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2. STAM

A Foldon kiviili égitestekre, elsGsorban a csilla-
gokra (beleértve a Napot is) végzett méréseket az
emberiség évezredek 6ta haszndlja hely-, id6- és
irdnymeghatdrozasi feladatok megolddsara. Koz-
ismert alkalmazasi teriiletiik a foldi, vizi és 1égi
jarmivek helyzet- és irdnymeghatdrozdsa (a jarmd
navigicid), amihez 4ltaldban a kisebb pontossigu,
egyszerdsitett, gyors moddszereket hasznéltdk. A
mindenkori méréstechnikai szinten elérhetd szél-
s6 pontossagl (szabatos) csillagészleléseket a
geodézia a Fold méretének, alakjdnak meghataro-
zdséra, egyes Kitiintetett geodéziai alappontok (a
csillagdszati geodéziai pontok) helymeghatéro-
zasara, orszagos és kontinentélis geodéziai alap-
ponthalézatok elhelyezésére és tdjékozasara hasz-
ndlta, haszndlja. Csillagdszati geodéziai (foldrajzi
helymeghatarozas) mérések tették lehetdvé a tér-
képezésben (a kartografidban) azt, hogy a foldfel-
szin egyes dbrazolt részletei egymashoz és a Fold
forgastengelyéhez (a sarkokhoz és az egyenlitd-
hoz) viszonyitva a természetbeni elhelyezkedé-
siiknek megfeleld helyzetbe keriiljenek a térképe-
ken is. Az emlitett feladatok megolddsara a geodé-
zidnak tobb ezer éven 4t nem is volt mas eszkoze,
mint a csillagészlelés.

A XX. szdzad masodik felében az trtechnika
fejlédésének eredményeként felbocsatott mester-
séges holdak a geodézia szdmdra teljesen tj le-
hetGségeket nyitottak meg. A geodéziai céli mes-
terséges holdak lézer- és radidtechnikai észlelési
mddszerei olyan megbizhatésdgot (pontossdgot)
értek el, hogy a geodézia rohamos gyorsasaggal
kifejlédott Gj dga, a szatellita-geodézia, hamaro-
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san atvehette a csillagdszati geodézia tobb felada-
tdnak megolddsat. Mdara mar olyan geodéziai
mesterséges hold rendszereket fejlesztettek ki,
melyek lehet6vé teszik a nap 24 érdjaban, a Fold
barmely helyén az allaspont helyzetének geodé-
ziai megbizhatésdgi meghatdrozasat néhany ords
vagy esetleg mar néhdnyszor tiz perces méréssel.
Navigacios céld helymeghatirozashoz még ennél
is sokkal rovidebb id§ elegendd, igy érthetd,
hogy ezt a feladatkort a mesterséges holdas tech-
nika teljesen atvette. A GPS (Global Positioning
System) elnevezésii foldi helymeghatdroz6 rend-
szer ma mar a geodéziai alappont-meghatirozas-
tol a részletmérésig szadmos teriileten napi gya-
korlatta valt. Ezek ismeretében nem meglepd, ha
felmeriil — még szakmai korokben is — a kérdés,
hogy van-e még sziikség a XXI. szdzadban csil-
lagészati geodéziai (foldrajzi helymeghatdrozas)
mérésekre. Erre a kérdésre szeretnénk a tovabbi-
akban valaszt adni. Ehhez elGbb tekintsiik at,
hogy pontosan mit kapunk eredményiil a mester-
séges holdakra, ill. a csillagokra végzett geodé-
ziai mérésekbdl.

1. A mesterséges holdakra végzett geodéziai
mérések eredményei

Ha a P allasponton (/. dbra) valamely mester-
séges hold pillanatnyi S pontbeli helyzetére geo-
déziai mérést végziink, akkor mérési eredmény-
ként az s észlelési vektort, pontosabban ennek
egyes elemeit (irdnydt és/vagy nagysdgdt, azaz
hosszdt) kapjuk.
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1. dbra. A mesterséges hold észlelési vektora

Ennek kapcsolata az dlldspont rp, és a mestersé-

ges hold pélydja S pontjanak rg helyvektordval
S=rg—Tp. (1)

A mesterséges hold pdlyaelemeinek ismereté-
ben, az s észlelési vektorral az (1)-bdl az dllaspont
helyvektora

Ip=TIg—S 2)
egyszertien szamithat6 abban a geocentrikus koor-
dinata-rendszerben, amelyben a péalyaelemeket a
felhaszndlé szdméra megadjdk. A mérés eredmé-
nyébdl, tehdt az dlldspont rp helyvektordt, illetve
ennek derékszogli 0sszetevdit tudjuk kozvetleniil
kiszamitani. A gyakorlatban tobb mesterséges
hold helyzethez tartozé észlelési vektor nagysdgdt
(hosszdt) hatarozzuk meg, és veliik tobbszoros
térbeli {vmetszéssel, kozépképzéssel hatdrozzuk
meg az allaspont helyzetét.

A gyakorlati felhasznélas céljara a palyaelemek
megaddsara hasznalt geocentrikus térbeli derék-
szogli koordinata-rendszeriinkre E(a,e) forgasi el-
lipszoidot illesztiink gy, hogy geometriai kdzép-
pontja a koordindta-rendszer kezdSpontjaval (a
Fold tomegkdzéppontjdval), kistengelye a koordi-
nata-rendszer z tengelyével, ellipszoidi kezdd
merididnsikja pedig az x tengellyel essék egybe (a
az ellipszoid fél nagytengelyhossza, e az els§ nu-
merikus excentricitdsa). Az ellipszoid adatainak
fliggvényében, a megfeleld geometriai Osszefiig-
gésekkel az dlldspont helyvektordbol kiszdmitjuk
annak @ és A ellipszoidi foldrajzi koordindtdit és a
pont ellipszoid feletti h magassdgdt (2. dbra).
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X |l BIH kezdé meridiansik

2. dbra. ¢ az ellipszoidi foldrajzi szélesség, A az
ellipszoidi foldrajzi hossziisdg és h az ellipszoid feletti
magassdag

Az eddigiekbdl lathat6, hogy mig az alldspont
geocentrikus helyvektora (illetve a koordinata-
tengelyek tdjékozdsa utdn ennek derékszogl 6sz-
szetevGi) egyértelmd helymeghatdrozé adat(ok),
addig az ellipszoidi foldrajzi koordinatak és az el-
lipszoid feletti magassag szamértéke fiigg a va-
lasztott ellipszoid méretétdl és alakjatol. A geodé-
ziai gyakorlat napjainkban (de gyakorlatilag mar
az utébbi két évtizedben) szinte kizdrdlagosan az
in. WGS84 (World Geodetic System 1984) jeld
nemzetkdzi geodéziai vonatkoztatdsi rendszer el-
lipszoidjat haszndlja a mesterséges holdak észle-
1ésével meghatarozott ellipszoidi f6ldrajzi koordi-
natdk és ellipszoid feletti magassdgok megadasa-
ra. Ez a vonatkoztatdsi rendszer geocentrikus el-
helyezésti, z tengelye a CIO egyezményes nemzet-
kozi polushelyzet irdnyaba mutat, x tengelye pedig
a BIH nemzetkozi kezdd merididnsikkal pdrhuza-
mos. Mivel a jelenleg hasznélt ITRS (Internation-
al Terrestrial Reference System) nemzetkozi foldi
vonatkoztatdsi rendszer alapiranyai (az IRP=IERS
Vonatkoztatdasi Polus és az IRM=IERS Kezdd
Merididnsik irdnya) csak kevéssé térnek el a CIO-
BIH rendszer alapirdnyait6l, a mesterséges holdas
helymeghatarozasok mai megbizhatésagi szintjén
a WGS84 rendszerbeni geodéziai koordinatak
gyakorlatilag a korszer ITRS koordindtdknak is
tekinthetSk (Biré 2002). A ¢, A, h koordinétahdr-
mas, tehat — az ellipszoid jellemz$ adataival
egylitt — az allaspont teljes korii, térbeli helymeg-
hatdrozdsat adja a vonatkoztatdsi rendszer ellip-



szoidja altal meghatarozott, (képzeletbeli,) tisztdn
geometriai rendszerben.

Az igy kapott ¢, A ellipszoidi f6ldrajzi koordi-
ndta parokbol, az ellipszoid geometriai Osszefiig-
géseivel (2. geodéziai f6feladat) a foldfelszini ész-
lelési helyek (alappontok) ellipszoidra vetitett
megfelel6i kozotti ellipszoidi ivhosszak és ez
utébbiak ellipszoidi azimiitja szimithat6. A ¢, A,
h ellipszoidi teljes koordindtahdrmasb6l (ponto-
sabban mar a kozvetleniil meghatarozott helyvek-
torokbdl) pedig az észlelési helyek kozotti (kii-
16nbség-) vektor (hossza és irdnya) nyerhetd.

A tovabbi gyakorlati felhaszndldshoz a kapott ¢
és A ellipszoidi foldrajzi koordinatdkat az ellip-
szoidhoz illesztett transzverzdlis hengervetiilettel
(UTM) x, y sikkoordindtdkkd alakitjuk at. Magyar-
orszagi felhaszndldskor tovabbi koordinata-atsza-
mitdssal nyerjik az EOV koordinatdkat. Igy, a
pont vizszintes helyzetét kifejez koordinatdk mar
tovabbi kozvetlen felhaszndldsra alkalmasak.

Kiilonos figyelmet és koriiltekintést igényel
azonban a mesterséges holdak észlelésével meg-
hatdrozott ellipszoid feletti magassdg. Ez ugyanis
a foldfelszini pontnak az eddigiekben leirt vonat-
koztatasi rendszer (képzeletbeli) ellipszoidjanak
felszinétS]l mért merSleges tdvolsigat adja, ami te-
hat tisztdn geometriai méret. Ez rdadésul (a viz-
szintes koordinatdkhoz hasonléan) még valtozhat
is, attol fiiggéen, hogy milyen méreti és alaku el-
lipszoidot vélasztunk a vonatkoztatdsi rendszer-
ben.

3. dbra Tengerszint (vagy geoid) feletti H magassdg és
a geoidnak a vonatkoztatdsi rendszer ellipszoidja felet-
ti N magassdga

A felhaszndl6 (a térképész, a tervezd mérnok,
az iskolai tanul6 stb.) azonban mindig a f6ldi ne-
hézségi erStérben, a szintfeliiletek kozott mért, Gn.
tengerszint (vagy geoid) feletti H magassdgokat
igényel (3. dbra). Ezek mutatjak meg a foldfelszi-
ni pontok elhelyezkedését a nehézségi erStérben,
azaz, hogy mely pontok vannak magasabban, il-
letve alacsonyabban valamely magassdgi alap-
szinthez (a tengerszinthez) viszonyitva; mennyit
emelkedik az it vagy a vastt, merre folyik a viz
stb. A szintfeliiletek kozott mért magassidgok a
képzeletiinktdl fiiggetleniil 1étez8, természetbeni,
valdsdgos méretek.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a mester-
séges holdak észlelésébsl meghatarozott ellipszo-
id feletti magassdgok (szik kort6l eltekintve), dl-
taldban a felhaszndloi igényeket nem elégitik ki.
Egész foldi viszonylatban az ellipszoidi és a ten-
gerszint feletti magassagok eltérése mintegy +120
m-en beliil valtoz6 nagysdgu, igy egyik a masik-
nak még kozelito értéke sem lehet. Ahhoz, hogy a
(képzeletbeli) ellipszoid feletti magassagokbdl a
felhaszndl6i igényeket kielégit§ természetbeni
(tengerszint vagy geoid feletti) magassagi mérs-
szdmokat tudjunk meghatdrozni, a foldi nehézségi
erStérhez kapcsolddo tovabbi ismeretre (informa-
cidra) van sziikségiink. Ez a hidnyz6 ,,tovébbi is-
meret” a geoidnak a vonatkoztatdsi rendszer ellip-
szoidja feletti N magassdga (3. dbra), ami mar a
nehézségi erdtérhez kapcsolddo fizikai elemet (a
geoidot, mely az erStér potencidljanak szintfeliile-
te) tartalmaz, igy az eddig targyalt tisztdn geomet-
riai médszerrel nem hatdrozhaté meg.

A mesterséges holdak geodéziai alkalmazasa-
nak dinamikai modszere azon a tényen alapszik,
hogy a mesterséges hold a Fold kiils6 nehézségi
erdterében, ennek hatésa alatt végzi palyamozga-
sat. Igy a palyamozgis megfigyelésével (kdveté-
sével) a foldi nehézségi er6térre jellemzd adatok-
hoz juthatunk.

A mesterséges hold rg helyvektorat a rendszer
fenntart6ja a mesterséges holdnak a kovet§ éllo-
masok dltal rendszeresen meghatdrozott Q,, w,, i,
... simulé pdlyaelemei és a nehézségi erdteret jel-
lemzd kM, Jom> Ko (n=0, 1, 2,..., m=0, 1, 2,...n)
dllandok

rg =1y(Q) W, gy, ..., kM, Jnm, K, ) (3)
fliggvényeként szamitja. Ezt az (1)-be beirva, az s
észlelési vektort az

s=s(Q, Wy iy, ... kM, J,,., K,,,; 1p) (4)
alakban tudjuk kifejezni. Néhanyszor tiz vagy
még tobb allandé megfigyelGallomas tobb éven at
gytjtott, tobbszor 10-100 ezer mérési eredményét



egyenként a (4) baloldaldra ismert szdmértékként
beirva, ugyanilyen nagy szdmu egyenletbdl 4ll6
egyenletrendszert kapunk, amelybdl ennél keve-
sebb szamiu ismeretlen a legkisebb négyzetek
mddszerével kiszamithat6. Ha ezen az uton isme-
retlenekként a foldi nehézségi eréteret jellemzd
kM, J, ., K, , dllandok véges szdmii ért€két €s a
megfigyeld haldzat pontjainak r, helyvektorat (4l-
loméskoordinétdit) szdmitjuk ki, akkor az igy
nyert adatsort egylittesen foldmodellnek nevezzik.
A mesterséges holdak geodéziai alkalmazédsa so-
rdn szdmos ilyen foldmodellt hataroztak meg. Je-
lenleg a foldi nehézségi erGteret jellemzs J .,
K, . dllandok szdmértékét n=m=360 fokig €s ren-
dig ismerjiik. Segitségiikkel a Fold kiils6 terében,
tetszGleges helyre szamitani tudjuk az er6tér po-
tencidljat é€s a nehézségi térerdsséget.

Ha a foldmodellben meghatdrozott allandék
koziil kivessziik a Fold tomegét és a lapultsagat
jellemz8 kM és J, szamértékét, tovdbba hozzi-
vessziik a Fold wforgasi szogsebességét, valamint
a egyenlitSi (nagy-)tengelyhosszat, akkor ebbdl a
négy kiindulé mennyiségbdl (Stokes-féle elemek-
bdl) olyan képzeletbeli (normdl) nehézségi erdtér
jellemz6it tudjuk kiszdmitani, amelynek egyik
szintfeliilete a kivélasztott a méretdd ellipszoid
(szintellipszoid). Ennek (képzeletbeli) normél po-
tencidlértéke jol megkozeliti a geoid valédi (ter-
mészetbeni) potencidlértékét. Ezt az eljarast alkal-
maztdk a mar emlitett WGS84 jeld vonatkoztatdsi
rendszer ellipszoidja lapultsdganak és a vele kap-
csolatos normdl nehézségi er6tér jellemzdinek ki-
szamitdsara.

Valamely geoidi pontban a f6ldi nehézségi erd-
tér allandéival kiszamitott valddi potencialérték és
a vonatkoztatasi rendszer normdl nehézségi erGte-
rének jellemzGivel ugyanezen pontba kiszdmitott
normdl potencidlérték kiilonbsége egyenesen ara-
nyos a geoidnak a vonatkoztatdsi rendszer ellip-
szoidja feletti N merGleges tdvolsidgaval. Ezt a
szamitast az ellipszoidi foldrajzi koordinata-halo-
zat kivélasztott kerek értékli metszéspontjaira el-
végezve, a kapott N értékekkel elGallithatjuk a
geoidnak a vonatkoztatasi ellipszoidhoz viszonyi-
tott dbrdzoldsit. Ennek megbizhatésdga anndl na-
gyobb, minél tobb J, ., K . dlland6 szamértékét
hasznaltuk fel a szamitashoz. (,,Hibatlan” ered-
ményt akkor kapnank, ha végtelen sok ilyen allan-
doét ismernénk, és haszndlnank fel.) A jelenleg is-
mert szdmu d4llandéval 1°x1°, azaz mintegy
100x100 km felbontast geoidképet tudunk elGal-
litani az egész Foldre.

Visszatérve a mesterséges holdak észlelésével

geometriai Uton meghatarozott h ellipszoid feletti
és a felhaszndlok 4ltal igényelt H tengerszint
(geoid) feletti magassagnak a 3. dbrdn bemutatott
kapcsolatéra, lathatjuk, hogy a kétféle magassagi
mérgszamot 6sszekapcsold N geoid-ellipszoid ta-
volsdgok ismeretében a kétféle magassdgértékek
mdr egymdsba atszamithatok. Ily médon a mester-
séges holdak, pl. GPS észlelésébdl meghatarozott
ellipszoid feletti magassagok elvileg a felhaszna-
161 igényeket kielégitd tengerszint (geoid) feletti
magassagokka alakithatok at.

A gyakorlati kivitelezéssel egyel6re még abba a
nehézségbe litkoziink, hogy — mint az el6bbiekben
emlitettiik — a mesterséges holdak geodéziai fel-
haszndldsdnak dinamikai médszerével ma még, a
legjobb esetben is csak mintegy 100x100 km fel-
bontdképességii geoidképet kaphatunk, ami azt je-
lenti, hogy a kapott N értékek ekkora teriiletekre
vonatkozd étlage::rtékek, és nem mutatjdk az ezen
beliili eloszlast. Igy a megbizhatésdguk tobb deci-
méter nagysdgrendi, ami messze alatta marad
mind a mesterséges holdakkal, mind pedig a szin-
tezéssel végzett magassagmeghatirozasnak. Igy
tisztan a mesterséges holdak geodéziai alkalmaza-
saval a felhaszndl6i igényeket kielégitd magassa-
goknak csak erdsen kozelitd értékét tudjuk meg-
hatdrozni. Az a lehet8ség, hogy a szintezéseket
esetleg GPS-mérésekkel helyettesitsiik, csak ak-
kor kertilhet széba, ha az N geoid-ellipszoid tavol-
sdgokat (a geoid finomszerkezetét) — legaldbb
sziikebb kornyezetben — a tisztdn mesterséges hol-
das modszerekénél nagysdgrenddel nagyobb meg-
bizhatésdggal tudjuk meghatdrozni. Ehhez maés
geodéziai modszereket is segitségiil kell hivni.

Utalunk még roviden arra, hogy a mesterséges
holdas geodéziai médszerek (az egyéb kozmikus
geodéziai technikdk mellett) széleskord felhasz-
ndldsra taldlnak a Nemzetkozi Foldforgds és Vo-
natkoztatdsi Rendszer Szolgdlat (IERS) napi ob-
szervatériumi tevékenységében is. A Szolgélat
feladata a Fold un. tdjékozdsi paramétereinek fo-
lyamatos meghatdrozdsa és rendszeres kozzététe-
le. Ezek a mennyiségek teremtenek kapcsolatot a
térben rogzitett Nemzetkozi Egi (ICRS) és a Fold-
del egyiitt forgd Nemzetkozi Foldi (ITRS) Vonat-
koztatdsi Rendszer kozott. Ezek jellemzik a forgd
Foldnek (és a hozza kapcsolt foldi vonatkoztatasi
rendszernek) a térben rogzitett égi koordindta-
rendszer alapirdnyaihoz viszonyitott pillanatnyi
helyzetét. A legfontosabb ilyen mennyiségek a
poluskoordindtdk, az 1ERS kezd§ szintfeliileti
meridiansik (IRM) helyi valddi csillagideje (ko-
rabbi nevén a greenwhichi valodi csillagidd



(GAST)), ami a Fold tengely koriili forgdsanak
(elforduldsdnak) mértéke, a Fold forgési sebessé-
gének valtozdsai €s az alapvetd iddrendszerek kii-
Ionbsége (Bird 2003). Ezek meghatarozasdnak ma
mdr egyik leghatékonyabb eszkdze a mesterséges
holdak (1ézeres és/vagy radidtechnikai) észlelése.
A Fold tdjékozdsi paraméterei méréskori értéké-
nek ismerete a mesterséges holdakkal végzett
helymeghatarozédshoz is nélkiilozhetetlen, amikor
az éllaspont helyzetét az ITRS foldi vonatkoztata-
si rendszerben kivanjuk meghatarozni. Ezeket a
rendszer fenntartéja a kozvetlen felhaszndldsra
megadott (fedélzeti) palyaelemek kiszamitdsakor
haszndlja fel, és épiti be a helymeghatarozds sza-
mitdsi menetébe. (Az eredetileg meghatdrozott
palyaelemek ugyanis az égi rendszerben érten-
dék.)

2. A csillagaszati geodéziai mérések eredményei

Csillagészleléssel (foldrajzi helymeghatarozas
méréssel) az észlelt csillag katal6gusbol kivett égi
koordinatdi, valamint a Nemzetkozi Foldforgas és
Vonatkoztatdsi Rendszer Szolgédlat (IERS) altal
nyujtott kiegészit§ adatok felhasznalasdval az 4l-
laspontunk @ és A szintfeliileti foldrajzi szélessé-
gét és hosszusdgdt, valamint a mért foldi irdnynak
A szintfeliileti azimiitjdt tadjuk meghatirozni. A
@, A szintfeliileti koordinatapar az allaspont helyi
fliggllegesének (a nehézségi térerGsség vektor
irdnydnak) térbeli helyzetét adja meg az ITRS (a
Nemzetk6zi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer) alap-
irdnyaihoz viszonyitva (4. dbra).

Ehhez még hozza kell tenniink azt, hogy a A
szintfeliileti foldrajzi hosszisdg meghatirozasa a
Fold forgasahoz kapcsolédd helyi idé (pl. helyi
valédi csillagid6) meghatdrozdsan és a kezdd
szintfeliileti merididnsik helyi idejével Osszeha-
sonlitasdn alapszik. Igy a csillagdszati geodéziai
feladatok magukba foglaljak a Fold forgasan ala-
pul6 idérendszerekben a helyi id6k meghatéroza-
sat is a csillagészlelésekbdl.

Valamely foldi irdny A szintfeliileti azimitja az
irdnynak az alldspont szintfeliileti merididnsikja-
val bezart vizszintes szdge. Ez gyakorlatilag az
irdnynak a vonatkoztatdsi rendszer Z tengelyéhez
(az északi irdnyhoz) viszonyitott helyzetét (tdjé-
kozdasat) adja meg.

A kérdés az, hogy haszndlja-e és mire a XXI.
szdzadi geodézia ezeket.

A @, A szintfeliileti foldrajzi koordindtdk —
mint el6bb mondottuk — az alldspont helyi fiiggd-
legesének (a valddi, természetbeni irdnynak) a tér-

Z = |IERS vonatkoztatasi pélushelyzet (IRP)
ITRS

IERS kezdé szintfeliileti meridiansik (IRM)

X

4. dbra Az dlldspont helyi fiiggdlegesének (a nehézségi
térerdsség vektor irdnydnak) térbeli helyzete az ITRS
(a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer)
alapirdnyaihoz viszonyitva

beli helyzetét adjdk meg. A helyi fiiggSleges (a
nehézségi térerdsség) irdnya mindenhol merdle-
ges a foldi (valédi) nehézségi erStérnek a ponton
atmens szintfeliiletére. Ha a terepponton mért
szintfeliileti f6ldrajzi koordinatdkat a geoid (a ten-
gerszint) magassigara atszamitjuk, akkor ezek a
geoidi helyi fiiggdleges (a geoidra merSleges
irdnynak) és ezzel magédnak a geoidnak az ITRS
nemzetkozi foldi vonatkoztatdsi rendszer koordi-
ndta-tengelyeihez viszonyitott helyzetét adjak.

Hasonl6 gondolatsorral a 2. dbra alapjan meg-
allapithatjuk azt is, hogy valamely pont, igy az
elébbi geoidi pont @, A ellipszoidi foldrajzi koor-
dindtdi pedig a rajta atmend ellipszoidi normadlis-
nak €s vele egyiitt a rd merSleges ellipszoid felii-
letnek a vonatkoztatdsi rendszer tengelyeihez vi-
szonyitott helyzetét adjdk meg.

Ezek utdn konnyd beldtni, hogy valamely geoi-
di pontban a geoidi és az ellipszoidi normaélis
irdnykiilonbsége (az Un. fiiggévonal-elhajlds) a
két feliilet, a geoid és az ellipszoid egymdshoz vi-
szonyitott helyzetét mutatja. Ezen alapszik a geoid
meghatdrozdsdnak geometriai médszere, a csilla-
gdszati szintezés. Ezzel a moddszerrel valamely
csillagaszati-geodéziai hélozat teriiletén a geoid-
feliilet alakja meghatarozhatd. Az elérhet§ meg-
bizhat6sdg — a mérési pontossag mellett — alapve-
téen a csillagdszati-geodéziai pontok stiriségétdl
(egymadstdl mért tdvolsiagatol) fiigg. Kovetkezés-
képpen a pontsiiriség novelésével szinte korlitla-
nul novelhetd a geoid meghatarozasanak megbiz-

or oz 2

hatésdga. Kell§ pontstirtiséggel a geoid alakjanak
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helyi részletei (a geoid finomszerkezete) is meg-
hatdrozhat6. Csillagdszati szintezéssel ily médon
megszerkesztett részletes, helyi geoidképet a mes-
terséges holdak geodéziai észlelésével (ennek di-
namikai médszerével) meghatarozott foldi (globd-
lis) geoidképbe beillesztve, mar az — pl. GPS-szel
meghatdrozott — ellipszoid feletti magassagok és a
szintezéssel levezetett tengerszint (geoid) feletti
magassdgok megbizhatésdgat jobban megkozelitd
pontossagu, a helyi részleteket is tartalmazo
geoidkép alakithaté ki. Ezzel pedig mar a mester-
séges holdak észlelésével meghatarozott h ellip-
szoid feletti magassdgok nagyobb megbizhatosdg-
gal alakithatok 4t H tengerszint feletti magassa-
gokka. Ebben tehat még a XXI. szdzadban is sze-
repe van a csillagdszati-geodéziai méréseknek.

Sajnos a csillagészlelések meglehetGsen id6-,
munka-, igy koltségigényesek. A gyakorlatban ez
szab hatdrt annak, hogy milyen pontsiriiséggel
fogjuk a helyi geoidképet csillagdszati szintezés-
sel meghatdrozni. Ez¢ért torekszik a mai csillaga-
szati geodézia j6l automatizalhatd, gyors, olcs6bb
méréstechnikdkat kialakitani (pl. a CCD lemezre
dolgoz6 fotografiai zenitkamara stb.).

Tovabbi lehetGség a részletes geoidkép eldalli-
tasi koltségeinek csokkentésére a nehézségi méré-
sek bevondsa a feladat megoldasaba. Nehézségi
mérésekkel olyan jol ellatott teriileteken, mint
Magyarorszag, a mesterséges holdakkal meghata-
rozott foldi (4tfogd) geoidképet a helyi részletek-
kel viszonylag ritkdbb csillagdszati-geodéziai
pontok és kozottik slrl nehézségi (térerésség
és/vagy gradiens-) mérések eredményeinek egyiit-
tes feldolgozdsaval egészitjiik ki (Volgyesi, Toth
2002).

Meég tovabbi, igen hatékony eszkoz az N érté-
kek megbizhatésdganak novelésére, ha a helyi
geoidképnek a foldi rendszerbe illesztéséhez
olyan GPS pontokat is felhasznalunk, amelyeknek
a geoid (tengerszint) feletti magassagat is megha-
taroztuk szintezéssel. Ezekben a pontokban,
ugyanis, az N értékek (a 3. dbra alapjan) nagy
megbizhatésaggal kozvetleniil szamithatok, és igy
ezek a beillesztéshez mintegy ,,keretpontokként”
szolgalhatnak. Igy alakul ki a gyakorlatban az in.
GPS szintezés, amivel mar lehetségessé valik,
hogy kisebb megbizhatésdgui (pl. III. rendd alap-
pontszintezéseket vagy mérnoki szintezéseket) a
sokkal kevésbé munkaigényes GPS technikdval
helyettesitsiink (Kenyeres, Borza 2000, Kenyeres
et al. 2002). Ez azonban mar messze nem tisztan
mesterséges holdas technika, nem is csillagdszati
geodézia, hanem a rendelkezésre all6 geometriai

és fizikai geodéziai eszkozok (moddszerek) célra
vezet§ egyiittes felhaszndldsa. Ily médon a geoid
minél pontosabb és részletesebb meghatdrozdsa a
XXI. szazadi geodézianak, ezen beliil a GPS tech-
nika napi gyakorlati alkalmazdsdanak kulcsfel-
adatdva valt.

Az 1. részben megdllapitottuk, hogy a mester-
séges holdak geodéziai észlelésével meghatéro-
zott allaspont koordindtdk minden esetben a vo-
natkoztatasi rendszer (tobbnyire a WGS84) geo-
centrikus elhelyezést ellipszoid alapfeliiletére vo-
natkoznak. Ennek az a nagy elénye, hogy a fold-
felszin barmely pontjdn meghatdrozott geodéziai
alappontok koordindtdi egységes rendszert képez-
nek, beldliik a pontokat 6sszekotd geodéziai vonal
ivhossza és ellipszoidi azimitja kozvetleniil sza-
mithat6, fliggetleniil attdl, hogy kozottiik 6sszela-
tds van-e, szOg- és tdvolsagmérés végezhetd-e,
vagy sem. Ehhez kapcsol6dé tovabbi nagy el6ny,
hogy az ezen pontokra tdmaszkodé tovédbbi alap-
pont-meghatdrozds és térképezés is ugyanebben a
rendszerben végezhetS. A geocentrikus elhelyezé-
st ellipszoidhoz kapcsolédé UTM vetiiletben ké-

Z=IRP

Qeglb, E(a,e)
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5. dbra Az ellipszoidi normdlisok adott teriileten valo
illeszkedése a geoidi normdlisok kozé

sziilt térképek az egész Foldon egységes rendszert
képeznek. Ennek a kis- és esetleg a kozép-méret-
aranyu térképezésben csak elénye, mig a nagy-
méretaranyu térképezésben hatranya is van.

A geocentrikus elhelyezést ellipszoid és a
geoid filiggbleges tdvolsdga ugyanis (mint mar
emlitettiik) mintegy +120 és -120 m kozott vélto-
zik a hely fiiggvényében. Igy a tereprdl a tenger-
szintre (a geoidra) atszamitott mérési eredmények
is a hely fiiggvényében valtoz6 mértékben torzul-



nak, amikor gy tekintjiik 6ket, mintha az ellip-
szoid a geoid magassdgdban lenne.

Ezt kivédendd, azok az orszdgok, akik nagy-
méretaranyd felméréseikben a lehet§ legkisebb
torzulasokra torekszenek (mint pl. a magyarorsza-
gi EOV), a nemzetk6zi megallapodassal elfoga-
dott méretli és alaku ellipszoidot nem geocentri-
kus, hanem a sajit felmérend$ teriiletiikon a
geoidhoz legjobban simulé helyzetben hasznaljik.
Igaz, ezzel az is velejar, hogy igy késziilt alap-
ponthalézatuk és térképeik nemzetkozi csatlakoz-
tatdsa nehézkesebb.

Ezt a simul6 helyzetet tgy érik el, hogy az el-
lipszoidot szdmitdssal olyan helyzetbe hozzik,
amikor az ellipszoidi normalisok a széban 1€v4 te-
riileten a legjobban illeszkednek a geoidi normali-
sok kozé (5. dbra). A geoidi normadlisok térbeli
helyzetét a csillagdszati geodéziai pontok mért és
a geoidra atszamitott @, A szintfeliileti, az ugyan-
ezen pontokon 4tmend ellipszoidi normalisok
helyzetét ¢, A ellipszoidi f6ldrajzi koordin4tai ad-
jak meg. Az illesztést a kétféle feliileti normalisok
irdnykiilonbsége (a fiiggévonal-elhajlasok) négy-
zetosszegének minimalizdlasaval oldjdk meg (eb-
be bevonjdk a mért szintfeliileti és az elGzetesen
szamitott ellipszoidi azimutokat is). Ilyen példaul
az IUGG 1967 ellipszoidnak a magyarorszigi si-
mul6 elhelyezése, amit HD72 jeli rendszernek
neveziink (Addm 1986). Ez az EOV vonatkoztata-
si rendszere.

Ez a feladat, a XXI. szdzadban is, szélsé pon-
tossdgu csillagdszati-geodéziai mérésekkel oldha-
16 meg.

A lathat6 csillagok optikai észlelése helyett az
IERS obszervatériumi hédl6zatdban fontos szere-
pet kapott a tdvoli rddioforrdsok (rddidcsillagok
vagy QUASAR-0k) interferométeres mérése.
Ezek a radidéforrdsok a l4thaté csillagokndl sokkal
tdvolabb vannak, és sajat mozgdsuk a nagy tavol-
sagbol mar nem érzékelhets. Igy kivaléan alkal-
masak arra, hogy egyrészt az ICRS égi vonatkoz-
tatdsi rendszeriinket a térben hozzajuk rogzitsiik,
madsrészt, hogy a Fold tdjékozdsi paramétereit, sSt
az egymastol igen messze (tobb ezer km-re) fekvd
dllomdsok tdavolsdgdt rdjuk tdmaszkodva hatédroz-
zuk meg (VLBI=Very Long Baseline Interferomet-
ry). Mindezt pedig az optikai észleléseknél tobb
nagysdgrenddel nagyobb megbizhatésaggal. A
modszer szélesebbkorli elterjedésének egyelGre
hatart szab a sziikséges mérSberendezés (az tn.
radidtdvesd) nagy tomege és igen magas koltsége.
A geodéziai gyakorlatban most még mindossze
néhanyszor tiz ilyen berendezés mikodik, na-

gyobb résziik telepitett obszervatériumi koriilmé-
nyek kozott.

3. Osszefoglalis, zarékovetkeztetések

Eddigi részletes elemzéseink alapjan a kovetke-
zG0ket éllapithatjuk meg.

A mesterséges holdas helymeghatarozo
rendszerben végzett észleléseink (méréseink)
eredményeként az éallaspont ellipszoidi foldrajzi
koordindtdit és ellipszoid feletti magassdgdt kap-
juk a WGS84 vonatkoztatdsi rendszer geocentri-
kus elhelyezésti (képzeletbeli) ellipszoidjdhoz
kapcsoléddan. Ezek gyakorlatilag ITRS nemzet-
kozi foldi vonatkoztatasi rendszerbeli koordinatak
is, melyek a vonatkoztatasi ellipszoid adataival
egylittesen, az allaspont teljes értékii, térbeli hely-
meghatdrozdsdt adjék. Segitségiikkel az egyes 4l-
laspontok egymdshoz viszonyitott (relativ) helyze-
te is (geometriai Osszefiiggésekkel) szdmithato.

Az ellipszoidi foldrajzi koordindtdkat a napi
gyakorlati felhasznaldshoz az ellipszoid valame-
lyik sikvetiiletének alkalmazdsaval sikkoordina-
takka szamitjuk at. Ez, nemzetkozi viszonylatban
tobbnyire az UTM transzverzdlis, mig Magyaror-
szagon az EOV ferdetengelyii hengervetiilet.

Az ellipszoid feletti magassdgok, a meghataro-
zas természeténél fogva, olyan képzeletbeli, geo-
metriai mérdszamok, amelyek a felhaszndldk ré-
szére (szik kortsl eltekintve) kozvetleniil nem
hasznosithatok. Ahhoz, hogy bel6liik a felhaszna-
16k altal igényelt valésdgos, természetbeni, ten-
gerszint (geoid) feletti magassagokat tudjunk sza-
mitani, elengedhetetleniil sziikséges a geoid-
feliiletnek legalabb az ellipszoid feletti magassa-
gok megbizhat6sdganak megfeleld pontossagu
meghatdrozdsa. Igy, a nagy-megbizhatésagu
geoidmeghatdrozds (az Un. ,.centiméter’, vagy
wcentiméter alatti” geoid el6allitasa) a XXI. szdza-
di geodézia (és benne a mesterséges holdas mod-
szerek) egyik alapvetd fontossdgu gyakorlati fel-
adatdvd valt. Megolddsahoz, a mesterséges hol-
dak geodéziai észlelésén til, mas geodéziai mdd-
szerek (csillagészlelések, gravimetria, szintezések
stb.) felhasznalésa is sziikséges.

Megfelel6en kialakitott (az egész Foldet vi-
szonylag jol beborit6) halézatban hosszabb id6n 4t
végzett, j0l szervezett, mesterséges hold észlelések
eredményeibdl foldmodellek hatdrozhat6k meg.
Ezek a megfigyel6 édllomdshédlézat pontjainak
nagy-megbizhat6sdgi koordinitdi mellett a foldi
nehézségi erdtér jellemzdinek nagyszamu értékso-
rozatat tartalmazzak. BelSliik néhdnynak a felhasz-



ndldsdval lehet a természetet megkozelitd geodézi-
ai vonatkoztatdsi rendszer (alapfeliilet és normadl
nehézségi erdtér) jellemzGit meghatdrozni.

Hasonl6 médon szervezett rendszeres obszer-
vatériumi észlelésekbSl meghatarozhaték a Fold
térbeli tdjékozasat jellemz8 mérGszamok (a fold-
forgds paraméterek).

A csillagaszati-geodéziai mérések eredmé-
nyeibdl az allaspont geoidi megfelelGjében a helyi
fliggSleges (a geoidi feliileti normdlis) térbeli ird-
nydt hatdrozzuk meg az ITRS nemzetkozi foldi
vonatkoztatdsi rendszer alapirdnyaihoz viszonyit-
va (szintfeliileti foldrajzi koordindtdk). 1gy, egy
egyenesnek a térbeli helyzetét kapjuk, amely 4t-
megy a meghatdrozand6 pontunkon. A teljes tér-
beli helymeghatarozashoz ismerni kellene a geoi-
di pontunk potencidlértékét is, amit azonban a
kell6 megbizhatésdggal nem tudunk meghataroz-
ni. Ezért a csillagészlelések gyakorlatilag nem
nytjtanak teljes, térbeli helymeghatdrozdst. Mivel
a szintfeliiletek (kozottiik a geoid is) bonyolult
alak feliiletek, a csillagészlelésbSl meghatarozott
szintfeliileti koordinatakbdl a pontok egymdshoz
viszonyitott tdvolsdgdt, irdnydt gyakorlatilag nem
tudjuk meghatdrozni.

Csillagészleléssel és tovabbi kiegészitd adatok-
kal meg tudjuk hatarozni valamely f6ldi irdnynak
az ITRS foldi vonatkoztatasi rendszer pSlusiranya-
val bezart vizszintes szogét (szintfeliileti azi-
miitjdt).

A csillagészlelések emlitett eredményei lehetd-
vé teszik a geoidfeliilet alakjanak az ellipszoidhoz
viszonyitott, elvileg tetszoleges részletességii és
pontossdgii meghatdrozdsdt. Illy médon hozzase-
gitenek ahhoz, hogy a mesterséges holdak észlelé-
sébdl meghatarozott ellipszoid feletti magassago-
kat a felhaszndl6i igényeket kielégits geoid feletti
magassdgokka lehessen dtszdmitani. Mivel e célra
mds eszkozeink (pl. gravimetria, gradiometria,
szintezés) is vannak, tovabbi vizsgalatokkal kell
meghatdrozni, hogy kiilonb6z8 terepviszonyok
kozott, a kivant megbizhatésagu és részletességl
geoidkép (a geoid finomszerkezete) milyen pont-
stirliségl csillagdszati, gravimetriai, gradiometriai
mérésekkel és szintezésekkel hatdrozhaté6 meg
leggazdasagosabban. Ezek a kiilonbozd fajtaju
mérések egymads kiegészitésére, de atfedéssel egy-
mas ellendrzésére is szolgdlnak. Kiilonosen ez
utébbi szempontbdl nagy a csillagdszati-geodézi-
ai mérések jelentdsége, ugyanis ez az emlitett tob-
bi médszertdl teljesen fiiggetlen, és nem terheli
semmilyen dtszdmitdsi (redukcios) modell bizony-
talansdga (mint pl. a nehézségi rendellenessége-

ket). A geoidmeghatdrozds, tehdt a csillagdszati-
geodéziai méréseknek a legfontosabb XXI. szdza-
di alkalmazdsa.

Masik fontos alkalmazasi teriiletiik a lehetd leg-
kisebb torzuldsu nagy-méretaranyud felmérések és
térképezések (nemzeti) geodéziai alaphdlézata alap-
feliiletének helyi, simulo elhelyezése a geoidhoz.

A csillagdszati-geodéziai médszerek legutébb
kifejlesztett aga, a tavoli radidforrasok (rddiocsil-
lagok) interferométeres észlelése minden eddigi-
nél tobb nagysdgrenddel nagyobb megbizhatdsa-
gl irdny- és pontok kozotti tdvolsdg-meghataro-
zast tesz lehetGvé. Ezt egyeldre az égi és a foldi
vonatkoztatdsi rendszer térbeli (a csillagokhoz ko-
t6do6) tdjékozasdra, valamint tdblamozgasok meg-
hatdrozaséara hasznélja a geodézia (VLBI).

A szerzd itt mond koszonetet az OTKA T 043007
és a T 046718 sz. témapdlydzat keretében kapott
tamogatdsért.

IRODALOM

Addm J.: A kozmikus geodézia koordinata-
rendszerei. Geodézia és Kartografia 38., 84-92,
(1986)

Biré P.: Kozmikus geodéziai alapfogalmaink
djragondoldsa. Geomatika koézlemények V. 7-24,
(2002)

Biro P.: Kozmikus geodézia. 1. rész: Csillaga-
szati alapismeretek és foldrajzi helymeghatarozas.
Elektronikus jegyzet http://www.agt.bme.hu/tan-

targyak/kozmikus-geodezia/kozm-geod-jegyz.doc
(2003)

Kenyeres A.—Csizmadia M.—Horvdth J.—Kisasz-
szondi F.: A GPS-szel végzett EOMA III. rendd
halézats(rités tapasztalatai. Geomatika kozlemé-
nyek V. 285-293, (2002)

Kenyeres A.—Borza T.: Technoldgia-fejlesztés a
III. rend( szintezés GPS technikaval torténd kival-
tasdra. Geodézia és Kartografia 52, 1 (8-14),
(2000)

Volgyesi L.—Toth Gy.: Az Eotvos-inga mérések
jelentGsége és geodéziai alkalmazasuk. Geodézia
és Kartografia 54, 10 (28-33), (2002)

The role of geodetic astronomy
in the 21st century

Prof. P. Biro
Summary

Satellite such as GPS observations result in ge-
odetic co-ordinates of the stations. Geodetic lati-
tudes and longitudes can be practically used, but



heights above the reference ellipsoid must be con-
verted to height above the sea level i.e. above the
geoid. For this purpose, a very detailed and pre-
cise determination of the geoid surface is needed.
Geodetic astronomy is one of the most precise
tools to solve this task. (The best result can be
achieved by the combination of geodetic astrono-

my, gravimetry, gradiometry and geodetic level-
ling.)

On the other side geodetic astronomy is the ex-
clusive tool to find a local best fitting orientation
of the reference ellipsoid to the geoid for large-
scale mapping (if it is needed).

Latogatas az MFTTT elnokénél

Dr. Joo Istvdn, egyetemi tanar

Az MFTTT (Magyar Foldmérési, Térképészeti
és Tavérzékelési Tdrsasdg, tovdbbiakban Tdrsa-
sdg) életében fontos szerepet tolt be a négyéven-
kénti tisztijito kozgyiilés. A legutobbira 2003. md-
Jjus 15-én keriilt sor. Ez a kozgytilés elismerte/elfo-
gadta az addigi
vezetés munkd-
jat, és megvd-
lasztotta az 1j
tisztségviseld-
ket. Ezzel bizto-
sitotta a Tdrsa-
sdg  szakmai,
tdrsadalmi tevé-
kenységének fo-
lyamatossdgat.

A kozgyiilés-
sel osszefiiggés-
ben — a jogeldd
Geodéziai  és
Kartogrdfiai
Egyesiilet (GKE) - MFTTT folyamatossdgdnak
biztositasa mellett — az is figyelmet érdemel, hogy
az Uj tisgtségviselok megvdlasztdsa eredménye-
képpen lényegesen megvdltozott a tisztségviselok
osszetétele.

Ha csupdn a legfobb tisztségeket vessziik szdm-
ba, akkor is hatdrozottnak tekinthetd ez a vdlto-
zds, hiszen

— uj elnokot és iij alelnokot vdlasztott a kozgyiilés,

—a két fotitkdrhelyettes posztra is vj kollégdk
keriiltek,

— szinte teljesen megiijult a vdlasztott hat f6s In-
téz0 Bizottsdg, amely pedig a Tdrsasdg életének
meghatdrozo operativ testiilete,

— frissitések torténtek a tobbi egységben, szak-
osztdlyban is, végiil

— az orszdgos vdlasztmdny kozvetleniil vdlasz-

tott tiz tagjabol kettdt vdlasztottak vjra, és ezen
beliil a vdlasztmdny 50 szdzaléka a foldhivatali
kollégdkat képviseli (nem szabad elfelejteni, hogy
kozelitéleg ugyanilyen ardnyii a tagsdgban is a
foldhivatalokndl dolgozo kollégdk szdma).

A mult évi tisztijitds, az ennek eredményeként
tortént vdltozdsok, ezen kiviil az j elnok megvd-
lasztdsdnak ténye arra sarkallt benniinket, hogy
megkeressiik az MFTTT ij elnokét, Apagyi Géza
okleveles mérnokot. A beszélgetés sordn tdjéko-
z0dni szeretnénk a megiijult Tdrsasdg miikodésé-
nek eddigi tapasztalatairdl, a tovdbbfejlesztést
célzo elképzelésekrdl, tovdabbd egyes, a Tdrsasd-
got érintd kérdésekrdl.

Mieldtt azonban hozzdfogndnk a téma boncol-
gatdsdhoz, a magunk és a szakteriilet tobbi mun-
katdrsdanak nevében is megelégedettségiinknek
szeretnénk hangot adni abbdl az alkalombdl, hogy
a foldmiivelésiigyi és vidékfejlesztési miniszter vé-
giil is hatdrozatlan idére kinevezte Apagyi Gézat
az FVM Foldiigyi és Térképészeti Fdosztdly
(FVM FTF) vezetdjévé. Reméljiik, ezzel lezdrult a
hosszii idd ota tarté bizonytalan helyzet (a megbi-
zotti, illetve helyettesitési stdatuszokkal osszefiig-
gésben). Erre tekintettel, gratuldlunk Apagyi Gé-
zanak a foosztdlyvezetdi kinevezéshez, és bizunk
abban, hogy ez az egyértelmii vezetdi megbizatds
haszndra lesz nemcsak az agrdrdgazat felsd veze-
tésének, hanem az FVM FTF most mdr kinevezett
vezetdje hatdrozottabban tudja képviselni a fold-
ligyi szakigazgatds érdekeit és biztositani a
feladatardnyos forrdsokat.

Visszatérve ldtogatdsunk eredeti céljdra, elobb
szeretnénk roviden ismertetni Apagyi Géza meg-
vdlasztott MFTTT elnok (egytittal kinevezett FTF
vezetd) eddigi szakmai életiitjdt, majd pedig rdtér-
nénk a tervezett kérdésekre.
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