A geoidmeghatarozas jelenlegi helyzete
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Az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsaga-
nak FelsGgeodéziai €s Geodinamikai Albizottsaga
legutdbbi iilésén attekintette a geoidmeghatarozas
jelenlegi helyzetét és eredményeit Magyarorsza-
gon, megyvitatta a fontosabb intézményekben ez-
zel kapcsolatban folyé munkalatokat.

Jelenleg harom intézményben folyik jelentd-
sebb kutatas a geoid magyarorszagi feliilet-darab-
janak részletes meghatarozasara: a FOMI Kozmi-
kus Geodéziai Obszervatoriumaban, az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézetében és a
BME Altaldnos és FelsGgeodézia Tanszékén. A
kovetkez6kben roviden bemutatjuk az egyes in-
tézményekben foly6 kutatas-fejlesztés jelenlegi
helyzetét, kitekintést is adva a jovébeli tervekre.

FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatérium

Az 1970-es évektdl kezdédben az Allami Fold-
mérésnek Uttord és vezetd szerepe van a geodézi-
ai gyakorlatot is szolgal6 geoid megoldasok el6al-
litisaban. A kezdeti ,,analég” asztrogravimetriai
geoid térképeket (Gazso, Taraszova 1984) a 90-es
években felvaltottak a digitdlis gravimetriai geoid
valtozatok. Az 1999-ig terjedd harom évtized
eredményeirdl mar jelent meg 6sszefoglalo szak-
lapunkban (Addam, Gazso, Kenyeres, Virag, 2000).
A geodézia valamennyi teriiletére, igy a geoid fej-
lesztésére és alkalmazasara is a GPS termékenyi-
t6 hatassal volt. Ma mar a cm-es pontossagu geoid
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eldallitasa realis cél, és erre van is igény a terepi
gyakorlat részér6l. Hazankban a KGO-ban elké-
sziilt els6 kombinalt, GPS-gravimetriai geoid
(OGGY8B) hozott attdrést a geoid terepi alkalma-
zasaban, lehetdvé téve a GPS technikara alapozott
magassagmeghatarozast (Kenyeres, 1992). A nem
szintezett OGPSH pontok tengerszint feletti ma-
gassagat mar az OGG98B GPS-gravimetriai
geoiddal szamitottak (Kenyeres, Seeman, 1999).
Az igy eldallitott, tajékoztato jellegli magassagok
pontossaga minddssze 3—5 cm. Ez a gyengébb
pontossag nem elsésorban az alkalmazott geoid
szamlajara irhat6, hanem tobbek kozott az
OGPSH pontok mérési stratégiaja (egy oras peri-
odusok) csak a vizszintes komponens cm-es pon-
tossagara koncentralt, és az illesztéshez hasznalt
szintezett pontok nem mindegyike volt még is-
mert az EOMA rendszerében.

Kutatasainkat a cm-es pontossagu, a terepi geo-
dézia szamara is hasznalhatdo geoid megoldasok
eléallitasa iranyaba végezziik. A lehetéségekhez
képest legmegbizhatobb gravimetriai adatbazis
Osszeallitasa és az optimalis szamitasi eljaras ki-
valasztasa mellett egyedi szempont a tényleges
gyakorlati alkalmazhatosag a leendd GPS magas-
sag meghatarozasi feladatoknal. A 2000-ben elké-
sziilt gravimetriai (HGEO2000) és GPS-gravime-
triai (HGGG2000) geoid valtozatok egy hossza-
dalmas kutatas-fejlesztési munka termékei, ame-
lyek a foldmérési munkalatoknal a jelenleg ,.hiva-



talos” megoldasok. A gravimetriai geoid pontos-
sagat nehéz realisan megbecsiilni, mert jelenleg
kevés a megbizhato, egységes rendszerben ismert
GPS/szintezési pont. Az ismert szintezett OGPSH
pontok (kb. 270 db alkalmas csak mindségi dssze-
vetésekre) alapjan a relativ pontossag inhomogén,
1—4 ppm. Abszolut értelemben az eltérések a 2—3
dm-t is elérhetik, ez az eredmény teljes 6sszhang-
ban van a fliggetlen geoid megoldasoknak az /.
tablazatban bemutatott statisztikaival.

Részletes vizsgalatainkban, amelyb6l PhD érte-
kezés is sziiletett (Kenyeres, 2001) bemutattuk,
hogy az ellentmondasokat dontéen a geoid hosszu

1. abra HGGG2004 geoid

hullamt komponensében 1évé eltérések okozzak.
Ezek az ellentmondasok azonban ismert illesztési
eljarasokkal minimalizalhatdk, igy allithato eld a
kombinalt GPS-gravimetriai geoid, amely eszko-
ze a GPS magassagméréseknek. A kutatas-fejlesz-
tés f6 iranya tehat a geoid finomszerkezetének a
minél pontosabb meghatarozasa.

A GPS-gravimetriai geoid az adott rendszer(i
(ETRS89) GPS koordinatak (ellipszoid feletti ma-
gassagok) és a gravimetriai geoid kombinacidja.
A HGGG2000 valtozatot az EUREF rendszerének
2002. évi ujra-meghatarozasat kovetden fel kellett
ujitani. A 2004-ben elkésziilt, az /. abran lathato
HGGG2004 valtozat 2005-t8] keriil be a FOMI
adatszolgaltatasi rendszerébe. E felujitds még nem
a geoid finomszerkezetének pontositisat, hanem
az 0j rendszerben adott GPS hal6zati pontokhoz
torténd ujraillesztését jelentette.

A mérndki gyakorlat részérdl fokozodo igény van
a geoid alkalmazasara a GPS-szel végzend6 magas-
sdg meghatarozasi munkaknal, ezért a HGGG2004

geoid valtozat a kereskedelmi GPS feldolgozo szoft-
verek altal kivant formatumban is elérhetd lesz.

Az illesztett GPS-gravimetriai geoid valtozatok
alapja a geoid finomszerkezetét nyujté nagypon-
tossagli gravimetriai geoid. Ujboli elallitasa, ese-
ti vagy rendszeres felujitasa csak akkor racionalis,
ha érdemi, 0j adatok bevonasara van lehetdség, il-
letve ha ujabb szamitasi eljarasok jelennek meg.
Miutan geoid témakorben az Allami Foldmérés
keretei kozott is korlatozott kapacitdsok allnak
rendelkezésre kutatds-fejlesztésre, fontosnak tart-
juk szakteriiletiinkdn az egyetemi €s a gyakorlat
orientalt intézmények kozotti egyiittmikodést,
amely lehet6vé teszi az 1j
kutatasi eredmények be-
épitését a gyakorlatot
szolgalo, minél pontosabb
és megbizhatobb geoid
valtozatok eldallitasahoz.
Erre a tényleges egyiitt-
mikodésre kivalo példak
a kozos OTKA palyaza-
tok, ahol bar az anyagi le-
het8ségek szerények, de
legalabb egy minimalis
szintli kozos munkat ta-
mogatnak.

Az elméleti fejlesztések
mellett kiemelt fontossa-
gu az adatbazisok karban-
tartasa, bévitése. A gravi-
metria téma ismert ha-
nyatldsa miatt az adatbazis bdvitése jelenleg csak
kiilsé forrasok bevonasaval lehetséges. Jelenleg a
Mecsekérc Rt. megbizasabol a Mecsek tertiletén
€s a Dunantul kisebb fehér foltjainal az EOMA sii-
ritési munkalatokhoz végeztetnek gravimetria mé-
réseket. Ezek az 0j adatok mar beépiilnek a geoid
adatbazisaba.

Figyelembe véve a hazai és nemzetkdzi szinten
a geoidszamitashoz felhasznalhatd ijabb adatba-
zisok megjelenését (itt elsGsorban a miholdas
gradiometriai programok geopotencialis modell-
jeire gondolunk, amelyek mindségi ugrast hoznak
a geoid kozepes €és hossziihullamu spektralis tar-
tomanyanak pontossagaban) mar a kozeljovében
varhat6 egy uj gravimetriai geoid valtozat megha-
tarozasa az Allami Foldmérés keretei kozott.

2000 és 2005 ko6zott a Dunantilon a 2—3—4—S5
poligonokban és a kapcsolodo félpoligonok méré-
sével befejezddik az Egységes Orszagos Magas-
sagi Alaphalozat (EOMA) II—III. rendi stiritése. A
dunéntali halozatrészekben a III. rend sfiritést



(Kenyeres, Csizmadia, Horvath, Kisasszondi,
2002) a FOMI KGO 4ltal kidolgozott GPS/geoid
technologiaval eredményesen végzik (Kenyeres,
Borza, 2000). Az egyébként id6ben rendkiviil el-
hitz6d6 munka hosszl sziinet utani gyorsitott le-
zarasat tette lehetévé a hatékony III. rendi GPS-
technologia. (Hasonldan segitett a GPS egy évti-
zeddel korabban az EOVA IV. rendli hal6zatanak
befejezésében is!) A mérési-feldolgozasi techno-
logia eddigi eredményei a beépitett ellendrzési és
mindség-biztositasi mechanizmusok altal bizonyi-
totta, hogy ténylegesen képes cm-nél jobb pontos-
sagl magassagokat produkalni. Az eddigi eredmé-
nyekr6l szaklapunk egy késébbi szamaban fogunk
részletesebb beszamolot adni.

E munka egyik ,,melléktermékeként” a Dunan-
tul teriiletére 2006-t61 rendelkezésre fog allni egy
kb. 30 km-es pontsiirliségii! és szub-cm-es pon-
tossagll GPS-szintezési adatbazis, amely alkalmas
lesz a leend6 gravimetriai geoid-megoldasok tesz-
telésére.

Az EOMAIL. rendii adatbazis tovabbi, gyakor-
lati szempontbol talan még jelent8sebb, jovdbe
mutatd terméke a kordbban mar targyalt GPS-
gravimetriai geoidnak (szub-) centiméteres pon-
tossagu megvalodsitasa. Ez a geoid a GPS techni-
kaval barhol és barmikor lehetvé teszi majd a
cm-es pontossagll magassagmeghatarozast, szin-
tezési pontoknak a mérésekbe valé bevonasa nél-
kiil! A méréseknek minddssze az ETRS89 rend-
szerre kell vonatkozniuk, ami a kiépiild
GPSnet.hu permanens allomas halézatunk alapjan
egyre tobb helyen valosithatd meg. Kissé most
még futurisztikusan hangzik, de gondolatban egy
1épéssel még tovabb Iéphetiink: az aktiv halozati
allomasok altal eléallitott és az Interneten keresz-
tiil elérhetd6 RTK korrekciok hasznalataval akar
valos id6ben végezhetiink majd magassag-
meghatarozast (bar csak korlatozott, a szintezéstdl
elmarado, kb. cm-es pontossaggal)! A miiholdas
helymeghatarozé technologidk jelenlegi szintjén
még persze ez a lehetdség a permanens allomasok
kornyezetére korlatozodik és pontossaga is korla-
tozott, azonban meggy6z4désiink szerint néhany
éven beliil valosagga valik. A mar ma is létez6 ha-
l16zati RTK technolégidk (Trimble VRS, Geo++
FKP) tudjak a cm-es pontossidgot a vizszintes
koordinatédkra, az uj GPS civil frekvencia és

1) A III. rendli GPS/szintezési pontok atlagos tavolsaga 5 km,
azonban a geoidtol fiiggetlen, az illesztéshez hasznalt ismert,
L., illetve II. rendi un. illeszt6pontok atlagos ponttavolsaga a
30 km.
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els6sorban az eurdpai Galileo rendszer belépésé-
vel a magassag Osszetevd pontossaga is el fogja
érni ezt a szintet. Raadasul ez a virtualis magassa-
gi alapfeliilet a digitalis vilagban id6tallobb lehet,
mint az azt részben definialo GPS/szintezési halo-
zat, hiszen a pontjelre csak a feliilet definialashoz
volt sziikség, az informacié a pontok esetleges
pusztulasaval nem vész el.

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet

A csillagészati szintezés, azaz a fiiggdvonal-el-
hajlas adatok felhasznalasa a geoid meghataroza-
saban az utobbi két évtizedben hattérbe szorult, pl.
a gravimetriai modszerekkel szemben. Ennek oka
els6sorban a rendelkezésre allo6 viszonylagosan
kis szamu adatban rejlik, amely egyenes kovet-
kezménye az elhajlas értékek hosszadalmas és fa-
radtsagos meghatarozasanak. A mai korszer(i mi-
szerek (pl. CCD érzékeldvel ellatott zenitkame-
rak) azonban lehetdvé teszik, hogy akar 5—10
asztrogeodéziai pontot is meghatarozzunk egyet-
len ¢éjszaka alatt néhany tized szogmasodperc
megbizhatosaggal (Biirki, Miiller, Kahle, 2004;
Hirt, Reese, Enslin, 2004). Igy természetszeriileg
felvetddik annak igénye, hogy a fliggévonal-el-
hajlast, mint a gravitacios adatokt6l a mérési tech-
nologia tekintetében fiiggetlen mennyiséget, ismét
felhasznaljuk a geoid pontositdsara, ill. megfelel§
stirités utan tisztan ,,geometriai geoid” kiszamita-
sara. Mivel ez utobbi esetben a geoid-undulaciok
meghatarozasa halézatkiegyenlitéssel torténik
(Papp és masok, 2004), sziikséges pl. a stilyozas
kérdésének vizsgalata is. A Karpat—Pannon térség
3D litoszféra modelljébdl analitikusan kiszdmit-
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4. abra Az allando és a valtozo siiriiségii topografiai
modellek tomegvonzasi hatasa kozotti kiilonbség
geoid-undulaciora atszamitva a tengerszinten
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hatd, a valosagot kielégitéen megkdzelitd erdtér-
modell (Kalmar és masok, 1995; Papp és Kalmar,
1996; Papp, 1996) lehetSséget biztosit a csillaga-
szati szintezés kiegyenlitésének tanulmanyozasa-
ra is. Ugyanis mind a kiindul6 adatok (fiiggévo-
nal-elhajlasok) mind a numerikusan meghatarozni
kivant mennyiségek (geoid-undulaciok) kiszamit-
hatok és igy az analitikusan (Nagy €s masok,
2000), ill. numerikusan kapott eredmények 0ssze-
vethetSk (Benedek, 2000). Az eddigi vizsgalatok
szerint ugy tlnik, hogy a fiiggévonal-elhajlési
adatokat a tavolsag reciprokanak 3/2-ik hatvanya-
val stilyozva kapunk realisztikus pontossag becs-
lést az a posteriori sulyegység kdzéphiban keresz-
tiil. A magyarorszagi asztrogeodéziai halézat 138
pontjaban szimulalva az er6tér paramétercket a
geoid-undulaciok megbizhatésdga +10 cm nagy-

sagu. A valodi, minden bizonnyal hibaval terhelt
mérések feldolgozasa +16 cm-es kozéphibat ered-
ményezett ugyanezen stlyozassal. A tavolsag re-
ciprok fiiggvény (1/#¢) kitevGjének valtoztatasa
er6sen modositja a sulyegység kozéphiba értékét,
de egyezés a valodi kdzéphiba (o) és a kiegyen-
litésbdl becsiilt kozéphiba (L) kozott csak az
1/832 alaku sulyfiiggvény esetén all fenn (2. dbra).

Annak vizsgalatdhoz, hogy milyen pontstirlség
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5. dbra Az analitikusan és az FFT-vel (Forsberg
modszerével) szamitott geoid-unduldciok kiilonbségei
a tengerszinten
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6. abra Az analitikusan és az FFT-vel (Sideris
modszerével) szamitott geoid-unduldciok kiilonbségei
a tengerszinten

sziikséges néhany cm-nyi, a jelenlegi gravimetriai
megoldasokkal megegyez6 pontossagi geoid-un-
dulacidk (1. tablazaf) levezetéséhez szintén a
szintetikus modellezés modszere hasznalhato ha-
tékonyan.

Az elmult évek soran pontositasra keriilt a fo-
lyamatosan bdgvitett litoszféra modell felszini to-
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pografiat leir6 része. Magyarorszag 1:500 000
méretaranytl geologiai térképe alapjan a felszini,
illetve a felszinkdzeli kdzeteket az 1990 kg/m® <
p <2800 kg/m? tartomanyban 27 kiilonb6z6 stirt-
ség osztalyba sikeriilt besorolni. Az allandé
(2670 km/m?3) és a valtozo siirliség-eloszlasi mo-
dellek tomegvonzasi hatasanak kiilonbségei mind
a nehézségi rendellenességek, mind a geoid-un-
dulaciok vonatkozasaban -1 mGal + 1,5 mGal, ill.
18 cm + 11 cm szisztematikus eltérést mutatnak
(3. és 4. abra) a Pannon-medence teriiletén, ame-
lyet az inhomogén siiriiségeloszlas alacsony atlag-
értéke (kb. 2200 kg/m3) okoz.

Ehhez hasonld szisztematikus kiilonbség meg-
jelenhet a gravimetriai geoid meghatarozasa soran
is, amikor a topografiai korrekci6 értékét, amely-
nek kiszamitasakor altalaban a 2670 kg/m3 értéket
hasznaljuk, levonjuk a mérési eredményekbdl az
un. remove lépésben (az alkalmazott geopotencial
modell hatasaval egyetemben). Ha az igy képz6-
dott maradék adatokat valamilyen numerikus elja-
rassal dolgozzuk fel (pl. a Stokes-féle integral
spektralis megoldasa az FFT alkalmazasaval), ak-
kor fennall a veszélye annak, hogy a szisztemati-
kus kiilonbségek a numerikus modszer sajatossa-
gai/hibai miatt torzitva jelennek meg a végered-
ményben, azaz a geoid-undulacidoban. Ennek el-
lendrzésére R. Forsberg: GEOFOUR és M.
Sideris: FFTGEOID két kiilonb6z6 szoftverét
hasznalva vizsgaltuk meg, hogy a kiszamitott, 3.
abran lathat6 gravitacids zavar geoid-undulacidéva
transzformalasa soran keletkezik-¢ valamilyen
nem kivanatos torzulas.

A 5. és az 6. abran lathatd, hogy szignifikans,
nem konstans torzuléds (linearis trend, periodikus
valtozés) nem mutathat6 ki az orszag teriiletén. Ez
elsGsorban annak kdszonhetd, hogy a szimulalt
adatok a modell végességébdl adodoan a szamita-
si teriilet szélei felé haladva (ahol ,.elfogy” a mo-
dell) fokozatosan zérus értéket vesznek fel. A
szintetikus adatoknak ez a tulajdonsaga igen ked-
vez$ a digitalis FFT alkalmazasa soran fellépd
peremhatas szempontjabol. Sajnos a valodi adatok
nem teljesitik ezt a feltételt, ezért a hatas csokken-
tésére a spektralis konvolucid szamitasaban Un.
100%-o0s zero-padding-et alkalmaznak. Ezzel a le-
hetdséggel mi is éltiink a vizsgalatok sordn.

BME Altalanos és Felségeodézia Tanszék
A magyarorszagi geoidfeliilet cm pontossagl

meghatarozdsa céljabol tobbféle gravimetriai
geoidmegoldas késziilt el a Budapesti Miszaki

Egyetem Altalanos- és Fels6geodézia (korabban:
Fels6geodézia) Tanszékén, tobbféle eljaras fel-
hasznélasaval. Ezek a megoldasok a HGTUBXX
jelzéssel utalnak erre.

A korabbi, kevésbé részletes gravimetriai ada-
tokkal szamitott geoidmegoldasok utan az 1998-
as HGTUB98 meghatarozas az elsG, amelyben
egy 30"x50" (kb. 1x1 km?) felbontast foldrajzi
racsra interpolalt (421 sort és 505 oszlopot tartal-
mazo6) nagyfelbontasti nehézségi rendellenesség
adatrendszert hasznaltunk fel a megoldas soran.
Ezek az adatok az ELGI adatbazisaban akkor
meglevé kb. 120 000 pontbeli nehézségi rendelle-
nesség értékbdl lettek interpolalva. A megoldas
soran az MN TATI 500 m»500 m-es domborzat-
modelljét hasznaltuk fel a terepi korrekciok sza-
mitasara (Toth Gy. et al., 2000).

A HGTUBO98 megoldés soran az EGM96 mo-
dellt maximalis fokszamig felhasznalva az tun.
femove-restore” eljardssal hatdroztuk meg a
geoidfeliilet magyarorszagi részét. A meghataro-
zas soran figyelembe vettiik a tdmegprizma ele-
mekbdl felépitett, konstans sliriségli domborzat-
modellbdl szamitott terephatast és az indirekt ha-
tast. A maradék nehézségi rendellenességekre a
Stokes-integralt diszkrét egydimenzids konvoli-
cios integral alakjaban felirva hataroztuk meg a
geoid-undulaciokat. Megemlitjiik, hogy a diszkrét
konvoluciét a hatékonyabb, de elvileg és szam-
szerlien is a kozvetlen mddszerrel azonos ered-
ményt adé FFT-n alapuld szamitasi eljarassal ha-
taroztuk meg.

A HGTUB98 megoldas meghatarozasat kisérte
a gravimetriai fliggévonal-elhajlasok magyaror-
szagi nagyfelbontasu (1 km x 1 km-es) adatrend-
szerének eldallitasa is a Vening-Meinesz integral
alkalmazasaval, valamint meghataroztuk a
HGTUBO98 szeizmikus adatok alapjan késziilt
sziilt geoidmegoldast az OGPSH 308 pontjaban
tesztelve a maradékok szorasa +8,7 cm volt, ami
egy linearis eltolast és ddlést korrekcioba véve
+4.4 cm-re cs6kkent.

Id6ko6zben az ELGI tobb mint 300 000 pontbe-
li nehézségi rendellenességgel kibdviilt gravimet-
riai adatbazisa miatt uj geoidmegoldast készitet-
tink (76th Gy., Rézsa Sz., 2000). Ebben felhasz-
naltuk az ELGI-ben 1'x1.5'-es foldrajzi racsra in-
terpolalt, Magyarorszag teriiletére esé 26 478 ne-
hézségi rendellenességet. Az 0j gravimetriai ada-
tok esetében megvizsgaltuk az ELGI-ben alkal-
mazott terepi korrekcid hatasat a geoidfeliilet ala-
kuléséra, valamint kiilonb6z6 szamitési eljaraso-



kat is teszteltiink, ezért a HGTUB2000 gravimet-
riai geoidmegoldas esetében kiilonbozé megolda-
sok egész sorardl beszélhetiink. A terepi korrekcio
szamitasa esetében az orszagon kiviili teriiletre a
korszertibb GLOBE terepmodellt vettiik igénybe.
A geopotencidlis modellek esetében pedig az

Az Eurdpai Gravimetriai Geoid (EGG97) meg-
hatarozasa soran (Denker, H. et al. 1997) a spekt-
ralis kombinaci6 eljarasat alkalmaztak. Ez lénye-
gében egy kiegyenlitési eljards, ahol heterogén
adatokat kombindlnak a legkisebb négyzetek
modszerével, spektralis sulyozassal, a stlyokat

A kiilonbézé HGTUB2000 megoldasok dsszevetése az OGPSH 308 szintezett pontjaban 1. tablazat
szamitott geoid-unduldaciokkal (méterben)
min. Max. atlag SZOras

EGMY96 geopotencialis modell -0,273 0,181 0,013 +0,082
EGMY96 geopotencialis modell* -0,146 0,145 0,000 +0,041
GPM98CR geopotencialis modell -0,292 0,218 0,022 +0,094
GPMI8CR geopotencialis modell* -0,152 0,114 0,000 +0,045
Bouguer anomaliakbol -0,236 0,170 0,016 +0,060
Bouguer anomaliakbol* -0,190 0,154 0,000 +0,048
Spektralis kombinacio, exponencialis kov. fv. -0,471 -0,076 -0,216 +0,064
Spektralis kombinécio, exponencialis kov. fv.* -0,161 0,128 0,000 +0,041
*-gal jelolt eredmények linearis eltolas és dlés eltavolitasa utan
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pedig az optimalis
kombinacidhoz az
adatokat jellemzd be-
csiilt hibak segitségé-
vel allitjak el6. Ezt a
modszert is alkal-
maztuk a magyaror-
szagi geoidmegoldas
eldallitasara. A ne-
hézségi rendellenes-
ségeket jellemzd hi-
bakat kétféle elméleti
hiba kovariancia
fliggvénybdl allitot-
tuk eld.

Az elkészilt HG-
TUB2000 megolda-
sokbol az OGPSH
308 szintezett GPS
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7. abra A HGTUB2000 geoid

EGM96-0s modellen kiviil a kétszer akkora fel-
bontasu GPM98CR modellt is alkalmaztuk.

A mar el6zbleg is alkalmazott ,remove-re-
store”eljarason kiviil teszteltiik a R. Hipkin (1995)
(eredetileg Stokes) altal javasolt Bouguer anoma-
lian alapuld eljarast is. A modszer alkalmazasaval
kapott kivalo eredmények igazoltak, hogy nem
csupan a szabadlevegd (free-air) nehézségi rend-
ellenességekbdl lehet a geoidfeliiletet meghata-
rozni, hanem Bouguer anomaliakbdl is.

800000 900000 pontjara  geoidma-
gassagokat szamitva
Osszevethetjiik azo-
kat a GPS/szintezésbdl szamitott értékekkel. Az 1.
tablazatbdl kiderill, hogy az eltérések atlaga és
szorasa tekintetében az EGM96 modellbdl, illetve
a Bouguer anomalidkbol szédmitott megoldas a
legjobb, mig egy linearis eltolast és ddlést korrek-
cidba véve a spektralis kombinacioval elGallitott —
EGM96 modellen alapul6 — exponencialis hiba-
fiiggvényt hasznaldé megoldas szorasa lett a legki-
sebb. Ezért ez a modell kapta a HGTUB2000 jel-

zést (7. abra).



A megoldasokat elemezve latszik, hogy bar mar
valamivel jobban illeszkednek a GPS/szintezési
adatokhoz, mint a korabbi HGTUB98 geoidma-
gassagai, abszolut értelemben véve az illeszkedés
csupan 5—10 cm-es, és tobb, akar 1—3 dm-es elté-
rések is adodnak egyes pontokban. Ezekben az el-
térésekben természetesen benne vannak még a
GPS magassagmeghatarozasi hibai is, csakugy,
mint az OGPSH pontok szintezett magassagait
terhel6 hibak. Ez utobbiak nagysaga, eloszlasa jo-
részt ismeretlen.

Osszefoglalas, jovobeli feladatok

Az eddigi magyarorszagi geoidmeghataro-
zasokat attekintve megallapithat6 az, hogy ezek a
megoldasok abban mind kdzosek, hogy az esetle-
gesen felhasznalt geopotencial modelleken kiviil a
szamitasban csak egyféle adatrendszer (csillaga-
szati helymeghatarozas mérések: FAGRGS80, gra-
vimetriai adatbazis: HGR95C, HGEO99B,
HGEO02000, HGTUB98 és HGTUB 2000) kertil-
tek felhasznalasra, illetve a GPS/szintezési adatok
olyan értelemben, hogy az elkésziilt gravimetriai
megoldast hozzaillesztettiikk a GPS/szintezési ada-
tokhoz (HGGG2000). Ezek a megoldasok £5—20
cm-re térnek el egymastol.

Kivanatos lenne ezért bevonni a geoid-
meghatarozasba minden jelenleg is elérhetd és a ne-
hézségi er6térhez kapesolhatd adatot, példaul Gj (a
CHAMP és GRACE mtiholdak mérésein alapulo)
geopotencial modelleket, Eotvos-inga méréseket,
kézetstiriség adatokat, illetve szintetikus litoszféra
modelleket, valamint nagypontossagti GPS/szin-
tezési adatokat. Megemlitjiikk, hogy 2005 végére
varhato az 0j nagyfelbontast (5'x5'-es) EGMO0S5
geopotencial modell megjelenése. A meghatarozas-
hoz felhasznalhat6 lenne a legkisebb négyzetek sze-
rinti kollokaciéo modszere, amely mindezeket az
adatokat képes fogadni, és egyiittesen kezelni, ha a
megfeleld kovariancia fiiggvények rendelkezésre
allnak. A szintetikus litoszféra modellek pedig a
szamitasok/eljarasok tesztelésére lennének kivalo-
an hasznalhatok, hiszen az analitikusan szamitott
modellb6l minden erdtér-jellemzd eldallithatod és
konzisztens, valamint egy jol felépitett litoszféra
modell realisztikus statisztikai jellemzdi biztositjak
azt, hogy a levont kovetkeztetések helytalloak le-
hetnek a valodi nehézségi er6térre vonatkozoan is.

A sziikséges szamitasi kapacitast megbecsiilve
azt talaljuk, hogy teljesen Kkitoltott kovariancia
matrix esetén a megoldando egyenletrendszer mé-
rete miatt mar kortilbeliil 50 000 adat esetében is

szuperszamitogép kapacitas sziikséges. Ez viszont
rendelkezésre all a BME-n (BME Compaq South-
park 4*8 GB memoria). Masrészt a kovariancia
fiiggvényt egy adott maximalis tdvolsagon tul zé-
rusnak véve, ritkan kitdlt6tt kovariancia matrixot
kapunk, melynek kezeléséhez nincs sziikség ilyen
nagy szamitasi kapacitasra.

Javasoljuk tehat, hogy:

— 1j magyarorszagi geoidmegoldas késziiljon
az elérhetd adatok kombinacidjaval;

— a szamitasi eljaras tesztelése torténjen szinte-
tikus nehézségi erétér modell adataival;

— a megoldas ellendrzése fliggetlen adatokkal
(GPS/szintezés, figgvonal-elhajlés stb.) torténjen.

A jovében javasoljuk a fliggévonal-elhajlas
adatok stiritését a geoidmeghatarozas pontossaga-
nak a novelése érdekében. Erre kivalo lehetdséget
adnak azok a Ziirichi Miiszaki Egyetemen és a
Hannoveri Egyetemen mar miikodé CCD alapu
zenitkamarak, amelyekkel egy ponton a fliggévo-
nal-elhajlas két 6sszetevéjét mintegy +0,1 ++0,15
szogmasodperces pontossaggal akar 30 perc alatt
meg lehet hatarozni (Biirki, Miiller, Kahle, 2004;
Hirt, Reese, Enslin, 2004).

A jovBképiink tehat tiszta, azonban nem szabad
Olbe tett kézzel varnunk az 0j technologidk meg-
jelenésére, hanem el6 kell késziteniink fogadasuk-
ra a megfelel$ infrastrukturalis elemeket. A GPS
technika esetében az aktiv haldzat fejlesztése kell,
hogy prioritast élvezzen, ezzel azonban egyiitt
kell jarnia szlikebb szakteriiletiink, a gravimetria
¢s a geoid fejlesztésének is. A végeél a cm-es pon-
tossagu geoid eldallitdsa, ami csak szakteriiletiink
valamennyi kutatohelyének egylittmiikodésével
valdsulhat meg. Az OTKA keretében mar elkez-
dett tudomanyos vizsgalatok (pl. az adattipusok
optimalizalt kombinacidja) mellett fel kellene
¢éleszteni a gravimetriai halézatunkat, és a jelenleg
még adathianyos teriileteket felmérni.

A leend6 gravimetriai geoid valtozatok teszte-
Iésére és a cm-es pontossagi GPS-gravimetriai
geoid eldallitasahoz az egész orszag teriiletére
szlikséges a sz¢€1s6 pontossagi GPS-szintezési ha-
lozat kialakitasa, ennek szakmai timogatasa vala-
mennyi, a témaban érintett kutatd érdeke. E halo-
zat a Dunantul szinte teljes teriiletére elkésziil
2005 veégére. Kiterjesztését a Dunatdl keletre a
tervezett EOMA 1. rend{ ujramérés keretében ja-
vasoljuk. Varhatéoan 250—300 GPS pont meghata-
rozasardl lenne szo6, ennek koltsége a szintezés
volumenéhez képest elhanyagolhato.

Ha koriilnéziink Europaban, azt latjuk, hogy
mindeniitt integralt GPS szintezési haldzatokat



hoznak létre a kivalasztott GPS vagy szintezési
haldzati pontokon a hianyzé adattipus mérésével.
(pl. balti allamok, Spanyolorszag). Belgiumban és
Németorszagban a gravimetriai geoid és a
GPS/szintezési halozat integracidja mar meg is
tortént, Franciaorszagban hasonldé projekt fut,
mint a mi EOMA siritésiink, ott minden 200 la-
kosnal nagyobb telepiilés a GPS technika segitsé-
gével kap magassagi pontokat.

Mint lathato6 a szintezés és a GPS nem kiszorit-
jak, hanem tamogatjak, kiegészitik egymast.
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The present state of geoid determination
in Hungary

Vélgyesi, L—Kenyeres, A—Papp, G—T6th, Gy.
Summary

The present state of geoid determination in
Hungary was discussed by the Geodesy and Geo-
dynamics' Subcommittee of the Scientific Com-
mittee of Geodesy of Hungarian Academy of Sci-
ences. Results and future tasks of geoid determi-
nation are summarized in this paper.
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