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A fels6geodézia a Folddel foglalkozé tudoma-
nyok kérében a hid atermészettudomanyok és a
miszaki tudoméanyok kozoétt. Ebb6l fakad rend-
kivul sokrétlisége és szertedgazottsaga.”
(Homorédi, 1966)

1. A fels6geodézia fogalma es feladatkore

A fels6geodézia a geodéziatudomanynak az az 4ga, mely egyrészt a Fold egé-
sze vagy kiterjedt részei alakjanak, méreteinek, térbeli tdjékozasanak és kiilsé
nehézségi erbterének, valamint ezek id6beli valtozasanak tanulmanyozasaval
és meghatarozasaval (elméletifels6geodézia), masrészt nagy Kiterjedésd tertle-
tek (orszagok, foldrészek és az egész Fold) Osszefiiggl, egységes felmérésé-
nek és &brézolasanak elméleti megalapozéasaval foglalkozik (gyakorlatifels6geo-
dézia).

Amikor a Fold alakjanak kérdésével foglalkozunk, akkor nem a Fold fizi-
kai felszinére gondolunk, hanem olyan feliletre, mely idealizalt képe a fizi-
kai felszinnek, nem tekinti annak rendkivili valtozatossagat. Ez a fellilet az
elméleti foldalak, amit idegen szdval geoidnak neveziink.

A geoid, amely Foldink helyettesit6jeként a fizikai foldfelszin elsé leg-
jobb megkdzelitéje, valamely tenger kdzéptengerszintje kdzelében kijeldlt
ponton &thalad6 szintfelillet. Az 6cednok teruiletén nagyjabdl a vizfelulettel
esik egybe, a szarazfoldeken a vizfeliilet képzelt folytatdsaban halad. A geoid
a nehézségi er6tér potencialjanak egy a gyakorlati életnek a valédi tenger-
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1 dbra. A fizikaifoldfelszin, ageoid és az ellipszoid kapcsolatanak szemléltetése

szinthez vald igen sokféle kotédése miatt alkalmasan és célszer(ien kivalasz-
tott szintfellllete, melynek minden pontjaban mer6leges a nehézségi erd
irdnyara. A geoid a tengerszint feletti magassag meghatarozasanak magassagi
alapszintfelulete (i. &bra).

A fels6geodézia feladatkérébe a Fold elméleti alakjat lehet6 legjobban
képviseld, de matematikailag szabalyos és egyszer( feliilet alakjanak és mére-
teinek a meghatéarozasat is beleértjik. Ez a feladat egyrészt torténetileg ala-
kult (fokméreés, felliletek mddszere), és kdvetkezik a fels6geodézia els6é he-
lyen emlitett feladatabol, mivel annak megoldaséat segiti el6, mésrészt pedig
szllkséges a geodézia gyakorlatdban, mivel a matematikailag feldolgozando
mérések a szabalytalan foldfelszinhez kétédnek. A geoidot joI megkozelitd,
de a Fold valddi feliiletét mégjobban idealizal6é és ugyanakkor matematikai
targyalasra alkalmas fellletként, az Gn. alapfeluletként a fels6geodéziaban a
forgasi ellipszoidot hasznéljuk.

Ittjegyezzik meg azt, hogy kisebb teriiletek geodéziai felmérésénél a Fol-
det helyettesithetjik olyan gémbbel is, amely az dbrazolandé terulet kozepe
tajan az ellipszoidot mésodrend(ién érinti (Un. simulégémb). GOmbdt szok-
tak alapfellletil valasztani nagyobb terlletek, s6t az egész foldfellilet abrazo-
lasanal is, ha az abrazolds méretaranya és ennek megfeleléen a megkivant

2



fl felsdgeodézia helyzete és iddszer(i feladatai Itlaggarorszagon

pontossag kicsi. Tovabbi kozelités a Foldnek helyettesitése sikkal (a foldfell-
let térképi abrazolasanak sikjaval), amelyet helyi jellegl felméréseknél alkal-
maznak. Mivel a geoid (elméleti foldalak) megkozelit6leg a k6zéptengerszint
magassagaban kijelolt szintfeliilet, és ennek megkozelit6i (ellipszoid, gémb,
sik) sorjaban egymaést helyettesitik, igy ezeket a fellileteket is altaldban a ten-
gerszint magassagaban képzeljuk el.

A fels6geodézia masodik helyen emlitett feladata a Fold felliletén talalhatd
természetes és mesterséges alakzatok geometriai helyzetének megéallapitasa-
hoz és ezek alapjan térinformatikai adatbazisok és geoinformacids rendsze-
rek létrehozasdhoz és az alakzatok abrazoldsahoz szikséges mérések és sza-
mitasok megalapozasat foglalja magaban. Amikor a Féld fellletérél beszé-
link, Foéldink topografiai, fizikai felszinére gondolunk, azaz arra a
hatéarfelliletre, mely a szarazulatokat és vizeket elvalasztja a 1égkortél, és ame-
lyet a topografiai térképek abrazolnak.

A fels6geodézidban a Fold fizikai alakjanak meghatirozasdn nem a helyi
részletek bemérését és abrazolasat, hanem az ennek alapjaul szolgalo felsé-
rend(i geodéziai alaphalézatok fizikai foldfelszinen kijelélt (és allanddsitott)
pontjainak meghatarozasat értjik. Ennek megfeleléen a fels6geodézia a fizi-
kai foldfelszinen egymast6l mintegy 10 km-es, illetve a néhanyszor 10 km-es
tavolsagokban kijel6lt pontmez6 térbeli helyzetének [vizszintes, magassagi,
illetve haromdimenzidju (3D) koordinatainak és gravimetriai adatainak]
meghatarozasaval foglalkozik. [Altalaban ugyanezen foldfelszini pontok
geoidi megfelel6i szolgalnak a Fold elméleti alalganak (a geoidnak) meghata-
rozéséra is.] A geodéziai alaphélozatok létesitésének célja az, hogy a részletes
felmérés adatainak szerves 0sszefliggése céljabdl szabatosan 6sszeilleszkedd,
szilard keretet nyujtson, amely lehetvé teszi egyrészt a széttagoltan felmért
tertiletek egységes abrazolasat, masrészt pedig a térképen végzett tervezésnek
az atvitelét a terep megfelelé helyére.

A fels6geodézia szoros kapcsolatban all a geodézia tobbi tudomanyteriilete
kozil els6sorban a kozmikus geodézidval (beleértve a foldrajzihely-meghataro-
zasokat is), az orszagos felméréseket megalapoz6 geodéziai alaphalézatok
létesitésével kapcsolatos gyakorlati ismeretekkel, és Kiterjedten alkalmazza a
kiegyenlitd szdmitdsok maddszereit.

A fels6geodézia ismeretanyaga alapveten a természettudomanyokbol fej-
16dott ki, igy kdzvetlenll éplil a matematika (a feluletek elmélete, a potencial-
belmélet stb.), afizika (a tdmegvonzas), a mechanika (a szabad tengely koruli
forgd mozgéas elmélete), a csillagészat (az asztrometria és az égi mechanika), a
geofizika (a FOld alakjat és méreteit befolyasolo fizikai folyamatok), valamint
a geoldgia, a meteorologia és az oceanografia egyes fejezeteire. A felségeodézia a
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felsorolt tudoméanyteriletekkel valojaban kétoldald kapcsolatban all, ami azt
jelenti, hogy a fels6geodézia Uj kutatasi és tudomanyos eredményei is hasz-
nos ismereteket adnak szdmukra.

A fels6geodézia aféldmérés (a részletes felméreés), afotogrammetria és tavérzé-
kelés, a térinformatika és térképészet elméleti és tudoményos alapjat biztositja.
Eredményeit ezeken til még szamos teriileten felhasznaljak. A szakmai fel-
s6oktatassal foglalkoz6 nemzetkdzi rendezvények eredményei alapjan altala-
nos egyetértés van abban, hogy a foldmérési, térinformatikai és térképészeti
mérndki tevékenység és szaktudomany egységének megtartdsa céljabol
tovabbra is alapvet6 sziikség van a fels6geodéziai (matematikai és fizikai geo-
déziai, szatellitageodéziai stb.) ismeretek oktatdsdra kell6 kiméretben
(Vanicek et al., 1991) az altala elsajatithatd szemlélet érdekében is.

A fels6geodézia sz6 eredete nyelviinkben a 19. szdzad kdzepére nyulik
vissza, s az akkor hazafias tettnek szamitd 6nallosulasi folyamat eredménye,
mert a német nyelvii szakirodalom megfelel6 kifejezésének (,hdhere geo-
dasie) magyar nyelvre forditasabol, annak kilénb6zé alakzataibdl, nevezete-
sen ,folsébb geodésie” (tudomanyok mértana), ,,fels6bb geodaesie”, ,,fels6bb
foldmértan”, ,felsé foldméréstan”, ,,fels6 geodézia”, ,,fels6-geodézia”, foko-
zatosan alakult ki a mai formaban hasznalt alakra: ,felségeodézia” (Petzelt,
1847; Petzval, 1850; Kruspér, 1869 és 1874; Cséti, 1894; Oltay, 1925; Rédey,
1935; Tarczy-Hornoch, 1951 és 1956; Oltay-Rédey, 1962; Homorddi, 1954,
1961 és 1966; Bir6, 1985).

Megjegyezziilk, hogy a geodéziai szakirodalomban a fels6geodézia megje-
I6lésnek az angol és a francia sz6hasznalatban a geodesy, illetve géodésie felel
meg. Hazankban a méar emlitett német eredet(i fels6geodézia mellett az alsd-
geodézia (illetve napjainkban az altaldnos geodézia) megkilonbodztetés az altala-
nosan hasznalt kifejezés.

A fels6geodézia feladatai olyanok, hogy azok csak nemzetk6zi dsszefogas-
sal oldhatok meg. Ebben a fels6geodézia témakorét atfogo egyetlen nemzet-
kozi szervezetnek, a Nemzetkdzi Geodéziai Szovetségnek (International Asso-
ciation of Geodesy, IAG) alapvetd szerepe van, amelynek els6 jogel6djét
1864-ben harom orszag (Ausztria, Poroszorszag, Szaszorszag) alakitotta meg,
Kozép-eurdpai Fokmérés (Mitteleuropéische Gradmessung) néven. (Ausztria-
hoz fliz6d6 kilénleges viszonya miatt Magyarorszag is a szervezet alapitoja-
nak tekinthet6.) A szervezet neve 1867-t6l Eurdpai Fokmérés (Europdische
Gradmessung), 1886-t61 pedig Nemzetkozi Foldmérési Szovetség (angolul:
International Geodetic Association, németiil: Internationale Erdmessung,
IE). Az IE altalanos kozgydléseit haromévenként felvaltva kiilonb6z6 orsza-
gokban tartotta: a magyarorszagi 1906-ban volt, amely azért nevezetes, mert
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ezen szamolt be eldszér nemzetkdzi szakmai nyilvanossag elétt E6tvos Lorand
az addig végzett gravitacids kutatasairdl és ingajarol. A szovetségnek az elsd
vilaghaboru véget vetett, utdna az 1919-ben Brusszelben létrejott és jelenleg
is m(ikoddé Nemzetkdzi Geodéziai é Geofizikai Unid (International Union of
Geodesy and Geophysics, IUGG) egyik szovetségeként fejti ki eredményes
tevékenységét az IAG. [Az LAG 95 év elteltével 2001-ben ismét Budapesten
tartotta tudomanyos kozgydilését (Adam, 2002b).]

Magyarorszag a korilményeihez és lehet6ségeihez mérten mindig igyeke-
zett aktivan részt venni az IAG munkéajaban (To6th, 1870; Oltay 1925 és 1928;
Reg6czi, 1954; Rédey, 1966; Adam, 2000a és 2002a, b). Az els6 vilaghabord
végeig Magyarorszagnak nem volt lehet6sége a gyakorlati fels6geodézia intéz-
ményes mivelésére, mert a geodéziai alaphalozatok létesitését és atudomanyos
geodézia mUvelését a Bécsi Katonai Foldrajzi Intézet végezhette. Az elméleti
fels6geodézia teriiletén kiemelkedd tevékenységet fejtett ki Eotvds Lorénd a
Budapesti Tudomanyegyetemen (E6tvos, 1901; Frohlich, 1930; Selényi, 1953;
Adam, 2002a) és a hozzakapcsolddo szabatos felségeodéziai mérésekkel Bodola
Lajos és Oltay Karoly a Miegyetemen (Oltay, 1925, 1928, 1948) (2. &bra).
A fels6geodézia elméleti és gyakorlati miivelésére hivatott intézmények t6bb-
ségét hazankban az elImualt fél évszazadban létesitették. A fels6geodéziat mive-
I6 fontosabb intézményeink Magyarorszagon: a) a BME Altalanos- és Fels6-
geodézia Tanszéke, b) az allami foldmérés részérél a Foldmérési és Tavérze-
kelési Intézet (FOMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma (KGO), ¢) az
MTA Foldtudomanyi Kutatokézpont Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézete
(GGKI), d) a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Fdiskolai Kara
(NYME/GEO), €) a katonai térképészet tekintetében a Magyar Honvédség
Térképészeti Hivatala (MHTEHI) ésf a gravimetriai alaphaldzatok vonatko-
zasaban az EOtvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI).

2. Geodeziai alaphalézatok

A fels6geodézia mindkét helyen emlitett feladatainak megoldasa a Fold fizi-
kai felszinén megjel6lt és allanddsitott (maradanddan megjeldlt) pontok
bizonyos s(irlségl és eloszlasu hal6zatainak, az Un. geodéziai alaphalézatoknak
a segitségével torténik, amelyekben a pontok térbeli helyzetét és nehézségi
adatait geodéziai és gravimetriai mérések segitségével hatarozzak meg, vala-
mely alkalmasan kivalasztott rendszerben.

Ennek megfelel6en a fels6geodézia a fels6rendl hdromszdgelések, a felsé-
rendd szintezések, a természetes és mesterseges égitestekre végzett kozmi-
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kus geodéziai mérések és a nehézségier6tér-mérések eredményeire tamasz-
kodik.

A geodéziai alaphaldzatokat mindig a rendelkezésre allé legkorszeribb
mérési és szamitasi eljarasokkal fejlesztik ki. A geodéziai alaphaldzataink az
orszag infrastruktdrajanak fontos és nélkiilozhetetlen részét képezik, ame-
lyekre a foldmérési és térképészeti feladatokon tdl Gjabban a térinformatikai
adatbazisok, geoinformacios rendszerek és a kataszteri nyilvantartasok is
alapvet6en tdmaszkodnak.

A geodéziai alaphalozatokat tobb egymast kdvet6 1épésben hozzak létre,
melyek idérendi sorrend szerint tobb rendre tagolédnak. Ezek szdma a halo-
zat tipusatdl flggben kilonbozd. igy példaul kifejlesztésiik sorrendjében
els6-, mésod-, harmad-, negyed- és 6tddrendld haromszdgelési haldzatot
kilonboztetlink meg, amelybdl az els6 harmat dsszefoglalé néven felséren-
dl, az utobbi kett6t pedig alsérend( halézatnak nevezzilk. A szintezési
(magassagi) és a gravimetriai haldzatok szintén a kifejlesztésiik sorrendjében
els6-, mésod- és harmadrendld magassagi, illetve gravimetriai haldzatokra
tagolédnak. A tovabbiakban csak az els6rend(i halézatokkal foglalkozunk.

2.1. Az els6rendl alapponthalézatok feladatai

Az els6rend(i geodéziai (vizszintes, magassagi, gravimetriai és 3D) alaphalo-
zatok létesitésének célja és feladatai a kdvetkezO6kben foglalhatd Ossze:

1. egyseges keret biztositasa a részletes felmérések szdméra (az elsérend(
halézatok alapot nyUjtanak a felmérés tovabbi mddozataira);

2. az els6rendd pontok héldzatai képviselik az orszadgot a nemzetkdzi
egylttm(ikédésekben (regiondlis, kontinentélis, s6t az egész Foldre kiterjed6
egyseges geodéziai alaphal6zatok alapjat képezik);

3. az els6rend(d hél6zatoknak alkalmasnak kell lenniik az ismételt méré-
sek végzésére

a) a foldfelszini mozgasvizsgalatokhoz szlikséges megfelel6 alap szolgalta-
tasa és

b) a korabbi hal6zatoknak tudomanyos megalapozottsdgl pontossagi vizs-
galata céljabol;

4. a Fold elméleti alakjanak (a joidnak) a meghatarozasa és

5. ,,integralt pontok" hdal6zatanak kialakitdsa ismételt komplex geodéziai
(GPS, gravimetriai, szintezési sth.) mérések végzésére az eurdpai geokine-
matikai (cm-es pontossadgu) magassagi haldzat létrehozdséhoz.
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2.2. Magyarorszag geodéziai (vizszintes, magassagi, gravimetriai
és 3D ) alaphéaldzatainak jellemz8i roviden

Az t. tablazatban Magyarorszagon az elmult kozel két évszazad folyaman
létesitett orszagos Kiterjedést fels6érend( alapponthal6zatok f6bb jellemzéit
foglaltam 6ssze. Az egyes felsérend(i haldzatokat azonos tipuson belll tébb-
nyire a vonatkozo hal6zatlétesitési munkalatok megkezdési id6pontjaval
nevezték el. (A vizszintes és magassagi alaphal6zatainkra vonatkozé alapvet
ismeretek atfogd osszefoglaldsakor elsdsorban Bendejy L., Biré P., Bod E.,
Czobor A., Hazay I., Homorodi L., Joo |., Regbczi E., Rédey I. é Vargad. iroda-
lomjegyzékben is feltlintetett munkaira tdmaszkodtam.)

2.2, 1.

A vizszintes elsérendld halézat pontjai meghatarozasanak hagyomanyos
maodszere a haromszogelés volt. VValamely ponthalmaz pontjainak egymaéshoz
viszonyitott helyzetének haromszdgeléssel torténé meghatarozasahoz az volt
sziikséges, hogy a pontoknak egymashoz csatlakoz6 haromszdgekbdl allo

Els6rendli héromszogelési alapponthalézataink

1 tablazat
Magyarorszag geodéziai alapponthaldzatainak Rbb jellemz6i

Halozat s A halézat megnevezése Nemzetkozi Alkalmazott vonatkozasi Gyakorlati alkalmazés
tipusa kapcsolédasai rendszer (vet.r., mag.mér6sz. stb.)
1 a) Il katonai felmérés (1807-1869)
b) 1853. évi felsGrendi hal6zat (1853 — Habsburg Birodalom 021845 VTN
1857)
FelsGrendi Osztrak-Magyar B 1860, sTG
harom - 2 1860. évi felsGrendi hal6zat (1860-1913)  Monarchia; B1892 (MGI), B 1944 (DHG) GAK
szogelési LEurépai B1908 HER, HKR, HDR
Fokmérés” ED50  EDS50 uTM
halézatok 3 1925.évi felsGrendd hal6zat (1925-1944) - - N
EOVA a) I rendd lancolat (1948-52) EAGH 1958 s 42/58 GAK
4 (1948-1972) b) Felileti Asztrogeodéziai FAGH (1972), S42/83, ED87
Halozat (FAGH) EAGH 1983, ED87 HD72 EOV
1 1873. ¢évi (els6)orszagos szintezési halézat  Osztrak-Magyar (normal) ortom éteres
(1873-1913) Monarchia adriai (trieszti) alapszint magassag
M agassagi 1921. évi (méasodik) orszagos szintezési nadapi alapszint (normal) ortom éteres
alap- hal6zat (1921-1944) (H= 173,8385 m) mag., dinam ikai mag
halézatok 1950. évi (harmadik) orszdgos szintezési UPLN57/58 nadapi alapszint ortom éteres magassag
hél6zat (1948-1964) (CRCM. KBR) balti alapszint (Kronstadt) normél magassag
Kéregmozgasi vizsgalati szintezési UPLN82 balti alapszint (EOM A) normél magassag

halozat =
Egységes Orszagos Magassagi
Alapponthalézat (EOMA)(1973-1978)

UELN95, EUVNOT
(CRCM, KBR)

amszterdami ala szint

geopotencialis értékek

Gravimetriai MGH-50 (1950-1955) osusg potsdami rendszer
alap- MGH-80 (1980-1989) EGH IGSNT71
halézatok MGH-2000 (1990-2000) UEGN, abszolit rendszer
UNIGRACE

Stellaris haromszogelés (1978-1988) és geocentrikus CIO-BIH jeld koord.-rendszer EOV A ellendrzése,
3D Miholdas Doppler-halézatok (1978-1987) (WGsS72) WGS 72 GPS bevez. megalapozasa
halézatok Orszagos GPS Haldozat (OGPSH) EUREF, WGS84 ETRS89
létesitése (1991-97) (MGPSH, (~ WGS 84) uTMm

aktiv GPS-hal6zat (2000 - ) CERGOP)
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héaldzatot (térbeli poliédert) kellett alkotniuk, és ismerni kellett a haromszo-
gek szogeit és oldalaiknak hosszat, valamint a halézat helyzetét és az égtajak-
hoz viszonyitott t4jékozasat az alapfeliileten (a referenciaellipszoidon).
Ennek megfeleléen az elsérend(i vizszintes alaphalozat létesitésekor harom-
féle mérést kellett végezni: a) szogmérést (irdnymérést) a haldzat alakjanak,
b) hosszmérést (Un. alapvonalmérést) a hal6zat méretének és c) csillagasza-
ti-geodéziai mérést a haromszdogelési haldzat helyének és tajékozasanak meg-
hatarozésa érdekében.

Haromszogelési haldzataink a Fold fizikai felszinén késziltek, hiszen itt
vannak a pontokat jel6l6 kdvek, amelyeken a méréseket végezték. igy vala-
mely haromszégelési halézat a valdsagban valtakozé nagysagu és alakd
haromszdgekb6l mint oldallapokbol felépitett szabalytalan poliéder. Ez igy
szamitasra, a csucspontok helyzetének meghatarozasara kozvetlendil teljesen
alkalmatlan volt. Ezen Ugy segitettek, hogy a tengerszint felett kiillénbdz6
magassagban (H) fekvd pontokat ravetitették az elméleti foldfelszinre, a
geoidra. Annak érdekében,
hogy a valdsagos halozat
kevéshé torzult képét allitsak
eld, vetitévonalkent a fligg6-
vonalat - a Fold nehézségi
er6terének az erévonalat -
hasznaltak (f. abra). Ezen a Poliéder
fellleten ilyen mddon létre-
hozott haromszoghal6zat a
geoid szabalytalansagai miatt
még mindig alkalmatlan volt
a koordinata-szamitasra, ezért
a geoidot egy forgasi ellipszo- Geoid
iddal helyettesitették, mert ez
a szabalyos felllet kozeliti
meg legjobban a geoidot. igy
a fizikai foldfelszinen képzé-
dott eredeti poliéder helyett
egy az ellipszoid felilletén Ellipszoid
lev6 pontokbdl Kkialakitott
ellipszoidi  hdromszdgekbél
allé haldzathoz jutottak. Az 3. abra A fizikai foldfelszinen létesitett I. rendd
ellipszoidon elGallitott ha- haromszogelesi haldzat mint polieder, ageoid és a
romszoghalézat egy pontja- vonatkozasi ellipszoid kapcsolatanak szemleltetése
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nak, tovabba egy kezd6oldala hosszanak és azimutjanak (az égtajakhoz viszo-
nyitott iranyszogének), valamint természetesen a hal6zat bels6 szdgeinek
ismerete volt sziikséges ahhoz, hogy a halozat 6sszes tovabbi I. rend( pontja-
nak helyzetét az ellipszoidon kiszdmitsak. A pontok alapfelileti (ellipszoid
feletti) magassagat (h) a pontok geoid (~ kdzéptengerszint) feletti magassa-
ganak (H), valamint a geoid és az ellipszoid egymashoz képest elfoglalt hely-
zeti és fellleti kilénbségeit kifejezd geoidundulacionak (a geoid-ellipszoid
mer6leges tavolsdgdnak) (N) osszege adja meg, azaz h=H+N (3. &bra).

Magyarorszagon 6sszefliggé nagyobb haromszdgelés legel6szor 1807-ben
indult meg a katonai térképezés céljara. Ez a munkalat tébbszor is megakadt,
majd a régi munkak hibait felismerve, a haldzat létesitését tobbszor is Ujra-
kezdték. A munkalatot 1848-t6l a bécsi volt Katonai Foldrajzi Intézet végez-
te. A részletes kataszteri felmérés céljabol a régi mérésekre tdmaszkodva
kezdték el 1853-ban a felsérendl hal6zat kifejlesztését. Az LAG el6dszerve-
zetei &ltal is tdmasztott fokozddd pontossagi igények kielégitése és a két
vildghdborl pusztitasai miatt tovabbi harom orszdgos haromszdgelési halo-
zatot fejlesztettek ki, melyek az 1807-ben kezdett orszagos Kkiterjedési
haromszdgeléssel mind a mai napig 6sszekapcsolddnak. A legutobbi haldza-
tunk (Egységes Orszagos Vizszintes Alapponthalozat, EOVA) kifejlesztése a
negyedrend( pontsdritéssel bezar6lag 1992 szeptemberében fejezddott be.
Ezzel az orszag teljes terliletén elkészilt a tobb mint 52 000 haromszégelési
pontot tartalmaz6 (az els6-, a harmad- és a negyedrend{ hal6zati pontokat
egyuttesen magaban foglald) orszagos vizszintes alapponthalézat. (Az EOVA
kialakitasardl részletesebben a 3.2-ben lesz sz0.)

A vizszintes alaphaldzatok és ezek segitségével torténé geodéziai abrazolas
(a térképezeés és az ennek alapjat szolgald koordinataszamitasok) alapfellileté-
ul rendszerint forgasi ellipszoid szolgél. A forgasi ellipszoid kivalasztasanal
mindig arra torekedtek, hogy az mind alakjandl, mind méreteinél fogva
minéljobban illeszkedjen a foldfelllethez, illetve annak elsé legjobb megko-
zelit6jéhez, a geoidhoz. Ezért a széba johetd forgasi ellipszoidok kdzil min-
dig a legkorszer(ibbet valasztottdk geodéziai alapfeluletiil. A legkedvez6bb
ellipszoid alak- és méretmeghatarozdit csillagaszati és geodéziai mérések
alapjan az elmualt két évszazad folyaman szamosan levezették (2. tablazat), és
igy szdmos - egymastdl méretben és alakban eltérd - ellipszoidot alkalmaz-
nak a Féld kilénb6z6 orszagaiban (Moritz, 1984; Strasser, 1957). A torténel-
mi fejlédés folyaméan a geodéziai miszerek, valamint a mérési és szamitasi
eljarasok finomodasa folytan a Foldet helyettesit6 ellipszoidra egyre megbiz-
hatébb adatokat szereztek és szereznek napjainkban is (4. dbra). Magyaror-
szagon eddig bevezetett alapfeliletek geometriai jellemz6it a megbizhat6sagi

10



fl fels6geodézia helyzete és id6szer( feladatai Magyarorszagon

2. tablazat
Vonatkozasi ellipszoidok geometriai adatai
Referencia ellipszoidok geometriai adatai
Megnevezés Meghéa\:z;rozas Fél nagytengely (a) [m] Lapultsag (f)

1 Newton 1687 1:230

2 Huygens 1690 1:578

3 Cassini 1718 1:-95

4 Maupertuis 1738 1:178

5 Cassini 1740 1:304

6 Bouguer 1748 1:279

7 Juan 1748 1:266

8 Boskovic 1760 1:248

9 Legendre 1789 1:318

10 Delambre 1799 6 375 738.7 1:334.29

11 Delambre 1802 6376 687 1:324

12 Oriani 1807 6376 130 1:310

13 Carte de France 1810 6 376 523.3 1:308.64

14 Zach 1812 6376 38S 1:310

15 Walbeck 1819 6 376 896 1:302.78

16 Airy 1830 6 377 563.396 1:299.325

17 Bessel 1841 6 377 397.155 1:299.1528
18 Everest 1847 6376 701 1:311.043

19 Struve 1860 6378 298 1:294.73
20 Clarke I 1866 6 378 206.4 1:294.98
21 Clarke Il. 1880 6 378 249.15 1:293.465
22 Bonsdorff 1888 6 378 444 1:298.59
23 Helmert 1906 6 378 200 1:298.3
24 Hayford 1909 6378 388 1:297
25 McCaw 1924 6378 300 1:296
26 Kraszovszkij 1935 6378 180 1:298.9
27 Kraszovszkij 1940 6378 245 1:298.3
28 Jeffreys 1948 6378 099 1:297.1
29 Ledersteger 1951 6 378 315 1:297

30 Fischer 1 1960 6 378 155 1:298.30

31 FischerH 1968 6378 150 1:298.30

32 WGS66 1966 6 378 145 1:298.25

33 GRS67 1967 6378 160 1:298.247 167 27
34 WGST72 1972 6378 135 1:298.26

35 GRS80 1980 6378 137 1:298.257 222 01
36 WGS84 1984 6378 137 1:298.257 223 63
37 1UGGI1 1991 6378 136.3 1:298.257

38 1UGGY95 1995 6 378 136.6 1:298.252 31

mérdszammal egydtt, tovabba az alkalmazott geodéziai datumok jeldlését a
3. tablazatban tlintettem fel.

Mivel az als6bbrend( haromszdgelési pontok elsésorban mar csak a fizi-
kai (topogréafiai) foldfelszin jellemz6 pontjainak helymeghatarozasadhoz, a
helyi részletek beméréséhez szlikségesek, és valdban a foldfelszin dbrazolasat
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3. tablazat

Magyarorszagon alkalmazott vonatkozasi ellipszoidok geometriai adatai
& megbizhat6sagi mérészama

Geodéziai datum

elnevezése

Vonatkozasi ellipszoid

fél nagytengely (a)[m]

megnevezése
0z1845 Oriani/Zach (1807/1812) 6 376 130
Walbeck (1819) 6 376 896

B 1860, B 1892 (MGI)

B 1908, B 1944 (DHG)

ED50, H1966, ED87
S42/58, FAGH (1972)

S42/83
HD72
WGS72
ETRS89
WGS84

Bessel (1841)

Hayford (1909)
Kraszovszkij (1940)

GRS67 (1967)
WGS72 (1972)
GRS80 (1980)
WGS84 (1984)

+123

6 377 379.155

6 378 388
6 378 245

6 378 160
6378 135
6378 137
6 378 137

lapultséag (0

1:(310)

1:(302.78  #2,0)
1:(299.1528  #4.7)
1:(297 +0,5)
1:(298.3 +0,4)

1:(298.247 167 427)
1:(298.26)

1:(298.257 222 101)
1:(298.257 223 563)

szolgdljak (ami térképekkel, azaz siklapokon torténik), ezért az alsébbrend(
pontok koordinatainak kiszamitasahoz az orszag teriiletéhez lehet6 jol illesz-
kedd sikvetiileti rendszert (esetleg rendszereket) vezettek be. Ehhez az els6-
rend( pontok ellipszoidi koordinatait a valasztott vetiileti rendszer egyenle-
tei alapjan a vetiileti sikra szamitotték at, és a tovabbi koordinataszamitasokat

4. téblazat

Magyarorszagon alkalmazott geodéziai datumok elnevezése, elhelyezési adatai
és az alkalmazott vetileti sikkoordinéta-rendszerei

Geodéziai
datum
elnevezése

1 02Z1845

2 W albeck

3 B1860
4 B1892 (MGI)

5b B1908
6 B1944 (DHG)
7 H1966
8 s42
9 FAGH (1972)
10 HD72
11 EDS50
12 ED87
13 WGS72(Doppler)
14 ETRS89
(-W GS84)

Csillagaszati
kiindulépont
neve

Bécs(Szent Istvan
templom tornya)

Bécs (régiegyetemi
csillagvizsgalo)
Gellérthegy (levezetett)
Bécs (Hermannskogel)
Széchenyi-hegy
Gellérthegy (levezetett)
Gellérthegy (GK)
Jobbagyihegy

Pulkovo

sz6l6hegy

Sz616hegy

Potsdam (Helmert-torony)
Minchen(M ria-templ.t.)
geocentrikus (Sz616hegy)
geocentrikus (Sz616hegy)

Ellipszoic foldrajzi

szélesség (<p)

ie . mi
48-12-32.75

48-12-35.50

47-29-14.93
48-16-15.29
47-29-37.53
47-29-09.6380
47-29-15.382
47-49-55.15
59-46-18.55
47-17-32.9010
47-17-32.6156
52-22-51.4456
48-08-22.2273
47-17-31.60
47-17-31.6665

éziai)
hosszisag (X.)
i° . noi
16-22-35.58

16-22-49.98

19-03-05.67
16-17-55.04
18-59-31.08
19-03-07.5533
19-02-59.723
19-42-40.56
30-19-42.09
19-36-11.8224
19-36-09.9865
13-03-58.9283
11-34-26.4862
19-36-05.99
19-36-05.9394

- 3.93"

0.00"

0.00"

1.36"
-4.38"
-2.31"
+0.16"
-2.46"
-2.18"
+3.36"
-2.25"
- 1.16"
- 1.23"

D4tumparam éterek

+2.84

-5.91"
0.00"
0.00"

-7.19"

- 1.86"

-5.98"

- 178"

- 111"

+0.14"

+1.78"
+3.15"

+2.88"

tN)

0.0 m

0.0 m

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
30.0
0.0
6.56 m

3 3 3 33 3 3

6.56 m
0.4 m
0.7 m
40.20 m
42.85 m

Alkalmazott vetileti
sikkoordinata-rendszer

VTN

HER, HKR, HDR, STG
GAK

EOV
UuT™m
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méar ezen a vetileti sikon végezték el. Magyarorszagon az elmult tébb mint
masfél évszazad folyaman szdmos vetileti rendszer bevezetésére kerilt sor,
amelyeket az 1. és a 4. t&blazatban is feltlintettem. Ezek jeldlése a kdvetkez6:
VTN (vetulet nélkili rendszer), STG (sztereografikus vetiilet), HER (hen-
gervetileti északi rendszer), HKR (hengervetileti kozépsé rendszer), HDR
(hengervetiileti déli rendszer), GAK (Gauss-Kruger-féle vetilet), UTM
(Universal Transverse Mercator) és EOV (Egységes Orszdgos Vetllet). Az
onallé magyarorszégi teruleti rendszereknél (STG, HER, HKR, HDR és az
EOV) mindig Un. kett6s vetitéssel térnek at az ellipszoidrél sikra vagy sikba
fejthet6 feltletre. EbbdI a célbdl az ellipszoid felszinéhez az orszag teriileté-
nek kozepén maéasodfokian simuld gémbot (Gauss-gomb) alkalmaznak. A
vetités els@ lépésében az ellipszoidrél a simulégémbjére, majd masodik
Iépésben a gdmbrdl a sikra térnek a. Magyarorszagon a -Besrei-ellipszoidhoz
és a GRS67 (IUGG 1967)-féle ellipszoidhoz vettek fel simulégomboét (ame-
lyek sugara 6 378 512,966 m, illetve 6 379 743,001 m).

A tarsadalmi fejl6dés és a gazdasagi egyuttmiikddés (pl. a légi kdzlekedés
kifejl6édése, a Fold alakjanak vizsgélata stb.) tette szilkségessé az orszagos
geodéziai halézatoknak kontinentélis egységbe foglalasat. Ezt elGsegitette az
IUGG-nek 1924-ben hozott dontése, mely szerint a Hayford-féle ellipszoi-
dot nemzetko6zi ellipszoidnak mindgsitette, és ajanlotta, hogy a Fold orszagai
lehetbleg ezt az ellipszoidot hasznéljak abbdl a célbdl, hogy az egyes orsza-
gok haldézatai minél egységesebb haldzatta legyenek Osszekapcsolhatdok. A
masodik vilaghaborut kdévetéen a nyugat-eurdpai orszagok ezt az ellipszoi-
dot, avolt szocialista orszagok pedig az ennél is korszer(ibb Kraszovszkij-féle
ellipszoidot valasztottak kozos alapfeltletil. Napjainkban pedig a Féld vala-
mennyi orszagdban a GPS-technika alkalmazasa és a geoidmeghatarozas cél-
jabol a csak alakban paranyit kilénb6z6 két ellipszoidot, a GRS80 és a
WGS84 jellit hasznaljuk.

Az elmilt mintegy 200 év soran Magyarorszagon a torténelmi helyzet
sajatos alakuldsa kovetkeztében négy alkalommal kellett orszdgos hdromszé-
gelési haldzatot létesiteni. A vizszintes helymeghatarozas céljabdl a geodéziai
alaphaldézatainkhoz a multban szamos vonatkozasi rendszert (Un. geodéziai
datumot) és ezek mindegyikéhez az als6bbrendl pontok koordinatainak
kiszdmitasahoz az orszag teriiletéhez lehet6leg jol illeszkedd sikvetileti
rendszert (illetve rendszereket) vezettek be, amelyeket napjainkban is hasz-
nalnak. igy pl. a katonai felmérések munkalataihoz alkalmazott VTN-
rendszerben készitett topogréfiai térképek ma isjol hasznosithatok kiilénbo-
20 térségek terllet- és telepllésfejlédésének, valamint kozségek és varosok
teleplilésszerkezetének nyomon kovetésére az adott térség, illetve teleplilés
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rendelkezésre 4ll6 valamennyi térképének Osszehasonlitisa alapjan (térképi
abrazolas id6beli véaltozasain) (Pahy, 2001). Emiatt is fontos feladatunk a
magyarorszagi térképrendszerek fels6geodéziai alapjainak attekintése és vizs-
galata.

2.2.2. Els6rend( magassagi (szintezési) alapponthalézataink

Az els6rend(i magassagi alaphalézat kevésbé dsszetett, mint a vizszintes alap-
halozat. Létesitésének modszere ma csaknem kizardlag a szabatos szintezés.
A torténeti fejl6dést tekintve egy id6ben a vizszintes alapponthalézat pontjai
alkottak egyidej(ién a magassagi alapponthaldzat pontjait (pl. az 1853. évi fel-
s6rendld haromszdgelési haldzat). Azonban a miiszaki gyakorlat kdvetelmé-
nyei és a sziikséges nagy pontossagi igenyek (az Eurdpai Fokmérés vonatko-
z6 elBirdsainak) kielégitése miatt a 19. szazad méasodik felétdl a vizszintes
alaphaldzattol fliggetlen magassagi alapponthaldzatot tliztek ki, mely pontjai-
ban nagy gonddal végzett felsérendd szintezéssel meghataroztak az alapul
véalasztott szintfelulettdl mért tdvolsagot. Mivel magassagon a gyakorlati élet-
ben tengerszint feletti magassagot értiink, az els6rend(i magassagi alap-
pont-hal6zatoknak valahol a tengerszinthez kell kapcsolddnia. Ez a kapcsolat
adja meg a magassagok alapszintjét (i. &bra). Mivel a kiilonb6z6 tengerek
nyugalomban 1év6 szintje kdzott magassagkulénbségek vannak, és Magyar-
orszag magassagi alappont-halézatai hdrom tengerszinthez is kapcsolddnak,
igy az ugyanazon pontra vonatkozdé magassagi adatok kozott eltérések van-
nak (5. abra). Célszerl lenne vizsgalatokat végezni arra vonatkozolag, hogy

NADAP
— Tk
H balti H adriai
Balti-tenger szintje >r
Ik4’\—0,14 m
T Amszterdami tengerszint
0,6747 m
Adriai-tenger szintje ur

5. &bra. Az adriai (nadapi), a balti é az amszterdami

magassagi alapszintek kapcsolata az EOMA magassagi
féalappontjan (Nadap)
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mekkora hibaval terhelt Nadap magassagi féalappontunk jelenleg hasznalt
magassagi értéke (H =173,8385 m).

Magyarorszagon eddig négy alkalommal fejlesztettek ki orszagos fels6ren-
dd szintezési haldzatot, amelyek koziil az els6t a bécsi volt Katonai Foldrajzi
Intézet hajtotta végre. Az els6 orszagos szintezési haldzat alapszint-feltletél
az Adriai-tenger kozépszintjének a trieszti Molo Sartorio mareografallomas
meércéjén az 1875. évben meghatarozott évi kozépértékkel jellemzett ponton
athaladd szintfelllletet valasztottak. E halozatlétesités keretében hataroztdk
meg Nadap féalappontunk magassagat is. A fokozédo pontossagi kovetelmé-
nyek Kkielégitése és a vilaghdborls események pusztitasai miatt tovabbi
h&drom orszagos szintezési haldzat valt szilkségessé. A legutdbbi halézatunk
(Egységes Orszagos Magassagi Alapponthél6zat, EOMA) Ujramérése is mar
idGszerdivé valt. Az egyes orszagos szintezési hal6zatok alappontjai magassagi
értékének megadasara kilonb6z6 magassdgi meér6szamokat alkalmaztak.
Tanulmany keretében meghataroztuk ezek eltéréseinek szamértékét Ma-
gyarorszag teriiletén, és atfogdan elemeztik az eltérések mértékét a GPS-
technikaval tortén6, széls6 pontossagl magassagmeghatarozas szempontja-
b6l (Adam et al., 2002).

2.23. Gravimetriai alappont-hal6zataink

A nehézségi gyorsulasnak ismerete a felségeodézia tobb feladata megoldasanak
is alapjat képezi. Ezért egy-egy orszag teruletét is tekintve a foldfelszin igen
nagyszamu pontjaban kell ismernlnk a nehézségi gyorsulas értékét. Azonban
a kilonboz6 gyakorlati célt értékek csak akkor felelnek meg fels6geodéziai
célra, ha egységes rendszert képeznek. Mivel ezeket a méréseket gravi-
méterekkel, azaz relativ értékeket adé miszerekkel végzik, az egységesség csak
gy biztosithatd, ha a kiillénbdz6 helyen és idében végzett mérési eredménye-
ket nagyon gondos mérésekkel meghatarozott, (n. gravimetriai alaphal6zat
pontjaira vonatkoztatjak. A mult szézad els6 felében a mérési pontok szama-
nak novekedésével parhuzamosan egyre erételjesebben jelentkezett az igény
arra, hogy a mérési anyagot egységes rendszerbe foglaljak. Az IUGG 1948. évi
osldi kongresszusanak egyik hatarozata is javasolta tagorszagainak sajat terule-
tikon az orszagos gravitacios alaphaldzat megteremtését. Ezt a javaslatot az
MTA is magaéva tette, és kezdeményezésére az ELGI 1950-55 kozott kiépi-
tette az els6 orszagos gravitacids alaphaldzatot, amelyet a potsdami vonatkozasi
rendszerbe kapcsoltdk be. Magyarorszagon az elmult 6tven év soran az ELGI
az egész orszag teruletére Kiterjedéen harom gravimetriai alaphal6zatot
(MGH50, MGE180 és MGH2000) létesitett (Csapd, 1995; Csapd-Gazso,
1993; Renner, 1959; Renner-Szilard, 1959; Szabd et al., 1989).
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Mivel térséglinkben az egyes orszagok gravimetriai rendszerei kozotti
kilénbségek eléggé nagyok, igy szilkségessé valt ésjelenleg folyamatban van
a gravimetriai alaphalézatok egységbe foglalasa. Az egységes eurdpai gravi-
metriai halézat (UEGN) Kkiépitése alapvetd fontossagu az egységes geoid-
fellilet meghatarozasa és az egységes magassagi rendszer létrehozasa céljabol
Eurépaban. Ezt a célt szolgalta a UNIGRACE (Unification of Gravity
Systems in Central Europe) (Reinhart et ab, 1998) projekt keretében
Kézép-Eurépa 12 orszagdban osszesen 17 allomason (Magyarorszagon
Pencen a FOMI/KGO-ban) végzett abszolit nehézségitérerdsség-mérések is
a legtjabb mérési mddszer alapjan. Ezeket az allomasokat természetesen az
egyes orszagok gravimetriai haldzataival is 6sszekapcsoltak, amelynek ered-
meényeként egységes gravimetriai rendszert létesitettek Kdzép-Eurdpaban,
vagy masképpen fogalmazva: meghataroztadk az egyes orszagok gravimetriai
rendszere kozotti kildonbségeket.

2.2.4. Magyarorszagi 3D hal6zatok létesitése

Az EOVA (és kés6bb az EOMA) korszer(sitése és tovabbfejlesztése céljabol
stellaris haromszogelési halézatot és miiholdas Doppler-méréseket végez-
tink az emlitett hal6zatok kivélasztott pontjain az 1980-as évek folyamén.
A sz6ban forg6 mérések geodéziai céli hasznositdsanak elsédleges célja az,
hogy szadmszer(ien megéllapitsuk az EOVA alapfelilletének (koordinata-
rendszerének) a Fold tdmegkozéppontjahoz és forgastengelyéhez viszonyi-
tott abszolit (geocentrikus) térbeli elhelyezkedését. Tovabbi cél a haldzat
méretaranyanak ellenérzése, valamint finomitasa, tovabba a lehet6ségekhez
képest a haldzatunk esetleges belsd szerkezeti torzulasainak feltarasa (Adam,
1982; 1984ab; 1987ab; 1992; Adam-Hdorcsoki 1983; Nagy, 1990).

A GPS-technika széles kor(i hazai alkalmazasa céljabdl orszagos GPS-
hal6zatot (OGPSH) Ilétesitettek, amely 1153 pontb6l all (Borza, 1993 és
1998). A haldzat létrehozdsat megel6z6en szakmai vitat folytattak le (pl.
Adam, 1993a; Adam-Czobor, 1992; Borza, 1993; Czobor, 1993; Detrekdi,
1993 és Jo0, 1993). Az OGPSH Kkialakitasa 1991-re nyulik vissza, amikor is
Magyarorszagon 5 ponton végeztek csatlakoz6 GPS-méréseket az EUREF
(European Reference Frame) elnevezés(i hal6zathoz, majd ezt kdvetben
tovabbi 19 ponton, létrehozva a 24 pontbdl all6 kerethdl6zatot. Ezt a haldza-
tot slritették 1995-1997 folyaman tovabbi 1129 pont lemérésével. Jelenleg
az un. aktiv GPS-halézat Kiépitését végzik a FOMI/ KGO munkatarsainak
iranyitasaval (Borza, 2000). Az aktiv GPS-halozat célja tobbek kdzott az alla-
mi foldmérési feladatok ellatasa mellett a térinformatika és a navigacio alkal-
mazésanak segitése.
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3. Magyarorszagon alkalmazott geodéziai vonatkozasi
rendszerek vizsgalata

A hagyomanyos foldi geodéziai és szatellitageodéziai, kiilondsen napjainkban
a GPS-mérések alapjan kifejlesztett geodéziai haldzatok és vonatkozasi rend-
szereik vizsgalata, a koordinata-rendszerek kozotti atszamitas (transzforma-
ci6) ma igen fontos tudomanyos és gyakorlati feladatok kozé tartozik.
A GPS-mérések egyre nagyobb fokl elterjedésével a foldi Gton kapott geo-
déziai vonatkozasi rendszerek (datumok) és a GPS-haldzat vonatkozasi
rendszere kozoétti atszadmitdsok mindennapossa valtak.

A geodéziai alaphalozatok pontjainak egyméshoz viszonyitott helyzetét
koordinatéival jellemezziik. A koordinatakat globalis vagy lokalis rendszer-
ben adhatjuk meg (definidljuk). A koordinatak meghatarozasara kiilénbdz6
foldi geodéziai (iranyszog- és tavolsagmérések, foldrajzi helymeghatarozas)
és szatellitageodéziai (Doppler-, GPS-) méréseket hasznaltak, illetve haszna-
lunk fel. Ennek megfelel6en az alappontok meghatérozasanak két alapvetd
maodszerét mutatjuk be.

3A. A kozmikus geodéziai (Doppler-, GPS-) mérések geocentrikus
koordinata-rendszerei

Az alappontok meghatéarozasat végezhetjik olyan térbeli derékszégl koordi-
nata-rendszerben, amelynek kezdépontja a Fold tomegktdzéppontjaban (geo-
centrum) van, Z tengelye egybeesik a Fold forgastengelyének 1900-1905. évi
kdzéphelyzetével, XY sikja a forgastengelyre merélegesen a tomegkdzéppon-
ton &tmend sik. Ebben a sikban a +X tengely parhuzamos a greenwichi kez-
dé meridian sikjaval, a +Y tengely pedig erre mer&legesen ugy helyezkedik
el, hogy a hdrom tengelyirany jobb sodrasu rendszert alkot. Ilyen koordina-
ta-rendszert hasznal a kozmikus geodézia a mesterséges holdakra tAmaszkodo
helymeghatarozasokhoz (Adam, 1986). Magyarorszagon korabban a m(hol-
das Doppler-halézataink pontkoordinatainak meghatarozasanal alkalmaztuk,
jelenleg pedig a GPS-mérések eredményeit vonatkoztatjuk ilyen rendszerre.

A koordinata-rendszert a gyakorlatban az 4llomésok halézata (mint térbeli
pontmez8) ezen geocentrikus rendszerben megadott koordinataival valositja
meg.

A GPS-mérések feldolgozéasaval 6sszefliggé geocentrikus vonatkozasi rend-
szerek a kdvetkezdk: aj a nemzetkdzi foldi vonatkozasi rendszer (International
Terrestrial Reference System, ITRS) és b) aWGS84jell geodéziai vonatkozasi
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rendszer. Az ETRS89 jel(i vonatkozasi rendszer is geocentrikus volt 1989.0
epochaban, azonban ettél az id6ponttol kezdve az ETRS89 rendszer kezd6-
pontja a Fold témegkdzéppontjatol definicid szerint fokozatosan eltér.
Eurdpa egységes geodéziai-geodinamikai alapjainak kontinentalis Kiterje-
désii fokozatos létrehozdsa keretében a korszerli miiholdas GPS-technika
alkalmazasaval széls6 pontossagl 3D halézatot (EUREF = European Refe-
rence Frame) hoznak létre, melynek Un. kvazigeocentrikus vonatkozasi ko-
ordinata-rendszerét eurdpaifoldi vonatkozasi rendszernek (European T errestrial
Reference System, 1989) nevezzilk, és ETRS89-cel jeldljiik. Ezt a rendszert
a tudomanyos kdzdsség a legalkalmasabb eurdpai geodéziai datumnak tekin-
ti, melyet az Eurdpai Bizottsag (European Commission) minden bizonnyal
hivatalos geodéziai datummad fog nyilvanitani adatainak vonatkoztatasara.
A témakorben szervezett munkailések és szimpo6ziumok azt ajanljak, hogy a
jovOben az ETRS89-et hasznéljdk az Eurépai Unidé tagorszigain belill a
kilénb6z6 projektek és szerz6dések keretében a foldmérési és térinformati-
kai termékek és adatbazisok térbeli vonatkoztatidsara, és tamogatjak az

6. dbra. A vonatkozasi ellipszoid elhelyezése az 1. rend(i haromszigelési haldzat
csillagaszati kiinduldpontjaban (P j
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ETRS89 széles korli alkalmazésat valamennyi tagallamon belil. Néhany
eurdpai szervezet (a polgari replilés, az ipar egyes teriiletei és a NATO sth.)
mér egysegesen alkalmazza, és néhdny EU-tagdllamban (pl. Norvégiéban)
mar nemzeti geodéziai datumként fogadtak el.

3.2. Magyarorszagon alkalmazott geodéziai datumok

A korszer( miiholdas (Doppler- és GPS-) mérési technikdk megjelenéséig a
geodéziai gyakorlat a foldfelszinen kijel6lt hAromszdgelési alaphal6zati pontok
térbeli helyzetét Foldiink méretét és alakjat jol megkozelitd, forgasi ellipszoid
alaku helyi (nem geocentrikus elhelyezés(i) geodéziai alapfeliiletre vonatkozo
(@ X, h) ellipszoidi foldrajzi koordinatakkal adta meg, amelyeket jelenleg is
hasznalunk. A koordinataszamitashoz vélasztott - tobbnyire a Nemzetkozi
Geodéziai Szovetség (IAG) altal ajanlott - méret(i és alaku ellipszoidot (mint
elképzelt geometriai fellletet) a FOld fizikai felszinén kijel6lt alaphal6zati pon-
tokhoz (méasképpen a Fold tomegéhez) képest a térben valamilyen valasztott
geometriai elv alapjan elhelyezték. Ez a mdvelet a gyakorlatban leginkabb

7. dbra. Néhany geodéziai datum geometriai kapcsolatanak szemléltetése geodéziai
alaphdaldzataink adatai alapjan
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8. dbra. Az ETRS89 é a HD72 koordinata-rendszerek kozotti geometriai kapcsolat
szemléltetése

abbal allt (6. &bra), hogy a szdmitand6 geodéziai alaphaldzat valamely kézponti
fekvésl pontjanak meghataroztak a fliggévonalelhajlas-osszetevéit (£,, Q és a
geoid-ellipszoid merdleges tavolsagat (Nj) a szoban lévé geodéziai alapfelilet-
re vonatkozdan. Ezen adatok mellett még hallgatélagosan mindig feltételezték
avonatkozasi ellipszoid kis tengelyének a Fold forgastengelyével és +X tenge-
lyének a greenwichi kezd6 merididnsikkal parhuzamos helyzetét. (Ezt
azimutméréssel biztositottdk.) Az ily modon elhelyezett és ismert méret(i és
alaku forgési ellipszoid valositja meg helymeghataroz6 koordinataszamitasaink
vonatkozasi (koordinata-) rendszerét, amelyet geodéziai datumunk is neveziink.
Ez a gyakorlat tobbségében ellipszoidi felilleti koordinata-rendszer vagy bizo-
nyos esetekben az ellipszoid forgastengelye (kis tengelye) és az egyenlitdi sik-
jaban kijel6lt masik két tengelye altal megvaldsitott térbeli derékszogl koordi-
nata-rendszer, amelynek kezd6pontja az ellipszoid geometriai kézéppontjaval
esik egybe (7. és 8. é&bra).
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A geodéziai datumot az els6rendld h&romszdgelési alapponthalézat (mint
térbeli poliéder sarok-) pontjai ezen (helyi) rendszerben megadott koordina-
taikkal valositjadk meg.

A 4. tablazatban Magyarorszagon az elmult kdzel két évszazad folyaméan az
1 tablazathan is feltlintetett négy orszagos haromszdgelési haldézatunkhoz
felvett és nemzetkdzi egylttmiikodések keretében is kapcsolédd geodéziai
datumok fébb datumelhelyezési adatait foglaltam 6ssze. A tablazat szamada-
tokat feltlintet6 els6 7 sordban szerepl6 geodéziai datumok részletes leirasat
Homorodi (1952, 1953), Homorddi et al. (1967), valamint B6d (1982) meg-
adja, igy ezekre részletesen itt nem térek ki, csak a fébb jellemz6ket ismerte-
tem a kovetkezd bekezdésben. Mivel a masodik vilaghaborut kévetben kiala-
kitott geodéziai datumokrol jelleguknél fogva érdemi szamszer(i adatok nem
jelenhettek meg szakirodalmunkban, ezért ezeket bévebben fogom a tovab-
biakban bemutatni.

A masodik katonai felmérés céljara 1807-1869 kozott étesitett haromszo-
gelési halozat helyszini és szamitdsi munkaival foglalkoz6 utasitdsokat (t6b-
bek k6zott a geodéziai datum felvételét is) 1810-ben és 1845-ben adtak ki
Bécsben. Ezek kozil a maésodik foglalkozik az alkalmazandd vetiilettel.
Ennek értelmében az ellipszoidrél a sikra a Clittini-vetilettel tértek at, amely
val6jaban vetilet nélkili rendszert (VTN) jelent, mivel az ellipszoidi
hosszakat és szdgeket sikadatoknak tekintették. A masodik katonai felmérés
térképei az egész Monarchia teriiletén ebben avetiiletben késziltek, és ezt a
vetiletet alkalmaztdk az 1853. évi haromszogelés munkaélataindl is. Az
1845-ben bevezetett vonatkozasi ellipszoid nagytengelye az Oriatii Altal
1807-ben kozzétett ellipszoidé, lapultsdga pedig az 1812-ben megjelentetett
Zach-féle ellipszoidé (2. tablazat), ezért hasznaljuk a geodéziai datum megne-
vezésére az 0Z1845 jeldlést (i., 3. és 4. tablazat). (Az 1810-es utasitasban a
szamitas alapfeltletétl a Delambre altal 1802-ben meghatarozott ellipszoid
adatait hasznéaltadk, de mivel részleteket nem talaltam elhelyezésére vonatko-
z0an, és vetiletet sem vezettek be hozza, ezért a tdblazatban ezt nem tiintet-
tem fel). A Walbeck-tllipszoid volt az alapfelilet az 1859-1860-ban a Gel-
lért-hegy kezd6pont ellipszoidi foldrajzi koordinatainak levezetésénél, ame-
lyeket Bme/-ellipszoidi koordinatdkként fogadtak el. A Bessel-féle
ellipszoidot tobb geodéziai datum (B1860, B1892(MGI), B1908 és
B1944(DEIG)) létesitésénél hasznaltdk a méasodik (1860. évi) fels6renddi
h&romszdgelési haldzatunk szdmitdsi munkalataival 6sszefliggésben (1., 3. és
4. tablazat).

A masodik vilaghaborat kovetéen Magyarorszag korszer(i geodéziai alap-
jainak létrehozésa soran két 1épésben Uj elsérendl hdromszdgelési haldzatot
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létesitettek. Els6ként egy lancolatvazat hoztak létre 1948-1952 k6z6tt, majd a
mésodik Utemben a dunéantdli és a Tisza menti Kit6It6 haldzatrész mérésére
kertlt sor. Ezekbdl egyuttesen az Gn.fellileti asztrogeodéziai haldzatot (FAGH)
alakitottak ki. Az elsérend(d haromszdgelési hal6zatunk pontjainak koordina-
tait tobb helyi geodéziai vonatkozasi rendszerben is meghataroztak. Az egyes
geodéziai datumokat egyrészt a hal6zati méréseknek 0Onall6 nemzeti
kiegyenlitése keretében vették fel, mésrészt nemzetkdzi egyittmiikddések
soran kialakitott egységes haromszdgelési haldzatok vonatkozasi rendszerei-
ként megadtdk szdmunkra. Ez utdbbival dsszefliggésben kell megemliteni,
hogy az eurdpai szocialista orszagok 1952-ben hataroztak el, hogy terileti-
kon egységes asztrogeodéziai halézatot (EAGH) hoznak létre. Az EAGH elsd
kiegyenlitését 1958-ban végezték el, amelynek magyarorszagi részeként a
lancolatvazat fogadtak el. Az EAGH58 haldzat geodéziai datumat a Pul-
kovo-pontban 1942-ben felvett Kraszovszkij-ellipszoid hatarozza meg. Az
eredményiul kapott koordinatak vonatkozasi rendszerét a tovabbiakban
S42/58 jeloléssel latjuk el.

A feluleti csillagaszati-geodéziai haldzatunk méréseinek 6nalldé nemzeti
kiegyenlitését 1972-ben végezték el a Kraszovszkij-ellipszoidon, amelyet Sz6-
I6hegy-pontban helyeztek el Ugy, hogy a pont S42/58 rendszerbeli koordinata-
it rogzitették. A haldézat pontjai koordinatainak vonatkozasi rendszerét FAGH
roviditéssel jeloljik. Célszerliségi okok miatt a halézatunkhoz 1972-ben (j
geodéziai datumot vezettek be, amely az Egységes Orszagos Térképrendszer
(EOTR) alapjaul szolgdl még ma is. Ezt a geodéziai datumot HD72-vel jeldl-
juk. Ennek alapfelillete az IUGG1967 jel(i forgasi ellipszoid, amelyet Sz616-
hegy-pontban gy vettek fel, hogy az ellipszoidfeliiletet a geoid magyarorszagi

5. tablazat
Az EOVA & regionalis haromszogelési halézatok Bbb jellemz6i

ED50 ED87(new) S42/58 S42/83

Adattipus Mo-i Teljes  Mo.-i Teljes  Mo.-i Teljes  Mo.-i Teljes

halézat  halézat halézat haldzat lancolat halézat halézat hal6zat

Az allaspontok szama ? ? 155 8o9s 12 ? 139 11726
Iranyértékek szama ? 9 758 30128 490 ? 770 75 419
Sz6gek szama ? ? 0 0 ? 1 7701
Iranyértékcsoportok szama ? ? 139 6505 ? ? ? ?
Téavolsagok szdma ? ? 49 22 387 6 ? 23 659
Azimutok szdma ? ? 40 618 17 ? 42 420
Doppler-pontok szama 0 0 18 144 0 0 0 0
GPS-alloméasok szama 0 0 D 26 0 0 0 0
GPS-tavolsagok szama 0 0 0 9 0 0 0 0
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feluletdarabjdhoz simul6 helyzetbe hoztak. A teljes fellleti csillagdszati-geodé-
ziai halozatunkat az 1980-as évek elején bevontdk az EAGH 1983. évi Gjabb
kiegyenlitésébe. Ennek vonatkozasi rendszerét S42/83-al jel6ljik. Végil az
1989. évi valtozasokat kovet6en haldzatunkat bevontdk, a nyugat-eurdpai
orszagok ED87 jel( egységes haromszdgelési haldzataba is. A kulféldén vég-
zett szamitasi munkalatok eredményeként nyert ED87 rendszerbeli koordina-
takat megkaptuk. Az ED87 alapfeliilete a Miinchen-pontban felvett Hayford-
féle ellipszoid. A leirtak alapjan tehat haromszogelési alaphal6zatunk mindkét
létez6 eurdpai regionalis halozat (S42/58, illetve S42/83 és ED87) részévé valt
(természetesen valamelyest kiilonb6z8 koordinatakkal). A regionalis alaphalo-
zatok és magyarorszagi részhalozatuk f6bb jellemzéit az 5. tablazat tartalmazza.

Az els6rend(i haromszégelési haldzatunk tovabbfejlesztése céljabol elébb
stellaris haromszdgelési, majd m(holdas Doppler-mérésekre kerilt sor. Ké-
s6bb a GPS-technika széles korii hazai alkalmazasa céljabdl orszagos GPS-
hal6zatot (OGPSH) létesitettek, amelynek pontjai kozil 81 egybeesik az els6-
rend(i haromszdgelési hal6zatunk pontjaival. Az OGPSH vonatkozasi rend-
szere az ETRS89 jelli, un. kvazigeocentrikus koordinata-rendszer, amely az
EUREF-haldzat vonatkozasi rendszere. Az EUREF-hal6zathoz Magyarorszag
1991-ben csatlakozott 6t ponton végzett GPS-mérések alapjan.

Az ETRS89 kvazigeocentrikus koordinata-rendszer és a hagyomanyos
modszerb6l adéddan a haromszogelési alaphéalézatunk vonatkozasi rendszerei
nem esnek egybe, s6t ez utdbbiak még egymassal sem. A haromszogelési hald-
zatunk néhany vonatkozasi rendszerét és az OGPSH ETRS89 jeli koordina-
ta-rendszerét a 7. abrén szemléltetjik. A 6. tablazatban pedig elsérendl hdrom-
szogelési alaphalozatunk csillagészati kiindulopontjanak (Sz6l6hegy) kulonbo-
206 geodéziai vonatkozasi rendszerekre vonatkozo ellipszoidi foldrajzi szélesség
és hosszusag koordinatait ((p, X), tovabba fiiggbvonal-elhajlas 6sszetevéit (£, T))
és geoid-ellipszoid mer6leges tavolsag (N) értékeit tiintettem fel.

3.3. Koordinata-rendszerek kozotti transzformacio vizsgalata

Eurdpa legtobb orszagéban, igy hazankban is a térbeli helyzet megadéasara az
ETRS89 jell koordinata-rendszert és az orszagos (Un. helyi) vonatkozasi
rendszereket is még huzamosabb ideig alkalmazni fogjak. igy az ETRS89 és
a nemzeti geodéziai datumok kozotti transzformécid alapvet6 fontossagu.
A vonatkoz6 munkailések ezért azt ajanljak, hogy azokat a transzformécios
paramétereket és algoritmusokat, amelyek alkalmazasaval ETRS89-b6l a
helyi vonatkozasi rendszerbe (és vissza) a koordinatak atszamitasat 1-2 m-es
pontossaggal lehet elvégezni, tegyék nyilvanosan hozzaférhet6vé. A szdban
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forgd transzformécios paraméterek meghatarozasat és kozzétételét az illeté-
kes nemzetkdzi szakmai szervezetek is hatarozottan igénylik, nevezetesen: a)
a Nemzetkdzi Geodéziai SzOvetség (IAG) EUREF Albizottsaga és b) a
NATO Geodéziai és Geofizikai Munkabizottsaga tudoméanyos szimpoziu-
mainak idevonatkozé ajanlasai, valamint c) a CERCO, illetve Gjabb nevén az
Euro Geographies (eurdpai foldmérési és térképészeti szolgalatok vezetdinek
bizottsaga) VIII. (fels6geodézia) munkacsoportjanak elGirasai is.

Altalanossagban a datumeltérési, illetve transzformacios paraméterek nem
ismeretesek, ezek a kdzds pontok egyes koordinata-rendszerekre vonatkoz6
koordinatainak eltérései alapjan meghatarozhatdk.

3.3.1. A transzformaci6 Gsszefliggései

A geodézidban két vagy tobb térbeli derékszogl koordinéata-rendszer kdzotti
pontkoordinata-atszdmitadsra a hasonlésdgi transzforméciot alkalmazzuk.
Ennek megfelel6en azt feltételezzilk, hogy a két koordinata-rendszer térbeli
elhelyezéshen, tajékozasban és meéretaranyban kiloénbozik egymastol (8.
dbra). igy 7 paraméter meghatarozasara van sziikség, amelyek a kovetkezdk: a
3 tengelyiranyd eltolas (AX, AY, AZ), a 3 tengely koriili elforgatas (£x £y, £2)
és X méretarany kiilonbségi tényezd.

A transzformacios modell legkisebb négyzetek modszere szerinti szamita-
sok alapjaul szolgald alakja a kovetkez6:

[ "
X ETRS89 AX I Ez . gy 2°HDR2 X
Yemsss = AY 40+ X) ~ez 1 Ex Yroz * vy
RAETRsgo s AL ey  -Ex 1 Mib723) vz

ahol az (X,Y,Z)exrse9 és az (X,Y,Z)yHo72 az i-edik kozos pont ETRS89 és a
HD72 koordinata-rendszerre vonatkoz6 ismert koordinatai. A Vx, VY, Vz
értékek pedig a kiegyenlités alkalméval nyert koordinatajavitasok (in. mara-
dék-ellentmondésok), amelyeket az egyszer(ibb szemléltetés érdekében a

dx - sin@ecos X - sinqesin X coscp
dy = - sin X cosX 0 2)
dh . coscp- COSZ  cos9 esin X sin@

Osszeflggésekkel szamithatunk &t az i-edik pont horizontalis koordinata-
rendszerére vonatkozd dx, dy vizszintes és dh magassagi értelm( koordi-
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Kozos pontok szama

és datumparaméterek értéke az egyes geodéziai datumokban

Geodéziai datum

elnevezése

B1908
H1966
S42/58
$42/83
FAGH (1972)
HD72
EDS87
WGS72
EUREFS9

.
2
>
&
o
p
=y
g
]
5
=
g
2
>
N
p
:
P
E
E i}

HD72-FAGH -34,12
ED87-HD72 132,20
ED87-FAGH 98,02

ED87-542/83 96,06

HD72-S42/83 -35,33

FAGH-S42/83 -1,12

S42/58-S42/83 -18,30

S42/58-ED87  -114,31

S42/58-HD72 16,73

S42/58-FAGH -17,49

ETRS89-HD72 59,31

fldam Jozsef

Sz6l6hegy 1. rend(i hdromszogelési pont
ellipszoidi foldrajzi koordinatai

Ellipszoidi foldrajzi

szélesség ()
N |
47-17-34.07
47-17-34.30
47-17-32.9010
47-17-32.946
47-17-32.9010
47-17-32.6156
47-17-34.4922
47-17-31.60
47-17-31.6665

hosszlsag (A)
foor "
19-36-14.91

19-36-13.12

19-36-11.8224
19-36-11.872
19-36-11.8224
19-36-09.9865
19-36-08.8946
19-36-05.99

19-36-05.9394

%

(]
-2.59
-2.82
-2.46
-2.51
-2.46
-2.18
-4.14
-1.16
-1.23

6. tablazat

Datumparaméterek

n C(N)

il iml
-1.60 ?
-0.38 30
-1.11 7.01
-1.15 8.02
-1.11 6.56
+0.14 6.56
+0.79 1.12
+2.84 40.20
+2.88 42.85

Transzformacios paraméterek értékei
& megbizhatdsagi mérészama

Transzformacios paraméterek

Eltolasi paraméterek

£0.04

£0.71

£0.73

£0.78

£0.54

+0.53

£2.19

£1.61

£2.13

£2.15

£1.24

A MAM mA AZ mA
n [

-53,06 004 -72,22
28,96 z0.68 103,62
-24,14 0.7 31,36
-29,20 20.73 23,37
-57,86 *0.51 -80,49
4,74 049 -8,25
116,74 207 -27,45
12,45 152 -50,77
41,36  2.01 52,96
-11,76  %2.03  -19,29
-71,52 123 -21,98

Méretarany
kulénbség

[pon

+0.05 0,009 =0.005
076 1,036 =0.073
+0.78 1,056 $0.076
084 2,116 £0.078
+0.58 1,016 =+0.054
057 0,993 +0.053
+2.34 5,342 £0.225
£1.72 3,214 :0.166
£227 4,359 20219
230 4,383 20222
+1.34 1277 =0.128

0,137

0,690

0,827

0,007

-0,675
-0,811
-0,075

-0,078

0,603
0,739

0,325

Forgatdsi paraméterek

£0.001

£0.017

£0.017

£0.018

£0.012

£0.012

£0.052

£0.038

+0.050

£0.051

£0.030

k mMKEzmez -,

mE £6 me

[]

0,041
0,005

0,046

-0,120
-0,099

-0,139

0,119
0,241
0,211
0,251

0,432

£0.002

£0.029

£0.30

£0.033

£0.023

£0.022

£0.090

+0.066

£0.088

£0.089

£0.051

n

0,118
0,397

0,517

-0,086
-0,486

-0,605

0,266
0,357
0,742
0,861

0,269

<

T

=

2

= ~

@ o

N 2

o =)

= ©

> ]

@ <

13 o

> <

> N

2 »

%

<
£0.001 0,01 485
+0.022 0,13 434
+0.023 0,14 434
0024 0,13 407
+0.016 0,09 407
+0.016 0,09 407
+0.067 0,34 260
+0.049 0,25 260
+0.065 0,33 260
£0.065 0,33 260
£0.039 0,16 243
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nataeltérésekké. (A (p és a A az i-edik pont ellipszoidi foldrajzi szélessége és
hosszlsaga.)

A transzformacios paramétereknek a legkisebb négyzetek elve szerinti
kiegyenlitéssel torténé megbizhatd meghatarozasara haromnal tébb pont
mindkét koordinata-rendszerbeli adataira van sziikség. Az eljards a minima-
lisndl joval tobb kozds, ismert koordinataju pontot tételez fel. A kdzos pon-
tok eloszlasa a haldzatok teljes teriiletét lehet6legjol fedje le. Mivel a megha-
tarozott transzformacios paraméterek értéke altalaban kozelitd jellegl, érvé-
nyességiik az adott haldzat teriiletére korlatozodik.

A transzformécié utan a koordinatajavitasok (maradék-ellentmondasok)
elemzésével lehet a szabalyos hibahatasokat felderiteni. A maradék-ellentmon-
dasoknak vektorok formajaban tortén6 térképi abrazolasa sok érdekes kovetkez-
tetésre ad lehet6séget. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az eléforduld kilénbo-
z6ségek részben a koordinata-rendszerben rejld eltérésekbdl (a vonatkozasi

8. tablazat

A transzformacids paraméterek meghatérozasa
utan viszamarado
koordinata-javitasok atlagértékei és kozéphibaja

b e ]

v Atranszformcid utan visszamaradd
0 . . A R
% : javitasok atlaga és kdzéphibdja
S
S 0 o
° @ ) . ) o o Linearis
W) w Térbeli derékszégl rendszerben Helyi vizszintes rendszerben o
y Y eltérés
% b

VX m o, VY ffly, VZ MMV vep “iv. A "IV, vh mow v, mV,

1 [m] [m] [m] [m] m1 [ra] [ni]
165 HD72-FAGH 0,01 tio.01 0,01  0.01 0,01 £0.01 0,01  +0.01 0,01  0.01 0,00 +0.01 0,01 +0.02
148 ED87-HD72 0,01  0.12 0,12 +0.15 0,10 +0.12 0,09 +0.12 0,13  +0.15 0,09 +0.11 0,21 +0.22
148 EDB87-FAGH 0,10 =*0.12 0,13 £0.15 0,10 +0.13 0,10 +0.13 0,13 +£0.16 0,09 +0.11 0,21 +0.23
139 EDB87-542/83 0.11 +0.14 0.11 +0.15 0,09 +0.11 0,13 +0.17 0,12 +0.16 0,01 +0.01 0,20 i0.23
139 HD72-s42/83 0,06 :toa 0,06 +0.08 0,09 011 0,07 +0.09 0,06 +0.07 0,09 011 0,14 +0.16
139 FAGH-S42/83 0,06 0.8 0,06 008 0,08 011 0,06  +0.09 0,05 0.07 0,09 011 0,14  0.16
90 S42/58-542/83 0,24 +0.28 0,37 +0.46 0,16 0.21 0,23 20.29 0,39  +0.47 0,13  0.17 0,53 £0.58
90 S42/58-ED87 0,15 +0.19 0,28 +0.33 0,16  +0.20 0,17 +0.21 0,28 £0.33 0,13 %0.17 0,40 +0.43
90  S42/58-HD72 0,20 +0.25 0,38 £0.45 0,18 +0.23 0,20 +0.27 0,39 +0.45 0,16  +0.20 0,52 +0.56
90 S42/58-FAGH 0,21  +0.25 0,38 +0.45 0,18 £0.23 0,21  :0.28 0,39 +0.46 0,16 *0.20 0,53 £0.57
81 ETRS89-HD72 0,11 #0.15 0,14 +0.18 0,11 %0.14 0,09 0.2 0,14 017 0,14 +0.17 0,24 +0.12
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9a dbra. Az S42/83 ésa HD72 geodéziai datumok kozotti
terbeli hasonlgséagi transzformécié maradék-ellentmondésainak vizszintes értelm(i
vektorai 139 kozds pontnal

ellipszoid alakja, mérete, elhelyezése és tajékozasa, valamint a méretarany), rész-
ben a halozat méréseiben és szamitasaiban rejld szabalyos hibakbdl adédnak.

3.3.2. A szamitasok eredményei

A meghatérozott transzformacios paraméterek szamszer( értékei (7. tablazat)
minden esetben szignifikansak, és azt mutatjak, hogy geodéziai alaphél6zata-
ink vonatkozasi rendszereinek koordinatatengelyei egymassal nem teljesen
parhuzamosak, és egymastol az eltolasi paraméterek altal jelzett tavolsagban
helyezkednek el. A tablazat adatai szerint ezek a tdvolsagok néhany métertdl
mintegy 130 m-ig terjed6 nagysagrendbe esnek gy, hogy a koordina-
ta-rendszerek kezd@pontjai a geocentrum kérnyezetében egymastél mintegy
10-50 m-es tartomanyon belil vannak. A koordinatatengelyek parhuzamos-
sagat az elmult évtizedek mérés- és szamitastechnikaja mellett 17-en belll
biztositottdk. Az egyes geodéziai ddtumok méretaranya is eltér egymastol.
A méretarany-kilonbségi tényezdkre kapott értékek a foldfelszini tavolsa-
gokban 1-5 mm eltérést jelentenek km-enként.
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% dbra. Az ED87 és az S42/83 geodéziai datumok kozotti térbeli hasonlésagi
transzformacié maradék-ellentmondasainak vizszintes értelmd vektorai a magyar-
orszagi 139 kozos pontndl

A transzformécios paraméterek meghatarozasa alkalméaval nyert kézéphi-
bak (7. téblazat), valamint a koordinatajavitasok és kozéphibainak (8. tablazat)
egylttes elemzése alapjan az is megéllapithat6, hogy a geodéziai alaphaléza-
tunk 6nallo kiegyenlitésével kapott koordindtdk az S42/83 magyarorszagi
részhalézatanak koordinataival nagyobb 6sszhangot mutatnak, mint az ED87
megfelel6 adataival. Ez arra utal, hogy a magyar haldzatjobban illeszkedik az
S42/83 keretbe, mint az ED87-be. A 7. és a 8. tabldzat adatai alapjan az isjol
latszik, hogy az S42/58 magyarorszagi részhaldzata pontjai szamitott koordi-
natadinak 6sszhangja a targyalt tobbi geodéziai datum megfelelé adataival
Osszehasonlitva a legkisebb.

Az el6z6ekben bemutattuk az egységes orszagos vizszintes alapponthal6-
zat (EOVA) kulonb6z6 vonatkozasi rendszerei (geodéziai datumai) kozott a
geometriai kapcsolatotjellemz6 és koordinatadtszamitasra is szolgalo transz-
formacids paramétereket. Fontos feladatnak tartjuk még a transzformacios
paraméterek meghatarozasa alkalmaval nyert koordinatajavitasoknak (mara-
dék-ellentmondasoknak) korszer( matematikai modszerekkel torténd beha-
to vizsgalatat is (9a, b. &bra).
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4. A magyarorszagi finom szerkezet(i geoidkep
meghatarozasat el6készitd kutatasok

A geoid szabalytalan felilet, amelynek a foldi ellipszoidhoz viszonyitott elté-
réseit geoidundulécionak nevezziik. A geoidundulacié meghatarozésara a torté-
nelmi fejl6dés soran geometriai és fizikai modszerek, valamint ezek kombi-
nacioi alakultak ki. A geometriai médszer alapjat az Un. csillagaszati szintezés
képezi. A fizikai mdédszerek a gravimetriai, gradiometriai, tovabba a slrségi
és terepi magassagi adatok, valamint a geodéziai mesterséges holdakra vonat-
koz6 kulénbdzd tipusi mérések eredmeényeinek feldolgozasan alapulnak
(Bir6, 1985; Denker, 1988; Schwarz, 1985). A meghatarozott geoidfellletet
altaldban szintvonalas abrazolasban vagy szines nyomtatasban, valamint az
utébbi id6ben ezek kombin4cioi alapjan szemléltetik.

A nagy pontossagu és részletes felbontasu geoidkép meghatarozésa digita-
lis forméban a nemzetkdzi kutatasok és a kapcsolodd fejlesztémunkak
kozéppontjaban all vilagszerte. A geoid globalis alakjanak és a mi szempon-
tunkbdl els6dlegesen fontos helyi alakulatainak ismerete geodéziai (t6bbnyi-
re a fels6geodézia és a kozmikus geodézia teriiletein jelentkezé) feladatok
megoldasdhoz és egyes foldmérési munkakban alapvetd fontossagu. A geo-
idadatok a 3D térbeli helymeghatarozdsban a magassagi koordinatadk egyik
Osszetevbjét (geoid-ellipszoid mer6leges tavolsagat) képezik. (Hazai viszony-
latban tobbek k6zott pl. az elsérendld haromszdgelés foldfelszini méréseinek
atszamitdsara a vonatkozasi ellipszoidra (3. &bra), az alaphél6zati doppleres
miiholdmérésekbél nyert geocentrikus koordinatak geodéziai hasznositasa-
hoz volt kordbban sziikséglink geoidunduléacié-értékekre.)

Magyarorszag geodéziai alapjainak korszer( tovabbfejlesztése és a kibon-
takozo U eurdpai nemzetkozi egyittm(kddés is, tovabba a szakteruletiinkdn
mind magasabb pontossagi igénnyel jelentkez6 gazdasagi kovetelmények
kielégitése sziikségessé teszi a geoid magyarorszagi fellletdarabjanak széls
pontossagl meghatarozasat. A GPS-technik&nak a geodéziai gyakorlatba a
hagyomanyos foldmérési eljarasok gazdasdgos felvaltasa céljabol torténd
bevezetése erre 6sztondz benniinket. A GPS-technikat a geoidkép ismereté-
ben ugyanis tobb mérndkgeodéziai jellegli feladat megoldasara lehet gazda-
sagosan felhasznalni. Ebbél a szempontbdl a nagy pontossagu és finom szer-
kezetli geoidkép a kozvetlen termelési gyakorlat szdmara fontos digitalis
adatrendszertjelent. A geoidmeghatarozas fontossaga emiatt az utébbi évek-
ben nemzetkdzi méretekben felértékel6dott. Megemlitjik, hogy a helymeg-
hatarozasi igények mellett a geoidadatok természetesen alapul szolgalnak a
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foldtudoményok tobb terliletén tudoméanyos vizsgalatokban (geodinamika,
geofizika, geoldgia stb.)

Az elmondottak miatt a BME-n és a FOMI-ben az 1980-as évek masodik
felétél intenziv kutatd- és fejlesztémunka folyt, illetve folyik a nagy felbon-
tasu geoidkép el6allitasara az ELGI-vel egylittmikodésben. A geoid magyar-
orszagi feluletdarabjanak meghatarozasa a FOMI-nek is alapfeladata, azon-
ban a témakor jellege miatt elengedhetetlenil sziikséges alapkutatasok
vonatkozéasaban az OTKA-tdmogatas révén tobb eredményt tudtunk elérni.
Az OTKA-kutatas keretében az el6zetes célkitlizéseknek megfeleléen el6ké-
szitd vizsgalatokat végeztiink a geoidmeghatirozdsnak az emlitett két intéz-
ményben alkalmazott technoldgiajanak kialakitadsahoz, és a feladathoz szoro-
san kapcsolod6 vonatkozasi rendszerek, a datumkérdések teriiletén (Adam,
1992b,c, 1993b,d, 1997b, 1999; Adam-Denker, 1991; Adam et al, 1995,
2000b; Kenyeres, 1996, 1999, 2001; Papp, 1996; Tdth et ah, 1999, 2000;
Volgyesi, 1998). Az el6készité kutatdsok alapjan meghataroztuk a geoid
magyarorszagi fellletdarabjanak véglegesnek még nem tekinthet6 els6 valto-
zatait (Kenyeres, 1996, 1999, 2001; TA4th et ah, 1999, 2000).

5. AfelsOGgeodézia idOszer( feladatai, kiillonds tekintettel az
Osszeuropai munkalatokra

5.1. Egységes eurdpai geodéziai-geodiriamikai alapok létrehozéasa

Az euroatlanti integracids torekvéseknek természetes el6feltétele az, hogy az
egyuttmiikddésben részt vevd orszagok geodéziai alapjait (a fels6geodéziai
alappont-halézataikat) egységbe foglaljak, amelynek alapjan egységes eurdpai
geodéziai vonatkozési rendszert hozzanak létre (lehet6leg Eurdpa vala-
mennyi orszagara Kiterjed6 geodéziai és geodinamikai munkalatok szamara).
Ezeknek a fels6geodéziai munkaknak tudomanyos és gyakorlati céljuk van.
A tudomanyos cél (napjainkban érvényes formaban megfogalmazva) az,
hogy adatokat szolgaltassunk a Fold alakjanak, méreteinek, térbeli tajékoza-
sénak és nehézségi er6terének, valamint ezek id6beli valtozasanak vizsgalata-
hoz. A gyakorlat szamara pedig olyan geodéziai alapot kell Iétesiteni a viz-
szintes és magassagi felmérésekhez (amelyeket ma mar tébbnyire a GPS-
technika alkalmazésaval végeznek), hogy ez az alap minél tovabb kielégitse az
alsdgeodéziai, részletes felmérési munkak egyre novekv6é pontossagi igé-
nyeit.
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Eurdpa egységes geodéziai-geodinamikai alapjainak kontinentalis kiterje-
désd, fokozatos létrehozésa egyidejlleg két igen fontos tertileten valésul meg
(Adam et al., 2000 c, d):

a) egyrészt a korszer(i GPS-technika alkalmazasa alapjan széls6 pontossa-
gu, EUREF elnevezésii 3D haldzatot és koordinata-rendszert létesitenek és
tartanak fenn,

b) masrészt pedig a mar meglévé, az elmult évtizedek folyaman hagyoma-
nyos Gton létrehozott fels6rend( vizszintes haromszogelési és magassagi
(szintezési), valamint a gravimetriai alaphal6zatoknak egységbe foglalasaval,
tovabba ezeknek haromdimenzios helymeghatarozé adatokka tételéhez elen-
gedhetetleniil sziikséges eurdpai geoidkép meghatarozasaval egységes geodé-
ziai alapokat hoznak létre.

A két irdnyban foly6 munkalatok egymast kélcséndsen kiegészitd és egy-
méassal 0Osszehangolt modon folynak. Magyarorszag mindkét irdnyban,
mindegyik tertleten tevdlegesen és a lehet6ségekhez mérten, a szakmai elva-
rasoknak megfelel6 modon részt vesz. A munkalatok legnagyobb részét a
FOMI/KGO, a gravimetriai alaphaldzatok vonatkozasaban pedig az ELGI
végzi.

Eurdpa 3D geodéziai vonatkozasi rendszere kiilonb6z6 tudoményos és
m(iszaki alkalmazésok céljara torténd tudomanyos megalapozottsagu létre-
hozasanak elvi iranyitasaval és koordinalasaval a Nemzetkdzi Geodéziai Sz6-
vetség (IAG) EUREF Albizottsaga foglalkozik, szoros egyittmiikédésben a
CERCO, illetve Gjabb nevén az Euro Geographies (a nemzeti térképészeti
szolgalatok vezetdinek eurdpai bizottsaga) fels6geodéziai munkacsoportjaval.
Az EUREF Albizottsag évente egyszer szimpdziumot szervez, és a kdzbuilsé
idészakban felmeriil§ teend6k megvitatdsadra technikai munkacsoportot
(TWG) miikodtet, amely évente haromszor (lésezik.

Eurdpa egységes geodéziai-geodinamikai alapjainak létrehozasaban eddig
végzett magyar tevékenység eredményei (Adam, 1993c, 1996, 1997b, 1998;
Adam et al., 1999, 2000a):

a) Magyarorszag fels6geodéziai alaphal6zatainak adatai az egységes euro-
pai geodéziai alapok részét képezik 1991-t61 kezdddben:

- egységes eurdpai 3D GPS-halozat: EUREF89 (1991-t6l),

- eurdpai haromszogelési halézat: ED87 (1992-t6l),

- egységes eurdpai szintezési haldzat: UELN95 (1994-t6l),

- egységes eurOpai gravimetriai halézat: UEGN (1994-t6l, illetve
1999-t6l),

- eurOpai gravimetriai geoidmegoldas: EGG97 (1993-t6l),
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- EUREF permanens GPS-halozat: EPN (1996-t6l) és

- egységes eurdpai magassagi rendszer: EUVN97 (1997-t6l).

A geodéziai haldzatok vonatkozasaban Magyarorszag az 1990-es évek elsd
felét6l integrans része az egységes eurdpai geodéziai alapoknak.

b) Tobb alaphalézat vonatkoz&sdban Magyarorszag nem a hél6zat (régid)
szélén helyezkedik el (pl. EUREF89, EUVN97, EGG97).

) A fels6geodéziai alapponthéaldzataink mindségilegjobbak, pontosabbak,
mint a nyugat-eurépai megfeleld haldzatok.

d) Az egységes feldolgozasbdl nyert adatok a hazai munkaélatainkhoz,
tudomanyos vizsgélatainkhoz 6sszehasonlitasi alapot képeznek.

e) Kérésre otthont adtunk a vonatkozé nemzetkdzi rendezvényeknek, és
aktivan kdzrem(ikoédink a kapcsol6d6 eurdpai bizottsdgok munkéajaban.

5.2. A fels6geodézia idGszer(ifeladatai Magyarorszagon

A felsGgeodézia id6szer( feladatait hazankban a kovetkez6kben fogalmazhat-
juk meg:

1. Fels6geodéziai adataink bevonésa és integraldsa nemzetkdzi adatbazi-
sokba alapvetd fontossagl a geodézia globalis és kontinentélis feladatainak
megoldasaban.

2. A cm-es pontossagu geoidkép meghatarozasa vonatkozasadban a meg-
felel6 fels6geodéziai adatbazisaink (gravimetria, Moho-sir(iségadatok,
EdtvOs-inga-mérések stb.) fejlesztése a rendelkezésre allo sajatossagaink cél-
szer(i kihasznalésaval. A geoidkép interpretalasahoz egyuttm(ikddés a tarstu-
doményok képviselGivel.

3. Geodéziai alaphdlézataink (EOVA, EOMA, MGH2000, OGPSH)
folyamatos fenntartasa és célszerl tovabbfejlesztése. Killéndsen fontos lenne
az EOMA (jramérése.

4. A meglévl és a korabbi geodéziai alaphaldzataink tudomanyos megala-
pozottsagl pontossagvizsgalata.

5. Integralt pontok szdméanak ndvelése a komplex geodéziai ismételt mé-
rések (GPS, gravimetriai, szintezési) végzésére az egységes eurdpai (cm-es
pontossagu) geokinematikai halozat kialakitasa céljabol.

6. Aktiv (permanens) GPS-hal6zat létrehozasa és lizemeltetése.
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Koszonetnyilvanitas

Halas koszonettel tartozom mindazoknak, akik énzetlenil segitették mun-
kamat a fels6geodéziai gyakorlat és tudomanyos kutatas, valamint a fels6ok-
tatds terén. Neveik felsorolasa nélkiil kdszonetét mondok az el§z6 és ajelen-
legi munkahelyem, a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodé-
ziai Obszervatoriuma vezet6inek és munkatarsainak, valamint a BME
Altalanos és Felségeodézia Tanszéke korabbi vezetSinek és munkatarsainak,
akiktdl igen sokat tanultam.

Kilon is kész6ném az MTA Féldtudomanyok Osztalya tagjainak a bizal-
mat és hatékony tamogatasukat, amiért érdemesnek tartottak arra, hogy a
Magyar Tudoméanyos Akadémia a tagjai kdzé valasszon.
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