonsaggal jellemezhetd. A réteg attribitum szoveges érték is lehet, ezért furasi
adatbazis kialakitasara is haszndlhato. A rdcsmodell a 2D, 3D, 4D inverziok leirdsara szolgal,
tetszOleges szamu cellaval, és cellanként tetszéleges szamu fizikai tulajdonsaggal. Az
altalanos geofizikai modell GML-ben leirhatd altalanos geometridju komponensek
Osszessége. A modell komponensek homogén testeknek tekintenddk.

4. tézgis
Az Altaldnos Geofizikai Adatmodell alapjin elkészitettem az XML séma definiciékra épiilé
geofizikai leironyelvet.

¢) A GGDM geofizikai leironyelv

séma olyan XML szoveg, amely eldirja a hasznilhatdo elemek nevét, azok szerkezetét,
sorrendjét. Az XML technologia hasznalatanak egyik nagy elonye az érvényesités (validacio)
lehetdsége. Ennek soran a validaciot végzd program az XML szoveget 6sszeveti a sémaval, €s
szordl szora ellendrzi az egymasnak valdo megfelelést. Az XML érvényesités biztositja, hogy a
feldolgozasra, adatcserére szant szovegek megfelelnek a leiré nyelv altal szabott formai
kovetelményeknek. Az XSD séma az adatmodellt leird adatszotarbdl (data dictionary) egy
szovegfeldolgozd rutin segitségével automatikusan 4ll eld. A GGDM hasznalatat bemutato
példa allomanyok a http://geomind.elgi.hu cimen talalhatok.

3. Az Altalanos Geofizikai Adatmodellre épiilé adatbazis megvalésitasa,
és alkalmazasa

A fent vazolt adatmodellre épitve az altaldnos geofizikai adatbazis fizikai megvalositasanak
szamos moddja van. Dolgozatomban két lehetséges valtozatot mutatok be. Az egyik egy
egyszerl és gyorsan megvaldsithato, de kevésbé altalanos, a masik egy munkaigényesebb, de
hatékony, és rugalmas megoldas.

5. tézis
Az Altalinos Geofizikai Adatmodellre épiilé adatbdzis gyakorlati megvalositisira két
kisérleti rendszert készitettem: az XML dokumentumtdrat, amely egy hagyomdnyos fajl
archivum és az Apache Lucene keresomotor osszekapcsoldasdara épiil, valamint egy hibrid
adatbazist, amely a hagyomdnyos reldacios adatbazist az XML alapu adatkezeléssel otvozi.

a) XML dokumentumtar

Az XML dokumentumtdr érvényesitett XML fajlok rendezett halmaza, amelyben egy
specidlis index allomany segitségével hatékony keresések hajthatok végre. A fajlok tarolasa
torténhet egyszerti adatbazis tablaban, vagy akar hagyomanyos konyvtarszerkezetben. Az
adatok tarolasakor a rendszer megadott adatmezOkbdl egy index allomanyt készit. Az indexek
a mezdeértékeket a fajlok elérési utvonalahoz kapcsoljak. A keresés eredménye lehet valamely
mezOérték, vagy az elérési Utvonal, amelynek ismeretében a felhasznalo a keresett teljes
rekordot kapja meg a rendszertl. Alkalmas XSL transzformaciok segitségével az adatok
tetszOleges formaban megjelenithetdk. A keresések hatékonysiga az indexallomany
szerkezetétdl fiigg. Az XML dokumentumtdr megvalositasa az Apache Lucene keresdmotor
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¢s az Apache SolR webalkalmazas 0sszekapcsolasaval viszonylag egyszeriien megoldhat6. Ez
az implementacid elsOsorban archivalasi és adatszolgéltatasi célra szant rendszerekben
javasolt. A KINGA portél, amely az informatikai kivitelezést végzé InterComp Kft. altal
fejlesztett dokumentum szerver alkalmazasara épiil, hasonlé elven miikodik.

b) Hibrid adatbazis

A teljes GGDM adatmodell leképezése tisztan relacios adatbazisba tobb szaz tablas rendszert
eredményezne. A hibrid megoldas egyesiti a relacids adatbazis, és az XML adattarolas
elonyeit. A gyakran hasznalt keres paraméterek hagyomanyos attribitumokként, a zart
egyseégnek tekinthetd mély adatstruktirdk XML mezdkben vannak tarolva. Ez a megoldas
viszonylag egyszerii szerkezet mellett nagyfoka hatékonysagot biztosit. Az 6nalléan
hasznalhat6 elemek 6nmagukban is elérhetok, ami egyrészt megkonnyiti a nagy adattomeget
tartalmazo mérések kezelését, masrészt rugalmasabb kereséseket tesz lehetdve. A modern
adatbazis-kezeld rendszerek tdmogatjak az XML szdvegeken végzett, SQL-be agyazott
XPATH alapu kereséseket. Ezek a miiveletek persze viszonylag lasstuak, ezért mindig
ajanlatos hagyomanyos mezOk hasznélataval csokkenteni a talalati halmazok méretét. Az
adatok tarolasa el6tt az XML fajlok Un. faktorizacion esnek at. Ennek soran a kiilon tablaban
tarolando elemek a sziilobdl torlddnek, és helylikre egy egyedi azonositoval ellatott
hivatkozasok keriilnek. Az adatok lekérdezésekor a faktorizacioval ellentétes folyamat, az
Osszeolvasztas zajlik. A hivatkozassal megadott XML fragmentumok a megfeleld tablabol
visszakeriilnek a sziild elembe. Mind a faktorizacio, mind pedig az §sszeolvasztas a
tobbszoros beagyazasok miatt rekurziv eljards. Az adatbazis optimalis szerkezetének
kialakitasa a teszt adatbazisok hasznalata kozben gyiijtott tapasztalatoknak megfelelden tobb
Iépcsdben tortént. A hibrid adatbazis implementacidja olyan rendszereknél javasolt, ahol a
napi feldolgozas soran az adatok intenziv hasznalata €s a rész strukturdkat érintd, kifinomult
lekérdezések iranti igény a jellemzd.

VI. Az eredmények hasznositasa

A dolgozatomban leirt geofizikai metaadat modell fontos komponense az Eurdpai Unid
eContentplus programjanak tamogatasaval megvalosult nemzetk6zi GEOMIND projekt altal
létrehozott internetes, nemzetkozi informaciés rendszernek. A metaadatok cseréje a GEOMIND
profilnak megfelel6 XML allomanyokon keresztiil zajlik. A GGDM adatmodell és leironyelv a GVOP
altal tamogatott KINGA projektben késziilt geofizikai metaadat portal mitkodésében kapott jelentds

szerepet. A metaadatok a nyilvdnos adatrendszerekhez valé hozzaférés javitdsaban alapvetd
fontossadguak. Az adatok interneten keresztiil torténd keresését a metaadatok felhasznalasa
jelentésen megkdnnyiti. A nyilvanos publikacids rendszerekben elterjedten hasznalt metaadat
katalogusok lehetdvé teszik, hogy az adatforrdsokat a szerzok, az elkészités ideje, vagy az
adatokhoz kapcsolodd kulcsszavak, egyéb informaciok alapjan konnyebben megtalaljuk, a
millionyi adatrekord koziil kivalaszthassuk azt, amire sziikségiink van. A geofizikai
adatrendszerek publikdlasaban a metaadatok szerepe még viszonylag kicsi. E tekintetben a
nemzetkozi 0sszefogassal késziilt tobbnyelviit GEOMIND metaadat portal és a hazai KINGA
portal fontos elérelépést jelent. Bar az adatszolgaltatok és a portalok kezeld feliiletei még
korant sem hasznaljdk ki a metaadat szabvanyban rejlé lehetdségeket, kétségteleniil
érzékeltetik azokat. Kiilon hangstlyozanddo a nyilvanos foldtudomanyi dokumentumok
(jelentések, esettanulmanyok, oktatasi anyagok) egységes térinformatikai rendszerbe
foglaldsanak lehetdsége, amely mindkét rendszer esetében adott. A KINGA rendszer pl.
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kiindulasi alapja lehetne egy intézmények kozotti nemzeti tudasbazisnak, melyhez tetszéleges
szamu adatszolgéltatd csatlakozhat. Ehhez csak a foldtani dokumentaciot ismertetd
szabvanyos metaadatokat kell elkésziteni és feltdlteni a jelenleg mar miikodo rendszerbe.

Az altalanos geofizikai adatmodellre épiilé XML alapu adatcsere €s adattarolas lehetdségeit
ma még nehéz megitélni. Az ad hoc fajlformatumok kéoszdban a GGDM hidat jelent az
adatgylijtd ¢s adatfeldolgozd alkalmazasok kozott. LehetOséget teremt az egymastol
elszigetelt adatrendszerek egységes kezelésére, az internetes technologidk szélesebb kori
kihasznalasara. A dolgozatomban bemutatott hibrid adatbéazis, amely a jovOben fokozatosan
kivalt néhany ELGI-ben kezelt heterogén felépitésti mddszertani adatbazist, e technologia elsd
alkalmazasa. Az egységes elvekre €piild geofizikai web szolgaltatdsok kiépitésével lehetdveé
valik tavoli adatszolgaltatok adatainak nagy kézponti adatbdzis szervereken torténd tarolasa,
illetve kis, elkiiloniilé adatbazisok egységes, osztott rendszerbe integralasa.
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