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1. Bevezetés

A GPS-miiholdak altal sugarzott fedélzeti pa-
lyaadatok vonatkoztatdsi rendszere WGS84
(World Geodetic System 1984) néven ismeretes.
A WGS84 vonatkoztatasi rendszert az USA vé-
delmi minisztériumanak (Department of Defen-
se, DoD) katonai térképészeti szolgalata (Defense
Mapping Agency, DMA; melynek neve 1996-t6l
National Imagery and Mapping Agency, NIMA;
2004-t6l pedig National Geospatial-Intelligence
Agency, NGA; http:/www.nga.mil) hatarozta
meg és tette kozzé, els6sorban globalis méretii
katonai navigacios €s térképészeti feladatok meg-
oldéasa céljabdl. A WGS84 rendszer a DoD/DMA
geodéziai vilagrendszerének korabbi megoldasai
(WGS60, WGS66 ¢s WGS72) fokozatos tovabb-
fejlesztésének eredményeként sziiletett (DMA,
1987; Kumar, 1988).

A DMA (és utddintézménye: NIMA, NGA) sza-
mos geodéziai, gravimetriai és térképészeti termé-
ket allit el6 (analdg és digitalis formaban) a DoD
tevékenységének tdmogatasara. Mindezen adatok
egységes vonatkoztatasara (az igen nagy szamu és
valtozatos termékekkel torténd konnyld miikodés
mellett még szamos ok miatt is) célszerli és hasz-
nos geocentrikus vonatkoztatasi rendszer haszna-
lata. Ilyen vonatkoztatési rendszerre volt sziikség a
pontossagi ¢és a széles korti, tomeges felhasznaldi
(helyi, regionalis és globalis méretii) igények kielé-
gitésére. Sziikség volt erre abbol a célbol is, hogy
a kiilonb6z6 adatforrasokbol szarmazé adatokat
Ossze tudjak hasonlitani, tovabba egymasba at tud-
jék szamitani a vilag kiilonbozd részein készitett
foldmérési és térképészeti termékeket.

A felsorolt miveletek végrehajtasara olyan
geocentrikus vonatkoztatasi alapot, Un. geodéziai
vilagrendszert (World Geodetic System, WGS)

A Geomatika Tovabbképzé Szeminariumon (Sopron,
2004. oktdber 28-29.) elhangzott eldadas atdolgozott és
uj eredményekkel kigészitett szovege.

kellett megvalositani, mely biztositja a geocentri-
kus elhelyezésti vonatkoztatasi koordinata-rend-
szert és Foldiink normalalakjat (geometriai alap-
feliiletet), modellezi Foldiink nehézségi erdterét
(normal nehézségi erdtere van), szolgaltatja a
kilonb6z6 helyi (és regionalis) vonatkoztatasi
rendszerek (datumok) atszamitasat a geocentri-
kus koordinata-rendszerbe, tovabba a kiilonb6z6
térképmiivek készitéséhez vetiileti sikkoordinata-
rendszerrel is rendelkezik.

Egyszoval az un. geodéziai viladgrendszer szol-
gal vonatkoztatasi alapul az NGA (és elédintéz-
ményei: DMA, NIMA) foldmérési €s térképészeti
termékei szamara és a DoD vilagméretli katonai
tevékenységchez.

2. A WGS geodéziai vilagrendszer
megoldasai létrehozasanak torténete

A DoD az 1950-es évek masodik felében kezdte
el a WGS jeli geodéziai vilagrendszerének ki-
fejlesztését. Ennek sziikségességét a kiilonb6zo
térképek, felmérések és helyi datumok geodéziai
informacidi k6zotti kapcsolatok megteremtése,
tovabba a mesterséges holdak ¢s interkontinenta-
lis ballisztikus rakétak fejlesztése igényelte.

A geodéziai vilagrendszer els6 valtozata az
1960. évi megoldas (WGS60) volt. A WGS60 vo-
natkozasi ellipszoid fél nagytengelye hosszanak
(a) meghatarozasahoz az addig rendelkezésre
allo foldfelszini gravimetriai és csillagaszati-geo-
déziai adatokat, valamint a kanadai elektromag-
neses tavmérérendszerek (HIRAN, SHORAN)
eredményeit hasznaltak fel. Az ellipszoid geo-
metriai lapultsdgat (f) az 1958-ban felbocsatott
mesterséges holdra (1958B) vonatkozo mérések
alapjan vezették le (1. tablazat).

A WGS60 megalkotasat kovetden tovabbi nagy
szamu foldfelszini gravimetriai és csillagaszati-
geodéziai, tovabba doppleres €s fotografikus mii-
holdmegfigyelési adat valt elérhetdvé. Ezeket és
pontositott feldolgozasi eljarasokat felhasznalva
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1. tablazat
A WGS megoldasai alapfeliiletének
geometriai adatai

a WGS (fél nagyter?gely hossza (geonf;etriai
jelolése ¢s megbizhatdsiga) lapultsag)
WGS60 6378165 £50m |1/298.3

WGS66 6378 145 £20m | 1/298.25
WGS72 6378135 +5m |1/298.26
WGS84 6378137 +2m |1/298.257223563

hoztak létre a geodéziai vilagrendszer 1966. évi
valtozatat (WGS66). A WGS66 vonatkoztatasi
ellipszoid lapultsagat kizardlag miiholdas méré-
sekbol, fél nagytengelyének hosszat pedig miihol-
das Doppler-mérések és csillagaszati-geodéziai
adatok egyiittes felhasznalasa alapjan hataroztak
meg gy, hogy az ellipszoidfeliilet a geoidhoz jol
simuljon. A WGS66 rendszerhez geopotencial
modellt is rendeltek, amelynek gombfiiggvény-
egyiitthatoit n,m = 24-ig hataroztadk meg a teljes
foldfelszinre 5°x5°-o0s gombi négyszogekre vo-
natkozd atlag nehézségi rendellenességek alapjan.
A koordinatatranszformacio céljabol meghata-
roztak a WGS66 rendszernek az 1927. évi észak-
amerikai geodéziai datumra (North American
Datum 1927, NAD27), az 1950. évi eurdpai geo-
déziai datumra (European Datum 1950, ED50) és
a tokidi geodéziai datumra (Tokyo Datum, TD)
vonatkozo6 atszamitasi egytitthatoit is.

A szamitastechnika eloretorésével, valamint to-
vabbi nagy mennyiségl doppleres és fotografikus
miuholdméréseket s hagyomanyos geodéziai mé-

2. tablazat

rések adatait felhasznalva kifejlesztették a geodé-
ziai vilagrendszer 1972. évi valtozatat (WGS72).
Ennek soran tovabbfejlesztett szamitastechnikai
eljarasokat és finomitott adatkezelési moddsze-
reket alkalmaztak. A geodéziai vilagrendszer
WGS72 jelti megoldasat a Nemzetk6zi Geodéziai
Szovetség (International Association of Geodesy,
IAG) altal 1étesitett és kozzétett geodéziai vonat-
koztatasi rendszer 1967. évi valtozatanak (Geo-
detic Reference System 1967, GRS67) létreho-
zasaval (Biro, 1972) bizonyos fokig 6sszhangban
dolgoztak ki, melynek keretében szintellipszoidot
(Biro, 1985) fogadtak el a meghatarozo négy pa-
raméter szamértékével (2. tablazaf) (Seppelin,
1974). A négy szamérték a geodéziai vilagrend-
szer WGS72 valtozatanak geodéziai vonatkozta-
tasi rendszerét (a Fold normalalakjat és normal
nehézségi erdterét) meghatarozd szamadatok,
amelyek segitségével a tobbi paraméter szamér-
téke is kiszamithato (pl. a WGS72 ellipszoid fél
kistengelyének hossza, geometriai lapultsaga, a
WGS72 szintellipszoid felszinén a normal nehéz-
ségi térerOsség (y) eloszlas képletében szerepld
egyiitthatok stb). A WGS72 rendszerhez geoid-
képet (WGS72 geoid) is rendeltek, amelyet csilla-
gaszati-geodéziai adatok alapjan hatdroztak meg.
Igy ez alapjan csak a szarazfoldekre lehetett a
geocentrikus elhelyezéstt WGS72 ellipszoid és a
geoid feliileti eltéréseit (az Gn. geoidundulaciokat)
meghatarozni (Seppelin, 1974). A WGS72 rend-
szer vonatkoztatasi koordinata-rendszere és 27
geodéziai datum kozott (ED50, NAD27, TD stb.)
hataroztdk meg az atszamitasi (transzformacios)
egyiitthatokat. Megjegyezziik, hogy a WGS72

A WGST72 és a WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszert meghatirozé paraméterek

jelolése elnevezése szamértéke pontossaga (19)
. . e . 6378 135 m (WGS72) +5m
a ?1 Osszsl;;elhpszmd fél nagytengelyének 6378 137 m (WGSS4) iom
6378 137 m (GRS80) -
_ P . —484.1605 x 1076 (WGS72) -
Co ?:ég&ahgggf’?uas"v‘éﬁ’kg esﬁ‘tlt“hl;?g' —484.16685 x 10°° (WGS84) | +1,30x 10
& ggveny egy 1,=108 263 x 10°8 (GRS80)

0] Foldiink forgasi szogsebessége

7292 115.147 x 10" rad/s (WGS72)
7292 115 x 10" rad/s
7292 115 x 10 rad/s

+0,1 x 10 rad/s
(WGS84) | £0,15 x 10" rad/s
(GRS80) -

geocentrikus gravitacids allando
(az M tartalmazza a foldi atmoszféra
tomegét is, a WGS72 kivételével)

GM

3986 005 x 10° m3s?
3986 005 x 10° m3s2 (WGS84)
3986 005 x 10° m3s>

+4 x 10° m’s?
+0,6 x 108m3s?
(GRS80) -

(WGS72)
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rendszert az amerikai tengerészeti navigacios
mitholdrendszer (Navy Navigation Satellite Sys-
tem, NNSS) miholdjai fedélzeti palyaelemeinek
vonatkoztatasi rendszereként hasznaltak, amelyet
a doppleres mitholdmegfigyelések hazai haszno-
sitasaban Magyarorszagon mi is alkalmaztunk a
geodéziai gyakorlatban (Addm, 1987 és 1992).

A geodéziai vilagrendszer 1984. évi valtozatanak
(WGS84) 1étrehozasaban az IAG ajanlasaival 6ssz-
hangban a geodéziai vonatkoztatasi rendszer 1980.
évi megoldasanak (GRS80) meghatarozo adatait
(Moritz, 2000) vették alapul a J, kivételével (2. tab-
lazat). Az 1990-es évek folyaman a WGS84 rend-
szert tobb 1épésben is tovabbfejlesztették, azonban
ennek ellenére a nevét nem valtoztattdk meg,
maradt tovabbra is WGS84. A WGS84 megoldas
vonatkoztatasi koordinata-rendszerét a Nemzetko-
zi F6ldi Vonatkoztatasi Rendszernek (International
Terrestrial Reference System, /7RS) elobb az 1991.
évi, majd az 1994. évi és végiil a 2000. évi (meg-
valdsitott) vonatkoztatasi koordinata-rendszerével,
kerethaldzataval (International Terrestrial Refe-
rence Frame 1991, 1994, 2000; ITRF91, ITRF94
és ITRF00) hoztak Gsszhangba egyre novekvo
pontossagi szinten. Az ITRS megvalositasait a
GPS-holdak un. preciz palyaelemeinek vonatkoz-
tatasara hasznaltdk, illetve hasznaljak (jelenleg az
ITRF2005 vonatkoztatdsi koordinata-rendszert).
Az ITRS foldi vonatkoztatasi rendszert (illetve
egyes megvalosulasait) veszik alapul az 1989-ben
megalkotott eurdpai f6ldi vonatkoztatasi rendszer
(European Terrestrial Reference System 1989,
ETRS89) és egyes megvalosuldsainak 1étrehozasa-
hoz (3. tablazat) (Adam és tarsai, 2004, Boucher és
Altamimi, 1992, 1993 és 1996, Poder, 1992).

A WGS jelii geodéziai vilagrendszernek a
rendelkezésre all6 adatok mennyiségének bovii-
1ésével €s mindségének novekedésével, valamint
az adatkiértékelési eljarasok pontositasaval ed-
dig tehat négy megoldasat (WGS60, WGS66,
WGS72 és WGS84) dolgoztak ki és tették kozzé.
A WGS84 rendszert eddig harom alkalommal
tovabbfejlesztették (Kumar és Reilly, 2006, Sla-
ter és Malys, 1997). Mindezek kozel félévszazada
szolgaltak, illetve szolgaljak az USA/DoD egész
vilagra kiterjedd helymeghatarozasi (geodéziai
és térképészeti) tevékenységét, tovabba mind-
azon (katonai és polgari) intézmények €s sze-
mélyek foldmérési €s navigacios tevékenységét a
vilag barmely részén, akik a megfeleld mitholdas
vevOoberendezések (Doppler- és GPS-vevok) bir-
tokadban hasznaltdk és hasznaljadk a navigécios
miholdrendszereket (NNSS, GPS).

3. A WGS84 geodéziai vilagrendszer jellemz6i

A WGS84 geodéziai vilagrendszer (a fokoza-
tos tovabbfejlesztés eredményeként lényegé-
ben) egyezményes f6ldi vonatkoztatasi rendszer,
amely meghatarozasanal fogva magaban foglalja
a Fold normalalakjat és normal nehézségi erdterét
meghatarozé adatokat (geodéziai vonatkoztatasi
rendszert jellemzé geometriai és fizikai meny-
nyiségeket), a foldi vonatkoztatdsi koordinata-
rendszert, un. geopotencial modellt a kapcsolodo
globalis geoidképpel egyiitt, a WGS84 rendszer
¢és kiilonboz6 geodéziai datumok kozotti atsza-
mitasi (un. transzformacios) paramétereket és
rendelkezik vetiileti sikkoordinata-rendszerrel is.
Ennek megfelelden a geodéziai vildgrends:zer,
mint vonatkoztatasi alap sajatos helyet foglal el
a vonatkoztatasi rendszerek korében (Biro, 2002
és 2005).

A WGS84 rendszer megvalositasanak (realiza-

cidjanak) két tipusa van:

1. a WGS84 kezdeti (1984. évi) megvaldsitasa
az USA tengerészeti navigacidés miihold-
rendszerének (Navy Navigation Satellite
System, NNSS) doppleres mitholdmegfi-
gyelésein alapszik, amelyben a vonatkozo
mitholdk6vetd-allomasok koordinatdinak
megbizhatosdga £1-2 m kozéphibaval jel-
lemezhetd (DMA, 1987; Kumar, 1988);

2. 1994-t61 kezdéddéen a WGS84 rendszert
GPS-mérések felhasznalasaval tovabbfej-
lesztették, amelynek eredményeként harom
ujabb megvalosulasat (realizaciojat) hoztak
létre: a) WGS84 (G730), b)) WGS84 (G873)
és ¢) WGS84 (G1150) (Kumar ¢és Reilly,
2006; Slater és Malys, 1997).

3.1. A WGS84 kezdeti (1984. évi) meghatdarozadsa

A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer kez-
dépontja a F6ld tomegkodzéppontjaban van, tehat a
rendszer geocentrikus (1. dbra). A Z és az X ten-
gelye azonos a BIH (Nemzetko6zi [d6szolgalat) al-
tal 1984.0 idopontra meghatarozott egyezményes
foldi rendszer (Conventional Terrestrial System =
CTS) megfeleld tengelyével. Ennek megfelelden
+Z tengelye (Zygss4) azonos a BIH altal 1984.0
idépontra meghatarozott egyezményes foldi polus
(Conventional Terrestrial Pole : CTP) iranyaval.
A +X tengely a Z tengelyre a tomegkozépponton
merdleges sik és a WGS84 vonatkoztatasi meri-
diansikjanak metszésvonaldban van. A WGS84
vonatkoztatasi meridiansikja parhuzamos a BIH
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altal 1984.0 iddpontra meghatarozott kezdome-
rididnsikkal. A +Yygsss tengely a +Xgsss €5 @
+Zs34 tengellyel jobbsodrasu rendszert képez.

A WGS84 vonatkoztatasi koordinata-rendsze-
rének alapiranyait és kezdOpontjanak (a Fold
tomegko6zéppontjaval azonos origdjanak) helyze-
tét a DoD NNSS-miholdakat kovetd allomasai-
nak egyezményesen rogzitett (elfogadott) koor-
dinatai hatdroztdk meg. A koordinata- rendszer
gyakorlati megvaldsitasat az NNSS-mutholdak
Doppler-méréseinek feldolgozasanal korabban (a
doppleres miitholdak un. preciz palyaelemeinek
szamitasanal) alkalmazott NSWC9Z-2 jelii koor-
dinata-rendszer megfelelé modositasaval érték
el. Igy ezt a koordinata-rendszert 1984-ben az
un. CIO-BIH (vagy masképpen a BTS) foldi vo-
natkoztatasi rendszerrel hoztak dsszhangba (1-2
m-es pontossagi szinten) (Addam, 1986a és b).

A WGS84 geodéziai vilagrendszer a Fold geo-
metridjanak és nehézségi erdterének meghataro-
zéasahoz viszonyitasi alapul geodéziai vonatkoz-
tatdsi rendszert (GRS) foglal magéban. A rend-
szert meghatarozé alapadatok megvalasztasahoz
a GRS80 megfelel6 alapadatait vették figyelem-
be (2. tdblazat). Kicsiny eltérés csak az egyik
paraméter szamértékében mutatkozik. A GRS80
J, dinamikai alakparamétere (6 szdmjegyl ér-
téke, J,=108263x107%) helyett a WGS84-ben
a C,, normalizalt gombfiiggvény-egyiitthatot
vezették be, melyet a —J,/V5 alakbol nyertek 8
szamjegyre kerekitve (—484.16685x107°). A 62’0
szamértékének felvételekor a GRS80 rendszer-
rel torténd O0sszhang megteremtése céljabol az
arapdly hatasat figyelmen kivill hagytak. A 62’0
(WGS84) és a J, (GRS80) egyiitthatd szamér-
tékébol szarmaztatott geometriai allandokban
paranyi eltérés mutatkozik, ezért WGS84 geo-
metriai alapfeliilete (melyet igy WGS84 ellip-
szoidnak neveznek) kis mértékben kiillonbozik
a GRS80 ellipszoidtol. Mivel a WGS84 és a
GRS80 ellipszoid fél nagytengelyének hossza
egyenlok egymassal, ezért ez az eltérés a fél
kistengelyben (b) jelentkezik (a kiilonbség 0.1
mm), ami a lapultsidgban 1.64x107"" eltérést je-
lent. Mivel ez az eltérés a Fold barmely felszini
pontjanak térbeli derékszogli koordindtaiban
maximalisan 0,1 mm kiilonbséget eredményez,
ezért a gyakorlati alkalmazasokban a GRS80
és a WGS84 ellipszoid geometriai paraméterei
egyenértékiicknek tekinthetok.

A WGS84 rendszer geometriai alapfeliilete (a
Fold normalalakja) tehat a WGS84 jelti vonatkoz-
tatasi ellipszoid, amelyet a WGS84 vonatkozta-

1. dbra

tasi koordinata-rendszer kezddpontjara (a Fold
tomegkozéppontjara) és koordinata-tengelyeire
illesztve (1. dabra) hasznalunk a gyakorlatban.
A forgasi ellipszoid fél nagytengelyének hosz-
sza a=6378 137 m ¢és geometriai lapultsdga
f=1/298.257 223 563 (a GRS80 ellipszoid geo-
metriai lapultsaga pedig 1/298.257 222 101).

A Fold valdésagos nehézségi eréterének vizsga-
lata céljabdl a vonatkoztatasi rendszerhez normal
nehézségi erdteret rendeltek, amelynek egyetlen
ellipszoid alaku szintfeliilete éppen a WGS84
forgasi ellipszoid (szintellipszoid). A normal ne-
hézségi erdteret meghatarozé négy kiindulo adat
szamértékét a 2. tablazatban tuntettiik fel.

A felvett szintellipszoid felszinén a normal ne-
hézségi térerdsség eloszlasa a

y=}/e((l+k-sin2q0) W

2 .2 1/2
l—e” -sin go)

képletbdl szamithato, ahol
[0) az ellipszoidi foldrajzi szélesség,
Ye a normal nehézségi térerdsség
egyenlitoi értéke az ellipszoid felszinén
(y. =978 032,677 14 mGal),
k= 0.001 931 851 386 39,
e’ = 0.006 694 379 990 13.
A WGSS84 vonatkoztatasi rendszerhez ren-
delt normal nehézségi er6tér potencialfiiggvénye
gombfiiggvénysor alakjaban a

GM

r

V(r.p,A)=

|:1 + éz yéa(%](a‘”’ cos mA + S, sin mi)ﬁm (sin ) (2)

képlettel irhatd le, ahol
V(r,0,h) apotencial értéke az (r,p,A) gombi
koordinatakkal jellemzett pontban,
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GM a geocentrikus gravitacios allando
(2. tablazat),

a a WGS84 ellipszoid fél nagy-
tengelye (2. tablazat),

normalizalt gombfiiggvény-
egyiitthatok és

P, (sin ) normalizalt Legendre-fiiggvények.

Com S

mn? nm

A gombfiiggvénysor egyiitthatéit n,m=180 fo-
kig és rendig hatdroztak meg (6sszesen 32 755
db szamérték), amelyek koziil csak az elsé 355
egylitthatd szamértekét tették kozzeé (n,m=18-ig
bezardlag nyilvanos, a tobbi n,m=19 ¢s 180 kozott
titkos) (Kumar, 1988). Mivel a gombfiiggvénysor
egytitthatdinak alkalmazasaval szarmaztathato
geoidkép 2—6 m-es kozéphibaval jellemezhetd,
ezért a WGS84 geodéziai vilagrendszer geo-
potencial modelljét kés6bb t6bbszor tovabbfej-
lesztették.

A WGS84 vonatkoztatasi rendszer és a vi-
lagon alkalmazott legtobb helyi és regionalis
geodéziai datum (koordinata-rendszer) kozotti
un. datumeltolodasi paramétereket a DMA meg-
hatarozta, és ezek az Interneten is elérhetdk a
kovetkezd cimen (NIMA, 1996): [http://www.
colorado.edu/geography/gcraft/notes/datum/ed-
list.html]. 1994-ben a WGS84 és 115 helyi és
regiondlis geodéziai datum kozott volt ismert
az emlitett atszamitasi egyiitthatok szamértéke.
A (DMA, 1987) mi tartalmazza a WGS84 vonat-
koztatasi koordinata-rendszere ¢s egyes regiona-
lis geodéziai datumok (pl. ED50, NAD27) kozotti
térbeli polinomos transzforméci6d 6sszefliggését
is a megfeleld egytitthatok szdmértékével egyiitt.

A WGS84 vonatkoztatasi rendszerhez sikvetii-
leti koordinata-rendszert is alkalmaznak. Vetiileti
rendszere az UTM (Universal Transverse Mer-

kbz WGS84 ellipszoid
b6zépmeridian P / lipszoi
henger

metszési ellipszisek

2. dbra

XWGSS4

X =(Np, +h) cos ¢ cos L

P } — (% Vo

Y = (N, + h) cos ¢ sin A

[h=N+H|=H=h-N

2
Z=[N,(1-¢)+h]sing

3. dbra

cator) (2. dbra). Az UTM vetiilet magyar nyelvii
részletes leirasat a Varga(2005) mi is megadja.
A WGS84 rendszerhez kapcsolt geoidfeliilet
(WGS84 geoidkép) és a bevezetett vetiileti sik-
koordinata-rendszer (UTM) a WGS84 geodéziai
vilagrendszernek széleskorti alkalmazasat teszi
lehet6évé (Iényegében ez is volt a cél) (3. dbra).

3.2. A WGS84 rendszer tovabbfejlesztései

A WGS84 eredeti valtozatanak fogalmi megha-
tarozasat a DMA keretében létrehozott szakértoi
bizottsag dolgozta ki. A WGS84 geodéziai vilag-
rendszer meghatarozé geometriai és fizikai ada-
tait 1987-ben tették kozzé. A WGS84 a WGS72
tovabbfejlesztésének eredménye. Mivel a WGS72
tovabbfejlesztését egyidejiileg végezték az 1983.
évi észak-amerikai geodéziai datum (NADS3)
kidolgozasaval, ezért a DMA emlitett bizottsa-
ga intenziv szakmai megbeszéléseket folytatott
az USA éallami foldmérése (National Geode-
tic Survey, NGS) megfeleld bizottsagaval. Ez a
szoros szakmai kapcsolat biztositotta azt, hogy
mindkét vonatkoztatasi rendszert (NADS83 ¢&s
WGS84) geodéziai szempontbdl helyesen hata-
roztak meg. 1992 koriil a DMA elhatarozta, hogy
a WGS84 pontossaganak novelése céljabol sziik-
séges tovabbfejlesztésébe is tudomanyos szakér-
toket vonjon be. Azonban erre nem kertilt sor, igy
a WGS84 késdbbi harom valtozatanak meghata-
rozasaba (1994-ben, 1996-ban és 2001-ben) — a
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tudomanyos szakemberek nélkiilozése miatt — hi-
anyossagok csusztak be (Kumar és Reilly, 2006).

A WGS84 rendszert eredetileg a CIO-BIH (ill.
a BTS) foldi vonatkoztatési rendszerrel 6sszhang-
ban hataroztak meg az 1984.0 kezdeti id6pontra
(epochara; Reference Epoch 1984.0, RE84.0).
Ehhez az NNSS-miiholdakra végzett Doppler-
mérések adatait vették alapul. A WGS84 rendszer
meghatarozo adatainak kézzétételekor (1987-ben)
az elérhetd megbizhatosag £1-2m kozéphibaval
volt jellemezhetd, ezért az IAG 1983. évi ajanla-
sai kozott szerepld arapaly-korrekcidkat még nem
vették figyelembe. Azonban 1988 ¢és 1994 kozott
szamos vizsgalat kimutatta, hogy a doppleres ¢s
a GPS miiholdmegfigyelések alapjan meghata-
rozott dllomaskoordinatdk magassagi 6sszetevo-
jében szabalyos eltérés mutatkozik. A szabalyos
eltérés kikiisz6bolése és a nagyobb pontossagu
GPS-mérésekkel Osszhangban 1évé pontositott
WGS84 vonatkoztatasi rendszer elérése céljabol
a DMA elhatarozta, hogy kovetdallomasainak
koordinatait modositja.

Igy 1994-ben a WGS84 koordinata-rendsze-
rét pontositottak gy, hogy egyrészt az akkori
Nemzetkozi GPS Szolgéalat (International GPS
Service, IGS) keretében miikodd GPS-kovetd-
allomasok globalis halézata méréseit felhasz-
nalva az ITRF91 koordinata-rendszerrel hoztak
Osszhangba, masrészt a nagyobb pontossagot
igénylo alkalmazasok céljara elfogadtak a geo-
centrikus gravitacids allandora (GM) az akkori
Nemzetkozi Foldforgasi Szolgalat (International
Earth Rotation Service, IERS) szabvanyértékét
(GM =3 986 004.418x10* m* s%). Ennek megfe-
leléen egyrészt megvaltoztattak a WGS84 vo-
natkoztatasi koordinata-rendszerének térbeli el-
helyezését (,,az ITRF91 koordinata-rendszerhez
igazitottak™), masrészt a WGS84 geodéziai vo-
natkoztatasi rendszerét is modositottak, mivel a
meghatarozd négy szamadat (2. tabldzat) kozil a
GM szamértéke kissé valtozott a kezdeti értékhez
viszonyitva (—0.582x10% m® s72).

A WGS84 vonatkoztatasi koordinata-rendsze-
rének Osszhangba hozasat az ITRF91-el a kovet-
kezdképpen érték el. A WGS84 koordinata-rend-
szert gyakorlatban megvalosité 10 DoD-kovet64l-
lomas és az ITRF91-et megvalositd 24 1GS-allo-
mas GPS-méréseinek egyiittes feldolgozasa alap-
jan meghataroztak a 10 DoD-allomas modositott
(W) WGS84 : ITRFI91) koordinatait ugy, hogy 8
IGS éllomas ITRF9l-rendszerbeli koordinatait
rogzitettnek vették. Az un. Nuvel NNR-1 tabla-
mozgasi modell adatait hasznaltak fel arra, hogy

a 10 DoD-éallomas WGS84-rendszerbeli (1984.0
epochdra vonatkozd) koordinatait az ITRF91
koordinata-rendszer kezdeti idépontjara (1988.0
epochara) szamitsak at.

1992-ben az IERS a vonatkoz6 szabvanyaban
a GM geocentrikus gravitacios allando értékére
Uj (pontosabb) szamértéket fogadott el (GM =
3986 004,418x10° m’s™?). Az ij érték és az ere-
deti WGS84 érték hasznalatan alapuld szamita-
sok Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy az eredeti
érték (2. tdbldzaf) mintegy 1,3 m-es sugariranyt
hibat okozott (a DMA és a Légierd intézményei-
ben szamitott) GPS-palydk adataiban. Ezért az
emlitett két intézmény a nagyobb pontossagu
palyaszamitasban az IERS szabvanyaban szerep-
16 GM-értéket fogadta el és hasznalja (Slater és
Malys, 1997).

3. tablazat
az ITRS
S vonatkoz- az ETRS89
kerethalézatai tatasi kerethalézatai
idépontjai
1 ITRF88 1988.0
2 ITRF89 ETRF89
1988.0 (= ITRF89)
3 ITRF90 1988.0 ETRF90
4 ITRF91 1988.0 ETRF91
5 ITRF92 1988.0 ETRF92
6 ITRF93 1988.0 ETRF93
7 ITRF9%4 1993.0 ETRF94
8 ITRF96 1993.0 ETRF96
9 ITRF97 1997.0 ETRF97
10 ITRFO00 1997.0 ETRFO00
(ITRF2000) (ETRF2000)
11 ITRFO05 ETRFO05
(ITRF2005) 2000.0 (ETRF2005)

Igy az emlitett GPS-mérések és az alkalmazott
megbizhatobb geocentrikus gravitacios allando
(GM) értéke alapjan a WGS84 vonatkoztatasi
rendszert pontositottak. A vonatkoztatasi rend-
szer 1) megvalositasat WGS84 (G730)-al jelolik,
amelyben a G betli a GPS-technika alkalmaza-
sara, a 730 pedig a GPS-hét szamara utal, arra
az idépontra, melyt6l (1994. januar 2.) kezdve a
DMA az U koordinatakat a GPS-miiholdak pa-
lyaelemeinek szamitasaiban alkalmazza.

A WGS84 elso tovabbfejlesztett valtozatat az
1988.0 kezdeti iddpontra (RE88.0) vonatkozo
ITRF91 vonatkoztatdsi koordinata-rendszerrel
hoztdk 6sszhangba. Azonban a DMA a vonat-
koztatasi epochat (RE88.0) helyteleniil 1994.0-ra
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(RE94.0) valtoztatta. Ennek kovetkeztében kis
mértékben valtozott a koordinata-rendszer kez-
ddpontja és tengelyiranyai, igy a WGS84(G730)
az eredeti WGS84-rendszertdl geodéziai szem-
pontbdl eltérd koordinata-rendszert valdsit meg.
Gyakorlati célokra (helymeghatarozas, naviga-
cid, térképezés) a kettd azonosnak tekinthetd. Az
ITRS elsé hat kerethalézatat (ITRF88, ITRF89,
ITRF90, ITRF91, ITRF92 és ITRF93, 3. tdbld-
zaf) az 1988.0 epochara (RES88.0) valdsitottak
meg. Mivel az ITRF93 koordinata-rendszer az
1993. év végéig végzett geodéziai mérések fel-
hasznalasan alapul és ezért az ITRF93-at csak
1994-ben hataroztak meg, igy a DM A-nak nem
lett volna lehetdsége a WGS84(G730) valtozatot
definidlnia, melyet 1994. januar 2-an kezddédo
hétre (730. GPS-hét) vonatkozo GPS-adatok fel-
hasznalasaval valositottak meg (Kumar és Reilly,
2006).

Mivel a DMA (NIMA) altal miikodtetett GPS-
kovetoallomasok szama koézben boviilt, ezért
a teljes haldzat pontjainak alloméskoordinatait
1996-ban Gjbol meghataroztak az 1994. évi el-
jarashoz hasonlé moédon tgy, hogy a WGS84
koordinata-rendszert az ITRF94 koordinata-
rendszerrel hoztak osszhangba. Ezuttal a DoD-
kovetdallomasokon kiviil 18 IGS-allomas GPS-
méréseit vették alapul és az egyiittes feldolgozas
alkalmaval a 18 1GS-allomas koziil 11-nek az
ITRF94-rendszerbeli koordinatait rogzitették.
A vonatkoztatasi rendszer Gjabb megvaldsitasat
WGS84 (G873)-al jelolik, mivel az 1j allomas-
koordinatakat a NIMA 1996. szeptember 29-t61
(873. GPS-hét) alkalmazta (az amerikai légierd
pedig 1997. januar 29-t6l). A szoban forgd két
vonatkoztatasi koordinata-rendszerben megha-
tarozott allomaskoordinatak mintegy 5 cm-en
belul egyeznek egymassal (Slater és Malys,
1997).

A WGS84 geopotencial modelljét is pontosi-
tottak. Ehhez az EGM96 elnevezésii geopotencial
modellt és a kapcsolodd geoidfeliiletét vették ala-
pul. A WGS84 uj geopotencial modelljét és geoid-
feltiletét az EGM96 gombfiiggvénysor és WGS84
paramétereinek felhasznalasaval nyerték, amely
15°x15” méretli racshalo sarokpontjaira szamitott
geoidundulaciok formajaban all rendelkezésre
(Lemoine és tarsai, 1998). Az Gj geoidkép meg-
bizhatdsagat £0,5—1 m-re becsiilik.

A WGS84 geodéziai vilagrendszer masodik
tovabbfejlesztett valtozatanak 1996. évi kidolgo-
zésakor az 1993.0 epochara (RE93.0) vonatkozo
ITRF94 jelii koordinata-rendszert vették alapul.

Az ITRF96 (RE93.0) még nem allt rendelkezésre.
Azonban a DMA (NIMA) illetékes szakemberei
ismételten helyteleniil az ITRF94-et meghataro-
76 kezdeti idépontot (RE93.0) 1997.0 epochara
(RE97.0) modositottak, amelynek eredménye az
lett, hogy a WGS84(G873) az el6zd kett6tol kis-
sé eltéré koordinata-rendszert valdsit meg. Ezen
talmendéen a NIMA szakemberei onkényesen
arapaly-mentes Foldet alkalmaztak és figyelmen
kiviil hagytak az IAG 1983. évi ajanlasat és az
IERS 1996. évi szabvanyat (amely az Gn. zero-ti-
de modell alkalmazasat ajanlja).

A NIMA szakemberei 2001-ben is tovabb-
fejlesztették a WGS84-et, amelynek sordn
az 1994-ben és 1996-ban kovetett eljarast al-
kalmaztdk. A WGS84 ujabb megvaldsitasat
WGS84(G1150)-el jelolik. Az ujabb valtozat 1éte-
sitésekor az 1997.0 epochara (RE97.0) vonatkozd
ITRF2000 koordinata-rendszert vették alapul.
A NIMA szakemberei ismételten helyteleniil a
kezdeti idépontot 1997.0 epocharol 2001.0-ra
(REO1.0) véltoztattadk meg, amelynek eredménye
az lett, hogy a WGS84(G1150) az el6z6 harom-
tol kissé eltéré koordinata-rendszert valdsit meg
(a szabatos geodéziai helymeghatarozas szem-
pontjabdl). Tovabbra is az arapaly-mentes Foldre
vonatkoz6 modellt tartottdk meg, valamint nem
a szélsdpontossag eléréséhez sziikséges korszerli
kiegyenlitési eljarast alkalmaztak (Kumar és
Reilly, 2006).

Megjegyezziik, hogy a G730, G873 és a G1150
megjelolés arra a GPS-hétre utal, amely hétre
vonatkozd mérési adatokat hasznaltak az adott
tovabbfejlesztett valtozat 1étrehozéasara. Mivel az
emlitett ,,azonositok” nem kapcsolodnak egyet-
len meghatarozé epochahoz sem, ezért ezeknek
nincs geodéziai jelentdségiik.

4. Osszefoglalas

A WGS84 rendszer az 1990-es évek elején csak
1-2 m-re volt 6sszhangban az ITRS és az ETRS89
vonatkoztatasi rendszerrel (illetve ezek kiilonbo-
z6 megvaldsulasaival). 1994-ben a WGS84 pon-
tossagat olyan szintre emelték, hogy az §sszhang
az ITRS foldi vonatkoztatasi rendszer 1991. évi
megvaldsulasaval (ITRF91) mintegy 10 cm-re te-
hetd. Az ITRS 1994. évi realizaciojaval (ITRF94)
1996-t61 mar 5 cm-es szinten tekinthetd egymas-
sal azonosnak a WGS84 és az ITRF94 (valamint
az ITRF96 és ITRF97), 2001-t8l ezt az dsszhan-
got mar 1-2 cm-re becsiilik (4. tablazat). 1gy az
emlitett pontossagi szinteken a WGS84-ben kife-
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4. tablazat
A WGS84 rendszer ITRS realizacio,
S mellyel a WGS84 Az bsszhang elért
médositott valtozata | a médositas idépontja | rendszert ésszhangba mértéke
hoztak
1 WGS84 (G730) 1994. januar ITRF91 (RE9%4.0) ~10 cm
2 WGS84 (G873) 1997. januar ITRF94 (RE97.0) ~5cm
3 WGS84 (G1150) 2001. januar ITRF00 (REO01.0) ~12cm

geod-08-09.indd 10

jezett allomaskoordinatak az ITRS realizacioiban
(ITRFyy) kifejezettekkel azonosnak tekinthetok,
azzal a megjegyzéssel, hogy az ITRS realizacioi
nagyobb megbizhatésaguak (£ néhany mm), mint
a WGS84 tovabbfejlesztett valtozatai. Figyelembe
véve egyrészt az ITRS és a WGS84 kozotti kap-
csolatot, masrészt az ITRS és az ETRS89 kozotti
kiilonbséget, megallapithatd, hogy az ETRS89 és
a WGS84 néhany dm-es szinten egymassal azo-
nosnak tekinthet6. Igy a geodéziai alkalmazasok
tobbségében a WGS84 rendszer hasznalata is
elegend6, az ITRS (ITRFyy) rendszerhez, illet-
ve még az ETRS89 (ETRFyy) koordinatakhoz
viszonyitott eltérések is elhanyagolhatok (kiilo-
ndsen a térinformatikai alkalmazasok, valamint
a navigacio és a térképészet teriiletén). Szabatos
geodéziai feladatok esetében mar nem (Borza és
tarsai, 2007).

A WGS84 legujabb valtozatanak (WGS84
(G1150)) fogalmi meghatarozasa tobb pontatlan-
sagot is tartalmaz. Egyrészt nem alkalmazko-
dik az TAG 1983. évi ajanlasaban foglaltakhoz
(ami az arapaly hatasainak figyelembevételét il-
leti) és vonatkoztatdsi idopontja sem egyértelmd,
masrészt a GPS-kovetdallomasok halozatanak
kiegyenlitéséhez statisztikai szempontbdl nem
a legkorszerilibb eljarast hasznaltak. A WGS84
rendszernek geodéziai szempontbol helyes fogal-
mi meghatdrozasa alapvetd fontossagu lenne a
GPS-technikéval torténd szabatos geodéziai hely-
meghatarozas céljabol (Kumar és Reilly, 2006).

Az utdbbi két-harom évtized folyaman a fold-
paraméterek (Foldiink alapvetd csillagaszati,
fizikai, geometriai ¢és mechanikai paraméterei)
szamszerl értékében lényeges valtozds nem volt
és nem is varhatd (viszont megbizhatdsdguk
nd) (Groten, 2004a és b). Ezért az 1AG illeté-
kes munkabizottsagai az IAG legutdbbi altala-
nos kozgyiilésén (Perugia, 2007) sem javasoltak
semmilyen valtoztatast a jelenleg érvényben 1évo
geodéziai vonatkoztatasi rendszereket [GRS80
és WGS84(G1150)] meghatdrozd paraméterek
szamértékében.

A WGS84 geodéziai vilagrendszert a katonai
(USA/DoD, NATO) (STANAG, 1991) és a pol-
gari élet szamos teriiletén (pl. az eurdpai polga-
ri repiiléstigyi szervezet: EUROCONTROL, a
Nemzetk6zi Hidrografiai Szervezet: IHO, stb) al-
kalmazzak. Hazai viszonylatban mind a katonai,
mind a polgari (Borza, 1998) foldmérési gyakor-
latban egyarant hasznaljuk. Az orszag NATO-
hoz csatlakozdsa miatt katonai célokra a WGS84
rendszert hasznaljak. Igy a VTopo-25 adatbazis
kialakitasanal a WGS84 geodéziai vilagrendszert
alkalmazzak vonatkoztatasi alapnak (4labér és
tarsai, 2008).

A WGS84 geodéziai vilagrendszert tovabb-
fejlesztik, mert pontositott geopotencial modell-
jének (WGS84 geoidkép) megalkotasaval nap-
jainkban is foglalkoznak. Ehhez az NGA 4ltal
ez évben kozzétett EGM2008 geopotencial mo-
dell egyiitthatoit hasznaljak fel (NGA, 2008).
A geopotencial modell gombfiiggvény-egyiittha-
téit n,m=2159 fokig és rendig hataroztdk meg,
valamint tovabbi tagok szamértékét is fokszam
szerint n=2190-ig (m=2159 mellett). A geoidun-
dulécié értékei a WGS84 mddositott geodéziai
vonatkoztatasi rendszerére vonatkoznak. A gya-
korlati alkalmazas céljara az emlitett egyiitthatok
mellett két adatbazist is rendelkezésre bocsata-
nak: a) I’xI’-es és b) 2.5°x2.5’-es méretli racs-
halé sarokpontjaira az EGM2008 geopotencial
modell alapjan szamitott geoidundulacio értéke-
ket a megfeleld interpolacios programmal egyiitt,
amelyek az Interneten is elérhetok a kovetkezd
cimen: http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/
gravitymod/egm2008/index.html. Varhat6 tovab-
ba, hogy a jovoben a WGS84 jelenlegi valtozata-
nak (WGS84(G1150)) vonatkoztatasi koordina-
ta-rendszerét igazitani fogjak az ITRS valamely
késobbi megvaldsitasahoz (kerethalozatahoz)
(Slater, 2007) .

Megjegyezziik, hogy a GLONASSZ elneve-
zésti globalis navigacidos miiholdrendszer holdjai
altal sugarzott fedélzeti palyaelemek PZ-90 je-
It vonatkoztatasi rendszerét (a vonatkozasi el-
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lipszoid geometriai adatai: a=6 378 136 m ¢és
=1/298.257 839 303) is a WGS84 rendszerhez
hasonlé modon alkottak meg (Boucher és Alta-
mimi, 2001). Az elmult évben a PZ-90 rendszert
mddositottak (PZ-90.02) ugy, hogy vonatkoztatasi
koordinata-rendszerét az ITRS legutobbi realiza-
cidjaval hoztak 6sszhangba (Slater, 2007). Véarha-
td, hogy a tervezett tobbi globalis €s regionalis na-
vigaciés mitholdrendszer (az eurépai GALILEO,
a kinai COMPASS, stb.) vonatkoztatasi rendszerét
is az ITRS alapulvételével hozzak majd 1étre.
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The World Geodetic System 1984 (WGS84)
and its Updates
Adadm, J.

Summary

The World Geodetic System 1984 (WGS84)
was developed by the Defense Mapping Agency
(DMA) of the US Department of Defense (DoD)
and was released in September 1987. In the
frame of the world geodetic system as a reference
base, the following four versions were developed:
WGS60, WGS66, WGS72 and WGS84, each suc-
cessively more accurate. However, for accuracy
enhancement it was decided to carry out update
of the WGS84 in the early of 1990’s. As a result,
three subsequent updated versions of 1994, 1996
and 2001 were established to date, creating the
following updates of the WGS84: a) WGS84
(G730), b) WGS84(G873) and ¢) WGS84 (G1150).
This paper outlines the geodetic details of the
original definition of WGS84 as well as the three
updates.
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