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GEODÉZIA ÉS KARTOGRÁFIA
56. ÉVFOLYAM 2004 2. SZÁM

A Földön kívüli égitestekre, elsõsorban a csilla-
gokra (beleértve a Napot is) végzett méréseket az
emberiség évezredek óta használja hely-, idõ- és
iránymeghatározási feladatok megoldására. Köz-
ismert alkalmazási területük a földi, vízi és légi
jármûvek helyzet- és iránymeghatározása (a jármû
navigáció), amihez általában a kisebb pontosságú,
egyszerûsített, gyors módszereket használták. A
mindenkori méréstechnikai szinten elérhetõ szél-
sõ pontosságú (szabatos) csillagészleléseket a
geodézia a Föld méretének, alakjának meghatáro-
zására, egyes kitüntetett geodéziai alappontok (a
csillagászati geodéziai pontok) helymeghatáro-
zására, országos és kontinentális geodéziai alap-
ponthálózatok elhelyezésére és tájékozására hasz-
nálta, használja. Csillagászati geodéziai (földrajzi
helymeghatározás) mérések tették lehetõvé a tér-
képezésben (a kartográfiában) azt, hogy a földfel-
szín egyes ábrázolt részletei egymáshoz és a Föld
forgástengelyéhez (a sarkokhoz és az egyenlítõ-
höz) viszonyítva a természetbeni elhelyezkedé-
süknek megfelelõ helyzetbe kerüljenek a térképe-
ken is. Az említett feladatok megoldására a geodé-
ziának több ezer éven át nem is volt más eszköze,
mint a csillagészlelés.

A XX. század második felében az ûrtechnika
fejlõdésének eredményeként felbocsátott mester-
séges holdak a geodézia számára teljesen új le-
hetõségeket nyitottak meg. A geodéziai célú mes-
terséges holdak lézer- és rádiótechnikai észlelési
módszerei olyan megbízhatóságot (pontosságot)
értek el, hogy a geodézia rohamos gyorsasággal
kifejlõdött új ága, a szatellita-geodézia, hamaro-

san átvehette a csillagászati geodézia több felada-
tának megoldását. Mára már olyan geodéziai
mesterséges hold rendszereket fejlesztettek ki,
melyek lehetõvé teszik a nap 24 órájában, a Föld
bármely helyén az álláspont helyzetének geodé-
ziai megbízhatóságú meghatározását néhány órás
vagy esetleg már néhányszor tíz perces méréssel.
Navigációs célú helymeghatározáshoz még ennél
is sokkal rövidebb idõ elegendõ, így érthetõ,
hogy ezt a feladatkört a mesterséges holdas tech-
nika teljesen átvette. A GPS (Global Positioning
System) elnevezésû földi helymeghatározó rend-
szer ma már a geodéziai alappont-meghatározás-
tól a részletmérésig számos területen napi gya-
korlattá vált. Ezek ismeretében nem meglepõ, ha
felmerül – még szakmai körökben is – a kérdés,
hogy van-e még szükség a XXI. században csil-
lagászati geodéziai (földrajzi helymeghatározás)
mérésekre. Erre a kérdésre szeretnénk a további-
akban választ adni. Ehhez elõbb tekintsük át,
hogy pontosan mit kapunk eredményül a mester-
séges holdakra, ill. a csillagokra végzett geodé-
ziai mérésekbõl.

1. A mesterséges holdakra végzett geodéziai
mérések eredményei

Ha a P állásponton (1. ábra) valamely mester-
séges hold pillanatnyi S pontbeli helyzetére geo-
déziai mérést végzünk, akkor mérési eredmény-
ként az s észlelési vektort, pontosabban ennek
egyes elemeit (irányát és/vagy nagyságát, azaz
hosszát) kapjuk.

A csillagászati geodézia helye a XXI.
században
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Ennek kapcsolata az álláspont rP és a mestersé-
ges hold pályája S pontjának rS helyvektorával

s = rS – rP . (1)
A mesterséges hold pályaelemeinek ismereté-

ben, az s észlelési vektorral az (1)-bõl az álláspont
helyvektora

rP = rS – s (2)
egyszerûen számítható abban a geocentrikus koor-
dináta-rendszerben, amelyben a pályaelemeket a
felhasználó számára megadják. A mérés eredmé-
nyébõl, tehát az álláspont rP helyvektorát, illetve
ennek derékszögû összetevõit tudjuk közvetlenül
kiszámítani. A gyakorlatban több mesterséges
hold helyzethez tartozó észlelési vektor nagyságát
(hosszát) határozzuk meg, és velük többszörös
térbeli ívmetszéssel, középképzéssel határozzuk
meg az álláspont helyzetét.

A gyakorlati felhasználás céljára a pályaelemek
megadására használt geocentrikus térbeli derék-
szögû koordináta-rendszerünkre E(a,e) forgási el-
lipszoidot illesztünk úgy, hogy geometriai közép-
pontja a koordináta-rendszer kezdõpontjával (a
Föld tömegközéppontjával), kistengelye a koordi-
náta-rendszer z tengelyével, ellipszoidi kezdõ
meridiánsíkja pedig az x tengellyel essék egybe (a
az ellipszoid fél nagytengelyhossza, e az elsõ nu-
merikus excentricitása). Az ellipszoid adatainak
függvényében, a megfelelõ geometriai összefüg-
gésekkel az álláspont helyvektorából kiszámítjuk
annak ϕ és λ ellipszoidi földrajzi koordinátáit és a
pont ellipszoid feletti h magasságát (2. ábra).

Az eddigiekbõl látható, hogy míg az álláspont
geocentrikus helyvektora (illetve a koordináta-
tengelyek tájékozása után ennek derékszögû ösz-
szetevõi) egyértelmû helymeghatározó adat(ok),
addig az ellipszoidi földrajzi koordináták és az el-
lipszoid feletti magasság számértéke függ a vá-
lasztott ellipszoid méretétõl és alakjától. A geodé-
ziai gyakorlat napjainkban (de gyakorlatilag már
az utóbbi két évtizedben) szinte kizárólagosan az
ún. WGS84 (World Geodetic System 1984) jelû
nemzetközi geodéziai vonatkoztatási rendszer el-
lipszoidját használja a mesterséges holdak észle-
lésével meghatározott ellipszoidi földrajzi koordi-
náták és ellipszoid feletti magasságok megadásá-
ra. Ez a vonatkoztatási rendszer geocentrikus el-
helyezésû, z tengelye a CIO egyezményes nemzet-
közi pólushelyzet irányába mutat, x tengelye pedig
a BIH nemzetközi kezdõ meridiánsíkkal párhuza-
mos. Mivel a jelenleg használt ITRS (Internation-
al Terrestrial Reference System) nemzetközi földi
vonatkoztatási rendszer alapirányai (az IRP=IERS
Vonatkoztatási Pólus és az IRM=IERS Kezdõ
Meridiánsík iránya) csak kevéssé térnek el a CIO-
BIH rendszer alapirányaitól, a mesterséges holdas
helymeghatározások mai megbízhatósági szintjén
a WGS84 rendszerbeni geodéziai koordináták
gyakorlatilag a korszerû ITRS koordinátáknak is
tekinthetõk (Biró 2002). A ϕ, λ, h koordinátahár-
mas, tehát – az ellipszoid jellemzõ adataival
együtt – az álláspont teljes körû, térbeli helymeg-
határozását adja a vonatkoztatási rendszer ellip-

1. ábra. A mesterséges hold észlelési vektora

2. ábra. ϕ az ellipszoidi földrajzi szélesség, λ az 
ellipszoidi földrajzi hosszúság és h az ellipszoid feletti
magasság
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szoidja által meghatározott, (képzeletbeli,) tisztán
geometriai rendszerben.

Az így kapott ϕ, λ ellipszoidi földrajzi koordi-
náta párokból, az ellipszoid geometriai összefüg-
géseivel (2. geodéziai fõfeladat) a földfelszíni ész-
lelési helyek (alappontok) ellipszoidra vetített
megfelelõi közötti ellipszoidi ívhosszak és ez
utóbbiak ellipszoidi azimútja számítható. A ϕ, λ,
h ellipszoidi teljes koordinátahármasból (ponto-
sabban már a közvetlenül meghatározott helyvek-
torokból) pedig az észlelési helyek közötti (kü-
lönbség-) vektor (hossza és iránya) nyerhetõ.

A további gyakorlati felhasználáshoz a kapott ϕ
és λ ellipszoidi földrajzi koordinátákat az ellip-
szoidhoz illesztett transzverzális hengervetülettel
(UTM) x, y síkkoordinátákká alakítjuk át. Magyar-
országi felhasználáskor további koordináta-átszá-
mítással nyerjük az EOV koordinátákat. Így, a
pont vízszintes helyzetét kifejezõ koordináták már
további közvetlen felhasználásra alkalmasak.

Különös figyelmet és körültekintést igényel
azonban a mesterséges holdak észlelésével meg-
határozott ellipszoid feletti magasság. Ez ugyanis
a földfelszíni pontnak az eddigiekben leírt vonat-
koztatási rendszer (képzeletbeli) ellipszoidjának
felszínétõl mért merõleges távolságát adja, ami te-
hát tisztán geometriai méret. Ez ráadásul (a víz-
szintes koordinátákhoz hasonlóan) még változhat
is, attól függõen, hogy milyen méretû és alakú el-
lipszoidot választunk a vonatkoztatási rendszer-
ben.

A felhasználó (a térképész, a tervezõ mérnök,
az iskolai tanuló stb.) azonban mindig a földi ne-
hézségi erõtérben, a szintfelületek között mért, ún.
tengerszint (vagy geoid) feletti H magasságokat
igényel (3. ábra). Ezek mutatják meg a földfelszí-
ni pontok elhelyezkedését a nehézségi erõtérben,
azaz, hogy mely pontok vannak magasabban, il-
letve alacsonyabban valamely magassági alap-
szinthez (a tengerszinthez) viszonyítva; mennyit
emelkedik az út vagy a vasút, merre folyik a víz
stb. A szintfelületek között mért magasságok a
képzeletünktõl függetlenül létezõ, természetbeni,
valóságos méretek.

Az elmondottakból következik, hogy a mester-
séges holdak észlelésébõl meghatározott ellipszo-
id feletti magasságok (szûk körtõl eltekintve), ál-
talában a felhasználói igényeket nem elégítik ki.
Egész földi viszonylatban az ellipszoidi és a ten-
gerszint feletti magasságok eltérése mintegy ±120
m-en belül változó nagyságú, így egyik a másik-
nak még közelítõ értéke sem lehet. Ahhoz, hogy a
(képzeletbeli) ellipszoid feletti magasságokból a
felhasználói igényeket kielégítõ természetbeni
(tengerszint vagy geoid feletti) magassági mérõ-
számokat tudjunk meghatározni, a földi nehézségi
erõtérhez kapcsolódó további ismeretre (informá-
cióra) van szükségünk. Ez a hiányzó „további is-
meret” a geoidnak a vonatkoztatási rendszer ellip-
szoidja feletti N magassága (3. ábra), ami már a
nehézségi erõtérhez kapcsolódó fizikai elemet (a
geoidot, mely az erõtér potenciáljának szintfelüle-
te) tartalmaz, így az eddig tárgyalt tisztán geomet-
riai módszerrel nem határozható meg.

A mesterséges holdak geodéziai alkalmazásá-
nak dinamikai módszere azon a tényen alapszik,
hogy a mesterséges hold a Föld külsõ nehézségi
erõterében, ennek hatása alatt végzi pályamozgá-
sát. Így a pályamozgás megfigyelésével (követé-
sével) a földi nehézségi erõtérre jellemzõ adatok-
hoz juthatunk. 

A mesterséges hold rS helyvektorát a rendszer
fenntartója a mesterséges holdnak a követõ állo-
mások által rendszeresen meghatározott Ω0, ω0, i0,
… simuló pályaelemei és a nehézségi erõteret jel-
lemzõ kM, Jn,m , Kn,m (n=0, 1, 2,…, m=0, 1, 2,…n)
állandók

rS = rS(Ω0, ω0, i0, , …; kM, Jn,m , Kn,m ) (3)
függvényeként számítja. Ezt az (1)-be beírva, az s
észlelési vektort az

s = s(Ω0, ω0, i0, …; kM, Jn,m , Kn,m ; rP) (4)
alakban tudjuk kifejezni. Néhányszor tíz vagy
még több állandó megfigyelõállomás több éven át
gyûjtött, többször 10–100 ezer mérési eredményét

3. ábra Tengerszint (vagy geoid) feletti H magasság és
a geoidnak a vonatkoztatási rendszer ellipszoidja felet-
ti N magassága
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egyenként a (4) baloldalára ismert számértékként
beírva, ugyanilyen nagy számú egyenletbõl álló
egyenletrendszert kapunk, amelybõl ennél keve-
sebb számú ismeretlen a legkisebb négyzetek
módszerével kiszámítható. Ha ezen az úton isme-
retlenekként a földi nehézségi erõteret jellemzõ
kM, Jn,m , Kn,m állandók véges számú értékét és a
megfigyelõ hálózat pontjainak rP helyvektorát (ál-
lomáskoordinátáit) számítjuk ki, akkor az így 
nyert adatsort együttesen földmodellnek nevezzük.
A mesterséges holdak geodéziai alkalmazása so-
rán számos ilyen földmodellt határoztak meg. Je-
lenleg a földi nehézségi erõteret jellemzõ Jn,m ,
Kn,m állandók számértékét n=m=360 fokig és ren-
dig ismerjük. Segítségükkel a Föld külsõ terében,
tetszõleges helyre számítani tudjuk az erõtér po-
tenciálját és a nehézségi térerõsséget.

Ha a földmodellben meghatározott állandók
közül kivesszük a Föld tömegét és a lapultságát
jellemzõ kM és J2 számértékét, továbbá hozzá-
vesszük a Föld ω forgási szögsebességét, valamint
a egyenlítõi (nagy-)tengelyhosszát, akkor ebbõl a
négy kiinduló mennyiségbõl (Stokes-féle elemek-
bõl) olyan képzeletbeli (normál) nehézségi erõtér
jellemzõit tudjuk kiszámítani, amelynek egyik
szintfelülete a kiválasztott a méretû ellipszoid 
(szintellipszoid). Ennek (képzeletbeli) normál po-
tenciálértéke jól megközelíti a geoid valódi (ter-
mészetbeni) potenciálértékét. Ezt az eljárást alkal-
mazták a már említett WGS84 jelû vonatkoztatási
rendszer ellipszoidja lapultságának és a vele kap-
csolatos normál nehézségi erõtér jellemzõinek ki-
számítására.

Valamely geoidi pontban a földi nehézségi erõ-
tér állandóival kiszámított valódi potenciálérték és
a vonatkoztatási rendszer normál nehézségi erõte-
rének jellemzõivel ugyanezen pontba kiszámított
normál potenciálérték különbsége egyenesen ará-
nyos a geoidnak a vonatkoztatási rendszer ellip-
szoidja feletti N merõleges távolságával. Ezt a
számítást az ellipszoidi földrajzi koordináta-háló-
zat kiválasztott kerek értékû metszéspontjaira el-
végezve, a kapott N értékekkel elõállíthatjuk a
geoidnak a vonatkoztatási ellipszoidhoz viszonyí-
tott ábrázolását. Ennek megbízhatósága annál na-
gyobb, minél több Jn,m , Kn,m állandó számértékét
használtuk fel a számításhoz. („Hibátlan” ered-
ményt akkor kapnánk, ha végtelen sok ilyen állan-
dót ismernénk, és használnánk fel.) A jelenleg is-
mert számú állandóval 1°x1°, azaz mintegy
100x100 km felbontású geoidképet tudunk elõál-
lítani az egész Földre.

Visszatérve a mesterséges holdak észlelésével

geometriai úton meghatározott h ellipszoid feletti
és a felhasználók által igényelt H tengerszint
(geoid) feletti magasságnak a 3. ábrán bemutatott
kapcsolatára, láthatjuk, hogy a kétféle magassági
mérõszámot összekapcsoló N geoid-ellipszoid tá-
volságok ismeretében a kétféle magasságértékek
már egymásba átszámíthatók. Ily módon a mester-
séges holdak, pl. GPS észlelésébõl meghatározott
ellipszoid feletti magasságok elvileg a felhaszná-
lói igényeket kielégítõ tengerszint (geoid) feletti
magasságokká alakíthatók át.

A gyakorlati kivitelezéssel egyelõre még abba a
nehézségbe ütközünk, hogy – mint az elõbbiekben
említettük – a mesterséges holdak geodéziai fel-
használásának dinamikai módszerével ma még, a
legjobb esetben is csak mintegy 100x100 km fel-
bontóképességû geoidképet kaphatunk, ami azt je-
lenti, hogy a kapott N értékek ekkora területekre
vonatkozó átlagértékek, és nem mutatják az ezen
belüli eloszlást. Így a megbízhatóságuk több deci-
méter nagyságrendû, ami messze alatta marad
mind a mesterséges holdakkal, mind pedig a szin-
tezéssel végzett magasságmeghatározásnak. Így
tisztán a mesterséges holdak geodéziai alkalmazá-
sával a felhasználói igényeket kielégítõ magassá-
goknak csak erõsen közelítõ értékét tudjuk meg-
határozni. Az a lehetõség, hogy a szintezéseket
esetleg GPS-mérésekkel helyettesítsük, csak ak-
kor kerülhet szóba, ha az N geoid-ellipszoid távol-
ságokat (a geoid finomszerkezetét) – legalább
szûkebb környezetben – a tisztán mesterséges hol-
das módszerekénél nagyságrenddel nagyobb meg-
bízhatósággal tudjuk meghatározni. Ehhez más
geodéziai módszereket is segítségül kell hívni.

Utalunk még röviden arra, hogy a mesterséges
holdas geodéziai módszerek (az egyéb kozmikus
geodéziai technikák mellett) széleskörû felhasz-
nálásra találnak a Nemzetközi Földforgás és Vo-
natkoztatási Rendszer Szolgálat (IERS) napi ob-
szervatóriumi tevékenységében is. A Szolgálat
feladata a Föld ún. tájékozási paramétereinek fo-
lyamatos meghatározása és rendszeres közzététe-
le. Ezek a mennyiségek teremtenek kapcsolatot a
térben rögzített Nemzetközi Égi (ICRS) és a Föld-
del együtt forgó Nemzetközi Földi (ITRS) Vonat-
koztatási Rendszer között. Ezek jellemzik a forgó
Földnek (és a hozzá kapcsolt földi vonatkoztatási
rendszernek) a térben rögzített égi koordináta-
rendszer alapirányaihoz viszonyított pillanatnyi
helyzetét. A legfontosabb ilyen mennyiségek a
póluskoordináták, az IERS kezdõ szintfelületi
meridiánsík (IRM) helyi valódi csillagideje (ko-
rábbi nevén a greenwhichi valódi csillagidõ
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(GAST)), ami a Föld tengely körüli forgásának
(elfordulásának) mértéke, a Föld forgási sebessé-
gének változásai és az alapvetõ idõrendszerek kü-
lönbsége (Biró 2003). Ezek meghatározásának ma
már egyik leghatékonyabb eszköze a mesterséges
holdak (lézeres és/vagy rádiótechnikai) észlelése.
A Föld tájékozási paraméterei méréskori értéké-
nek ismerete a mesterséges holdakkal végzett
helymeghatározáshoz is nélkülözhetetlen, amikor
az álláspont helyzetét az ITRS földi vonatkoztatá-
si rendszerben kívánjuk meghatározni. Ezeket a
rendszer fenntartója a közvetlen felhasználásra
megadott (fedélzeti) pályaelemek kiszámításakor
használja fel, és építi be a helymeghatározás szá-
mítási menetébe. (Az eredetileg meghatározott
pályaelemek ugyanis az égi rendszerben érten-
dõk.)

2. A csillagászati geodéziai mérések eredményei

Csillagészleléssel (földrajzi helymeghatározás
méréssel) az észlelt csillag katalógusból kivett égi
koordinátái, valamint a Nemzetközi Földforgás és
Vonatkoztatási Rendszer Szolgálat (IERS) által
nyújtott kiegészítõ adatok felhasználásával az ál-
láspontunk Φ és Λ szintfelületi földrajzi szélessé-
gét és hosszúságát, valamint a mért földi iránynak
A szintfelületi azimútját tudjuk meghatározni. A
Φ, Λ szintfelületi koordinátapár az álláspont helyi
függõlegesének (a nehézségi térerõsség vektor
irányának) térbeli helyzetét adja meg az ITRS (a
Nemzetközi Földi Vonatkoztatási Rendszer) alap-
irányaihoz viszonyítva (4. ábra).

Ehhez még hozzá kell tennünk azt, hogy a Λ
szintfelületi földrajzi hosszúság meghatározása a
Föld forgásához kapcsolódó helyi idõ (pl. helyi
valódi csillagidõ) meghatározásán és a kezdõ
szintfelületi meridiánsík helyi idejével összeha-
sonlításán alapszik. Így a csillagászati geodéziai
feladatok magukba foglalják a Föld forgásán ala-
puló idõrendszerekben a helyi idõk meghatározá-
sát is a csillagészlelésekbõl.

Valamely földi irány A szintfelületi azimútja az
iránynak az álláspont szintfelületi meridiánsíkjá-
val bezárt vízszintes szöge. Ez gyakorlatilag az
iránynak a vonatkoztatási rendszer Z tengelyéhez
(az északi irányhoz) viszonyított helyzetét (tájé-
kozását) adja meg.

A kérdés az, hogy használja-e és mire a XXI.
századi geodézia ezeket.

A Φ, Λ szintfelületi földrajzi koordináták –
mint elõbb mondottuk – az álláspont helyi függõ-
legesének (a valódi, természetbeni iránynak) a tér-

beli helyzetét adják meg. A helyi függõleges (a
nehézségi térerõsség) iránya mindenhol merõle-
ges a földi (valódi) nehézségi erõtérnek a ponton
átmenõ szintfelületére. Ha a terepponton mért
szintfelületi földrajzi koordinátákat a geoid (a ten-
gerszint) magasságára átszámítjuk, akkor ezek a
geoidi helyi függõleges (a geoidra merõleges
iránynak) és ezzel magának a geoidnak az ITRS
nemzetközi földi vonatkoztatási rendszer koordi-
náta-tengelyeihez viszonyított helyzetét adják. 

Hasonló gondolatsorral a 2. ábra alapján meg-
állapíthatjuk azt is, hogy valamely pont, így az
elõbbi geoidi pont ϕ, λ ellipszoidi földrajzi koor-
dinátái pedig a rajta átmenõ ellipszoidi normális-
nak és vele együtt a rá merõleges ellipszoid felü-
letnek a vonatkoztatási rendszer tengelyeihez vi-
szonyított helyzetét adják meg.

Ezek után könnyû belátni, hogy valamely geoi-
di pontban a geoidi és az ellipszoidi normális
iránykülönbsége (az ún. függõvonal-elhajlás) a
két felület, a geoid és az ellipszoid egymáshoz vi-
szonyított helyzetét mutatja. Ezen alapszik a geoid
meghatározásának geometriai módszere, a csilla-
gászati szintezés. Ezzel a módszerrel valamely
csillagászati-geodéziai hálózat területén a geoid-
felület alakja meghatározható. Az elérhetõ meg-
bízhatóság – a mérési pontosság mellett – alapve-
tõen a csillagászati-geodéziai pontok sûrûségétõl
(egymástól mért távolságától) függ. Következés-
képpen a pontsûrûség növelésével szinte korlátla-
nul növelhetõ a geoid meghatározásának megbíz-
hatósága. Kellõ pontsûrûséggel a geoid alakjának

4. ábra Az álláspont helyi függõlegesének (a nehézségi
térerõsség vektor irányának) térbeli helyzete az ITRS
(a Nemzetközi Földi Vonatkoztatási Rendszer) 
alapirányaihoz viszonyítva
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helyi részletei (a geoid finomszerkezete) is meg-
határozható. Csillagászati szintezéssel ily módon
megszerkesztett részletes, helyi geoidképet a mes-
terséges holdak geodéziai észlelésével (ennek di-
namikai módszerével) meghatározott földi (globá-
lis) geoidképbe beillesztve, már az – pl. GPS-szel
meghatározott – ellipszoid feletti magasságok és a
szintezéssel levezetett tengerszint (geoid) feletti
magasságok megbízhatóságát jobban megközelítõ
pontosságú, a helyi részleteket is tartalmazó
geoidkép alakítható ki. Ezzel pedig már a mester-
séges holdak észlelésével meghatározott h ellip-
szoid feletti magasságok nagyobb megbízhatóság-
gal alakíthatók át H tengerszint feletti magassá-
gokká. Ebben tehát még a XXI. században is sze-
repe van a csillagászati-geodéziai méréseknek.

Sajnos a csillagészlelések meglehetõsen idõ-,
munka-, így költségigényesek. A gyakorlatban ez
szab határt annak, hogy milyen pontsûrûséggel
fogjuk a helyi geoidképet csillagászati szintezés-
sel meghatározni. Ezért törekszik a mai csillagá-
szati geodézia jól automatizálható, gyors, olcsóbb
méréstechnikákat kialakítani (pl. a CCD lemezre
dolgozó fotográfiai zenitkamara stb.). 

További lehetõség a részletes geoidkép elõállí-
tási költségeinek csökkentésére a nehézségi méré-
sek bevonása a feladat megoldásába. Nehézségi
mérésekkel olyan jól ellátott területeken, mint
Magyarország, a mesterséges holdakkal meghatá-
rozott földi (átfogó) geoidképet a helyi részletek-
kel viszonylag ritkább csillagászati-geodéziai
pontok és közöttük sûrû nehézségi (térerõsség
és/vagy gradiens-) mérések eredményeinek együt-
tes feldolgozásával egészítjük ki (Völgyesi, Tóth
2002). 

Még további, igen hatékony eszköz az N érté-
kek megbízhatóságának növelésére, ha a helyi
geoidképnek a földi rendszerbe illesztéséhez
olyan GPS pontokat is felhasználunk, amelyeknek
a geoid (tengerszint) feletti magasságát is megha-
tároztuk szintezéssel. Ezekben a pontokban,
ugyanis, az N értékek (a 3. ábra alapján) nagy
megbízhatósággal közvetlenül számíthatók, és így
ezek a beillesztéshez mintegy „keretpontokként”
szolgálhatnak. Így alakul ki a gyakorlatban az ún.
GPS szintezés, amivel már lehetségessé válik,
hogy kisebb megbízhatóságú (pl. III. rendû alap-
pontszintezéseket vagy mérnöki szintezéseket) a
sokkal kevésbé munkaigényes GPS technikával
helyettesítsünk (Kenyeres, Borza 2000, Kenyeres
et al. 2002). Ez azonban már messze nem tisztán
mesterséges holdas technika, nem is csillagászati
geodézia, hanem a rendelkezésre álló geometriai

és fizikai geodéziai eszközök (módszerek) célra
vezetõ együttes felhasználása. Ily módon a geoid
minél pontosabb és részletesebb meghatározása a
XXI. századi geodéziának, ezen belül a GPS tech-
nika napi gyakorlati alkalmazásának kulcsfel-
adatává vált.

Az 1. részben megállapítottuk, hogy a mester-
séges holdak geodéziai észlelésével meghatáro-
zott álláspont koordináták minden esetben a vo-
natkoztatási rendszer (többnyire a WGS84) geo-
centrikus elhelyezésû ellipszoid alapfelületére vo-
natkoznak. Ennek az a nagy elõnye, hogy a föld-
felszín bármely pontján meghatározott geodéziai
alappontok koordinátái egységes rendszert képez-
nek, belõlük a pontokat összekötõ geodéziai vonal
ívhossza és ellipszoidi azimútja közvetlenül szá-
mítható, függetlenül attól, hogy közöttük összelá-
tás van-e, szög- és távolságmérés végezhetõ-e,
vagy sem. Ehhez kapcsolódó további nagy elõny,
hogy az ezen pontokra támaszkodó további alap-
pont-meghatározás és térképezés is ugyanebben a
rendszerben végezhetõ. A geocentrikus elhelyezé-
sû ellipszoidhoz kapcsolódó UTM vetületben ké-

szült térképek az egész Földön egységes rendszert
képeznek. Ennek a kis- és esetleg a közép-méret-
arányú térképezésben csak elõnye, míg a nagy-
méretarányú térképezésben hátránya is van.

A geocentrikus elhelyezésû ellipszoid és a
geoid függõleges távolsága ugyanis (mint már
említettük) mintegy +120 és -120 m között válto-
zik a hely függvényében. Így a tereprõl a tenger-
szintre (a geoidra) átszámított mérési eredmények
is a hely függvényében változó mértékben torzul-

5. ábra Az ellipszoidi normálisok adott területen való
illeszkedése a geoidi normálisok közé



9

nak, amikor úgy tekintjük õket, mintha az ellip-
szoid a geoid magasságában lenne.

Ezt kivédendõ, azok az országok, akik nagy-
méretarányú felméréseikben a lehetõ legkisebb
torzulásokra törekszenek (mint pl. a magyarorszá-
gi EOV), a nemzetközi megállapodással elfoga-
dott méretû és alakú ellipszoidot nem geocentri-
kus, hanem a saját felmérendõ területükön a
geoidhoz legjobban simuló helyzetben használják.
Igaz, ezzel az is velejár, hogy így készült alap-
ponthálózatuk és térképeik nemzetközi csatlakoz-
tatása nehézkesebb.

Ezt a simuló helyzetet úgy érik el, hogy az el-
lipszoidot számítással olyan helyzetbe hozzák,
amikor az ellipszoidi normálisok a szóban lévõ te-
rületen a legjobban illeszkednek a geoidi normáli-
sok közé (5. ábra). A geoidi normálisok térbeli
helyzetét a csillagászati geodéziai pontok mért és
a geoidra átszámított Φ, Λ szintfelületi, az ugyan-
ezen pontokon átmenõ ellipszoidi normálisok
helyzetét ϕ, λ ellipszoidi földrajzi koordinátái ad-
ják meg. Az illesztést a kétféle felületi normálisok
iránykülönbsége (a függõvonal-elhajlások) négy-
zetösszegének minimalizálásával oldják meg (eb-
be bevonják a mért szintfelületi és az elõzetesen
számított ellipszoidi azimútokat is). Ilyen például
az IUGG 1967 ellipszoidnak a magyarországi si-
muló elhelyezése, amit HD72 jelû rendszernek
nevezünk (Ádám 1986). Ez az EOV vonatkoztatá-
si rendszere.

Ez a feladat, a XXI. században is, szélsõ pon-
tosságú csillagászati-geodéziai mérésekkel oldha-
tó meg.

A látható csillagok optikai észlelése helyett az
IERS obszervatóriumi hálózatában fontos szere-
pet kapott a távoli rádióforrások (rádiócsillagok
vagy QUASAR-ok) interferométeres mérése.
Ezek a rádióforrások a látható csillagoknál sokkal
távolabb vannak, és saját mozgásuk a nagy távol-
ságból már nem érzékelhetõ. Így kiválóan alkal-
masak arra, hogy egyrészt az ICRS égi vonatkoz-
tatási rendszerünket a térben hozzájuk rögzítsük,
másrészt, hogy a Föld tájékozási paramétereit, sõt
az egymástól igen messze (több ezer km-re) fekvõ
állomások távolságát rájuk támaszkodva határoz-
zuk meg (VLBI=Very Long Baseline Interferomet-
ry). Mindezt pedig az optikai észleléseknél több
nagyságrenddel nagyobb megbízhatósággal. A
módszer szélesebbkörû elterjedésének egyelõre
határt szab a szükséges mérõberendezés (az ún.
rádiótávcsõ) nagy tömege és igen magas költsége.
A geodéziai gyakorlatban most még mindössze
néhányszor tíz ilyen berendezés mûködik, na-

gyobb részük telepített obszervatóriumi körülmé-
nyek között.

3. Összefoglalás, zárókövetkeztetések

Eddigi részletes elemzéseink alapján a követke-
zõket állapíthatjuk meg.

A mesterséges holdas helymeghatározó
rendszerben végzett észleléseink (méréseink)
eredményeként az álláspont ellipszoidi földrajzi
koordinátáit és ellipszoid feletti magasságát kap-
juk a WGS84 vonatkoztatási rendszer geocentri-
kus elhelyezésû (képzeletbeli) ellipszoidjához
kapcsolódóan. Ezek gyakorlatilag ITRS nemzet-
közi földi vonatkoztatási rendszerbeli koordináták
is, melyek a vonatkoztatási ellipszoid adataival
együttesen, az álláspont teljes értékû, térbeli hely-
meghatározását adják. Segítségükkel az egyes ál-
láspontok egymáshoz viszonyított (relatív) helyze-
te is (geometriai összefüggésekkel) számítható.

Az ellipszoidi földrajzi koordinátákat a napi
gyakorlati felhasználáshoz az ellipszoid valame-
lyik síkvetületének alkalmazásával síkkoordiná-
tákká számítjuk át. Ez, nemzetközi viszonylatban
többnyire az UTM transzverzális, míg Magyaror-
szágon az EOV ferdetengelyû hengervetület.

Az ellipszoid feletti magasságok, a meghatáro-
zás természeténél fogva, olyan képzeletbeli, geo-
metriai mérõszámok, amelyek a felhasználók ré-
szére (szûk körtõl eltekintve) közvetlenül nem
hasznosíthatók. Ahhoz, hogy belõlük a felhaszná-
lók által igényelt valóságos, természetbeni, ten-
gerszint (geoid) feletti magasságokat tudjunk szá-
mítani, elengedhetetlenül szükséges a geoid-
felületnek legalább az ellipszoid feletti magassá-
gok megbízhatóságának megfelelõ pontosságú
meghatározása. Így, a nagy-megbízhatóságú
geoidmeghatározás (az ún. „centiméter”, vagy
„centiméter alatti” geoid elõállítása) a XXI. száza-
di geodézia (és benne a mesterséges holdas mód-
szerek) egyik alapvetõ fontosságú gyakorlati fel-
adatává vált. Megoldásához, a mesterséges hol-
dak geodéziai észlelésén túl, más geodéziai mód-
szerek (csillagészlelések, gravimetria, szintezések
stb.) felhasználása is szükséges.

Megfelelõen kialakított (az egész Földet vi-
szonylag jól beborító) hálózatban hosszabb idõn át
végzett, jól szervezett, mesterséges hold észlelések
eredményeibõl földmodellek határozhatók meg.
Ezek a megfigyelõ állomáshálózat pontjainak
nagy-megbízhatóságú koordinátái mellett a földi
nehézségi erõtér jellemzõinek nagyszámú értékso-
rozatát tartalmazzák. Belõlük néhánynak a felhasz-
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nálásával lehet a természetet megközelítõ geodézi-
ai vonatkoztatási rendszer (alapfelület és normál
nehézségi erõtér) jellemzõit meghatározni.

Hasonló módon szervezett rendszeres obszer-
vatóriumi észlelésekbõl meghatározhatók a Föld
térbeli tájékozását jellemzõ mérõszámok (a föld-
forgás paraméterek).

A csillagászati-geodéziai mérések eredmé-
nyeibõl az álláspont geoidi megfelelõjében a helyi
függõleges (a geoidi felületi normális) térbeli irá-
nyát határozzuk meg az ITRS nemzetközi földi
vonatkoztatási rendszer alapirányaihoz viszonyít-
va (szintfelületi földrajzi koordináták). Így, egy
egyenesnek a térbeli helyzetét kapjuk, amely át-
megy a meghatározandó pontunkon. A teljes tér-
beli helymeghatározáshoz ismerni kellene a geoi-
di pontunk potenciálértékét is, amit azonban a
kellõ megbízhatósággal nem tudunk meghatároz-
ni. Ezért a csillagészlelések gyakorlatilag nem
nyújtanak teljes, térbeli helymeghatározást. Mivel
a szintfelületek (közöttük a geoid is) bonyolult
alakú felületek, a csillagészlelésbõl meghatározott
szintfelületi koordinátákból a pontok egymáshoz
viszonyított távolságát, irányát gyakorlatilag nem
tudjuk meghatározni.

Csillagészleléssel és további kiegészítõ adatok-
kal meg tudjuk határozni valamely földi iránynak
az ITRS földi vonatkoztatási rendszer pólusirányá-
val bezárt vízszintes szögét (szintfelületi azi-
mútját).

A csillagészlelések említett eredményei lehetõ-
vé teszik a geoidfelület alakjának az ellipszoidhoz
viszonyított, elvileg tetszõleges részletességû és
pontosságú meghatározását. Ily módon hozzáse-
gítenek ahhoz, hogy a mesterséges holdak észlelé-
sébõl meghatározott ellipszoid feletti magasságo-
kat a felhasználói igényeket kielégítõ geoid feletti
magasságokká lehessen átszámítani. Mivel e célra
más eszközeink (pl. gravimetria, gradiometria,
szintezés) is vannak, további vizsgálatokkal kell
meghatározni, hogy különbözõ terepviszonyok
között, a kívánt megbízhatóságú és részletességû
geoidkép (a geoid finomszerkezete) milyen pont-
sûrûségû csillagászati, gravimetriai, gradiometriai
mérésekkel és szintezésekkel határozható meg
leggazdaságosabban. Ezek a különbözõ fajtájú
mérések egymás kiegészítésére, de átfedéssel egy-
más ellenõrzésére is szolgálnak. Különösen ez
utóbbi szempontból nagy a csillagászati-geodézi-
ai mérések jelentõsége, ugyanis ez az említett töb-
bi módszertõl teljesen független, és nem terheli
semmilyen átszámítási (redukciós) modell bizony-
talansága (mint pl. a nehézségi rendellenessége-

ket). A geoidmeghatározás, tehát a csillagászati-
geodéziai méréseknek a legfontosabb XXI. száza-
di alkalmazása.

Másik fontos alkalmazási területük a lehetõ leg-
kisebb torzulású nagy-méretarányú felmérések és
térképezések (nemzeti) geodéziai alaphálózata alap-
felületének helyi, simuló elhelyezése a geoidhoz.

A csillagászati-geodéziai módszerek legutóbb
kifejlesztett ága, a távoli rádióforrások (rádiócsil-
lagok) interferométeres észlelése minden eddigi-
nél több nagyságrenddel nagyobb megbízhatósá-
gú irány- és pontok közötti távolság-meghatáro-
zást tesz lehetõvé. Ezt egyelõre az égi és a földi
vonatkoztatási rendszer térbeli (a csillagokhoz kö-
tõdõ) tájékozására, valamint táblamozgások meg-
határozására használja a geodézia (VLBI).

A szerzõ itt mond köszönetet az OTKA T 043007
és a T 046718 sz. témapályázat keretében kapott
támogatásért.
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The role of geodetic astronomy 
in the 21st century

Prof. P. Biró
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
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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).

Látogatás az MFTTT elnökénél
Dr. Joó István, egyetemi tanár 

Az MFTTT (Magyar Földmérési, Térképészeti
és Távérzékelési Társaság, továbbiakban Társa-
ság) életében fontos szerepet tölt be a négyéven-
kénti tisztújító közgyûlés. A legutóbbira 2003. má-
jus 15-én került sor. Ez a közgyûlés elismerte/elfo-

gadta az addigi
vezetés munká-
ját, és megvá-
lasztotta az új
tisztségviselõ-
ket. Ezzel bizto-
sította a Társa-
ság szakmai,
társadalmi tevé-
kenységének fo-
lyamatosságát.

A közgyûlés-
sel összefüggés-
ben – a jogelõd
Geodéziai és
Kartográfiai

Egyesület (GKE)→ MFTTT folyamatosságának
biztosítása mellett – az is figyelmet érdemel, hogy
az új tisztségviselõk megválasztása eredménye-
képpen lényegesen megváltozott a tisztségviselõk
összetétele.

Ha csupán a legfõbb tisztségeket vesszük szám-
ba, akkor is határozottnak tekinthetõ ez a válto-
zás, hiszen

– új elnököt és új alelnököt választott a közgyûlés,
– a két fõtitkárhelyettes posztra is új kollégák

kerültek,
– szinte teljesen megújult a választott hat fõs In-

tézõ Bizottság, amely pedig a Társaság életének
meghatározó operatív testülete,

– frissítések történtek a többi egységben, szak-
osztályban is, végül

– az országos választmány közvetlenül válasz-

tott tíz tagjából kettõt választottak újra, és ezen
belül a választmány 50 százaléka a földhivatali
kollégákat képviseli (nem szabad elfelejteni, hogy
közelítõleg ugyanilyen arányú a tagságban is a
földhivataloknál dolgozó kollégák száma).

A múlt évi tisztújítás, az ennek eredményeként
történt változások, ezen kívül az új elnök megvá-
lasztásának ténye arra sarkallt bennünket, hogy
megkeressük az MFTTT új elnökét, Apagyi Géza
okleveles mérnököt. A beszélgetés során tájéko-
zódni szeretnénk a megújult Társaság mûködésé-
nek eddigi tapasztalatairól, a továbbfejlesztést
célzó elképzelésekrõl, továbbá egyes, a Társasá-
got érintõ kérdésekrõl.

Mielõtt azonban hozzáfognánk a téma boncol-
gatásához, a magunk és a szakterület többi mun-
katársának nevében is megelégedettségünknek
szeretnénk hangot adni abból az alkalomból, hogy
a földmûvelésügyi és vidékfejlesztési miniszter vé-
gül is határozatlan idõre kinevezte Apagyi Gézát
az FVM Földügyi és Térképészeti Fõosztály
(FVM FTF) vezetõjévé. Reméljük, ezzel lezárult a
hosszú idõ óta tartó bizonytalan helyzet (a megbí-
zotti, illetve helyettesítési státuszokkal összefüg-
gésben). Erre tekintettel, gratulálunk Apagyi Gé-
zának a fõosztályvezetõi kinevezéshez, és bízunk
abban, hogy ez az egyértelmû vezetõi megbízatás
hasznára lesz nemcsak az agrárágazat felsõ veze-
tésének, hanem az FVM FTF most már kinevezett
vezetõje határozottabban tudja képviselni a föld-
ügyi szakigazgatás érdekeit és biztosítani a 
feladatarányos forrásokat.

Visszatérve látogatásunk eredeti céljára, elõbb
szeretnénk röviden ismertetni Apagyi Géza meg-
választott MFTTT elnök (egyúttal kinevezett FTF
vezetõ) eddigi szakmai életútját, majd pedig rátér-
nénk a tervezett kérdésekre.
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