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1. Bevezetés

A kereskedelmi forgalomban kaphatd, legol-
csobb kategéridji GPS miiszerek dra mdr arra a
szintre csokkent, hogy ezek mdér szinte tOomeg-
cikknek tekinthetSk, és szamos terepi észlelést
végzd kutaté felszerelésében megtaldlhatdk. A te-
repi munkat végz§ felhasznalok tobbsége, elsd-
sorban bioldgusok, geolégusok, mezdgazdaszok,
geofizikusok, erdészek, katondk stb. a méréseik-
hez rendelend$ koordindtdk geodéziai pontossa-
gat nem varjak el; szamukra elegendd, ha pozici-
6jukat 3-5 méter pontossaggal mérni és topografi-
ai térképen abrazolni tudjdk. Ezt a kovetelményt
ma, a korldtozott elérhetdségi kddok felolddsa
utdn, szinte bairmely GPS miiszer teljesiti — prob-
1émat jelent viszont, hogy e berendezések tobbsé-
ge nem ismeri a Magyarorszagon terepi kutatési-
alkalmazasi célra haszndlt topografiai térképek
alapfeliileteit, nevezetesen a HD72 (ill. a Gauss-
Kriiger vetiileti térképeken alkalmazott S-42) da-
tumot. Mds alapfeliilet, pl. a WGS84 alkalmazdsa
esetén viszont az észlelt koordinitdk eltérése meg-
kozelitheti a 100 métert, ami pedig mar a nem-
geodéziai célu alkalmazasok esetén is elfogadha-
tatlan.

A legtobb alsokategdrids GPS miiszer esetében
lehet&ség van felhaszndl6 dltali ditumdefinidldsra
(User Datum), mely 5 paramétert kivin meg: az
alapellipszoidnak a WGS84 ellipszoidhoz viszo-
nyitott eltoldsat leir6 3 paramétert (dX, dY, dZ), il-

letve az alapellipszoid és a WGS84 ellipszoid
nagytengelyének és lapultsdgdnak eltérését (da és
df). A HD72 és a WGS84 alapfeliiletek kozotti, a
szakirodalomban leirt transzform4cidk, pl. Mihdly
(1995, 1996); Busics (1996); Addm (2000), az
alapellipszoidok eltérésén til 7 paramétert tartal-
maznak. A széleskort, nem geodéziai célu és igé-
nyl GPS-alkalmazasokhoz sziikséges még a 3-pa-
raméteres transzformdciés modell definidldsa is.

Takacs (2001a; 2001b), részben Busics (1996)
nyomadn, olyan transzformdacidkat ad meg, ame-
lyekkel kiilonboz§ tipusi ,.kézi*“ GPS vevdkkel,
felhaszndl6 altal definidlt koordindtarendszerek
(User Grid) bedllitasaval, navigicids célra elegen-
d& pontossaggal, kozvetleniil az EOV koordinatak
jelenithetSk meg. A jelen dolgozat nem ezt az utat
védlasztja: mivel az EOV koordindtdk szdmitési
képletei ismertek (MEM OFTH, 1975), ezért itt az
EOV alapfeliiletének, a HD72-nek a minél ponto-
sabb, 3-paraméteres, kézi GPS-vevdkben is beallit-
hat6 definici6ja a cél, igy a GPS vevén a HD72
alapfeliileten értelmezett foldrajzi koordinatak irat-
hatok ki.

2. A Bursa-Wolf-féle (7 paraméteres)
transzformacio

A geodéziai alapfeliiletek, mas néven datumok
definidldsa mas datumokhoz torténd transzforma-
ciok segitségével lehetséges (pl. Bird, 1985). A le-
irds és igy a datumdefinici6 altaldban a klasszikus



Helmert-transzformacié 7 paraméterével torténik:
3 paraméter az eltoldsi, 3 az elforgatési tag, és a
fennmaradé 1 az alapelipszoidok kdzotti nagyita-
si tényezs. A 7 paraméter, illetve a kiindulasi- és a
céldatum ellipszoidi koordinatdi segitségével az
atvaltas az Gn. Bursa-Wolf transzformacio segitsé-
gév}el torténhet (Bursa, 1962; Wolf, 1963):
Attérés geocentrikus koordinitdkra:
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a harantgorbiileti sugdr; a az ellipszoid fél nagy-
tengelye, e az excentricitdsa; @, A, ill. & a pont
foldrajzi koordinatai és ellipszoidi magassaga, X,
Y és Z pedig a geocentrikus koordinatdk.
Attérés mds alapfeliiletre:
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ahol X', Y’ és Z' a céldatumon értelmezett geocent-
rikus koordinétdk, dX, dY és dZ az eltolési, € y és
€ , az elforgatési paraméterek, £ , a méretardny-
tényezd.

A geocentrikus koordinatakrol foldrajzi koordi-
natdkra torténd konverzié egyenletei a foldrajzi
szélesség szamitdsakor nem hozhaték explicit
alakra, ezért Bowring (1976) nyoman a pontos le-
irdshoz képest a kovetkezd egyszersités alkal-
mazhaté:
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a és b az ellipszoid fél nagy- és kistengelye.

A fenti egyszer(isit§ formula (de nem az egész
haromparaméteres egyszertsités) alkalmazasa
1000 km magassdgig centiméter pontossagot je-
lent (Bowring, 1976). Ez természetesen a geodézi-
ai szintll pontossig elvesztését eredményezi, de a
jelen dolgozatban vazolt célnak ez megfelel, és a
tovabbi egyszer(sitések egyébként is ezt meghala-
dé6 hibat eredményeznek.

A GPS technolégia lehetdvé tette a geocentri-
kus koordindtarendszerek, vagyis a Fold tényleges
tomegkozéppontjdhoz rogzitett, abszolut helyzetd
ellipszoid, a WGS84 globalis datum bevezetését
(DMA, 1986). Ezt kovetSen barmely datum rela-
tiv leirasat a WGS84-hez képest tehetjiik meg.
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3. A Molodensky-Badekas-féle egyszertisitett
transzformacios formulak

A datum-transzformacié megadasakor feltétel-
ként szabhatjuk, hogy a (4) egyenletben

£, =€, =,=Kk=0 ®)

Ilyenkor a 3-paraméteres, tisztan eltoldssa redu-
kalt transzformaciét Molodensky- illetve Molo-
densky-Badekas-transzformaciénak nevezziik
(Molodensky et al., 1960; Badekas, 1969). A
transzforméacié természetesen az (1)-(7) egyenle-
tekbe torténd behelyettesitéssel is elvégezhetd,
ekkor a transzformacié vektorosszegzéssé egysze-
riisodik. Nem sziikséges azonban a foldrajzi, ill.
geocentrikus koordinatdk kozotti oda-vissza val-
tas, hanem a kiindulé és a céldatumon értelmezett
foldrajzi koordinatdk kiilonbsége, ill. az ellipszo-
id-magassagok eltérése az uin. Molodensky-féle
athidalé formuldk segitségével kozvetleniil is
megadhaté (DMA, 1990):
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ahol l-e

(1-¢*sin® )2

M(®)=a

a meridiangorbiileti sugar; A®” és AA” a kiindu-
16, ill. a céldatumon értelmezett szélesség-, ill.
hosszisagkiilonbség szogmasodpercben, Ak a ki-
indul6 és a céldatumon értelmezett ellipszoidma-
gassagok kiilonbsége, f a kiindul6 ellipszoid la-
pultsdga, da és df a kiinduld és célellipszoidok fél-
nagytengely-, ill. lapultsag-eltérése. N és e leirdsét
1d. a (3) egyenlet utdn.

4. A geoidmagassagok értelmezése a modellpa-
raméterek meghatarozasakor

A szerz8k 99 darab, Magyarorszag teriiletén
egyenletesen elhelyezkedd alappont adatait kap-
tdk meg a Foldmérési és Tavérzékelési IntézettSl
a jelen dolgozat elkészitéséhez. Az egyes alappon-
tokhoz adott volt azok két EOV-koordinitdja,
geoid magassdga, toviabbd a WGS84 rendszerben
értelmezett 3 geocentrikus koordinétdja (Borza,
1996). Az egyetlen felmeriil§ problémat tehat az
jelenti, hogy az alappontok magassigait nem a
HD72 alapfeliilethez, hanem — a szintezési folya-
maton keresztiil — a geoidhoz képest hatdroztak
meg. Ezt a problémdat haromféleképp is megold-
haténak tartjuk.

A geometriai értelemben egzakt megoldas az, ha
a geoidmagassiagokat a HD72 datum felett értelme-
zett ellipszoid-magassdgokkd alakitjuk at, ehhez
sziikséges a geoid magyarorszagi feliiletdarabja-
nak ismerete. Jelen dolgozatban az EGM96 globa-
lis geoidmodellt (NIMA, 1997) alkalmaztuk az
alappontokon fellép6 geoid-undulécié becslésére.

Egy masik lehetséges megoldas, hogy eltekin-
tiink a geoid-unduléciétdl, és olyan modellt defi-
nidlunk, amely kozvetleniil a geoidmagassag, ill.
az EOV-koordinétdk és a WGS84 koordinatak ko-
zott teremt kapcsolatot. Erre a geometriailag
egyébként inkorrekt definiciéra azért van lehetd-
ség, mert bar a HD72 datum 4éltal leirt ellipszoid
és a geoid nem esik egybe, Magyarorszdg teriile-

' A GPS miiszerek egy részénél az alapfeliilet dtdllitdsa
csak a sikkordindtdkat véltoztatja; a jelzett magassag
a WGS84 ellipszoidi magassdg marad.

tén azonban majdnem parhuzamosan haladnak: a
HD72 geoidundulicidja 6,5-7 méter koriili, sehol
nem Kkeriil 5,5 m al4, ill. 8,5 m f6lé (Adém et al.,
2000).

A harmadik lehet6ség azt célozza, hogy a GPS-
miiszerekben bedllithatd felhaszndl6éi datumnak
ne csak 3, hanem mind az 5 paraméterét bedllitva,
magassdgkorrekcié (tehdt a kijelzett ellipszoid-
magassdgbdl a geoid-unduldcid levondsa) nélkiil
kozvetleniil a HD72 ellipszoid-magassag legyen
leolvashaté'. Kihaszndlva az imént emlitett tényt,
hogy a HD72 datum geoid-unduldciéja majdnem
alland6 Magyarorszag teriiletén, a datum alapjat
képezs GPS67 ellipszoid fél nagy- és kistengelyét
egyarant ez atlagértékkel (pl. 7 méterrel) megno-
velve megadhatok a WGS84 és e modositott ellip-
szoid datumanak paraméterei.

Ismét sziikséges hangstilyozni, hogy a masodik
és a harmadik megoldds geometriai értelemben
nem helyes, s bar az éltaluk eredményezett para-
métereket is megadjuk, csak az els6 megoldast
részletezziik.

5. A modellparaméterek szamitasa

A geoid magyarorszdgi darabjdnak lefrdsira a
HGEO99B modell szolgil (Kenyeres, 1999), en-
nek a WGS84-gyel majdnem megegyezs, abszo-
lut elhelyezésti GRS80 ellipszoidra vonatkoztatott
geoid-unduldci6jat Adam et al. (2000) leirja. Mi-
vel a HGEO99B modell nem 4llt rendelkezésiink-
re, a globdlis, 360-ad fokd és 360-ad rendd
EGM96 modellt (NIMA, 1997) hasznaltuk. Adott
ponton az igy szamolt geoid-undulacié eltérése a
HGEO99B szerintit6l Magyarorszag teriiletén
mindeniitt fél méter alatt marad, altalaban az elté-
rés 20 cm koriili.

Az EOV sikkordinatdk HD72 alapfeliileten ér-
telmezett foldrajzi koordinatdkka alakitasat GPS
Pathfinder Office 2.70 szoftverrel végeztiik, min-
den tovabbi transzformdcié szdmitdsidra a NIMA
(2001) GeoTrans 2.03 programjat hasznaltuk. Az
EOV sikkordinatdk és a geoidmagassagok alap-
jan, az utébbiakat az EGM96 modell segitségével
ellipszoid-magassagokka konvertélva, kiszdmitot-
tuk a megkapott alappontok HD72 datumon értel-
mezett geocentrikus koordinatdit. Innen az eltola-
si transzformécié 3 paramétere a

1 n
dX = ; Z (XWGSS4,1' - XHD72,1’) ’



1 n
dy = ; Z (YWGSS4,1' - YHD72,i) ;

1 n
dz = ; Z_ (Zyessa: = Zupmi) (12)
osszefliggések segitségével egyszerlien kiszamit-
haté, és a kovetkez6 értékeik addodtak
(HD72->WGS84 irdnyud transzformdcié esetén):

dX=56,91 m (+0,48 0,53 m);
dY=-70,18 m (+0,50 -0,79 m);
dZ=-9,49 m (+0,73 -0,36 m)

A fenti zar6jeles szamértékek a leginkabb elté-
6 pont koordinatdjanak az atlagostol valé eltéré-
sét jelzik. Az EOV koordinatak és geoidmagassa-
gok felhasznéldsaval, a fenti haromparaméteres
modell segitségével szamitott WGS84 geocentri-
kus koordinatdk atlagos eltérése a megadottaktdl a
99 alapponton 41 cm, a maximadlis eltérés 94 cm.
A transzformacié haromdimenziés pontossaga te-
héat 1 méter.

Ugyanilyen fontos megadni a transzformacid
vizszintes hibdjat, amelynek atlagértéke 42 cm,
maximadlis értéke 80 cm.

Amennyiben a geoidmagassdgokat ellipszoid-
magassagoknak tételezziik fel, tigy a kovetkezd
eredmények adédnak:

dX =61,26 m (+0,91 -1,15 m);
dY =-68,66 m (+1,15 -1,38 m);
dZ =-4,39 m (+0,95 -1,28 m)

Itt a haromdimenzids 4tlagos eltérés 75 cm, a
maximalis eltérés 1,53 méter. A vizszintes atlagos
eltérés 51 cm, a maximalis vizszintes hiba91 cm. A
becsiilt geoidmagassagok maximadlis hibdja 86 cm.

Végiil, ha a geoidmagassdgokat a 7 méterrel
megnovelt félnagytengelyli és ugyanennyivel no-
velt félkistengelyd, modositott GRS67 ellipszoid
feletti magassdagként értelmezziik, ugy:

dX = 56,82 m (+0,74 -0,97 m);
dY =-70,21 m (+0,61 -0,92 m);
dZ =-9,59 m (+0,64 -0,74 m)

Ekkor a haromdimenzids dtlagos eltérés 52 cm,
a maximalis eltérés 1,06 méter” . A vizszintes hi-
ba atlaga 45 cm, maximuma 95 cm, a fiiggSleges
eltérések dtlaga 39,5 cm (vagyis a GRS67 méretét
nem 7 méterrel, hanem 7-0,395=6,605 méterrel
kell n6velni).
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Lehetséges természetesen az is, hogy a 3-para-
méteres modellt ismert geoid-undul4ciji pont-
hoz, egyben az alapfeliilet kezdGpontjahoz kos-
siik. Felhasznalva, hogy a SzG6l6hegy ponton a
geoid 6,56 méterrel a HD72 alapfeliilet felett van,
az igy kiszamitott HD72 geocentrikus koordina-
tdk és a WGS84 geocentrikus koordinatak kiilonb-
ségét képezve:

dX =57.01 m;
dY =-69.97 m;
dZ=-9,29 m,

ami alig tér el az els6 megoldastdl, az eltérés mér-
téke az EGM96 geoidmodel pontossdgira utal!
Ez a transzformacié garantaltan helyes geoid-un-
duldcihoz, ill. magassagi datumhoz kotott. Atla-
gos vizszintes hibdja 45 cm, a maximalis eltérés
95 cm.

6. Diszkusszio és osszefoglalas

Az eredményekbdl lathato, hogy a legkisebb hi-
bat a geometriailag egzakt megoldas adja, ez eset-
ben a transzformdacié 1 méternél nem nagyobb ha-
romdimenzids eltéréssel barmely vizsgélt alap-
pont WGS84-koordindtdit 4talakitja HD72-ko-
ordindtakka és viszont. Ennél valamivel rosszabb
a modositott méretd alapellipszoidra szamitott

modell hibgja.
A geometriailag helyes Molodensky-Badekas
modell paraméterei tehat a kovetkezdSk

(HD72->WGS84 irdnyu transzformacié esetén, a
WGS84 és a GRS67 ellipszoid ismert fél-
nagytengely- és lapultsag-eltérésével):

dX =56,91 m;
dY =-70,18 m;
dZ =-9,49 m;
da=-23m;

df =-1,1304*10-7,

mig az alapfeliilet kezd6pontjahoz és annak ismert
ellipszoid-magassdgdhoz kotott transzformacio
paraméterei:

dX =57,01 m;
dY =-69,97 m;
dZ =-9,29 m;

2 A GRS67-t6] eltér§ alapellipszoid miatt itt da = -30 m és
df =-1,0937*10-7.



da=-23 m;
df =-1,1304*10-7

Ezek az adatok alkalmazhat6k — a GPS mdsze-
rek felhaszndl6i datumaként megadva — a HD72
alapfeliilet definidldsara®, az ezen értelmezett ko-
ordinatakbdl pedig a helyes EOV koordinatak sza-
mithatok. A pontossdg 1 m alatti, ami a ,kézi‘
GPS-ek mérési — és sok esetben adatkijelzési —
pontossagat meghaladja.

Osszehasonlitasként megemlitjiik, hogy a HD72
és a WGS84 kozotti 7-paraméteres transzformaci-
0s modellek pontossidga ennél jobb, de azonos
nagysdgrendd. A Busics (1996) altal leirt modell at-
lagos vizszintes hibdja a vizsgalt 99 alapponton 30
cm, a maximalis eltérés 61 cm, a maximalis fiiggd-
leges eltérés 87 cm (ez a modell kozvetleniil geoid-
magassagokat szamol). Hasonl6 vizszintes pontos-
sdgli a Mihdly (1995) dltal megadott, ellipszoid-
magassdgokat becslé modell.

Az igy definidlt datumtranszformacié tovabbi
elényei:

— A csak 3-paraméteres datumtranszformacids
modelleket ismer6 GIS alkalmazédsokban is
haszndlhat6.

— A WGS84 kozbeiktatasa nélkiili, kozvetlen at-
szamitasok mas alapfeliiletekre ennek alkalma-
zasaval 1ényegesen egyszertibbek.

— Mig adott pontossaggal tobb 7-paraméteres
transzformdcio is meghatdrozhatd, a tisztan el-
toldsos modellt — adott kezdSadatokat felhasz-
ndlva — mindig egyértelmiien definidlhatjuk.

*k

Koszonetnyilvanitas

A dolgozat elkészitéséhez sziikséges geodéziai
alapadatokat a Foldmérési és Tavérzékelési Inté-
zet bocsétotta a szerzk rendelkezésére, kizdrdlag
tudomdnyos céld felhasznélésra.

A szerz6k eziton mondanak koszonetet dr.
Borza Tibornak (FOMI Kozmikus Geodéziai Ob-
szervatérium) és dr. Gyorffy Janosnak (ELTE Tér-
képtudomdnyi Tanszék) a dolgozat elkészitéséhez
nyujtott szakmai segitségért.

3 Bdr a dolgozat nem részletezi, a gyakorlati alkalmazdsok
érdekében megadjuk az S-42 (Gauss-Kriiger vetiiletd tj
katonai térképek alapfeliilete) definidldsdra GIS szoftverek-
ben alkalmazott paramétersort: dX =28 m; dY =-121 m;
dZ =-77 m; da =-108 m; df = 4,80795*10-7; konverzids
irany: S-42 a WGS84 (NIMA, 2001).
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The Molodensky-Badekas (3-parameter)
datum transformation between the WGS84
and the Hungarian Datum 1972
for practical use

G. Timdr — G. Molndr — Sz. Pdsztor
Summary

A 3-parameter Molodensky-Badekas datum
transformation model is defined between the
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Geodézia Tanszék

Lapunk 2001/6. szamaban olvashattunk a ma-
gyar fels6foki foldmérd-térképész képzésrdl [3].
A tanulmdnyban a Budapesti M{iszaki és Gazda-
sdgtudoményi Egyetemen, az E6tvos Loérdnd Tu-
doményegyetemen €s a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem Geoinformatikai F&iskolai Kardn
(NYME GEO) foly6 szakember-képzés kertilt be-

World Geodetic System 1984 (WGS84) and the
Hungarian Datum 1972 (HD72) of the GRS67 el-
lipsoid. 99 base points of the precise levelling in
uniform spatial distribution in Hungary was used
to the parameter estimation with the data set of
WGS84 geocentric coordinates, EOV (Hungarian
Grid) eastings and northings and the geoid height
for each point. Since EOV is interpreted on HD72
datum, the coordinates was transformed into geo-
graphic latitudes and longitudes. Ellipsoid heights
on HD72 were estimated from geoid heights using
the EGM96 global geoid model. The 3 parameters
of the datum shift were calculated using the com-
puted HD72 and the given WGS84 geocentric co-
ordinates. The parameters are the following, with
the known semi major axis and flattening differ-
ence of WGS84 and GRS67 ellipsoids:
dX =5691 m; dY =-70.18 m; dZ=-9.49 m;
da=-23 m; df=-1.1304*10" (direction: from
HD72 to WGS84). The three-dimensional error of
the transformation is under 1 meter in Hungary.
The parameters of the transformation using only
the base point of the HD72 (Sz6l6hegy) and its
known exact geoid undulation: dX =57.01 m;
dY =-69.97 m; dZ=-9.29 m; da=-23 m;
df =-1.1304*107 (direction: from HD72 to
WGS84), its maximum horizontal error is below 1
meter in Hungary.

A fels6fokua foldméré képzésrol —

Gyenes Robert, NYME Geoinformatikai F&iskolai Kar,

mutatdsra. A lefrtak alapjan elismerést érdemel az
intézményekben foly6 oktatdi-kutatdi-neveldi
munka, de mint az ebben a munkaban mindennap
résztvevd, nem szaladhatok el azon sorok folott,
amelyek a 3. fejezetben, az NYME GEO-ndl leir-
taknal taldlhaték. Engedjék meg, hogy most sz6
szerint ebbdl idézzek:



