4. A VONATKOZTATASI ELLIPSZOID ELHELYEZESE.
ATSZAMITAS VONATKOZTATASI RENDSZEREK
KOZOTT

41. A feladat leirasa

A foldfelszinen kijelolt alaphaldzati pontok, vagy a geoid megfelelé pontjainak térbeli
helyzetét — a jelenlegi geodéziai gyakorlat dont6 tobbségében — forgasi ellipszoid
alaku geodéziai alapfellletre vonatkozo ellipszoidi foldrajzi koordinatakkal adjuk meg.
Célszerliségi okbol megkivanjuk, hogy ez az alapfelilet, a vonatkoztatasi ellipszoid a
a Fold méretét és alakjat jol megkdzelitse. Az eddigiekben megismertik azokat a
modszereket, amelyekkel az ezt a kivanalmat kielégit6 ellipszoidi jellemz6k a mérési
eredményeink alapjan kiszamithatok.

A koordinata-szamitashoz azonban meég az is szukséges, hogy ezt, a most mar is-
mert méret és alaku (elképzelt) ellipszoidot a Fold fizikai felszinén kijeldlt alaphalé-
zati pontokhoz, vagy a geoidhoz (mas szoval a természethez) és a mar elképzelt fol-
di térbeli derékszogli koordinata-rendszeriunk valamelyik (jelenleg az ITRS) megva-
|6sulasahoz képest a térben elhelyezziik. Az ily médon ismert méretd, alaku és elhe-
lyezésli vonatkoztatasi ellipszoid valdsitia meg helymeghatarozé koordinata-
szamitasaink feluleti koordinata-rendszerét.

Ha  foldfelszini geodéziai  alappont-halézatunkat mesterséges holdas
(szatellitageodéziai) modszerekkel (pl. GPS) hatarozzuk meg, akkor a WGS84 rend-
szer mar magaba foglalja a vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezését is. A szintellipszoid
potencialelméleti 6sszeflggéseiben, ugyanis, benne van az a feltétel, hogy a koordi-
nata-rendszer kezddpontjat, és vele egyutt az ellipszoid geometriai kdzéppontjat a
Fold tomegkdzeéppontjaba helyezzik. Az ellipszoid kistengelyét, pedig a foldi térbeli
derékszogl koordinata-rendszer Z tengelyére, ellipszoidi kezdé meridiansikjat ennek
X tengelyére illesztjiik. igy, a GPS-halézatok esetében a vonatkoztatasi ellipszoid
illeszkedik a foldi térbeli derékszdgl koordinata-rendszer (valamelyik megvaldsula-
sanak) tengelyeire, és ezzel egyutt a Fold tdomegkdzéppontjara. A vonatkoztatasi el-
lipszoid ilyen elhelyezését geocentrikus elhelyezésnek mondjuk.

Hagyomanyos geometriai médszerekkel (sz0g- és tavolsagmeérésekkel) meghataro-
zott geodéziai alaphalézatok esetében a koordinata-szamitasaink vonatkoztatasi
ellipszoidjanak méretét, alakjat és térbeli elhelyezését jellemz6 mér6szamokat a
geodéziai datumban foglaljuk ossze.

Az elhelyezési adatokat a gyakorlatban haromféle médon lehet megadni. Egyik le-
hetséges megadasi mod, ha rogzitjik a vonatkoztatasi ellipszoid geometriai kdzép-
pontjanak a Fold tomegkdzéppontjahoz viszonyitott Xy, Yo, Zo (geocentrikus) térbeli
derékszogl koordinatait.

A masik két megadasi méd esetében kivalasztjuk a szamitand6 geodéziai alaphalo-
zat valamely (altalaban kozponti fekvés() csillagaszati-geodéziai (Laplace-) pontjat
P4 csillagaszati kiinduldpontként, és megadjuk a



(¢1, X1, hq) ellipszoidi féldrajzi koordinatait, vagy
(&, m, N4) figgévonal-elhajlas 6sszetevoit és geoid-ellipszoid tavolsagat

a szbban Iévd geodéziai alapfellletre vonatkozoan. Ezek a mennyiségek kijelolik az
ellipszoidnak a csillagaszati kiinduléponton (pontosabban ennek geoidi megfelel6jén)
athalado feluleti normalisat és ezen az ellipszoid fellletnek a geoidtdl mért tavolsa-
gat. Ezen adatok mellett még hallgatélagosan mindig feltételezzik a vonatkoztatasi
ellipszoid kistengelyének a foldi térbeli derékszogl koordinata-rendszer (valamelyik,
jelenleg az ITRS, megvalosulasanak) Z tengelyével, és az ellipszoidi kezdd
meridiansiknak a foldi koordinata-rendszer (valamelyik, jelenleg az ITRS, megvaldsu-
lasanak) X tengelyével parhuzamos helyzetét. Ezt azimutméréssel a korabban mar
megismert, az azimutokra vonatkozo6 (322.5) Laplace-egyenleten keresztul biztosit-
juk. Ez utobbi miveletet az ellipszoid tajékozasanak nevezzuk.

A csillagaszati kiindulépontban a geodéziai datum megadasaval lehetségessé valik
Osszefuggd geodéziai alaphalézat tovabbi pontjainak koordinata-szamitasa az |.
geodéziai féfeladat sorozatos alkalmazasaval (Id. Geodéziai alaphalozatok tantargy).

A koordinata-szamitas szempontjabdl a vonatkoztatasi ellipszoidot a Féldhoz viszo-
nyitva elvileg teljesen tetszdlegesen helyezhetjuk el. A gyakorlati célszerliség azon-
ban mégis azt kivanja, hogy az ellipszoidot olyan helyzetbe hozzuk, hogy a termé-
szetben kijelolt geodéziai alaphalézatunk az ellipszoidnak is arra a feluletdarabjara
(arra a részére) essék, ahol a féldfelszinen is, a valésagban van. Ez ugyanis azzal az
elénnyel jar, hogy egyrészt alappontjaink ellipszoidi koordinatai a mért szintfellleti
koordinataktol csak kis mértékben fognak kilénbdzni, igy a pontok valédi foldfelszini
helyzetét is j6 kozelitéssel jellemzik, masrészt az egész halézatunk az ellipszoidnak
arra a részeére kerul, amelynek gorbuleti viszonyai a haldzat tertletén a geoid alakja-
nak megfelelnek. igy, a természetnek az ellipszoid feliiletére leképezésével jaro elke-
rulhetetlen vetitési torzulasok a lehetéségig csdkkenthetdk.

Megjegyezzuk, hogy a valasztott méretl és alaku vonatkoztatasi ellipszoidunk
(helymeghatarozasainkhoz viszonyitasi alapul szolgald) egyrészt ellipszoidi fellleti,
masreészt (geometriai kdzéppontja, kistengelye és ellipszoidi kezdé meridiansikja al-
tal) térbeli derékszogil koordinata-rendszert valosit meg. Ezt a koordinata-rendszert
az elhelyezési és a tajékozasi adatokkal foldi ponthoz (valamely geodéziai alaphalé-
zati ponthoz, vagy a Fold tomegkozéppontjahoz) kotjuk. Ebben az értelemben min-
den geodéziai datum egy-egy (helyi, vagy geocentrikus) vonatkoztatasi rendszer
[161.] megvalosulasakent is felfoghato.

A geodézia fejl6déstorténete soran a vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezésének ha-
romféle gyakorlati megoldasa alakult ki, amelyeket a kdvetkez6kben fogunk megis-
merni.

Feladatok:
- Mutassuk be vazlaton az elhelyezési adatok geometriai tartalmat!

- A geodéziai ddtum megadésanak haromféle modja miért egyenértékli egymassal?



42. A vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezésének gyakorlati
megoldasai

421. Az onkényes elhelyezés

Az eddigiekbdl mar lathato, hogy a vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezésének gyakor-
lati megoldasahoz a geodéziai alaphaldzat legalabb egy pontjaban, a P4 csillagaszati
kiindulopontban kozmikus geodéziai modszerekkel (csillagészleléssel) meg kell mér-
ni a pont ®4, A4 szintfellleti foldrajzi koordinatait, szintezéssel, esetleg trigonometriai
magassagmeéréssel meg kell hatarozni a H4 tengerszint feletti magassagat és a tajé-
kozas céljara ugyancsak kozmikus geodéziai médszerrel mérni kell a pontbdl kiinduld
legalabb egy halozati oldal A4 szintfellleti azimutjat.

A csillagaszati-geodéziai mérések eredményeit a pont magassaganak ismeretében
(a fUggbvonal gorbultsége miatt a mar megismert (3322.2.) dsszefliggéssel) altala-
ban a tengerszintre kell atszamitani. igy végeredményben a mért és atszamitott
szintfellleti foldrajzi koordinatdak megadjak a csillagaszati kiindulépont geoidi megfe-
lel6jében a szintfeluleti normalis (a geoidi helyi fUggbleges) térbeni helyzetét.

Ha ezeket a méréseket valdban csak egyetlen pontban, a csillagaszati kiindulépont-
ban végeztuk el, akkor a vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezésének legegyszeribb
esete, az 6nkényes elhelyezés abbadl all, hogy a mar emlitett gyakorlati szempontok
[41.] figyelembe vételével a csillagaszati kiinduldépont ellipszoidi koordinatait a mért
szintfellileti értékek kbzelében tetszeés szerint felvessziik.

Ennek kézen fekvé megoldasa az, hogy az ellipszoidi helymeghatarozé adatok érték-
rendszerét a pont geoidi megfeleléjének szintfellleti foldrajzi koordinataival és ten-
gerszint (geoid) feletti magassagaval azonos értékben allapitjuk meg, azaz

@1 = D
M= Ay
h1EH1.

Ez mas széval azt jelenti, hogy ebben a pontban a fugg6vonal-elhajlas 6sszetevék
és a geoid-ellipszoid tavolsag értékrendszerét nulla értékben vesszuik fel, vagyis

&=0
n=0
N1=0.

Ezzel a megoldassal azt érjuk el, hogy vonatkoztatasi ellipszoidunk kivalasztott felu-
leti normalisat a csillagaszati kiindulopontban (pontosabban ennek geoidi megfelel6-
jében) a pont geoidi helyi fliggblegesével egybegjtjlik, és az ellipszoid felszinét ab-
ban a pontban a geoidhoz érinté helyzetbe hozzuk.

Az ezzel a felvétellel a csillagaszati kiindulépont geoidi megfeleldjében érinté hely-
zetbe hozott ellipszoidunk az e ponton atmend kivalasztott fellleti normalisa kordl
még tetszeés szerint forgathato a térben. Az ellipszoidnak a korabban leirt tajékozasa-
ra, azaz a tengelyek parhuzamossaganak biztositasara hasznaljuk fel az
azimutmeérés eredményét.


http://kozmik.us/

A csillagaszati kiindulépontbdl kiagazé kivalasztott alaphalézati oldal mért (és a
geoidra atszamitott) szintfellleti (geoidi) azimutjat a (322.5) Laplace-egyenletbe beir-
juk. Esetlinkben nulla értékd fuggbvonal-elhajlas 6sszetevékkel szamolva, megkap-
juk ebbél a széban |évé haldzati oldalnak megfeleld normalmetszet ellipszoidi
azimutjat olyan helyzetl ellipszoidra vonatkozdan, amelynek kistengelye a foldi tér-
beli derékszogl koordinata-rendszer (valamelyik, jelenleg ITRS megvalosulasanak)
Z tengelyével, ellipszoidi kezdé meridiansikja ennek X tengelyével, (a mérési meg-
bizhatésagnak megfelel6 mértékben) parhuzamos. Ez az ellipszoidi azimut ebben a
kuldnleges esetben éppen a geoidi azimuttal egyenld.

(Megjegyezzuk, hogy a tovabbi koordinata-szamitashoz ezt a kiindulé ellipszoidi
azimutértéket, a Geodéziai alaphalézatok targyban megismert médon, a geodéziai
vonalra meg at kell szamitani!)

Az igy elhelyezett és tajékozott vonatkoztatasi ellipszoidunk geometriai kbzéppontja,
kistengelye és ellipszoidi kezdé meridiansikja — a foldi térbeli derékszogl koordinata-
rendszer (valamelyik, jelenleg ITRS megvalosulasahoz viszonyitva eltolt helyzet ) —
(x,y,2) helyi térbeli derékszo6gl koordinata-rendszert is meghataroz.

Ezzel az eljarassal tehat minden egyes onallé6 geodéziai alaphal6zathoz (a csillaga-
szati kiinduldpontjukban) egy-egy 6nallé koordinata-rendszert létesitink, amelyek
egymassal csak annyi kapcsolatban vannak, hogy koordinata-tengelyeik (a méreési
megbizhatdésagon belll) egymassal parhuzamosak. A tengelyek egymashoz viszo-
nyitott eltolasanak mértéke viszont ismeretlen, és az eddigi adatokbol nem is hata-
rozhat6é meg.

Az ily modon végzett onkényes elhelyezeés eldnyei:

- egyszeriisége,

- csak egyetlen pontban igényel csillagaszati-geodéziai (foldrajzi helymeghatarozas)
méréseket és

- a csillagaszati kiindulopont kornyezetében a foldfelszinnek az ellipszoidra vetitése-
vel jaro6 torzulasokat a lehetd legkisebbre csdkkenti.

Ezekkel szemben hatranya nagyobb kiterjedésl halézatok esetében mutatkozik,
amikor a haldzatban a csillagaszati kiinduléponttél tavolodva a torzulasok a szélek
felé egyre ndvekednek. igy a torzuldsi viszonyok a halézat teriiletén igen kiilénbdzé-
ek lehetnek. Ezen a hatranyon segit a vonatkoztatasi ellipszoid relativ elhelyezése.

Feladatok:
- Szemléltessiik vazlaton a & = n; = Ny = 0 6nkényes elhelyezés geometriai tartalmat!

- Mutassuk be ugyanezen a vazlaton a haldzat tetsz6leges P; (i # 1) pontjainak fuggdvonal-elhajlaséat
és a geoid-ellipszoid tavolsagat! Hogyan oszlanak ezek el a halézat teriletén?

- Onkényes elhelyezés esetén altalaban milyen helyzetbe keriil az ellipszoid geometriai kézéppontja a
Fold tdmegkdzéppontjahoz viszonyitva?

- Mi biztositja a medfelelé koordinata-tengelyeknek a megkivant parhuzamossagat, miért, és milyen
megbizhatésaggal?

- Miért hatarozzuk meg a csillagaszati kiindulépont szintfellleti féldrajzi koordinatait?



422. A simulé (relativ) elhelyezés

A vonatkoztatasi ellipszoid simuld elhelyezéséhez az szikséges, hogy a geodéziai
alaphalézat t6bb pontjaban is végezzunk csillagaszati-geodéziai (féldrajzi helymeg-
hatarozas) méréseket és — bizonyos esetben — magassagmeghatarozast. Ez esetben
ugyanis lehetségesseé valik az elhelyezési adatok kiszamitasa oly médon, hogy a va-
lasztott vonatkoztatasi ellipszoidot a halozat egész teriiletéen simulo helyzetbe hozzuk
a geoidhoz. igy a természetben kijeldlt halézatnak az ellipszoidra vetitésével jaré el-
kerllhetetlen torzulasok legalabb a lehetd legkedvezdbb eloszlasban fogjak terhelni
a haloézatunkat.

A simul6 elhelyezésnek kétféle megoldasa alakult ki a gyakorlatban attél fuggéen,
hogy a simuld helyzet elballitasakor az ellipszoidnak csak a sajat felszine iranyaban
végzendd (un. vizszintes), kétdimenzios, vagy vizszintes és fugglleges, azaz ha-
romdimenziés mozgatasat tesszik lehetévé. Megjegyezzik, hogy a csillagaszati ki-
induléponton kivuli csillagaszati geodéziai pontok magassagara csak ez utdbbi eset-
ben van szukség.

Az el6bb emlitett kétdimenzios (feluleti) megoldas Helmert nevéhez fliz6dik és gyak-
ran transzlativ fliiggévonal-elhajlas kiegyenlitésnek” nevezik. A haromdimenziés
(térbeli) megoldast Vening Meinesz dolgozta ki és projektiv fliggévonal-elhajlas ki-
egyenlités néven ismert a geodéziai gyakorlatban. Megjegyezzik, hogy valdjaban
egyik eljaras sem kiegyenlités a sz6 valédi értelmében, hanem a legkisebb négyze-
tek moédszerének alkalmazasa az elhelyezési adatoknak ,folos szamu” egyenletbdl a
fugg6évonal-elhajlasok négyzetdsszegének minimumfeltétele melletti kiszamitasara.

Mindkét szamitasi eljarasnak altalanosabb alakjaval mar megismerkedtink a fellle-
tek modszerének targyalasakor [323.]. A kulénbség (és egyben az egyszerisités)
ehhez viszonyitva abban all, hogy akkor a legjobb simulas érdekében az ellipszoidi.
adatok (fél nagytengely és a lapultsag) valtozasat is megengedtik a szamitas soran,
s6t éppen ezen ismeretlen valtozasok meghatarozasa volt az elsédleges célunk. Ez-
zel egyidejlleg megkaptuk még a simulé méretl és alaku ellipszoid legkedvezébb
elhelyezését és tajékozasat biztosito ismeretlen mennyiségek (a csillagaszati kiindu-
|6 pont ellipszoidi koordinatainak és a kiindul6 oldal ellipszoidi azimutjanak) szamér-
tékét is. Jelen esetben viszont mar adott (tdbbnyire nemzetkozileg ajanlott) méreti
és alaku ellipszoid simulo elhelyezését keressuk, igy az ismeretlenek vektorabdl el-
marad az ellipszoidi adatok valtozasa, és maradnak csak az elhelyezés és tajékozas
adatai. igy az ismeretlenek szama haromra, illetve a projektiv mddszer esetében
négyre csokken. Egyébként a szamitas modszere elvben megegyezik a mar megis-
mert eljaraséval.

A gyakorlatban azonban ennek kissé modositott két valtozata terjedt el. A modositas
mindkettében abban all, hogy a fuggdvonal-elhajlasok négyzetdsszegének minimum-
feltételéhez még hozzaveszik az azimutra vonatkozé Laplace-ellentmondasok négy-
zetdsszegének minimumat is, ezzel mindjart a legkedvezébb tajékozast is biztositva.
(A Laplace-ellentmondas valamely Laplace-pontbdl kiindulé halézati oldalra az
azimutmérés alapjan, a (322.5) Laplace-egyenletbdl kiszamitott ellipszoidi azimut és
ugyanerre az oldalra a kezd6 haldzati oldal azimutjabol a mért halézati szogekkel
levezetett ellipszoidi azimut kilénbsége.)

Wolf szabatos (a legkisebb négyzetek modszere szerinti) megoldasa csak abban
kllonbdzik az eredetileg megismert Helmert-féle eljarastél, hogy a fliggbvonal-



elhajlasok négyzetdosszege mellett a Laplace-ellentmondasok négyzetosszegét is
bevonja a minimumfeltételbe, de kulonben a szamitast a mar megismert szabatos
eljaras szerint végzi. A kibévitett minimumfeltétel miatt a javitasi egyenletekben és
tisztatag vektorokban is adddik kulonbség, ugyanis a Laplace-egyenletre tekintettel,
itt negyedik féle javitasi egyenlettipust is fel kell allitani, ha a pontban azimut és
hosszusagmérést is végeztek. A tisztatag vektor is bévll a Laplace-ellentmondasok
elézetes értékével.

Ledersteger kbzelitdé modszerében kulon elégiti ki a fuggbévonal-elhajlasokra vonat-
kozé minimumfeltételt és ezzel szamitja a dgy és a deq ismeretlent, majd kulén sza-
mitasi lépésben elégiti ki a Laplace-ellentmondasok négyzetdsszegének minimumfel-
tételét, és szamitja a d4, ismeretlent. A mddszer kozelit§ volta ellenére a gyakorlat
szamara elegendben j6 eredményre vezet, és elénye a szamitas egyszerliségében
€s gyorsasagaban van.

Végeredménykeént tehat a csillagaszati kiindulopontnak a felvett méretd, alaku és a
halézat teriiletén a geoidhoz simuld helyzetbe hozott ellipszoidra vonatkozé ellipszo-
idi szélességét, hosszusagat, illetve fuggdvonal-elhajlas 6sszetevéit, valamint a kiin-
dulé oldal ellipszoidi azimutjat (és esetleg geoid-ellipszoid tavolsagat, Vening
Meinesz eljarasa esetében) kapjuk. Ezek ismeretében a javitasi egyenletekbdl sza-
mithatok még a haldzat tobbi csillagaszati-geodéziai pontjainak a simuld ellipszoidra
vonatkozo fuggévonal-elhajlas dsszetevdi, a tovabbi mért oldalak ellipszoidi azimutja
(és esetleg ezen pontok geoid-ellipszoid tavolsaga) is. Ezen adatokbdl konnyen ké-
pezheték a csillagaszati-geodéziai pontok ellipszoidi koordinatai a mért szintfellleti
foldrajzi koordinatak alapjan.

lly médon a simuld (relativ) elhelyezéssel minden 6nallé geodéziai alaphaldézathoz
egy-eqgy helyi simulé elhelyezésii (tehat egymastdl fliggetlen) koordinata-rendszert
hozunk létre, amelyek egymassal csak annyi kapcsolatban vannak, hogy a koordina-
ta-tengelyeik egymassal (a mérési megbizhatésagnak megfelel6 mértékben) parhu-
zamosak, de egymastél ismeretlen tavolsagban helyezkednek el. A gyakorlat azt mu-
tatja, hogy ezek a tavolsagok néhanyszor 100 m nagysagrendiek, vagy ennél kiseb-
bek, mig a tengelyek parhuzamossaga a jelenlegi méréstechnika mellett mintegy 1”-
en belll biztosithaté.

A megoldasnak minden esetre elénye, hogy a természetnek a simuld elhelyezeési
vonatkoztatasi ellipszoidra vetitésekor keletkez6 (elkerllhetetlen) torzulasok mértéke
és eloszlasa a halozat tertletén a lehet6 legkedvezdbb, mert az ellipszoid a geoidhoz
igen kozeli helyzetben van. A XX. szazad masodik feléig (végéig) az egyes orszagok
nagyméretaranyu felmérésének alapjat képez6 nemzeti geodéziai alaphal6zatok
szamitasahoz ez volt a vonatkoztatasi ellipszoid elhelyezésének szinte kizarélagosan
hasznalt médszere.

Tudomasul kell venni azonban, hogy a kilénb6zé simuld (relativ) elhelyezési helyi
rendszerekben megadott koordinatak k6z6s szamitasi eljarasba (pl. azimut- és tavol-
sagszamitas a Il. geodéziai féfeladat segitségével) nem vonhatok be. Ez az orsza-
gok kozotti nemzetkdzi miszaki, kozlekedési (légi, tengeri, felszini jarmavek, Uresz-
kozok, stb. irdnyitasa), gazdasagi, stb. kapcsolatok, egyuttmikodések egyre erbtel-
jesebbé valasaval kezdett gondokat okozni. igy gyakorlati igényként jelentkezett az
egyes helyi ellipszoidi rendszerek kozotti kapcsolat 1étesitése, illetve egységes, k6-
z6s elhelyezésl vonatkoztatasi ellipszoid bevezetése. Ezt a célt szolgalja a vonat-
koztatasi ellipszoid elhelyezésének harmadik lehetésége, amelynek alkalmazasa
esetén az itt emlitett nehézségek nem meriinek fel.



Feladatok:
- Szemléltessiik vazlaton a simulé (relativ) elhelyezés alapelvét!

- Mutassuk be vazlaton az egymastdl fiiggetlen geodéziai alaphalézatokhoz szamitott simulé elhelye-
zési vonatkoztatasi ellipszoidoknak a Foéld tdmegkdzéppontjahoz és forgastengelyéhez viszonyitott
helyzetét.

- Mi a simulé elhelyezés elénye és hatranya?

- Miben egyezik és miben kuldnbdzik a vonatkoztatasi ellipszoid simuld elhelyezése a fellletek méd-
szerétd|?

- Mib8l szarmazik a Laplace-ellentmondas?
- Miért nem lehet az egész geoidhoz egyetlen simulé ellipszoidot illeszteni ezzel a médszerrel?

- Mi a feltétele annak, hogy simulo (relativ) elhelyezést szamithassunk?

423. A geocentrikus elhelyezés

A mai felhasznaldi igények a korabbi, egymastél fuggetlen helyi (nemzeti) haldézatok
helyett a foldfelszin nagy részeire, a foldrészekre, s6t az egész Foldre kiterjed6 (kon-
tinentalis, interkontinentalis, globalis) geodéziai alapponthalézat(ok), geodéziai vilag-
halozat(ok) kialakitasat kovetelik meg. Ez akkor oldhatdé meg, ha a Fold barmely ré-
szén kialakitott geodéziai halézat pontjainak koordinatait egy és ugyanazon (méretd,
alaku és elhelyezés(i) koz0s vonatkoztatasi ellipszoidon szamitjuk.

A jelenlegi gyakorlatban geodéziai vonatkoztatasi rendszert csak fizikai modszerrel
alkotunk [34.]. Lattuk, hogy ennek eredményeként olyan vonatkoztatasi ellipszoid
méretét és alakjat kapjuk, amely a geoid egészehez ugy simul, hogy geometriai ko-
zéppontja a Fold tomegkozéppontjaval, kistengelye a foldi térbeli derékszogi koordi-
nata-rendszer (valamelyik, jelenleg az ITRS megvalosulasanak) Z, ellipszoidi kezd6
meridiansikja annak X tengelyével parhuzamos. A vonatkoztatasi ellipszoidnak ezt
az elhelyezését neveztuk geocentrikusnak.

Ha geodéziai alaphal6zatunkat ilyen (geocentrikus) elhelyezésl vonatkoztatasi ellip-
szoidon akarjuk szamitani, akkor az ellipszoid elhelyezése kététt, és a geodéziai da-
tum elhelyezési adatai most a halézatunknak az elhelyezését adjak meg az ellipszoi-
don. De ez utdbbit sem valaszthatjuk meg szabadon, hiszen a fizikai foldfelszin és
rajta a geodéziai alaphalézatunk a Fold tomegkdzéppontjahoz viszonyitva valamilyen
adott természetbeni helyzetben van, amit mérésekkel kell meghataroznunk.

Méréseink eredményeibdl geodéziai alaphaldézatunk P4 kiindulépontjanak a geocent-
rikus elhelyezésii alapfeliletre vonatkoz6 (¢, A1, h1)geoc koordinata-harmasat kell
kiszamitani. Ha ezeket tekintjuk halézatunk elhelyezési adatainak, azaz

(2 (2
A=A (423.1)
h

1 _lgeoc

és bel6luk szamitjuk az |. geodéziai féfeladattal a tobbi haldézati pont koordinatait,
akkor ez utébbiak is valamennyien geocentrikus ellipszoidi foldrajzi koordinatak lesz-



nek. Igy, a Fold barmely részén, akar egymastdl teliesen fiiggetlenil kialakitott,
(geometriai modszerekkel mért) geodéziai alaphalézatok valamennyi pontjanak hely-
zetét, koordinatait azonos koordinata-rendszerben ismerjik. Egymastél barmilyen
messze fekv6 halozati pontok kdzott szamithatunk tavolsagot és azimutot a pontok
koordinataibdl (a Il. geodéziai féfeladat algoritmusaval).

Ezzel szemben, valamelyes hatranykeént jelentkezik az, hogy, mivel a geocentrikus
elhelyezési ellipszoid a Fold egész geoidjahoz simul, egyes helyeken mintegy 130
m-rel eltérhet téle. Ez pedig a foldfelszinnek az ellipszoidra vetitésével jard torzula-
sok szempontjabdl nem kedvezd (pl. nagyméretaranyu térképezeés). A mai geodéziai
gyakorlat , az elényok mellett, ezt a hatranyt nem tekinti jelentésnek.

A koordinata-szamitashoz természetesen itt is szlkség van a haldzati kiindulé oldal
ellipszoidi azimutjara, azaz a haldzat tajékozasara. Ez meghatarozhato csillagaszati-
geodéziai modszerrel, azimutméréssel, vagy esetleg a kiindul6 oldal masik végpontja
geocentrikus ellipszoidi foldrajzi koordinatainak meghatarozasaval.

A geocentrikus ellipszoidi koordinatak meghatarozasanak legelterjedtebb és jelenleg
legmegbizhatobb modja a mesterséges holdak geodéziai észlelésen (pl. GPS-
méréseken) alapszik. Tudjuk, hogy bel6lik mindig geocentrikus koordinatakat ka-
punk (kdzvetlenul nem is tudunk mast), mert a mesterséges holdak palyaja a Faold
tomegkdzéppontja korul alakul ki (Kepler 1. torvénye), és ezért a palyapontok koordi-
natait is geocentrikus elhelyezésl koordinata-rendszerben szamitjak és adjak meg
(pl. a WGS84 koordinata-rendszere).

A geocentrikus ellipszoidi koordinatak meghatarozasanak masik lehetséges utja, ha
a P4 kiindul6é pontban féldrajzi helymeghatarozas mérésekkel meghatarozzuk a pont
(@1, Aq) szintfelUleti foldrajzi koordinatait és szintezéssel H1 geoid (tengerszint) feletti
magassagat, valamint Ag nehézségi rendellenességekbdl a pont geocentrikus (ko-
rabbi megjeldléssel: abszolut) fuggbvonal-elhajlas oOsszetevéit és geoid-ellipszoid
tavolsagat. Veluk a geocentrikus elhelyezés adatai

2 ? D, &
al=|4| =] |+|njcose| (423.2)
h1 h1 geoc H1 N1 geoc
ahol
¢, &(49)
s = | n(4g) |. (423.3)

N, geoc N (Ag )

A fuggbvonal-elhajlas 0sszetevOok és a geoid-ellipszoid tavolsag kapcsolatat a ne-
hézségi rendellenességekkel a Fizikai geodézia tantargy targyalja. Ezek az dssze-
fuggések és a normal nehézségi erdtéer szerkezetét meghatarozd, mar megismert
képletek [343.] tartalmazzak azt a feltételt, hogy a koordinata-rendszer kezdépontja a
Fold tomegkdzéppontjaval egybeesik.

Az elérhet6 megbizhatésag vonatkozasaban megjegyezzik, hogy a mesterséges
holdakra végzett mérésekbdl levezetett geocentrikus koordinatak kozéphibaja, egye-
di pontmeghatarozas esetén, kozel all a csillagaszati geodéziai mérésekéhez (£1+5
m). Ha valamely pont helyzetét valamely vilaghalézat (ITRF), vagy helyzetinkben az
egyseéges eurdpai halozat keretpontjaira (EUREF) tamaszkod6é mérésekkel vezetjuk



le, a megbizhatdésag két nagysagrenddel is jobb lehet. A gravimetriai meghatarozas-
bol szarmazo elhelyezési adatok kozéphibaja inkabb 10 m nagysagrendi és erbsen
flugg a pont kdérnyezetének gravimetriai felmértségétél, igy ez a megoldas a mester-
séges holdak megjelenése 6ta mar inkabb csak elvi jelentéségiveé valt.

A mai geodéziai gyakorlatban egyre inkabb elterjed a geodéziai alaphalézatok mes-
terséges holdas meghatarozasa (GPS-hal6zatok, magyarorszagi OGPSH). Ezekben
természetesen kdzvetlenll geocentrikus elhelyezésl ellipszoidi koordinatakat sza-
mithatunk. Ugyanakkor szamos orszagban, mint Magyarorszagon is, kozhasznalat-
ban vannak a korabban, geometriai moédszerekkel mért (hagyomanyosan kialakitott)
geodéziai alaphalézatok (is). A fels6geodézia egyik fontos és id6szerl feladata
ezeknek, a mar korabban helyi simulo ellipszoidon kiszamolt halézatoknak valamely
vilaghalézatba beillesztése. llyen esetekben a meglévé helyi halézat tébb pontjan
végzett mesterséges hold észleléssel geocentrikus (pl. WGS) koordinatakat is meg-
hatarozunk, és az igy nyert — mindkét rendszerben ismert koordinataju pontok alap-
jan — a tobbi pontok helyi rendszeri koordinatait a geocentrikus rendszerbe atszamit-
juk. Ennek modszereivel a kdvetkez6kben fogunk megismerkedni.

Feladatok:

- Mutassuk be véazlaton a geocentrikus, (vagy korabbi elnevezéssel: abszolut) elhelyezés geometriai
tartalmat!

- A mesterséges holdakra végzett mérések miért geocentrikus koordinatakat eredményeznek?
- Mi az elénye és a hatranya a geocentrikus elhelyezésnek?

- Mi a feltétele annak, hogy az alapfeliiletet geocentrikus elhelyezésbe hozzuk?

43. Atszamitas kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerek kézott

Bar, mint lattuk, az elvi és gyakorlati lehet6ség fennall koz6s geocentrikus koordina-
ta-rendszerben egységes geodéziai vilaghalozat kialakitasara, a jelenlegi geodéziai
gyakorlat, egyel6re még széles korben, hasznal helyi (bnkényes vagy relativ) elhe-
lyezésli vonatkoztatasi ellipszoidokat. Mindaddig, amig ez az allapot fennall, fel kell
készulni arra, hogy egyes helyi rendszerekben megadott (¢, A, h) ellipszoidi foldrajzi
koordinatakat, vagy (¢, n, N) fuggdvonal-elhajlas 6sszetevbket és/vagy geoid-
ellipszoid tavolsagokat masik vonatkoztatasi rendszerbe is at tudjunk szamitani.

Hasonl6 igény merdl fel a geodéziai gyakorlatban akkor is, amikor ugyanazon geo-
déziai alaphal6zat pontjainak koordinata-szamitasahoz bevezetett geodéziai datumot
kés6bb, valamilyen okbdl, ujabbra kivanjuk felcserélni. llyenkor elképzelhet6, hogy a
korabbi vonatkoztatasi ellipszoid szamara az Ujabb csillagaszati-geodéziai mérések
eredményeinek figyelembevételével korszerlibb elhelyezési adatokat szamitva meg-
valtoztatjuk ennek elhelyezését. De az is lehetséges, hogy egyidejien mas méretl
és alaku alapfeluletet (pl. ujabb nemzetkdzi ellipszoidot) is be kivanunk vezetni. Az a
valtozat is gyakori a geodéziai gyakorlatban, hogy valamely kiszamitott geodéziai
halozat korabban felvett vonatkoztatasi ellipszoidjat kivanjuk korszeribbel felcserélni.
A mai gyakorlatban egyre tobbszor valik szikségessé valamely helyi elhelyezési
rendszerb6l geocentrikusba, vagy forditva, atszamitani.

Mindezen feladatokat gydjtonéven datummaodositasnak nevezzuk.



431. A datummodositas hatasainak kiszamitasa

A datummodositas valéjaban koordinata-transzformaciot jelent a pontjaink térbeli
derékszogl koordinatai kozott. Ezért a datummaddositas hatasainak kiszamitasahoz
a kiindulé 6sszefuggeéseket térbeli derekszogl és az ellipszoidi foldrajzi koordinatak
kozotti — a koordinata-rendszerek targyaldsakor mar megismert — Osszefuggések
képezik.

A tovabbiakban egyelére feltételezzik, hogy a vonatkoztatasi rendszereink koordina-
ta-tengelyei egymassal parhuzamosak, és igy az atszamitasokban csak parhuzamos
eltolasokat vesziink figyelembe.

Vezessuk be a kovetkezé jeloléseket a térbeli derékszogl és az ellipszoidi foldrajzi
koordinatak kozotti transzformacio leirasara:

X (N+h)cospcos A
yl=r(p, A, h;a f)=| (N+h)cosgsini |, (431.1)
z N(1-e?)+hlsing
ahol
N = a(1-e?sin’p) " (431.2)

itt az ellipszoid harantgorbiileti sugara és e? = 2f — f2 az elsd numerikus excentricitas
négyzete.

Szukségunk van még a (431.1) inverz fuggvényére is, amit a kovetkezéképpen fo-
gunk jeldlni:

I z+e?bsin’ 0|

arctg > 3
@ p—e“acos’ @
Al=r'(xy,zaf)= arctgz , (431.3)

X
h
PN
Cos @
ahol
6= arctgz—z (431.4)
p

segédszdg, p = (x* + %) a pontnak a z tengelytdl mért tavolsaga és e’? = e?/(1 — &)
a masodik numerikus excentricitas négyzete.

A datummaodositas hatasainak kiszamitasat harom részben targyaljuk.

431.1 A koordinata-rendszer kezdépontjanak eltolédasa

Valamely geodéziai alappont-halézat tetsz6leges P pontjanak (¢, A4, h) koordinatait
ismerjuk a kulénb6z6é datumadatokkal jellemzett 1 és 2 jelli rendszerben. Legyen a



feladatunk a kulénb6zé méretl, alaku és elhelyezési két vonatkoztatasi ellipszoid
geometriai kdzéppontja egymashoz viszonyitott helyzetének (eltolodasanak) megha-
tarozasa.

A megoldast az el6z6ekben [431.] ismertetett koordinataatszamitas segitségével
egyszerlien megkaphatjuk azaltal, hogy a (431.1) Osszefliggés értelemszer( alkal-
mazasaval kiszamitjuk mindkét rendszerben a pontunk térbeli derékszogl koordina-
taival a pont r(X, Y, Z) és ar(x, y, z) helyvektorat.
X
1r = Y| = l'(1(p, 12,, 1/7; 14, 1f) (43111)
Z

és

aA=\y| = I"(z(D, zﬂ, zh; 24, zf). (431 1 2)

Ezek utan a 2 jell rendszer kezd6pontjanak (origéjanak) az 1 rendszeréhez viszonyi-
tott ro(Xo, Yo, Zo) eltolasvektora a P pont kétféle helyvektoranak

o = 2o — 1 (43113)
kulonbségekeént szamithato.

Ezt a megoldast alkalmazhatjuk minden olyan pontra, amelyiknek mindkét rendszer-
beli koordinatait ismerjuk. Ez lehet a halézatunk csillagaszati kiindulopontja, vagy
barmely masik ilyen pontja.

A gyakorlatban ez a feladat vagy kulonb6z6 geodéziai datummal jellemzett helyi
rendszerek egymashoz viszonyitott, vagy valamely helyi rendszer geocentrikus elhe-
lyezésének vizsgalata soran merl fel.

431.2 Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak atszamitasa

Oldjuk meg a forditott feladatot, és szamitsuk ki az 1 jeld rendszer 1E(a, f) ellipszoid-
jara vonatkozo (@, A, h) ellipszoidi koordinatakkal jellemzett tetsz6leges P foldfelszini
pontnak a 2 jell rendszerbeli o(@, A, h) ellipszoidi koordinatait, ha a geodéziai datum
megvaltozasat az ellipszoidi jellemz6k E(a,f) Uj értékével, valamint az ellipszoid
geometriai kozéppontjanak rq eltolasvektoraval adott Uj helyzetével jellemezzik.

Ez esetben el6szor a (431.1) dsszefliggés segitségével meghatarozzuk a P pont tér-
beli derékszogl koordinatait az 1 jell rendszerben

1r =r(19, 1A, 1h; 1a, 11), (4312.1)
majd figyelembe vesszuk azt, hogy a pont 2 jell rendszerbeni helyzetét az
of =4I +Ig (43122)

Osszefuggéssel meghatarozva, a (431.3) inverz transzformaciéval a kivant ered-
meényhez jutunk:



=17(,X, LY, 2Z; ,a, of)- (4312.3)

> > S

2

Kovetkez6 feladatként szamitsuk ki, hogy mennyit valtoznak valamely geodéziai
alaphalézat tetszéleges P pontjanak az 1 jell rendszerben ismert 1(¢, A, h) ellipszoidi
koordinatai akkor, ha a datum megvaltozasa a P pont 2 jel( rendszerbeli ellipszoidi
foldrajzi koordinatainak ismeretében adott.

Ezt a feladatot is egyszerlien megoldhatjuk két I1épésben ugy, hogy a [431.1]-ben
ismertetett médon el6szor meghatarozzuk a vonatkoztatasi ellipszoid geometriai ko-
zéppontjanak a 2 jell rendszerbeni helyzetét (azaz az ry eltolasvektort), majd pedig
kovetjuk az el6z6 bekezdésekben vazolt szamitasi eljarast a P pont 2 jell
rendszerbeni (@, A, h) koordinatainak szamitasara.

431.3 A fligg6évonal-elhajlasok és a geoidundulacidk atszamitasa

Szamitsuk ki a P tetszbleges halozati pont (¢, n) fuggbvonal-elhajlas dsszetevdinek
és N geoid-ellipszoid tavolsaganak megvaltozasat, ha a geodéziai datumot a P csil-
lagaszati kiindulépont hasonlé adataival adjuk meg mind az 1, mind a 2 jelG rend-
szerben.

Ekkor azt kell figyelembe venni, hogy a pont (®, A) szintfelUleti foldrajzi koordinatai
és H geoid (tengerszint) feletti magassaga a természetben meért értékek, amelyek a
datum modositadsa miatt nem valtoznak. Ezért a fuggbvonal-elhajlas (322.2) és
(322.3) alapdsszefuggéseit és a geoidundulacié értelmezését tekintetbe véve, felir-
hatjuk azt, hogy

1§+ 10 =28+ 20=D
1h/cos @ + 1A = 2n/cos @ +2A = A (4313.1)
— N+ h==>N+h=H.

Ezekkel az dsszefliggésekkel mind a P4 csillagaszati kiindulopontban, mind valamely
tetsz6leges P pontban kapcsolatot teremtlink az ellipszoidi foldrajzi koordinatak va-
lamint figgdvonal-elhajlas 6sszetevék és geoidundulacidk két kulonb6zé geodéziai
datumhoz tartozé értékei kozott. Ezzel pedig a feladatot visszavezettuk az el6z6
pontban mondottakra, azaz az ellipszoidi foldrajzi koordinatak atszamitasara.

*

Mint lattuk, az 1 és a 2 jell (pl. valamely helyi és geocentrikus vagy mas tetszdleges
két geodéziai vonatkoztatasi rendszerben adott koordinatak, fliggévonal-elhajlasok,
geoid-ellipszoid tavolsagok atszamitasa megoldhatd, ha ismerjuk legalabb egyetlen
pont mindkét (pl. a helyi és a geocentrikus) rendszerbeli ellipszoidi koordinatait vagy
fugg6vonal-elhajlas 6sszetevéit €s geoid-ellipszoid tavolsagat.



432. Az atszamitas hét paraméteres megoldasa

Az eddigiekben feltételeztik, hogy az egyes helyi elhelyezésli vonatkoztatasi ellip-
szoidok altal meghatarozott koordinata-rendszerek tengelyei a foldi térbeli derékszo-
gl koordinata-rendszer (valamelyik, jelenleg az ITRS megvaldsulasa) koordinata-
iranyaival — kdvetkezésképpen egymassal is — parhuzamosak. Ez esetben az egyes
koordinata-rendszerek egymastol csak parhuzamos eltolassal kulonboznek. Erre az
(idealis) esetre vonatkozo koordinataatszamitasi 6sszefliggéseket ismertink meg az
eléz6ekben [431.].

A geodézia torekszik ennek az elvi allapotnak az elérésére, de a valésagban ezt
csak a méréseink megbizhatésaganak megfelelé6 mértékben (jelenleg mintegy +1”-en
belll) sikerll megvaldsitani. A koordinata-tengelyek ilyen mértékli nem parhuzamos-
saganak hatasa a koordinata-szamitasra ma mar nem elhanyagolhato, ezért atsza-
mitasi 6sszefliggéseinket is pontositani kellett.

igy térbeli derékszdgli koordinata-rendszerek kdzotti koordinata-atszamitasra jelen-
leg legelterjedtebben a Helmert-féle hasonlésagi transzformaciot hasznaljuk. Ennek
megfeleléen azt feltételezzlk, hogy a szdban lévd két koordinata-rendszer térbeli
elhelyezésben, tajékozasban és meretaranyban (is) kulonbozik egymastél. Ekkor a
két rendszer kapcsolatat az ro(Xo, Yo, Zo) eltolas-vektor (harom Osszetevdje), a ha-
rom tengely korlli &, g, & elforgatas és a xk méretarany kiilbnbségi tényezs, 0ssze-
sen tehat 7 paraméter hatarozza meg.

Ennek megfeleléen az 1 jell [X)Y,Z] és a 2 jell [x,y,z] koordinata-rendszer kozotti
atszamitas az

ir=ro+ (1+x) R or (432.1)
alakban irhatd, ahol az atszamitando pont 1, ill. 2 jeld rendszerbeli koordinatai
X X
=Y, il. or=|y (432.2)
Z z
és
R =Rx(&) Ry/(&) -Ry(&) (432.3)

a forgatasi matrixok szorzata. Mivel a tengelykoruli forgatasi szogek, mint emlitettuk,
(17-nél kisebb) kicsi szogek, a (432.3) az

1 E, -—§
R=|-¢ 1 &, (432.4)
e, -& 1

egyszerUsitett alakban irhato.

Ezekkel a koordinata-atszamitas 7 paraméteres modellje (amit Bursa-Wolf modellnek
is szoktak nevezni) véglilis



X X, 1 g —&||X
Y=Y |+(1+tn)|-¢, 1 & ||y (432.5)
4 Z, e —-& 1 z

A benne szerepl6 7 atszamitasi paraméter szamértékét tapasztalati uton, olyan pon-
tok alapjan hatarozzuk meg, amelyeknek koordinatait mindkét rendszerben ismerjuk.
Ezekre a pontokra az ismert koordinatakkal a (432.5)-0t felirva, egyenletrendszert
kapunk, amelynek megoldasaval az ismeretlen atszamitasi paraméterek kiszamitha-
tok.

Ha csak egyetlen ilyen pontunk van, akkor 3 skalar egyenlet felirasaval az eltolas-
vektor (Xo, Yo, Zo) harom dsszetevdjét tudjuk meghatarozni azzal a feltevéssel, hogy
& =g =& =0, és k=0, azaz, hogy a koordinata-tengelyek parhuzamosak és a két
koordinata-rendszer k6zott nincs méretarany kulonbség. (Ez volt a [431.]-ben targyalt
eset, amit, tehat — klldnleges esetként — a 7 paraméteres megoldas is magaba fog-
lal.)

Ha van a halézatunkban legalabb két olyan pontunk, amelynek koordinatait mindkét
rendszerben ismerjuk, akkor a felirhato 6 skalar egyenletbdl az eltolas vektor harom
Osszetevéje mellett, a koordinata-tengelyek nem parhuzamossagat kifejez6 &, g, &
forgatasi szogeket is ki tudjuk szamitani. Ehhez mar csak azt kell feltételezni, hogy x
= 0, azaz, a két koordinata-rendszer k6zott nincs méretarany kulonbség. A két rend-
szer egymashoz viszonyitott helyzetét jellemz6 7 paraméter kozul a kiszamitando 6
ismeretlent, természetesen masként is megvalaszthatjuk (ha pl. valamelyik mennyi-
ség szameértékét mar el6ére ismerjuk, vagy megkotjuk).

Ha legalabb harom, vagy ennél t6bb olyan pontunk van, amelynek koordinatait mind-
két rendszerben ismerjuk, akkor a felirhatd egyenletekbdl mar mind a 7 atszamitasi
paraméter szamértéke meghatarozhato, sét mivel ez esetben ,folés szamu” egyenle-
tunk is van, az ismeretlen paraméterek a legkisebb négyzetek modszerével szamit-
hatok. A gyakorlatban arra térekszink, hogy minél tobb pont alapjan tudjuk az at-
szamitasi paramétereket meghatarozni, és azok eloszlasa az atszamitando pontme-
z6 (halozat) teljes tertletét jol fedje le.

Mivel a gyakorlatban az ismert koordinatak mind mérésekbdél szarmaznak, szamol-
nunk kell azzal, hogy a halézatunk a mindkét rendszerben ismert koordinataju pon-
tokra ellentmondasmentesen nem illesztheté ra, vagyis maradék ellentmondasok
lesznek. (A legkisebb négyzetes szamitas soran éppen ezek négyzetdsszegének
minimum feltételét irjuk el6.) A maradék ellentmondasok elemzésével lehet a haldzat
esetleges szabalyos hibaforrasait felderiteni. Vektorok alakjaban térképi abrazolasuk
sok érdekes kovetkeztetésre ad lehetGséget. Minden esetre tudnunk kell, hogy a ku-
l6nb6zbségek részben a geodéziai datum adatokban |évé eltérésekbdl ( a vonatkoz-
tatasi ellipszoid egymastol kilonb6zé mérete, alakja, elhelyezése, tajékozasa), rész-
ben pedig a halézat méréseiben és szamitasaban rejl6 szabalyos hibakbdl adédnak.

A mai geodéziai gyakorlatban a 7 paraméteres megoldast kiterjedten hasznaljuk,
egyrészt ugyanazon alappont-halézatnak kilénb6z6 helyi geodéziai datumokra at-
szamitasara, masrészt a helyi elhelyezési (hagyomanyos) hal6zat pontjainak geo-
centrikus (ITRS, ill. WGS84) rendszerbe, vagy forditva, pl. GPS-méréssel meghata-
rozott Uj pontoknak geocentrikusbol a helyi rendszerbe atszamitasara. Utobbi ese-
tekben a halézat mesterséges holdas modszerrel is meghatarozott pontjai képezik
azokat a pontokat, amelyeknek koordinatait mindkét rendszerben ismerjuk.



44. A Magyarorszagon alkalmazott geodéziai datumok és
kapcsolataik

A Magyarorszagon eddig bevezetett vonatkoztatasi ellipszoidok geometriai jellemzéit
megbizhatosagi mérészamukkal egyutt, tovabba az alkalmazott geodéziai datumok
jelolését a 44.1 tablazatban tuntettlk fel.

A 441.1. tablazatban a Magyarorszagon az elmult kozel két évszazad folyaman kifej-
lesztett négy orszagos haromszdgelési halézatunkhoz felvett, ill. nemzetkdzi egyutt-
mikodésekhez is kapcsolédd geodéziai datumok f6bb elhelyezési adatait foglaltuk
Ossze.

44.1. tablazat

A Magyarorszagon alkalmazott vonatkoztatasi ellipszoidok geometriai adatai
és megbizhatosagi merészamuk

Vonatkoztatasi ellipszoid

Geodéziai datum

elnevezése megnevezése, éve fél nagytengely lapultsag (f)
(a) [m]

0Z1845 Oriani/Zach (1807/1812) |6 376 130 1:310

Walbeck  (1819) 6376896  +123 [1:(302,78 +2,0)
B1860, B1892 (MGl)

Bessel (1841) 6 377 379,155 1:(299,1528 +4,7)
B1908, B1944 (DHG)
ED50, H1966, ED87 |Hayford (1909) 6 378 388 +18 [1:(297 +0,5)
S42/58, FAGH (1972) i

Kraszovszkij (1940) 6 378 245 +15 [1:(298,3 +0,4)
S42/83
HD72 GRS67 (1967) 6 378 160 1:298,247 164 27
WGS72 WGS72 (1972) 6 378 135 +5 [1:298,26
ETRS89 GRS80 (1980) 6 378 137 1:298,257 222 101
WGS84 WGS84 (1984) 6 378 137 +2 | 1:298,257 223 563

441. Haromszogelési alaphalézataink hagyomanyos (geometriai) elhelye-
zései

A masodik katonai felmérés céljara 1807-1869 kozott Iétesitett haromszogelési halo-
zat helyszini és szamitasi munkaival foglalkozo utasitasokat (tobbek kozott a geodé-




ziai datum felvételét is) 1810-ben és 1845-ben adtak ki Bécsben. Az 1810-es utasi-
tasban a szamitas alapfellletéll a Delambre altal 1802-ben meghatarozott ellipszoid
adatait hasznaltdk, de mivel részleteket nem talaltunk elhelyezésére vonatkozoéan,
ezért a tablazatban ezt nem tuntettik fel. Az 1845-ben bevezetett vonatkoztatasi el-
lipszoid nagytengelye az Oriani altal 1807-ben kozzétett ellipszoidé, lapultsaga pedig
az 1812-ben megjelentetett Zach-féle ellipszoidé, ezért hasznaljuk a geodéziai da-
tum megnevezésére az 0Z1845 jelolést.

441.1. tablazat
A Magyarorszagon alkalmazott geodéziai datumok elnevezése és elhelyezési adatai

Geodéziai Csillagaszati kiindulé- Ellipszoidi foldrajzi Datumparaméterek
datum pont
elnevezese neve szélesség () hosszusag (1) 13 n Z(N)

[o ' " ] [o ' " ]

Bécs(Szent Istvan
1 0z1845 48-12-32,75 16-22-35,58 0,00" |10,00" |0,0m
templom tornya)

Bécs (régi egyetemi
2 | Walbeck 48-12-35,50 16-22-49,98 0,00" | 0,00" | 0,0 m
csillagvizsgald)

Gellérthegy
3 B1860 47-29-14,93 19-03-05,67 -3,93" |-5,91" | 0,0 m
(levezetett)
Bécs
4 B1892 (MGI) 48-16-15,29 16-17-55,04 0,00" 0,00" 0,0 m
(Hermannskogel)
5a Széchényihegy 47-29-37,53 18-59-31,08 0,00" | 0,00"| 0,0 m
Gellérthegy
5b [B1908 47-29-09,6380 | 19-03-07,5533 | 1,36" [-7,19"| 0,0 m
(levezetett)
B1944 ) " "
6 (DHG) Gellérthegy (GK) 47-29-15,382 |19-02-59,723 | -4,38"|-1,86"| 0,0 m
7 |H1966 Jobbagyihegy 47-49-55,15 19-42-40,56 -2,31"1-5,98"130,0 m
8 |S42 Pulkovo 59-46-18,55 30-19-42,09 +0,16" |- 1,78"| 0,0 m
9 |FAGH(1972) | Sz6l6hegy 47-17-32,9010 | 19-36-11,8224 | -2,46" |- 1,11"| 6,56 m
10 [HD72 Sz6l6hegy 47-17-32,6156 | 19-36-09,9865 | -2,18" | +0,14" | 6,56 m
Potsdam
ED50 52-22-51,4456 | 13-03-58,9283 | +3,36" | +1,78" | 0,4 m
(Helmert-torony)
Minchen
12 |ED87 48-08-22,2273 | 11-34-26,4862 | -2,25" [+3,15" | 0,7 m
(Maria-templ.t.)
WGS72 Sz6l6hegy
13 47-17-31,60 19-36-05,99 -1,16" | +2,84 140,20 m

(Doppler) (geocentrikus)

ETRS89 Sz6l6hegy
14 47-17-31,6665 | 19-36-05,9394 | -1,23" [ +2,88" | 42,85 m
(~WGS84) (geocentrikus)




A Walbeck-ellipszoid volt az alapfelulet 1859-1860-ban a Gellérthegy kezddpont el-
lipszoidi foldrajzi koordinatainak levezetésekor, amelyeket Bessel-ellipszoidi koordi-
natakként fogadtak el. A Bessel-féle ellipszoidot tobb geodéziai datum (B1860,
B1892(MGl), B1908 és B1944(DHG)) Iétesitésekor hasznaltdk az 1860. évi (maso-
dik) felsérendii haromszdgelési halozatunk szamitasi munkalataival 6sszefliggésben.
(MGI a bécsi Katonafdldrajzi Intézet, DHG a 2. vilaghaborus német katonai rendszer
jelolése.)

A ll. vilaghaborut kévetéen Magyarorszag korszer(i geodéziai alapjainak létrehozasa
soran két Iépésben Uj I. rendl haromszdgelési haldzatot |étesitettek. Elséként lanco-
latvazat hoztak létre 1948-1952 kozo6tt, majd a masodik Utemben a dunantuli és a
tiszamenti kitoltd6 halozatrész mérésére kerult sor. Ezekbdl egyuttesen az un. feldileti
asztrogeodéziai halézatot (FAGH) alakitottak ki. Az I. rend(i haromszdgelési hal6za-
tunk pontjainak koordinatait tdbb helyi geodéziai vonatkoztatasi rendszerben is meg-
hataroztak. Az egyes geodéziai datumokat egyrészt a halézati méréseknek onalld
nemzeti kiegyenlitése keretében vették fel (mint pl. a H1966 rendszer), masrészt
nemzetkozi egyuttmikodések soran kialakitott egységes haromszogelési halézatok
vonatkoztatasi rendszereként megadtdk szamunkra. Ez utdbbival 6sszefliggésben
kell megemliteni, hogy az un. eurdpai szocialista orszagok 1952-ben hataroztak el,
hogy terlletukdn egységes asztrogeodéziai halézatot (EAGH) hoznak létre. Az
EAGH elsé kiegyenlitését 1958-ban végezték el, amelynek magyarorszagi részeként
a lancolatvazat fogadtak el. Az EAGH58 hal6zat geodéziai datumat a Pulkovo pont-
ban 1942-ben elhelyezett Kraszovszkij-ellipszoid hatarozza meg. Az eredményul ka-
pott koordinatak vonatkoztatasi rendszerét a tovabbiakban $42/58 jeldléssel latjuk el.

A fellleti csillagaszati-geodéziai halézatunk méréseinek énallé6 nemzeti kiegyenlité-
seét 1972-ben végezték el, el6szor a Kraszovszkij-ellipszoidon, amelyet Szél6hegy
pontban helyeztek el ugy, hogy a pont S42/58 rendszerbeli koordinatait rogzitettek. A
halézat pontjai koordinatainak vonatkoztatasi rendszerét FAGH roviditéssel jeldljuk.

Célszerlségi okok miatt a halézatunkhoz 1972-ben Uj geodéziai datumot is vezettek
be, amely az Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR) alapjaul szolgal még ma
is. Ezt a geodéziai datumot HD72-vel jeloljuk. Ennek alapfelllete a GRS67 vonatkoz-
tatasi rendszer REG67 jell forgasi ellipszoidja (amit szokasos /UGG 1967 jeldléssel is
emliteni), amelyet Szé/6hegy pontban ugy vettek fel, hogy az ellipszoidot a geoid
magyarorszagi fellletdarabjahoz simul6 helyzetbe hoztak.

A teljes feluleti csillagaszati-geodéziai halozatunkat az 1980-as évek elején bevontak
az EAGH 1983. évi ujabb kiegyenlitésébe. Ennek vonatkoztatasi rendszerét S42/83-
mal jeloljuk.

Végul az 1989. évi politikai valtozasokat kovetéen haldézatunkat bevontak a nyugat-
europai orszagok ED87 jelii egységes haromszdgelési haldzataba is. A kilféldon
végzett szamitasi munkalatok eredményeként nyert ED87 rendszerbeli koordinatakat
megkaptuk. Az ED87 alapfelllete a Miinchen pontban elhelyezett Hayford-féle ellip-
szoid.

Ezzel tehat haromszdgelési alaphalézatunk mindkét Iétezd eurdpai regionalis halézat
(S42/58, illetve S42/83 és ED87) részéveé valt (természetesen valamelyest kilonb6z6
koordinatakkal).



442. Alaphalézataink elhelyezése mesterséges holdak észlelésével

Az Egységes Orszagos Vizszintes Alapponthalozatunk (EOVA), és késdbb az Egy-
séges Orszagos Magassagi Alapponthalézatunk (EOMA) korszerilsitése és tovabb-
fejlesztése céljabol stellaris haromszégelési halozatot és miholdas Doppler-
méréseket végeztink az emlitett halézatok kivalasztott pontjain az 1980-as évek fo-
lyaman. A széban |évé mérések geodéziai célu hasznositasanak elsédleges célja az,
hogy az EOVA vonatkoztatasi ellipszoidjanak (koordinata-rendszerének) a Fold to-
megkozéppontjahoz és a foldi térbeli derékszogl koordinata-rendszer (akkor ennek
ClO-BIH megvaldsulasa) Z tengelyéhez viszonyitott geocentrikus térbeli elhelyezke-
dését szamszerlen megallapitsuk. Tovabbi cél a halézat méretaranyanak ellenérzé-
se valamint finomitasa, tovabba a lehet6ségekhez képest a halézatunk esetleges
belsd szerkezeti torzulasainak feltarasa volt. A Doppler-mérések akkori vonatkozta-
tasi rendszere a geocentrikus WGS72 volt.

Kés6bb a GPS-technika széles korl hazai alkalmazasa céljabdl orszagos GPS-
halézatot (OGPSH) létesitettek, amely 1153 pontbdl all (ebbél 81 egybeesik az I.
rendl haromszogelési haldézatunk pontjaival).

Az OGPSH kialakitasa 1991-re nyulik vissza, amikor is Magyarorszagon 5 ponton
végeztek csatlakozd6 GPS-méréseket az EUREF halézathoz, majd ezt kdvetden to-
vabbi 19 ponton, Iétrehozva a 24 pontbdl allé kerethalézatot. Ezt a halézatot siritet-
tek 1995-97 folyaman tovabbi 1129 pont lemérésével. Jelenleg az un. aktiv GPS-
hélbzat kiépitését végzik a FOMI-KGO munkatarsainak iranyitasaval. Az aktiv GPS-
halézat célja tobbek kdzott az allami foldmérési feladatok ellatasa mellett a térinfor-
matika és a navigacio alkalmazasanak segitése.

A GPS-mérések feldolgozasanak geocentrikus vonatkoztatasi rendszere a WGS84
jelt geodéziai vonatkozasi rendszer. (Mint mar emlitettuk, a kapott WGS84 koordina-
tak — figyelemmel a meghatarozas megbizhatésagara — gyakorlatilag ITRS koordina-
taknak is tekinthet6k [161.]).

A koordinata-rendszerek targyalasakor mar azt is emlitettik, hogy Eurdopa egységes
geodéziai-geodinamikai alapjainak kontinentalis kiterjedésl fokozatos létrehozasa
keretében, a korszerli miholdas GPS-technika alkalmazasaval, szélsé pontossagu
3D halozatot (EUREF) hoznak létre, melynek un. kvazi-geocentrikus vonatkoztatasi
koordinata-rendszerét Eurdpai F6ldi Vonatkoztatasi Rendszernek (European Terres-
trial Reference System 1989) nevezzik és ETRS89-el jeloljuk [161.]. (Az ETRS89
jeld vonatkoztatasi rendszer is geocentrikus volt, és az 1989.0 epochaban egybe-
esett a WGS84-gyel, azonban ettél az id6ponttdl kezdve az ETRS89 rendszer kez-
dépontja a Fold tomegkdzéppontjatdl definicié szerint (az eurdpai tabla mozgasaval)
fokozatosan eltér.)

Ezt a rendszert a tudomanyos kdzdsség a legalkalmasabb eurdpai geodéziai datum-
nak tekinti, melyet az Eurdpai Bizottsag (European Commission) minden bizonnyal
hivatalos geodéziai datumma fog nyilvanitani adatainak vonatkoztatasara. A szak-
emberek azt ajanljak, hogy a jovében az ETRS89-et hasznaljak az EU tagorszagain
belll a kuldnb6zé foldmérési és térinformatikai termékek és adatbazisok térbeli vo-
natkoztatasara, és tamogatjak az ETRS89 széles korl alkalmazasat valamennyi tag-
allamon belll. Néhany eurdpai szervezet (a polgari repulés, az ipar egyes teriletei és
a NATO, stb.) mar egységesen alkalmazza és néhany EU-tagallamban (pl. Norvégi-
aban) mar nemzeti geodéziai datumként fogadtak el.



Az elmondottaknak megfeleléen, a legujabban kifejlesztett geodéziai alappont-
halézatunk, az OGPSH koordinata-rendszere a kvazi-geocentrikus ETRS89 rend-
szer. Ennek a hagyomanyos (geometriai) haromszdgelési halézatunkkal k6zos 81
pontja lehet6séget adott a halézat pontjai HD72 koordinatainak az ETRS89-be at-
szamitasara is.

Véqul a 442.1. tablazatban bemutatjuk |. rendii haromszogelési alaphaldézatunk Sz6-
I6hegy csillagaszati kiindulopontjanak kulonb6zd geodéziai datumokra vonatkozé ¢,
A ellipszoidi foldrajzi szélesség és hosszusag koordinatait, tovabba & n figgévonal-
elhajlas Osszetevéit és N geoid-ellipszoid tavolsag értékeit. Ebbél lathatd, hogy ma-
gyarorszagi viszonylatban mennyit valtoznak ugyanazon természetbeni pontnak az
ellipszoidi koordinatai a datumadatok kulonb6z6sége miatt.

442.1. tablazat

Sz0bl6hegy I. rendii haromszdégelési pont ellipszoidi fbldrajzi koordinatai
és a datumparameéterek érteke az egyes geodeziai datumokban

Geodéziai Ellipszoidi foldrajzi Datumparaméterek
datum
elnevezése | szélesség (¢) | hosszusag (1) & n N
(¢ * "1 (¢ * "] ("] ("] [m]

1 B1908 47-17-34,07 19-36-14,91 -2,59 -1,60 ?
2 H1966 47-17-34,30 19-36-13,12 -2,82 -0,38 30,00
3 S42/58 47-17-32,9010 |19-36-11,8224 -2,46 -1,11 7,01
4 S42/83 47-17-32,946 | 19-36-11,872 -2,51 -1,15 8,02
5 | FAGH (1972) |47-17-32,9010 |19-36-11,8224 -2,46 -1,11 6,56
6 HD72 47-17-32,6156 | 19-36-09,9865 -2,18 +0,14 6,56
7 ED87 47-17-34,4922 |19-36-08,8946 -4,14 +0,79 1,12
8 WGS72 47-17-31,60 19-36-05,99 -1,16 +2,84 40,20
9| EUREF89 |47-17-31,6665 |19-36-05,9394 -1,23 +2,88 42,85

443. Nemzeti vonatkoztatasi rendszereink kapcsolatai

Haromszogelési halézatunk pontjainak tdbbféle geodéziai datumra vonatkozé koor-
dinatai alapjan kiszamitottuk a 7 paraméteres modell [432.] atszamitasi paramétereit
a kulonb6zd magyarorszagi rendszerek kozott. A kapott eredményeket a 443.1 tab-
lazat mutatja.



A meghatarozott transzformaciés paraméterek szamszer(i értékei minden esetben
szignifikansak és azt mutatjak, hogy geodéziai alaphal6zataink vonatkoztatasi rend-
szereinek koordinata-tengelyei egymassal nem teljesen parhuzamosak és egymastol
az eltolasi paraméterek altal jelzett tavolsagban helyezkednek el. A tablazat adatai
szerint ezek a tavolsagok néhany métertél mintegy 130 m-ig terjedé nagysagrendbe
esnek ugy, hogy a koordinata-rendszerek kezd6pontjai a geocentrum kodrnyezetében,
egymastél mintegy 10-150 m-es tartomanyon beldl vannak. A koordinata-tengelyek
parhuzamossagat az elmult évtizedek mérés- és szamitastechnikaja mellett 1”-en
belll biztositottak. Az egyes geodéziai datumok méretaranya is eltér egymastél. A
méretarany-kulonbségi tényezb6kre kapott értékek a foldfelszini tavolsagokban 1-5
mm eltérést jelentenek km-ként.

443.1 Tablazat
Transzformacioés paraméterek és megbizhatosagi mérészamaik

Transzformacios paraméterek

Q

3

: ©
®© © ©
1 i} £l
g 2 £l s
2 5 ) . X2
2 S - . Méretarany- . . i) P
S & Eltolasi paraméterek o . Forgatasi paraméterek o )
g = kildnbség 3 S
1%} Q N
f§ & g %)
N g g

e Xo Mxo Yo My, 2o mzo 1N my & Mgz gy Mgy Ex Mex

< [m] [m] [m] [m] [m] [m] [ppm] [ppm] 1 1 1 1 [l [
165 | HOTZ 3412 | 004 | 5306 | 0.04 | 7222 | 1005 | 0009 | 0.005 | 0137 | z0.001 | 0041 0,002 | 0118 | 0001 | 001 | 485
ug | EDST 132,20 | 0.71 | 2896 | 068 | 10362 | 076 | 1,036 | 0073 | 0690 | 0.017 | 0005 | 0020 | 0397 | o022 | 013 | 434
us | DO 9802 | +073 | 2414 | 207 | 3136 | x078 | 1056 | 0.076 | 0827 | x0.017 | 0046 0,30 0517 | %0023 | 014 | 434
130 | ED8T 96,06 | 078 | 2020 | 073 | 2337 | 2084 | 2116 | 0078 | 0007 | 0018 | -0120 | 20033 | -0086 | x0024 | 013 | 407
130 | f72 | 3533 | 054 | 5786 | 057 | 8049 | 058 | 1016 | 20054 | 0675 | 0012 | 0099 | :0023 | -0486 | 0016 | 009 | 407
130 | FASH- 12 | 053 | 474 | 049 | 825 | 057 | 0993 | 0053 | -0811 | 0012 | 0139 | 0022 | -0605 | o016 | 009 | 407
o | 2% | 1830 | 219 | 674 | 207 | 2745 | 234 | 5342 | 0225 | 0,075 | 20052 | o119 | 0000 | 0266 | 0067 | 034 | 260
o0 | SEE | 41431 | s161 | 1245 | 2152 | w077 | x172 | 3214 | 0166 | 0078 | 0038 | 0241 | 0066 | 0357 | 0040 | 025 | 260
oo | SiE% | 1673 | 213 | 4136 | 201 | 5296 | x227 | 4359 | 0219 | 0603 | 0050 | 0211 | 0088 | 0742 | 20065 | 033 | 260
o0 | S | 4749 | x215 | 176 | 2203 | 1920 | x230 | 4383 | 0222 | 0730 | 0051 | 0251 | :0089 | 0861 | 0065 | 033 | 260

ETRS89-

81 59,31 | +1.24 | 7152 | £1.23 | 21,98 | +1.34 | 1,277 | 0128 | 0325 | 0030 | 0432 | 0057 | 0269 | 0039 | 016 | 243

HD72




