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Az MTA Geodéziai Tudományos Bizottságá-
nak Felsõgeodéziai és Geodinamikai Albizottsága
legutóbbi ülésén áttekintette a geoidmeghatározás
jelenlegi helyzetét és eredményeit Magyarorszá-
gon, megvitatta a fontosabb intézményekben ez-
zel kapcsolatban folyó munkálatokat.

Jelenleg három intézményben folyik jelentõ-
sebb kutatás a geoid magyarországi felület-darab-
jának részletes meghatározására: a FÖMI Kozmi-
kus Geodéziai Obszervatóriumában, az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézetében és a
BME Általános és Felsõgeodézia Tanszékén. A
következõkben röviden bemutatjuk az egyes in-
tézményekben folyó kutatás-fejlesztés jelenlegi
helyzetét, kitekintést is adva a jövõbeli tervekre.

FÖMI Kozmikus Geodéziai Obszervatórium

Az 1970-es évektõl kezdõdõen az Állami Föld-
mérésnek úttörõ és vezetõ szerepe van a geodézi-
ai gyakorlatot is szolgáló geoid megoldások elõál-
lításában. A kezdeti „analóg” asztrogravimetriai
geoid térképeket (Gazsó, Taraszova 1984) a 90-es
években felváltották a digitális gravimetriai geoid
változatok. Az 1999-ig terjedõ három évtized
eredményeirõl már jelent meg összefoglaló szak-
lapunkban (Ádám, Gazsó, Kenyeres, Virág, 2000).
A geodézia valamennyi területére, így a geoid fej-
lesztésére és alkalmazására is a GPS termékenyí-
tõ hatással volt. Ma már a cm-es pontosságú geoid

elõállítása reális cél, és erre van is igény a terepi
gyakorlat részérõl. Hazánkban a KGO-ban elké-
szült elsõ kombinált, GPS-gravimetriai geoid
(OGG98B) hozott áttörést a geoid terepi alkalma-
zásában, lehetõvé téve a GPS technikára alapozott
magasságmeghatározást (Kenyeres, 1992). A nem
szintezett OGPSH pontok tengerszint feletti ma-
gasságát már az OGG98B GPS-gravimetriai
geoiddal számították (Kenyeres, Seeman, 1999).
Az így elõállított, tájékoztató jellegû magasságok
pontossága mindössze 3–5 cm. Ez a gyengébb
pontosság nem elsõsorban az alkalmazott geoid
számlájára írható, hanem többek között az 
OGPSH pontok mérési stratégiája (egy órás peri-
ódusok) csak a vízszintes komponens cm-es pon-
tosságára koncentrált, és az illesztéshez használt
szintezett pontok nem mindegyike volt még is-
mert az EOMA rendszerében.

Kutatásainkat a cm-es pontosságú, a terepi geo-
dézia számára is használható geoid megoldások
elõállítása irányába végezzük. A lehetõségekhez
képest legmegbízhatóbb gravimetriai adatbázis
összeállítása és az optimális számítási eljárás ki-
választása mellett egyedi szempont a tényleges
gyakorlati alkalmazhatóság a leendõ GPS magas-
ság meghatározási feladatoknál. A 2000-ben elké-
szült gravimetriai (HGEO2000) és GPS-gravime-
triai (HGGG2000) geoid változatok egy hossza-
dalmas kutatás-fejlesztési munka termékei, ame-
lyek a földmérési munkálatoknál a jelenleg „hiva-

A geoidmeghatározás jelenlegi helyzete 
Magyarországon

Dr. Völgyesi Lajos egyetemi docens1, 2, dr. Kenyeres Ambrus fõtanácsos3

dr. Papp Gábor tudományos fõmunkatárs4, dr. Tóth Gyula egyetemi docens1, 2

1 BME Általános és Felsõgeodézia Tanszék
2 MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamika Kutatócsoport

3 FÖMI Kozmikus Geodéziai Obszervatórium
4 MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézet



5

talos” megoldások. A gravimetriai geoid pontos-
ságát nehéz reálisan megbecsülni, mert jelenleg
kevés a megbízható, egységes rendszerben ismert
GPS/szintezési pont. Az ismert szintezett OGPSH
pontok (kb. 270 db alkalmas csak minõségi össze-
vetésekre) alapján a relatív pontosság inhomogén,
1–4 ppm. Abszolút értelemben az eltérések a 2–3
dm-t is elérhetik, ez az eredmény teljes összhang-
ban van a független geoid megoldásoknak az 1.
táblázatban bemutatott statisztikáival. 

Részletes vizsgálatainkban, amelybõl PhD érte-
kezés is született (Kenyeres, 2001) bemutattuk,
hogy az ellentmondásokat döntõen a geoid hosszú

hullámú komponensében lévõ eltérések okozzák.
Ezek az ellentmondások azonban ismert illesztési
eljárásokkal minimalizálhatók, így állítható elõ a
kombinált GPS-gravimetriai geoid, amely eszkö-
ze a GPS magasságméréseknek. A kutatás-fejlesz-
tés fõ iránya tehát a geoid finomszerkezetének a
minél pontosabb meghatározása.

A GPS-gravimetriai geoid az adott rendszerû
(ETRS89) GPS koordináták (ellipszoid feletti ma-
gasságok) és a gravimetriai geoid kombinációja.
A HGGG2000 változatot az EUREF rendszerének
2002. évi újra-meghatározását követõen fel kellett
újítani. A 2004-ben elkészült, az 1. ábrán látható
HGGG2004 változat  2005-tõl kerül be a FÖMI
adatszolgáltatási rendszerébe. E felújítás még nem
a geoid finomszerkezetének pontosítását, hanem
az új rendszerben adott GPS hálózati pontokhoz
történõ újraillesztését jelentette.

Amérnöki gyakorlat részérõl fokozódó igény van
a geoid alkalmazására a GPS-szel végzendõ magas-
ság meghatározási munkáknál, ezért a HGGG2004

geoid változat a kereskedelmi GPS feldolgozó szoft-
verek által kívánt formátumban is elérhetõ lesz.

Az illesztett GPS-gravimetriai geoid változatok
alapja a geoid finomszerkezetét nyújtó nagypon-
tosságú gravimetriai geoid. Újbóli elõállítása, ese-
ti vagy rendszeres felújítása csak akkor racionális,
ha érdemi, új adatok bevonására van lehetõség, il-
letve ha újabb számítási eljárások jelennek meg.
Miután geoid témakörben az Állami Földmérés
keretei között is korlátozott kapacitások állnak
rendelkezésre kutatás-fejlesztésre, fontosnak tart-
juk szakterületünkön az egyetemi és a gyakorlat
orientált intézmények közötti együttmûködést,

amely lehetõvé teszi az új
kutatási eredmények be-
építését a gyakorlatot
szolgáló, minél pontosabb
és megbízhatóbb geoid
változatok elõállításához.
Erre a tényleges együtt-
mûködésre kiváló példák
a közös OTKA pályáza-
tok, ahol bár az anyagi le-
hetõségek szerények, de
legalább egy minimális
szintû közös munkát tá-
mogatnak.

Az elméleti fejlesztések
mellett kiemelt fontossá-
gú az adatbázisok karban-
tartása, bõvítése. A gravi-
metria téma ismert ha-

nyatlása miatt az adatbázis bõvítése jelenleg csak
külsõ források bevonásával lehetséges. Jelenleg a
Mecsekérc Rt. megbízásából a Mecsek területén
és a Dunántúl kisebb fehér foltjainál az EOMA sû-
rítési munkálatokhoz végeztetnek gravimetria mé-
réseket. Ezek az új adatok már beépülnek a geoid
adatbázisába.

Figyelembe véve a hazai és nemzetközi szinten
a geoidszámításhoz felhasználható újabb adatbá-
zisok megjelenését (itt elsõsorban a mûholdas
gradiometriai programok geopotenciális modell-
jeire gondolunk, amelyek minõségi ugrást hoznak
a geoid közepes és hosszúhullámú spektrális tar-
tományának pontosságában) már a közeljövõben
várható egy új gravimetriai geoid változat megha-
tározása az Állami Földmérés keretei között.

2000 és 2005 között a Dunántúlon a 2–3–4–5
poligonokban és a kapcsolódó félpoligonok méré-
sével befejezõdik az Egységes Országos Magas-
sági Alaphálózat (EOMA) II–III. rendû sûrítése. A
dunántúli hálózatrészekben a III. rendû sûrítést

1. ábra HGGG2004 geoid
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(Kenyeres, Csizmadia, Horváth, Kisasszondi,
2002) a FÖMI KGO által kidolgozott GPS/geoid
technológiával eredményesen végzik (Kenyeres,
Borza, 2000). Az egyébként idõben rendkívül el-
húzódó munka hosszú szünet utáni gyorsított le-
zárását tette lehetõvé a hatékony III. rendû GPS-
technológia. (Hasonlóan segített a GPS egy évti-
zeddel korábban az EOVA IV. rendû hálózatának
befejezésében is!) A mérési-feldolgozási techno-
lógia eddigi eredményei a beépített ellenõrzési és
minõség-biztosítási mechanizmusok által bizonyí-
totta, hogy ténylegesen képes cm-nél jobb pontos-
ságú magasságokat produkálni. Az eddigi eredmé-
nyekrõl szaklapunk egy késõbbi számában fogunk
részletesebb beszámolót adni.

E munka egyik „melléktermékeként” a Dunán-
túl területére 2006-tól rendelkezésre fog állni egy
kb. 30 km-es pontsûrûségû1 és szub-cm-es pon-
tosságú GPS-szintezési adatbázis, amely alkalmas
lesz a leendõ gravimetriai geoid-megoldások tesz-
telésére. 

Az EOMA III. rendû adatbázis további, gyakor-
lati szempontból talán még jelentõsebb, jövõbe
mutató terméke a korábban már tárgyalt GPS-
gravimetriai geoidnak (szub-) centiméteres pon-
tosságú megvalósítása. Ez a geoid a GPS techni-
kával bárhol és bármikor lehetõvé teszi majd a
cm-es pontosságú magasságmeghatározást, szin-
tezési pontoknak a mérésekbe való bevonása nél-
kül! A méréseknek mindössze az ETRS89 rend-
szerre kell vonatkozniuk, ami a kiépülõ
GPSnet.hu permanens állomás hálózatunk alapján
egyre több helyen valósítható meg. Kissé most
még futurisztikusan hangzik, de gondolatban egy
lépéssel még tovább léphetünk: az aktív hálózati
állomások által elõállított és az Interneten keresz-
tül elérhetõ RTK korrekciók használatával akár
valós idõben végezhetünk majd magasság-
meghatározást (bár csak korlátozott, a szintezéstõl
elmaradó, kb. cm-es pontossággal)! A mûholdas
helymeghatározó technológiák jelenlegi szintjén
még persze ez a lehetõség a permanens állomások
környezetére korlátozódik és pontossága is korlá-
tozott, azonban meggyõzõdésünk szerint néhány
éven belül valósággá válik. A már ma is létezõ há-
lózati RTK technológiák (Trimble VRS, Geo++
FKP) tudják a cm-es pontosságot a vízszintes
koordinátákra, az új GPS civil frekvencia és

elsõsorban az európai Galileo rendszer belépésé-
vel a magasság összetevõ pontossága is el fogja
érni ezt a szintet. Ráadásul ez a virtuális magassá-
gi alapfelület a digitális világban idõtállóbb lehet,
mint az azt részben definiáló GPS/szintezési háló-
zat, hiszen a pontjelre csak a felület definiáláshoz
volt szükség, az információ a pontok esetleges
pusztulásával nem vész el. 

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézet

A csillagászati szintezés, azaz a függõvonal-el-
hajlás adatok felhasználása a geoid meghatározá-
sában az utóbbi két évtizedben háttérbe szorult, pl.
a gravimetriai módszerekkel szemben. Ennek oka
elsõsorban a rendelkezésre álló viszonylagosan
kis számú adatban rejlik, amely egyenes követ-
kezménye az elhajlás értékek hosszadalmas és fá-
radtságos meghatározásának. A mai korszerû mû-
szerek (pl. CCD érzékelõvel ellátott zenitkame-
rák) azonban lehetõvé teszik, hogy akár 5–10
asztrogeodéziai pontot is meghatározzunk egyet-
len éjszaka alatt néhány tized szögmásodperc
megbízhatósággal (Bürki, Müller, Kahle, 2004;
Hirt, Reese, Enslin, 2004). Így természetszerûleg
felvetõdik annak igénye, hogy a függõvonal-el-
hajlást, mint a gravitációs adatoktól a mérési tech-
nológia tekintetében független mennyiséget, ismét
felhasználjuk a geoid pontosítására, ill. megfelelõ
sûrítés után tisztán „geometriai geoid” kiszámítá-
sára. Mivel ez utóbbi esetben a geoid-undulációk
meghatározása hálózatkiegyenlítéssel történik
(Papp és mások, 2004), szükséges pl. a súlyozás
kérdésének vizsgálata is. A Kárpát–Pannon térség
3D litoszféra modelljébõl analitikusan kiszámít-

2. ábra Összefüggés a súlyegység a posteriori varian-
ciái(µ0) és az Nanalitikus-Ncsill.szint. unduláció eltérések 
valódi varianciái(σ0) között a súlyozási módszer 
függvényében

1) A III. rendû GPS/szintezési pontok átlagos távolsága 5 km,
azonban a geoidtól független, az illesztéshez használt ismert,
I., illetve II. rendû ún. illesztõpontok átlagos ponttávolsága a
30 km.
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ható, a valóságot kielégítõen megközelítõ erõtér-
modell (Kalmár és mások, 1995; Papp és Kalmár,
1996; Papp, 1996) lehetõséget biztosít a csillagá-
szati szintezés kiegyenlítésének tanulmányozásá-
ra is. Ugyanis mind a kiinduló adatok (függõvo-
nal-elhajlások) mind a numerikusan meghatározni
kívánt mennyiségek (geoid-undulációk) kiszámít-
hatók és így az analitikusan (Nagy és mások,
2000), ill. numerikusan kapott eredmények össze-
vethetõk (Benedek, 2000). Az eddigi vizsgálatok
szerint úgy tûnik, hogy a függõvonal-elhajlási
adatokat a távolság reciprokának 3/2-ik hatványá-
val súlyozva kapunk realisztikus pontosság becs-
lést az a posteriori súlyegység középhibán keresz-
tül. A magyarországi asztrogeodéziai hálózat 138
pontjában szimulálva az erõtér paramétereket a
geoid-undulációk megbízhatósága ±10 cm nagy-

ságú. A valódi, minden bizonnyal hibával terhelt
mérések feldolgozása ±16 cm-es középhibát ered-
ményezett ugyanezen súlyozással. A távolság re-
ciprok függvény (1/ta) kitevõjének változtatása
erõsen módosítja a súlyegység középhiba értékét,
de egyezés a valódi középhiba (σ0) és a kiegyen-
lítésbõl becsült középhiba (µ0) között csak az
1/t3/2 alakú súlyfüggvény esetén áll fenn (2. ábra).

Annak vizsgálatához, hogy milyen pontsûrûség

szükséges néhány cm-nyi, a jelenlegi gravimetriai
megoldásokkal megegyezõ pontosságú geoid-un-
dulációk (1. táblázat) levezetéséhez szintén a
szintetikus modellezés módszere használható ha-
tékonyan.

Az elmúlt évek során pontosításra került a fo-
lyamatosan bõvített litoszféra modell felszíni to-

3. ábra Az állandó és a változó sûrûségû topográfiai
modellek tömegvonzási hatása közötti különbség 
gravitációs zavarra átszámítva a tengerszinten

4. ábra Az állandó és a változó sûrûségû topográfiai
modellek tömegvonzási hatása közötti különbség
geoid-undulációra átszámítva a tengerszinten

5. ábra Az analitikusan és az FFT-vel (Forsberg 
módszerével) számított geoid-undulációk különbségei
a tengerszinten

6. ábra Az analitikusan és az FFT-vel (Sideris 
módszerével) számított geoid-undulációk különbségei 
a tengerszinten
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pográfiát leíró része. Magyarország 1:500 000
méretarányú geológiai térképe alapján a felszíni,
illetve a felszínközeli kõzeteket az 1990 kg/m3 ≤
ρ ≤ 2800 kg/m3 tartományban 27 különbözõ sûrû-
ség osztályba sikerült besorolni. Az állandó
(2670 km/m3) és a változó sûrûség-eloszlású mo-
dellek tömegvonzási hatásának különbségei mind
a nehézségi rendellenességek, mind a geoid-un-
dulációk vonatkozásában -1 mGal ± 1,5 mGal, ill.
18 cm ± 11 cm szisztematikus eltérést mutatnak
(3. és 4. ábra) a Pannon-medence területén, ame-
lyet az inhomogén sûrûségeloszlás alacsony átlag-
értéke (kb. 2200 kg/m3) okoz.

Ehhez hasonló szisztematikus különbség meg-
jelenhet a gravimetriai geoid meghatározása során
is, amikor a topográfiai korrekció értékét, amely-
nek kiszámításakor általában a 2670 kg/m3 értéket
használjuk, levonjuk a mérési eredményekbõl az
ún. remove lépésben (az alkalmazott geopotenciál
modell hatásával egyetemben). Ha az így képzõ-
dött maradék adatokat valamilyen numerikus eljá-
rással dolgozzuk fel (pl. a Stokes-féle integrál
spektrális megoldása az FFT alkalmazásával), ak-
kor fennáll a veszélye annak, hogy a szisztemati-
kus különbségek a numerikus módszer sajátossá-
gai/hibái miatt torzítva jelennek meg a végered-
ményben, azaz a geoid-undulációban. Ennek el-
lenõrzésére R. Forsberg: GEOFOUR és M.
Sideris: FFTGEOID két különbözõ szoftverét
használva vizsgáltuk meg, hogy a kiszámított, 3.
ábrán látható gravitációs zavar geoid-undulációvá
transzformálása során keletkezik-e valamilyen
nem kívánatos torzulás.

A 5. és az 6. ábrán látható, hogy szignifikáns,
nem konstans torzulás (lineáris trend, periodikus
változás) nem mutatható ki az ország területén. Ez
elsõsorban annak köszönhetõ, hogy a szimulált
adatok a modell végességébõl adódóan a számítá-
si terület szélei felé haladva (ahol „elfogy” a mo-
dell) fokozatosan zérus értéket vesznek fel. A
szintetikus adatoknak ez a tulajdonsága igen ked-
vezõ a digitális FFT alkalmazása során fellépõ
peremhatás szempontjából. Sajnos a valódi adatok
nem teljesítik ezt a feltételt, ezért a hatás csökken-
tésére a spektrális konvolúció számításában ún.
100%-os zero-padding-et alkalmaznak. Ezzel a le-
hetõséggel mi is éltünk a vizsgálatok során.

BME Általános és Felsõgeodézia Tanszék

A magyarországi geoidfelület cm pontosságú
meghatározása céljából többféle gravimetriai
geoidmegoldás készült el a Budapesti Mûszaki

Egyetem Általános- és Felsõgeodézia (korábban:
Felsõgeodézia) Tanszékén, többféle eljárás fel-
használásával. Ezek a megoldások a HGTUBXX
jelzéssel utalnak erre. 

A korábbi, kevésbé részletes gravimetriai ada-
tokkal számított geoidmegoldások után az 1998-
as HGTUB98 meghatározás az elsõ, amelyben
egy 30"×50" (kb. 1×1 km2) felbontású földrajzi
rácsra interpolált (421 sort és 505 oszlopot tartal-
mazó) nagyfelbontású nehézségi rendellenesség
adatrendszert használtunk fel a megoldás során.
Ezek az adatok az ELGI adatbázisában akkor
meglevõ kb. 120 000 pontbeli nehézségi rendelle-
nesség értékbõl lettek interpolálva. A megoldás
során az MN TÁTI 500 m×500 m-es domborzat-
modelljét használtuk fel a terepi korrekciók szá-
mítására (Tóth Gy. et al., 2000).

A HGTUB98 megoldás során az EGM96 mo-
dellt maximális fokszámig felhasználva az ún.
„remove-restore” eljárással határoztuk meg a
geoidfelület magyarországi részét. A meghatáro-
zás során figyelembe vettük a tömegprizma ele-
mekbõl felépített, konstans sûrûségû domborzat-
modellbõl számított terephatást és az indirekt ha-
tást. A maradék nehézségi rendellenességekre a
Stokes-integrált diszkrét egydimenziós konvolú-
ciós integrál alakjában felírva határoztuk meg a
geoid-undulációkat. Megemlítjük, hogy a diszkrét
konvolúciót a hatékonyabb, de elvileg és szám-
szerûen is a közvetlen módszerrel azonos ered-
ményt adó FFT-n alapuló számítási eljárással ha-
tároztuk meg.

A HGTUB98 megoldás meghatározását kísérte
a gravimetriai függõvonal-elhajlások magyaror-
szági nagyfelbontású (1 km × 1 km-es) adatrend-
szerének elõállítása is a Vening-Meinesz integrál
alkalmazásával, valamint meghatároztuk a 
HGTUB98 szeizmikus adatok alapján készült
MOHO térképpel számított korrelációját. Az elké-
szült geoidmegoldást az OGPSH 308 pontjában
tesztelve a maradékok szórása ±8,7 cm volt, ami
egy lineáris eltolást és dõlést korrekcióba véve
±4,4 cm-re csökkent.

Idõközben az ELGI több mint 300 000 pontbe-
li nehézségi rendellenességgel kibõvült gravimet-
riai adatbázisa miatt új geoidmegoldást készítet-
tünk (Tóth Gy., Rózsa Sz., 2000). Ebben felhasz-
náltuk az ELGI-ben 1'×1.5'-es földrajzi rácsra in-
terpolált, Magyarország területére esõ 26 478 ne-
hézségi rendellenességet. Az új gravimetriai ada-
tok esetében megvizsgáltuk az ELGI-ben alkal-
mazott terepi korrekció hatását a geoidfelület ala-
kulására, valamint különbözõ számítási eljáráso-
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kat is teszteltünk, ezért a HGTUB2000 gravimet-
riai geoidmegoldás esetében különbözõ megoldá-
sok egész soráról beszélhetünk. A terepi korrekció
számítása esetében az országon kívüli területre a
korszerûbb GLOBE terepmodellt vettük igénybe.
A geopotenciális modellek esetében pedig az

EGM96-os modellen kívül a kétszer akkora fel-
bontású GPM98CR modellt is alkalmaztuk.

A már elõzõleg is alkalmazott „remove-re-
store”eljáráson kívül teszteltük a R. Hipkin (1995)
(eredetileg Stokes) által javasolt Bouguer anomá-
lián alapuló eljárást is. A módszer alkalmazásával
kapott kiváló eredmények igazolták, hogy nem
csupán a szabadlevegõ (free-air) nehézségi rend-
ellenességekbõl lehet a geoidfelületet meghatá-
rozni, hanem Bouguer anomáliákból is.

Az Európai Gravimetriai Geoid (EGG97) meg-
határozása során (Denker, H. et al. 1997) a spekt-
rális kombináció eljárását alkalmazták. Ez lénye-
gében egy kiegyenlítési eljárás, ahol heterogén
adatokat kombinálnak a legkisebb négyzetek
módszerével, spektrális súlyozással, a súlyokat

pedig az optimális
kombinációhoz az
adatokat jellemzõ be-
csült hibák segítségé-
vel állítják elõ. Ezt a
módszert is alkal-
maztuk a magyaror-
szági geoidmegoldás
elõállítására. A ne-
hézségi rendellenes-
ségeket jellemzõ hi-
bákat kétféle elméleti
hiba kovariancia
függvénybõl állítot-
tuk elõ. 

Az elkészült HG-
TUB2000 megoldá-
sokból az OGPSH
308 szintezett GPS
pontjára geoidma-
gasságokat számítva
összevethetjük azo-

kat a GPS/szintezésbõl számított értékekkel. Az 1.
táblázatból kiderül, hogy az eltérések átlaga és
szórása tekintetében az EGM96 modellbõl, illetve
a Bouguer anomáliákból számított megoldás a
legjobb, míg egy lineáris eltolást és dõlést korrek-
cióba véve a spektrális kombinációval elõállított –
EGM96 modellen alapuló – exponenciális hiba-
függvényt használó megoldás szórása lett a legki-
sebb. Ezért ez a modell kapta a HGTUB2000 jel-
zést (7. ábra).

min. Max. átlag szórás
EGM96 geopotenciális modell -0,273 0,181 0,013 ±0,082
EGM96 geopotenciális modell* -0,146 0,145 0,000 ±0,041
GPM98CR geopotenciális modell -0,292 0,218 0,022 ±0,094
GPM98CR geopotenciális modell* -0,152 0,114 0,000 ±0,045
Bouguer anomáliákból -0,236 0,170 0,016 ±0,060
Bouguer anomáliákból* -0,190 0,154 0,000 ±0,048
Spektrális kombináció, exponenciális kov. fv. -0,471 -0,076 -0,216 ±0,064
Spektrális kombináció, exponenciális kov. fv.* -0,161 0,128 0,000 ±0,041
*-gal jelölt eredmények lineáris eltolás és dõlés eltávolítása után

A különbözõ HGTUB2000 megoldások összevetése az OGPSH 308 szintezett pontjában                       1. táblázat 
számított geoid-undulációkkal (méterben)

7. ábra A HGTUB2000 geoid
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A megoldásokat elemezve látszik, hogy bár már
valamivel jobban illeszkednek a GPS/szintezési
adatokhoz, mint a korábbi HGTUB98 geoidma-
gasságai, abszolút értelemben véve az illeszkedés
csupán 5–10 cm-es, és több, akár 1–3 dm-es elté-
rések is adódnak egyes pontokban. Ezekben az el-
térésekben természetesen benne vannak még a
GPS magasságmeghatározási hibái is, csakúgy,
mint az OGPSH pontok szintezett magasságait
terhelõ hibák. Ez utóbbiak nagysága, eloszlása jó-
részt ismeretlen.

Összefoglalás, jövõbeli feladatok

Az eddigi magyarországi geoidmeghatáro-
zásokat áttekintve megállapítható az, hogy ezek a
megoldások abban mind közösek, hogy az esetle-
gesen felhasznált geopotenciál modelleken kívül a
számításban csak egyféle adatrendszer (csillagá-
szati helymeghatározás mérések: FAGRG80, gra-
vimetriai adatbázis: HGR95C, HGEO99B,
HGEO2000, HGTUB98 és HGTUB 2000) kerül-
tek felhasználásra, illetve a GPS/szintezési adatok
olyan értelemben, hogy az elkészült gravimetriai
megoldást hozzáillesztettük a GPS/szintezési ada-
tokhoz (HGGG2000). Ezek a megoldások ±5–20
cm-re térnek el egymástól.

Kívánatos lenne ezért bevonni a geoid-
meghatározásba minden jelenleg is elérhetõ és a ne-
hézségi erõtérhez kapcsolható adatot, például új (a
CHAMP és GRACE mûholdak mérésein alapuló)
geopotenciál modelleket, Eötvös-inga méréseket,
kõzetsûrûség adatokat, illetve szintetikus litoszféra
modelleket, valamint nagypontosságú GPS/szin-
tezési adatokat. Megemlítjük, hogy 2005 végére
várható az új nagyfelbontású (5'×5'-es) EGM05
geopotenciál modell megjelenése. Ameghatározás-
hoz felhasználható lenne a legkisebb négyzetek sze-
rinti kollokáció módszere, amely mindezeket az
adatokat képes fogadni, és együttesen kezelni, ha a
megfelelõ kovariancia függvények rendelkezésre
állnak. A szintetikus litoszféra modellek pedig a
számítások/eljárások tesztelésére lennének kiváló-
an használhatók, hiszen az analitikusan számított
modellbõl minden erõtér-jellemzõ elõállítható és
konzisztens, valamint egy jól felépített litoszféra
modell realisztikus statisztikai jellemzõi biztosítják
azt, hogy a levont következtetések helytállóak le-
hetnek a valódi nehézségi erõtérre vonatkozóan is.

A szükséges számítási kapacitást megbecsülve
azt találjuk, hogy teljesen kitöltött kovariancia
mátrix esetén a megoldandó egyenletrendszer mé-
rete miatt már körülbelül 50 000 adat esetében is

szuperszámítógép kapacitás szükséges. Ez viszont
rendelkezésre áll a BME-n (BME Compaq South-
park 4*8 GB memória). Másrészt a kovariancia
függvényt egy adott maximális távolságon túl zé-
rusnak véve, ritkán kitöltött kovariancia mátrixot
kapunk, melynek kezeléséhez nincs szükség ilyen
nagy számítási kapacitásra.

Javasoljuk tehát, hogy:
– új magyarországi geoidmegoldás készüljön

az elérhetõ adatok kombinációjával;
– a számítási eljárás tesztelése történjen szinte-

tikus nehézségi erõtér modell adataival;
– a megoldás ellenõrzése független adatokkal

(GPS/szintezés, függõvonal-elhajlás stb.) történjen.
A jövõben javasoljuk a függõvonal-elhajlás

adatok sûrítését a geoidmeghatározás pontosságá-
nak a növelése érdekében. Erre kiváló lehetõséget
adnak azok a Zürichi Mûszaki Egyetemen és a
Hannoveri Egyetemen már mûködõ CCD alapú
zenitkamarák, amelyekkel egy ponton a függõvo-
nal-elhajlás két összetevõjét mintegy ±0,1 ÷ ±0,15
szögmásodperces pontossággal akár 30 perc alatt
meg lehet határozni (Bürki, Müller, Kahle, 2004;
Hirt, Reese, Enslin, 2004).

A jövõképünk tehát tiszta, azonban nem szabad
ölbe tett kézzel várnunk az új technológiák meg-
jelenésére, hanem elõ kell készítenünk fogadásuk-
ra a megfelelõ infrastrukturális elemeket. A GPS
technika esetében az aktív hálózat fejlesztése kell,
hogy prioritást élvezzen, ezzel azonban együtt
kell járnia szûkebb szakterületünk, a gravimetria
és a geoid fejlesztésének is. A végcél a cm-es pon-
tosságú geoid elõállítása, ami csak szakterületünk
valamennyi kutatóhelyének együttmûködésével
valósulhat meg. Az OTKA keretében már elkez-
dett tudományos vizsgálatok (pl. az adattípusok
optimalizált kombinációja) mellett fel kellene
éleszteni a gravimetriai hálózatunkat, és a jelenleg
még adathiányos területeket felmérni. 

A leendõ gravimetriai geoid változatok teszte-
lésére és a cm-es pontosságú GPS-gravimetriai
geoid elõállításához az egész ország területére
szükséges a szélsõ pontosságú GPS-szintezési há-
lózat kialakítása, ennek szakmai támogatása vala-
mennyi, a témában érintett kutató érdeke. E háló-
zat a Dunántúl szinte teljes területére elkészül
2005 végére. Kiterjesztését a Dunától keletre a
tervezett EOMA I. rendû újramérés keretében ja-
vasoljuk. Várhatóan 250–300 GPS pont meghatá-
rozásáról lenne szó, ennek költsége a szintezés
volumenéhez képest elhanyagolható.

Ha körülnézünk Európában, azt látjuk, hogy
mindenütt integrált GPS szintezési hálózatokat
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hoznak létre a kiválasztott GPS vagy szintezési
hálózati pontokon a hiányzó adattípus mérésével.
(pl. balti államok, Spanyolország). Belgiumban és
Németországban a gravimetriai geoid és a
GPS/szintezési hálózat integrációja már meg is
történt, Franciaországban hasonló projekt fut,
mint a mi EOMA sûrítésünk, ott minden 200 la-
kosnál nagyobb település a GPS technika segítsé-
gével kap magassági pontokat. 

Mint látható a szintezés és a GPS nem kiszorít-
ják, hanem támogatják, kiegészítik egymást. 
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