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"Minden nemzet a maga 
nyelvØn lett tudós, 

de idegenen sohasem." 
 
 

(Bessenyei György) 



`LTAL`NOS INFORM`CIÓK ÉS ÚTMUTATÓ 

A Geomatikai KözlemØnyek 1998 óta rendszeresen, ÆltalÆban ØvenkØnt egy alkalommal 
megjelen� folyóirat. A kiadvÆny cØlja, hogy els�sorban magyar Øs esetenkØnt angol nyelv� 
fórumot biztosítson a hazai ill. külföldi kutatókna k Øs szakembereknek, akik a geodØzia, 
fotogrammetria, tØrinformatika, fizikai geodØzia, geodinamika, tÆgabb Ørtelemben vØve a 
geomatika szakterületØn elØrt tudomÆnyos eredmØnyeiket szeretnØk közzØtenni. A 
kiadvÆnyban megjelen� cikkek Øs tanulmÆnyok a mai normÆknak megfelel� lektorÆlÆsi 
folyamaton mennek keresztül, azaz miel �tt publikÆlÆsra kerülnek legalÆbb kett� független 
bírÆló vØlemØnyt alkot a közlØsre benyœjtott kØziratról. A bírÆlók nevØt alaphelyzetben csak a 
szerkeszt�bizottsÆg ismeri, de a bírÆlók kØrhetik anonimitÆsuk felfüggesztØsØt. A bírÆlatok 
alapjÆn a szerkeszt�bizottsÆg eldönti, hogy az adott kØzirat megfelel-e a Geomatikai 
KözlemØnyek formai Øs tartalmi követelmØny-rendszerØnek, illetve, hogy az esetlegesen 
felmerül � hibÆk Øs hiÆnyossÆgok kijavíthatók Øs pótolhatók-e a kØzirat kisebb-nagyobb 
ÆtdolgozÆsÆval. 

A Geomatikai KözlemØnyek szerkesztØsØt, amelyet 2011-t�l mÆr egy az Interneten keresztül 
elØrhet� Øs m�ködtethet � web felület is tÆmogat (www.geomatika.ggki.hu/kozlemenyek 
Lovranits TamÆs Øs Papp GÆbor), tÆrsadalmi munkÆban vØgz� szerkeszt�sØg nagy 
hangsœlyt fektet a lehet� leggyorsabb min�sØgi munkÆra. Ez mind a szerz�kt�l, mind a 
bírÆlóktól er�feszítØseket Øs fegyelmet kívÆn, amit a szerkeszt�sØg el�re is tisztelettel 
megköszön. Ennek biztosítÆsÆhoz javasoljuk ÆttanulmÆnyozni a következ� anyagokat: 

Geomatikai_KözlemØnyek_instrukciók_szerz �knek.doc, 
Geomatikai_KözlemØnyek_instrukciók_bírÆlóknak.pdf, 

amelyek a mÆr fent megadott címre belØpve letölthet�k. A regisztrÆlt felhasznÆlók ugyanezen 
a címen keresztül vØgezhetik el a rendszer Æltal koordinÆlt aktuÆlis feladataikat akÆr szerz�i 
akÆr bírÆlói szerepkörben. Az œj felhasznÆlók ugyanitt regisztrÆlhatnak, felhasznÆlói nØv Øs 
e-mail cím megadÆsÆval. 

A feltöltött kØziratokat a szerkeszt �sØg el�bírÆlja, els�sorban az instrukciókban 
megfogalmazott formai szempontok szerint. Ha a kØzirat formailag kielØgít�nek bizonyul, 
akkor elindul a bírÆlati folyamat, amely ÆltalÆban több ciklust is kØpez Øs egØszen addig tart, 
ameddig a bírÆlók ill. a szerkeszt�sØg ezt tartalmi-formai indokok miatt szüksØgesnek tartjÆk. 
A bírÆlati fÆzisokról Øs az aktuÆlis teend�kr�l mind a szerz�k mind  a bírÆlók automatikus 
üzenetekben Ørtesülnek. 

A Geomatikai KözlemØnyeket jelenlegi elnevezØse szerint az MTA CSFK GeodØziai Øs 
Geofizikai IntØzete adja ki. A kiadÆs anyagi hÆtterØt egyrØszt a kØtØvente Sopronban 
megrendezØsre kerül� Geomatika SzeminÆrium mÆsrØszt különböz� pÆlyÆzatok Øs 
tudomÆnyos szervezetek (pl. Soproni Tudós TÆrsasÆg) tÆmogatÆsai biztosítjÆk. 

A Geomatikai KözlemØnyek szerkeszt�sØgØnek tagjai az aktuÆlis kötet lezÆrÆsakor:  
BÆnyai LÆszló, Benedek Judit, Bischof AnnamÆria, Bódis VirÆg BerenikØ, EpernØ PÆpai 
Ildikó, Gribovszki Katalin, KalmÆr JÆnos, Lovranits TamÆs, Papp GÆbor, Sz�cs Eszter, 
ÚjvÆri GÆbor, Völgyesi Lajos, ZÆvoti József 
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KÖSZÖNTÉS 

A jelen kötettel Dr. Biró PØter Professor Emeritust, az MTA rendes tagjÆt, a Kalsruhei Egyetem 
tiszteletbeli doktorÆt köszöntjük 80. születØsnapja  alkalmÆból. Ebb�l az alkalomból 2010. december 
3-Æn a Magyar TudomÆnyos AkadØmia (MTA) szØkhÆzÆban ünnepi tudomÆnyos el�adóülØst szer-
veztünk, amelyen az MTA X. FöldtudomÆnyok OsztÆlyÆnak vezetØse Øs tagjai, valamint a Budapes-
ti M�szaki Øs GazdasÆgtudomÆnyi Egyetem (BME) `ltalÆnos- Øs Fels�geodØzia TanszØk munkatÆr-
sai, Øs tovÆbbi vendØgek vettek rØszt. JelenlØtünkkel elismerØsünket, nagyrabecsülØsünket Øs tiszte-
letünket fejeztük ki Biró PØter akadØmikusnak a hazai Øs nemzetközi szinten is egyarÆnt ismert Øs 
elismert ØletpÆlyÆja Øs alkotó tudomÆnyos munkÆssÆga, oktatói munkÆja, tovÆbbÆ tudomÆny- Øs 
fels�oktatÆsi szervez�i tevØkenysØge irÆnt. 

Az el�adóülØsen a következ � el�adÆsok hangzottak el: 

• Völgyesi Lajos: Az Eötvös-inga mØrØsek alkalmazÆsa Øs jelent�sØge a geodØziÆban, 

• ZÆvoti József: Javaslatok a szÆmítógØpes algebrai rendszerek fizikai geodØziai alkalmazÆsai-
ra, 

• Busics György: GeodØziai hÆlózatok MagyarorszÆgon � mœlt Øs jöv�,  

• Kenyeres Ambrus: 4D geodØzia � az id�beli vÆltozÆsok kezelØse a geodØziai hÆlózatokban, 

• Tóth LÆszló: Alkalmazott geodØzia � katonai felmØrØsek. 

Az MTA FöldtudomÆnyok OsztÆlya Øs a BME `ltalÆnos- Øs Fels�geodØzia TanszØk rØszØr�l külön 
is kiemelem, Øs egyœttal megköszönöm Biró PØter akadØmikus œrnak azt a szÆmunkra pØldamutató 
oktatói Øs szakmai-tudomÆnyos közØleti munkÆssÆgÆt, amit a 70. Øs a 75. születØsnapja tiszteletØre 
szervezett ünnepi el �adóülØsek óta kifejtett az eltelt 10, illetve 5 Øve s id�szak folyamÆn: 

• odaadó kitartÆssal Øs lelkiismeretesen vØgezte a Fels�geodØzia Øs a Kozmikus geodØzia tan-
tÆrgyak el�adÆsainak nagy rØszØt. Az utóbbi tÆrgyat tematikailag Ætdolgozta a BSc-kØpzØshez 
illesztØs cØljÆból (az œj tantÆrgy neve: GlobÆlis helymeghatÆrozÆs), amelynek keretØben ko-
rÆbban kidolgozott elektronikus jegyzetØt is módosította; 

• szervezi Øs irÆnyítja a �Fels �geodØzia elmØlete Øs gyakorlata� c. egyetemi tan- Øs szakkönyv 
írÆsÆt Øs szerkesztØsØt, amely vÆrhatóan hamarosan elkØszül Øs nyomtatÆsban is megjelenik; 

• több fontos szakmai-tudomÆnyos testületben vØgez aktív munkÆt. Rendszeresen Øs lelkiisme-
retesen rØszt vesz az MTA FöldtudomÆnyok OsztÆlyÆnak munkÆjÆban, mindig megjelenik 
(semmifØle kifogÆst nem keresve a tÆvolmaradÆsra) az osztÆlyülØseken, amelyeken követke-
zetesen kifejti vØlemØnyØt Øs ezzel is nagy mØrtØkben segíti az OsztÆly munkÆjÆt. 

Biró PØter akadØmikus œrnak kívÆnunk tovÆbbi jó er�t, egØszsØget, alkotókedvet Øs munkÆjÆban sok 
sikert! Bízunk benne, hogy tanÆcsaira Øs tapasztalataira mØg nagyon sokÆig szÆmíthatunk! 

A tovÆbbiakban közöljük Biró PØter akadØmikusnak 2000. Øv óta vØgzett szakirodalmi tevØkenysØ-
gØt. (A 2000. Øvig megjelent publikÆcióinak felsorolÆsÆt az Acta Geodaetica et Geophysica Hunga-
rica cím� szakmai folyóirat tartalmazza: Vol. 35(4), pp. 475 -480 (2000)). 

A kötetben ezt követ �en az el�adóülØsen elhangzott el �adÆsok szerkesztett szövegØt adjuk közre 
az elhangzÆs sorrendjØben, valamint professzor œr tiszteletØre tovÆbbi tanulmÆnyokat is közlünk. 

 Dr. `dÆm József 
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AZ EÖTVÖS-INGA MÉRÉSEK ALKALMAZ`SA 
ÉS JELENT �SÉGE A GEODÉZI`BAN 

Völgyesi Lajos∗ 

 Application and importance of the torsion balance measurements in geodesy �  The 
80th birthday of professor PØter Biró was celebrated together with his students, university col-
leagues and scientific friends at the Hungarian Academy of Sciences on the 3rd December 2010. In 
honour of the Professor a ceremonial scientific conference was held, and we gave account of all the 
successful scientific research studies connected to Him, in one or another form, which he had start-
ed, supported and managed as a head of the department, or he participated in. The application of the 
torsion balance measurements in geodesy is by far important within His research topics. A summary 
on it is given in this paper. 

Keywords: Torsion balance, gravity gradients, gravity anomalies, curvature data, deflection of the 
vertical, geoid, vertical gradients, inversion method 
 
Biró Péter professzor úr 80. születésnapját tanítványaival, egyetemi kollégáival és tudós barátaival 
együtt ünnepeltük a Magyar Tudományos Akadémián 2010. december 3-án. A professzor úr tisztele-
tére ünnepi tudományos ülést tartottunk, és beszámoltunk azokról a kutatási eredményekr�l, ame-
lyekhez az ünnepelt valamilyen módon kapcsolódott; tanszékvezet�ként elindította és támogatta a 
kutatásokat, vagy maga is részt vett a munkákban. Az Eötvös-inga mérések geodéziai hasznosításá-
val kapcsolatos kutatások kiemelked�en fontosak ebben a sorban. A tanulmányban összefoglaljuk az 
Eötvös-inga mérések geodéziai alkalmazási lehet�ségeit, és röviden bemutatjuk az ezzel kapcsolatos 
eddigi kutatási eredményeinket. 

Kulcsszavak: Eötvös-inga, nehØzsØgi gradiensek, görbületi ØrtØkek, függ �vonal-elhajlÆs, geoid, 
nehØzsØgi rendellenessØgek, vertikÆlis gradiensek, inverziós módszer  

1  BevezetØs 

Eötvös LorÆndot a gravitÆciós kutatÆsainak kezdetØn els�sorban a Föld alakjÆnak kØrdØse izgatta. 
Torziós ingÆjÆnak kifejlesztØsekor Øppen az a cØl vezette, hogy m�szerØnek segítsØgØvel nagy pon-
tossÆggal meghatÆrozza a nehØzsØgi er�tØr szintfelületØnek alakjÆt. Eötvös els� terepi mØrØseivel 
egy id�ben olyan szÆmítÆsi eljÆrÆst dolgozott ki, melynek segítsØgØvel torziós-inga mØrØsek adatai-
ból meghatÆrozható kØt közeli pont között a függ �vonal-elhajlÆs vÆltozÆsa. Ha torziós ingÆval fel-
mØrt terület nØhÆny pontjÆn asztrogeodØziai módszerekkel meghatÆrozzuk a függ�vonal-
elhajlÆsokat, akkor az ingamØrØsek adataiból minden egyes mØrØsi pontra levezethetjük a függ�vo-
nal-elhajlÆs ØrtØkØt. Ily módon lehet�sØg nyílt arra, hogy torziós-inga mØrØsek segítsØgØvel rØszlete-
iben tanulmÆnyozhassuk a geoid alakjÆt. Eötvös Arad környØki mØrØseire alapozva a vilÆgon els�-
kØnt kØszített rØszletes geoid tØrkØpet torziós-inga adatok felhasznÆlÆsÆval (Völgyesi et al. 2006). 

Nagyobb, összefügg � területre ez a módszer igen szÆmítÆsigØnyes, ezØrt az 1950-es Øvekben 
Renner (1957) egyszer�sít� nØgyszöghÆlózat kialakítÆsÆval megpróbÆlta ezt a fajta függ �vonal-
elhajlÆs interpolÆciót a gyakorlati felhasznÆlÆs cØljÆra alkalmassÆ tenni. Megfelel� szÆmítÆstechni-
kai eszközök hiÆnyÆban azonban mØg korai volt a próbÆlkozÆsa. 

Az 1970-es Øvek elejØre MagyarorszÆgon is hozzÆfØrhet�vØ vÆltak az els� nagyobb szÆmítógØ-
pek (Razdan, Odra, R32, stb.), Øs Biró Péter els�kØnt ismerte fel az ezekben rejl� óriÆsi lehet�sØget 
a tovÆbblØpØsre. KezdemØnyezØsØre elindultak az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai hasznosítÆsÆval 
kapcsolatos kutatÆsok a BME akkori Fels�geodØzia TanszØkØn. 
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2  MagyarorszÆgi Eötvös-inga mØrØsek 

Eötvös LorÆnd kezdeti kutatÆsait követ�en a magyarorszÆgi ingamØrØsek dönt� rØszØt ÆsvÆnyi 
nyersanyagok kutatÆsa cØljÆból vØgeztØk. Ennek megfelel�en a mØrØsek sorÆn nyert adatok közül 
csak a Wzx, Wzy horizontÆlis gradienseket hasznÆltÆk fel, a W∆ Øs a Wxy görbületi adatok többnyire 
feldolgozatlanok maradtak. A geodØziai felhasznÆlÆs cØljÆra viszont Øppen ezek a görbületi adatok a 
fontosak. HazÆnkban az 1900-as Øvekt�l egØszen 1967-ig terjed�en a MAORT, az ELGI, valamint 
az OKGT összesen mintegy 60000 ingamØrØst vØgzett � ennyi mØrØssel a KÆrpÆt-medence a Föld 
egyik legjobban felmØrt területe lett. 

Biró Péter kezdemØnyezØsØre a BME `ltalÆnos Øs Fels�geodØzia TanszØke Øs az ELGI az 1990-
es Øvek közepØn kutatÆsi együttm�ködØsi szerz�dØst kötött. Ennek keretØben, valamint különböz � 
pÆlyÆzatok elnyerØsØvel 1995 óta rendszeresen folyik a korÆbbi Eötvös-inga mØrØsek anyagÆnak 
digitÆlis adatbÆzisba mentØse. Az adatbÆzis kialakítÆsa a különböz � formÆban ma mØg fellelhet� 
mØrØsi anyagok (ØszlelØsi lapok, mØrØsi jegyz�könyvek, tØrkØpek, vagy fØnymÆsolt gradiens tØrkØ-
pek) alapjÆn törtØnik. A 2011. Øv vØgØig digitalizÆlt adatok területi eloszlÆsÆt az 1. ÆbrÆn lÆthatjuk. 
Az 1. ÆbrÆn az egyes területrØszeken lÆtható szÆmok 1900 hozzÆadÆsÆval a mØrØsek ØvszÆmÆt mu-
tatjÆk. A digitÆlis adatbÆzis jelenleg 41562 Eötvös-inga mØrØs adatait tartalmazza, így az összesen 
mintegy 60000 magyarorszÆgi Eötvös-inga mØrØs több mint kØtharmada mÆr közvetlenül alkalmas a 
tovÆbbi � els�sorban geodØziai cØlœ � hasznosítÆsra. Az adatbÆzisban a mØrØsi ÆllomÆsok szÆma, a 
mØrØs Øve, az ÆllomÆs Kraszovszkij ellipszoidra vonatkozó ϕ Øs λ földrajzi koordinÆtÆja, a vízszintes 
gradiens Wzx É-i Øs a Wzy K-i összetev �je, a W∆ Øs a 2Wxy görbületi komponensek, Øs sorra a Wzx , Wzy , 
W∆ , 2Wxy ØrtØkekhez tartozó topografikus javítÆsok szerepelnek. A 60000 ingamØrØsb�l mintegy 5000 
pont Øppen azokra a trianoni hatÆron tœli területekre esik, amelyekr�l egyØbkØnt nincsenek rØszletes 
gravimØteres adataink, így a magyarorszÆgi geoidkØp finomszerkezetØnek meghatÆrozÆsÆhoz ezek-
nek nagy jelent�sØgük van. 

 
1. Æbra. A digitÆlis adatbÆzisban szerepl� 41562 Eötvös-inga mØrØs területi eloszlÆsa 2012. januÆrban 
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Az 1960-as Øvek vØgØre gyakorlatilag befejez�dtek MagyarorszÆgon a földtani kutatÆs cØljÆból 
vØgzett inga-mØrØsek. Az ezt követ� hosszabb szünet utÆn azonban napjainkban a geodØzia tudomÆ-
nya œjabb igØnyekkel jelentkezett tovÆbbi mØrØsek vØgzØsØre. A korÆbban gyÆrtott Eötvös-ingÆk 
közül jelenleg kØt m �szert sikerült felœjítani Øs mØrØsekre alkalmassÆ tenni. Az egyik a BME `lta-
lÆnos Øs Fels�geodØzia TanszØkØnek Eötvös-RybÆr (Auterbal) ingÆja (Völgyesi et al. 2009a), a 
mÆsik ennek az 1950-es Øvekre tovÆbbfejlesztett vÆltozata, az ELGI E54 típusœ m�szere. A terepi 
Eötvös-inga mØrØsek � Øppen 50 Øves szünetelØse utÆni � 2007 Øvi œjraindítÆsÆt a 60657, illetve a 
76231 szÆmœ OTKA pÆlyÆzatok anyagi tÆmogatÆsa tette lehet�vØ (Völgyesi et al. 2009b). A szük-
sØges vizsgÆlatok elvØgzØsØre rØszben a budapesti MÆtyÆs-barlang, rØszben a Csepel-sziget dØli 
rØsze, MakÆd közsØg külterülete lÆtszott a legalkalmasabbnak, ahol mÆr az ötvenes Øvekben is vØ-
geztek Eötvös-inga mØrØseket. A 2. ÆbrÆn a felœjított E54 inga lÆtható az Øszlel�hÆzban mØrØsre 
kØsz Ællapotban a MakÆd környØkØn vØgzett mØrØsek egyik pontjÆn 2007-ben. A közeli jöv�ben 
ezeknek a mØrØseknek Øs kutatÆsoknak a folytatÆsÆt tervezzük. 

3  Az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai alkalmazÆsi lehet�sØgei 

Az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai alkalmazÆsa esetØn bÆrmilyen fajta adatot is hatÆrozunk meg, a 
vØgs� cØl szinte minden esetben a Föld elmØleti alakjÆnak, a geoidnak a meghatÆrozÆsa (Völgyesi et 
al. 2005b). A 3. ÆbrÆn röviden összefoglaltuk az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai hasznosítÆsÆnak 
jelenlegi lehet�sØgeit. Az Æbra bal oldalÆn az Eötvös-tenzor elemeit hÆrom csoportba osztottuk: a 
vilÆgosabb Ærnyalattal jelölt területen az ingÆval mØrhet� görbületi adatokat emeltük ki, a sötØtebb 
rØsszel a horizontÆlis gradienseket jelöltük, míg az Æthœzott Wzz függ �leges gradiens a torziós-
ingÆval közvetlenül nem mØrhet� tenzorelem. Ugyanezen Æbra jobb oldalÆn azt szemlØltettük, hogy 
az Eötvös-tenzor különböz � elemeinek felhasznÆlÆsÆval milyen geodØziai vonatkozÆsœ szÆmítÆsok 
vØgezhet�k, illetve a geodØzia szempontjÆból milyen fontos adatok hatÆrozhatók meg. Az alÆbbiak-
ban ezeket a lehet�sØgeket tekintjük Æt röviden. 

 

2. Æbra. Eötvös-inga mØrØsre kØsz Ællapotban MakÆd hatÆrÆban 2007-ben 
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3. Æbra. Az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai hasznosítÆsi lehet�sØgei 

4  A függ �vonal-elhajlÆs interpolÆció 

Amint a bevezet�ben mÆr említettük, a módszer alapelvØt Eötvös LorÆnd dolgozta ki. A ξ Øs az η 
függ �vonal-elhajlÆs összetev�k kØt tetsz�leges i Øs k pont közötti ikξ∆  Øs ikη∆  megvÆltozÆsa va-

lamint az Eötvös-ingÆval mØrhet� xxyy WWW −=∆  Øs xyW2  görbületi gradiensek között az alÆbbi 

összefüggØs írható fel: 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ,2cos22sin
4

cossin

ikkxyxyixyxyikki
ik

ikikikik

UWUWUWUW
g

s αα

αηαξ
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=∆−∆

∆∆∆∆

 (1) 

ahol xxyy UUU −=∆ , iks  az i Øs a k pont közötti tÆvolsÆg, g az Ætlagos nehØzsØgi gyorsulÆs ØrtØke a 

pontok között, xxU , yyU  Øs az xyU  a görbületi gradiensek normÆlis ØrtØke, ikα  pedig az ik vonal 

azimutja (Völgyesi  1993, 1995). A szÆmítÆs alapvet�en vonal menti integrÆlÆs, amely a gyakorlatban 
a trapØz integrÆlközelít� formulÆval abban az esetben oldható meg ha az Eötvös-ingÆval mØrhet� 
görbületi gradiensek kØt szomszØdos pont közötti me gvÆltozÆsa az (1)-ben lineÆrisnak tekinthet� 
(Völgyesi 1993). 

A BME `ltalÆnos- Øs Fels�geodØzia (korÆbbi Fels�geodØzia) TanszØkØn közel hœsz Øves kuta-
tómunka eredmØnyekØppen kidolgoztuk a nagyobb összefügg � területre alkalmazható Øs a modern 
szÆmítÆstechnika Æltal kínÆlt lehet�sØgeknek leginkÆbb megfelel� függ �vonal-elhajlÆs interpolÆciós 
módszert (Völgyesi  1993, 1995). Erre a módszerre kØszítettük többek kö zött a FuggoORT szoftvert, 
amely Eötvös-inga mØrØsek felhasznÆlÆsÆval akÆr lÆncolat mentØn, akÆr tetsz�leges területet beborí-
tó hÆlózatokra kØpes a függ�vonal-elhajlÆs ØrtØkeket meghatÆrozni, ki tudja rajzolni az interpolÆciós 
hÆlózatot Øs az interpolÆlt függ�vonal-elhajlÆsok vektorÆbrÆjÆt. Ezen tœlmen�en csillagÆszati szinte-
zØssel ki tudja szÆmítani a geoidmagassÆgokat, meg tudja rajzolni a kØrdØses területre a geoid akÆr 
perspektív, akÆr szintvonalas ÆbrÆjÆt, majd egy tovÆbbi fejlesztØs eredmØnyekØppen a nehØzsØgi 
er�tØr Øs a nehØzsØgi rendellenessØgek meghatÆrozÆsÆra is alkalmas a Wzx Øs a Wzy gradiens ØrtØkek 
alapjÆn. Mivel nagymØret� mÆtrixokat is kØpes kezelni, ezØrt egyszerre nagy területen is vØgezhet�k 
vele szÆmítÆsok. A FuggoORT szoftver input-output ablakÆnak kØpe a 4. ÆbrÆn lÆtható. 

KØt nagyobb próbaterületen törtØntek kísØrleti szÆmítÆsok. Mind a CeglØd környØki mintegy 
1200 km2, mind a SzabadszÆllÆs−Kisk�rös környØki közel 800 km 2 kiterjedØs� tesztterületen elvØg-
zett szÆmítÆsok eredmØnyei szerint a ξ Øs az η függ �vonal-elhajlÆs összetev�k közel fØl szögmÆsod-
perces pontossÆggal szÆmíthatók. Az 5. ÆbrÆn pØldakØnt az említett tesztterületen szÆmított els� 
vertikÆlis irÆnyœ η függ �vonal-elhajlÆs összetev� területi eloszlÆsa lÆtható. 
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4. Æbra. Az interpolÆciós szoftver input-output ablaka 

 
5. Æbra. Az interpolÆlt η függ �vonal-elhajlÆs összetev� területi eloszlÆsa a CeglØd környØki tesztterületen 
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5  LokÆlis geoidformÆk meghatÆrozÆsa 

A iP  Øs a kP  pont között a geoid-ellipszoid tÆvolsÆg ikN∆  különbsØge az (1) felhasznÆlÆsÆval 

szÆmított ξ, η függ �vonal-elhajlÆs összetev�k ismeretØben a csillagÆszati szintezØs módszerØt al-
kalmazva a 

 ikik
ki

ik
ki

ik sN �
�

�
�
�

� +
+

+
= αηηαξξ∆ sin

2
cos

2
 (2) 

összefüggØs segítsØgØvel hatÆrozható meg. 
Kiküszöbölve a hagyomÆnyos csillagÆszati szintezØs nØgyzethÆló sarokpontjaira törtØn� szÆmí-

tÆsÆnak problØmÆjÆt, közvetlenül az Eötvös-inga mØrØsi pontok helyØt vÆlasztottuk a geoid szÆmítÆ-
sok cØljÆra. ˝gy a ikN∆  különbsØgeket a csillagÆszati szintezØsnek nem az ismert nØgyzethÆlózat 

sarokpontjaiban É-D illetve K-Ny irÆnyban, hanem kö zvetlenül az Eötvös-inga mØrØsi ÆllomÆsok 
pontjai között, tetsz �leges α azimutban hatÆroztuk meg (Völgyesi 1998, 2001, 2005). 

A CeglØd környØki tesztterületen az Eötvös-inga mØr Øsek mellett hat pontban Ælltak rendelkezØsre 
a geoid-ellipszoid tÆvolsÆg ØrtØkek. A kísØrleti szÆmítÆsok sorÆn ezek közül hÆrom asztrogeodØziai 
pont rögzített kØnyszerkØnt, tovÆbbi egy asztrogeodØziai Øs kØt asztrogravimetriai pont pedig a szÆ-
mított ØrtØkek ellen�rzØsØre szolgÆlt. Az ellen�rz� pontokban tapasztalt eltØrØsek alapjÆn az Eötvös-
inga mØrØsek felhasznÆlÆsÆval szÆmított geoidundulÆciókra ±4 cm-es közØphiba adódott. A 6. Æbra 
jobb alsó rØszØn a tesztterületen közvetlenül az Eö tvös-inga mØrØsi pontokra csillagÆszati szintezØs-
sel meghatÆrozott geoid kØpØt lÆthatjuk. Az így meghatÆrozott geoidkØp szØpen illeszkedik az Æbra 
bal fels� rØszØn lÆtható magyarorszÆgi HGTUB2008 geoidkØphez. 

 

6. Æbra. A CeglØd környØki tesztterület rØszletes geoidkØpØnek illeszkedØse a magyarorszÆgi HGTUB2008 geoidhoz 
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6  NehØzsØgi er�tØr Øs a gravitÆciós anomÆliÆk meghatÆrozÆsa 

KutatÆsaink sorÆn vilÆgossÆ vÆlt, hogy az Eötvös-ingÆval mØrhet� vízszintes gradiensek kivÆló 
hozzÆjÆrulÆst adnak a nehØzsØgi er�tØr finomszerkezetØnek-, különöskØppen a 30 km-nØl rövidebb 
hullÆmhosszœ vÆltozÆsoknak a meghatÆrozÆsÆra (Völgyesi et al. 2005a, 2007). 

A fizikai geodØzia 

 
R
T

r
T

gg
2−

∂
∂−=−=∆ γ  (3) 

alap differenciÆlegyenletØb�l kiindulva (T=W-U a potenciÆlzavar, R a közepes földsugÆr) összefüg-
gØs vezethet� le, amellyel a nehØzsØgi rendellenessØgek szÆmítÆsa a függ �vonal-elhajlÆs interpolÆ-
cióhoz hasonló logikÆval törtØnhet. Megfelel� mennyisØg� Eötvös-inga mØrØsi pont esetØn interpo-
lÆciós hÆlózat alakítható ki, amelynek kØt tetsz�leges pontja között a  Wzx Øs a Wzy vízszintes gradien-
sek ismeretØben a 
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összefüggØs alkalmazÆsÆval lehet�sØgünk nyílik a nehØzsØgi rendellenessØgek (gravitÆciós anomÆli-
Æk) s�rítØsØre � ahol sik az i Øs a k pont közötti tÆvolsÆg, Uzx a Wzx horizontÆlis gradiens normÆlis 
ØrtØke, αik pedig az ik vonal azimutja (Völgyesi et al. 2005a). A feladat logikÆjÆnak megfelel�en az 
Eötvös-inga mØrØsek mellett az egyØrtelm� megoldÆsÆhoz itt is szüksØgünk van tovÆbbi informÆció-
ra − ebben az esetben ismernünk kell az interpolÆciós hÆlózat legalÆbb egy pontjÆban a ∆g nehØzsØ-
gi rendellenessØg ØrtØkØt. `ltalÆnos esetben nem csak egy, hanem több pontban is adottak a nehØz-
sØgi rendellenessØgek, ekkor a g∆  ismeretlenek legvalószín �bb ØrtØkØt kiegyenlítØssel hatÆrozhat-

juk meg. 
A fent leírtak kisebb módosítÆsÆval nem csak a nehØzsØgi rendellenessØgek, hanem maguk a ne-

hØzsØgi er� (nehØzsØgi gyorsulÆs) ØrtØkek is meghatÆrozhatók az Eötvös-ingÆval mØrhet� vízszintes 
gradiensek felhasznÆlÆsÆval (Völgyesi et al. 2007). 

Ekkor a gradW−=g  összefüggØsb �l kiindulva a nehØzsØgi er�tØr Pi Øs Pk pont közötti megvÆl-

tozÆsa olyan koordinÆtarendszerben, amelynek x tengelye Øszaki, y tengelye keleti irÆnyba, a z ten-
gelye pedig függ �legesen lefelØ mutat: 
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A g nehØzsØgi er� teljes differenciÆlja dr elemi elmozdulÆsvektor esetØn: 
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összefüggØs, ahol ikh∆  a kØt pont közötti magassÆgkülönbsØg, zzU  pedig a vertikÆlis gradiens (VG) 

normÆlØrtØke (Völgyesi et al. 2007). (Amennyiben a VG normÆlØrtØke jelent�sen különbözik a 
valódi ØrtØkt�l, a valódi ØrtØk hasznÆlata szüksØges.) 

A módszer alkalmazhatósÆgÆnak vizsgÆlatÆra a SzabadszÆllÆs-Kisk�rös környØki közel 800 km 2 
kiterjedØs� közel sík területen vØgeztünk kísØrleti szÆmítÆsokat, ahol 248 Eötvös-inga mØrØs mellett 
1197 gravimØteres mØrØs eredmØnyei Ælltak rendelkezØsre. A 248 Eötvös-inga mØrØsi pontból 18 
pontban volt lehet�sØg az anomÆlia ØrtØkek rögzítØsØre, a fennmaradó 230 pontban pedig az Eötvös-
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ingÆval mØrt Wzx Øs Wzy vízszintes gradiensek alapjÆn interpolÆcióval hatÆroztuk meg a nehØzsØgi 
rendellenessØgek ØrtØkØt. Az így interpolÆlt anomÆliÆk izovonalas tØrkØpØt a 7. Æbra jobb oldalÆn, az 
eredeti gravimØteres mØrØsek alapjÆn szerkesztett kØpet pedig a bal oldalÆn lÆthatjuk. Az ÆbrÆn az 
inga-mØrØsek helyszínØt körök, a gravimØteres mØrØseket pedig apró pontok jelölik, a kereten fel-
tüntetett szÆmok EOV koordinÆtÆk. Összehasonlítva a jobb Øs a bal oldali kØpet, megfelel� egyezØs 
lÆtható a mØrt Øs az interpolÆlt nehØzsØgi rendellenessØgek között. 230 Eötvös-inga mØrØsi pontban 
összehasonlítva a gravimØteres mØrØsekb�l meghatÆrozott ∆gmért Øs a Wzx, Wzy Eötvös-inga mØrØsek 
alapjÆn interpolÆlt ∆gint nehØzsØgi rendellenessØgeket ±1.28 mGal közØphiba adódott, ami nagy 
valószín �sØggel jelent�sen pontosítható lenne a valódi Øs a normÆl vertikÆlis gradiensek különbsØ-
gØnek figyelembe vØtelØvel, amit a (7) összefüggØs levezetØsekor jobb lehet�sØg hiÆnyÆban elha-
nyagoltunk (Völgyesi et al. 2005a). 

7  VertikÆlis gradiensek meghatÆrozÆsa 

A Wzz vertikÆlis gradiens (VG) ØrtØkek ismeretØnek igen fontos szerepe Øs jelent�sØge van a geodØ-
ziÆban Øs a gravimetriÆban, viszont ez az egyetlen gradiens az Eötvös tenzorban, amely közvetlenül 
nem mØrhet� az ingÆval. 

Haalck 1950-ben javasolt viszont egy eljÆrÆst, amelynek segítsØgØvel az Eötvös-inga mØrØsi ada-
taiból kiszÆmítható a Wzz függ �leges gradiens ØrtØke is (Haalck 1950, Tóth et al. 2005, Tóth 2007). 
Ez az eljÆrÆs, a csillagÆszati szintezØshez hasonlóan, a VG különbségeit Ællítja el� Eötvös-ingÆval 
mØrt legalÆbb hÆrom pont között. Ebb�l következik, hogy a függ �leges gradiens ØrtØkØt egy adott 
terület nØhÆny pontjÆban ismernünk kell ahhoz, hogy az eljÆrÆssal a VG abszolœt Ørtelemben is 
meghatÆrozható legyen. A módszer alkalmazhatósÆgÆt el�ször szintetikus adatok felhasznÆlÆsÆval, 
tesztszÆmítÆsokkal igazoltuk, szüksØges azonban ennek mØrt adatokkal törtØn� ellen�rzØse. Erre a 
cØlra olyan pontok kellenek, ahol mind Eötvös-inga adatok, mind függ �leges gradiens mØrØsek 
rendelkezØsre Ællnak. Azonban a korÆbbi ingamØrØsek helyszínØn nem mØrtek függ�leges gradiens 
ØrtØkeket, rÆadÆsul a pontok koordinÆtÆit sem ismerjük olyan pontossÆggal, hogy az egykori inga-
mØrØsek helyszínØn utólag megfelel� VG ØrtØkeket mØrhessünk. A módszer terepi viszonyok közöt-
ti ellen�rzØsØre csak az a lehet�sØg maradt, hogy alkalmasan kivÆlasztott tesztterületen ugyanazon 
ponthÆlózatban vØgezzünk egyidej�leg Eötvös-ingÆs Øs gravimØteres VG mØrØseket. ValójÆban ez 
indokolta az Eötvös-inga mØrØsek hosszœ � mintegy fØl ØvszÆzados � szünet utÆni œjraindítÆsÆt az 
utóbbi Øvekben. Ennek ØrdekØben kØt különböz� helyszínen próbÆlkoztunk. Az egyik jó lehet�sØg-
nek az ELGI MÆtyÆs-hegyi barlangjÆban 1990-ben Csapó G. Æltal lØtrehozott 14 pontból Ælló gravi-
tÆciós mikrobÆzis mutatkozott, amelynek pontjain ismertek a vertikÆlis gradiens helyi ØrtØkei, rÆadÆ-
sul itt Eötvös-inga mØrØsek is törtØntek (Csapó 199 1). 

 

7. Æbra. GravimØteres mØrØsek alapjÆn szÆmított, illetve az Eötvös-inga mØrØsek alapjÆn interpolÆlt  ∆g anomÆliÆk a jobb, 
illetve a bal oldalon. Az izovonalak lØpØsköze 0.5 mGal. A kereten feltüntetett szÆmok EOV koordinÆtÆk. 
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Mivel azonban a korÆbbi 3 azimutos ingamØrØsekb�l a függ �leges gradiensek interpolÆciójÆhoz 
szüksØges görbületi adatok nem hatÆrozhatók meg, ez Ørt szüksØgessØ vÆlt az ELGI MÆtyÆs-hegyi 
barlangjÆban talÆlható 14 pontból Ælló gravitÆciós mikrobÆzis Eötvös-ingÆs œjramØrØse. Mivel a 
MÆtyÆs-barlangban különlegesen nagy gradiens ØrtØkek vannak, cØlszer� volt egy mÆsik területen, 
Ætlagos magyarorszÆgi terepviszonyok mellett is lØtesíteni teszthÆlózatot. Erre a cØlra a Csepel-
sziget dØli rØszØn MakÆd közelØben talÆltunk alkalmas területet. Erre a kØs�bbiekben mØg visszatØ-
rünk. 

8  A 3D potenciÆlfüggvØny inverziós el�ÆllítÆsa 

Amennyiben meg tudjuk hatÆrozni a nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnyØt, ebb�l megfelel� irÆnyœ 
els� derivÆltakkal el� tudjuk Ællítani az er�tØr vektorÆnak összetev�it, a mÆsodik derivÆltak pedig a 
teljes Eötvös-tenzor elemeit adjÆk (beleØrtve a VG ØrtØkØt is). Az els� derivÆltakból egyszer�en 
adódik a függ �vonal-elhajlÆs kØt összetev�je Øs közvetlenül a g ØrtØke. EnnØlfogva igen nagy jelen-
t�sØge van a potenciÆlfüggvØny meghatÆrozÆsÆval kapcsolatos kutatÆsainknak. 

A Dobróka M. alpötlete alapjÆn kidolgozott inverziós módszer le het�sØget ad az Eötvös-inga 
mØrØsek alapjÆn a nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnyØnek Øs a potenciÆlfüggvØny valamennyi 
fontos derivÆltjÆnak inverziós el�ÆllítÆsÆra (Dobróka Øs Völgyesi 2008, 2009, 2010). 

Amennyiben a nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnyØt valamely PΨΨ ....1  bÆzisfüggvØny rendszer 
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sorfejtØs alakjÆban írjuk fel, akkor ebb�l az els� Øs a mÆsodik potenciÆlderivÆltak egyszer�en szÆ-
míthatók. (BÆzisfüggvØnyekkØnt pl. hatvÆnyfüggvØnyeket alkalmazhatunk.) A (8) potenciÆlfügg-
vØny els� Øs mÆsodik derivÆltjaikØnt egyszer�en el�Ællíthatjuk a g Øs az Eötvös-ingÆval mØrhet� 
görbületi adatok ( W�, Wxy) -, illetve a horizontÆlis gradiensek (Wzx, Wzy) elmØleti ØrtØkeit. PØldÆul a 
W� ØrtØke: 
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A feladat olyan Bl együttható-rendszernek a meghatÆrozÆsa, amely esetØn a (9) mintÆjÆra szÆmított 
W�, Wxy, Wzx, Wzy, Wzz, Wx, Wy, Wz Øs az ugyanezen mØrt ØrtØkek eltØrØse minimÆlis lesz (a Wx, Wy 
ØrtØkek ismert függ�vonal-elhajlÆsokból Ællíthatók el�). 

A Bl együttható-rendszer ismeretØben a teljes Eötvös-te nzor (beleØrtve az Eötvös-ingÆval köz-
vetlenül nem mØrhet� vertikÆlis gradiens ØrtØkeket is), ezen kívül pedig a függ �vonal elhajlÆs szÆ-
mítÆsÆhoz szüksØges Wx, Wy mennyisØgek tovÆbbÆ a nehØzsØgi er� ØrtØkek is egzaktul szÆmíthatók 
nemcsak a mØrØsi pontokban, hanem a teljes mØrØsi területen. 

A módszer alkalmazhatósÆgÆnak vizsgÆlatÆra a mÆr korÆbban említett SzabadszÆllÆs-Kisk�rös 
környØki területen vØgeztünk kísØrleti szÆmítÆsokat. Itt az Eötvös-inga Øs a gravimØteres mØrØsek 
mellett hÆrom asztrogeodØziai (az ÆbrÆkon sötØt nØgyszögek) Øs tovÆbbi tíz asztrogravimetriai pont 
(az ÆbrÆkon sötØt hÆromszögek) Ælltak rendelkezØsünkre, amelyekben ismertük a GRS80 rendszerre 
vonatkozó ξ, η függ �vonal-elhajlÆs ØrtØkeket. Az inverziós feladat megoldÆsa sorÆn meghatÆroztuk 
mindazon sorfejtØsi együtthatókat, amelyek segítsØgØvel a teljes tesztterületre el�Ællítható mind a 
nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnye, mind a potenciÆlfüggvØny valamennyi els� Øs mÆsodik deri-
vÆltja. Összehasonlítva pØldÆul a 8. Øs a 9. Æbra a bal oldalÆn az Eötvös-ingÆval mØrt, a jobb oldalÆn 
pedig az együttes inverzióval el �Ællított W� Øs Wzx gradiensek izovonalas kØpØt az egyezØs igen 
jónak mondható, de ugyanez a jó egyezØs tapasztalha tó a Wxy Øs a Wzy gradiensek esetØben is, ame-
lyeket itt külön nem ÆbrÆzoltunk. Az ÆbrÆkon az izovonalak lØpØsköze 2 E. (1 E = 1Eötvös egysØg = 
10-9 s-2). 
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8. Æbra. Az Eötvös-ingÆval mØrt Øs az inverziós eljÆrÆssal szÆmított W� görbületi gradiens területi eloszlÆsa. 

Az izovonalak lØpØsköze 2 E egysØg. A kereten feltüntetett szÆmok EOV koordinÆtÆk 

 
9. Æbra. Az Eötvös-ingÆval mØrt Øs az inverziós eljÆrÆssal szÆmított Wzx horizontális gradiens területi eloszlÆsa. 

Az izovonalak lØpØsköze 2 E egysØg. A kereten feltüntetett szÆmok EOV koordinÆtÆk 

A sorfejtØsi együtthatók ismeretØben lehet�sØg van a nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnyØnek, va-
lamint a potenciÆlfüggvØny els� derivÆltjainak meghatÆrozÆsÆra is. A 10. ÆbrÆn egy additív Ællandó 
erejØig együttes inverzióval meghatÆrozott potenciÆlmez� lÆtható. Az ÆbrÆn az izovonalak lØpØsköze 
0.1 m2/s2. A 10. ÆbrÆn egyœttal a függ�vonal-elhajlÆsok vektorait is bemutatjuk az együttes inverziós 
megoldÆsÆból, ahol a vektorok hosszÆt a 

 22 )/()/( gWgW yx +=θ  (10) 

összefüggØs alapjÆn szÆmítottuk. 
VØgül, amint jeleztük, az inverziós eljÆrÆssal lehet�sØg nyílik az Eötvös-ingÆval közvetlenül 

nem mØrhet� Wzz vertikÆlis gradiensek meghatÆrozÆsÆra is. Mivel a SzabadszÆllÆs-Kisk�rös környØ-
ki tesztterületen mØrØssel meghatÆrozott VG ØrtØkek nem Ælltak rendelkezØsre, ezØrt a vertikÆlis 
gradiensek meghatÆrozÆsÆra vonatkozó vizsgÆlatainkat mÆs területen vØgeztük. El�ször a budapesti 
MÆtyÆs-barlangban Haalck-módszerØvel próbÆlkoztunk (Ultmann 2012), majd a Csepel-sziget dØli 
rØszØn, a MakÆd környØki területen vØgeztünk kísØrleti szÆmítÆsokat az inverziós eljÆrÆssal 
(Völgyesi et al. 2012). 
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10. Æbra. Az együttes inverzióval el �Ællított potenciÆltØr (az izovonalak lØpØsköze 0.1 m2/s2), 

Øs a függ�vonal-elhajlÆsok vektorÆbrÆja 

A MakÆd környØki tesztterület ebb�l a szempontból kivÆlóan megfelelt, itt ugyanis 2006 Øs 2010 
között a K60657 szÆmœ OTKA megbízÆs keretØben az ELGI Øs a BME szakemberei alapvet�en erre 
a cØlra 30 pontban Eötvös-ingÆs, 21 pontban gravimØteres Øs 27 pontban vertikÆlis gradiens mØrØse-
ket vØgeztek (Csapó et al. 2009a, 2009b). A 27 vertikÆlis gradiens mØrØs helyØt (amelyek egyœttal 
Eötvös-inga mØrØsi pontok is) a 11. Æbra bal oldalÆn fekete pontok jelölik, ugyanitt izovonalakkal 
ÆbrÆzoltuk a VG ØrtØkek területi eloszlÆsÆt. Az izovonalakon feltüntetett szÆmØrtØkek [mGal/m] (1 
[mGal/m] = 10-5 [1/s2] = 10000 [E] =10000 Eötvös egysØg)-ben Ørtend�k, a kereten feltüntetett 
szÆmok EOV koordinÆtÆk. 

Az itt bemutatott pØldÆban 27 pontban megmØrt vertikÆlis gradiens ØrtØkekb�l 21 pontot vettünk 
figyelembe az inverziós eljÆrÆshoz kiinduló adatkØnt, a fennmaradó 6 pontban az ismert VG ØrtØke-
ket pedig a szÆmítÆsok ellen�rz�sØre hasznÆltuk. A vizsgÆlataink azt mutattÆk, hogy az inverziós 
eljÆrÆs jól alkalmazható a vertikÆlis gradiensek meghatÆrozÆsÆra, ugyanis a 6 ellen�rz� pontban 
összehasonlítva a szÆmított Øs a mØrt ØrtØkeket ±11.6 mGal/m közØphiba adódott, ami hasonló a 
gravimØteres mØrØsekkel meghatÆrozott vertikÆlis gradiensek pontossÆgÆhoz. A 11. Æbra jobb olda-
lÆn keresztekkel jelöltük azt a 6 vertikÆlis gradiens pontot, amelyeket a szÆmított ØrtØkek ellen�rzØ-
sØre hasznÆltunk. Ugyancsak a jobb oldali ÆbrÆn izovonalakkal ÆbrÆzoltuk a szÆmított VG ØrtØkek 
területi eloszlÆsÆt. A 11. Æbra bal oldalÆn a mØrt Øs a jobb oldalÆn az inverziós eljÆrÆssal szÆmított 
Wzz vertikÆlis gradiensek területi eloszlÆsÆt összehasonlítva megfelel� egyezØs lÆtható, amely a 
szÆmítÆsi módszer alkalmazhatósÆgÆt igazolja. 

 

11. Æbra. A mØrt Øs az inverziós eljÆrÆssal szÆmított Wzz vertikális gradiensek területi eloszlÆsa MakÆd környØkØn. 
Az izovonalakon feltüntetett szÆmok mGal/m egysØgben Ørtend�k, a kereten feltüntetett szÆmok EOV koordinÆtÆk 
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9  A gradiensek linearitÆs-vizsgÆlata 

Az eddigi vizsgÆlataink sorÆn azt tapasztaltuk, hogy a vertikÆlis gradiensek interpolÆciója rendkívüli 
módon ØrzØkeny arra, hogy az Eötvös-ingÆval mØrhet� mennyisØgek szomszØdos pontok közötti 
megvÆltozÆsa mennyire lineÆris. A gradiensek kØt pont közötti lineÆris vÆltozÆsa mÆs interpolÆciós 
szÆmítÆsok sorÆn, pl. a függ�vonal-elhajlÆs interpolÆció esetØben is fontos tØnyez�. 

A linearitÆs-vizsgÆlatokat rØszben a Csepel-sziget dØli rØszØn, a MakÆd környØki tesztterületen, 
rØszben a budapesti MÆtyÆs-barlangban az ELGI gravitÆciós mikrobÆzisÆnak pontjain vØgeztük.  

A Csepel-sziget teljes rØszØn 1950-ben vØgeztek torziós inga mØrØseket, amelyek közül MakÆd 
közelØben 7 olyan pontot vÆlasztottunk ki, melyek többØ-kevØsbØ egyenes szelvØny mentØn helyez-
kednek el. Ezekben a pontokban rendelkezØsre Ælltak mind az Eötvös-ingÆval mØrt Wzx, Wzy horizon-
tÆlis Øs W�, Wxy görbületi gradiensek, mind ezek topografikus reduk cióval ellÆtott ØrtØkei. A 12. Æbra 
fels� rØszØn a szelvØny menti pontokban körökkel jelölve lÆthatjuk a görbületi gradiensek Eötvös 
ingÆval 1950-ben mØrt vÆltozÆsÆt, a hÆromszögekkel jelölt ØrtØkek pedig a mØrØsek topografikus 
redukcióval javított ØrtØkei. A mØrØsi pontok egymÆstól mØrt tÆvolsÆga Ætlagosan mintegy 1,5 km. 
Annak tisztÆzÆsÆra, hogy a gradiensek tartalmaznak-e magasabb frekvenciÆjœ összetev�ket is, az 
E238 Øs az E208 pont között 2007-2008 Øvben vØgzett œj Eötvös-inga mØrØsek eredmØnyeit is meg-
vizsgÆltuk. 

Az œj, s�rített mØrØsek alapjÆn a gradiensek finomabb felbontÆsœ vÆltozÆsa a 12. Æbra alsó rØszØn 
lÆtható (folytonos vonallal az 1950-es mØrØseket, szaggatott vonallal pedig az œjabb s�rített mØrØse-
ket ÆbrÆzoltuk). Ez alapjÆn megÆllapítható, hogy a gradiensek magasabb frekvenciÆjœ összetev�ket 
is tartalmaznak, így a korÆbbi ponts�r�sØg mellett nem vÆrható a szomszØdos mØrØsi pontok között 
ezek lineÆris megvÆltozÆsa. RÆadÆsul a problØma azzal sem oldható meg, hogy a mØrØseket ellÆtjuk 
topografikus korrekcióval, mivel lÆthatóan a topografikus redukcióval ellÆtott gradiensek vÆltozÆsa 
sem tekinthet� lineÆrisnak a szomszØdos pontok között. Ennek kØzenfekv� magyarÆzata az, hogy a 
terület a Duna korÆbbi Ærterülete, ezØrt a felszín alatti s�r�sØgeloszlÆs rendkívül vÆltozatos. 

A görbØk viselkedØse alapjÆn elkØpzelhet�, hogy mØg a 150 m ponts�r�sØg� ingamØrØsek esetØ-
ben sem biztos a szomszØdos pontok között a gradien sek lineÆris vÆltozÆsa, bÆr a magasabb frek-
venciÆjœ tagok amplitœdója � különösen a topografik us javítÆssal ellÆtott ØrtØkek esetØben � mÆr 
kisebb. A problØma tisztÆzÆsa tovÆbbi mØrØseket Øs vizsgÆlatokat igØnyel. 

 
12. Æbra. A görbületi gradiensek vÆltozÆsa a MakÆd környØki tesztterület pontjaiban 
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VizsgÆlatokat vØgeztünk az ELGI Geodinamikai LaboratóriumÆban a MÆtyÆs-barlangban is. Itt 
talÆlható az orszÆg gravitÆciós f�alappontaja Øs az itt lØtesített 14 pontból Ælló gravitÆciós 
mikrobÆzis hÆlózat pontjaiban 1991-ben mÆr voltak Eötvös-inga mØrØsek (Csapó 1991). Ezeket a 
mØrØseket 2008-ban megismØteltük (Völgyesi Øs Ultmann 2012), a mØrØsek alapjÆn meghatÆrozott 
horizontÆlis Øs görbületi gradiensek vÆltozÆsa a 13. ÆbrÆn lÆtható. 

Felt�n� a gradiensek hatalmas vÆltozÆsa, amely kØt szomszØdos pont között nØhÆny mØteres tÆ-
volsÆgon belül akÆr 1000E ØrtØket is elØrhet. A 13. ÆbrÆn lÆtható, hogy itt mØg nØhÆny mØteres tÆ-
volsÆgon belül sem lineÆris a gradiensek vÆltozÆsa, a gradiensek magasabb frekvenciÆjœ összetev�-
ket is tartalmaznak. Ennek ellen�rzØsØre a mØrØseinket a 82/1 jel� pont közvetlen környezetØben 
tovÆbb finomítottuk, a pont körül Øszak-dØli illetve kelet-nyugati irÆnyban a mØrØsi pontokat 30 cm 
lØpØsközben s�rítettük (Völgyesi Øs Ultmann 2010). A mØrØsek szerint a gradiensek megvÆltozÆsa 
30 cm tÆvolsÆgon belül mÆr többØ-kevØsbØ lineÆrisnak tekinthet� (Völgyesi Øs Ultmann 2012). 

Az Eötvös-ingÆval mØrt gradiensek Øs görbületi adatok linearitÆsa Øs a különböz� iterpolÆciós 
cØlokra törtØn� felhasznÆlÆsa mindenkØppen tovÆbbi vizsgÆlatokat igØnyel. 

10  M�szerfejlesztØs 

A korÆbban gyÆrtott Eötvös-ingÆk közül napjainkban kØt olyan típus Æll rendelkezØsre, amelyekkel 
jelenleg is megfelel� pontossÆgœ terepi mØrØseket tudunk vØgezni. Az egyik az 1920-as Øvek vØgØre 
kifejlesztett Eötvös-RybÆr (Auterbal [Automatic Eöt vös-RybÆr Balance]) inga, a mÆsik ennek az 50-
es Øvekre tovÆbbfejlesztett vÆltozata, az E54 típus. 1964-ben az ELGI egyik Auterbal-ingÆja nØlkü-
lözhet �vØ vÆlt, ezØrt az ÉKME Fels�geodØzia TanszØkØnek ajÆndØkozta oktatÆsi cØlokra. Nem sok-
kal ezt követ �en az inga m�ködØskØptelen lett Øs a tanszØk mœzeumÆba került. MiutÆn 2007-ben 
felmerült az igØny œjabb Eötvös-inga mØrØsekre Øs a m�ködØskØptelen inga javítÆsÆval senkit nem 
tudtunk megbízni, magunk vÆllalkoztunk a feladat megoldÆsÆra. Az ingÆt sikerült m�köd �kØpessØ 
tenni, s�t a mai korszer�bb technikai lehet�sØgeket kihasznÆlva az egyes szerkezeti elemeinek to-
vÆbbfejlesztØsØvel kivÆlóan m�köd � m�szerhez jutottunk.  

Az Auterbal-inga szerkezeti felØpítØse a 14. ÆbrÆn lÆtható. NØgy f� egysØge: az ingahÆz, a kö-
zØprØsz, az ÆllvÆnyzat Øs a leolvasókar. A m�szer felœjítÆsÆhoz semmifØle leírÆs, vagy kØzikönyv 
nem Ællt a rendelkezØsünkre, ezØrt az els� szØtszerelØs Øs a javítÆs igen komoly feladat volt Øs hosz-
szabb id�t vett igØnybe. Az inga közØprØszØben talÆlható vezØrl� szerkezetben egy törött alkatrØsz 
elkØszítØsØt Øs cserØjØt követ�en elkezd�dhetett a m�szer alapos tesztelØse. 

 
13. Æbra. A gradiensek vÆltozÆsa a MÆtyÆs-barlang gravitÆciós mikrobÆzisÆnak pontjaiban 
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14. Æbra. Az Auterbal-inga felØpítØse 

A kezdeti vizsgÆlatok sorÆn els�sorban a h�mØrsØklet-ØrzØkenysØgØre Øs a szÆlak driftjØre voltunk 
kívÆncsiak (Völgyesi et al. 2009a). A kØt ingarØsz közül a �[]� (nØgyszög-szÆl) szinte driftmentesen, 
tökØletesen viselkedett, ellenben a �O� (kör-inga) gyakorlatilag hasznÆlhatatlannak t�nt, mivel telje-
sen rendszertelenül ugrÆsszer� vÆltozÆsokat (elfordulÆsokat) tapasztaltunk a leolvasÆsok sorÆn. 
Hosszabb hasznÆlat Øs különfØle vizsgÆlatok utÆn arra gyanakodtunk, hogy a szÆl felfüggesztØsØvel 
(befogÆsÆval) lehet problØma. Ez azØrt okozott különös gondot, mert semmifØle tapasztalattal nem 
rendelkeztünk a torziós szÆlak kezelØsØvel kapcsolatosan, mÆrpedig a szÆlak kiemelØse Øs visszasze-
relØse sorÆn a legkisebb rossz mozdulat is vØgzetes lehet a szÆlak szempontjÆból. A torziós szÆlak a 
hajszÆlnÆl vØkonyabbak, szabad szemmel alig lÆthatóak, Øs mivel tartalØk szÆlakkal nem rendelke-
zünk, pótolhatatlanok. A torziós szÆlak mindkØt vØgØt a 15. ÆbrÆn bal oldalÆn lÆtható formÆban 
forrasztÆssal rögzítettØk a befogó fülekhez. 

MiutÆn sikeresen kivettük a torziós szÆlat, Øs er�s nagyítóval ÆtvizsgÆltuk a szÆl befogÆsÆt, a fel-
s� befogó fül forrasztÆsÆn er�s korróziót tapasztaltunk Øs a torziós szÆl körül e gy mØlynek t�n� üreg 
alakult ki a befogÆs csatlakozÆsÆnÆl. MØg viszonylag er�s nagyítÆs mellett sem lehetett az üregen 
belül lÆtni a szÆl Øs a forrasztÆs fØmes kapcsolatÆt. Mivel az er�sen korrodÆlt anyag œjraforrasztÆsÆ-
nak tœl nagy lett volna a kockÆzata, vØgül a ragasztÆs mellett döntöttünk. 

 

15. Æbra. A torziós szÆl befogÆsÆnak javítÆsa mikroszkópos felvØteleken. 
Az a. az eredeti befogÆs, b. a megtisztított, c. a megjavított Ællapot 
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A fogÆszatban is hasznÆlt, rendkívül er�s, de ugyanakkor kell�kØppen rugalmas ragasztót (Ketac 
glass-ionomer cementet) alkalmaztunk. A ragasztÆs rendkívül kØnyes m�veletØt mikroszkóp alatt 
hajszÆlak ragasztÆsÆval gyakoroltuk. A 15. Æbra közØps� mikroszkópos kØpØn jól lÆtható, hogy a 
szÆlat hosszœ rØszen nem rögzíti kell�kØppen a forrasztÆs a befogó fülhöz. Az er�sen korrodÆlt rØsz 
megtisztítÆsa utÆn sikerült a szÆl megfelel� rögzítØse, amelyet a 15. Æbra jobb oldalÆn lÆthatunk. 

Ezt követ �en tovÆbbi fontos fejlesztØseket hajtottunk vØgre. Az automatikus leolvasÆs megvaló-
sítÆsa cØljÆból a 16. ÆbrÆn bemutatott formÆban CCD-ØrzØkel�s kamerÆkat szereltünk fel a 
leovasókarokra, a skÆlÆk megvilÆgítÆsÆra pedig er�s fØny� LED-eket (fØnykibocsÆtó diódÆkat) er�-
sítettünk a leolvasó tÆvcsövek alÆ. A kamerÆk vezØrlØsØt, a kØpek rögzítØsØt Laky S. ötletei alapjÆn 
szÆmítógØppel oldottuk meg, a szüksØges szoftvereket Linux operÆciós rendszer alÆ fejlesztettük 
(Völgyesi et al. 2009a). Mivel a kamerÆk alkalmazÆsÆval lehet�sØg nyílt hosszœ id�n keresztül akÆr 
mÆsodpercenkØnti 10-15 leolvasÆst vØgezni, ezzel œj tÆvlatok nyíltak eddig ismeretlen jelensØgek 
megfigyelØsØre. Lehet�vØ vÆlt pØldÆul a lengØsek csillapodÆsÆnak minden eddiginØl pontosabb Øs 
rØszletesebb megfigyelØse, Øs a hosszœ idej� drift pontosabb tanulmÆnyozÆsa is elØrhet�vØ vÆlt. 

Az Eötvös-inga mØrØsek mindenkori legnagyobb problØmÆja a hosszœ csillapodÆsi id�, azonban 
a mai modern technika alkalmazÆsÆval lehet�sØg kínÆlkozik az ØszlelØsi id� jelent�s csökkentØsØre. 
Az inga csillapodÆsÆnak tanulmÆnyozÆsa cØljÆból valamennyi azimutban több 40-50 perces felvØtelt 
kØszítettünk mÆsodpercenkØnt nØgy leolvasÆssal. A csillapodÆsi görbe finomszerkezetØnek tanulmÆ-
nyozÆsa cØljÆból mÆsodpercenkØnt 12, azaz közel 0.08 mÆsodpercenkØnti leolvasÆssal, az esetleges 
hosszabb periódusœ mozgÆsok regisztrÆlÆsÆra pedig több 24 órÆs 10 mÆsodpercenkØnti leolvasÆssal 
is rögzítettük az ingÆk mozgÆsÆt. Az így el�Ællított id�sorokból rendelkezØsünkre Ælltak az igen 
rØszletes csillapodÆsi görbØk, amelyek közül egy jellegzetes esetet mutatunk be a 17. ÆbrÆn. 
A CCD-ØrzØkel�kkel rögzített igen jó felbontÆsœ csillapodÆsi görbØk kezdeti szakaszÆból elvileg 
el�re meghatÆrozható az inga nyugalmi helyzete. A feladat megoldÆsÆra több különböz� lehet�sØget 
vizsgÆltunk � itt most a Navier-Stokes egyenletek vØgeselemes megoldÆsÆn alapuló ÆramlÆsi modell 
alkalmazÆsÆt vÆzoljuk fel. 

Tóth Gy. vizsgÆlatai alapjÆn ÆramlÆsi modellek segítsØgØvel az ingakar mozgÆsÆnak meglehet�-
sen pontos modellezØse lehetsØges. Ezek a modellek a vØgeselemek módszerØn alapulnak Øs kØpe-
sek figyelembe venni a mozgó testek, az üreg Øs a c sillapító közeg (leveg �) geometriai Øs fizikai 
paramØtereit. A numerikus ÆramlÆstani vizsgÆlatokhoz, a szilÆrd test (ingakar) Øs folyadØk (leveg�) 
mozgÆsÆnak analitikus leírÆsÆhoz a Tóth Gy. Æltal javasolt œn. büntet�függvØny módszert alkalmaz-
tuk (Völgyesi et al. 2010). A 18. ÆbrÆn lÆtható felvett numerikus hÆló (vØgeselemek) hÆromszögei-
nek szÆma 15386, a csœcspontok szÆma 7829 volt. 

 
16. Æbra. CCD-ØrzØkel�s kamera a leolvasókaron 
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17. Æbra. Jellegzetes csillapodÆsi görbe 

Amennyiben az ingahÆzban leng� ingakar mozgÆsÆt viszkózusan csillapított torziós lengØskØnt 
modellezzük, a csillapított rezgØsek elmØlete szerint az inga esetØben (alulcsillapított eset) a kelet-
kez� mozgÆs a következ� 5 paramØteres függvØnnyel írható le: 

 )cos( 4310
2 ataeaax ta −+= − , (11) 

ahol x a leolvasÆs, t az id�, a0, ..., a4  pedig a mozgÆsra jellemz� paramØterek (Völgyesi et al. 2010). 
A 19. ÆbrÆn bemutatjuk egy olyan szimulÆció eredmØnyØt, amelynek sorÆn sikeresen modellez-

tük az ingakar mozgÆsÆt. A szimulÆlt elfordulÆsi id�sorhoz elvØgeztük a (11) modell illesztØsØt (az 
a0 paramØter most zØrus ØrtØk�). A szimulÆcióból meghatÆrozható a tØnyleges lengØsid�, a csillapí-
tÆsra korrigÆlt lengØsid� Øs az a2 viszkózus csillapítÆsi paramØter is. A modellezØsb�l kapott korri-
gÆlt lengØsid� 1027 s volt (az elvi 1198 s helyett), az a2 csillapítÆsi paramØter ØrtØke pedig 0.264 lett 
az elvi 0.4 helyett. A numerikus hÆló felbontÆsÆnak, a viszkozitÆsnak Øs a büntet� paramØter vÆltoz-
tatÆsÆnak függvØnyØben a szÆmítÆs bizonyos esetekben instabillÆ vÆlik, ezØrt mÆsfajta szÆmítÆsi 
eljÆrÆsokkal is tervezzük modellezni az ingakar mozgÆsÆt. 

A csillapodÆsi görbe kezdeti szakaszÆból elvileg a differenciÆlis evolœciós algoritmus alkalma-
zÆsÆval is el�re meghatÆrozható az inga nyugalmi helyzete. Erre vonatkozóan Laky S. vØgzett sike-
res vizsgÆlatokat az ELGI E54 típusœ ingÆjÆval. 

 

18. Æbra. Eötvös-inga kØtdimenziós numerikus ÆramlÆstani vizsgÆlatokhoz kialakított geometriai modellje 
Øs az ingakamra f�bb mØretei (felülnØzetben) 
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19. Æbra. E-54-es inga numerikus ÆramlÆstani modellezØssel szÆmított � elfordulÆsi szöge 

Øs � szögsebessØge a t id� függvØnyØben (t mØrtØkegysØge 1 hs = 100 s) 

11  ÖsszefoglalÆs 

Az 1960-as Øvek vØgØn Øs az 1970-es Øvek elejØn Biró Péter professzor œr kezdemØnyezØsØre az 
Eötvös-inga geodØziai alkalmazÆsÆval kapcsolatosan indított vizsgÆlatok mÆra meghatÆrozó erej�, 
szØles fronton folyó kutatÆsokkÆ b�vültek a BME `ltalÆnos- Øs Fels�geodØzia TanszØkØn. Kezdet-
ben csak a görbületi adatok alapjÆn vØgzett függ�vonal-elhajlÆs interpolÆció volt a kutatÆsok cØlja, 
de ez hamarosan kiterjedt a csillagÆszati szintezØs bevonÆsÆval a geoid finomszerkezetØnek megha-
tÆrozÆsÆra. Közben egyre nagyobb igØny mutatkozott minØl több Eötvös-inga mØrØsi adatra, ezØrt az 
ELGI-vel kötött együttm �ködØsi megÆllapodÆs keretØben elkezd�dött a mœlt szÆzadban vØgzett 
mintegy 60000 magyarorszÆgi Eötvös-inga mØrØsi adat digitÆlis adatbÆzisba rendezØse. Ma mÆr a 
korÆbbi mØrØsek több mint kØtharmada digitÆlis formÆban közvetlenül rendelkezØsre Æll a tovÆbbi 
feldolgozÆsok cØljÆra. 

Ezt követ �en indultak kutatÆsok az ingÆval mØrhet� horizontÆlis gradiensek alkalmazÆsÆra vo-
natkozóan a nehØzsØgi ØrtØkek Øs a gravitÆciós anomÆliÆk meghatÆrozÆsÆra. A rendelkezØsünkre Ælló 
egyre modernebb szÆmítÆstechnikai eszközök Øs nØhÆny nyertes pÆlyÆzat egyre b�vül � lehet�sØge-
ket teremtettek tovÆbbi kutatÆsok indítÆsÆra. ˝gy többek között elkezd �dtek a vertikÆlis gradiensek 
meghatÆrozÆsÆra vonatkozó vizsgÆlatok, majd a nehØzsØgi er�tØr potenciÆlfüggvØnyØnek inverziós 
el�ÆllítÆsa következett. El�ször a 2D potenciÆlfüggvØnyt Ællítottuk el� a görbületi adatok alapjÆn, 
majd az eredmØnyeken felbuzdulva a 3D potenciÆlfüggvØny el�ÆllítÆsa következett valamennyi fajta 
ingamØrØs, g mØrØs, Øs függ�vonal-elhajlÆs adatok együttes felhasznÆlÆsÆval. Az utóbbi kutatÆsok 
sorÆn egyre nagyobb igØny mutatkozott tovÆbbi Eötvös-inga mØrØsek vØgzØsØre is, ezØrt megjavítva 
Øs felœjítva egy korÆbbi m�ködØskØptelen Auterbal-ingÆnkat a különböz� laboratóriumi vizsgÆlato-
kat követ �en terepi mØrØseket is vØgeztünk. 

A 70-es Øvek elejØn a korÆbbi Fels�geodØzia TanszØken mØg csak e tanulmÆny szerz�je foglal-
kozott az Eötvös-inga mØrØsek geodØziai alkalmazÆsÆval. Ma mÆr kØt-hÆrom vezet� oktató összefo-
gÆsÆval egØsz tanszØki csapat foglalkozik az egyre b�vül � kutatÆsokkal, az ELGI Øs a Miskolci 
Egyetem kutatóinak bevonÆsÆval. Az indulÆs óta szÆznÆl jóval több tudomÆnyos publikÆció született 
ezekben a tØmÆkban, több PhD Øs akadØmiai fokozattal. SzerØnytelensØg nØlkül kijelenthetjük, hogy 
MagyarorszÆgon, egyedüli helyen a vilÆgon, ismØt kialakult egy olyan tudÆsbÆzis, amely kell� elhi-
vatottsÆggal rendelkezik Eötvös LorÆnd munkÆssÆgÆnak folytatÆsÆhoz, kØpes az egykori m�szerek 
javítÆsÆra, tovÆbbfejlesztØsØre, Øs rutinszer� terepi ingamØrØsek elvØgzØsØre. 

A jöv �beli tervek rendkívül gazdagok, az egyik legfontosa bb cØl a geoid magyarorszÆgi felület-
darabjÆnak minØl pontosabb meghatÆrozÆsa az Eötvös-inga adatok bevonÆsÆval. 

Köszönetnyilvánítás. Jelenlegi kutatÆsaink a 76231 sz. OTKA tÆmogatÆsÆval folynak. 
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A SZÁMÍTÓGÉPES ALGEBRAI RENDSZEREK 
ALKALMAZÁSI LEHET � SÉGEI A GEODÉZIÁBAN 

Závoti József * 

 Application possibilities of computer algebraic systems in geodesy – In the last decade the 
application of computer algebraic systems for special basic tasks has become one of the most rapid-
ly developing fields of geodetic research. The conventional method for solving problems involves 
approximation and iteration; and because of the lack of proper innovation, this is the general ap-
proach even today. Computer algebraic systems have led to the construction of models which give 
exact, analytic solutions. In many cases these models cannot be applied, because increasing the 
number of the data leads to a combinatorial explosion and a general solution cannot be computed 
even with today’s modern computers. This work describes some basic geodetic tasks for which new, 
usable solutions exist already. 

Keywords: 3D, 7-parameter datum transformation, exterior orientation in photogrammetry, total 
least squares method, nonlinear regression 

 
Az elmúlt évtizedben a geodéziai kutatások egyik legdinamikusabban fejl� d�  területe a számítógépes 
algebrai rendszerek alkalmazása speciális alapfeladatok megoldására. A múltban, de kell�  innová-
ció hiányában a jelenben is, a feladatok megoldására közelít� , iterációs megoldásokat használnak. 
A számítógéppel támogatott algebrai rendszerek elterjedésével megjelentek egzakt, analitikus meg-
oldást adó modellek is. Ezeknek a modelleknek gyakorlati elterjedését az akadályozza, hogy a szá-
mításokhoz felhasznált adatok számának növekedésével kombinatorikus robbanás lép fel, azaz a 
feladatok a számítástechnika mai állása mellett sem oldhatók meg általános esetben. Ezen tanul-
mányban bemutatunk néhány olyan geodéziai alapproblémát, amelyekre részben már sikerült új, 
használható megoldásokat megalkotni. 

Kulcsszavak: 3D, 7 paraméteres dátum transzformáció, fotogrammetriai küls�  tájékozás, totális 
legkisebb négyzetek módszere, nemlineáris regresszió 

1  Bevezetés 

A számítástechnika fejl� dése hozta magával, hogy a matematikai geodézia érdekl� désének közép-
pontjába a számítógépes algebrai rendszerek (CAS) kutatása, alkalmazása került. A Gröbner bázis 
és a multipolinomiális rezultáns (Dixon, Sylvester) algebrai technika hatékony eszköznek bizonyult 
a nemlineáris geodéziai problémák explicit megoldására. 

A témában Awange és Grafarend (2002, 2003a, 2003b, 2003c) tanulmányai tekinthet� k kiindu-
lási alapnak. Magyar nyelven Závoti (2005) tanulmánya módosításokat javasolt a matematikai mo-
dellhez. A Závoti és Jancsó (2006) tanulmány a módosításokat pontosította, a Battha és Závoti 
(2009a, 2009b) cikkek pedig kiterjesztették az alkalmazási területeket. A CAS alkalmazásának 
újabb területén, a fotogrammetriai küls�  tájékozás esetére a Závoti és Fritsch (2011) tanulmány 
tartalmaz új eredményeket. Az abszolút tájékozási probléma kvaterniókkal történ�  megoldását Horn 
(1987) tanulmánya tárgyalta. 

A szakirodalomban eddig publikált eredmények sok esetben nem tekinthet� k végleges megol-
dásnak, mert például a Gauss-Jacobi-féle kombinatorikus megoldás esetében is az alkalmazás során 
fellép az ú.n. kombinatorikus robbanás problémája. 

A kutatás jelenlegi fázisában a kit� zött cél: olyan matematikai megoldásokat adni, amelyek ki-
küszöbölik a kombinatorikus robbanás problémáját, és a kidolgozandó eljárások a gyakorlatban 
elfogadhatóan rövid id� ben alkalmazhatók legyenek. 
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2.1  A 3D, 7 paraméteres transzformáció megoldásának egy új levezetése 

A probléma sokoldalú megvilágítását Grafarend és Krumm (1995), Grafarend és Kampman (1996) 
továbbá Grafarend és Shan (1997) tanulmányokban megtalálhatjuk. Závoti (1999) cikke L1 normá-
ban oldotta meg a feladatot. A koordináta-rendszerek közötti áttérés során kiemelked�  jelent� ség�  a 
3D, 7 paraméteres Helmert-féle transzformáció alkalmazása, ez a legelterjedtebb módszer a GPS 
rendszerek közötti átszámítások elvégzésében. A múltban, de kell�  innováció hiányában a jelenben 
is, közelít� , iterációs megoldásokat használnak. A számítógéppel támogatott algebrai rendszerek 
elterjedésével megjelentek egzakt, analitikus megoldást adó modellek. Ezeknek a modelleknek 
gyakorlati használatát az akadályozza, hogy az átszámításhoz használt közös pontok számának 
növekedésével kombinatorikus robbanás lép fel, azaz a feladat a számítástechnika mai állása mellett 
sem oldható meg valós id� ben. 

Közismert, hogy súlyponti koordináták bevezetésével mód nyílik az eltolási paraméterek elimi-
nálására. Ezen a módon teljesen új levezetés adható a 3D, 7-paraméteres Helmert-féle transzformá-
ció megoldására. A méretarány tényez�  meghatározása után a feladat lineárisra redukálható, és 
megadható a lineáris probléma kiegyenlít�  számítási modellje. Az eddig ismert 3 közös pontra meg-
adott megoldással szemben tetsz� legesen sok egyenletb� l álló egyenletrendszer is megoldható, a 
normál mátrix speciális tulajdonságát kihasználva a forgatási paraméterek is meghatározhatók. 

A térbeli túlhatározott 3D, 7-paraméteres (Helmert) hasonlósági transzformáció a következ�  
modellel adható meg: a transzformáció a cél (X, Y, Z)- és a tárgy (x, y, z) koordináta-rendszer közötti 
Euklidészi térben adott pontok között: 
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ahol: 

[ ]Tiii ZYX ,, célpontok koordináta értékei, 

[ ]TZYX 000 ,, az ismeretlen eltolási értékek, 

l  az ismeretlen méretarány-tényez� , 

),,( kjwR a forgási mátrix, 

[ ]Tiii z,y,x tárgypontok koordináta értékei. 

Az R  forgási mátrix a három tengely körüli elforgatással, három független paraméterrel 
kjw és, írható le: 

 ( ) ( ) ( )�� 321 RRRR j= . (2) 

Az R forgatási mátrix levezetését Cardan-szögekkel a fizikai geodéziában Awange (2002) az alábbi 
módon adta meg. A fotogrammetriában Kraus (1996) által adott levezetés más eredményre vezetett, 
mivel eltér�  sorrendben történt az egyes koordináta-tengelyek körüli forgatás: 
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A forgási szögek a forgási mátrix elemeib� l a következ�  összefüggéssel határozhatóak meg: 
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kjw  , (4) 

ahol az r ij érték az R  forgatási mátrix i-edik sorának és j-edik oszlopának eleme. 
Awange és Grafarend (2002) tanulmányában megmutatta, hogy 3 pontra az (1) összefüggés 

részletesen a következ�  alakban írható fel:  
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ahol a, b és c független paraméterek, a forgatási szögek függvényei, amelyek a forgatási mátrix 
ferdén szimmetrikus mátrixos felbontásából származnak. 

A fenti 9 egyenletb� l álló egyenletrendszer a 7 ismeretlen paraméterben nemlineáris és túlhatá-
rozott. Ha a megoldás el� állítására az általuk ajánlott Gröbner-bázis módszerét használjuk, akkor a 
bázis minden egyes kombinációjával számolnunk kell. Ha csak 3 közös pont van, nincs komoly 
akadálya annak, hogy kiszámítsuk a 36 különböz�  Gröbner-bázist, de ha 4 vagy több pont van, a 
feladat megoldása majdnem lehetetlenné válik és így nem praktikus a Gröbner-bázis módszerének 
használata. Például, ha 4 közös pont van, akkor a kombinációk száma 792, és ez azt jelenti, hogy 
nekünk 792 Gröbner bázist kell meghatározni, és azokkal számolni. Ha 5 adott pont van, akkor a 
kombinációk száma 6435, a pontok számának növekedésével kombinatorikus robbanás lép fel, a 
feladat megoldhatatlanná válik. 

Az egyenletrendszer megoldásához valamilyen küls�  programot kell használnunk, mint pédául a 
MATLAB vagy a Mathematica. Awange és Grafarend (2002) tanulmányukban azt is megmutatták, 
hogy a skálaparaméter meghatározása az alábbi negyedfokú egyenlet megoldására vezethet�  vissza: 

 001
2

2
3
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4

4 =++++ ppppp llll  , (6) 

ahol a polinom együtthatói a két koordináta-rendszerben adott pontok koordinátái által meghatáro-
zott bonyolult függvényei a Gröbner bázisban. Megjegyzend� , hogy a negyedfokú egyenlet megol-
dása után még külön probléma a gyökök szétválasztása, a megfelel�  skálaparaméter kiválasztása. A 
skálaparaméter ismeretében az egyenletrendszerek lineárisak lesznek, amelyeknek a megoldása már 
nem jelent problémát. 

A feladat megoldása más úton is megadható. 
Az (1) egyenleteket n pontra felírva és áttérve a súlyponti koordinátákra, az alábbi egyenletek 

adódnak: 
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ahol: 

 siis XXX -= , 2112 YYY -= , niZZZ siis ,...,3,2,1=-=  , 

 siis xxx -= , nizzzyyy siissiis ,...,3,2,1, =-=-=  , 

és az s index a súlyponti koordinátákat jelöli. 
A fenti egyenletrendszerb� l néhány elemi átalakítással és egyszer� sítéssel az eltolási paraméte-

rek kiejthet� k és az alábbi, egyismeretlenes, túlhatározott egyenletrendszer áll el� : 

 ( ) ),...,3,2,1(,2222222 niZYXzyx isisisisisis =++=++l . (8) 

Az egyenletrendszer a következ�  alakban is felírható: 

 .),...,3,2,1(,0222222222222 niZYXzyxZYXzyx isisisisisisisisisisisis ==�
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� ++-++ ll  (9) 

Ezen túlhatározott egyenletrendszer megoldása a számunkra fizikai jelentéssel bíró pozitív gyökb� l 
az alábbi, az Albertz-Kreiling (1975) kézikönyvben megadott, a tapasztalatból is ismert összefüg-
géssel állítható el� : 
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Tehát esetünkben a skálaparaméter egyértelm� en meghatározható – a negyedfokú polinom gyökei-
nek szétválasztási eljárásával ellentétben. 

 2.2  A lineáris paraméterek meghatározása 

Miután ismerjük a l paramétert, így a közvetít� -egyenletek felhasználásával következ�  normál 
mátrix vezethet�  le: 
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ahol a szimmetrikus mátrix azonos elemeit nem jelöltük. 
Hasonlóan egyszer�  meggondolással kapjuk a normálvektort: 
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A normál-egyenletrendszerb� l az a, b és c paraméterek invertálással meghatározhatók. A még isme-
retlen 0X , 0Y  és 0Z  eltolási paramétereket az alábbi egyenletb� l lehet meghatározni: 
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ahol a súlypontok a két koordináta-rendszerben adottak. 

3  Fotogrammetriai küls�  tájékozás 

A fotogrammetria egyik alapfeladata a küls�  tájékozási paraméterek megoldása. A küls�  tájékozás 
paramétereit a pontok képkoordinátái és a hozzájuk tartozó tárgy- vagy terepkoordináták között 
fennálló matematikai összefüggésb� l lehet meghatározni. A feladat megoldása a régi módszerekkel 
nagyon bonyolult és nehézkes. Jancsó (1994) tanulmánya foglalkozott el� ször a feladattal, a Jancsó 
(2004) a fotogrammetriai hátrametszésre is kiterjesztette az eljárást. A gyakorlati megvalósításra 
nagy fotogrammetriai cégek (Autodesk, 4e, Australian Center for Visual Technology – AVCT…) 
hatalmas programcsomagokat (ImageModeler, 4e Software, VideoTrace…) dolgoztak ki. Závoti és 
Fritsch (2011) tanulmánya egy speciális esetben (három adott pontra) megadta a feladat egy új, 
iteráció és közelít�  értékek nélküli megoldását (a gyakorlatban az AVCT programja tesztelte), de a 
megoldás széleskör�  elterjedéséhez még számos problémát kell kiküszöbölni. 

A kidolgozott eljárás és a hagyományos megoldási módszer f� ként a matematikai összefüggések 
levezetésében különbözik egymástól. A speciális esetre kidolgozott eljárás matematikailag korrekt, 
mégis csak els�  lépésnek tekintend�  a módszer gyakorlati elterjedése szempontjából. 

Az újonnan kidolgozott modell és a hagyományos módszer közötti eltérés a méretarány-tényez�  
kezelésében van: míg a régi módszer indirekt kezeli a méretarányokat, az új módszer minden pont 
esetén explicite meghatároz egyedi méretarány-tényez� ket. 

A küls�  tájékozási feladat megoldására kidolgozandó új, általános, direkt matematikai levezetés 
alapötlete összhangban hozható, és hasonlóságot mutat a 3D, 7 paraméteres Helmert-féle transzfor-
máció megoldásával, de annál lényegesen bonyolultabb. 

Nehézség abból származik, hogy a probléma nemlineáris, ebb� l fakadóan több megoldás is 
adódhat. Az összes megoldásból a paraméterek fizikai jelentése miatt a komplex gyököket és a 
negatív megoldásokat ki lehet zárni. A módszer alkalmazhatósági vizsgálatának jelen fázisában csak 
az mutatható meg, hogy a hagyományos eljárás megoldása reprodukálható az új eljárással. Minden 
gyakorlati esetben a helyes megoldás kiválasztása további meggondolásokat igényel. 

3.1  A fotogrammetriai küls�  tájékozás alapösszefüggései 

A fotogrammetriai küls�  tájékozás térbeli képkoordináta-rendszerének a tárgykoordináta-rendszerbe 
történ�  transzformációja hat paraméterrel (a projekciós központ 3 koordinátája és a 3 tengely körüli 
elforgatás szöge) adható meg. 
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Egy képpontnak a perspektív leképzése a tárgykoordináta-rendszerbe Luhmann (2000) alapján az 
alábbi egyenlettel írható le: 

 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

-

+
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

z

y

x

Z

Y

X

Z

Y

X

p

p

p

p

p

p

Rl

0

0

0

 , (14) 

ahol 

[ ]Tppp ZYX ,,  tárgypont koordinátái,  

[ ]TZYX 000 ,,  vetítési központ koordinátái, 

pl  minden pontra egyedi, ismeretlen méretarány, 

),,( kwjR  forgatási mátrix viszi át a képkoordináta-rendszert a tárgykoordináta-rendszerbe, 

[ ]Tpp zyx -,, képkoordináták és kameraállandó (z), 

[ ]Tpp zyyxx --- ,, 00  redukált képpont-koordináták, ahol 00, yx  a képf� pont koordinátái. 

A földi fotogrammetriában Luhmann (2000) a forgatási mátixot explicite megadja, és a forgatási 
mátrix elemeib� l az elforgatási szögek is meghatározhatók: 
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A transzformáció inverze a ( )Tdy,dx ú. n. elrajzolási paraméterek ugyancsak Luhmann (2000) segít-
ségével így írható le: 
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Az összehasonlíthatóság kedvéért megadjuk a hagyományos eljárás összefüggéseit. A kameraállan-
dót tartalmazó egyenletéb� l az ismeretlen méretarány reciprok értéke kifejezhet�  és a másik két 
koordináta-egyenletbe helyettesítve adódnak az ú.n. kollinearitási egyenletek: 
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3.2  A méretaránytényez� k meghatározása 

Závoti és Fritsch (2011) tanulmányukban megmutatták, hogy 3 pontra az (1) összefüggés részlete-
sen a következ�  alakban megadható:  
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 , (19) 

ahol a, b és c független paraméterek, a forgatási szögek függvényei, amelyek a forgatási mátrix 
ferdén szimmetrikus mátrixos felbontásából adódnak. 

Összesen kilenc ismeretlen ( 000 ,, ZYX , a, b, c, 1l , 2l , 3l ) és kilenc egyenlet fordul el� , így a 
feladat megoldhatónak t� nik. A nehézség abban rejlik, hogy a feladat az ismeretleneket tekintve 
nem lineáris. A megoldás folyamán sorozatosan elimináljuk az ismeretleneket. A vetítési központ 
koordinátáit a megfelel�  egyenletek kivonásával kiküszöbölhetjük: 
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ahol az alábbi jelöléseket vezettük be: 

 jiij XXX -= , jiij YYY -= , jiij ZZZ -= ,       ( )( ) .13,mod;3,2,1 +== iji  (21) 

Az 714714 ,, fff egyenletekb� l a b paramétert, illetve az 825825 ,, fff  egyenletekb� l az a paramétert 

kifejezve, az 936936 ,, fff  összefüggésekbe helyettesítve, további egyszer� sítések után az alábbi 
egyenletek adódnak: 

 2222222 )()()( ijijijjijjiijjii ZYXzyyyxx ++=-+-+- lllll       ( )( )13,mod;3,2,1 +== iji  . (22) 

A fenti összefüggéseket részletesen kiírva, az alábbi homogén, másodfokú egyenletrendszert kell 
megoldani a 1l , 2l  és 3l  ismeretlenekre: 
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Az egyenletrendszer megoldását Paláncz (2012) a Dixon-rezultáns alkalmazásával zárt alakban adta 
meg. Eddig zárt alakban a megoldás nem volt ismert, ezért a numerikus eljárás jöhetett szóba. 
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Numerikus algoritmussal, például a Mathematica programrendszer Gröbner bázis moduljával, a 
megoldások megkaphatók. További nehézség adódhat abból, hogy az egyenletrendszer 
nemlinearitásából fakadóan több megoldás is adódhat. Ezek közül a paraméterek jelentése miatt a 
komplex gyököket és a negatív megoldásokat ki lehet zárni. A módszer alkalmazhatósági vizsgála-
tának jelen fázisában azt mutatjuk meg, hogy a hagyományos eljárással ellentétben több megoldás 
létezik. Ezért a nemlineáris egyenletrendszer pozitív gyökei közül azokkal a megoldásokkal is fog-
lalkozunk, amely megoldásként szóba jöhetnek. Független esetben a helyes megoldás kiválasztása 
további meggondolásokat igényel. Ugyancsak külön tanulmány fogja tárgyalni a módszer általáno-
sítását tetsz� leges számú pontra. A továbbiakban feltesszük, hogy a il  paraméterek ismertek. 

3.3  A forgatási mátrix a, b, c paramétereinek meghatározása 

Második lépésben a forgatási mátrix paramétereinek megoldását írjuk le. Ennek megfelel� en ezen 
alfejezet a küls�  tájékozás normálegyenleteinek levezetését tárgyalja. 

Miután a il  ismeretlenekre egy nemlineáris egyenletrendszert vezettünk le, és az egyenletrend-
szert numerikusan megoldottuk, a következ� kben a méretaránytényez� k ismertnek tekinthet� k. 
Ezzel a küls�  tájékozási feladat lineáris egyenletekre vezethet� k vissza. 

Az alapegyenletek felhasználásával az a, b, c ismeretlen paraméterekre felírhatók az alábbi köz-
vetít�  egyenletek: 

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

--

+-

+-

--

+-

+-

--

+-

+-

z)(Z

yyY

xxX

z)(Z

yyY

xxX

z)(Z

yyY

xxX

1331

113331

113331

3223

332223

332223

2112

221112

221112

ll
ll
ll

ll
ll
ll

ll
ll
ll

=

[ ]

[ ]

[ ]
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

+--+-

+-+--

+--+-

+--+-

+-+--

+--+-

+--+-

+-+--

+--+-

0)(

0)(

)()(0

0)(

0)(

)()(0

0)(

0)(

)()(0

311133311133

3111333113

3111333113

233322233322

2333222332

2333222332

122211122211

1222111221

1222111221

XxxYyy

XxxZz

YyyZz

XxxYyy

XxxZz

YyyZz

XxxYyy

XxxZz

YyyZz

llll
llll
llll

llll
llll
llll

llll
llll
llll

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

c

b

a

. (24) 

A fenti egyenletek alapján a küls�  tájékozás normálmátrixának elemeit az alábbi képletekkel adhat-
juk meg: 
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Tudjuk, hogy a normálmátrix szimmetrikus, azaz 233213311221 ,, aaaaaa === . 
A küls�  tájékozás feladatához tartozó normálvektor mátrix elméleti megfontolásokkal hasonló 

módon állítható el� : 
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A normálegyenlet-rendszer megadására számos módszer ismert a szakirodalomban. A szinguláris 
értékek dekompozicióján alapuló (singular value decomposition, SVD) módszer alkalmas a feladat 
megoldására. 

3.4  A vetítési központ koordinátáinak meghatározása 

A harmadik lépésben a vetítési központ koordinátáit határozzuk meg. A vetítési központ még isme-

retlen [ ]TZYX 000 ,,  paramétereit a sl  méretarány-tényez�  és a forgatási mátrix ba,  és c  már 
meghatározott értékeivel a (14) összefüggés felhasználásával nyerhetjük. 
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 )n...,3,2,1i( =  

A végs�  megoldás a kapott koordináta-értékek átlagolásával adódik: 
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A (27) összefüggésben az i index mind a képkoordinátákra, mind a tárgykoordinátákra vonatkozik, 
tehát három megoldást kapunk, azaz valójában mindhárom pontra kiértékelend� k a (27) egyenletek, 
és az 000 ,, ZYX  koordinátákra kapott értékek átlaga adja a megoldást. 

Valamennyi paraméter megadásával a küls�  tájékozás alapfeladata megoldottnak tekinthet� . 

4  Totális legkisebb négyzetek módszere 

A matematikai geodézia kutatási iránya az elmúlt évben kiegészült a totális legkisebb négyzetek 
elméletének és módszerének kutatásával. 

Még a m� szaki tudományokban is gyakran el� fordul, hogy a lineáris regresszió alkalmazói nem 
kell�  körültekintéssel járnak el. Tekintet nélkül a probléma természetére, sematikusan a szakiroda-
lomban elterjedt programokat, eljárásokat használják. Pedig nagyon lényeges feltétel annak figye-
lembe vétele, hogy mely változókat tekintünk bizonytalannak, véletlen hibával terheltnek. 

Sok esetben csak a feladat lehet�  legegyszer� bb megoldhatósága indokolja, hogy olyan fontos 
geodéziai feladat, mint például a 2D, 3D hasonlósági vagy a projektív transzformációk kiegyenlítési 
eljárása esetén is csak az egyik koordinátarendszerbeli pontok kapnak javításokat, a másik rendszer-
beli koordinátákat hibátlannak tételezzük fel. A mérési folyamat természetéb� l adódóan mindkét 
koordinátarendszerben megadott pontokat javítással kellene ellátni. Ez a modell a totális legkisebb 
négyzetek módszerében kezelhet�  elméletileg helyesen. 

A geodéziában a kiegyenlít�  számítások elvégzése során gyakori probléma a keresett paraméte-
rek jó kezdeti értékének becslése, a közvetít�  egyenletek linearizálása, és a durva hibák el� zetes 
kisz� rése a legkisebb négyzetes becslés eredményes alkalmazásához. 
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Megvizsgálandó a totális legkisebb négyzetek módszere elvének következetes alkalmazásával a 
lineáris regresszió teljes statisztikai elemzése. A felhasznált matematikai eszközöknek összhangban 
kell állni a hagyományos legkisebb négyzetek módszerével. 

A lineáris regresszió esetén új levezetés adható a kiegyenlít�  egyenes meghatározására a totális 
legkisebb négyzetek feltételrendszerében. 

Feltevésünk szerint, speciális, igen fontos példán keresztül, a lineáris regresszió esetében meg-
mutatható, hogy a Gauss-Helmert Modell (GHM) szigorú kiegyenlítési eljárás és a totális legkisebb 
négyzetek módszere azonos eredményre vezetnek. Ezzel az is igazolható, hogy a kiegyenlít� -
egyenesnek a szakirodalomban korábban elterjedt levezetései a GHM esetén csak közelít�  megoldá-
sokat szolgáltattak. 

Legyen adott ),( ii yx  )...,2,1( ni = , 2³n  n pont egy ortogonális koordinátarendszerben. Az a 

célunk, hogy meghatározzunk egy bxay +=  egyenlet�  kiegyenlít�  egyenest, miközben geometri-
ailag tekintve az a paraméter az egyenes meredeksége, a b paraméter az egyenes y tengellyel való 
metszéspontját jelöli. 

4.1  Lineáris regresszió hagyományos legkisebb négyzetek módszerével (LNM) 

Ezt az esetet úgy lehetne jellemezni, hogy aziy megfigyelési értékek véletlen hibával terhelt méré-

sek az ix abszcissza értékek hibamentesek. Ha bevezetjük a 
iyv javításokat, kapjuk az alábbi túlhatá-

rozott egyenletrendszert az a és b ismeretlen paraméterekre: 

 ,baxvy iyi i
+=+        ),,2,1( ni �=  . (29) 

Ennek az egyenletrendszernek a legkisebb négyzetek elve szerinti megoldása jól ismert, a keresett 
paraméterekre a következ�  megoldásokat kapjuk: 
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ahol x  és y  a súlyponti koordináták. 

4.2  Lineáris regresszió inverz legkisebb négyzetek módszerével (ILNM) 

Ha azx változó értékeit terheli véletlen hiba, miközben az y változó értékeit hibamentesnek tekint-
jük, ekkor a ix megfigyelési értékeket láthatjuk el 

ixv  javításokkal: 

 ( )nibvxay
ixii ,...,2,1)( =++=  . (31) 

A fenti egyenletek az alábbi alakra hozhatók: 
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Néhány elemi átalakítással a LNM-es megoldáshoz jutunk, amely egybe esik a lineáris Gauss-
Helmert Modell paraméterbecslésével: 
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4.3  Lineáris regresszió totális legkisebb négyzetek módszerével (TLNM) 

A probléma régóta ismert a kiegyenlít� -számítás témakörében. Kezd� értékekb� l kiindulva, iteráció-
val többen adtak megoldást a feladatra, említésre érdemes York (1966) és Golub (1983) tanulmá-
nya. A probléma iteráció nélküli megoldását el� ször a fizikában adták meg. Reed (1989) tanulmá-
nya adott általános modellt a kiegyenlít�  egyenes ilyenfajta (mindkét változó kap javításokat) meg-
határozására. Rövid id� n belül közel 1000 hivatkozást kapott cikkére, de többen hibát véltek felfe-
dezni a levezetésben. Végül Reed (1992) tanulmánya végérvényesen korrigálta a hiányosságokat. 
Nievergelt (1994) cikke leegyszer� sítette, könnyen felhasználhatóvá tette az eljárást. Huffel és 
Vandewalle (1991) els� , a tárgykörben megjelent tanulmányuk óta, az eltelt két évtized nagyban 
hozzájárultak a módszer gyakorlati elterjesztéséhez. A geodézia hazai viszonylatában Hazay (1980) 
tárgyalta az egyenesillesztést kimerít� en, külföldr� l többek között a Schaffrin et al. (2006) tanul-
mány numerikus példán keresztül foglalkozott a témával. Reinking (2008) tanulmánya visszavezeti 
a legkisebb négyzetek módszerének megoldását a Gauss-Helmert modellre. Amennyiben mind 
az ix , mind az iy értékek véletlen hibával terhelt megfigyelések, bevezethetjük a 

ixv és
iyv javításokat 

mindkét változóra: 

 ( )nibvxavy
ii xiyi ,...,2,1,)( =++=+  . (34) 

Ez azt jelenti, hogy minden adott pontból egy mer� leges egyenest állítunk a keresett kiegyenlít�  
egyenesre. A két egyenes metszéspontját jelöljük( )00, yx -lal. Ezen metszéspont koordinátáinak 
meghatározására a mer� legesség feltételéb� l az alábbi egyenletrendszert lehet felírni: 
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Az egyenletrendszer megoldása a következ� : 
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Az adott pontokból a kiegyenlít�  egyeneshez húzott mer� leges távolságok négyzetek összegének a 

minimalizálása egyet jelent a 
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22  kifejezés minimalizálásával, ahol 
ixv  és 

iyv  az 

( )ii yx , pontból húzott mer� leges szakasz komponenseit jelenti. Ezzel fel tudjuk írni a mer� leges 
szakasz távolságának négyzetét: 
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A fenti formula néhány átalakítás után az alábbi kifejezéssé egyszer� södik: 
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A feladat megoldásához az alábbi ( )baF , kétváltozós függvény széls� értékeit kell meghatározni: 
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A széls� érték létezésének szükséges feltétele, hogy a parciális deriváltak nullával legyenek egyen-
l� k. 
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Tekintsük el� ször a b változó szerinti parciális deriváltat: 
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Ez a feltétel az alábbi összefüggést szolgáltatja: 

 xayb -=  . (41) 

Célszer�  áttérni a súlyponti koordinátákra: 
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A kapott részeredmény lehet� vé teszi, hogy az eredetileg kétváltozós célfüggvényt egyváltozós 
függvényre vezessük vissza. 

A súlyponti koordináták felhasználásával és xayb -=  feltétel alapján az immáron egy változós 

( )aG  célfüggvényünk így írható fel:  
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Az a változó szerinti parciális derivált elt� nése alapján a következ�  formula adódik: 
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A fenti kifejezés így is átalakítható: 

 0)()()1(
1

2

1

22 =-+-+ 


==

n

i
ii

n

i
iii aXYaaXYXa  . (45) 

További egyszer� sítések után megoldandó az alábbi másodfokú egyenlet: 
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A fenti másodfokú egyenlet megoldása a jól ismert megoldó képlet szerint az alábbi megoldást 
szolgáltatja: 
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Mivel a négyzetgyökös kifejezés alatt minden esetben pozitív szám szerepel, két valós megoldás 
adódik, könnyen belátható, hogy az eredeti ( )baF ,  célfüggvény a négyzetgyökös kifejezés pozitív 
el� jele esetén minimumot, negatív el� jele esetén maximális értékét veszi fel. Hazay (1980) tanul-
mánya más kiindulás alapból hasonló következtetésre jutott. 

5  Összefoglalás 

A tudományos kutatásokat segít�  technikai eszközök, eljárások fejl� désével a m� szaki tudományok 
elméletének is fejl� dni kell: új elméleteket kell alkotni, új modelleket kell felállítani, új kiértékelési 
módszereket kell kidolgozni, amelyek pontosabbak, eredményesebbek, hasznosabbak, mint a ko-
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rábbi eljárások. Szándékunk szerint a geodézia egyik innovatív területén, a matematikai módszerek 
geodéziai alkalmazása révén olyan új eredményeket mutattunk be e tanulmányban, amelyek megfe-
lelnek a kor követelményeinek. 

Megadtunk egy új matematikai modellt a 3D, 7-paraméteres nemlineáris hasonlósági transz-
formáció megoldásához a forgási mátrix alkalmas paraméterezése által. Ez a módszer nem igényel 
iterációt és nem szükséges a megfigyelt egyenletek sorba fejtése, linearizálása. A modell levezetése 
során a 3D, 7-paraméteres dátum transzformáció problémáját visszavezettük egy másodfokú poli-
nom egyenlet megoldására. A kidolgozott algoritmus nem a Gröbner-bázis alkalmazásán alapul, és 
könnyen programozható. 

Ismertettünk egy új matematikai megoldást a küls�  tájékozás paramétereinek meghatározására. 
A megoldás a pontok képkoordinátái és a hozzájuk tartozó tárgy- vagy terepkoordináták között 
fennálló modellezés matematikai összefüggéseinek felhasználásán nyugszik. A tanulmányban tár-
gyalt eljárás a hagyományos megoldási módszer helyett új matematikai összefüggéseken alapuló 
levezetést ad meg, annak nehézségeit igyekszik kiküszöbölni. A f�  eltérés az új és a hagyományos 
módszer között a méretarány-tényez� k kezelésében van: míg a régi módszer indirekt kezeli a méret-
arányokat, az új módszer minden pont esetén explicite meghatározza azokat. A küls�  tájékozás 
feladatának megoldására az általunk kidolgozott eljárás nem igényel sem Taylor-sorfejtést, sem 
közelít�  értékeket, sem iterációt. A tanulmányban tárgyalt eljárás matematikailag korrekt, mégis 
csak els�  lépésnek tekintend�  a módszer gyakorlati elterjedése szempontjából. Továbblépés a küls�  
tájékozásba bevonandó pontok számának növelése érdekében a nemlineáris egyenletrendszerek 
megoldásának kezelésében várható. 

Megmutattuk, hogy a küls�  tájékozásra újonnan kidolgozandó eljárás a hagyományos megoldási 
módszerrel szemben hatékonyabb algoritmusra épül, a régi módszer nehézségeit kiküszöböli. 

Beláttuk, hogy küls�  tájékozási feladat megoldására az általunk kidolgozandó eljárás el� nyösebb 
a régi módszernél: nem igényel sem Taylor-sorfejtést, sem közelít�  értékeket, sem iterációt. 

A tanulmány megadja a totális legkisebb négyzetek módszere eszközrendszerének felhasználá-
sával a kiegyenlít�  egyenes egzakt megoldását, miközben a levezetéshez a hagyományos legkisebb 
négyzetek módszereit használja fel. Ezen kívül, egy speciális példán keresztül azt is megmutatja, 
hogy a lineáris regresszió esetében a Gauss-Helmert modell szigorú kiegyenlítési eljárása és a totális 
legkisebb négyzetek módszere azonos eredményre vezetnek. 
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Mellékletek 

1  Numerikus példa a 3D, 7-paraméteres transzformáció megoldására 

A módszer gyakorlati alkalmazásának bemutatásához, három adott pont koordinátáit kell ismernünk 
két koordináta rendszerben az (X, Y, Z) és az (x, y, z) rendszerben, ahogy a 4.1 táblázatban is látható. 

1. táblázat: A cél és tárgykoordináták (mm) 

No.    iX    iY     iZ           ix           iy      iz  

1 4176,4 4908,1 3678,5 50,0 0,0 50,0 
2 4182,3 4808,1 4253,0 80,0 0,0 100,0 
3 3556,1 5462,9 4651,9 50,0 80,0 150,0 

A tanulmányban ismertetett algoritmussal a nemlineáris feladat egzakt megoldására az alábbi ered-
ményeket kapjuk: 

2. táblázat: A numerikus számítások eredménye 

Ismeretlen Nemlineáris módszer 
l  10,003 
a 0,1079 
b -0.2786 
c 0,0521 

0X
 

3999,9 

0Y
 

5000,0 

0Z
 

3000,0 
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A nemlineáris módszer a következ�  értékeket adja a Cardan szögekre: 
 ][2618,0 rad=w      ][5235,0 rad-=j      ][1746,0 rad=k . 

2  Numerikus példa a fotogrammetriai küls�  tájékozás megoldására 

A nemlineáris egyenletrendszer megoldásához a Mathematica programrendszer használatát mutat-
juk be. Megadjuk a két koordinátarendszerben egymásnak megfelel�  pontokat, valamint a kameraál-
landót: 

�   X1=-175.3790; Y1=-6.3732;Z1=-199.6597; 
�   X2= 175.4705; Y2=-6.5360;Z2= -74.9148; 
�   X3=-175.4021; Y3=-6.4276;Z3= 249.7017;  
�   x1=  1.138484; y1= -1.708937; 
�   x2= -1.246672; y2=  0.086166; 
�   x3=  2.059542; y3=  1.507422; z= 12.6033; 
�   X12:=X1-X2; X23:=X2-X3; X31:=X3-X1; 
�   Y12:=Y1-Y2; Y23:=Y2-Y3; Y31:=Y3-Y1; 
�   Z12:=Z1-Z2; Z23:=Z2-Z3; Z31:=Z3-Z1; 

A pontok koordinátáiból a (15) összefüggés alapján számolt nemlineáris egyenletrendszer: 

�   b1:=lambda1^2*(x1^2+y1^2+z^2)-
2*lambda1*lambda2*(x1*x2+y1*y2+z^2)+lambda2^2*(x2^2+y2^2+z^2); 

�  j1:=X12^2+Y12^2+Z12^2; 
 

�   b2:=lambda2^2*(x2^2+y2^2+z^2)-
2*lambda2*lambda3*(x2*x3+y2*y3+z^2)+lambda3^2*(x3^2+y3^2+z^2); 

�  j2:=X23^2+Y23^2+Z23^2; 
 

�   b3:=lambda3^2*(x3^2+y3^2+z^2)-
2*lambda3*lambda1*(x3*x1+y3*y1+z^2)+lambda1^2*(x1^2+y1^2+z^2); 

�  j3:=X31^2+Y31^2+Z31^2; 

Numerikus adatokkal: 

.926201357,165224,317061,163

487228357,165811,312405,160

657138405,160553,314061,163

2
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2
3

2
332

2
2

2
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2
1

=+-

=+-

=+-

llll

llll

llll

 

A megoldás: 

�  NSolve [{b1==j1,b2==j2,b3==j3},{lambda1,lambda2,lambda3}] 

A megoldásra összesen nyolc számhármast kapunk, amelyekb� l négy számhármas komplex, két 
számhármas negatív el� jel� . A hagyományos eljárással ellentétben két pozitív el� jel�  számhármast 
kapunk, amelyek valamennyien megoldását képezik a feladatnak. A 3. táblázatban összevethet�  a 
két különböz�  megoldás. 
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3. táblázat. Output paraméterek a küls�  tájékozásból 

5506,8113730,119886,3765,104

0000,12108702,322362,2500,125

7093,3532235,1631055,0113,124

2366,4840592,189192,5800,132

3000,15263048,169232,7099,126

3314,78808,1781799,1786,122
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kl

wl

jl
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A ferdén szimmetrikus mátrix elemeit a 3. táblázat második oszlopa tartalmazza, az ba, és c para-

méterekb� l a három tengely körüli elforgatás j , w és k szögeire ugyanezen táblázat harmadik 
oszlopában szerepl�  értékeket kapjuk. A vetítési központ koordinátáit a 3. táblázat utolsó oszlopá-
ban tüntettük fel.  

3  Numerikus példa a totális legkisebb négyzetek módszerének alkalmazására 

Neitzel és Petrovic (2008) tanulmánya Kupferer (2005, 91.oldal) disszertációjából vesz egy numeri-
kus példát. Ebben a példában Kupferer megkísérelte megmutatni, hogy egy kiegyenlít�  egyenesnek 
eltér�  a totális legkisebb négyzetek módszerével nyert megoldása és a Gauss-Helmert modell alap-
ján nyert megoldása (4. táblázat 2. és 4. oszlopa). Netzel és Petrovic (2008) ezzel szemben igazolta, 
hogy ugyanannak a feladatnak a szigorú kiegyenlítése a nemlineáris Gauss-Helmert modell alapján 
helyes eredményt szolgáltat (4. táblázat 5. oszlopa). Ezen tanulmányban levezetett totális legkisebb 
négyzetek módszerével nyert eredményünk Neitzel és Petrovic feltételezését támasztja alá (4. táblá-
zat 6. oszlopa). 

4. táblázat. Output paraméterek a TLNM alkalmazására 

Módszer LNM ILNM Kupferer      GHM, 
     szigorú 

     Cikk 

Meredekség 3,000 3,2667 3,241 3,241804 3,241804 

Tengelymetszet -1,000 -1,4000 -1,362 -1,362705 -1,362705 

Javítások négyzet-
összege  

4,000 0,4082 0,372 0,372946 0,372946 

A Gauss-Helmert modell szigorú kiegyenlítése iterációval történt, az ezen cikkben tárgyalt eljárás-
sal pontosan ugyanezen megoldást állítottuk el� . 
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GEODÉZIAI HÁLÓZATOK MAGYARORSZÁGON – 
MÚLT, JELEN ÉS JÖV �  

Busics György* 

 Geodetic Networks in Hungary – the past, present and future – Professor Péter Biró 
taught us geodesy at the Technical University Budapest and he gave us precise definitions about 
reference systems in the Hungarian professional literature, as well. The geodetic networks realize 
the reference systems in practice. Their role was fundamental in the past and I think that this role 
can be maintained in the future as well, although it’s possible that the establishment of the networks 
is going to change. The review of the role of the geodetic networks in Hungary is a current task 
today. This article is about this topic. 

Keywords: Hungarian National Horizontal, Vertical, GPS and Gravimetrical Networks, active 
network, integrated network 
 
Biró Pétert� l nemcsak egyetemista korunkban kaptunk fels� geodéziai ismereteket, de a professzor 
úr volt az, aki az utóbbi években a földi vonatkoztatási rendszerekkel kapcsolatos pontos definíció-
kat is megadta a magyar nyelv�  szakirodalomban. A geodéziai hálózatok a vonatkoztatási rendszer 
megvalósítói a gyakorlatban. Szerepük alapvet�  fontosságú volt a múltban, és úgy gondolom, ez a 
szerep a jöv� ben is megmarad, mégha lényegesen át is alakul a hálózatok létesítése. A magyaror-
szági geodéziai hálózatok szerepének áttekintése ma is aktuális kérdés, err� l szól e cikk, amely egy-
ben tisztelgés Biró Péter munkássága el� tt. 

Kulcsszavak: Egységes Országos Vízszintes Alaphálózat, Egységes Országos Magassági Alaphá-
lózat, Országos GPS Hálózat, Magyar Gravimetriai Hálózat (2000), aktív hálózat, integrált hálózat 

1  Bevezetés: mit tanultam Biró Pétert� l? 

Ez a cikk egy személyes hangvétel�  összefoglaló kíván lenni a geodéziai hálózatokról, s egyben 
tisztelgés Biró Péter munkássága el� tt. Az 1970-es években (s utána még évtizedekig) Biró Péter 
tanította a Fels� geodéziát a BME-n. El� adásai mintaszer� ek, logikusak, mondatai szabatosak, ábrái 
világosak voltak. Az ábrák (amelyeket kés� bbi jegyzetébe nem vett be, azokat csak projektorral 
vetítve vagy táblára rajzolva kaptuk meg) sokat segítettek a tananyag megértésében. 

Még mindig megvan az 1975 � szén spirálos füzetbe írt saját jegyzetem, ebb� l másolok be ide 
egy részletet az ellipszoidi koordináta-rendszerekr� l (1. ábra). Bevallom, akkoriban, meg a végzést 
követ� en is, úgy gondoltam, hogy ez a témakör csak keveseket érint, hiszen kevesen foglalkoznak 
fels� geodéziával, a gyakorlati szakembert� l távol állnak az ilyen fogalmak. Ma, a GPS-korszakban, 
az ellipszoidi földrajzi koordináták mindennapos társai a szakembereknek, de e koordináták miben-
létével a laikusok széles táborának is tisztában kell lennie, akik a Google Föld képerny� jét böngé-
szik. 

A geodézia, mint a helymeghatározás tudománya, a pontok helyzetét koordinátákkal adja meg 
valamilyen el� re definiált vonatkoztatási rendszerben. De mi a vonatkoztatási rendszer? A Magyar 
Nagylexikon a vonatkoztatási rendszer kifejezést fizikai fogalomként értelmezi és így adja meg: 
„…azon anyagi testek összessége, amelyhez a testek mozgását viszonyítjuk. Az anyagi rendszerek 
térben és id� ben léteznek, a fizikai térben a helyzet megadása, a mozgás leírása egy vonatkoztatási 
rendszerben történhet, amelyet ki kell egészíteni az id� mérés lehet� ségével… Bármely három függet-
len, helyzetet jellemz�  adat használható a helyzet rögzítésére. A vonatkoztatási rendszerhez rendsze-
rint valamilyen koordináta-rendszert rögzítenek”. A vonatkoztatási és a vonatkozási jelz� k ugyanazt 
jelentik, bármelyik jelz�  használata helyes. 
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1. ábra. Részlet egy 1975-ös Fels� geodézia órai saját jegyzetb� l 

A geodéziai gyakorlatban is a vonatkoztatási rendszernek ezt a fizikai-geometriai értelmezését 
használjuk, ahol testek helyett inkább pontokról beszélünk. Biró Péter a 2003-ban, majd 2006-ban 
elektronikus formában közzétett Kozmikus geodézia jegyzetében így ír err� l: 

„Azon anyagi pontok összességét és a hozzájuk rögzített koordináta-rendszert, amelyhez további 
pontok helyzetét és ennek megváltozását (mozgását) viszonyítjuk, együttesen vonatkoztatási rend-
szernek nevezzük. Attól függ� en, hogy a viszonyítás alapjául szolgáló anyagi pontjainkat, ún. keret-
pontjainkat hol választjuk meg, beszélünk égi, vagy földi vonatkoztatási rendszerr� l/rendszerekr� l. 
… A viszonyítás alapjául szolgáló anyagi pontjainkhoz a koordináta-rendszerünket ezen keretpont-
jaink egyezményesen elfogadott koordinátáival rögzítjük. Más szóval vonatkoztatási rendszerünket 
(és koordináta-rendszerét) ezen keretpontjaink és egyezményesen elfogadott koordinátáik valósítják 
meg” (Biró 2006). 

Ez a definíció a vonatkoztatási rendszernek két elemét tartalmazza, mindkett�  elengedhetetlen 
részét képezi a fogalomnak: az egyik elem a „pontok összessége”, amit más néven geodéziai alaphá-
lózatnak vagy alapponthálózatnak nevezünk; a másik elem a koordináta-rendszer. A koordináta-
rendszer tehát önmagában nem szinonimája a vonatkoztatási rendszernek, bár létezik a fogalomnak 
ilyen lesz� kített értelmezése és használata is. 

Szakmai szempontból a helymeghatározásban szerepet játszó háromféle vonatkoztatási rendszert 
különböztethetünk meg: égi vonatkoztatási rendszert (égi pontok helyzetének megadására); földi 
vonatkoztatási rendszert (az egész földkerekségre kiterjed� en földi pontok helyzetének megadásá-
ra); helyi vonatkoztatási rendszert (kontinensnyi, országnyi vagy kisebb területre kiterjed�  földi 
pontok helyzetének megadására). A helymeghatározó adatok száma (dimenziója) szerint a vonat-
koztatási rendszer lehet egy-, két- vagy háromdimenziós (rövid jelölése: 1D, 2D, 3D). 

A dimenziók többfélesége többnyire a helyi rendszerekre jellemz� , a mai földi vonatkoztatási 
rendszerek – a m� holdas, térbeli technikákból adódóan – háromdimenziósak. 

Biró Pétert� l tanultam meg azt is, hogy a geodéziában alkalmazott vonatkoztatási rendszer nem 
azonos a geodéziai vonatkoztatási rendszerrel. Utóbbi ugyanis a geodéziai földmodell maga, amely 
magába foglalja mind a Föld normálalakját, mind a Föld normál nehézségi er� terét. „A Föld geo-
metriájának és nehézségi er� terének meghatározásakor a geometriai és a fizikai jelleg�  méréseink 
eredményeit együttesen akarjuk feldolgozni. Ehhez olyan közös viszonyítási alap kell, amelyben a 
Föld normálalakja és normál nehézségi er� tere egyetlen közös rendszernek, a geodéziai földmodell-
nek egy-egy eleme” (Biró 2003). Példamutatónak tartom Biró professzor úrnak a fels� geodézia 
fogalmaink, definícióink tisztázása, pontosítása, újraértelmezése terén írt cikkeit is, amelyek segítik 
az elmélet és a gyakorlat közeledését, a közös szakmai nyelv kialakítását (Biró 2002, Biró 2005). 

A vonatkoztatási rendszerhez nemcsak az alapponthálózat tartozik hozzá, hanem a helymeghatá-
rozó adatok mértékrendszere is. Továbbá a magassági rendszernél az alapfelület (alapszint, geoid) 
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azonosítása, a vízszintes rendszernél az alapfelületül választott ellipszoid, síkkordináták használata-
kor pedig a vetület megadása is hozzátartozik; a m� holdas vonatkoztatási rendszereknél pedig a 
mérés-számítás id� pontja is elengedhetetlen részét képezi a pontos leírásnak. 

A következ� kben a Magyarországon jelenleg használatos helyi vonatkoztatási rendszereket, azaz 
az alapul szolgáló vízszintes, magassági, térbeli és gravimetriai hálózatokat tekintem át. 

2  A hazai vízszintes alapponthálózat 

A klasszikus háromszögelés módszerének elterjedését az segítette el� , hogy rendelkezésre állt a 
mérés m� szere, a teodolit. Háromszögeléssel már a XVIII. század elején a polihisztornak tisztelt 
Mikoviny Sámuel (1700-1750) is foglalkozott Pozsony környékén. A XIX. század elején a II. kato-
nai felmérés, a század végén az ún. fokmérés tette szükségessé nagy területen a háromszögelési 
hálózat kiépítését; ezekr� l a szakirodalomban több helyütt olvashatunk (Ádám 2003, 2005, 2009; 
Joó és Raum 1996). 

Az a vízszintes hálózat, amit ma is használunk és minden térképünk alapját képezi, szintén ha-
gyományos háromszögelési hálózatként indult a II. világháború után, s csak az új geodéziai alapok 
kialakulásakor kapta az EOVA nevet (Egységes Országos Vízszintes Alapponthálózat). A DAT 
szabványban magyar vízszintes vonatkoztatási rendszerként (Hungarian Datum, HD72) szerepel. 

Az EOVA kiépítése meglehet� sen hosszú ideig tartott: 1948-ban kezd� dött és 1972-ben fejez� -
dött be a fels� rend�  hálózat kiépítése, míg a negyedrend�  hálózat csak az 1990-es évek közepére 
készült el. A szakirodalomból ismert, hogy id� ben három szakaszra tagolható a megvalósítás. 

Az els�  szakaszban, els� ként, 1948 és 1952 között, az országhatár mentén körbefutó, els� rend�  
(átlagosan 30 km-es oldalhosszúságú) háromszögekb� l álló láncolatot hoztak létre. A Duna-Tisza 
közén ezt egy merevít�  láncolat kötötte össze, melynek szögméréseit a két világháború közötti or-
szágos hálózat jegyz� könyveib� l vették át. Az alapponthálózat méretarányának biztosítására 6 alap-
vonalat mértek invárdróttal. Az alaphálózat elhelyezése érdekében pedig földrajzi helymeghatározá-
sokat is végeztek 17 ponton. A munkálatok gyorsítása érdekében a kitölt�  hálózatot nem els� rend�  
háromszögekb� l építették ki, hanem kb. 7 km-es harmadrend�  háromszögekb� l, a hierarchiából így 
kimaradtak a másodrend�  pontok. A rövidebb irányok észleléséhez hamarabb és gyakrabban adód-
tak jó id� járási körülmények, és a jelépítési költségek is csökkentek. A hálózat illetve hálózatrészek 
kiegyenlítésére az 1950-es és 1960-as években többször is kísérletet tettek, többek között a Szovjet-
unióban is. 

A hálózat kiépítésének második szakasza a hálózat továbbfejlesztését és végleges számítását je-
lentette. Az 1960-as években megjelentek a fizikai távmér� k, így lehet� vé vált több els� rend�  oldal 
hosszának közvetlen megmérése. Felülvizsgálták és áttervezték az addigi I-III. rend�  hálózatot, a 
magasabb követelményeknek meg nem felel�  adatokat újra meghatározták. Megteremtették a kap-
csolatot egyes szomszédos országok hasonló hálózataival. Ebben az ütemben kb. 70 els� rend�  pon-
ton került sor újabb mérésekre. 

Az els� rend�  hálózatnak összesen 167 pontja van, ezekb� l azonban csak 139 esik Magyarország 
területére; 11 pont a mai Szlovákiában, 4 Ukrajnában, 13 pedig Romániában található (2. ábra). A 
hálózat végleges kiegyenlítése a Kraszovszkij-ellipszoidon, korreláta-módszerrel történt. A mért és 
az ellipszoidra redukált irányokat egységsúlyúnak tekintették, a távméréseket kényszerfeltételként 
vitték be, azaz utóbbiak nem kaptak javítást. 

A kiegyenlítés bemen�  adatai: összesen 900 irány, 23 ellipszoidi távolság és 40 azimut. Ezekb� l 
a bemen�  adatokból a 284 darab zárt háromszögre ugyanennyi szögfeltételi egyenlet, 119 oldalfelté-
teli egyenlet, 22 bázisfeltételi egyenlet és 39 Laplace-feltételi egyenlet volt felírható. Az els� rend�  
háromszögek szögzáróhibájából számítható Ferrero-féle szög-középhiba mF=0,406” volt. 

A kiegyenlítés utáni iránymérési középhiba mirány=0,434". A kiegyenlítés után az els� rend�  pon-
tok földrajzi ellipszoidi koordinátáit el� bb a Kraszovszkij-ellipszoidon számították. A számításkor a 
Sz� l� hegy (56-1001) pontot az 1958. évi kiegyenlítésb� l adottnak vették fel, valamint a Sz� l� hegy-
Erd� hegy azimut is kötött volt, ezért ez a hálózat önkényes elhelyezés� . 
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2. ábra. Az EOVA els� rend�  pontjai (nagyobb körrel a Laplace-pontok), a mért irányok és távolságok 

Abban az id� ben a katonai és polgári koordinátákat függetleníteni kellett egymástól. A FÖMI akko-
ri igazgatóhelyettese, Dr. Biró Péter az 1970. január 31-én kelt 42/22/1970 számú átiratban javasol-
ta a minisztériumnak, hogy „a földmérési alaptérkép-rendszer számára a Gauss-Krüger vetülett� l 
eltér�  más síkvetületi fajta bevezetése látszik célszer� nek”. A polgári célú vízszintes vonatkoztatási 
rendszer rövidítése utóbb a HD72 lett, amelynek alaphálózata ugyanaz, mint a katonai rendszeré, de 
alapfelülete az IUGG67º GRS67 ellipszoid, vetületi rendszere pedig az EOV. A háromszögelési 
hálózatot tehát alakja és mérete megtartásával a GRS67 ellipszoidra képezték le, relatív elhelyezés-
sel, amikor is a csillagászati pontokban az új ellipszoidra számított függ� vonal-elhajlások négyzet-
összegét minimalizálták és meghatározták a hálózati kezd� pont eltolási paramétereit. A GRS67 
ellipszoidon leképzett földrajzi ellipszoidi koordinátákat a Kraszovszkij-ellipszoidi koordinátákból 
kapták kétféle korrekció számítása után; a korrekciókra a hálózati kezd� pont megváltozása illetve 
az ellipszoid megváltozása miatt volt szükség. A GRS67 ellipszoidi koordinátákról kett� s vetítéssel 
tértek át az EOV vetületi koordinátákra, amelyeket a gyakorlatban ma is használunk. A harmadren-
d� , majd az alsórend�  pontok számítása már a vetületi síkon történt. Ezeket a munkálatokat nevez-
hetjük az alaphálózat létrehozása harmadik szakaszának. 

Az EOVA részét képezik a negyedrend�  vízszintes alappontok is. A negyedrend�  
alapponthálózat kiépítése az 1950-es évekt� l 1993-ig tartott. Célja az volt, hogy az országot egyen-
letesen lefedjék egy olyan s� r�  hálózattal, amely képes a további mérési/kit� zési igényeket kielégí-
teni. Ehhez az akkori mérési technológia igényeit figyelembe véve 1-2 km s� r� ségben volt szükség 
negyedrend�  pontokra. Az egyenletes ponteloszlás mellett a másik cél az ún. "jó meghatározás" 
volt. Az országos negyedrend�  alapponthálózat létrejötténél három szakaszt különböztetünk meg. 

Az els�  szakasz els�  id� szakát a sürget�  felmérési igények jellemezték. Emiatt bizonyos térsé-
gekben el� bbre kellett hozni a negyedrend�  háromszögelési hálózat kiépítését, anélkül, hogy a fel-
s� rend�  hálózat elkészült volna. 1958-ban megkezd� dtek a negyedrend�  hálózat felújítási munkála-
tai a klasszikus irányméréses háromszögelés módszerével. A legrégebben háromszögelt határmenti 
területeken – így Somogy és Baranya déli részén, valamint Borsod és Szabolcs északi és keleti ré-
szén – jelölték ki az els�  munkaterületeket. 1958 és 1963 között az ország területének mintegy 8 %-
án végeztek a hálózat felújítása keretében negyedrend�  háromszögelést. 

A negyedrend�  munkálatok második szakasza 1963-tól indult. Ekkortól ún. szabatos munkaterü-
letekr� l beszélünk. A távmér� k megjelenése révén a klasszikusnak nevezett irányméréses három-
szögelés módszerét a vegyes hálózatok foglalták el. A vegyes hálózatok egyik sajátos elrendezése 
volt a hosszúoldalú sokszögvonal-hálózat (geodiméteres hálózat), ami gazdaságos megoldás volt a 
kevesebb összelátási kényszer és a kevesebb jelépítés miatt. Másik sajátosságként az 1970-es évek-
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ben elterjedt távméréses hálózat-részeket említhetjük, amit az alumínium létraállvány kifejlesztése 
és a mér� létrán vagy a mér� létrára végzett távmérés tett gazdaságossá. 

Végül (a harmadik szakaszban) a GPS-technika megjelenése gyorsította fel a negyedrend�  
pontmeghatározások ütemét, amire az 1990-es évek elején a megnövekedett külterületi területosztá-
sok miatt nagy szükség is volt. Összesen 4013 negyedrend�  pont létesült GPS-technikával. 

3  A hazai magassági alapponthálózat 

Szintezési munkálatokat a XIX. század elejét� l végeztek kiterjedten hazánkban, amire els� sorban a 
mocsarak lecsapolása, a term� területek növelése, a folyóvizek szabályozása érdekében volt szükség. 
Huszár Mátyás nevéhez köt� dik az els�  szintezési utasítás (1820) megírása, Vásárhelyi Pál pedig 
el� ször vonatkoztatta a magasságot az Adriai-tenger vízszintjére (1840). 

Az akkori Habsburg Birodalom egészére kiterjed�  els�  szintezési hálózatot a Bécsi Katonai 
Földrajzi Intézet munkatársai mérték, innen ered a „katonai” jelz�  erre a hálózatra. Az alappontok 
magasságát az Adriai-tenger középvízszintjének 1875. évi megfigyeléseib� l vezették le. Különleges 
állandósítással, alapk� zetre telepítve 7 f� alappontot hoztak létre. Ezek egyike, a Nadap község hatá-
rában lév�  ún. nadapi szintezési � spont nemcsak szakmai emlék, hanem a hazai magassági alapfelü-
letnek is vonatkozási pontja. A magyar magassági alapfelület az a szintfelület, amely a nadapi 
f� alappont alatt 173,8385 méterre húzódik. 

Az els�  világháborút követ� en, a monarchia felbomlásával a közös mérésügyi szervezet is meg-
sz� nt, az eredeti jegyz� könyvek és adatok Bécsben maradtak. Az új határok közötti ország új szin-
tezési hálózatának kiépítése 1921-ben kezd� dött. Az els� rend�  hálózat korának kiváló teljesítménye 
volt; ezt a poligon-záróhibákból is láthatjuk, amelyek a mai szigorú hibahatároknak is megfelelnek. 
A hálózat s� rítése azonban a második világháború miatt nem készült el, így ez a hálózat nem került 
gyakorlati felhasználásra. 

A háborús újjáépítést és a m� szaki gyakorlatot szolgáló következ� , sorrendben a harmadik háló-
zat 1948 és 1964 között épült ki. A hierarchikus felépítés szerint az országos fels� rend�  hálózat 
els� -, másod- és harmadrend�  vonalakból illetve pontokból épült fel. Az els� rend�  hálózat 1948 és 
1956 között készült el, és 33 poligonból állt. A másodrend�  vonalakat 1950-1958 között, a harmad-
rend� eket 1950 és 1964 között mérték. A hálózat kiépítése, a munkálatok irányítása Bendefy László 
(1904-1977) nevéhez f� z� dik, nevezik ezért Bendefy-hálózatnak is. A mérési technológia a mai 
értelemben vett szabatos szintezés volt Wild N3 típusú szintez� m� szert és invárbetétes lécpárt 
használva. Az ötvenes évek elején 8 darab ún. sziklás f� alappontot létesítettek, hegységek sziklaki-
búvásaira telepítve, köztük a nadapi � sponttól 200 méterre a Nadap II. nev�  f� alappontot. A sza-
kaszvégpontok állandósítása csap, gomb, illetve k� ben gomb volt. 

A hálózat kiépítése közben, 1960-ban rendelték el, hogy a kelet-európai szocialista országokban 
az adriai alapszintr� l a balti alapszintre kell áttérni. A nadapi (adriai) és a balti alapszint eltolódásá-
nak mértékét a magyar és a szovjet hálózatok összekapcsolásával állapították meg (Hbalti = Hnadapi –
0,6747 méter). 

Az 1960-as évek közepét� l, a nemzetközi geodéziai szervezetek részér� l különös figyelem irá-
nyult az ismételt szintezésekre, amelyekt� l a földkéregmozgás függ� leges összetev� jének meghatá-
rozását várták. Magyarországon is sor került egy szintezési hálózat tervezésére és kiépítésére, ugya-
nis ilyen célra a meglév�  hálózat pontjai – állandósításuk miatt – nem voltak megfelel� ek. Olyan új 
típusú, földalatti állandósítási módokat dolgoztak ki, amelyek a felszín mozgásaitól (talajvízszint-
változás, fagyhatás, rezgés, ülepedés) mentesítik a pont mozgását, hogy az valóban a földkéreg 
mozgását reprezentálja. Ezeket a kéregmozgásvizsgáló pontokat nevezzük K-pontnak (másképpen 
KKP – Közbens�  Kéregmozgási Pont). 

A K-pontok szemlélésekor, állandósításakor tapasztalt nagymérv�  pontpusztulás láttán az 1970-
es évek elején úgy döntöttek, hogy nemcsak új vízszintes vonatkoztatási rendszert hoznak létre 
(HD72), hanem magasságit is. Így lett a kéregmozgásvizsgálati hálózat az Egységes Országos Ma-
gassági Alapponthálózat (röviden: EOMA) els� rend�  hálózata. 

Az EOMA els� -, másod- és harmadrend�  hálózatra tagolódik, célja az 1 pont / 4 km2 átlagos 
ponts� r� ség biztosítása. Az els� rend�  hálózat mérése 1973 és 1978 között történt. Egy-egy els� ren-
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d�  poligonon belül a másod- és harmadrend�  hálózat kiépítését egy munkafolyamatban végezték, ez 
a ponts� rítés azonban – a politikai változások, a finanszírozási nehézségek miatt – egészen 2006-ig 
elhúzódott. A másod- és harmadrend�  szintezést (az els� rend� höz hasonlóan) 2000-ig MOM NiA31 
típusú szintez� m� szerrel végezték, PTA4000 terepi adatgy� jt� t használva. 2000-t� l a Dunántúl 
nagy részén az els� rend�  poligonokban csak a másodrend�  vonalakat mérték szabatos szintezéssel, 
a harmadrend�  pontok mérésénél GPS-technikát használtak. Az új technológia bevezetését a FÖMI 
KGO-ban kidolgozott magasságmérési módszer tette lehet� vé (Kenyeres és Borza 2000). A har-
madrend�  pontok GPS-mérésb� l kapott ellipszoidi magasságának átszámítását balti magassággá 
geoid-modell és másodrend�  EOMA-GPS illeszt� pontok biztosították. 

Az EOMA els� rend�  hálózatát 27 vonalból kialakított 11 poligon alkotja, ezek 22 szárnyvonal-
lal csatlakoznak a szomszédos országokhoz, illetve az európai szintezési hálózathoz (3. ábra). A 
hálózat csomópontjainak száma 17. Az els� rend�  vonalak teljes hossza 3900 km, ezek 90 %-a az 
el� z�  hálózat valamely els� -, másod- vagy harmadrend�  vonalával azonos, 10 %-ban új kiépítés�  
vonal. Az EOMA-nak összesen 40 db f� alappontja van, ezek közül 15 db sziklára telepített pont 
(ide tartozik az el� z� , Bendefy-féle hálózat 8 db f� alappontja is), és 25 db különleges, mélyalapozá-
sú pont. Az els� rend�  vonalak mentén átlagosan 5-6 kilométerenként vannak K-pontok, a másod-
rend�  vonalak mentén 12 kilométerenként. Minden KKP közvetlen közelében található egy hagyo-
mányos állandósítású alappont is (csap, k� ), ami a gyakorlati célokat szolgálja. 

Az EOMA kiegyenlítésekor a Nadap II. f� alappontot vették adottnak, amelynek magassága 
176,23382 méter. A szakaszok magasságkülönbségét normál javítással és asztronómiai korrekcióval 
látták el, a kiegyenlített értékek normál magasságok. 

Az EOMA újramérése a Kelet-Magyarország északi részét lefed�  8-as, 9-es és 10-es poligonban 
indult meg, az ún. KMO munkaterületen. A 9. és 10. poligon északi felének szintezését 2007-2008-
ban végezték (KMO1), míg a 9. és 10. poligon déli felét és a teljes 8. poligont 2008-2009-ben 
(KMO2) mérték fel. A szabatos szintezéshez Leica DNA03 digitális szintez� t és kalibrált, vonalkó-
dos lécpárt használtak, ami kényelmesebbé tette a mérést, de a szintezés kilométeres középhibája a 
korábbiakhoz hasonlóan alakult (0,3 mm/km). 

 
3. ábra. Az EOMA els� rend�  vonalai (vastag vonallal), másodrend�  és harmadrend�  vonalai (vékonyabb vonallal), 

valamint a dunántúli területen GPS-szel mért harmadrend�  pontok 
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4  GPS/GNSS hálózataink 

A GPS-technika tényleges használata az 1980-as évek végén, a ’90-es évek elején vált lehet� vé, 
amikor megjelentek az els�  geodéziai GPS-vev� k és megfelel� en kiépítetté vált az amerikai GPS 
navigációs rendszer. Magyarországon 1989-ben, Hollandiából érkezett kölcsönvev� kkel történtek 
az els�  hazai, kísérleti jelleg�  GPS-mérések. 1990-ben 5 darab geodéziai GPS-vev�  volt hazánkban, 
amelyeket bevontak az akkor még folyó negyedrend�  alappontlétesítési munkálatokba. 1991. no-
vember 2-4. között nemzetközi támogatással (EUREF East-kampány) Trimble SST típusú kétfrek-
venciás m� szerekkel öt magyarországi ponton (Penc, Sopron, Tarpa, Csarnóta, Csanádalberti) tör-
téntek azok a GPS-mérések, amelyek az 1989-es nyugat-európai GPS-hálózathoz való csatlakozást 
biztosították. Közvetlenül ezután (1991. november 5-8. között) egy 24 pontból álló ún. kerethálózat 
mérésére került sor. A GPS-mérésekb� l számított koordináták 1994-ben váltak hivatalossá, ezzel a 
hazai térbeli vonatkoztatási rendszer az ETRS89 lett. 

A gyakorlati geodéziai igények kielégítésére egy s� r� bb GPS-hálózatot terveztek, pontjainak ki-
választását 1994-ben végezték. A tervezés során az akkoriban a GPS-es ponts� rítésben egyedüliként 
használatos technológiát, a gyors statikus mérést vették alapul a geodéziai alkalmazásokhoz. Így 
alakult ki az Országos GPS Hálózat (OGPSH), átlagosan 10 km-es ponts� r� séggel (Borza 1997). Az 
OGPSH pontjai nem újak (nem új állandósítású pontok), hanem azokat a meglév�  fels� - és negyed-
rend�  vízszintes alappontokból és iránypontokból választották ki. Ezzel kapcsolat jött létre a ha-
gyományos vízszintes hálózattal (EOVA), az OGPSH pontok egyúttal közös pontok is a GPS-EOV 
transzformációhoz, továbbá a referenciapont szerepét is betölthetik a gyors statikus mérésekhez, 
akár egyfrekvenciás vev� kkel is. Ennek alapján (bár hivatalosan nem volt rá költségvetés) szemlél-
ték, bejárták az EOVA alappontokat az ország egész területén és kiválasztották a megfelel� ket. A 
kiválasztás szempontjai között szerepelt, hogy minden körülmények között megközelíthet�  (út men-
ti) pontok legyenek, 20 fok fölött szabad kilátás legyen az égboltra, szintezéssel könnyen meghatá-
rozható, fenntartható pontok legyenek. 

A pénzügyi források miatt csak három évre ütemezve lehetett kampányt szervezni, így az els�  
kampányra 1995-ben a Tiszántúlon került sor, a másodikra 1996-ban a Duna-Tisza közén, majd 
1997-ben a Dunántúlon.  Minden kampány során 10 személy vett részt a terepi munkában. A mér� -
felszerelést 9 Trimble SST illetve SSE típusú vev�  alkotta. Fontos szerepe volt a mobiltelefonos 
kapcsolattartásnak és az irányító mérnöknek. 

Összesen 1153 pont alkotja az OGPSH-t (4. ábra). Az ETRS89 koordináták véglegesítése után 
egy speciális transzformációval a pontok balti magasságát is meghatározták. Ehhez az OGG98B 
gravimetriai geoidmodellt használták fel, az illesztéshez 340 olyan OGPSH pont állt rendelkezésre, 
melyeknek szintezett balti magassága is volt (vegyesen a Bendefy-féle és EOMA hálózatból). Az 
OGPSH pontok pontleírásán ezért szerepel kiemelten az a megjegyzés, hogy az EOV koordináták 
sorában lév�  balti magasság nem eredeti mérésb� l származik, hanem transzformált érték. Ennek 
következménye az is, hogy az OGPSH pontokat, mint transzformációs pontokat használva, magas-
sági értelemben sokkal kisebb ellentmondásokat kapunk, mint vízszintes értelemben. 

1996 márciusában telepítették a penci Kozmikus Geodéziai Obszervatóriumban az els�  hazai fo-
lyamatosan üzemel�  vev� t, az ún. permanens állomást. Több mint tíz évnek kellett eltelnie, amíg 
további permanens állomások telepítésével, 2009 végére teljesen kiépült a hazai aktív GNSS hálózat 
(5. ábra). Kezdetben csak utólagos feldolgozáshoz lehetett a referenciaállomások adatait letölteni, 
2007-t� l azonban a GNSS Szolgáltató Központban telepített korszer�  szerverek és szoftverek révén 
egyre többféle szolgáltatást vehetnek igénybe a felhasználók. 

2010-ben teljessé vált a környez�  hét országgal a kölcsönös adatcsere, ami összesen 54 referen-
ciaállomás folyamatos feldolgozását jelenti. A hálózat neve a szolgáltatás honlap-címével azonos: 
gnssnet.hu. A honlapon elérhet� k a központ termékei, szolgáltatásai, melyek közül kiemelt jelent� -
sége van a hálózatos RTK (más szóhasználattal: hálózati RTK) szolgáltatásoknak. A hálózatos RTK 
lényegesen átalakította a mindennapi földmérési gyakorlatot, néhány év alatt mind az 
alapponts� rítésben, mind a részletes felmérésben és a kit� zésben dönt�  szerepre tett szert. 

Ugyanakkor a vonatkoztatási rendszer fenntartása is áttev� dött a passzív OGPSH-ról az aktív 
hálózatra. 
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4. ábra. Az OGPSH 1153 pontja, kiemelve az els�  ETRS89-csatlakozás 5 pontját 

 
5. ábra. Az aktív GNSS hálózat mind a 35 referenciaállomásán GPS-Glonassz vev�  m� ködött 2012-ben. Ezeken kívül 

további 19, szomszédos országbeli állomás biztosítja a teljes hálózatos RTK lefedettséget 
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A vonatkoztatási rendszer pontosítása során 2007 nyarán az OGPSH kerethálózatát újramérték, 
majd újra kiegyenlítették a hazai referenciaállomások méréseivel együtt, az európai aktív hálózat új 
rendszer�  koordinátáit alapul véve. Ezt követ� en térbeli hasonlósági transzformációval újraszámol-
ták az összes OGPSH pont ETRS89 koordinátáit (a kerethálózati pontokat használva közös pont-
ként). 2007. október 25-ig az OGPSH 1997. évi kiegyenlítéséb� l származó, az ETRS89/ETRF89 
1991.8 epochára vonatkozó koordináták voltak hivatalosak, ezt követ� en pedig az 
ETRS89/ETRF2000 jelzés�  koordináták. 

5  A gravimetriai hálózatokról 

A geodézia és a geofizika Magyarországon a kezdetekt� l „külön utakon jár” (Csapó és Földváry 
2006) – szervezetileg legalábbis – noha összetartoznak. A két szakterület kapcsolódására szükség 
van, mert például korszer�  szintezési hálózatok sem hozhatók létre gravimetriai mérések nélkül. A 
gravimetriai méréseket az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet (ELGI) munkatársai illetve az abból 
kivált cégek végzik. 

Az els� , országos lefedettség�  gravimetriai hálózatot relatív (rugós) graviméterekkel az 1950-es 
évek elején hozták létre. 1951-ben készült el a 16 (ún. „akadémiai”) pontból álló els� rend�  hálózat, 
majd erre támaszkodva alakították ki a 493 pontból álló másodrend�  hálózatot. Az MGH-50 (Ma-
gyar Gravimetriai Hálózat 1950) jelölés�  hálózat alappontjainak többsége ma már nem található 
meg. 

Az 1970-es években kezd� dött és 1990-re fejez� dött be egy újabb gravimetriai hálózat kiépítése 
(MGH-80). Itt a 19 els� rend�  pont közül ötön abszolút graviméterrel is mértek, a 360 pontból álló 
másodrend�  hálózatot az el� z� nél korszer� bb (CG2) m� szerekkel mérték. 

A rendszerváltozás után lehet� vé vált a magyar hálózat összekapcsolása a közös európai hálózat-
tal, továbbá újabb relatív és abszolút graviméter-típusok bevonása. A mára kialakult, MGH-2000 
jelzés�  gravimetriai alaphálózatnak (6. ábra) 25 abszolút pontja van (ezek közül 20 országhatáron 
belüli, 5 külföldi), továbbá 450 els� - és másodrend�  bázispontja. A terepi pontokat 80×80×100 cm, 
vagy 100×100×100 cm méret�  betontömb jelöli a talajszinten. Az újabb mérések illetve abszolút 
gravimetriai állomások bevonása révén a hálózatot újra kiegyenlítik, korszer� sítik. 

 
6. ábra. Az MGH-2000 alappontjai, kiemelve az abszolút állomások 
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6  Geodéziai hálózataink jöv� jér � l 

A geodéziai hálózatok a vonatkoztatási rendszer megvalósítói a gyakorlatban. Mind Földünk globá-
lis megfigyelése (ideértve a Föld alakját, méretét, nehézségi er� terét és azok változását, a tektonikai 
folyamatokat), mind a gyakorlati geodézia (a felmérések, kit� zések, lokális mozgásvizsgálatok) 
igénylik a vonatkoztatási rendszer folyamatos fenntartását, a méréstechnikának megfelel�  pontosítá-
sát. Ez a feladat a geodétákra hárul, de sohasem tekinthet�  befejezettnek, éppen Földünk globális és 
lokális id� beli változása, valamint a méréstechnika folyamatos korszer� sítése miatt. Az id� tényez�  
fontosságára egyébként Biró Péter professzor úr évtizedekkel ezel� tt is kiemelten rámutatott, noha 
az akkori technológiák ennek gyakorlati jelent� ségét nem tették nyilvánvalóvá. 

A magyarországi geodéziai hálózatok áttekintése után esetleg úgy t� nik, mintha ezen a területen 
a munka befejez� dött volna, és minden rendben lenne, pedig ez koránt sincs így. A következ� ben 
röviden számba veszem azokat a feladatokat, amelyek a közeljöv� ben meglátásom szerint megol-
dásra várnak. 

Vízszintes hálózatunk, az EOVA betöltötte szerepét; kétségtelen, hogy a háromszögelés techno-
lógiáját országos méretekben a jöv� ben nem fogjuk használni. A GNSS technológia lehet� vé teszi, 
hogy sokkal kisebb s� r� ség�  országos alapponthálózattal is hatékonyan megoldjuk földmérési fela-
datainkat. Kérdés azonban, hány vízszintes alappont meg� rzésére, további fenntartására van szüksé-
günk? Erre vonatkozóan születtek tervek, de úgy vélem, mind szakmai, mind szélesebb társadalmi 
méretekben a kérdés megvitatására van szükség. EOTR rendszer�  topográfiai és földmérési térképe-
ink (bár digitális formában) még hosszú ideig használatban lesznek, s mindaddig a létrehozásuk 
alapját jelent�  vízszintes hálózatra is szükség van. Az alappontvédelem és karbantartás kérdése 
különösen azon els� rend�  pontoknál merül fel sürg� sséggel, amelyeken vasbeton mér� torony áll. 

Magassági hálózatunk, az EOMA újramérésre vár. Ez a munka elkezd� dött, de pénzhiány miatt 
megakadt. Az eddigi adatokból úgy t� nik, hogy akár deciméteres függ� leges felszínváltozások is 
történhettek az elmúlt három évtizedben (Busics 2010, Virág 2011), de ez a kérdés tudományos 
alapossággal csak akkor tisztázható, ha országos méretekben állnak rendelkezésre adatok (és termé-
szetesen az ismételt szintezés nem húzódik el hosszú évekig). Gyakorlati szempontból az el� z� nél is 
er� sebb érv az EOMA-újramérés folytatására az a gyakorlati igény, hogy GNSS technológiával a 
mostaninál pontosabb balti magassághoz lehessen jutni. Ennek a kérdésnek a megoldására is választ 
ad az Integrált Geodéziai Alapponthálózat (INGA), amelynek terve készen van (Kenyeres et al. 
2011), megvalósítása elkezd� dött, de folytatásra vár. 

Az OGPSH, mint passzív hálózat, szintén betöltötte szerepét. Egyre kevesebbet használjuk az 
OGPSH pontokat referenciaként, de transzformációs szerepük sokáig megmarad még. Az OGPSH 
az adatbázisa például a széles körben használt EHT és a VITEL szoftvereknek. Az OGPSH tette 
lehet� vé, hogy jobban megismerjük az EOVA „természetét”, vizsgáljuk például háromszögelési 
hálózatunk méretarányának, tájékozásának anomáliáit (Busics 2007). Úgy vélem e vizsgálatok foly-
tatásának van tudományos jelent� sége, de gyakorlati igénye is abból a szempontból, hogy minél 
jobb összhangot teremtsünk a kétféle vonatkoztatási rendszer között. Ismeretes, hogy vannak olyan 
anomáliák a vízszintes háromszögelési hálózatban, amelyek további vizsgálatra várnak. Megemlí-
tend� , hogy az OGPSH kerethálózata jelenti lényegében a Magyar GPS Geodinamikai Alappont-
hálózatot, amelyet 1991 óta eddig minden második évben újramértünk. A viszonylag hosszú id� bá-
zis lehet� vé tette a lassú mozgásfolyamatok megismerését (Grenerczy és Fejes 2007). Grenerczy 
Gyula vetette fel, hogy az OGPSH újramérése (vagy egyes pontcsoportjainak újramérése) egyedül-
álló lehet� séget jelentene hazánk vízszintes mozgásviszonyainak megismerésére. Ez a terv is meg-
valósításra vár. 

A hazai aktív hálózat „újramérése” a mérési folyamat automatizmusából adódóan természetes: 
naponta születnek új koordináták a résztvev�  állomásoknak, és elemzés után ún. heti megoldások is. 
A GNSS alaprendszerek és vev� készülékek korszer� sítése, a központban m� köd�  szoftverek, és a 
tudományos hátteret jelent�  matematikai modellek fejl� dése azonban komoly kihatással van a 
GNSS infrastruktúra fenntartására és a személyzetre, mert folyamatos követést kíván meg. A jöv� -
ben az aktív hálózat veszi át a vonatkoztatási rendszer fenntartójának szerepét. Ilyenre került sor 
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els�  alkalommal 2007. október 25-én, amikor megváltozott az összes OGPSH pont ETRS89 rend-
szerbeli koordinátája (Borza et al. 2007). Hasonló „rendszerváltásra” a jöv� ben is számíthatunk. 

A gravimetriai hálózat fenntartása és korszer� sítése az állami feladatokhoz sorolható, de ez a fe-
ladat nehézségekbe ütközik. A további feladatok összefüggnek az EOMA újramérésével és az 
INGA kialakításával. Az INGA „azon fokozott fizikai és jogi védelemmel ellátott geodéziai alap-
pontok összessége, amelyek helymeghatározó adatait és azok id� beli változását a vízszintes, a ma-
gassági, a térbeli és a gravitációs vonatkoztatási rendszerekben, szabatos mérési és feldolgozási 
módszerrel, többféle méréstechnika alkalmazásával határozták meg” (Kenyeres et al. 2011). Ehhez 
többek között szükség lenne egy abszolút graviméter beszerzésére, de az ilyen célú pályázatok ed-
dig nem hoztak eredményt. 

7  Záró gondolatok 

Ebben az írásban a hazai geodéziai hálózatok történetét, szerepét, helyzetét tekintettem át. Megálla-
pításaimat, javaslataimat mai tudásom szerint, szakmai és m� szaki szempontok alapján fogalmaz-
tam meg. Tisztában vagyok azonban azzal, hogy minden elképzelés, javaslat pénzkérdés is. A mai, 
válságokkal terhelt gazdasági helyzetben igen nehéz egy költségvetési forrást igényl�  tervet megva-
lósítani, bármennyire is indokolt az, bármennyire megalapozott törvényi háttérrel és uniós el� írá-
sokkal rendelkezik is a javaslat. Ez csak akkor sikerülhet, ha sz� kebb szakmai körben egyetértésre 
jutunk, de talán ennél is fontosabb a döntéshozók és a szélesebb közvélemény korrekt tájékoztatása, 
meggy� zése.�
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4D-GEODÉZIA:  

AZ ID � BELI VÁLTOZÁSOK KEZELÉSE A GEODÉZIAI HÁ-
LÓZATOKBAN – JELEN ÉS JÖV �  

Kenyeres Ambrus* 

 4Dgeodesy: the handling of time-dependent effects in geodetic networks – present and 
future – This paper treats the long-term maintenance of the geodetic reference networks from the 
global to the national levels. The distinct scientific and practical requirements and applications are 
shown, the term of 4D-geodesy is defined, and also an outlook for the near future is given, where 
the real-time GNSS applications, together with the model, handling the time-dependence of the co-
ordinates, make us to re-consider the practice of network maintenance. 

Keywords: geodetic networks, GNSS, time-dependent effects, velocity model 
 

A cikk a geodéziai alapponthálózatokban, globálistól az országos hálózatok szintjéig tárgyalja a 
pontok koordinátái hosszútávú változásának kezelését. Bemutatja az eltér�  tudományos és gyakorla-
ti igényeket, alkalmazásokat, definiálja a 4D-geodézia fogalmát, kitekintést ad a közeljöv� re, ahol a 
valósidej�  GNSS alkalmazások, együtt a koordináták id� függését kezel�  modellel átgondolásra 
késztetik az alapponthálózatok fenntartásának módját. 

Kulcsszavak: geodéziai hálózatok, GNSS, id� függ�  hatások, sebesség modell 

1  Bevezetés 

A földtudományokban a mért mennyiségek illetve a vizsgált paraméterek id� beli változásainak 
elemzését mind a kutatás mind a gyakorlat prioritásnak tekinti, de sajátos céljaiknak megfelel� en 
mindig is eltér� en kezeli. Az elméleti megfontolásokkal kiegészített kutatások célja az id� beli vál-
tozások feltárása, megértése, és elemzése. Ezeknek a vizsgálatoknak az eredményei épülnek be utá-
na pl. a geodéziai gyakorlatba, ahol a hálózati pontok mér� számainak elvárt stabilitása az id� függ�  
hatások leválasztásával, azaz korrekcióba vételével biztosítható. 

Mindegyik kutatási és alkalmazási területnek megvan a saját történeti fejl� dése, amely össze-
függ a matematikai eszköztár, a gyakorlat igényszintje illetve a méréstechnológia fejl� désével. En-
nek egyik legszebb példája a gravimetria, ahol az id� függés vizsgálatával Biró professzor úr is ma-
radandót alkotott (Biró 1988). A gravimetriában az id� beli változások vizsgálata a jól modellezhet�  
hatások (pl. különböz�  árapály összetev� k) pontosítását illetve a mérésekb� l az azok leválasztása 
után megmaradó adatok jeltartalmának az értelmezését jelenti. A méréstechnológia fejl� désével 
egyre több, korábban a zajszinten belül lev�  környezeti hatás (pl. talajvízszint) is detektálhatóvá 
vált, kib� vítve a vizsgálatba, esetleg korrekcióba veend�  mennyiségek körét. Ez azzal a sajnálatos 
következménnyel is jár, hogy pl. a legtöbb historikus abszolút gravimetriai mérés értelmezése ne-
hézkessé válik, mert a nem modellezhet�  és nem rekonstruálható küls�  hatások torzítják az eredmé-
nyeket.  

Több más tudományterületen, így a m� holdas helymeghatározás terén is hasonló jelenséggel ál-
lunk szemben, a mérési pontosság növekedésével korábban elhanyagolt hatások (antenna fáziscent-
rum-modellek, többutas jelterjedés közeli tárgyakról) figyelembevétele is lehet� vé és szükségessé 
vált, amely szerencsés esetben a mérések újrafeldolgozásával megtehet� . 

A geodéziai gyakorlat a vonatkoztatási rendszereket megtestesít�  hálózati pontokat leíró para-
méterek, pl. koordináták id� beli stabilitását kívánja meg. A klasszikus geodéziában a „stabilitás” a 
megfelel�  pont-állandósításon túl a definiáló méréseket terhel�  környezeti (pl. légköri jelterjedés) és 
rövid periódusú id� függ�  hatások (pl. árapály) javítások formájában történ�  figyelembevételével 
volt elérhet� . Az egységes módszereket a szabályzatokban meghatározott eljárások szerint kellett 
alkalmazni. A klasszikus technológiák pontossági illetve m� szaki korlátai (ismételhet� ség, tényle-
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ges homogenitás) miatt a vízszintes alapponthálózatok nem voltak alkalmasak a hosszú periódusú 
(szezonális illetve évszázados) változások kimutatására és a kapcsolódó tudományos vizsgálatokra. 
A magassági alapponthálózatok esetében történtek ugyan kísérletek a nagyságrendileg 30 évente 
ismételt szintezések alapján felszínmozgások kimutatására (Joó et al. 1987, Joó 1992), de a kevés 
mérési epocha, a pontpusztulás miatti kevés közös pont megnehezítették az eredmények értelmezé-
sét. 

A modern m� holdas technológiák megjelenésével a helyzet gyökeresen megváltozott. Egységes 
rendszerben, a globálistól a kontinentálison át a lokális mérésekig ugyanaz a technológia, ugyanaz a 
m� szerezettség, ugyanazok az analízis eljárások állnak rendelkezésre, és ráadásul folyamatos 
üzemmódban, akár nagy id� felbontásban is (Bruyninx et al. 2009, Caporali et al. 2009, Grenerczy 
és Fejes 2007). Új lehet� ségek nyíltak meg a tektonikai és felszínmozgások vizsgálatában, a koordi-
náta id� sorok vizsgálatával pedig soha nem látott részletességgel lehetett az id� függ�  hatások elem-
zését is megkezdeni. Hasonlóan a néhány bekezdéssel korábban említett gravimetriához a helymeg-
határozásban is a megnövekedett pontosság és id� beli felbontás a tudományos értékeken túl felve-
tette az id� beli változások kezelésének módját a gyakorlatban. Kezeljük-e ezeket újabb korrekciók-
ként, vagy ténylegesen tekintsük az alapponthálózatokat 4-dimenziósnak? A kérdésre az alkalma-
zástól, a hálózat méretét� l és a földrajzi helyzett� l függ� en eltér�  válasz adható. 

2  Globális hálózatok és vonatkoztatási rendszerek 

A m� holdas helymeghatározás természetes vonatkoztatási rendszere az ITRS (International 
Terrestrial Reference System). Az ITRS ún. megvalósulásait az ITRFyy (International Terrestrial 
Reference Frame, az yy a bennfoglalt mérési adatsor záró évszámát jelenti) megoldásokat az egyes 
� rgeodéziai technológiák (GNSS, SLR, VLBI, DORIS) követ� hálózatai méréseinek együttes ki-
egyenlítése alapján határozzák meg és rendszeresen újítják fel. A legfrissebb megoldás a 2010-ben 
kibocsátott ITRF2008 (Altamimi et al. 2011). A tudományos és gyakorlati célokat is szolgáló, az 
ITRF2008-at definiáló hálózat, amely alapvet� en az IGS (International GNSS Service) alappontjai-
ból áll, ténylegesen 4D hálózatnak tekinthet� , mert ismertek egy adott epochára vonatkozó térbeli 
koordinátái, a pontok sebessége és emellett a pontok mozgásának egyel� re heti felbontású id� sora. 
Tehát nem csak a lineáris trendek, de az évszakos változások, illetve egyéb nem-lineáris mozgások 
(földrengések) is nyomon követhet� k, teret engedve a tudományos vizsgálatoknak, és egyúttal lehe-
t� vé téve a regionális illetve nemzeti szint�  vonatkoztatási rendszerek definiálását. Ezek az id� sorok 
teszik lehet� vé az egyes állomások stabilitásának a vizsgálatát is, kisz� rhet� vé téve a nem megfele-
l�  állandósítású pontokat. 

Az IGS alapponthálózat egységes szempontok alapján újrafeldolgozott és hetente ún. SINEX 
formátumban publikált eredményei alapján a FÖMI KGO-ban is készült egy 15 éves globális adat-
sort átfogó kiegyenlítés. A számítások az ITRF2008 el� állításához használt CATREF szoftverrel 
(Altamimi et al. 2004) történtek és kiváló egyezéssel reprodukálták az ITRF2008 eredményeket 
(<1cm a koordinátákban és <1mm/év a sebességekben). A meghatározott sebességek (1. ábra) jól 
mutatják a kontinentális k� zetlemezek ismert, több cm/év sebesség�  mozgását. Az ITRFyy megol-
dások általában csak közvetve, pl. transzformációs megoldások beépítésével teszik lehet� vé a gya-
korlati alkalmazásukat. A tektonikusan aktív területeken (pl. Görög- és Törökország, Új-Zéland), 
ahol a klasszikus, lineáris redukciót jelent�  hétparaméteres transzformáció nem elegend� , dinami-
kus nemzeti dátumot és nyilvántartást kell kidolgozni. A hosszútávú mérési sorozatok együttes ki-
egyenlítésével és a maradék ellentmondások elemzésével a nem-lineáris, pl. harmonikus évszakos 
hatások is vizsgálhatók. 

Az analízis lehet� ségeinek demonstrálására a 2. ábrán a már említett IGS alapú kiegyenlítésb� l 
származó id� sorok évszakos adattartalmát mutatjuk be. Az ábrán jól láthatók az északi és déli félte-
ke ellentétes évszakai miatti eltér�  hidrológiai hatások, jól körülhatárolható, a klimatikus viszo-
nyokkal összhangban lév�  régiók jelölhet� k ki. A legnagyobb amplitúdójú változások az es� erd� k-
ben (Amazonas-medence, Délkelet-Ázsia) találhatók, míg pl. Európa a stabilabb éghajlatú nyugati 
részt� l indulóan a kontinentális Kelet-Európa felé haladva egyre növeked�  amplitúdójú és fokozato-
san változó fáziskésés�  szezonális változással jellemezhet� .  
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1.ábra. Az IGS követ� hálózata 15 éves mérési sorozatából az ITRF2008 vonatkoztatási rendszerben 
meghatározott vízszintes sebességek. Az ábrán feltüntettük a kontinentális lemezhatárokat. 

A sebességek jól tükrözik a kontinentális kéreglemezek mozgását 

Tudni kell azonban, hogy az évszakos hatások kvantitatív analízisére kizárólag globális feldolgo-
zásból származó adatok alkalmasak. Minél kisebb területet fed le az analízisbe bevont GNSS alap-
pontok hálózata annál inkább elveszik a koordináta-id� sorok nem-lineáris jeltartalma. Ezt a hatást a 
dátumként használt alappontok id� sorainak a nemzetközi szakirodalomban „common  mode”-nak 
nevezett fokozódó korrelációja okozza. Szemléltetésére a 3. ábrán PENC állomás magassági koor-
dináta-komponensének id� sorát mutatjuk be a globális IGS, a regionális EPN (EUREF Permanens 
Állomáshálózat) és a hazai GNSSnet.hu adatanalízisekb� l levezetve. A néhány 100 km kiterjedés�  
hálózatban a tényleges fizikai tartalommal bíró szezonális hatás gyakorlatilag elt� nik, csak az állo-
más-specifikus, legnagyobb részt hibának tekintend�  (pl. az állandósítás gyengeségéb� l következ� ) 
hatás marad meg. Ennek a megközelítésnek így van egy nagy el� nye: egy lokális analízis alapján 
leválasztható a hibás, pontfügg�  hatás. 

 
2.ábra. Az IGS/ITRF2008 állomások koordináta id� soraiból a magassági összetev� re levezethet�  szezonális változá-
sok. A korongok átmér� je a harmonikus változás amplitúdójával arányos, míg színe az ezen szinuszhullám fokokban 
kifejezett, az origóhoz (január 1-jéhez) képesti elcsúszását (fáziskésését) szemlélteti az ábrán megadott színskála sze-
rint (1 hónap eltolódás 30 foknak felel meg). A változó mérték�  eltolódás els� dleges oka a felszínnek a hidrológiai 
változásokra (pl. csapadék, hóolvadás) adott késleltetett reakciója. A GPS mérésekb� l kimutatott évszakos hatások 

egyre jobb összhangot mutatnak a hidrológiai modellekkel illetve a GRACE modell-sorozatból levezethet�  évszakos 
hatásokkal is (van Dam et al. 2007). Az ábra bal alsó sarkában az évszakos hatás fokokban kifejezett fáziseltérésének 

gyakorisági diagramja található 
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3. ábra. PENC állomás koordináta id� sorának magassági összetev� je az IGS, EPN és GNSSnet.hu 
hálózatok mérései alapján 

3  Regionális hálózatok és vonatkoztatási rendszerek 

Az 1. ábrán bemutatott globális sebességkép a kontinentális kéreglemezek GNSS mérésekb� l leve-
zetett mozgását mutatja. Ezek a lemezmozgások – legalábbis a lemezek merevnek tekintett részére – 
egyszer� , adott forgáspont körüli gömbi rotációval írhatók le. 2000-t� l az ITRFyy megoldások szer-
ves része egy-egy konzisztens lemezmozgás modell, amely általában jó összhangban van a függet-
len és évmilliós id� skálán rendelkezésre álló geofizikai/geológia adatokból levezetett modellekkel, 
mint pl. a NUVEL-NNR1A-val (De Mets et al. 1990 és 1994). Kontinentális léptékben a rotációs 
modell leválasztásával a kontinens geofizikailag stabil részére a geodéziai gyakorlat számára jól 
használható, állandó koordinátákkal jellemezhet�  vonatkoztatási rendszerek definiálhatók. 

Ilyen megfontolás alapján került sor az európai kontinensre vonatkozó ETRS89 vonatkoztatási 
rendszer létrehozására (Boucher és Altamimi 1992), amely mindmáig alapja Európában a kontinen-
tális és országos szinteken a geodéziai vonatkoztatási rendszerek meghatározásának. A definíció, és 
egy bizonyos szintig a megvalósítás egyszer� : ismerjük az eurázsiai k� zetlemez (EURA) gömbi 
rotációs modelljét, amelyet alkalmazva tetsz� leges tc id� pontból az ITRFyy koordinátarendszerün-
ket virtuálisan visszaforgatjuk az ún. kezd� epochába (1989): 
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YYT  az adott ITRFyy és az ETRS89 közötti eltolás paraméter. 
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A transzformációnak ilyen megközelítése elhanyagolja az egyes pontok (legtöbbször amúgy is is-
meretlen) sajátmozgását, a kapott ETRS89 koordináták tehát nem 1989-re, hanem a meghatározás 
id� pontjára vonatkoznak. A forgatást kezdetben az NNR-NUVEL1A modell alapján definiálták, 
majd az ITRF2000 megjelenésével áttértek az adott ITRFyy megoldás konzisztens forgatási modell-
jére. Ezek a transzformációk csak a vízszintes koordináta-összetev� ket érintik és változatlanul hagy-
ják a magassági komponenst! 

A 4. ábra szemléletesen mutatja, hogy az EURA lemez sem tekinthet�  teljesen merevnek, és bár 
a kontinens jelent� s részén elhanyagolható a pontok sajátmozgása, de különösen a Mediterrán tér-
ségben, ahol az eurázsiai és az afrikai lemezek ütközése zajlik 1 cm/év nagyságot is meghaladó rela-
tív sebességeket tapasztalunk. Utóbbi feltételek mellett az ETRS89 gyakorlati jelent� sége kisebb, 
pl. ezért nem vezette be Törökország, mint nemzeti rendszert. Hasonló okokból nehéz helyzetben 
van Görögország, ahol az északi országrészben fennáll az elvárható stabilitás, de a déli területeken 
nem. Bevezették ugyan az ETRS89-et, de azt viszonylag s� r� n felül kell vizsgálniuk. Olaszország-
ban is hivatalos az ETRS89, de ott is 10 évente újra kell definiálni, mert a tektonikus elmozdulások 
miatt a koordináták változása meghaladja a 3-5 cm-es szintet. 

Amint a 4. ábráról is látható a GNSS technológia ma már ott tart, hogy megbízható sebességeket 
tud rendelni az állomásokhoz, és amint a kés� bbiekben látni fogjuk az EPN-nél lényegesen nagyobb 
ponts� r� ség mellett is. Rövidesen elérkezünk egy olyan ponthoz, amikor rendelkezésünkre áll egy 
megbízható sebességmodell, amelyet az aktuális koordináták mellé téve a referencia-rendszer defi-
niálásának mikéntje átgondolandó lesz. Gyakorlati geodéziai szemmel a probléma különösen azo-
kon a területeken éles, ahol a mozgások szintje évtizedes skálán több centimétert ér el. A fejleszté-
sek célja az, hogy ne kelljen „lépcs� zni” , mint ahogyan a görögök és az olaszok most kénytelenek, 
hanem a folyamatos változások mellett is „állandó” megoldás szülessen. Az EUREF-ben, az 
ETRS89 fenntartásáért felel� s szervezetben most kezd� dnek azok a szakmai viták, egyeztetések, 
amelyeken az ebbe az irányba vezet�  megoldást keressük. 

 

4.ábra. Az EPN állomások vízszintes sebességkomponensei az ETRS89 vonatkoztatási rendszerben kifejezve. 
Az ITRFyy átlagosan 2,5 cm/év sebességekhez képest általában néhány mm/éves értékeket tapasztalunk. 
Az ábrán feltüntettük a 15 éves mérési adatsor együttes kiegyenlítéséb� l levezetett formális hibák 95%-os 

konfidenciaszinten meghatározott hiba-ellipszisét is 
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4  Országos hálózatok és vonatkoztatási rendszerek 

A regionális hálózatokhoz hasonlóan a GNSS alapú, országos szint�  koordináta-rendszerek alapja is 
ugyanaz a vonatkoztatási rendszer, Európában ez az ETRS89, illetve annak adott megvalósulásai 
(pl. ETRF2000). Az ETRS89 egyben az Európai Unió országainak hivatalos referenciarendszere is, 
amint azt az INSPIRE, az európai térinformatikai alapokat deklaráló irányelv is kötelez� vé teszi 
(INSPIRE Directive 2007/2/EC). Magyarországon sincs ez másképpen, az ETRS89-et ténylegesen 
1998-ban az OGPSH forgalomba adásával tettük hivatalossá, majd a rendszert m� szaki okokból 
2007-ben frissítettük. 

Ezen a statikus fázison túllépve a Magyar GPS Geodinamikai Alapponthálózat (MGGA) ismert 
eredményei mellett (Grenerczy és Fejes 2007) a lényegesen rövidebb, de folyamatos adatsort szol-
gáltató GNSSnet.hu 35 hazai és 19 határon túli permanens állomása adatainak hosszú távú analízise 
alapján is nagy megbízhatóságú sebességek határozhatók meg (5. és 7. ábrák). A nem mozgásvizs-
gálati célú pontállandósítás ellenére – az EPN-ben tapasztaltakkal összhangban – az els� dlegesen 
gyakorlati célokat szolgáló aktív hálózati pontok is alkalmasak lehetnek tudományos mozgásvizsgá-
latokhoz. Az 5. ábra alapján megállapítható, hogy vízszintes értelemben a GNSSnet.hu állomások 
kimutatott mozgásának nagyságrendje összhangban van az MGGA mérésekb� l levezetett 1-1,5 
mm/év szinttel (Grenerczy és Fejes 2007), a nagyobb sebességet mutató pontok – f� leg a határain-
kon túl – még túl rövid, 1-3 éves mérési adatsorral rendelkeznek. Az MGGA és GNSSnet.hu háló-
zatok eredményeinek együttes analízise és értelmezése a közeljöv�  feladata, amely segíteni fogja az 
5. és 7. ábrán bemutatott eredmények validálását, illetve egy országos lépték�  sebességmodell létre-
hozását. A jelen geodéziai gyakorlatát tekintve a tapasztalt vízszintes elmozdulások országos szin-
ten csak évtizedes skálán teszik szükségessé az id� beli változások figyelembevételét, ugyanakkor 
mind szolgáltatói, mind felhasználói oldalról fel kell készülni a koordináták id� beli változásának 
adekvát kezelésére. 

A GNSSnet.hu-hoz hasonló, a geodéziai gyakorlatot kiszolgáló s� r�  permanens állomáshálóza-
tokban hatalmas tudományos potenciál van, amelyet hasonló vizsgálatok elvégzésére, és akár egy 
európai szint�  sebesség-modell, illetve sebességtérkép elkészítéséhez fel lehet használni. A cikk 
szerz� je pontosan ilyen megfontolások alapján indította el 2010-ben az ún. EUPOS1 Kombinációs 
Központot (ECC) a KGO-ban, amely jelenleg hat ország hosszútávú GNSS mérési eredményeinek 
egységes kiegyenlítését végzi. Az els� , még csak tájékoztató jelleg�  eredmények a vízszintes sebes-
ségi összetev� re a 6. ábrán láthatóak. Az eseti kiugró sebességek alapvet� en a rendelkezésre álló 
most még rövid, 1-3 éves adatsornak köszönhet� . A megbízható állomás-sebesség becsléséhez lega-
lább 3-4 év adatsora szükséges. Az EUREF is támogatja a nemzeti permanens állomáshálózatok 
eredményeinek kontinentális szint�  egységes kezelését, így megvalósulhat az a régóta dédelgetett 
álom, hogy több sikertelen kísérlet után Európára is el� állítható legyen egy teljes, egységes, homo-
gén sebességtérkép. 

5  Magassági hálózatok: a múltból a jöv� be 

A korábbi fejezetekben az id� függésnek a vízszintes koordináta összetev� re gyakorolt, általában jól 
modellezhet�  hatásait tárgyaltuk. A magasságok esetében a problémakör összetettebb, hiszen egy-
részt a m� holdas technológiákban természetes jellemz� ik miatt (pl. m� hold geometria, légköri hatá-
sok) a magassági koordináta összetev�  megbízhatósága kisebb, másrészt a magassági hálózatokban 
való alkalmazhatóságukhoz a fizikai, a tengerszint felett definiált magassági rendszerekbe kell 
transzformálni a geometriai magasságokat, ami további pontosságvesztéssel járhat. Figyelembe kell 
azt is venni, hogy a magasságok id� beli változása területfügg� , ráadásul tetsz� leges id� - és térbeli 
skálán történhet, ezért általában nem modellezhet�  valamely lineáris transzformációval, mint a víz-
szintes lemezmozgások esetén történt. A magasságok változásának tektogén, technogén és akár kli-
matikus okai is lehetnek. 

                                                           
1 Európai Helymeghatározó Szolgálatok Szervezete, amely egyel� re a közép- és kelet-európai országok (pl. Balti-államok, 

Lengyelország, Csehország, Szlovákia, Magyarország, Szerbia) hálózatait fogja össze. 



 4D-GEODÉZIA: AZ ID� BELI VÁLTOZÁSOK KEZELÉSE A GEODÉZIAI HÁLÓZATOKBAN – JELEN ÉS JÖV�  61 

Geomatikai Közlemények XV, 2012 

 

 

5.ábra. A GNSSnet.hu állomások többéves (állomásonként változó hosszúságú) mérési adatsorából a CATREF szoft-
verrel meghatározott vízszintes sebességek az ETRS89 rendszerében kifejezve. Az ábrán feltüntettük a kiegyenlítés-

b� l származó formális hibaellipsziseket is, de azok egyetlen pont kivételével oly kicsik, hogy nem is láthatók 

 

6.ábra. Az ECC adatok alapján a résztvev�  országok területére meghatározott vízszintes, kéreglemezen belüli, ún. 
intraplate sebességek. Közép-Európában a nagyobb hibaellipszis�  és kiugró érték�  sebességek els� sorban a rendelke-
zésre álló adatsorok rövidségéb� l (< 2 év) adódik. Hosszabb, legalább 3-4 évnyi adatsorból lehet majd nagyobb meg-

bízhatóságú sebességeket meghatározni, illetve az esetleges állandósítási hibákat kisz� rni 
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A tengerszint feletti magasságok meghatározásának természetes és egyeduralkodó eszköze volt 
mindeddig a szintezés. Valamennyi európai országban, így Magyarországon is a jelenleg alkalma-
zott rendszerben az infrastruktúrát hordozó szintezési alapponthálózat, az EOMA, nagyságrendileg 
50000 db I-III. rend�  pontját a kor technológiájának megfelel�  lehet�  legnagyobb pontossággal és 
gondossággal hozták létre és mérték meg. Azt követ� en azonban az eseti pótlásokon, karbantartáson 
túl az évtizedek múlva bekövetkez�  újramérésig „magára hagyták”. Nem gondatlanságból tették ezt, 
hanem mert ezt adták meg a m� szaki szabályozók, és persze ezt engedte meg egy-egy ország költ-
ségvetése. A pontjeleket használóknak évtizedek múlva is kényszer� en fel kell tételezniük a pontok 
mozdulatlanságát, az általuk hordozott magassági információ változatlanságát, mintha az ténylege-
sen is k� be lett volna vésve. A pontok sajátmozgása illetve a tényleges tektonikai vagy technogén 
hatások miatt Magyarországon is több cm-es nagyságrend�  „hibákkal” találkozhatunk, és vannak 
területek is (pl. Visonta, Bükkábrány), ahol dm-t meghaladó elmozdulások észlelhet� k a legutóbbi 
hivatalos mérések óta (Geoservice Kft. 2011). 

A technológia egyedülálló lokális pontossága ellenére azonban a magasságok id� beli változásai-
nak országos vagy regionális szint�  monitorozására csak korlátozottan alkalmas, amit alapvet� en a 
ritka, nagyságrendileg 30 éves ismétlési periódus okoz. Kevés ismétl�  adat áll így rendelkezésre, 
amit er� sen csökkent a közös pontok id� közbeni megsemmisülése. A pontok egyenetlen térbeli el-
oszlása (s� r�  vonalmenti pontsorok, ugyanakkor a poligonok által bezárt területeken semmilyen 
adat) sem tette lehet� vé a magasságváltozások felületszer�  modellezését. Az eredmények értelme-
zését nehezítheti az egyes fizikai pontok individuális mozgása, és a mérések m� szerezettségének, az 
alkalmazott kiegyenlítési eljárásoknak az esetleges eltérései. Az ilyen ritka id� beli mintavételezés 
mellett korlátozó tényez�  még, hogy szükségszer� en feltételezik az integrált magasságváltozásban a 
lineáris id� függést, ami csak a tektonikai eredet�  változások esetében lehet érvényes feltételezés. 
Ilyen, nem mindig egyértelm� en feltárt feltételrendszerek mellett kellett még a közelmúltban is dol-
gozniuk a kutatóknak (Joó 1998). 

A m� holdas technológiák megadják a lehet� ségét annak, hogy a magasságok id� beli változását, 
nagyobb id� - és térbeli felbontásban vizsgálhassuk. Ehhez két, egymást kiegészít�  technológiát hív-
hatunk segítségül, a már tárgyalt GNSS-t és a m� holdradar interferometriát. 

A GNSS technikával viszonylag ritkán elhelyezked�  (átlagosan 60 km-es állomás-távolság), fo-
lyamatosan üzemel�  aktív állomáshálózatok (pl. GNSSnet.hu, 7.ábra) és/vagy rendszeresen ismé-
telt, kampány jelleg�  s� r� bb ponteloszlású hálózatok (pl. MGGA) több éves, akár évtizedes mérési 
sorozataival lehet a hálózati pontok magasságait és azok id� beli változását meghatározni. A hosz-
szabb mérési sorozatra éppen a GNSS magassági összetev�  kisebb, a várt mozgásokkal sok esetben 
összevethet�  nagyságrend�  megbízhatósága miatt van szükség. 

Az állandó szórópontú m� holdradar-interferometria (PS-InSAR) földfelszínen lév� , hosszú id� -
távon koherens jelvisszaver� dést okozó tereptárgyak (tehát nem klasszikus geodéziai alappontok, 
hanem mesterséges tereptárgyak, pl. épületelemek) m� holdirányú elmozdulásaiból nagy pontosság-
gal meghatározható sebességeket tud szolgáltatni (Burgman et al. 2000, Ferretti et al. 2001). A 
technológia hátránya, hogy hosszútávon koherens reflexió els� sorban mesterséges tereptárgyakról 
jöhet, tehát amíg lakott területeken nagyszámú pont található, addig a természetes környezetben 
kevés, a várható ponteloszlás tehát egyenetlen. 

Ismételt GNSS mérések és szintezések, valamint PS-InSAR eredmények együttes vizsgálata és 
validálása már sikeresen megtörtént Magyarországon is, pl. Budapest térségében, ahol a GMES 
Terrafirma projekt keretében (www.terrafirma.eu.com) a több mint 370000 radarszóró pontban is-
mert évtizedes vertikális felszínmozgás-történetet vetették össze GNSS és szintezési eredményekkel 
(Grenerczy et al. 2008) és sikeresen bizonyították a radar valamint GPS és szintezési mérésekb� l 
levezethet�  magasságkülönbségek összhangját. Hasonló méréseket végeztek Debrecen térségében, 
ahol a korábbi ismételt EOMA mérések alapján predikált felszínsüllyedést vizsgálták (Grenerczy et 
al. 2010). A friss eredmények nem er� sítették meg a várt nagymérték�  süllyedést, kiváló példát 
szolgáltatva arra, hogy a nagy id� ismétlésekkel végrehajtott mérési sorozatokban a ritka mintavéte-
lezés miatt kényszer� en feltételezett lineáris változás nem feltétlenül helytálló, különösen nem az 
antropogén hatások (vízkivétel) esetében. 
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7.ábra. A GNSSnet.hu állomások többéves (állomásonként változó hosszúságú) mérési adatsorából a CATREF szoftverrel 
meghatározott magassági sebesség összetev� . Az ábrán feltüntettük a kiegyenlítésb� l származó hibaellipsziseket is. A hatá-

ron túli állomások nagyobb sebessége és a hozzátartozó nagyobb bizonytalanság a rövidebb észlelési sorozat következménye 

A szintezés, a folyamatos GNSS hálózati mérések illetve a m� holdradar interferometria együttes 
alkalmazása el� tt beláthatatlan perspektívák nyílhatnak meg. Olyan egymást kiegészít�  technológi-
ák ezek, amelyekkel a jelenlegi er� sen korlátozott tér- és id� beli felbontással rendelkez� , valamint 
költségigényes hálózati infrastruktúrát középtávon kiegészíteni, illetve hosszútávon kiváltani képes 
gazdaságos eszközrendszerhez jutunk, amellyel a modern igények hosszútávon kielégíthet� k lesz-
nek. 

A magasságmeghatározás lehet az a gyakorlati geodéziai terület, ahol a 4. dimenzió, a koordiná-
ta-id� függés meghatározása és modellezése szerephez juthat és fejlettebb technológiai szintre emel-
ve lesz képes kiszolgálni a modern felhasználói igényeket. 

A magasságváltozások vizsgálatánál megkerülhetetlen a magasságmérések vonatkoztatási felü-
lete, a geoid, illetve a gravitációs mérések id� beli változásainak az elemzése és meghatározása is. A 
gravimetriai alapponthálózat fejlesztése, lokális ismétl�  felmérése, ismételt abszolút gravimetriai 
mérések és a legújabb m� holdas gradiometriai eredmények elemzése (Völgyesi 2005) mind-mind 
szükséges ahhoz, hogy a magasságváltozások optimálisan meghatározhatók és kinematikus model-
lekkel leírhatók legyenek. 

A megvalósítás azonban, mint minden infrastruktúra kiépítése komoly anyagi és fejlesztési igé-
nyekkel jár, amelyhez szükséges: 

·  egy friss szintezési adatokon nyugvó, kiinduló dátumként szolgáló magassági alappont-
hálózat, mint a 2007-ben megkezdett EOMA els� rend�  újramérés, amelynek befejezése nél-
kül teljesen ellehetetlenül nem csak a hagyományos, de a m� holdas alapokon nyugvó ma-
gasság-meghatározás is, 

·  egy országos m� holdradar interferometriai felmérés, amely alapján a magasságok változása 
meghatározható, majd a kés� bbiekben nyomon követhet� , 

·  a legfrissebb adatbázisokon (terepmodell, gravimetriai felmérés, geopotenciális modellek) 
nyugvó magassági alapfelület, a gravimetriai geoid, 

·  a szintezési mérésekkel lehet� leg egyid� ben (egy éven belül) EOMA alappontokon végzett 
széls�  pontosságú GNSS mérések (INGA alapponthálózat – Kenyeres et al. 2011). 
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Mindezen adatok birtokában létrehozható egy, a GNSS mérések és szintezési adatok vonatkoztatási 
rendszereivel összhangban lév� , adott vonatkoztatási id� pontra redukált magassági alapfelület, 
geoid – jelen statikus világban ez lehet a GPS-gravimetriai geoid (Kenyeres 1992). A magasság 
m� holdas technológiákkal hosszabb távon történ�  monitorozásával levezethet�  egy felületi sebes-
ségmodell, amellyel a tetsz� leges id� pontban mért magasság visszavezethet�  a vonatkoztatási id� -
pontra. Ezzel a megoldással a hosszabb távon statikus vonatkoztatási rendszert igényl� , de akár di-
namikusan változó környezetben végzend�  mérési feladatok is kivitelezhet� k lesznek. A megoldás 
óriási el� nye, hogy kezelhet� vé teszi a korábban az újramérési kampányok közötti, a menet közbeni 
ismeretlen magasságváltozásokból ered�  mérési ellentmondásokat. A magassági alappontok koráb-
ban soha nem tapasztalható homogenitást és id� függetlenséget érhetnek el. 

Az id� beli magassági változások gyakorlati célú modellezésére már vannak példák: ebben a 
skandináv országok élenjáróak, nekik megoldást kellett találni a jégkorszakok utáni, akár 1 cm/év 
nagyságrendet elér�  felszín-emelkedés modellezésére és megfelel�  redukciójára. Ezt a feladatot 
szintezési, GNSS és gravimetriai mérések együttes felhasználásával sikeresen oldották meg létre-
hozva az NKG2005LU felszínemelkedési modellt (Ågren and Svensson 2006 és 2007). 

Hazai viszonylatban az MGGA hálózatban végzett két évtizedes vizsgálat szerint a vízszintes 
mozgások évtizedes és országos léptékben várhatóan nem haladják meg az 1-2 cm-es nagyságrendet 
(Grenerczy és Fejes 2007). Az MGGA és GNSSnet.hu együttes analízisével egy általános sebes-
ségmodell állítható el�  és bocsátható rendelkezésre, amely kutatási, veszélyeztetettség-becslési fela-
datokra lehet felhasználni. A jelen terepi geodéziai gyakorlat számára az 1 cm még elhanyagolható-
nak tekinthet� , de a fenntartóknak fel kell készülni, a felhasználókat fel kell készíteni az évtize-
des/szekuláris id� beli változásokat hordozó vonatkoztatási rendszerek alkalmazására. 

A helyzet gyökeresen más a magassági vonatkoztatási rendszer esetében. A magassági értelm�  
felszínmozgásokról mindeddig ritka (országos illetve lokális GPS mozgásvizsgálatok) vagy orszá-
gos szinten bizonytalan (ismételt szintezések) információkkal rendelkezünk. Kizárólag lokális, adott 
kisebb területre koncentráló vizsgálatokat végeztek mindeddig, ahol bányászati tevékenység (f� leg 
vízkivétel) miatt akár dm-es nagyságrend�  magasságváltozásokat – leginkább süllyedést, de a víz-
kivétel csökkenésével emelkedést is – lehetett kimutatni (Geoservice Kft. 2011). A m� holdas tech-
nológiákkal azonban a 4D-geodézia mozgásmodelljei lokális, országos vagy akár kontinentális lép-
tékben is meghatározhatóak lesznek. A KGO-ban új, a jöv� ben kiemeltnek tekintend�  témaként 
megkezdtük az eddig több, párhuzamos szálon futó kutatás és fejlesztések integrálását, a 4D-
geodézia bevezetésével kapcsolatos kutatásokat és infrastruktúrális elemek kiépítését (INGA). Ko-
rábbi K+F eredményeink alapján rendelkezésre állnak a GNSSnet.hu és MGGA alapponthálózatok, 
és azok hosszú távú mérései feldolgozásának eredményei, valamint megkezdtük a m� holdradar-
interferometria hazai meghonosítását. Néhány éves K+F munka eredményeképpen, a megfelel�  
források birtokában a jöv�  geodéziáját jelent�  felszínmozgás-modell el� állítható lehet. 

6  Összefoglalás és kitekintés 

A cikk célja egyrészt, hogy általános, a globálistól az országos léptékig terjed�  áttekintést nyújtson 
a m� holdas geodéziai alapponthálózatokban az id� beli változások, azaz az állomás-sebességek ke-
zelésének bemutatására; másrészt, hogy felhívja a figyelmet, hogy a méréstechnológiák mellett az 
alapponthálózatok is gyökeres átalakulás el� tt állnak, amire mind fenntartói, mind felhasználói ol-
dalról fel kell készülni. Míg a globális és regionális hálózatokban a sebességek ismerete, használata 
els� sorban tudományos célokat szolgál, addig országos illetve régiós szinten a mozgásvizsgálatok 
mellett a koordináták id� beli változása kezelésének azonban már gyakorlati vonzata is lehet. A gya-
korlat által megkívánt „stabilitás” – különösen olyan területeken, ahol szignifikáns, trend jelleg�  
mozgásokat észlelünk – kizárólag a mozgások meghatározásával és modellezésével érhet�  el. 

A hagyományos geodéziai technológiák mellett, még ha lett is volna igény, a pontossági és tech-
nológiai korlátok miatt még nem volt lehet� ség ilyen modellezésre, amely csak a m� holdas techno-
lógiák megjelenésével és a hosszú távú észlelési sorozatok kiértékelésével teremt� dött meg. A háló-
zat léptékét� l függetlenül a GNSS technológia lett a geofizikai célú mozgásvizsgálatok, illetve a 
gyakorlati geodézia els� számú eszköze. A m� holdas technológiák az alapponthálózatok fenntartá-
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sában és a mindennapos gyakorlati igények vonatkozásában is gyökeres átalakulást hoznak. A va-
lósidej�  GNSS mérési technológia rohamos terjedésével változik az alapponthálózatok szerepe, 
k� vel állandósított hálózataink „virtualizálódnak”, hiszen a mérésekhez már sok esetben csak elle-
n� rzési céllal kell felkeresni állandósított alappontokat. A referencia adatok kommunikációs csator-
nákon jutnak el a mérést végz� höz, a m� szerek pedig a bennük lév�  adatbázisok, eljárások segítsé-
gével azonnal megadják az álláspont koordinátáját. Belépünk egy új korszakba, az e-geodézia kor-
szakába. Ebben a dinamikus környezetben az id� függ�  hatások modellezése, kezelése, alkalmazása 
is leegyszer� södik, új távlatokat nyitva a hosszútávú alapponthálózati karbantartásban és szolgálta-
tásokban.  

A geodéziai gyakorlatban bármely „koordináta” – legyen az vízszintes, magassági, térbeli vagy 
akár nehézségi gyorsulás – meghatározásához az id� függ�  hatások megismerése, és korrekciókként 
való kezelése a vonatkoztatási rendszer, valamint az aktuális/pillanatnyi mérések összhangja és sta-
bilitása érdekében a kutatások homlokterében lev�  feladat. A 4. dimenzió, az adatok id� függésének 
kezelése, legalábbis a rövid id� távú folyamatok tekintetében tehát már a gyakorlat részévé vált. A 
4D-geodézia fogalma azonban ennél többet jelent: a hosszútávú, szekuláris koordinátaváltozások 
megismerését, és azok modellezését (lineáris és harmonikus modellek), ezzel biztosítva a vonatkoz-
tatási rendszereket a gyakorlatban reprezentáló alapponthálózatok referencia-koordinátáinak és 
bármely id� pontban meghatározott, azok alapján levezetett pontok hosszú távú homogenitását. A 
4D-geodéziai alapponthálózatban – ilyenek az ITRS különböz�  megvalósulásai, az ITRFyy hálóza-
tok – a pontok koordinátái egy adott epochára vonatkoznak, a pontok sebessége ismert, így a koor-
dináták bármely epochára átszámíthatók. Amennyiben ezek a paraméterek ismertek a gyakorlatban 
is alkalmazott alapponthálózatokra, a hálózat tetsz� leges id� pontban is megbízható referenciát tud 
adni, és adatainak érvényességi tartama is nagymértékben kiterjeszthet� . 

A 4D-geodézia felé tett el� készít�  lépésekkel kell majd átgondolni az alapponthálózatok fenntar-
tásának eddigi gyakorlatát is. Az alapponthálózatokban periodikusan végzett, mega-kampány jelleg�  
újramérések a referenciarendszer változását csak „lépcs� függvény” jelleggel voltak képesek követ-
ni. A 4D-modell folytonos id� függvényének ismeretében kisebb volumen� , de rendszeres karban-
tartással lehet a vonatkoztatási rendszert, nem lépcs� -, hanem folytonos függvény formájában fenn-
tartani. Ennek el� nyeit tisztán láthatjuk, gondoljunk csak a magassági alapponthálózatokra, ahol a 
ritka, 30-40 éves ismétlési periódussal végzett újramérések szinte lehetetlen helyzet elé állítják a 
vonatkoztatási rendszert fenntartani köteles intézményeket. Ráadásul a gyakorlati szakemberek sok-
szor nincsenek is tisztában azokkal a problémákkal, amelyeket az újramérések közötti id� szak 
pontmozgásai okoznak. 

A felszínváltozások kinematikáját leíró sebességmodell el� állítása után természetesen át kell 
majd gondolni a magassági alapponthálózatok kés� bbi szerepét, a szintezési mérések rendszerét, a 
hálózatok hierarchiáját, a hálózatok fenntartásának szükségességét. Erre vonatkozóan vannak már 
elképzeléseink, de ez már egy másik cikk témája lesz. 
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ALKALMAZOTT GEODÉZIA – KATONAI FELMÉRÉSEK 

Tóth László* 

 Applied geodesy - military surveys  – In this paper a review on the military surveys in 
Hungary, data capture procedures,  means of  transport and measuring equipment applied during 
the surveys and the support  to the civilian cartography by the military mapping  are given,  as well 
as  the outstanding military cartographers of the past are appreciated. 

Keywords: military surveys, data capture procedures, Sámuel Mikoviny, Ágoston Tóth, János 
Czetz, István Rédey, Hungarian Heritage Prize 
 
A cikkben néhány utalást teszek a katonai felmérésekr� l; adatgy� jtési eljárásokról; magáról a Tér-
képészeti Intézetr� l; a katonai térképészet „civil” hozzájárulásáról, valamint neves katonatérképé-
szekr� l. 

Kulcsszavak: katonai felmérések, adatgy� jtési eljárások, Mikoviny Sámuel, Tóth Ágoston, Czetz 
János, Rédey István, Magyar Örökség díj 

1  Katonai térképészet 

A földfelszín ábrázolásának (földabrosz készítésének, térképezésnek) van egy fontos szelete: a to-
pográfiai térkép készítése. Mivel ennek a múltban leginkább a katonai felhasználása dominált, ne-
vezték katonai térképezésnek is. 

A térkép fontos és nélkülözhetetlen segédeszköze a katonai tevékenység valamennyi területének. 
Térképek nélkül elképzelhetetlen a terep, a hadszíntér tanulmányozása és hatásának értékelése a 
harc, a hadm� velet szempontjából. A térkép a terepen való mozgás, a navigáció, a helymeghatáro-
zás legfontosabb eszköze. 

"Szükséges egy hadvisel�  embernek ismerni a föld csinyját, 
melyre kell titkon járni, minden árkot, erd� t, passust szükség 
tudni: in parvis rebus maximum momentum latet 
(kicsiny dolgokban néha igen fontos dolgok rejlenek)." 

Zrínyi Miklós: Vitéz Hadnagy 

A magyar térképészet kezdetei a XV-XVI. századig nyúlnak vissza. Az els�  hitelesen magyar kéz-
b� l származó, Lázár-térképként (vagy Lazarus térképként) ismert m�  (1. ábra) 1528-ban jelent meg 
(Plihál 2009). 

A négy részb� l álló fametszetes (megközelít� leg 1:1 200 000 méretarányú) térkép a kornak 
megfelel�  színvonalon ábrázolja Magyarország és környékének területét. A rendkívül gazdag hegy- 
és vízrajz és mintegy 1300 településnév, valamint 400 egyéb földrajzi név mutatja részletességét. 
Azt hiszem, a katonai térképezés történetét ugyancsak a Lazarus-szal (Tabula-Hungariae) kell kez-
denem. Ez a térkép – az elvitathatatlan szakmai, ábrázolási, tartalmi és történetiségi érdemei mellett 
– egyben a török terjeszkedésre figyelmeztet�  kiáltvány is. 

A térképen két részletesen ábrázolt csatajelenet is megjelenítésre került, az 1428-as galambóci 
ütközet (2. ábra) és az 1526-os mohácsi csata (3. ábra). 

A következ� kben több ismert térképész munkásságát kell megemlítenem. Az erdélyi szász Jo-
hannes Honterus (1498-1549) világleírásához csatolt, 16 térképb� l álló atlasza 1542-ben Brassóban 
jelent meg. Figyelmet érdemel az udvari orvosként és történészként Bécsben dolgozó, nagyszombati 
születés�  Zsámboky János (1531-1584) 1566. évi Erdély, valamint 1571. évi Magyarország térképe. 
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1. ábra. Lazarus térkép 
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2. ábra. Lazarus kivágat: Galambóci csata 

 
3. ábra. Lazarus kivágat: Mohácsi csata 

Mikoviny Sámuel (1700-1750) 1732-ben megjelent, latinul írt "Epistolája" volt az els�  magyaror-
szági publikáció, amely a topográfiai térképészet modern módszereit – köztük a háromszögelést – 
leírta. A felderítés során végzett vázlatszer�  térképezésr� l Jeney Lajos Mihály (1723/24-1797) "A 
portyázó, avagy a kis háború sikerrel való megvívásának mestersége korunk géniusza szerint" c. 
francia nyelv�  könyvecskéjében értekezik, amely 1759-ben jelent meg Hágában (Klinghammer 
1997). 

1.1  Katonai felmérések 

A katonai felmérések történetének összeállításánál Joó és Raum (1992), illetve Tóth (2000) munkáit 
használtam fel. 

1.1.1  Az I. katonai felmérés 

Ausztria, Csehország és Magyarország els�  katonai felmérését közvetlenül a hétéves háború után 
Mária Terézia rendelte el. A felmérés Magyarországon 1764-ben kezd� dött. Huszonegy évi munká-
val készült el az ország 1: 28 800 méretarányú felmérése. Magyarország korabeli területét 1451 
szelvény ábrázolta (4. ábra). 
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1.1.2  A II. katonai felmérés 

Az I. katonai felmérést néhány évtizeddel kés� bb követte a II. katonai felmérés. A felmérés szintén 
1: 28 800 méretarányban, de az els� nél lényegesen magasabb m� szaki színvonalon történt 1806-
1869 között (5. ábra). A második felmérés során a térképészeti, a háromszögelési és térkép sokszo-
rosítási szervezetek, valamint a Napóleon által alapított milánói katonai térképez�  intézet összevo-
násával 1839-ben létrehozták a bécsi Katonai Földrajzi Intézetet. A második felmérést még be sem 
fejezték teljesen, amikor korszer� bb felmérési eszközökkel és eljárásokkal 1: 25 000 méretarányú új 
felmérésbe kezdtek. 

1.1.3  A III. katonai felmérés 

1869-1887 között folyt a III. katonai felmérés. A felmérési lapokat 1: 75 000 méretarányúra kiseb-
bítve ki is nyomtatták (6. ábra). Ez új dolog, mert a korábbi felmérések csak kéziratos anyagok 
voltak a fels�  hadvezetés részére. A térképsorozatot elkészülte után tizenkét, illetve tizennyolc év 
alatt kétszer felújították, és javítva is megjelentették titkos térképként, kizárólag a hadsereg részére. 

Engedjék meg, hogy a katonai felmérések további részletezését� l eltekintsek, ezzel nem csökkentve 
a térképm� vek vitathatatlan jelent� ségét. 

 
4. ábra. Az I. katonai felmérés kivágata 

 
5. ábra. A II. katonai felmérés kivágata 
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6. ábra. A III. katonai felmérés kivágata 

1.2  Az önálló magyar katonai térképészet létrehozása 

A bécsi katonai térképész iskolán képzett magyar származású tisztek a térképez�  munka szinte min-
den területén szerephez jutottak. Többen közülük az I. világháború idején szervezett hadifelmér� - és 
haditérképez�  osztagokban teljesítettek szolgálatot, mások a német mintára alakított térképész üte-
gekben tüzérbemérést végeztek. A Monarchia felbomlását követ� en ezek a szakemberek hazatérve 
az önálló magyar katonai térképészet alapítói lettek (Tremmel 2009). 

A hadügyminiszter rendeletére 1919. február 4-én alakult meg a Magyar Katonai Térképez�  
Csoport, amelynek legsürg� sebb feladata a 30-40 éves térképek megújítása, új kiadása lett. 
A csoport 1920 elején költözött a jelenlegi (Szilágyi Erzsébet fasori) helyére, majd 1921-ben inté-
zetté alakult. Egy évtized múltán az intézet modern fotogrammetriai és nyomdaipari eszközökkel 
rendelkez� , a legfejlettebb eljárásokat alkalmazó intézménnyé vált. 

Az 1930-as évek végének politikai-katonai eseményei közvetlenül érintették a katonai térképé-
szeti tevékenységet. El� bb a visszacsatolt területek térképezésére, majd a hadba lépést követ� en a 
hadm� veleti területek térképellátására kellett összpontosítani. Az er� feszítések eredményeként a 
hadsereg ellátására évenként több mint kétmillió térképnyomat készült. 

1.3  Az újrakezdés 1945 után 

A II. világháború után 1947-ben kezdték meg ismét a térképek nyomását. A szakemberek bekapcso-
lódtak a határkijelölési munkákba is, majd 1950-ben napirendre került az 1: 25 000 méretarányú 
térképek helyesbítése, a hiányzó szelvények pótlása is. 

A cél az ország egész területére új, fototopográfiai módszerrel el� állított térképm�  létrehozása 
volt. A magyarországi negyedik katonai felmérésre 1953 és 1959 között került sor. Ez a térképm�  
mind tartalmát, mind pontosságát illet� en egyenérték�  volt a hasonló európai térképekkel (7. ábra). 

A felmérés 1: 25 000 méretarányban készült, összesen 1167 szelvény fedte le az ország teljes te-
rületét. A térképezés Gauss-Krüger vetületi-, valamint nemzetközi szelvényezési rendszerben ké-
szült, Kraszovszkij ellipszoid és Balti alapszint alkalmazásával. 

A hadsereg igényeire, a szakcsapatok részére katonai tematikus térképek is készültek. A magyar 
térképészek úttör�  szerepet vállaltak a katonai várostérképek kidolgozásában. Emellett létrehozták a 
geodéziai adatok térképeit, gravimetriai térképeket, légi navigációs és terepjárhatósági térképeket. 
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7. ábra. A IV. katonai felmérés kivágata 

A nyolcvanas években megkezd� dött a térképészet korszakváltása. Ennek lényege a korábbi térké-
pezési gyakorlatból átmenet egy új, a számítástechnikai alkalmazásra épül� , sokoldalú szolgáltatás-
ra képes térinformatikai rendszer megvalósításába. Mindennek alapja a m� holdfelvételek felhaszná-
lása, GPS-mérések végzése és feldolgozása, a számítástechnika, a digitális képfeldolgozás és a tér-
informatikai (topográfiai, kartográfiai, katonaföldrajzi) adatbázisok alkalmazása az adatok rögzíté-
sében, feldolgozásában és szolgáltatásában. 

A földmérési és térképészeti tevékenységr� l szóló 1996. évi LXXVI. törvény szétválasztotta a 
polgári és katonai térképészet állami alaptérképekkel kapcsolatos felel� sségi köreit. 

Magyarország 1999. évi NATO csatlakozása következtében pedig felmerült a térkép-átalakítás 
igénye, melyet er� sített a hagyományos topográfiai térképészeti alapok fokozatos elavulása is. A 
topográfiai térképek átalakítása (állami topográfiai térképészeti adatbázisok létrehozása) megkezd� -
dött, amit szeretnénk ötödik katonai felmérésnek nevezni, de tekintetbe véve a korábbi felméréseket, 
ezt csak a teljes átalakítás befejezése után tehetjük meg (8. ábra). 

2  Adatgy� jtési eljárások 

A magyarországi topográfiai térképezés adatgy� jtési, illetve feldolgozási eljárásának fejl� dését – a 
cikk terjedelmi korlátai miatt – nem a teljességre törekedve tárgyalom. 

Az adatgy� jtés a középkorban a térképezend�  terület (ország, vidék, folyószakasz stb.) ismer� i 
(utazók, keresked� k, katonák, kalandorok, ott él� k stb.) által készített leírások összegy� jtésével 
kezd� dött, majd kés� bb a terület személyes bejárásával folytatódott. A XVIII. századtól a terület 
felmérését már (a mérési eszközök, illetve technológiák fejl� dése következtében) terepi felméréssel, 
napjainkban, pedig az egyre korszer� söd�  mér� eszközök alkalmazásával; a távérzékelési és 
m� holdnavigációs eszközök felhasználásával (9 - 19. ábra) végezzük. 

A feldolgozási és megjelenítési eljárások a kézzel rajzolt vázlatoktól, a fa-, rézmetszeteken és 
k� nyomatokon, illetve karceljáráson át, a jelenlegi teljesen számítógépes (digitális) eljárásig hosszú 
utat jártak be. 
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8. ábra. Az V. katonai felmérés kivágata 

 
9. ábra. Szemrevételezés, terület lejárása (forrás: ELTE Lazarus) 

 
10. ábra. Terepfelvétel 
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11. ábra. Indulás a terepre 

 
12. ábra. Mér� asztalos felvétel 

 
13. ábra. Távérzékelés alkalmazása 
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14. ábra. Giroszkópos iránymérés 

 
15. ábra. Földrajzi helymeghatározás WILD T4 jel�  m� szerrel 

 
16. ábra. GPS mérés 



TÓTH L 

Geomatikai Közlemények XV, 2012 

76 

 
17. ábra. Topomat-ortofoto berendezés 

 
18. ábra. A térképek rajza karcolással készült 

 
19. ábra. Digitális képfeldolgozás 
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3  Térképészeti Intézet 

Ejtsünk néhány szót a magyar katonai térképészet intézményének elhelyezésér� l is (Tremmel 2009). 
A hadügyminiszter 1919. február 4-én 2377/10-1919 HüM rendeletével megalakult a ,,Magyar 

Katonai Térképez�  Csoport” (MKTCS). A miniszteri rendelet már utal egy felállítandó új magyar 
földrajzi intézetre is. A csoport, amelynek vezetésével Kirchlechner (Demjén) Károly alezredest 
bízták meg, ideiglenesen a budavári Országos Levéltár új épületében (Bécsi kapu tér 4, II. emelet) 
rendezkedett be. 

Az MKTCS mai helyére a Szapáry laktanyába – Retek u. 43., kés� bb Olasz fasor 7., ma Szilágyi 
Erzsébet fasor 7-9. – 1920. január-február hónapban települt (20. ábra). 

Napjainkban itt m� ködik a Magyar Honvédség Geoinformációs Szolgálat, illetve a Honvédelmi 
Minisztérium Térképészeti Közhasznú Nonprofit Kft. (21. ábra) 

A katonai térképészek tevékenységét mutatja be a szakmatörténeti múzeum, amelyet el� zetes 
egyeztetés után bárki megtekinthet. 

 
20. ábra. Az Állami Térképészeti Intézet épületei az 1920-as évek végén 

 
21. ábra. 1952–1954 között végrehajtott b� vítéssel alakult ki az intézet mai arculata 
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4  A katonai térképészet civil hozzájárulása 

A katonai térképészet a védelmi térképezési feladatain túl, a térképészeti kultúra mind szélesebb 
elterjesztése érdekében, polgári felhasználásra is készített több népszer�  kiadványt (22-24. ábra). 

 
22. ábra. Már 1923-ban megjelentették az els�  iskolai atlaszt 

 
23. ábra. A vízisport támogatására készült térkép 

 
24. ábra. Az "angyalos" turistatérképek nagy népszer� ség-

nek örvendtek 
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A katonai térképészet célja a civil, illetve oktató térképek készítésével és mindenki számára való 
hozzáférés lehet� vé tételével a térkép megszerettetése, a térképhasználati ismeretek megszerzésének 
lehet� vé tétele, és ezekkel együtt legf� ként a haza szeretetének elmélyítése (Napjainkban a katonai 
térképészet is csatlakozott a Katonasuli programhoz). 

A polgári és katonai térképészek több országos jelent� ség�  feladatot hajtottak végre közösen. 
Csak a jelent� sebbeket emelem ki: 

·  az ország területének légifényképezése, 
·  az 1: 10 000 méretarányú topográfiai felmérés, 
·  csillagászati helymeghatározás, 
·  fotografikus- és doppler m� hold megfigyelés, 
·  GPS hálózat mérése. 

A polgári és katonai térképészet együttm� ködésének el� mozdítását, a katonai térképészeti termé-
kek, mindenekel� tt a topográfiai térképek széleskör�  alkalmazásának el� segítését szolgálta a titok-
védelmi el� írások lényeges enyhítése 1992-ben. 

A DTA-50 egy olyan közepes adats� r� ség�  (méretarányú) digitális térképészeti adatbázis és az 
adatbázisra támaszkodó digitális- és papírtérkép, amely tartalmánál fogva számos országos térin-
formatikai nyilvántartás alapjául szolgál. 

Jelenlegi polgári alkalmazásai: 

·  TeIR (Területi Információs Rendszer), 
·  az országos útnyilvántartó térképek, 
·  az adatbázis geometriáját használja a CORINE európai felszínborítási adatbázis részletes 

magyar változata, 
·  az ebb� l készült 1: 50 000 méretarányú térkép az alapja a vadászati térképeknek, 
·  számos jogszabály határoz meg olyan térinformatikai nyilvántartási feladatot (szakági tér-

kép el� állítását), amelyre a DTA-50 adatbázis vagy az abból készült RTA-50 adatbázis 
(1: 50 000 méretarányú, georeferált digitális raszteres adatbázis), illetve ezen adatbázisok 
papírváltozatát kell alkalmazni. 

Célunk a DTA-50 adatbázis közigazgatási szint�  hatékony és közérdek�  alkalmazása, illetve napra-
kész közepes- és kisméretaránynak megfelel�  állami topográfiai adatbázis elkészítése és szolgáltatá-
sa. 

5  Jeles katonatérképészek 

Mikoviny (Mikovini) Sámuel  (Ábelfalva, 1700 - Trencsén, 1750) magyar matematikus, mérnök, 
földmér� , tanár, a magyar térképészet megalapítója (25. ábra). 

A sokoldalú földmér� ként, kartográfusként és nem utolsósorban hadimérnökként ismert 
Mikoviny Sámuel m� ködését� l számíthatjuk a fordulópontot a magyar földmérés történetében. �  az 
els�  magyar földmér� , aki pontos méréseken alapuló topográfiai térképeket készített. Büszkén vall-
va magyarságát írta: „Ne legyen Magyarországhoz méltatlan az, amit csinálok”. Másutt pedig így ír: 
„Sokan hitték azt, hogy a rám rótt feladat, különösen magyar embernek keresztülvihetetlen.” 

1735-ben Mikoviny az akkor alapított selmecbányai bányatisztképz�  iskola élére került, ahol 
másfél évtizeden át tanította a geodéziát. 

Tóth Ágoston Rafael (Marcali, 1812 - Graz, 1889) honvédezredes, hadmérnök, térképész, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia levelez�  tagja (26. ábra). 

A második katonai felmérés munkálataiban több magyar katona mellett tevékenykedett 
Fels� szopori Tóth Ágoston Rafael, akkor f� hadnagyi rangban. 

Az 1848-49-es szabadságharc idején szükségmegoldásként a hozzáférhet�  Lipszky-térképet, il-
letve ennek Scheda Lajos által tartalmilag b� vített és javított kiadását használták. A honvédsereg 
tisztjei közül néhányan, Czetz János, Hollán Ern�  és Tóth Ágoston f� hadnagyok rendelkeztek had-
mérnöki, terepfelmérési ismeretekkel, gyakorlattal. 
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25. ábra. Mikoviny Sámuel a modern térképezés el� futára hadimérnökként is tevékenykedett 

 
26. ábra. Tóth Ágoston az önálló magyar térképez�  intézmény ügyének szószólója volt 

Közülük Tóth Ágostonról tudjuk, hogy erdélyi ténykedése során intézkedett az elavult Lipszky-
térkép helyesbítésére, illetve nagyobb méretarányban való kiadására. 

A szabadságharc leverése után Tóth Ágoston hétévi várfogságból szabadulva, 1869-ben meg-
szervezte és vezette a Közmunka és Közlekedési Minisztérium helyszínrajzi osztályát. Rendíthetet-
len elhivatottsággal szállt síkra az önálló magyar térképezés ügyéért. Egy, a bécsivel azonos állású, 
a tudomány legújabb eredményei alapján m� köd�  magyar helyszínrajzi intézet létrehozását szor-
galmazta. Elgondolását „A helyszínrajz és földképkészítés történelme, elmélete és jelen állása” 
cím�  1869-ben megjelent m� vében fejtette ki. Er� feszítései a kor értetlenségén, a bécsi intézet veze-
t� inek ellenállásán meghiúsultak. Törekvései, amelyek túllépve a sz� kebb szakterületén hazánk 
nemzetközi tudományos szerepének növelését, a magyar ifjúság magas színvonalú katonai-m� szaki 
képzését célozták, valóban méltók az utókor tiszteletére. 
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Czetz János vagy Juan Fernando Czetz (Gidófalva, 1822 - Buenos Aires, 1904) az 1848-49-es 
forradalom és szabadságharc honvédtábornoka, az argentin hadsereg kiemelked�  szervez� je 
(27. ábra). �  alapította az argentin katonai földrajzi intézetet, amely az irányítása alatt egész Argen-
tínát feltérképezte. Argentína els�  nemzeti katonai akadémiájának (Collegio Militar de la Nación) 
25 éven keresztül volt az igazgatója. Katonai tevékenysége mellett jelent� s a földrajztudományi 
munkássága. Földmér� ként dolgozott Argentínában, ahol feltérképezte az ország Paraguay-jal és 
Brazíliával határos vidékét. 

Rédey István (Újpest, 1898 - Budapest, 1968) hadmérnök, geodéta, egyetemi tanár. A Monarchia 
felbomlását követ� en életre hívott Honvéd Térképészeti Intézetbe 1923-ban került. 1927-ig a 
sztereofotogrammetriai osztály vezet� je, és a Magyar Fotogrammetriai Társaság f� titkára volt. A 
M� egyetemen 1942-ben magántanári habilitációt szerzett. Mérnök ezredesként az 1951-ben meg-
szervezett hadmérnöki kar térképészeti tagozatának vezet� je volt 1957-ig. A Budapesti M� szaki 
Egyetem Épít� mérnöki Kara (akkor Épít� ipari és Közlekedési M� szaki Egyetem Mérnöki Kara) 
Geodézia Tanszékének (akkor Általános Geodézia Tanszékének) vezetését 1958-ban vette át, és 
haláláig, 1968-ig irányította az ottani munkát. Széles kör�  kapcsolatot tartott fenn a hazai és a nem-
zetközi geodéziai szervezetekkel (28. ábra). 

6  Zárás és köszöntés 

A geoinformációs támogatás termékeit és szolgáltatásait alapvet� en a biztonsági szektor szerepl� i, 
tágabb értelemben a nemzetgazdaság szervei és szervezetei, illetve bizonyos korlátozások mellett 
sok ember használhatja és élvezheti. 

Ennek szerves része volt a múltban – és remélem a jöv� ben is – az ifjúság nevelése. 
A katonai felmérések szelvényei meg� rzik az ország állapotát, a felmérési id� pontra vonatkoz-

va, így tulajdonképpen nemzeti kincsünk, kulturális örökségünk része. Így ítélte meg a Magyaror-
szágért Alapítvány is, hiszen 2011. december 17-én a Magyar Tudományos Akadémián átvehettük a 
Magyar Örökség díjat (29. ábra), melyet a magyar katonai térképészet érdemelt ki történelmi je-
lent� ség�  teljesítménye alapján. 

A korábbiakban elmondottak alapján elmondható az is, hogy a katonai térképészet a magyar 
mérnöki kultúra szerves része. 

A katonai képzés keretében folytatott térképészeti oktatás közel 200 éves hagyományra tekint 
vissza: az 1812-es évt� l a váci Ludoviceumban, majd 1836-tól a pesti Magyar Hadi F� tanodában 
folyt ilyen, napjainkban pedig a katonai térképészetben szolgáló térképészek szakmai képzésének, 
illetve továbbképzésének gerincét a polgári fels� oktatási intézmények adják (30. ábra). Nagyon sok 
katona térképészt oktatott Biró professzor úr is. 

 
27. ábra. Czetz János honvéd tábornok 
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28. ábra. A légi fényképek kidolgozására végzett kísérlet résztvev� i a drezdai Heyde-gyárban (balról Rédey István, Kurtz 

Sándor, jobb szélén Huggershoff professzor) 

 
29. ábra. Magyar Örökség Díj 

 
30. ábra. Rédey István születésének 100. évfordulóján tartott emlékülés elnöksége 
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Fels� geodézia, kozmikus geodézia óráin, el� adásain nem csak a tantárgyat ismertük meg, hanem a 
szakma (geodézia, oktatás) szeretetét, a társtudományok (matematika, fizika stb.) ismeretének szük-
ségességét és a holtig tartó tanulás fontosságát is. 

Professzor Úr, engedje meg nekem, mint volt tanítványának, hogy magam és valamennyi katona 
térképész nevében er� t és egészséget kívánjak! 

Az Isten éltesse sokáig! 
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DIXON-REZULTÁNS ALKALMAZÁSA A 
FOTOGRAMMETRIAI KÜLS �  TÁJÉKOZÁS MEGOLDÁSA 

SORÁN 

Paláncz Béla* 

 Solution of the exterior orientation in photogrammetry applying Dixon resultant – The 
algebraic solution of the geometric model of photogrammetric exterior orientation represented by a 
system of multivariate polynomial equations is presented. Employing Dixon resultant, the determi-
nation of the roots of this system can be reduced to computing the roots of a single variable poly-
nomial of fourth order. In this case, the Dixon matrix does not have full rank, therefore the standard 
Nakos-Williams algorithm cannot compute the resultant of the polynomial system. The symbolic 
computation has been carried out by the Mathematica system. 

Keywords: exterior orientation, linear transformation, parameter estimation, Dixon resultant 
 

A dolgozat a fotogrammetriai küls�  tájékozás geometriai modelljének olyan megoldását mutataja 
be, amely többváltozós polinomiális egyenletrendszer algebrai megoldásán alapul. A Dixon-
rezultáns felhasználásával az egyenletrendszer gyökeinek meghatározása egy negyedfokú egyválto-
zós polinom gyökeinek meghatározására vezethet�  vissza. Mivel ebben az esetben a Dixon-mátrix 
nem teljesrangú, így a szokásos Nakos-Williams algoritmus közvetlenül nem alkalmazható a 
rezultáns el� állítására. A szimbolikus számítás a Mathematica felhasználásával történt. 

Kulcsszavak: küls�  tájékozás, lineáris transzformáció, paraméterbecslés, Dixon-rezultáns 

1 Bevezetés 

A geodéziai és fotogrammetriai nemlineáris modellek gyakorta többváltozós polinomiális egyenlet-
rendszerrel írhatók le. Ezek algebrai megoldásának lehet� ségére els� k között Awange (2002), to-
vábbá Awange és Grafarend (2005) mutattak rá. Hazai viszonylatban, többek között Závoti és Jan-
csó (2006), Paláncz (2006), valamint Battha és Závoti (2009) foglalkoztak közleményeikben a geo-
déziai problémák számítógéppel támogatott algebrai rendszerekkel történ�  megoldásával. A Dixon-
rezultáns geodéziai felhasználását Paláncz és társai (2008) javasolták. 

A jelen dolgozat Závoti (2011) által, a fotogrammetriai küls�  tájékozódás egy új, alternatív 
megoldására javasolt eljárásának kiegészítéseként, a modell algebrai megoldását mutatja be a 
Dixon-rezultáns felhasználásával. Ennek megfelel� en a modell geodéziai és matematikai jelleg�  
részleteit illet� en fenti dolgozatra utalunk és azokat csak a szükségesnek tartott mértékben ismertet-
jük. 

2 A matematikai modell 

Egy tárgypont és egy neki megfelel�  képpont koordinátái közötti kapcsolat az alábbi lineáris transz-
formációval írható le: 
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ahol a P index egy egyedi pontra utal. A fenti kifejezést 3 különböz�  pontra felírva és néhány egy-
szer�  átalakítással a forgatási mátrix paramétereit és vetítési központ koordinátáit kiküszöbölve, a 3 
ismeretlen méretarányra (l 1, l 2, l 3) a következ�  homogén, másodfokú egyenletrendszert kapjuk: 
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 012 1
2
21211

2
1   =-+- glbllal , (2) 

 012 2
3
22332

2
2   =-+- glbllal , (3) 

 012 3
2
13313

2
3   =-+- glbllal , (4) 

ahol például 
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A fenti polinomiális egyenletrendszer algebrai megoldását rezultáns módszerrel kísérelhetjük meg. 
Itt a Dixon-rezultánst alkalmaztuk. 

3  A Dixon rezultáns 

Az alábbiakban röviden összefoglaljuk a Dixon-rezultáns módszerét, bár ez a magyar nyelv�  iroda-
lomban is hozzáférhet�  (Zaletnyik 2007). A szükséges fogalmakat és a rezultáns elvét egy példán 
keresztül ismertetjük. Legyen adott az alábbi polinomiális egyenletrendszer: 

 ( ) 1, -= xyyxf  (8) 

 ( ) 1, 22 -+= yxyxg . (9) 

Vezessünk be egy b segédváltozót, amellyel definiáljuk a következ�  polinomot: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
by

yxgbxfbxgyxf
byx

-
-

=
,,,,

,,d , (10) 

amely általánosítása a Cayley (1865) javasolt egyváltozós esetnek (pl.Paláncz et al. 2008). Ezt a 
polinomot Dixon-polinomnak nevezzük és esetünkben 

 ( ) bxyyxxbbyx -++-= 3,,d . (11) 

Az eredeti f (x,y) és g(x,y) polinomok minden közös gyöke gyöke a Dixon-polinomnak is tetsz� le-
ges b esetén. Következésképpen, mivel 

 ( ) ( ) ( )xybyxxbbyx -+++-= 1,, 130d , (12) 

ezért az alábbi homogén lineáris egyenletrendszer megoldásának léteznie kell: 

 03 =++- yxx , (13) 

 01 =- xy , (14) 

azaz 
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Ennek az egyenletrendszernek az együtthatómátrixát Dixon-mátrixnak nevezzük, és a szükséges 
feltétel miatt determinánsának értéke zérus kell, hogy legyen: 

 ( ) 421 xxxr -+-= . (16) 

Az így kapott egyváltozós polinomot az x változóra vonatkozó Dixon-rezultánsnak nevezzük, és 
ennek gyökei megegyeznek az eredeti polinomiális egyenletrendszer x változóra vonatkozó megol-
dásával. Az y változóra vonatkozó Dixon-rezultáns hasonló gondolatmenettel állítható el� . 

4  A méretarányok algebrai meghatározása 

Esetünkben, például a l 1 méretarányra, mint ismeretlenre, a Dixon-mátrix egy 6×6-os méret�  mát-
rix, amelynek els�  oszlopa 
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A mátrix rangja 5, azaz az M mátrix rangja nem teljes. Ezért a megfelel�  Dixon-rezultáns most a 
legnagyobb rangú minor determinánsa lesz (Awange et al. 2010). Ez egy nyolcadfokú polinom, 
amely azonban negyedfokúra visszavezethet� : 

 8
14

6
13

4
12

2
11011 )( lllll aaaaar ++++=  , (18) 

ahol például 

 [ ][ ]2.

21
2
23

2
211

2
3123132

2
3

2
21230 )2(2)(2 ggbagggaggagaaaagba +-+++-+=  -2a  (19) 

A további együtthatókat, valamint a számítás menetét a Függelékben közöljük. Ellen� rzésként az 
eredeti, lásd Závoti (2011) (9) számú egyenletrendszert, numerikus Gröbner bázissal is megoldot-
tuk. Ez a megoldás szintén a Függelékben található. 

5  Numerikus példa 

Závoti (2011) cikkében közölt koordináta értékeket az 1. táblázat tartalmazza. A kameraállandó 
értéke z = 12,6033. Ezeket felhasználva a Dixon rezultáns a l 1 méretarányra: 

 8
1

6
1

4
1

92
1

1317
11 3,890431086387722,21091826746,3109321926979,1)( lllll +×-×+×-×=r . (20) 

Ennek a polinomnak két valós, pozitív gyöke van, azaz két megoldást kapunk: 

 4862433931,123és1572895661,119 11 == ll . (21) 

1. táblázat. A koordináták értékei 

p X Y Z x y 

1 -175,3790 -6,3732 -199,6597 -1,494713 -0,732541 
2 175,4705 -6,5360 -74,9148 -1,585483 1,468918 
3 175,4021 -6,4276 249,7017 1,776687 0,853971 



88 PALÁNCZ B  

Geomatikai Közlemények XV, 2012 

6  Összefoglalás 

A jelen – Závoti (2011) közleményét kiegészít�  – dolgozatban az ott közölt probléma algebrai meg-
oldását mutattuk be. Ennek el� nye a lokális numerikus megoldásokkal szemben, hogy globális, azaz 
megadja az összes megoldást, és nem igényli a nemlineáris egyenletrendszer iteratív megoldását. A 
bemutatott algebrai megoldás, a módszer általános, n pontra való kiterjesztése esetén bizonnyal 
eredményesen felhasználható. 
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Függelék 

A méretarányokra a következ�  egyenletrendszer adható, lásd (16) -os számú egyenletrendszer 
Závoti (2011) publikációjában: 

1����2���eq1 1
2
21211

2
1 -+-=  

1����2���eq2 2
2
32232

2
2 -+-=  

1����2���eq3 3
2
13313

2
3 -+-=  . 

Alkalmazzuk a Dixon rezultánst: 

<< Resultant’Dixon’ . 

Határozzuk meg a Dixon mátrixot az els�  méretarányra: 

M = DixonMatrix[{eq1. eq2, eq3}, { lll l 2, lll l 3}, {b, c}]; 

A mátrix oszlopai: 

Table[Transpose[M][[i]]] // MatrixForm, {i, 1, 6}] 
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Az utolsó oszlop csupa zérus. 
A Dixon rezultáns pedig: 

dr lll l 1 =Apply[Plus, Flatten[Mirors[M, MatrixRank[M]]]]; .  

A polinom együtthatói: 

a0 = Coefficient[dr lll l 1, lll l 1, 0] // Simplify 
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a2 = Coefficient[dr lll l 1, lll l 1, 2] // Simplify 
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a4 = Coefficient[dr lll l 1, lll l 1, 4] // Simplify 
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a6 = Coefficient[dr lll l 1, lll l 1, 6] // Simplify 
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a8 = Coefficient[dr lll l 1, lll l 1, 8] // Simplify 
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3
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2
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321321
2
3233
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2
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3
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3
1

4
3

4
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4
1123

ggggggbbbbbbagggbbbggbga
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Ellen� rzés: 

y)//Simplifa8 �a6 �a4 �a2 �(a0dr � 8
1

6
1

4
1

2
11 ++++-   

0 . 

A numerikus adatok felhasználásával (Závoti 2011, (23) számú egyenletrendszer), az együtthatók 
el� állíthatók. Ellen� rzésként azonban határozzuk meg a1 értékét közvetlenül: 

lData/.numerica
)Z(Z)Y(Y)X(X

zyx
�

2
21

2
21

2
21

22
1

2
1

1
-+-+-

++
=  

0.00116557 . 

A (23) számú egyenletrendszer (Závoti 2011) együtthatói alapján: 

138657
161.614

� 1 =  

0.00116557 . 

Tehát a további együtthatók: 
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138657
320.274

2
1

� 1 = , 
138657

163.515
� 1 = , 

228487
163.515

� 2 = , 
228487

314.561
2
1

� 2 = , 
228487

162.729
� 2 = , 

201926
162.729

� 3 = , 
201926

311.124
2
1

� 3 = , 
201926

161.614
� 3 = . 

Ezzel a normalizált Dixon rezultáns: 

//Simplify)/a8a8�a6�a4�a2�(a0pn� 8
1

6
1

4
1

2
11 ++++=  

8
1

6
1

4
1

92
1

1317 1.0 �89043.3 �-�10 2.86388 �103.91827-101.93219 +´+´´  . 

Redukáljuk a polinomot negyedrend� re: 

1111 �/. �pn�pr � ®=  
4
1

3
1

2
1

9
1

1317 1.0 �89043.3 �-�10 2.86388 �103.91827-101.93219 +´+´´  . 

A megoldások: 

]�0,NRoots[pr �sol � 111 ===  

. 2122.62i98.972�2122.62i-98.972�

15248.9�14198.5�

11

11

+====

====
 

Azaz a fizikailag elfogadható megoldások: 

{i,1,2}],[[i,2]]sol �Table[ � 11 ®  

123.486}�119.157,{ � 11 ®®  . 

A megoldás a másik két méretarányra teljesen hasonló. A kapott rezultánsok és pozitív gyökeik: 
8
2

6
2

4
2

92
2

1317 1.0 �89476.2 �-�10 2.86074 �103.81421-101.75474 +´+´´  

100.893}�137.491,{ � 22 ®®  , 

valamint 
8
3

6
3

4
3

92
3

1317 1. �85493. �-�10 2.75622 �103.86809-101.98015 +´+´´  

123.681}�124.634,{ � 33 ®®  . 

Ellen� rzésként megoldjuk a feladatot numerikus Gröbner bázis segítségével is. Állítsuk el�  a Závoti 
(2011) publikációjában található (9)-es számú egyenletrendszert: 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

-

-

-

=

0ab

a0c

bc0

S ; 

trix[3];IdentityMaI3 =  

;
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

1a-b

a1c-

b-c1

IS  

[ImS];MatrixFormS;I3ImS -=  
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[IpS];MatrixFormS;I3IpS +=  

;
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{i,0,3},

z

y

x

IpS.�

Z

Y

X

ImS.

Z

Y

X

ImS.

f

f

f

Table i

i

i

0

0

0

i

i

i

1)3(i3

1)3(i2

1)3(i1

 

{i,1,9}];},f,"",f"Table[{"eq ii ==  

Expand]//eqTableForm[  

111110101011 �cy�xbz �bZbZcYcYXXf +-++--+-=  

111110101012 �y�cxaz �aZaZYYcXcXf ----+-++-=  

111110101013 �ay�bxz�ZZaYaYbXbXf -++-++--=  

222220202024 �cy�xbz �bZbZcYcYXXf +-++--+-=  

222220202025 �y�cxaz �aZaZYYcXcXf ----+-++-=  

222220202026 �ay�bxz�ZZaYaYbXbXf -++-++--=  

333330303037 �cy�xbz �bZbZcYcYXXf +-++--+-=  

333330303038 �y�cxaz �aZaZYYcXcXf ----+-++-=  

333330303039 �ay�bxz�ZZaYaYbXbXf -++-++--=  

};Z,Y,X,�,�,�c,b,{a,vars 000321=  . 

A numerikus adatok (Závoti 2011, 1. számú táblázat) racionalizálása, 

[[1]]Map[#ataRnumericalD =  
ata]numericalD[[2]],0]&,e[#Rationaliz>-  . 

A megoldandó egyenletrendszer: 

xpandalDataR//E}/.numericf,f,f,f,f,f,f,f, {fNeqsR 987654321=  . 

A rendszer Gröbner bázisa: 

Timing//Absolutevars]);sis[NeqsR,GroebnerBa(gb =  
Null},{0.6718750  . 

A bázis egyes polinomjaiban található változók kitev� i: 

/@gb&vars],Exponet[#  

.7}} 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, {1,7}, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, {0,7}, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, {0,

7}, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, {0,7}, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, {0,7}, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, {0,

7}, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, {0,7}, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, {0,8}, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, {{0,

 

Tehát az els�  bázisból Z0 számítható. Normalizálva a polinomot és visszatérve a véges precízióra: 

d//N,8]//ExpanZgb[[1]],efficient[gb[[1]]/CopZ 00 =  

8
0

7
0

6
0

65
0

94
0

13

3
0

152
0

18
0

1818

Z1265.17ZZ108.89272Z103.26368Z101.67024

Z108.95027Z101.1343Z105.65275107.174

+-´+´-´+

´+´+´+´
 

]Z0,NRoots[pZsolZ 000 ===  
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.2064.58i435.126Z2064.58i-435.126Z

2064.68i434.406Z2064.68i-434.406Z

2.45985Z-2.67897Z-234.232Z234.523Z

00

00

0000

+====

+====

-======-==

 

A további változókra a megoldások már egyszer� en adódnak. Például a Z0 

[[2,2]]solZ 0  

234.232-  

értékéhez tartozó megoldások: 

//Flatten

{i,2,9}]i]]],vars[[10[[2,2]],solZ/.Zve[gb[[i]]Table[NSol 00 ->-
 

,1860}-0.3444346a2244,-1.4644736b6279,-0.8129260c

807,119.157790�876,137.492717�177,124.633988�

44993393,-1099.9351X387,1193.08050{Y

123

00

®®®

®®®

®®

 

illetve 

[[4,2]]solZ 0  

2.45985-  

//Flatten

{i,2,9}]i]]],vars[[10[[4,2]],solZ/.Zve[gb[[i]]Table[NSol 00 ->-
 

.9323320}-10.267765a9315119,-6.0959186b3533119,-11.834956c

703152,123.485691�954918,100.890986�249833,123.680882�

,67765616801092.60471X08623,897.913707{Y

123

00

®®®

®®®

®®

 

A Z0 többi értékére fizikailag nem értelmezhet�  megoldás adódik, nevezetesen a méretarányokra 
negatív vagy komplex értéket kapunk. 
Az el� bbi számítást egy lépésben elvégezhetjük a Mathematica beépített NSolve  függvényével: 

xpandalDataR//E}/.numericf,f,f,f,f,f,f,f, {fNeqs 987654321=  

}]//TimingZ,Y,X,�,�,�c,b,{a,s,Nsolve[Neqsol 000321=  . 

A megoldások közül csak azokat tekintjük, amelyekben a méretarányok pozitív valós értékek: 

0)&][[4,2]]#0^[[4,2]]](Im[#[[2]],Select[solsolPR >===  

.-234.232}}Z1193.08,Y1099.94,X124.634,�137.493,�

119.158,�-0.812926,c-1.46447,b,-0.3444435{a

-2.45985},Z897.914,Y1092.6,X123.681,�100.891,�

123.486,�11.835,c6.09592,b10.2678,{{a

00032

1

00032

1

®®®®®

®®®®

®®®®®

®®®®
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A GNSS/RNSS RENDSZEREK ÁTFOGÓ HÁLÓZATÁNAK 
LÉTREHOZÁSA 

Ádám József * 

 On the Development of GNSS/RNSS System-of-Systems – Currently four individual glob-
al navigation satellite systems (GNSSes) have been or are being developed to provide continuous 
worldwide PNT (Positioning, Navigation, Timing) services. Namely, these are: GPS in the USA, 
GLONASS in Russia, Galileo in Europe (EU) and BeiDou-2/Compass in China. Others may follow 
(e.g., GINSS in India). Regional systems that transmit GNSS-like signals are also being developed 
to provide space-based PNT services over discrete areas of the world. These regional systems can 
either be a space-based augmentation system (SBAS) for one or more GNSSes (e.g., WAAS, 
EGNOS, SDCM) or separate, independently operated space-based PNT systems (e.g., QZSS in 
Japan, IRNSS in India). The result of putting together many different satellite-based navigation 
systems from different countries, the GNSS System-of Systems of the future is being developed. The 
paper outlines the latest development of GNSS/RNSS/SBAS systems and the activities of the Interna-
tional Committee on GNSS. The main characteristic parameters of different systems are collected in 
three tables. 
 
Keywords: GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou-2/Compass, RNSS, SBAS, QZSS, GNSS 
System-of-Systems 
 
A vonatkozó nemzetközi szakirodalom alapján táblázatos formában összefoglaltam a globális navi-
gációs m� holdrendszerek (Global Navigation Satellite System, GNSS), a regionális navigációs 
m� holdrendszerek (Regional Navigation Satellite System, RNSS) és a m� holdas kiegészít�  rendsze-
rek (Satellite Based Augmentation System, SBAS) f� bb jellemz� it. Az említett m� holdrendszerek 
közül már évtizedek óta üzemel az amerikai GPS és az orosz GLONASSZ, néhány rendszer pedig 
jelenleg kifejlesztés alatt áll (az európai Galileo, a kínai BeiDou-2/Compass, a japán QZSS, stb.) és 
több rendszer még csak a tervek szintjén szerepel (pl. az indiai GINSS és IRNSS, a kínai CAPS, 
stb.). Az üzemel�  globális helymeghatározó rendszerek szolgáltatásait kiegészít�  rendszerek közül is 
több már üzemel (EGNOS, MSAS, WAAS), és néhány pedig jelenleg szintén kifejlesztés alatt áll 
(GAGAN, SDCM, SNAS). Tanulmányoztam az ENSZ keretei között m� köd�  GNSS Nemzetközi Bi-
zottság (International Committee on GNSS, ICG) tevékenységét és szerepét a GNSS infrastruktúra 
globális méret�  használatának (a GNSS rendszerek átfogó hálózata kiépítésének) el� segítése céljá-
ból. 

Kulcsszavak: GNSS, GPS, GLONASSZ, Galileo, BeiDou-2/Compass, RNSS, SBAS, QZSS, 
GNSS rendszerek átfogó hálózata 

1  Bevezetés 

Napjainkban egyre inkább felértékel� dik a helyhez kapcsolt információk szerepe. Ilyen információk 
a leggyorsabban és a legszélesebb körben a m� holdas helymeghatározás és navigáció mérési eljárá-
saival nyerhet� k. A m� holdas helymeghatározásra és navigációra (azaz helyzet-, sebesség- és id� in-
formációk szolgáltatására) napjainkban világszerte az amerikai globális helymeghatározó rendszert 
(Global Positioning System, GPS) alkalmazzák legelterjedtebben. A rendszer els�  kísérleti m� hold-
ját 1978-ban, az els�  operatív (m� köd� ) m� holdat pedig 1989-ben l� tték fel. A rendszer a kezdeti 
m� ködési képességét 1993-ban érte el, a teljeset 1995-ben. 

A GPS rendszer el� dje az amerikai tengerészeti navigációs m� holdrendszer (US Navy 
Navigation Satellite System, NNSS) volt, amely az 1960-as évek közepét� l több évtizeden át (az 
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1990-es évek elejéig) m� ködött. Az ún. Doppler-adóval ellátott mesterséges holdakat eredetileg 
katonai navigációs célra l� tték fel, de 1967 óta polgári navigációs célokra is rendelkezésre bocsátot-
ták. Az NNSS holdakat másképpen ún. Transit vagy Doppler-holdak (illetve doppleres m� holdak) 
néven is használták. A navigációs rendszernek hat üzemel�  m� holdja volt, amelyek egy-egy kör 
alakú poláris pályán, a földfelszín felett kb. 1000 km magasságban keringtek (1. ábra). Az 1970-es 
évek második felében az akkori pontossági szintnek megfelel� , geodéziai célú, terepi mérésekre 
alkalmas, hordozható Doppler-vev� berendezéseket fejlesztettek ki, melyekb� l hazánk is beszerzett 
négy vev� berendezést (1 db CMA és 3 db JMR). Ezeket geodéziai alaphálózatunk továbbfejlesztése 
(és a GPS-technika hazai bevezetése) céljából felhasználtuk (Ádám 1987 és 2009, Ádám és Fejes 
1975). 

Megjegyezzük, hogy az amerikai Transit m� holdrendszer (NNSS) els�  m� köd�  holdját, a 
Transit-1B m� holdat 1960. április 13-án l� tték fel. Ezt az id� pontot tekintjük a m� holdas helymeg-
határozás megszületésének, amely óta már több mint 50 év telt el. Az NNSS navigációs m� hold-
rendszer a helymeghatározás céljára egészen 1991-ig üzemelt, akkorra vette át teljesen a helyét a ma 
széles körben elterjedt GPS. 

2  A GNSS/RNSS rendszerek kifejlesztése 

Az elmúlt másfél évtizedben tanúi voltunk a GPS-technika egyre szélesebb kör�  alkalmazásának 
(Magyarországon is), nemcsak a geodézia, a térképészet, a navigáció és a térinformatika, hanem a 
föld- és m� szaki tudományok más területein is (pl. Borza 2004, Borza és Frey 2003, Borza és Fejes 
2006, Borza et al. 2007a és 2007b, Busics és Horváth 2006, Fejes 2003, FVM 2010, Rózsa et al. 
2009 és 2010). Az el� rejelzések szerint a felhasználók köre a jöv� ben is egyre b� vülni fog. Ezt az is 
lehet� vé teszi, hogy a jelenlegi GPS-rendszer nagy arányú továbbfejlesztésével foglalkoznak, 
amelynek célja az, hogy a rendszert a tengerhajózás, a repülés (különösen a polgári repülés) és az 
� rkutatás igen sok területén megbízhatóan és hatékonyan lehessen alkalmazni. Így a m� holdas navi-
gációs rendszerek új, a jelenleginél is összetettebb változatait hozzák létre. E rendszerek összefogla-
ló megnevezésére alkalmazták korábban a globális navigációs m� holdrendszer (Global Navigation 
Satellite System, GNSS) elnevezést. 
A GNSS bet� szót 1991-ben alkották meg és alkalmazták el� ször a 10. légi navigációs konferencián 
(Seeber 2003), amikor a Nemzetközi Polgári Repülésügyi Szervezet (International Civil Aviation 
Organization, ICAO) felismerte, hogy az els� dleges navigációs rendszert a 21. században a globális 
navigációs m� holdrendszer (GNSS) fogja biztosítani. Ez alatt azt is értjük, hogy a GNSS kifejezé-
sének többet kell magában foglalnia mint pusztán m� holdas helymeghatározás. A pontosság mellett 
további olyan fontos jellemz� k is kell hogy meghatározzák a rendszert, mint az integritás, a hozzá-
férhet� ség és a folyamatos szolgáltatás. Az amerikai GPS és az orosz GLONASSZ, amelyek els� -
sorban katonai rendszerek, valójában nem biztosítják még ezeket a képességeket. 

 
1. ábra. Az NNSS holdjai 
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Megjegyezzük, hogy a GNSS bet� szó használata nem egységes a nemzetközi szakirodalomban. A 
szakemberek többsége a globális navigációs m� holdrendszerek (global navigation satellite systems) 
kifejezés rövidítésére alkalmazza, melyben a hangsúly a többes számként szerepl�  rendszerek 
(systems) szón van. A szakemberek egy másik (kisebbik része, pl. Hein et al. 2007a, 2007b, 2007c) 
és az Inside GNSS folyóirat, a szóban forgó rendszerek miatt a bet� szóban is többes számot használ 
a következ�  módon: GNSSes (vagy pl. GNSSs). A rendszer (system) szó többes számú alakja, a 
rendszerek (systems) kifejezés jól megindokolható azzal, hogy ma már ténylegesen is több rendszer 
m� ködik (pl. GPS és a GLONASSZ) és továbbiak kifejlesztése is napjainkban folyik (az európai 
Galileo, a kínai COMPASS és az indiai GINSS), amelyek mindegyike valójában egy-egy globális 
navigációs m� holdrendszer (global navigation satellite system, GNSS). 

Ezt a kérdéskört érintik Hofmann-Wellenhof et al. (2008) a legújabb szakkönyvük el� szavában, 
amelyben idézik az ENSZ CoUPOS (Committee on the Peaceful Uses of Outer Space) szervezete 
egyik konferenciája 1998-ban megjelent kiadványában közzétett fogalmi meghatározást. E szerint a 
globális navigációs m� holdrendszer (Global Navigation Satellite System, GNSS) � ralapú (space-
based) rádiós helymeghatározó rendszer, amely magában foglal egy vagy több m� holdrendszert, és 
ha szükséges, kiegészít�  rendszereket annak érdekében, hogy a megkívánt m� ködést szolgálják, 
azaz biztosítsák a folyamatos (24-hour) háromdimenziójú helyzet-, sebesség- és id� információt a 
megfelel�  vev� berendezéssel rendelkez�  felhasználó számára, legyen az a földfelszín bármely pont-
ján, vagy a földfelszín közelében (gyakran a Föld körüli térségben). Ilyen értelmezésben alkalmazza 
a GNSS kifejezést Hofmann-Wellenhof et al. (2008), Hofmann-Wellenhof (2009), továbbá a hazai 
szakirodalomban Fejes (2003), Borza (2004) és Ádám (2006), valamint Ádám et al. (2004). 

A GPS rendszer b� vítését és hatékonyságának növelését szolgálják az ún. regionális navigációs 
m� holdrendszerek (Regional Navigation Satellite Systems, RNSS) kifejlesztése. 

A már m� köd�  (de még fejlesztés alatt álló) és tervezett GNSS és RNSS rendszerek elnevezéseit 
az 1. táblázat tartalmazza. A GNSS és RNSS fejlesztési programok valójában nemzeti infrastruktúra 
projektekként valósulnak meg. Nagyobb gazdasági és � rkutatási potenciállal rendelkez�  nemzetek 
részér� l jól látható tendencia mutatkozik arra, hogy saját m� holdas navigációs (globális és/vagy 
regionális) rendszert hozzanak létre. (E nemzetek többnyire saját � riparral és nukleáris technikával 
is rendelkeznek). 

A GPS/GNSS/RNSS témakörnek óriási szakirodalma van. Számos szakkönyv jelent meg (pl. 
Hofmann-Wellenhof et al. 2008 és Seeber 2003). Önálló szakmai folyóiratokat indítottak el: így 
1990-t� l a „GPS World” (www.gpsworld.com) és 2006-tól az „Inside GNSS” 
(www.insidegnss.com) elnevezés�  lapot. Az id� szer�  m� holdas navigációs hírekr� l (pl. m� hold 
felbocsátásáról) ad rendszeres tájékoztatást magyar nyelven az � rvilág Magazin c. asztronautikai 
hírportál (http://www.urvilag.hu) els� sorban Frey Sándor írásai alapján (pl. Frey 2011 és 2012). 

2.1  A GNSS rendszerek f� bb jellemz� i 

Az elmúlt évtized elején az USA globális helymeghatározó rendszere (GPS) volt az egyetlen m� kö-
d�  globális navigációs m� holdrendszer (GNSS). Ma azonban a GPS már nem az egyetlen m� holdas 
navigációs rendszer, mert Oroszország jelent� s fejlesztéseknek köszönhet� en m� ködteti saját rend-
szerét GLONASSZ (angol nyelv�  szövegben GLONASS) néven. Oroszország hosszú utat járt be a 
GLONASSZ újraépítésében és modernizálásában. Az utóbbi években a rendszer m� holdjainak 
száma megkétszerez� dött. Végre jóváhagyták Európa Galileo elnevezés�  m� holdas navigációs 
rendszerét, amelynek kifejlesztésén az Európai Unió (EU) az Európai � rügynökséggel (ESA) együtt 
dolgozik. Az elmúlt években kísérleti céllal fell� tték a Galileo els�  holdjait. Továbbá a GPS-hez 
különböz�  kiegészít�  rendszereket hoznak létre. Az említett m� holdas navigációs rendszereken felül 
újabb rendszereket is terveznek. Kína bejelentette terveit a saját fejlesztés�  és tulajdonú COMPASS 
elnevezés�  GNSS létrehozására. Néhány holdat már fel is l� ttek. India is létre kívánja hozni saját 
globális (GINSS) és regionális navigációs m� holdrendszerét (IRNSS). Ez az oka annak, hogy a 
szakirodalomban a korábban általánosan ismert GPS elnevezés mellett napjainkban a GNSS kifeje-
zés alkalmazása terjed el (Magyarországon is: FVM 2010) (pl. Becker 2009, Chassagne 2012, 
McNeff 2010). 
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1. táblázat. Navigációs m� holdrendszerek 

Bet� szó A navigációs m� holdrendszer elnevezése és honlapja 

GPS NAVSTAR Global Positioning System, 
Globális helymeghatározó rendszer (amerikai) 
http://tycho.usno.navy.mil/gps.html 

GLONASS GLObal NAvigation Satellite System 
(Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) 
Globális navigációs m� holdrendszer (szovjet-orosz) 
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb 

Galileo European Satellite Positioning and Navigation System, 
európai m� holdas helymeghatározó és navigációs rendszer 
http://www.esa.int/esaNa/galileo.html 

BeiDou-2/ 
COMPASS 

Kína globális navigációs m� holdrendszere 
 

GINSS Global Indian Navigation Satellite System 
India globális navigációs m� holdrendszere 

BeiDou-1/ 
CAPS 

Chinese Area Positioning System 
Kína regionális helymeghatározó rendszere 

QZSS Quasi-Zenith Satellite System 
Japán kvázi-zenitális m� holdrendszere 

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite System 
India rádiónavigációs m� holdrendszere 

EGNOS European Geostationary Navigation Overly Service, 
európai m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatás 
http://www.egnos-pro.esa.int/index.html 

WAAS Wide Area Augmentation System of the USA 
amerikai m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatás 
http://www.faa.gov 

MSAS Multifunctional Transport Satellite (MTSAT)  
Satellite-based Augmentation System of Japan,  
japán m� holdas navigációs  kiegészít�  szolgáltatás. 

GAGAN GPS and Geo Augmented Navigation System of India, 
Indiai m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatás 

SDCM System for Differential Correction and Monitoring 
Oroszország m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatása 
(http://sdcm.rniikp.ru)  

SNAS Satellite Navigation Augmentation System 
Kína m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatása 

NIGCOMSAT Nigerian Communications Satellite 
Nigériai kommunikációs m� hold 

CWAAS Canadian WAAS 
Kanadai m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatás 

CSTB Dél-Amerika m� holdas navigációs kiegészít�  szolgáltatása 
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A GPS rendszer mérési technikájából és a vele történ�  helymeghatározás sajátos módszeréb� l adó-
dóan nagy számú m� hold üzemel a földfelszín felett ún. közepes magasságú pályákon (Mean Earth 
Orbit, MEO). Ez a többi GNSS rendszerre (GLONASSZ, Galileo és COMPASS) is jellemz� . A 
GNSS rendszerek m� holdjai héjszer� en helyezkednek el a térben, a Föld felszíne felett 19000 km és 
23000 km magasságban (2. táblázat) (Almanac 2011). A GPS rendszer m� holdjai mintegy 20000 
km földfelszín feletti magasságban (2. ábra), 6 közel körpályán helyezkednek el (3. ábra). A GPS 
rendszer modernizálása folyamatban van, tervbe vett továbbfejlesztése 2015-ig tart. 

A GPS navigációs m� holdrendszer jelenlegi konstellációjában 10 db IIA-, 12 db IIR-, 7 db IIR-
M- és két IIF-típusú, összesen 31 m� köd� képes (FOC, Full Operational Capability) m� holddal 
rendelkezik. A navigációs rendszernek négy tartalék holdja kering az adott pályákon. A GPS m� -
holdak többségének fedélzetén rubídium illetve néhányon pedig cézium atomóra üzemel és biztosít-
ja az id� szolgáltatást. Két GPS-holdat lézeres távolságmérésekre alkalmas, lézerfényt visszaver�  
prizmákkal is elláttak. Legutóbb 2011. július 16-án bocsátották fel egy IIF sorozatú mesterséges 
holdat. 

A GLONASSZ rendszert is egyaránt katonai és polgári alkalmazások céljából fejlesztik. A rend-
szer teljes kiépítettségben 24 m� holdból áll, amelyek a földfelszín felett 19100 km magasságban, az 
Egyenlít� höz 64,8º-os szögben hajló, három körpályán (egy-egy pályasíkon 8-8 m� hold) egyenlete-
sen elosztva keringenek. A három MEO-m� holdpálya síkja egymással 120º-os szöget zárnak be.  

Az els�  GLONASSZ m� holdat 1982. október 12-én l� tték fel. A m� holdas rendszer jelenleg 27 
m� köd� képes mesterséges holdból áll, amelyek közül 26 GLONASSZ-M típusú és a legutóbb 
(2011. február 26-án) fell� tt m� hold már az újabb sorozatú GLONASSZ-K1 jel�  m� hold. Ez a 
m� holdkonfiguráció teljes lefedettséget biztosít. Az orosz m� holdrendszer valamennyi holdjának 
fedélzetén cézium atomóra üzemel és biztosítja az id� szolgáltatást. 

2. táblázat. A GNSS/RNSS rendszerek f� bb jellemz� i 

Jellemz�  adatok GPS GLONASS Galileo COMPASS QZSS IRNSS CAPS 

Els�  m� hold 1978.02.22. 1982.10.12. 2005.12.28. 2007.04.14. 2010   

Teljes m� ködés 1995.07.17. 1996.01.18. 2012/13 (?) 2020 (?) 2012 2013  

M� holdak száma 24 MEO 
+3 tartalék 

24 MEO 27 MEO 
+3 tartalék 

27 MEO, 
5 GEO és  
3 IGSO 

3 GSO 3 GEO 
4 GSO 

2 GEO 
4 SIGSO 

Pályasíkok száma 6  3 3 3 1 3 ? 

Fél nagytengely 
hossza [km] 

26559,7 25440 29601,297 27840 42164 42164 42164 

Exentricitás, e 0 0 0 0 0,099 0 0 

MEO-m� holdak 
pályahajlása, i 

55
 64,8
 56
 55
 - - - 

GEO-m� holdak 
földrajzi hosszú-
sága 

- - - 118
 135
 55
(2db), 
112
(2db)  

87,5
, 110,5
, 
125
, 142
 

GSO-m� holdak 
egyenlít� i átme-
neti hosszúsága 

- - - 55
 45
 29
 7
 

GSO-m� holdak 
pályahajlása 

- PE90 GTRF ? JGS/ 
ITRF 

? ? 

Geodéziai vonat-
koztatási rendszer 

WGS84 
ITRF 

GLONASS-
id�  

Galileo-id�  ? ? ? ? 

Id� rendszer GPS-id�        
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2. ábra. A GPS holdjai 

A GLONASSZ fejlesztése a vonatkozó cikkek értelmében napjainkban új történelmi fázisba érke-
zett (Urlichich et al. 2011). Az új ún. CDMA (Code-Division-Multiple-Access) navigációs jelek és 
az Oroszország egészére kiterjed�  m� holdas kiegészít�  rendszer nemcsak új és magasabb min� ség�  
navigációs szolgáltatást biztosít, hanem alapot nyújt Oroszország és szomszédjai térségében teljes 
kör�  RNSS biztosítására, mely néhány dm-es pontossággal nyújt navigációs adatokat a rendszer 
felhasználóinak. A rendszer továbbfejlesztése részeként újabb GLONASSZ-M sorozatú navigációs 
m� holdat bocsátottak fel 2011. októberében az észak-oroszországi Pleszeck (Plesetsk) � rközpontból 
Szojuz-2.1b jelzés�  hordozórakétával. A m� hold tömege 1415 kg, tervezett élettartama 7 év. 2011-
ben még két további GLONASSZ-M típusú m� holdat (ezek egyébként a GLONASSZ kifutó, M-
jel�  sorozatából valók) juttattak pályára: november 4-én Bajkonur és november 22-én pedig 
Pleszeck � rközpont indítóállásairól. 

Oroszország Szövetségi � rügynöksége (Russia’s Federal Space Agency) szerint az amerikai 
GPS és az orosz GLONASSZ közti alapvet�  különbség a m� holdak által sugárzott jelekben és azok 
szerkezetében van. A GPS az ún. code-division channeling elvet, a GLONASSZ pedig az ún. 
frequency-division channeling eljárást alkalmazza. Eltérés található a m� holdak pályamozgásának 
matematikai leírásában és modellezésében is. Több ország a GLONASSZ m� holdrendszert a GPS 
alternatívájaként tekinti. Így Fehér-Oroszország, India, Kazahsztán és Kanada egyezményt írt alá a 
GLONASSZ használatára. Latin-Amerika országai és az arab országok is érdekl� dést mutatnak. 
Számos szakember azt hangsúlyozza, hogy a GPS és a GLONASSZ rendszerek nem versenytársai 
egymásnak, hanem egymást jól kiegészít�  GNSS rendszerek. 

 
3. ábra. A GNSS rendszerek pályasíkjai 
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A GLONASSZ globális navigációs m� holdrendszert az orosz hadsereg üzemelteti. A következ�  új 
generációs GLONASSZ m� holdak már kisebb tömeg� , hosszabb (tízéves) élettartamú és pontosabb 
(ún. K-sorozatú) � reszközök lesznek, amelyek közül egyet már fell� ttek, a második indítása 2012-
ben várható. Négy polgári és katonai jelet fognak sugározni. 

A Galileo rendszert az Európai Unió (EU) és az Európai � rügynökség (ESA) közös fejlesztésé-
ben hozza létre kizárólag polgári (civil) felhasználásra. Teljes kiépítettségében 30 (27+3 tartalék) 
m� holdból fog állni, melyeket három kör alakú pályán helyeznek el egyenletesen elosztva, a föld-
felszín felett mintegy 23000 km magasságban. Az európai m� holdas navigációs rendszer (Galileo) 
nem készül olyan gyorsan, mint kellene az el� zetes tervek szerint. A Galileo m� holdrendszer az 
amerikai GPS és az orosz GLONASSZ megfelel� je. Pontos helymeghatározó, navigációs és id� -
szolgáltatást nyújt majd felhasználóinak. A m� holdrendszert id� vel 30 tagúra kívánják kiépíteni. A 
Galileoból egyel� re a rendszer tesztelése céljából a GIOVE-A (Galileo In-Orbit Validation 
Element-A) és a GIOVE-B jel�  mesterséges holdat 2005-ben és 2007-ben bocsátották fel, amelyek 
jól m� ködtek. Az els�  fedélzetén rubidium, a másodikon pedig hidrogénmézer atomóra biztosítja az 
id� szolgáltatást. 

A Galileo rendszer ún. kipróbálási szakaszában (In-Orbit Validation, IOV) a tervek szerint négy 
m� holdat kívánnak felbocsátani, kettesével 23222 km magas pályákra. A holdakat a francia Guya-
nából (Kourouból) indítják majd Szojuz hordozórakétákkal, amelyek számára külön indítóállást 
építettek. Az els�  m� holdpárt 2011. október 21-én indították. A pályára állított két Galileo-IOV 
m� hold tömege egyenként 700 kg. Méretük a napelemszárnyak kibontása után 2,74 m x 14,5 m x 
1,59 m. A pontos navigációt és id� szinkronizációt lehet� vé tev�  jelek sugárzásának alapfeltételét, a 
nagypontosságú id� mérést két-két fedélzeti hidrogén mézer, ill. rubídium atomóra biztosítja. Egy-
egy Galileo-IOV mesterséges hold várható élettartama 12 év. Ezek már részei lesznek a végleges 
Galileo m� holdelrendezésnek. A másik két tervezett IOV m� holdat várhatóan 2012. szeptemberé-
ben fogják felbocsátani. A navigációs m� holdrendszer el� reláthatólag 2015-re épül ki. A tervek 
szerint a további Galileo m� holdakat Szojuz rakétákkal (mindegyik két-két m� holdat visz magával), 
valamint Ariane-5 rakétákkal (amelyek egyenként négy-négy m� holdat visznek magukkal) fogják 
felbocsátani. 2013-ban három Szojuz-felbocsátás, 2014-ben két Szojuz- és egy Ariane-5-felbocsátás 
és 2015-ben pedig két Ariane-5-fellövés várható. 

A 2011-ben felbocsátott mindkét Galileo-IOV m� hold fedélzetén a lézerfény visszaverésére al-
kalmas prizmákat (lézertükröket) helyeztek el a m� holdak pályájának nagypontosságú meghatáro-
zására. A m� holdakra sikeres lézertávmérést végeztek több földi (az angol Herstmonceux, a chilei 
Concepción és az olasz Matera) állomásról is. 

Kína navigációs m� holdrendszerének kifejlesztésével 1980 óta foglalkozik. A Göncölszekér kí-
nai nevér� l elnevezett Beidou (illetve BeiDou) rendszer els�  három geostacionárius (GEO) m� hold-
ját 2000 és 2003 között bocsátották fel, a negyediket 2007-ben. Az alapkiépítésben létrehozott els�  
generációs Beidou rendszer (Beidou-1) regionális lefedettséget biztosít Kína térségében és a tovább-
fejlesztés alapját képezi, melynek révén GNSS rendszerüket hozzák létre szakaszonként Beidou-2 
illetve COMPASS (Beidou-2/COMPASS) néven. A kínai navigációs m� holdrendszer keretében 
jelenleg a négy Beidou-1 (GEO-pályán kering� ) m� hold és a Beidou-2/COMPASS keretében pedig 
további 8 m� hold (1MEO, 3 IGSO és 4 GEO) üzemel. A 2010/2011 folyamán felbocsátott három 
IGSO mesterséges hold pályáját úgy alakították ki, hogy mindig legyen észlelhet�  közülük egy 
m� hold Kínában nagy magassági szög alatt. A tervek szerint 2012 végéig további 6 m� holdat juttat-
nak pályára, mellyel a Beidou-2/COMPASS 14 m� holdból álló (4 MEO, 5 GEO és 5 IGSO) navi-
gációs rendszerré válik és teljes kör�  regionális szolgáltatást fog nyújtani Ázsia keleti részére 
(a -55º �  �  �  55º; 80º �  �  �  160º földfelületre vonatkozóan). Ezzel a jelenlegi 10-20 méteres hely-
meghatározási pontosság 5-10 méteresre növekszik. Teljes kiépítettségében a rendszer 27 MEO, 5 
GEO és 3 IGSO pályájú m� holdból fog állni. A kínai navigációs m� holdrendszer az említett kons-
tellációban várhatóan 2020-ra épül ki és fog globális szolgáltatást nyújtani. A m� holdak a követke-
z�  viv� frekvenciákon sugároznak jeleket:1195,14 – 1219,14 MHz; 1256,52 – 1280,52 MHz; 
1559,05 – 1563,15 MHz; 1587,69 – 1591,79 MHz. A m� holdak tervezett m� ködési élettartama 8 
év. 
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A kínai illetékes szakemberek 2011. év végén jelentették be, hogy a navigációs m� holdrendszerük 
már hivatalos próbaüzemben m� ködik. Közzétették, a navigációs jelek pontos szerkezetét leíró 
m� szaki dokumentumot is, amelynek alapján a navigációs m� holdvev� k gyártói alkalmassá tehetik 
vev� készülékeiket a Beidou-2/Compass GNSS rendszer használatára is.  

A többi GNSS rendszerrel ellentétben a Beidou-2/Compass nemcsak közepes magasságú pályá-
kon (MEO) kering�  mesterséges holdakkal rendelkezik, hanem távolabbi, geostacionárius körpályán 
(GEO) és az Egyenlít� vel 55º-os szöget bezáró, elnyúlt ellipszis alakú geoszinkron (IGSO) pályán 
kering�  m� holdakkal is. A kínai Beidou-2/Compass GNSS rendszer holdjainak jelzését annak meg-
felel� en adják meg, hogy az adott m� holdat mely típusú pályára bocsátották fel (Compass-M, 
Compass-G és Compass-IGSO). Mivel az IGSO-m� hold felbocsátása nem olcsó, ezért Kína azzal 
próbálkozik, hogy használaton kívüli geostacionárius m� holdjait használja fel úgy, hogy azokat 
pályamódosítással az Egyenlít� vel kis szöget bezáró geoszinkron pályára (slightly inclined 
geostationary satellite orbits, SIGSO) állítsák. 

2.2  Az RNSS rendszerek f� bb jellemz� i 

Az RNSS rendszerek lényegében a GPS b� vítését szolgálják egy-egy régió térségében. Jelenlegi 
ismereteink szerint három RNSS rendszer létrehozásáról van szó: India, Japán és Kína határozta el, 
hogy térségükben a GPS rendszer hatékonyságának növelésére és b� vítésére hozza létre saját RNSS 
rendszerét. Ebb� l a célból navigációs m� holdakat bocsátanak fel ún. geoszinkron (GSO) pályákra. 
Ezek a pályák kitüntetett szerepet játszanak a m� holdpályák között, mert ezeken a keringés ideje és 
iránya pontosan megegyezik a Föld sziderikus (állócsillagokhoz képest mért) tengelyforgási idejé-
vel és irányával. (A geoszinkron pályán kering�  mesterséges égitestet geoszinkron m� holdnak ne-
vezzük.) A geoszinkron m� hold keringésének jellegzetessége, hogy adott helyi id� ben egy ideig 
minden nap pontosan ugyanazon földrajzi hely fölött tartózkodik. A geoszinkron pálya speciális 
esete a geoszinkron körpálya, ennek földfelszín feletti magassága 35790 km (a = 42164 km). A 
pálya bármely pontjából a Föld felszínének 42 %-a figyelhet�  meg róla egyszerre. A Földr� l nézve 
a geoszinkron m� holdak É-D-i irányú, a pályahajlás (i) szögét� l függ� , nyolcas alakú útvonalat 
írnak le (Almár et al. 1996) (4. ábra). 

További speciális eset, ha a pályahajlás szöge 0º, azaz a m� hold az Egyenlít�  síkjában kering. 
Ebben az esetben a m� hold keringése során mindvégig a Föld felszínének ugyanazon pontja fölött 
tartózkodik. Az ilyen pályán kering� , a Föld felszínéhez képest álló m� holdat geostacionárius m� -
holdnak, a m� holdpályát pedig geostacionárius (GEO) pályának nevezzük. 

A tervezett RNSS rendszerek közül a japán QZSS már a megvalósítás fázisában van. A három 
geoszinkron m� hold közül már egyet 2010. év nyarán felbocsátottak. Mivel pályája eltér a körpályá-
tól, ezért a pálya ún. szubszatellita vonala az 5. ábrán látható sajátos nyolcas alakot alakítja ki. 

 
4. ábra. Különböz�  hajlásszög�  (i) kör alakú geoszinkron pályák földfelszíni vetülete 
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5. ábra. A QZSS-m� hold nagy hajlásszög� , ellipszis alakú geoszinkron pályájának földfelszíni vetülete 

3  Kiegészít�  rendszerek 

A GPS azonban még mindig nem alkalmazható kell�  biztonsággal bizonyos navigációs feladatok-
hoz, amelynek egyik legfontosabb oka az, hogy a rendszer önellen� rz�  képessége (ún. integritása) 
egyel� re elmarad a szigorú közlekedésbiztonsági el� írásokhoz képest. A nagyobb helymeghatározá-
si pontosság elérése céljából hozták létre az ún. kiegészít�  rendszereket (Augmentation System). A 
kiegészít�  rendszerek két típusát különböztetjük meg aszerint, hogy a szolgáltatások elérése m� hol-
dakon keresztül (Satellite Based Augmentation System, SBAS) vagy valamely földi kommunikációs 
csatornán (Ground Based Augmentation System, GBAS) valósul meg. A kiegészít�  rendszerek 
lényegében két szolgáltatást nyújtanak: egyrészt fokozzák a GPS-szel elérhet�  abszolút helymegha-
tározás pontosságát, másrészt információt szolgáltatnak a rendszer megbízhatóságáról és biztonsá-
gáról. Több ilyen rendszer kezdte meg m� ködését az elmúlt években (Wanninger 2010) (3. táblá-
zat). A WAAS Észak-Amerika, az MSAS Japán, a GAGAN India, az EGNOS rendszer (Boulette et 
al. 2011) pedig Európa területére biztosítja az említett szolgáltatásokat. Lényegében a polgári légi 
irányítást és navigációt kell segíteniük. A kiegészít�  rendszerek valamennyi m� holdja ún. 
geostacionárius (GEO) pályán kering. 

Az SDCM (System for Differential Correction and Monitoring) orosz m� holdas kiegészít�  rend-
szer, amely a GPS és a GLONASSZ m� holdak követési integritását biztosítja, továbbá differenciális 
korrekciókat és kiértékelést nyújt a GLONASSZ m� ködéséhez: valósidej�  differenciális korrekció-
kat szolgáltat, amelyek pontossága vízszintes értelemben 1-1,5 m, magassági értelemben pedig 2-3 
m. 

Az SDCM (www.sdcm.ru) három Luch elnevezés�  geostacionárius m� holdból fog állni: Luch-
5A (16ºW), Luch-5B (95ºE) és Luch-4 (167ºE). A Luch-5A m� holdat 2011-ben l� tték fel, a Luch-
5B holdat 2012-ben és a Luch-4 jelzés�  m� holdat pedig 2014-ben fogják felbocsátani. Az els�  
SDCM m� hold természetszer� leg szolgáltatásait Oroszország nagy részére tudja nyújtani (az északi 
régiókat kivéve). Az északi régiók lefedettségét is biztosítandó a következ�  m� holdpályákra lenne 
szükségük: a) GSO (inclined geosynchronous orbit) köralakú, b) IGSO (inclined, elliptical 
geosynchronous orbit) elliptikus és c) HEO (Highly Elliptical Orbit) Molnyija-típusú magas ellipti-
kus pályára. Összehasonlító modellszámítások azt mutatják, hogy a felsorolt különböz�  pályájú 
négy GSO/IGSO/HEO m� hold két pályasíkon elhelyezve tudja biztosítani Oroszország bármely 
részén m� köd�  felhasználó számára a navigációs jel folyamatos vételét legalább 5º magassági szög 
felett elhelyezked�  két m� holdról egyidej� leg. 



ÁDÁM J 

Geomatikai Közlemények XV, 2012 

104 

3. táblázat. GNSS kiegészít�  rendszerek pályajellemz� i 

Paraméter EGNOS WAAS MSAS GAGAN SDCM SNAS 

M� holdak típu-
sa és száma 

GEO (3) GEO (4) GEO (2) GEO (3) GEO (3) GEO (2) 

GEO m� holdak 
földrajzi hosz-
szúságai 

15,5
W 
64,0
E 
21,5
E 

53
W 
98
W 
120
W 
178
W 

140
E 
145
E 

55
E 
82
E 
132
E 

16
W 
95
E 
167
E 

 

 

Félnagytengely 
hossza, a [km] 

42164 km 42164 km 42164 km 42164 km 42164 km 42164 km 

2011. május 21-én India � rkutatási szervezete (Indian Space Research Organisation, ISRO) kereté-
ben sikeresen fell� tték a GAGAN elnevezés�  m� holdas kiegészít�  rendszer els�  m� holdját 
(GSAT-8) geostacionárius (GEO) pályára. Az Egyenlít�  síkjában elfoglalt helye az 55º-os keleti 
hosszúságú pontban van. A GAGAN-GPS kiegészít�  navigációs rendszert India valamennyi repül� -
terén használni fogják 2013. év júniusától. A második GAGAN m� holdat 2012-ben, a harmadikat 
pedig 2013/2014-ben fogják felbocsátani. 

4  Alkalmazott vonatkoztatási id� - és koordináta-rendszerek 

Az egyes GNSS rendszerek önálló vonatkoztatási id� - és koordináta-rendszert használnak. 
A GPS számára 1980. január 6-án 0,0 órakor önálló id� rendszert (GPS Time, GPST: GPS-id� ) 

vezettek be. Ekkor a GPST megegyezett az UTC világid� vel, a nemzetközi atomid�  (TAI) és a 
GPST különbsége pedig 19 s volt. Ez a különbség változatlan maradt, hogy a GPS-m� holdak óráit 
ne kelljen rendszeresen korrigálni a szök� másodperccel. A GPS-id�  tehát az atomid� höz (TAI) 
hasonlóan folytonos id� , emiatt a GPST és az UTC id� rendszerek eltérése id� nként egy-egy másod-
perccel növekszik. 2000. január 1-jén ez a különbség +13 s volt. A GLONASSZ navigációs m� -
holdrendszer a GLONASSZ-id� t használja, melynek során a GLONASSZ-m� holdak óráit rendsze-
resen korrigálják a szök� másodperccel és az oroszországi világid� -rendszerben fejezik ki: UTC 
(SU) (6. ábra). A Galileo id�  (GST – Galileo System Time) alapegysége az atomi másodperc, 1999. 
augusztus 22. 0h (UT) indult, ekkor az UTC és a GST között 13 szök� másodperc volt a különbség, 
ezáltal gyakorlatilag megegyezik a GPS id� rendszerrel. A két rendszer között az eltér�  órák miatt 
mintegy 10 ns nagyságrend�  eltérés lehet. A Galileo rendszer navigációs üzenetei tartalmazzák ezt 
az eltérést az együttes m� ködés biztosítása céljából. (Moudrak és társai, 2005). 

 

6. ábra. A különböz�  GNSS-id� rendszerek kapcsolata 
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A GPS-m� holdak által sugárzott fedélzeti pályaelemek vonatkoztatási rendszere a WGS84 geodézi-
ai világrendszer (Ádám 2008). A GPS-holdakra ún. precíz pályaelemeket is számítanak, amelyeket 
a Nemzetközi GNSS Szolgálat (International GNSS Service, IGS) honlapjáról lehet letölteni. A 
szóban forgó pályaelemek vonatkoztatási rendszere az ITRS rendszer aktuális realizációja (jelenleg 
az ITRF2008 vonatkoztatási koordináta-rendszer). 

A GLONASSZ-m� holdak által sugárzott fedélzeti pályaelemek PZ-90 jel�  vonatkoztatási rend-
szerét (a vonatkoztatási ellipszoid geometriai adatai: a = 6378136 m és f = 1/298,257 839 303) is a 
WGS84 rendszerhez hasonló módon alkották meg (Boucher-Altamimi 2001). 2007-ben a PZ-90 
rendszert módosították (PZ-90,02) úgy, hogy vonatkoztatási koordináta-rendszerét az ITRS legu-
tóbbi realizációjával hozták összhangba. Várható, hogy a tervezett többi GNSS/RNSS rendszer (az 
európai Galileo, a kínai BeiDou-2/Compass, a japán QZSS, stb.) vonatkoztatási rendszerét is az 
ITRS alapulvételével hozzák majd létre. 

5  A GNSS Nemzetközi Bizottságának szerepe és tevékenysége 

A 2000-es évek elején az ENSZ keretei között létrehozták a GNSS Nemzetközi Bizottságot (Inter-
national Committee on Global Navigation Satellite Systems, ICG, 
http://www.oosa.unvienna.org/oosa/SAP/gnss/icg.html) a GNSS infrastruktúra globális méret�  
használatának és a kapcsolódó ismeretek cseréjének el� segítése céljából (Gadimova 2009 és Hein 
2009).  

Az ICG keretei között a jelenlegi és a tervezett GNSS rendszer szolgáltatók megegyeztek három 
fontos alapelvben, amelyek segítenek azt biztosítani, hogy tisztességes verseny alakuljon ki. Ez a 
három rendez�  elv a következ� : 

·  összeegyeztetés (compatibility), 
·  együttes m� köd� képesség (interoperability), 
·  átláthatóság (transparency). 

Az ICG ezeket a következ� képpen értelmezi: 
A GNSS rendszerek összeegyeztethet� sége azt kívánja meg, hogy az egyes GNSS rendszerek je-

lei között ne lépjen fel interferencia, továbbá az egyes rendszerek által nyújtott, biztonsági célokat 
szolgáló, korlátozott hozzáférés�  jelek átfedését elkerüljék (a rendszerszolgáltatók az ilyen jelek 
átfedésének elkerülésére törekszenek). 

Az együttes m� köd� képesség azt jelenti, hogy az egyes GNSS rendszerek jelei használhatók 
együttesen olyan módon, hogy az általános szolgáltatás javuljon. Minél könnyebb lesz több GNSS 
rendszer adásait venni képes vev� berendezést kifejleszteni és legyártani (ún. multi-GNSS vev� be-
rendezések), akkor annál inkább fenn fog állni két és több GNSS rendszer között a kölcsönös m� -
köd� képesség. Másképpen fogalmazva a kölcsönös m� köd� képesség (interoperability) alatt azt 
értjük, hogy az L1 és L5 frekvenciákat és ezeken a frekvenciákon modulált CDMA típusú jeleket 
valamennyi GNSS és RNSS biztosítani fogja. Végeredményben a mutatkozó verseny haszna ala-
csony költség� , kétfrekvenciás ún. multi-GNSS vev� berendezések kifejlesztésében nyilvánul meg, 
amelyek kivitelezésében is lényegesen magasabb min� ség� ek lesznek a jelenlegi GPS-
vev� berendezéseknél. Ez a felhasználók javát szolgálja. 

Végül az átláthatóság a GNSS rendszerek jeleinek szolgáltatásában azt kívánja meg, hogy a 
szolgáltatók tegyék közzé mindazon dokumentumokat, amelyek leírják a jel- és rendszerinformáci-
ót, a szolgáltatás elveit és minimális kritériumait. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy mindazt az 
információt tegyék nyilvánossá (elérhet� vé), melyekre a m� szergyártóknak szükségük van ilyen 
vev� berendezések készítéséhez, továbbá a szolgáltatók elegend�  ismereteket nyújtsanak a felhasz-
nálóknak arról, hogy milyen min� ség�  szolgáltatást várhatnak el. 

Az ICG évente ülésezik abból a célból, hogy támogassa az � ralapú navigációs és helymeghatá-
rozó rendszerekhez történ�  általános hozzáférést és közöttük az összeegyeztethet� séget, kölcsönös 
m� köd� képességet. Az ICG els�  konferenciáját 2006. november 1-2. között szervezték meg Bécs-
ben, az ötödiket pedig 2010. évben (Turin, Olaszország, 2010. október 17-22.; 
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http//www.icg2010.org), a hatodikat pedig 2011. évben (Tokio, Japán, 2011. szeptember 5-9.) ren-
dezték meg. 

Az ICG végs�  célja a GNSS rendszerek átfogó hálózatának (GNSS system of systems, a GNSS 
rendszerek rendszerének) kiépítése, melyet az ICG a különböz�  GNSS rendszereket m� ködtet� k 
közötti együttm� ködés révén a navigációs rendszerek harmonizálása alapján és a felhasználói kö-
zösség igényeinek figyelembe vételével érhet el. 

6  Összefoglalás 

A GNSS/RNSS rendszerek fejlesztésében napjainkban kétségtelenül verseny folyik, (Eissfeller et al. 
2010) amely jótékony hatással van az innovációra. Ez a verseny minden bizonnyal nemzetközi 
szabályozást igényel. A m� holdas navigációs rendszereket kifejleszt�  országokban kiemelt figyel-
met kap és nagy fontosságú a földrajzi helyhez kötött információk (geospatial information) szolgál-
tatása, mely nemzetközi szinten is stratégiai fontosságú. Ebben a kiemelt fejlesztési irányzatban az 
� ralapú PNT (Positioning, Navigation and Time) - adatok megbízható és folyamatos szolgáltatása 
(Space-Based PNT service) a GNSS/RNSS rendszereket a szóban forgó szolgáltatás szükséges 
elemeivé teszik. Ezért az elkövetkezend�  évtizedben fontos K+F+I-tevékenység területe lesz a 
GNSS/RNSS rendszerek átfogó hálózatának létrehozása és annak vizsgálata, hogy mit jelent majd 
ez a felhasználók, a vev� berendezéseket el� állítók és a navigációs adatokat szolgáltatók számára. 

A GNSS/RNSS rendszerek átfogó hálózata, mely fokozatosan megvalósul, kétségtelenül a Nem-
zetközi Geodéziai Szövetség (IAG) globális geodéziai megfigyel� rendszerének (GGOS) egy rend-
kívül fontos elemét fogja képezni. (Ádám 2006). De fontos eleme lesz a globális PNT-rendszerek 
átfogó hálózatának is, amelyet az USA-ban katonai célra valósítanak meg (McNeff 2010). 

A GNSS/RNSS rendszerek gyors fejlesztése és innovatív alkalmazása egyre nagyobb mértékben 
fejleszti a geodézia ismeretkörét. Növeli a geodézia fontosságát, és egyre nélkülözhetetlenebbé teszi 
szaktárgyunkat. Ezért fontos a geodézia napjainkban jobban, mint valaha (Haarsma 2011; Rizos 
2011a és 2011b). 
 
Köszönetnyilvánítás. Az összeállítás korábbi változatát a szerz�  Dr. Detrek� i Ákos akadémikus 
70. születésnapja alkalmából szervezett el� adóülésen (2009. december 16.) mutatta be „A GNSS 
rendszerek átfogó hálózata” címen. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Min� ségorientált, 
összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, valamint m� ködési modell kidolgozása a M� egyetemen” 
c. projekt szakmai célkit� zéseinek megvalósításához. A projekt megvalósítását az ÚMFT TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatta. 

A tanulmány részben kapcsolódik a K-83909 sz. OTKA kutatáshoz is. 
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 A concept for the optimal mapping of present-day surface motions of Hungary – In 
the last decades we have revealed the present-day crustal motions and tectonic processes in the 
framework of national and European GPS geodynamic programs, however, several applications in 
industry and geosciences require significant spatial densification of networks. The first half of the 
article presents the proposed concept of the densest possible national geodynamic network  with the 
unprecedented possibility of providing immediate results without years and decades of monitoring. 
The anthropogenic motions require even far better spatial and temporal resolution primarily in the 
vertical component. For this purpose a new satellite geodetic technique is the most suitable that 
complements GPS surveys from many perspectives. Thus we had introduced and have been applying 
the synthetic aperture radar interferometry (InSAR) technique since the beginning of the 2000s. The 
second half of the paper deals with the proposed InSAR-based national vertical surface motion map 
and the combination of GPS and InSAR. 
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Az elmúlt évtizedekben a hazai és európai GPS geodinamikai programokban feltártuk a nagyarányú 
kéregmozgásokat és tektonikai folyamatokat, ám számos mérnöki és földtudományi alkalmazás a 
hálózatok jelent� s térbeli s� rítését igényli. A lehet�  legs� r� bb, országos, azonnali, s nem évtizedek 
múltán eredményt hozó mozgásvizsgálati mérések javasolt koncepcióját mutatja be a cikk els�  része. 
Az antropogén felszínmozgások még nagyobb térbeli és id� beli felbontást kívánnak els� sorban 
magassági értelemben. Erre egy új � rtechnika bizonyult a legalkalmasabbnak, amely a GPS vizsgá-
latokat több szempontból nagymértékben kiegészíti. A 2000-es évek elejét� l bevezettük és alkalmaz-
zuk az apertúraszintézises m� holdradar (InSAR) technikát. A cikk második fele az InSAR alapú 
országos, magassági mozgástérkép javasolt koncepcióját valamint a GPS és InSAR kombinációját 
tárgyalja. 

Kulcsszavak: geodinamika, GPS, apertúraszintézises m� holdradar (InSaR), Magyar GPS Geodi-
namikai Alaphálózat, Országos GPS Hálózat 

1  Tektonikus mozgások 

1.1  Bevezet�  áttekintés 

Habár a nagyarányú kéregmozgásokat és tektonikai folyamatokat hazai és regionális szinten is fel-
tártuk (Grenerczy et al. 2000, 2005, Grenerczy és Fejes 2007), több helyen, tudományos és mérnöki 
alkalmazások során felmerült a kéregfelszín mozgássebességének minél nagyobb felbontásban való 
ismerete. Az 1. ábra a) panelja mutatja az egyes nagy felbontásban igényelt mozgásvizsgálati terüle-
teket, a b) panel pedig a jelenkori aktív kéregszerkezetet a Pannon-medencében. Ezeket az igénye-
ket a jelenlegi geodinamikai hálózat (1. ábra) ponts� r� ségével nem lehet kielégíteni. Ez könnyen 
látható, hisz a pontok nem adnak kell�  lefedettséget a szükséges vizsgálatokhoz. 

Az állami geodéziai hálózatok pontjainak koordinátái – a kéregmozgások és az antropogén moz-
gások miatt ezen hálózatok statikus jellegéb� l adódóan – igen nagy mértékben is eltérnek már a 
korábban meghatározott hivatalos értékükt� l. 

 



GRENERCZY GY 

Geomatikai Közlemények XV, 2012 

110 

 

 
1. ábra. (a) A Magyar GPS Geodinamikai Alaphálózat (MGGA) pontjai (sötét körök), 

a permanens állomások (üres körök) és a lokális mozgásvizsgálati programok és célterületek 
(b) A jelenkori aktív kéregszerkezet (Bada et al. 2007) által igényelt felbontás 

Az OGPSH (Országos GPS Hálózat, Borza et al. 1998) 1995-97-es meghatározása óta a megismert 
vízszintes értelm�  tektonikus mozgás (Grenerczy et al. 2005) átlagosan 2 cm, nagy antropogén 
mozgások környezetében pedig akár 35 cm koordinátaváltozás is történt. 

Az EOMA els�  rend�  hálózata újramérése esetében ugyanezen mozgások átlagosan 4,5 cm, 
széls� séges esetben pedig 87,5 cm elmozdulást jelentenek az 1975-1978-as meghatározás óta. Az 
EOMA s� rítése esetében – ami 2000-t� l zajlik – már 1,3 cm és 25 cm elmozdulások is történtek. Így 
az állami alaphálózatokat statikusnak feltételezve, pontjaikat ismételten összemérve a fenti ellent-
mondásokat találjuk. 

Mind a lokális mozgásvizsgálati igények, mind a jelenkori aktív szerkezetek vizsgálata, és az ál-
lami geodéziai statikus hálózatok ellentmondásainak feloldása miatt szükséges egy s� r�  országos 
mozgásvizsgálati hálózat. Erre teszek egy optimális javaslatot ebben a cikkben. 

a. 

b. 
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1.2 A javasolt optimális GNSS geodinamikai koncepció 

Az azonnali legs� r� bb kéregmozgás vizsgálat lehet� ségét az OGPSH közel teljes, vagy mintavéte-
lezett részleges újramérése jelentené (2. ábra). Ez az egyetlen térben nagy felbontású országos kiter-
jedés�  GPS mérés, eleve másfél évtized id� bázisa van, s ez az egyetlen térben megfelel�  s� r� ség�  
hazai GPS hálózat, ehhez mért infrastruktúra nem lesz. Ha ma mégis megteremt� dne, az OGPSH 
jelenlegi id� bázisának eléréséhez másfél évtizedet egyébként is várni kellene. Az OGPSH esetében 
potenciálisan 1100-nál több, országosan jól elosztott pont állandósítva van, koordinátáik másfél 
évtizede már meghatározottak. 

A fenti koncepció során több probléma is felmerülhet. Ezeket az alábbiakban részletezem. 
Problémák (többnyire nehezen számszer� síthet� k): 

• a korábbi mérés viszonylagos rövidsége (40+20 perc), 
• nem kényszerközpontos antenna felállítás, 
• nem sziklára telepített, nem robusztus pontállandósítás, 
• nem szimultán észlelt pontok, viszonylag jelent� s – akár 3 éves – id� különbség, 
• nem közös feldolgozás, csak kiegyenlítés, 
• nem optimális mérési körülmények (kitakarás, zavaró objektumok stb.), 
• az újramérésnél szintén nem kényszerközpontos, m� szerállványos felállás, 
• újramérésnél sem ideális mérési körülmények. 

Azaz 

• a korábbi mérés hibái, 
• a pont és környezete lokális sajátmozgása, 
• a mérési körülmények megváltozása, 
• az újramérés hibái. 

Ezekkel kell megküzdenünk, ha azonnal eredményt hozó, kell�  ponts� r� ség�  és a megkívánt pon-
tosságú mozgásvizsgálatot akarunk országos méretekben. 

 
2. ábra. Az OGPSH ponts� r� sége. Az OGPSH hálózat kéregmozgásra való alkalmazása, 
és az eredményezett potenciális ponts� r� ség elegend�  a felmerült igények kielégítésére 
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1.3  Az OGPSH geodinamikai tesztje 

A fenti problémák miatt geodinamikai alkalmazhatósági vizsgálatot terveztem és hajtottunk végre. 
Az eredmények bemutatása el� tt tisztázni kell, vajon miért kell ez a teszt, mit várhatunk, hogyan 
értékeljük: 

• az OGPSH nem geodinamikai hálózat, 
• nem zárható ki sajátmozgás, 
• nem zárható ki korábbi mérésb� l adódó hiba, 
• nem azonosak a mérési körülmények, 
• nem ugyanazok a pontok, mint a referenciáknál (MGGA, CEGRN, EPN), 
• nem pontosan ugyanarról a helyr� l jön az információ (tektonika), 
• statisztikailag értelmezend� ek az eredmények a helyi hatások miatt, 
• nincs id� sor, csak két adat, 
• az els�  epocha nem pontosan meghatározott, 
• a sebességre vonatkozó becslés körülményes. 

Viszont biztos, ellen� rzött, jól meghatározott, pontos kéregmozgás adatokkal rendelkezünk az: 

• MGGA (Magyar GPS Geodinamikai Alaphálózat), 
• CEGRN (Közép-európai GPS Geodinamikai Referencia Hálózat, Grenerczy et al. 2005, 

Grenerczy és Fejes 2007), 
• CEGRN kombinált (Caporali et al. 2009), 
• EPN (Európai Permanens Állomáshálózat, www.epncboma.be) 

hálózati megoldásokból. Ehhez hasonlítva az OGPSH eredményeket, annak geodinamikai alkal-
mazhatósága megállapítható. 

Megterveztük a méréseket (3. ábra). A mozgás gradiensének irányában az országhatár mentén a 
legnagyobb távolságot átfogva, szimultán 12 órás méréseket végeztünk OGPSH pontokon kétfrek-
venciás geodéziai GPS m� szerekkel. Ilyen ún. „hosszú” méréseket 12 ponton hajtottunk végre, és 
ún. „rövid” méréseket is végeztünk 13 ponton permanens állomások környezetében. Az adatokat 
tudományos igénnyel dolgoztam fel a Bernese V 5.0 programcsomaggal, a rövid mérésekhez pedig 
a GPSurvey programot használtuk. Az ország két oldalán szimultán végzett méréseinkb� l GPS 
vektorokat számítottam, amelyek végpontjai közötti jelenkori távolságokat meghatároztam. Egy 
másik módszerrel pedig a mért pontokat és azokkal szimultán észlel�  permanens állomásokat egy 
hálózatként kezelve számítottam az OGPSH pontok jelenkori koordinátáit. A harmadik esetben 
pedig a permanens állomások környezetében rövid vektorokkal visszaállítottuk a permanens állo-
mások koordinátáját az OGPSH meghatározásának idejére. Ezt úgy lehet megtenni, hogy az 
OGPSH pontok koordinátája a meghatározásuk idejére nyilván ismert és feltételezzük, hogy a per-
manens állomás együtt mozgott az évek során a közvetlen környezetében lév�  OGPSH pontokkal, 
így azok relatív pozíciója az évek során lényegesen nem változik, az OGPSH meghatározás idejére 
is ugyanaz. Ez a feltétel megismert tektonikai mozgások nagyságát és azok térbeli változatosságát 
figyelembe véve (Grenerczy et al. 2005) esetleges helyi sajátmozgásoktól eltekintve teljesül. Mind-
három módszerrel meghatározva a jelenkori illetve az OGPSH idejében lév�  adatokat, azok össze-
hasonlíthatók és a mozgások számíthatók. Így mindhárom módszerrel a Pannon-medence jelenkori 
kontrakciójának látszania kellene, ha a fentebb vázolt problémák ellenére az OGPSH alkalmas a 
geodinamikára. 
Az 1. táblázat mutatja a mért pontok közötti mozgássebességet az adott referenciaként szolgáló 
hálózatok meghatározásai alapján valamint az OGPSH geodinamikai tesztje során az egyes módsze-
rek által kapott eredményeket. 

Az ebb� l becsült sebességek -1,1 mm/év; -1,2 mm/év; valamint -1,7 mm/év. Ezek az értékek a 
fenti MGGA, CEGRN, EPN referencia értékekkel jó egyezést mutatnak. 
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3. ábra. Az OGPSH hálózat (kisméret�  fekete pontok) geodinamikai tesztjében megmért pontjai (fekete nagy 
körök és kis négyzetek). Az el� bbieket 12 órás szimultán méréssel határoztuk meg, az utóbbiakat permanens 

állomások környezetében végzett rövid mérésekkel. A kiválasztás a pontok közt lév�  mozgás (Grenerczy és Fejes 
2007) alapján történt. A sötét pöttyök az MGGA pontjai, melyek közül néhány CEGRN pont 

1. táblázat. Hálózatok és a kapott mozgássebességek, valamint az OGPSH teszt módszereivel kapott eredmények 

Referencia hálózatok� Mozgássebesség (mm/év)�
MGGA  Átlag: -1,1 mm/év  

±0,2 mm/év 95% konfidencia intervallum 
CEGRN Átlag: -1,1 mm/év 

±0.3 mm/év 95% konfidencia intervallum 
CEGRN Kombinált megoldás Átlag: -1,3 mm/év 
EPN eredmények  Átlag: -1 mm/év 
Módszerek� Eredmények (mm)�
Vektorok Átlag elmozdulás:-13,8 mm 
Hálózati megoldás Átlag elmozdulás:-15,5 mm 
Permanens állomások Átlag elmozdulás:-22,6 mm  

1.4  Következtetések 

Az OGPSH kiválasztott pontjain elvégzett tesztmérés alapján kijelenthet� , hogy nincsenek durva 
hibák a kétszeri nem kényszerközpontos antenna felállítás miatt. Az állandósítás megfelel� , nincse-
nek nagy kiterjedt véletlenszer�  mozgások a pontlétesítmények esetleges instabilitásai miatt. A 
korábbi rövid GPS mérés nem hordoz durva hibát, a jelet nem fedi el. Az id� ben elhúzódó lokális 
típusú szimultán észlelt országos referencia nélküli mérés –ami a korábbi OGPSH meghatározást 
jellemezte- sem okoz az ország távoli pontjain problémát. A mérési körülmények változása lénye-
ges, helyszínelés szükséges, viszont a mérésre alkalmas pontok kell� en nagy pontosságot biztosíta-
nak ma is. Mindhárom módszer kimutatta a Pannon-medence geodinamikai hálózatok által már 
megismert kontrakcióját. Az OGPSH a korábbi fenntartások ellenére is a jelenlegi id� bázissal 1 
mm/év sebesség szinten biztosan alkalmas mozgásvizsgálatra. Lokális nagy pontosságú mozgás-
vizsgálatot tesz lehet� vé az adott területre vonatkozó korábbi mérések újrafeldolgozásával és újra-
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méréssel. Ezzel megnyílik a nagyfelbontású GPS mozgásvizsgálat lehet� sége nem csupán lokálisan, 
hanem országos szinten is. 

A javasolt országos méret�  OGPSH geodinamikai program konkrét megvalósítása méréseket 
adatfeldolgozást, kiértékelést, interpretációt foglal magába. Az el� készítés és a terepi munka kb. 
200-300 reprezentatív pont szemlélését és kiválasztását, valamint 6 órás méréseket jelentene 2 frek-
vencián pontonként. Személyenként napi két pont per f�  meghatározási sebességgel, köt� pontok 
nélkül, (mert ezeket a GNSSnet szolgáltatja) összességében egy tíz f� s mér� csapattal, kétheti mun-
kával megoldható. A kiértékelés és interpretáció módszertanát a geodinamikai programok során már 
kidolgoztuk és alkalmaztuk, így az egész kutatómunka gyakorlati és elméleti feltételei adottak, s az 
akár egy nagyobb OTKA projektb� l megoldható. 

Eredményül a lehet�  legjobb térbeli felbontású felszínmozgás-térképet kapnánk. A módszer 
szinte azonnali eredményt hoz, megfelel�  lenne minden eddig ismert célhoz, a lehet�  legs� r� bb 
információt szolgáltatná, szinte megismételhetetlen infrastruktúrát jelent, relatíve szerény anyagi 
vonzata van, s az adott pontossági szinten feltárt tektonikai mozgások örök ismeretet jelentenek, 
hiszen a feltárt ismeret nem változik emberi léptékben. Nincs el� relátható technológia, infrastruktú-
ra, a jobbat adhat még a távolabbi jöv� ben sem! Az OGPSH pusztulásával ez a megismételhetetlen 
lehet� ség elvész. 

2  Antropogén mozgások 

Az antropogén mozgások felderítéséhez igen nagy ponts� r� ség és els� sorban nagy vertikális pon-
tosság kell. Ezek a mozgások többnyire nagyok, gyorsan változnak, sokrét� ek, gyakoriak és relatíve 
kisebb területen jelentkeznek, hiszen emberi tevékenységhez köthet� k. 

Az antropogén mozgások országos méret�  optimális feltérképezéséhez a m� holdradar 
interferometria a legalkalmasabb. Hatékony, nincs szükség terepi munkára, ponttelepítésre, hálózat-
építésre, karbantartásra, engedély kérésére, m� szerre, helyi mérésekre, mint más módszerek eseté-
ben. A vertikális sebesség-meghatározás pontossága, felbontása, a vizsgálható pontok száma felül-
múl bármely más technikát. A hosszú id� tartamot átfogó adatsorban (jelenleg akár 19 év) a fázis-
információ elemzésével kivételesen nagy sebesség-meghatározási pontosságot lehet elérni. Jelenleg 
nincs más technológia, amivel a múltbeli mozgás és stabilitás-történet vizsgálható lenne. A m� hold-
radaros vizsgálat az 1992-ig visszamen� leges észlelésekkel egyedülállóan a „múltba lát”, hiszen 
minden más esetben a hálózattelepítés és a kezd�  alapmérés után meg kell várni ameddig az elmoz-
dulás mértéke kimutathatóvá válik. Így szinte azonnal megismerhet�  a mozgástörténet az országban 
akár több millió pontban. Ez nagy számításigényt kíván, de mérni, infrastruktúrát építeni és várni 
nem kell. A feladat megoldása nagyságrendekkel kisebb költséggel jár, mint más technikák beveté-
sével, s� t ilyen színvonalon (ponts� r� ség, pontosság, id� beli és térbeli felbontás) más technikával 
képtelenség ezt megvalósítani. 

Az elvben alkalmazható m� holdak a következ� k: ERS-1, ERS-1, ENVISAT, Radarsat-1,2; 
JERS, ALOS, Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X. A jöv�  szenzorai pedig a Sentinel m� holdsorozat. 

A m� holdradar interferometria f� bb módszerei: DInSAR (differenciális), SBAS (rövid bázisvo-
nalú), PSI (állandó szórópontú), SqueeSAR™ (alacsony reflektivitású homogén területeken alapuló) 
(Massonnet et al. 1993; Lanari et al. 2004; Ferretti et al. 2001, Wegmüller et al. 2003). 

A m� holdradaros módszer ponts� r� sége felülmúl minden más technikáét. Beépített területekre 
mutat példát a 4. ábra. Budapest esetében a PSI technikával 330 000-nél is több pontban ismert a 
mozgástörténet (Grenerczy et al. 2008). Az alföldi gyéren lakott területeken és az erd� kben is lehet 
számos vizsgálatra alkalmas pont egy négyzetkilométeren. 

A sebességmeghatározás pontosságáról az 5. ábra ad felvilágosítást. A sebességmeghatározás 
pontossága függ a koherenciától, az id� intervallumtól, az abban feldolgozott m� holdfelvételek szá-
mától és azok id� beli eloszlásától. 
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4. ábra. Budapest PSI mozgástérképének ponteloszlása 

 

5. ábra. A sebesség meghatározásának pontossága 10 éves id� intervallumra 76 felvétel alapján 
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A jelenleg javasolható legoptimálisabb országos InSAR mozgástérkép a leend�  Sentinel m� hold 
adataival az SBAS technikával két repülési irány feldolgozásával el� reláthatólag 6-7 éven belül 
érhet�  el. Az ERS holdak és az ENVISAT PSI feldolgozása az óriási adatmennyiség és a feldolgo-
zás hatalmas munkaigénye miatt ma még költséges. Viszont ezen holdak esetében az elmúlt 19 évre 
visszamen�  mozgástérkép létrehozására is van lehet� ség. Vannak európai országok, ahol ezt már 
elkészítették. Teljes országos PSI mozgástérképek léteznek Olaszországra (közbeszerzés nyomán 
elkészített munka) valamint Angliára, Hollandiára (privát óriáscég által létrehozott kommerciális 
produktumként véghezvitt munka eredményeként). 

3. A GPS és InSAR mozgástérképek kombinációja 

Az els� sorban tektonikai jelleg�  mozgásokat kimutató GPS-technika és a technogén jelleg�  mozgá-
sokat vizsgáló InSAR technika által létrehozott mozgástérképek kombinációjára két lehet� ség is 
adott. Az egyik lehet� ség az úgynevezett környezeti kollokáció, a másik lehet� ség a közvetlen 
kollokáció. Az els�  esetben a GPS vizsgálati ponthoz közel a környezetet jól reprezentáló m� hold-
radaros pontok id� sorainak felhasználásával egyeztetjük a területen két technikával kapott mozgá-
sokat (6. ábra). A másik esetében többtechnikás pontjel kialakításával a GPS és az InSAR fáziscent-
rum közvetlen összekapcsolása lehetséges. Erre korábban kidolgoztunk egy pontjelet, amit a 6. ábra 
jobb fels�  képe szemléltet. 

A fenti koncepciók jöv� beli megvalósulása esetén a GPS és InSAR fent felvázolt optimális 
mozgástérképeinek kombinációjával elérhet�  a lehet�  legoptimálisabb, elegend� en s� r� , teljes or-
szágos lefedettség� , pontos, monitorozható, 3D tektonikai és technogén sebességtérkép Magyaror-
szágon. 

 
6. ábra. GPS és PSI mozgásadatok egyeztetése. ‘Környezeti kollokáció’ (balra és alul) valamint a közvetlen kollokáció (jobb 
fels�  beillesztett ábra), azaz többtechnikás pont, amely egy építményen lév�  GPS és SAR, szabatos szintezés stb. pontjelek 

közvetlen kapcsolatát jelenti 
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A HULLÁMFORMA KORRELÁCIÓ HASZNÁLATA 
MIKRORENGÉSEK ELEMZÉSÉRE –  

2012. ÁPRILIS 6., VÉRTES 

Kiszely Márta* 

 Application of the waveform correlation method in the analysis of micro-earthquake 
sequences – April 6. 2012, Vértes – The present study gives a brief overview of the application of 
crosscorrelation technique to study the similarity of aftershocks. An earthquake with a magnitude of 
2.8 on the Richter-scale occurred in the middle of the Vértes Hills on April 6, 2012. The epicentre of 
this mainshock was only about 2 km  from the PKSG (Gánt) seismological station. This station suc-
cessfully registered about 140 aftershocks till the end of April. Most of these events were  detected 
by this closest station only. The temporal and spatial evolution of the foci was estimated with the 
application of the waveform correlation method. 

Keywords: aftershocks, microearthquake, correlation, waveform 
 
Jelen cikk rövid áttekintést ad a hullámforma keresztkorrelációs módszer használatára a 
mikrorengések hullámformájának elemzésében. 2012. április 6-án a Richter-skála szerinti M2.8 
er� sség�  rengés pattant ki a Vértes-hegység közepén. Az epicentrum kb. 2 km-re volt a PKSG 
(Gánt) szeizmológiai állomástól. Ez az állomás mintegy 140 utórengést regisztrált a hónap végéig, 
és ezek többségét csak ez a legközelebbi állomás rögzítette. Az utórengések térbeli és id� beli elosz-
lását a hullámforma korrelációs módszer alkalmazásával elemeztem.  

Kulcsszavak: utórengések, mikro-rengés, korreláció, hullámforma 

1  Bevezetés 

Magyarország szeizmicitása mérsékeltnek mondható, az ország területén évente négy–öt M2.5–3.5 
magnitúdójú, az epicentrum környékén már érezhet�  rengés pattan ki (Tóth és társai 2008). A Vér-
tes-hegység sz� kebb környezetében 2009 óta három szeizmológiai állomás kezdett m� ködni, ami-
nek köszönhet� en megugrott a kisméret� , esetenként negatív magnitúdójú (lokális magnitúdó – ML) 
rengés-megfigyelések száma. Ezek elemzése új távlatokat nyithat meg a nemorogén területek tekto-
nikai folyamatainak értelmezéséhez.  

A Vértes-hegység közepén, Gánton a Richter-skála szerinti M2.8 er� sség�  rengés pattant ki 
2012. április 6-án, amit sokan éreztek az epicentrum közelében. Ez a rengés szeizmológiai szem-
pontból azért érdekes, mert rendkívül közel pattant ki a PKSG (Gánt) állomáshoz, a hipocentrum 
gyakorlatilag a gánti állomás alatt volt. Április végéig 140 utórengést regisztrált ez a készülék, ame-
lyek azonban olyan kicsik voltak, hogy többségüket csak az itt elhelyezett m� szer rögzítette. Egy 
földrengés epicentrumának meghatározásához legalább három id� adatra van szükség. Mivel itt csak 
egy állomás mérései álltak rendelkezésre az utórengések helyét a hullámformák keresztkorrelációja 
segítségével határoztam meg. 

A rengések értelmezését nehezíti, hogy Gánton aktív bányam� velés folyik a Dolomit K� bányá-
szati Kft részér� l robbantásos technikával. Április folyamán összesen 12 ilyen robbantást rögzített 
az állomás. Az utórengések közé ezek a robbantások is belekerültek. A robbantások elkülöníthet� -
ségét a hullámforma korreláció alkalmazásával ellen� riztem. A f� rengést követ�  sok, nagyon hason-
ló hullámformájú utórengés azt jelzi, hogy a feszültségviszonyok stabilizálódása hasonló elmozdu-
lások sorozatából tev� dik össze. 

Hat nagyobb utórengés epicentrumát sikerült meghatározni (amiket legalább 3 állomás regiszt-
rált). Ezek a PKSG állomástól keletre estek 0,9-5 km-re, és fészekmélységük 0 km és 7 km körüli 
volt. A f� rengés napján 63, a másodikon 20, és a harmadikon 10 utórengés történt. A f� rengés nap-
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jától (április 6-ától) a hónap végéig tartó id� szakot tekintve elmondható, hogy az utórengések 2/3-a 
a f� rengés napját követ�  els�  három nap folyamán pattant ki. 

Vizsgálataimban a következ�  kérdésekre szeretnék válasz kapni: 

1. Mivel magyarázható a sok egymáshoz nagyon hasonló utórengés? 
2. Milyen távol lehetnek ezek a f� rengést� l és egymástól? 
3. Miért nem bizonyult a robbantások hullámformája egymáshoz nagyon hasonlónak, hiszen a 

robbantások helye és az állomás ugyanaz? 

2  Irodalmi áttekintés 

A hullámforma hasonlóságának analízise a szeizmikus aktivitás térbeli és id� beli fejl� désének ta-
nulmányozására kifejlesztett egyszer�  módszer. Általános megfigyelés utórengések esetében a ren-
gésrajok, „klaszterek” el� fordulása (Massa és társai 2006, Baisch és társai 2008, Hage és Joswig 
2009). Ezek a rajok egyedi hullámformákkal rendelkeznek, de azon belül egyes rengések nagyon 
hasonlítanak egymáshoz (Aster és Scott 1993). Megfigyelhet� k még páros események „dublettek”, 
amik szinte teljesen egyformák. Ezek az események gyakran másodperces vagy órás késéssel köve-
tik egymást. Baisch és társai (2008) szintetikus szeizmogramok elemzésével bebizonyították, hogy a 
közel egyforma hullámformájú rengések hipocentrumai nagyon közel, gyakorlatilag 100-200 m-re 
helyezkednek el egymástól. Ezt a távolságot a beérkez�  hullámok jellemz�  hullámhosszának a ne-
gyedére becsülik, ez az ún. „� /4” kritérium. A hullámforma nagyfokú hasonlóságát a nagyon hason-
ló fészekmechanizmus és a közel azonos terjedési út okozza (Deichmann és Garcia-Fernandez 
1992). Ha ugyanis a hipocentrumok térbeli kiterjedése, és egymástól mérhet�  távolságuk is kicsi, 
akkor a rengés során kipattant hullámok ugyanahhoz a szeizmológiai állomáshoz nagyon hasonló 
k� zeteken hatolnak át, tehát nagyon hasonlónak kell lenniük a regisztrált hullámformáknak. 

Jelölje két rengés hullámformájának adatait, az egymást követ�  mintavételi id� pontokban: x1, x2, 
…xn, és y1, y2, …,yn. Ekkor a korrelációs együttható értéke r, ami -1 és 1 közé esik, és az (1) képlet 
segítségével számítható ki: 
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ahol x  és y  az x és y adatsorok mintaközepei. 
A kritikus korrelációs érték, ami fölött hasonlónak vehetünk két hullámformát a szakirodalomban 
0,6 (Pachmann és társai 1990) és 0,9 (Cattaneo és társai 1999) között változik, az általam használt 
0,75 kritikus érték átlagosnak mondható. Legtöbbször a vertikális csatornára beérkez�  P-hullám 
adatait használják, de kisebb méret�  eseményeknél a horizontális csatornák S-hullám regisztrátumát 
elemzik, mivel ezek nagyobb amplitúdóval jelentkeznek, mint a P-hullámok. 

Massa és társai (2006) a hullámformák korrelációs analízisét két rengéssorozaton végezték el, 
amely rengéssorozatok 2000 augusztusa és 2001 júliusa között keletkeztek Olaszországban 
Monferrato területén. Az S-hullámra alapozott hasonlósági analízis több párt mutatott, mint a P-
hullámra számított. Ennek oka, hogy minden fázis els�  impulzusát leginkább a kisugárzási minta 
határozza meg, és az energiaelnyel�  hatások a magasabb frekvenciatartalmú P-hullámokat jobban 
érintik. 

Cattaneo és társai (1999) az Nyugati-Alpok területének rengéseit elemezték és 1990 és 1996 kö-
zött 2652 kipattant földrengésb� l 1171-et tudtak klaszterbe csoportosítani egy állomás adatainak a 
felhasználásával. A korrelációt a P-hullám beérkezését� l 7 másodperces ablakban végezték el. Ez 
már tartalmazta az S-hullámcsomagját is. Az ún. híd jelenséget is sikerült megfigyelniük, amir� l az 
események térbeli elhelyezkedésére lehet következtetni, azaz ha (A, B) párt alkot és (B, C) is, de 
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(A, C) nem éri el a kritikus korrelációs küszöböt, akkor B a híd a térben a két esemény fészke kö-
zött. 
A hasonló eseményeket csoportokba rendezhetjük. A csoportokba rendezett események száma és a 
csoportok összetétele változik a korrelációs együttható kritikus értékének változtatásával. Pechmann 
és Kanamori (1982) kimutatták, hogy vannak „er� s párok”, amik forrásai szinte egybeesnek és 
„gyenge párok”, ahol bár a fészekmechanizmus nagyon hasonló, de a fészkek távolabb esnek egy-
mástól, és ekkor a szeizmogramok f� leg a nagyfrekvenciás tartományban különböznek.  

Ha két esemény hullámformája eltér, az nemcsak azzal magyarázható, hogy az epicentrumok tá-
vol vannak egymástól, hanem azok eltér�  fészekmechanizmusával is. 

Vizsgálataimban a hullámformák keresztkorrelációját a MATLAB GISMO elnevezés� , erre a 
célra kifejlesztett programcsomagja segítségével határoztam meg (Reyes és társai 2009, 2011). 

3  A hullámforma korreláció eredménye a 2012. április 6-ai M2.8 f� rengés utórengéseire 

Visszafelé értelmezve a fenti gondolatmenetet, amennyiben nagyon hasonló hullámformákat kap-
tunk egy állomáson, az azt jelenti, hogy ezeknek a rengéseknek a hipocentrumai nagyon közel vol-
tak egymáshoz, és fészekmechanizmusuk is hasonló lehetett. A vizsgálathoz felhasznált gánti 
(PKSG) állomáson egy 3 komponenses rövidperiódusú m� szer (LE-3D/1s) található, ahol egy verti-
kális és két horizontális: É-D-i és K-Ny-i irányban elhelyezett inga rögzíti a rengés során fellép�  
talajsebességeket. A P-hullámok a vertikális, az S-hullámok a horizontális csatornákon jelennek 
meg nagy amplitúdóval. A keresztkorrelációt mindhárom csatorna hullámformáira elvégeztem, és a 
legjobb eredményt a K-Ny-i irányú horizontális csatorna szeizmogramjaira kaptam. Az állomás 
olyan közel volt az események epicentrumához, hogy a rengéshez tartozó szeizmogram hossza csak 
kb. 4 másodperc volt, és a P- és S-hullámok még nem váltak szét. 

A keresztkorrelációra a PKSG állomás K-Ny-i irányú horizontális csatornája hullámformáinak 
6 másodperces ablakait használtam fel, kis id� ablakot hagyva a P-hullám beérkezése el� tt, és az 
esemény vége után. A mintavételi frekvencia 62,5 Hz volt, így a keresztkorreláció számításához 
felhasznált minta száma 375 volt (az (1) képletben az n értéke). A kritikus keresztkorreláció értékét 
0,75-nek választottam. Ezen érték felett hasonlónak, alatta eltér� nek vettem a hullámformákat. Az 
eredmény egy keresztkorrelációs mátrix, ahol a 0,75-nél nagyobb együttható esetén klaszterekbe 
rendezte a program az eseményeket (1. ábra).  

 
1. ábra. A keresztkorrelációs mátrix képe, a 0,75-nél nagyobb együttható esetén klaszterekbe rendezve. Látható hogy az 

események több mint fele egy nagy klasztert alkotott. Az utórengések 1 nagyobb és 9 kisebb csoportba rendez� dtek 
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Az átló világos vonala a keresztkorreláció azon esete, mikor pont önmagával hasonlítottuk össze az 
eseményt, így értéke 1. Az ábrán az események dátuma nem id� rendben következik, hanem hason-
lóság szerint, klaszterekbe rendezetten. 

A 2. ábra pedig egy úgynevezett dendrogramot mutat. Itt az események hasonlóságuk, mint „tá-
volság” alapján rokonsági ágakba, csoportokba rendezve láthatók. A PKSG állomáson regisztrált 
160 hullámforma közül 12 volt robbantás és 110 esemény mutatott 0,75-nél nagyobb keresztkorre-
lációs értéket valami másik eseménnyel. 

A robbantások keresztkorrelációi nem mutattak egymással nagy hasonlóságot, a program mégis 
a földrengésekt� l eltér�  közös ágakba rendezte � ket, ez a 2. ábra fels�  részén látható csoport. A 
földrengések között több rokonsági csoport figyelhet�  meg. A 4-5. ábrák a korrelációs diagram és a 
dendrogram segítségével kiválasztott két legnagyobb csoport szeizmogramjait mutatják. Az 5. ábra 
eseményei nem a gánti utórengéshez tartoznak, hanem azok a Vértes-hegység Ny-i oldalán kelet-
keztek. A kipattanási helyüket nem sikerült meghatározni, mert csak két állomás regisztrálta � ket.  

 
2. ábra. Dendrogram: a keresztkorrelációs mátrix adatait csoportokba rendezetten ábrázolja a köztük lev�  „távolság” alapján. 
Az A, B, C és D jelek a négy legnagyobb csoportot mutatják. 160 esemény közül 12 volt robbantás és 110 esemény mutatott 

0,75-nél nagyobb keresztkorrelációs értéket valamelyik másik eseménnyel 
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Ezek a rengések a dendrogramon (2. ábra) is külön ágon találhatók (B-klaszter). Az ebbe a csoport-
ba tartozó események id� tartama 2 napot ölelt át. Négy dublett is el� fordult, ami két-két nagyon 
hasonló eseményt jelent. A klaszterekbe rendezett események eltér�  méret� ek voltak. A f� rengés 
olyan nagy amplitúdóval érkezett a PKSG állomásra, hogy telít� désbe ment a m� szer, a hullámfor-
ma nem mutatott jó korrelációt egyetlen másik eseménnyel sem. 

A 3. ábra a legnagyobb csoportok id� beli eloszlását mutatja. A legnagyobb ’A’ csoport 80 utó-
rengést tartalmazott, és a f� rengés napján kipattant 65 utórengésb� l 45 esett ebbe a csoportba, to-
vábbá a hónap végéig majdnem mindennap el� fordult e csoportba tartozó utórengés. A ’B’ klaszter 
csak két napig tartott. A ’C’ és ’D’ csoportok 6 és 4 rengést tartalmaztak, amik inkább a f� rengés 
utáni id� szakban pattantak ki. 

A Dolomit K� bányászati Kft robbantásai közül a kritikus korrelációs együtthatós értéket csak 
két robbantás érte el annak ellenére, hogy helyük és az állomás helye, illetve a fészekmechanizmus 
ugyanaz (esetleg a töltet mérete más). Ennek oka, hogy spektrumuk nagyon szegény, nem tartalmaz 
rövidebb hullámhosszakat, míg az utórengések spektruma sokkal szélesebb tartományba terjed ki. A 
robbantások a laza felszíni rétegen haladva át a rengésekt� l eltér�  hullámformát mutatnak, és nem 
érik el a kritikus korrelációs értéket egy rengéssel összehasonlítva sem. 

4  A legnagyobb klaszter elemeinek vizsgálata 

A legnagyobb klaszter 80 elemb� l állt (4. ábra). A hat utórengés közül, aminek az epicentrumát 
sikerült meghatározni 4 esett ebbe a csoportba. Az elemek közül 30 mutatott 0,9-nél nagyobb ke-
resztkorrelációt egy vagy több másik eseménnyel. A vertikális és É-D-i irányú horizontális csatorna 
keresztkorrelációs együtthatói alapján is - néhány szeizmogram kivételével - ugyanezek az esemé-
nyek kapcsolhatók össze, érdemes tehát ezt a csoportot tovább vizsgálni. A nagyon hasonló esemé-
nyek egymáshoz képesti térbeli helyzetét Geller és Mueller (1980) módszerét felhasználva becsül-
tem meg. Cikkük alapján azt mondhatjuk, hogy a nagyon hasonló események távolsága a szeizmog-
ram jellemz�  hullámhosszának a negyede, ez az ún. „� /4” kritérium. Ezt úgy becsülhetjük meg, 
hogy a szeizmogramokat különböz�  tartományok (2-4 Hz, 4-8 Hz és 8-16 Hz) között sávátereszt�  
Butterworth sz� r� vel megsz� rjük. Annak a legnagyobb hullámhossznak a negyede lesz az epicent-
rumok közötti távolság, aminél még megmarad a 0,9 együtthatónál nagyobb hasonlóság két hullám-
forma között. A P-hullám sebességét 5,6 km/s-nak véve 16 Hz esetén, a hullámhossz negyede kb. 
90 m, S-hullám esetén 3,14 km/s sebességgel számolva 50 m-t kapunk. 

A legnagyobb utórengések a PKSG állomáshoz nagyon közel 1-5 km-re pattantak ki, ekkor még 
a P- és S-hullámok szétválása nem történik meg, egy pár másodperces hullámcsomagot regisztrált 
az állomás. A klaszter azon 30 eleme közül, amelyek 0,9-nél nagyobb keresztkorrelációt mutattak 
egy vagy több másik eseménnyel, 21 mutatott a 8-16 Hz közötti sávsz� rés után is 0,9-nél nagyobb 
keresztkorrelációt valamelyik másik eseménnyel (6. ábra), ezek egymástól az el� z�  bekezdésben 
leírtak alapján 50-90 m távol lehettek. Látható egy 4 elem�  csoport, a 20-21-24-25 sorszámú ese-
mények, amik szoros négyes csoportot alkotnak, ezekt� l távolabb lehetnek a 18-19 és 6-7 sorszámú 
események. 

 
3. ábra. A legnagyobb csoportok id� beli eloszlása 
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4. ábra. A legnagyobb 0,75-nél nagyobb korrelációt mutató csoport szeizmogramjai (80 rengés). Az ebbe a klaszterbe tarto-
zó rengések az április 6-ától 29-éig tartó id� szakban keletkeztek valamikor. A rengések szeizmogramjainak kezdeti id� i UTC 

világid� ben láthatók, a Magyarországon használt közép-európai id�  nyáron +2 óra 

A fészekmechanizmus meghatározása nem lehetséges 1 állomás adataiból. Lehet� ség van azonban a 
3 csatorna (vertikális, É-D-i és K-Ny-i) tetsz� leges irányba történ�  elforgatására. Így meghatározha-
tó azon irány, ahonnan maximális amplitúdóval beérkez�  jelet regisztrált volna valamelyik csatorna. 
A 7. ábra ennek az elforgatási számításnak az eredménye. A legtöbb utórengés K-Ny-i komponensét 
290º-310º-kal kellett elforgatni (az óramutató járásának megfelel� en), hogy maximális amplitúdóval 
érkez�  jeleket regisztráljon, 30 esetben nem volt ez az irány egyértelm� en meghatározható. A 
7. ábra azt mutatja, hogy az utórengések nagy része nemcsak hasonló hullámformát mutatott, de a 
rengések fészekmechanizmusa is hasonló lehetett. 
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5. ábra. A második 0,75-nél nagyobb korrelációt mutató csoport szeizmogramjai (6 rengés). Az események id� tartama 2 
napra terjed ki, és az események különböz�  méret� ek. Ez a csoport nem a gánti utórengésekhez tartozik, hanem a csoport 

rengései a Vértes nyugati oldalán történt áprilisi események 

 
6. ábra. A legnagyobb klaszter 0,9-nél nagyobb korrelációt mutató 30 szeizmogramjának, melyek utórengésekhez tartoznak, 

8-16 Hz közötti sávsz� rés után kapott keresztkorrelációs dendrogramja 
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7. ábra. Gyakorisági diagram, amely az utórengések számát mutatja elforgatási szögek szerint. 

A diagrammon jelzett elforgatási szög azt jelenti, hogy annyi fokkal kellett az utórengések K-Ny-i 
csatornán rögzített hullámfomáit elforgatni ahhoz, hogy a jelek maximális amplitúdóval érkezzenek be 

4  Összefoglalás 

A Vértes-hegység közepén, Gánton 2012. április 6-án a Richter-skála szerinti M2.8 er� sség�  rengést 
követ� en a hónap végéig 140 mikrorengést regisztrált a PKSG (gánti) állomás, amelyek rendkívül 
közel, mintegy 2,5 km-re voltak a f� rengést� l. A regisztrált hullámformákat a MATLAB GISMO 
programcsomagja segítségével hullámforma analízisnek vetettem alá. 

Az utórengések közül 80 esemény 0,75-nél nagyobb keresztkorrelációt mutatott, és közöttük 
több kisebb klaszter és dublett is volt. Az események közötti hasonlóság, mint „távolság” alapján a 
rokonsági ágakba, csoportokba rendezett eseményeken, más néven dendrogramon, a robbantások az 
utórengésekt� l eltér�  ágat alkottak, de nem mutattak az egyedi robbantások egymással hasonló hul-
lámformát. Ennek oka, hogy spektrumuk nagyon szegény, nem tartalmaz rövidebb hullámhosszakat, 
míg az utórengések spektruma sokkal szélesebb tartományba terjed ki. Huszonegy esemény muta-
tott a 8-16 Hz közötti sávsz� rés után is 0,9-nél nagyobb keresztkorrelációt valamelyik másik ese-
ménnyel. Ez azt jelenti, hogy a hasonlóság stabil, 50-90 m-re lehetnek egymástól a hipocentrumok.  

A PKSG állomás K-Ny-i komponensét a legtöbb esetben 290º-310º-kal kellett elforgatni, hogy 
maximális amplitúdóval érkez�  jeleket regisztráljanak, ami nemcsak a hullámforma, hanem a fé-
szekmechanizmusok hasonlóságát is mutatja. A f� rengést követ�  nagyon sok hasonló hullámformá-
jú utórengés azt jelzi, hogy a feszültségviszonyok stabilizálódása hasonló elmozdulások sorozatából 
tev� dik össze. Az utórengések 2/3-a a f� rengés napján és az azt követ�  két napon belül keletkezett.  

Köszönetnyilvánítás. Szeretném megköszönni a GeoRisk Földrengés Mérnöki Irodának, hogy a 
PKSG (Gánt) szeizmológiai állomás adatait felhasználhattam a hullámforma korreláció analízisére. 
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SARKKÖRI FOLYÓK JÉGOLVADÁSI VÁLTOZÁSAINAK 
VIZSGÁLATA PASSZÍV MIKROHULLÁMÚ � RFELVÉTELEK 
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 Analysis of ice break-up changes on arctic river ice from passive microwave images – A 
remarkable effect of the global climate change is the shrinking of permanent ice cover on the 
Earth’s surface. The monitoring of sea ice cover and ice shield extent serves as well-known impact 
indicator for long time. On the contrary, no regular observations are carried out on continental 
arctic and subarctic rivers even though their annual spring ice break-up and freezing would also 
present a notable sign for climate change processes. The analysis of arctic regions can contribute to 
the quantitative and qualitative estimation of the global impact. The lack of traditional hydrological 
measurements in those remote, inaccessible regions makes the use of satellite data a key technique 
in obtaining information on the hydrological cycle of the rivers. For this reason research was con-
ducted on passive microwave satellite data to monitor arctic river ice conditions in Siberia and 
North-America. The time of seasonal ice breaking and freezing is well recognisable on the time 
series of satellite observations. Temporal changes in these periods could be indicators of the global 
climate change impact. 

Keywords: global climate change, remote sensing, GFDS, AMSR-E, SSM/I, ice break-up, arctic 
rivers 
 
Az éghajlatváltozás egyik látványos következménye a földfelszíni jégborítás megváltozása. A tengeri 
jég kiterjedésének és a jégtakaró jelenlétének folyamatos nyomon követése, tudományos elemzése 
széles kör�  gyakorlattal bír. Ezzel szemben a sarkköri, állandón fagyott talajú, szárazföldi területek 
folyóinak (Észak-Amerika, Szibéria) szezonális jégolvadás változására nincs ismert tanulmány. 
Pedig ezen jelenség tanulmányozása mind kvantitatív, mind pedig kvalitatív eredményekkel szolgál-
hat a globális folyamat mértékének meghatározására. A sarkköri folyók téli jégborításának és tava-
szi olvadásának periodikus változása – felszíni mérések hiányában – földmegfigyel�  m� holdak se-
gítségével nyomon követhet� . Ezen cikk a sarkvidéki folyók, passzív mikrohullámú � rfelvételek alap-
ján levezetett, hidrológiai id� sorainak tanulmányozásából kapott eredményeket mutatja be. A vizs-
gálatba bevont folyók m� holdas id� soraiban markáns változás jelzi a jégolvadás tavaszi-kora nyári 
kezdetét. Ezen id� pont eltolódása a globális klímaváltozás egy fontos mutatója lehet. 

Kulcsszavak: globális éghajlatváltozás, m� holdas távérzékelés, GFDS, AMSR-E, SSM/I, sarkköri 
folyók, jégolvadás 

1  Bevezetés 

2009 szeptemberében két német kereskedelmi hajó, jégtör� k segítsége nélkül, sikeresen kelt át a 
Jeges-tenger észak-keleti átjáróján. Az Ázsiát Európával összeköt�  tengeri út a hagyományos ázsiai 
szállítási útvonalhoz képest jelent� sen rövidebb. Felmerül tehát a kérdés, hogy a tengerjég ilyen 
mérték�  visszahúzódása egyszeri, véletlenszer� en bekövetkezett környezeti esemény eredménye, 
vagy valamilyen éghajlati, melegedési folyamat következménye? 

Az éghajlatváltozás egyik látványos következménye a földi jégborítás megváltozása. Ezen jelen-
ség tanulmányozása mind kvantitatív, mind pedig kvalitatív eredményeket hozhat a globális folya-
mat mértékének meghatározására. Felmelegedéskor azonban nemcsak a jól ismert gleccserjég 
(Bolch 2007, Molnia 2007, Farinotti et al. 2009) és tengeri jég mennyisége csökken (Worby és 
Comiso 2004, Bareiss és Görgen 2005, Cavalieri és Parkinson 2008, Mahoney et al. 2008), hanem a 
szárazföldi vízjég jelenléte is kisebb terület�  és rövidebb idej�  lehet. A sarkköri, szárazföldi folyók, 
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morotva eredet� , illetve termokarszt tavak jégolvadásának egységes, távérzékelésen alapuló megfi-
gyelésére nincsen elterjedt gyakorlat. Pedig a sarkköri nagy vízfolyások, mint pl. az Ob, a Jenyiszej, 
a Léna vagy a Kolima, illetve a környezetükben található tavak jégolvadási viszonyainak id� beli 
eltolódása a klímaváltozás egyik mérhet�  következménye lehet. � rtechnika segítségével ezen fo-
lyók és tavak szezonális jegesedésének vizsgálata lehet� vé válik azon területeken is, ahol helyszíni 
jégjelenlét-mérés nehezen kivitelezhet�  vagy hiányos. 

Az elemzés során, a sarkköri folyók jégolvadási viszonyainak vizsgálatára két m� hold megfi-
gyeléseit használtuk fel. A vízrajzi id� sorok el� állításához egyrészt az Operatív Árvízmegfigyel�  
Rendszer (Global Flood Detection System, GFDS, www.gdacs.org/floods) adatait integráltuk, me-
lyet az Európai Unió Közösségi Kutató Központjában (JRC), a szerz�  közrem� ködésével fejlesztet-
tek ki (Kugler et al. 2007). Másrészt a kidolgozott módszert alkalmazva (Brakenridge et al. 2007) az 
id� sorokat kiegészítettük egy további m� hold megfigyeléseivel. A rendszer m� ködésének alapelvét 
a következ�  fejezet mutatja be.  

2  M� holdas vízrajzi id� sorok 

A GFDS m� holdas vízrajzi megfigyel�  rendszer az AMSR-E, passzív mikrohullámú m� hold, éjsza-
kai pályájú, 36 GHz frekvenciájú, H polarizációjú � rfelvételeinek adatain alapszik. A folyók állapo-
tának megfigyelése két pontban történik. Az egyik megfigyelési pont a vízzel borított folyószaka-
szon helyezkedik el, ahol jégolvadás esetén jelent� s környezeti változás megy végbe, a másik meg-
figyelés a száraz, folyótól független térszinten történik (1. ábra). Árvízi esemény vagy jégolvadás 
során a vízzel borított/megfigyelési pixel (M) sugárzási értéke csökken, még a száraz/kalibrációs 
pixelé (C) optimális esetben változatlan marad (1. ábra jobb fels�  id� sora, 1, 2, 3 id� pillanatban). 

A valós megfigyelési értékek azonban zajjal terheltek, az ideális megfigyelési id� sortól eltérnek 
(2. ábra bal fels�  id� sora). A két megfigyelési pont M/C hányadosából képzett jelet már kisebb 
mértékben zavarja az említett zaj (1). A m� holdas vízrajzi jelet a következ�  képlettel képezzük:  

 
C

M

P
P

S = , (1) 

ahol S az adott állomás jele adott napon, PM , PC a mérési jel a vízzel borított és a száraz (referencia) 
képpontról (Kugler et al. 2007). A jel id� sorának el� állítása az említett 4 szibériai folyó mellett az 
észak-amerikai Mackenzi folyó esetében is megtörtént. A folyók mentén 50 folyamkilométerenként 
megfigyelési pontokat jelöltünk ki, melyek id� sorát els�  lépésben a kifejlesztett GFDS rendszerb� l 
nyertük. A rendszer alapjául szolgáló AMSR-E m� hold közel 8 éves id� sorát (2002-2010) kiegészí-
tettük a Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) szenzor, F8, 11, 13, 17 m� holdjának képeib� l 
levezetett, hosszabb id� sorral (1989-2010). 

 
1. ábra. Operatív Árvízmegfigyel�  Rendszer m� ködési elve 
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2. ábra. A Kolima folyó 14374 azonosítójú állomásának vízrajzi id� sora SSM/I (fels�  ábra) 
és AMSR-E (alsó ábra) m� holdak megfigyelései alapján 

Az utóbbi, NASA által m� ködtetett m� hold az AMSR-E-hez hasonló, passzív mikrohullámú érzé-
kel� je több frekvencián m� ködik (19, 22, 37 és 85 GHz). Ebb� l a GFDS rendszerben használt 36 
GHz frekvenciához leginkább közelít� , 37 GHz frekvenciájú, H polarizációjú, éjszakai pályájú 
� rfelvételek feldolgozását választottuk. 

Az SSM/I adatok feldolgozása során a GFDS rendszerhez hasonló alapelveket követtünk. Az 
id� sor teljes terjedelmében (1989-2010) a napi megfigyelésekb� l leválasztottuk a vízzel borított és a 
száraz pixelek értékét. A kapott sugárzási értékek kódolásában eltérés mutatkozott. Míg a nyers 
AMSR-E adatok sugárzási értékei -5000 és -15000 közé es�  relatív számokkal kódoltak, addig az 
SSM/I képein ezen értékek tartománya a +1500 és +3000 közé esik. Ezért az id� sorok sz� résérére 
alkalmazott 4 napi átlag számítását követ� en a C/M hányados bizonyult a legjobb közelítésnek. 
Összehasonlításképpen a 2. ábra adott állomás, két különböz�  m� holdból nyerhet�  id� sorának gra-
fikonját mutatja be a maximális, közös id� intervallumon. 

Mindkét m� hold megfigyelési értékeib� l számított arány id� ben hasonló lefutású. Különbségek 
abból adódnak, hogy még a régebbi SSM/I érzékel�  térbeli felbontása alacsonyabb volt, addig az 
AMSR-E szenzor felbontása, el� djéhez képest jelent� sen fejl� dött. A két különböz�  m� hold által 
megfigyelt pontok területe így nem tökéletesen fedi egymást. Ezen felül az SSM/I F 13 m� hold 
élettartama végéhez közeledve, gyakran több napon át nem szolgáltatott adatot. El� fordult, hogy 
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akár 15 napon keresztül nem jött jel a m� holdról. Ezeket a 2. ábrán az id� sor folyamatos vonalának 
megszakadása jelzi, jellemz� en a 2009. év vége felé közeledve. 

A két m� hold képeib� l el� állított, vízrajzi változásokat tükröz�  jel több év átfedéssel rendelke-
zik. Az összefüggésüket egy korrelációs diagramon jelenítettük meg (3. ábra). Korrelációs együttha-
tóra 0,61-et kaptunk. Mivel a két m� hold mérései kismértékben eltér�  földfelszíni területre vonat-
koznak, illetve az érzékel� k kódolása is eltér� , ezért az azonos id� pontra vonatkozó megfigyelési 
jelek nem teljesen esnek egybe. Mivel a cél a jelek id� sorában megfigyelhet�  változás id� pillanatá-
nak meghatározása, nem pedig a jelek kvantitatív összehasonlítása, a két m� hold érzékel� jének 
különbségei elhanyagolható. 

3  Jégolvadás megfigyelése 

A következ�  lépésben a m� holdas vízrajzi id� sorok alapján, a vizsgált ázsiai, illetve észak-amerikai 
sarkvidéki folyók jegének tavaszi olvadását határoztuk meg. Ehhez el� ször az 50 km-enként létesí-
tett megfigyelési pontokat emeltünk ki. Folyónként csupán néhány, kiválasztott pontban vizsgáltuk 
az id� sorokat. Így például a Léna folyóra 5 kiemelt megfigyelési pontot vontunk be a részletes vizs-
gálatokba, melyen a kidolgozott módszert bemutatjuk (4. ábra). 

 

3. ábra. Az SSM/I és AMSR-E m� holdak vízrajzi id� sorának összehasonlítása 

 
4. ábra. Léna folyó megfigyelési pontjai. A kisebb fehér pontok az eredeti 50km-enkénti megfigyelési helyeket, a 

négyzetek az 5 kiválasztott állomás elhelyezkedését és azonosítóját mutatják 
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Az állomások jégolvadási id� pontjait mind az AMSR-E m� hold, mind az SSM/I szenzor megfigye-
léseib� l is levezettük. Jégolvadásuk meghatározásához az id� sor alapján számolható magnitúdó 
értéket (M) használtuk fel, melyet a következ�  statisztikán alapuló képlettel állítottuk el� : 

 
S

SS
M

s
-

=  (2) 

ahol S az adott állomáson megfigyelt jel, adott napon, S  az állomás jeleinek átlaga, � S pedig a szó-
rása. Ezen számítási mód úgy normalizálta a kapott vízrajzi jelet, hogy az összes megfigyelési pont-
ban a 0 alatti értékek tartoztak a téli, fagyott id� szakhoz, a 0 feletti értékek pedig a tavaszi olvadás-
hoz (Brakenridge et al. 2007, Groeve és Riva 2009). Azon id� pontot határoztuk meg egységesen 
olvadási pillanatnak, amikor a magnitúdó érték 0 fölé emelkedik, és 10 napot meghaladó id� tartam-
ban, tartósan felette marad. El� fordult ugyanis, hogy néhány esetben az adott pontban mért magni-
túdó 0 fölé emelkedett, majd néhány nap elteltével ismét negatív értékre zuhant vissza (5. ábra). 
Ilyenkor valószín� síthet� en a megolvadt jég újra visszafagyott, majd csak napokkal kés� bb olvadt 
meg végleg. Tapasztalatok szerint ezen id� szak egy esetben sem haladta meg a 10 napos id� inter-
vallumot. 

4  Eredmények 

Mindkét m� hold megfigyeléseib� l képzett id� sort a fent leírt módszerrel dolgoztuk fel. Az eredmé-
nyeket két periódusra 1989-2010, illetve 2003-2010 osztottuk. Az el� bbi id� intervallumban az 
SSM/I megfigyeléseit elemeztük, a második intervallumban átfedés volt a két m� hold megfigyelései 
között. A kidolgozott módszert a szibériai Léna folyón végzett elemzésen keresztül ismertetjük 
részletesen. A folyó a Bajkál-hegységben ered, fels�  szakasza hegyvidéki jelleg� , majd az alsósza-
kasz a közép-szibériai Léna-felföldön végighaladva torkollik a Laptyev-tengerbe (4. ábra). Az öt, 
részletesen bemutatott megfigyelési állomás mentén, délr� l-észak felé, a melegebb� l hidegebbe 
hajló éghajlati különbség csak kis mértékben érvényesül. A déli, fels�  szakaszon mért jégolvadási 
id� pontok sokszor közelítik az északi, alsó szakasz olvadási id� pontjait, és a középs�  szakasz olva-
dásai gyakran megel� zik a fels�  szakasz olvadásait. 

4.1  SSM/I F13 id� sor (1996-2009) 

Els� ként a Léna folyó hosszabb, SSM/I m� hold képeib� l levezetett id� sorát tárgyaljuk. A 6. ábra a 
folyón kiemelt öt állomás olvadásának kezdetét mutatja a vizsgált id� intervallumon belül (1989-
2010). A megfigyelési pontokban észlelt jégolvadások kezdete az évtizedek folyamán, id� ben eltér�  
képet mutatott. Az id� beli összefüggések vizsgálatára lineáris regresszióanalízist használtunk. 
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5. ábra. Tavaszi jégolvadás során el� fordul, hogy a megolvadt jég napokra visszafagy, 

melyet a magnitudó érték megugrása majd csökkenése mutat 
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6. ábra. A Léna folyó jégolvadásának kezdete SSM/I m� holdfelvételek alapján (1989-2010). 

A folyamatos vonal a jégolvadás id� pontját, a szaggatott a folyamat trendjét mutatja be 

Az olvadási görbékre legkisebb négyzetek módszerével illesztett lineáris trendvonalak minden eset-
ben negatív változást mutattak, vagyis a vizsgált 22 év távlatában a jégolvadás id� pillanatának ko-
rábbra tolódása volt megfigyelhet� . Az egyenes meredeksége mutatta a változás mértékét. Megálla-
pítható, hogy a vizsgált id� szakban az összes állomás adatát figyelembe véve, átlagosan 
4 nap/évtized mértékben tolódott korábbi id� pontra a jégolvadás kezdete. A változás lineáris trendje 
10 évre átlagolva maximum 6 nap és minimum 2 nap volt az 5 megfigyelési állomás mentén. 

A legnagyobb változást a 312-es azonosítójú állomás mutatta, átlagosan 6 nap/évtized értékkel. 
Ezen állomás még a hidegebb éghajlatú, hegyvidéki, fels�  szakaszon található. A legnagyobb inga-
dozást a legkorábbi és a legkés� bbi olvadási id� pont között is ezen állomás mutatta, a 22 vizsgált év 
alatt 28 nap. A folyó az Aldan, majd a Viljuj mellékfolyók torkolata után, a Léna-felföldre érkezve 
alsó szakasz jelleget mutatva, mellékágaival és lerakott hordalékával helyenként eléri a 20-30 km 
mederszéleséget. A szakaszon található 304-es és 305-ös azonosítójú állomások megfigyelései vi-
szonylag kisebb változást mutattak, 2-3 napot egy évtizedre vetítve. A legkorábbi és a legkés� bbi 
olvadási id� pontok közötti ingadozás, a 22 vizsgált év során 18 illetve 22 nap volt.  

4.2  AMSR-E id� sor (2003-2010) 

Az AMSR-E m� holdfelvételek alapján képzett jégolvadás id� sorok rövidebbek (2003-2010), de az 
SSM/I megfigyelésekhez hasonló lefutásúak (7. ábra). A két különböz�  m� hold képei alapján szá-
mított jégolvadási id� pontok a Lénán kiemelt öt állomáson átlagosan 1-2 nap különbséget adtak. Az 
eltérést a két m� holdas érzékel�  sajátosságai, illetve a térbeli felbontásuk különbségei magyarázhat-
ják. 

Az AMSR-E felvételek alapján, a vizsgált állomások jégolvadása itt is évr� l évre eltér�  volt. Az 
SSM/I feldolgozáshoz hasonló módon, a görbékre illesztett lineáris regressziós egyenessel közelítet-
tük a változás irányát és mértékét. A változás mértékének becslése a rövidebb id� intervallumon 
széls� ségesebb eltéréseket mutatott. Az egyenesek meredekségéb� l számolva a változás mértéke 
nagyobb volt, mint az SSM/I adatok esetében. Az utóbbi, hosszabb id� sor statisztikailag kiegyensú-
lyozottabban határozta meg a változás mértékét. A legszéls� ségesebb változást itt nem a fels�  sza-
kasz jelleg�  állomásánál tapasztaltuk, hanem az alsó szakasz jelleg�  83-as és 305-ös azonosítójú 
állomásokon, ahol 20 nap fölötti értéket kaptunk, évtizedre vetítve. A legnagyobb ingadozást a 
legkorábbi és legkés� bbi jégolvadási id� pont között ugyanezen két állomás mutatta. A legkisebb 
ingadozást a 1752-es azonosítójú állomáson mértük, mindössze 3 napot egy évtizedre vetítve. 

A Léna folyó kiemelt állomásain bemutatott, részletes elemzést a többi vizsgálatba vont szibériai 
és észak-amerikai folyón is elvégeztük. Ezen vizsgálatok eredményeit a következ�  fejezet foglalja 
össze. 
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7. ábra. A Léna folyó jégolvadásának kezdete AMSR-E m� holdfelvételek alapján (2003-2010). 

A folyamatos vonal a jégolvadás id� pontját, a szaggatott a folyamat trendjét mutatja be 

4.3  Jégolvadási trendek 

A sarkköri jégolvadási viszonyokat az AMSR-E m� hold megfigyelései alapján tovább vizsgáltuk. A 
leírt módszerrel a Léna folyó mellett, az Ob, a Jenyiszej, a Kolima, illetve az észak-amerikai 
Mackenzi folyókon folytattunk további elemzéseket. A négy, szibériai, sarkköri folyó közelít� leg 
délr� l északra, a melegebbt� l a hidegebb éghajlatú területek felé folyik, végül az északi Jeges-
tengerbe torkollik. Els�  lépésben a zajos jel�  állomások adatait sz� rtük ki a vizsgálatokból. Ennek 
eredményeként az eredetileg 50 folyamkilométerenként meghatározott állomásokból az Obon csu-
pán 48, a Jenyiszejen 51, a Lénán 79 és a Mackenzin 47 állomás adatát használtuk fel. 

Mind a négy folyó olvadási id� pontjaira lineáris regressziós egyenest illesztettünk. Az egyene-
sek meredekségéb� l folyónként gyakoriságot számoltunk, majd a kapott tapasztalati gyakorisági 
grafikonokra normális eloszlású s� r� ségfüggvényt illesztettünk. A levezetett statisztikai eredmé-
nyeket a vizsgált sarkköri folyókon a 8. ábra mutatja be. 
Mind a négy folyó túlnyomóan negatív eltolódást mutatott, tehát a vizsgált id� szakban a sarkköri 
folyók tavaszi jégolvadása egyre korábban következett be. 

Természetesen nemcsak negatív értékeket kaptunk a változás mértékére, hiszen néhány mérési 
pontban pozitív eltolódást tapasztaltunk. Így például a Jenyiszej vagy a Mackenzi 
5-8 megfigyelt állomásán tapasztaltuk, hogy a jégolvadás id� ben egyre kés� bb következett be. A 
Léna és az Ob folyók esetében alig 2 állomás mutatott pozitív eltérést. 

A lineáris trendek gyakorisági mutatóit minimum, maximum, átlag és szórás értékkel tovább jel-
lemeztük (1. táblázat). A legszéls� ségesebb negatív változást (-4,1 nap) az Ob folyó egyik állomá-
sán tapasztaltuk, a legkisebb változást, pedig a Mackenzi folyó állomásai mutatták. Átlagban ez a 
folyó közelített leginkább a 0 értékhez, vagyis ezen észak-amerikai folyó mutatta a legkisebb elto-
lódást az id� szakos jégolvadás változásában. A legnagyobb változást a Léna folyón észleltük, ahol a 
jégolvadás kezdete 10 évre vetítve átlagosan majdnem 15 nappal tolódott el. A legkisebb szórást is 
ezen folyó mutatta, vagyis ennek a változása ingadozott állomásonként a legkevésbé. 
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8. ábra. Négy különböz�  sarkköri folyó jégolvadási változásának empirikus gyakorisági görbéje 
AMSR-E képek alapján 

5  H� mérséklet és jégolvadás kezdetének összefüggése 

A jégolvadás egyik befolyásoló tényez� je lehet a földfelszín h� mérséklete. Ezért a vizsgálatba to-
vábbi m� holdas adatokat vontunk be. A következ�  elemzésre felhasznált MODIS m� holdas érzéke-
l�  ugyancsak a NASA üzemeltetésében m� ködik, az AMRS-E szenzorral azonos m� hold platfor-
mon kering. Hiperspektráls felvételeinek termális infravörös csatornája alkalmas a földfelszíni h� -
mérséklet becslésére (https://lpdaac.usgs.gov/products, 2012-07-22). A továbbiakban az amerikai 
Land Processes Distributed Active Archive Center által feldolgozott képekb� l nyert h� mérséklet 
adatokat használtuk fel, melyek a földfelszín emisszióját és h� mérsékletét érzékelik (MODIS/Terra 
Land Surface Temperature and Emissivity). Az adat szolgáltatója a 0,05° felbontású, napi gyakori-
ságú képekb� l, globális lefedettséggel, havi átlagh� mérsékletet számol (Wan és Li 1997). A sarkkö-
ri folyókon ezen globális, havi átlag képekb� l vezettük le az adott állomáshoz tartozó havi h� mér-
sékleti átlagot. Mivel a jégolvadás legtöbb esetben május hónap folyamán zajlik, ezért a jégolvadási 
id� pillanatot az adott évre vonatkozó, májusi átlagh� mérséklettel vetettük össze. 

A vizsgálat során az adott megfigyelési állomás, adott évének jégolvadását vetettük össze az 
azonos hely, azonos évének májusi átlagh� mérsékletével (9. ábra). A lineáris regressziós elemzések 
során kiderült, hogy nem minden állomásnál állapítható meg egyértelm� , fordított összefüggés a 
havi átlag h� mérséklet és az olvadás id� pontja között úgy, mint a példaként bemutatott, Kolima 
folyó, 14542 azonosítójú állomása esetében. Vagyis nem minden állomásnál érvényes, hogy a hide-
gebb májusi középh� mérséklethez kés� bbi jégolvadási id� pillanat tartozik. A h� mérsékleti adatok 
elemzése vegyesen adott pozitív és negatív el� jel�  regressziós összefüggést. S� t el� fordult, hogy 
adott h� mérséklet intervallumhoz korai és kés� i olvadási id� pont is tartozott. A jelenségre magyará-
zat lehet, hogy a jégolvadást nem csupán a h� mérséklet alakulása határozza meg. A meder morfoló-
giája, a folyókeresztszelvény geometriája, összefolyási pontok mind tovább befolyásolhatják a jég-
olvadás id� pillanatát. 

1. táblázat. Sarkköri folyók jégolvadási változásának (nap) statisztikája 

 Jenyiszej Léna Ob Mackenzi 
max. 2,0 1,1 2,5 2,3 
min. -3,9 -3,6 -4,1 -2,3 
átlag -1,1 -1,2 -1,5 -0,6 
szórás 1,2 0,7 1,2 0,9 
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9. ábra. Jégolvadás kezdetének id� pontja és havi átlagh� mérséklet (°C) közötti összefüggés 
a Kolima folyó 14542-es számú állomása mentén (2003-2010) 

6  Diszkusszió 

A jégolvadás eltolódásának vizsgálata a két id� szakban, 1989 és 2010, illetve 2003 és 2010 között 
különböz�  mérték�  változást mutatott. Az el� bbi id� szakban kisebb eltolódást tapasztaltunk, mint 
az utóbbiban. Ennek több oka is lehetséges. Egyrészt a hosszabb id� sor stabilabb eredményt hozott 
a lineáris regresszióelemzés során, másrészt a két évtized globális h� mérsékleti anomáliája eltér�  
volt. Jelent� s számú szakirodalom foglalkozik az északi félgömb sarkvidéki területeinek éghajlat-
változásával. Megállapításaik alapján az utolsó 10 év éghajlati változása jelent� sen felgyorsult 
(Overland et al. 2008). Az 1975 óta mért átlagos 0,2-0,5°C/évtized globális h� mérsékletnövekedés 
elérte a majdnem 2°C/évtizedes emelkedési átlagot 2000-2010 között Amerika és Eurázsia északi 
területein, valamint az Arktisz és Antartisz vidékén (10. ábra, Hansen et al 2010). 

Ezen belül a téli és tavaszi id� szakban nagyobb változást tapasztaltak, mint a nyári illetve � szi 
id� szakban (Turner et al. 2008). Vagyis éghajlati kutatások alapján, az elmúlt évtized során a m� -
holdas vizsgálatba vont északi, sarkvidéki terület szenvedte el a legnagyobb h� mérsékleti változást. 
Ezt látszik alátámasztani a bemutatott, m� holdas megfigyelések alapján számított jégolvadási válto-
zások mértéke is. 

 

10. ábra. Globális h� mérsékletváltozási trendek (°C/évtized) 1950–2009 között, 
az 1951–1980 közötti bázisid� szakhoz hasonlítva (Hansen et al. 2010 nyomán) 
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A vizsgált szárazföldi folyók felszíni adatokkal történ�  összehasonlítását nehezíti a hidrológiai mé-
r� állomások számának csökkenése. Mind az eurázsiai, mind az amerikai sarkvidéki területek földi 
megfigyel�  hálózatának száma 1986 után drasztikusan lecsökkent (Shiklomanov et al. 2002). A 
bezárások különösen a távol-keleti szibériai térséget érintették. 

A m� holdas vizsgáltba vont területen mindössze öt földfelszíni állomás adatai álltak rendelkezé-
sünkre, melyek id� sorainak hossza állomásonként eltér�  volt (Vuglinsky 2000). Egyes felszíni ál-
lomások jégolvadási id� sora a 1930-as évekre nyúlik vissza, de volt olyan is, mely csak a 1960-70-
es évekt� l szolgáltat adatot. Az id� sorok általában az 1980-as évek végéig tartanak, a leghosszabb 
id� sor 1994-ig tart. A jégolvadási trendek ezen id� sorok alapján, a m� holdas megfigyeléshez hason-
ló, negatív trendet mutattak. Vagyis a helyszíni észlelések is alátámasztják, hogy az olvadás minden 
vizsgált folyó esetében az év egyre korábbi id� pontjára tehet� . 

A Léna folyó mentén egyetlen sarkvidéki, helyszíni állomás méréseit sikerült elérni. A folyó 
torkolati szakaszához közel található Kusur hidrológiai mér� állomás adatai a m� holdas megfigye-
léshez hasonló változásokat mutatnak (11. ábra). Kusur a részletes m� holdas vizsgálatba bevont 
304-es azonosítójú állomástól nagyjából 200 folyamkilométerre, északra található. Jégolvadás meg-
figyelései a 1955–1992 közötti id� szakot ölelik fel. A teljes id� intervallumon végzett lineáris reg-
ressziós elemzéssel megállapított jégolvadás változása 1 nap/évtized volt. Ugyanezen állomás men-
tén, m� holdas megfigyelés alapján, a 2003–2010 id� intervallumra számolt változás mértéke 
3 nap/évtized. A kétféle – m� holdas és helyszíni – megfigyelés között átfedési id�  nincs, ennek 
ellenére megállapítható, hogy a jégolvadás idejének változása jelent� sen felgyorsult az elmúlt évti-
zed során. 
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11. ábra. Jégolvadási id� pontok a Léna folyó Kusur (70° 41’ É 127° 24’ K) menti megfigyel�  állomásán 

1955-1991 között (Vuglinsky 2000 alapján) 

7  Összefoglalás 

Az északi-sarkvidéki folyók tavaszi jégolvadásának megfigyelését két mikrohullámú m� hold segít-
ségével végeztük el. A levezetett vízrajzi id� sorok a globális éghajlatváltozás következményének 
számszer� sítésére szolgáltak. A Léna folyón végzett vizsgálatokban az AMSR-E m� hold mellett a 
hosszabb id� sorú SSM/I m� hold megfigyeléseit is bevontuk. A két m� hold megfigyelése hasonló 
eredményt hozott. 

Megállapítható, hogy a változás nyomon követése a hosszabb SSM/I id� soron statisztikailag ki-
egyensúlyozottabb, alacsonyabb szórású eredményt adott. A jégolvadási változás lineáris regresszi-
ós egyenessel való becslése a Léna folyón, az öt kiemelt megfigyelési pontban átlagosan 
4 nap/évtized értékre adódott. Ugyanezen érték a rövidebb id� sorú AMSR-E megfigyelések eseté-
ben egy évtizedre vetítve 18 napos, széls� ségesebb átlagra adódott. A két m� hold hasonló technikai 
adottságokkal bír, de felbontásbeli különbségük a megfigyelések során elkerülhetetlen eltérést okoz. 

A Léna részletesebb elemzését a szibériai Ob, Jenyiszej, Kolima és az észak-amerikai Mackenzi 
folyó vizsgálata követte. 
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Itt statisztikai módszerek segítségével, folyónként közel 50 megfigyelési állomás AMSR-E m� hold-
ról levezetett jégolvadási változását értékeltük ki. A folyók olvadási változása minden esetben elté-
r� , de többségében negatív eltérést mutatott. 

A legkisebb változás a Mackenzi folyón következett be, míg a szibériai folyókon nagyobb elto-
lódás volt észlelhet� . Ezen eredményeket a hosszú távon, földi állomásokon észlelt h� mérsékleti 
változások is alátámasztják. A szakirodalom az utolsó évtizedben felgyorsulni véli az eurázsiai 
sarkvidéki területek felmelegedési trendjét. Az 1975 óta mért átlagos 0,2-0,5°C/évtized trendhez 
képest, az elmúlt 10 évre 2°C/évtizedes változást állapít meg. 

További m� holdas megfigyelések bevonásával megállapítható, hogy a földfelszíni h� mérséklet 
éves ingadozása viszont nem határozza meg egyértelm� en az adott év jégolvadásának id� pillanatát. 
Nincsen tehát egyértelm�  összefüggés az adott év átlagos tavaszi átlagh� mérséklete és ugyanazon 
évben lejátszódó jégolvadás id� pontja között. Ennek magyarázata lehet, hogy a folyóvíz olvadási 
folyamatát a felszíni középh� mérsékleten felül a folyó morfológiai adottságai is befolyásolják. 

Összefoglalva megállapítható, hogy az északi-sarkköri folyók tavaszi jégolvadása korábbi id� -
pont felé tolódik. A változás az utóbbi évtized során felgyorsult, mértéke akár az átlagos 
10 nap/évtizedet is elérheti. A h� mérsékleti anomáliákkal való összehasonlítása kimutatta, hogy 
éves szinten az összefüggés nem egyértelm� , de évtizedes távlatokban vizsgálva jól követheti a 
h� mérséklet fordított trendjét.  

Köszönetnyilvánítás. Ezen cikk a Magyary Zoltán Közalapítvány posztdoktori kutatásainak kereté-
ben valósult meg. A szerz�  hálás köszönettel tartozik a Közalapítványnak a bizalomért és a támoga-
tásért, mely a Norvég Alap segítségével valósult meg. Továbbá a munka szakmai tartalma kapcso-
lódik a "Min� ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, valamint m� ködési modell 
kidolgozása a M� egyetemen" c. projekt szakmai célkit� zéseinek megvalósításához. A projekt meg-
valósítását az ÚMFT TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. 
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RADIOLÓGIAI MONITORING TÉRINFORMATIKAI 
MODELLJE 

Dr. Bartha Gábor*, Szebényi Géza** , Ben�  Dávid*** , Kocsis Sándor****  

 GIS model of a radiological monitoring system – The top level of the Geographical In-
formation Systems (GIS) is represented by the expert systems which store, visualize and analyze 
data depending on geographical location. The decision support system is a sort of the expert sys-
tems, it claims special knowledge to handle and it supports the work of experts. The scope of this 
kind of systems is to determine those territories where the measured data satisfy a predetermined 
target value. The general features of the expert systems in earth sciences are reviewed in the paper 
and an example of an experimental GIS based decision support system for the evaluation of moni-
toring data in the underground radioactive waste disposal in Bátaapáti, Hungary is given. 

Keywords: Decision Support System 
 

A térinformatikai rendszerek legfejlettebb formája a szakért� i rendszer, amely a földrajzi helyzett� l 
függ�  adatokat nem csak tárolja, és grafikus formában megjeleníti, hanem az adatok magas szint�  
szakmai analizálására is képes. A döntéstámogató rendszer a szakért� i rendszereknek az egyik 
típusa, amelynek kezeléséhez szakért� i ismeretek szükségesek és szakért� k munkáját támogatják. 
Földtudományi térinformatikai rendszerek esetében ez egy olyan célfeladat érdekében végzett méré-
sek analízisét jelenti, amely azt vizsgálja, hogy melyek azok a területek, ahol a mérési adatok kielé-
gítenek valamilyen célfeladatot. A tanulmányban áttekintjük a földtudományi szakért�  rendszerek 
általános tulajdonságait és ismertetjük a Bátaapáti felszín alatti radioaktív hulladéktároló vizsgála-
ta során kifejlesztett kísérleti térinformatikai döntéstámogató rendszert. 

Kulcsszavak: Döntéstámogató rendszer 

1  Bevezetés 

A mesterséges intelligencia az a tudományterület, amely a számítógép emberi intelligenciát igényl�  
alkalmazásainak fejlesztésével foglalkozik. A fogalom John McCarthy-tól származik, és az 1956-
ban Darthmouthban tartott "Artificial Intelligence" konferencián hangzott el. Nagy remények f� z� d-
tek ehhez a számítógépi alkalmazáshoz. Marvel Minsky a Life magazinban 1970-ben megjelent 
cikkében még így fogalmazott: "In from three to eight years we will have a machine with the gen-
eral intelligence of an average human being." (Crevier 1993). Newell pedig párhuzamot vont az 
emberi és a mesterséges intelligencia között (Newell 1980). 

Bár ezt az optimista jóslatot a 70-es években sok neves kutató osztotta, mégsem sikerült a mes-
terséges intelligenciát kifejleszteni. Így a 80-as évekt� l a kutatás pénzforrásai elapadtak, az érdekl� -
dés speciális tudást igényl�  feladatok megoldása felé fordult, felhasználva a korábbi kutatások 
eredményeit (logikai programozás, PROLOG nyelv, stb.). Megszületett a mesterséges intelligencia 
kutatás egyetlen igazi sikertörténete, a szakért� i rendszer (Expert System). 

A szakért� i rendszer definíciója a rendszer atyjának tartott Edward Feigenbaumtól származik: 
"A szakért� i rendszer olyan számítógépi program, amelyik ismeretet (tudást) és következtetési mód-
szert használ fel emberi szakért� ket igényl�  feladatok megoldására" (Kurzveil 1990). A szakért� i 
rendszerek legelterjedtebb típusa a tudásbázisú technológián (Knowledge Base Technology) alapuló 
programok. Ezek a rendszerek az adott feladat megoldásához szükséges szakértelmet HA �  
AKKOR (IF �  THEN) szabályok formájában tárolják, ezért gyakran szabályokra alapozott rend-
szernek (Rule Based System) is nevezik ezeket a programokat. 
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A tudásbázisú szakért� i rendszer legegyszer� bb típusa a döntéstámogatói rendszer, amely megálla-
pítja, hogy egy mérési adat megfelel-e adott feltételeknek. A rendszer négy részb� l áll: 

·  Felhasználói felület (user interface), amelyen keresztül a rendszer a megoldandó feladatra 
vonatkozó kérdéseket tesz fel, a felhasználó pedig válaszol ezekre a kérdésekre. A feladat 
elemzése után a program ezen a felületen közli a teend� ket és ezek magyarázatát. 

·  Következtetési mechanizmus (inference engine), az a program rész, amely a logikai követ-
keztetéseket végzi. 

·  Tudásbázis (knowledge base), amelyben a humán szakért� (k) tudását tárolja a program. 
·  Adatbázis (database), ahol a feladat megoldásához szükséges adatokat tárolja a rendszer. 

A szakért� i rendszerek nagy családjába tartozó földtudományi szakért� i, illetve az egyszer� bb dön-
téstámogató rendszerek hosszú múltra tekinthetnek vissza. Már a MYCIN-nel egyid� ben kifejlesz-
tették a PROSPECTOR-t az els�  geológiai szakért� i rendszert (Johnson et al. 1985). Ezt számos 
javítás követte, majd más földtudományi területen is megjelentek ezek a rendszerek (Lenanun et al. 
2000, Dokas 2005, McCarthy et al. 2008). Közös tulajdonságuk, hogy az adat- és tudásbázis, vala-
mint a következtetési rendszer földrajzi helyhez kötött továbbá az adatok mintavételen alapulnak. 
Ezért a következtetések túlnyomó része statisztikus jelleg� ek és viszonylagosak. A következtetések, 
információk bizonytalanságára nem csak a természeti paraméterek változékonysága, de maga az 
adatgy� jtés módszere és az értékel�  szubjektuma is hatással van (Szebényi et al. 2008a). 

A földtudományi szakért� i rendszerek felhasználói felületén megjelen�  kimen�  adatok köny-
nyebben értelmezhet� k grafikus, térképen adott formában. Párhuzamosan a szakért� i rendszerek 
fejlesztésével, már a 70-es évekt� l kezdve dolgoztak ki olyan számítógépes programokat, amelyek-
kel földrajzi helyzethez kötött adatokat lehetett grafikusan megjeleníteni, tárolni, s� t egyszer�  analí-
ziseket is elvégezni. Ezeket a programokat az angol nomenklatúra Geographical Information 
System (GIS)-nek nevezte el, míg a magyar nyelvben a térinformatikai vagy geoinformatikai rend-
szer kifejezés honosodott meg. 

A GIS rendelkezik adatbázissal, grafikus felhasználói felülettel, és bizonyos m� veletek elvégzé-
séhez szükséges apparátussal, de nem rendelkezik tudásbázissal és következtetési mechanizmussal. 
Ezt a programot kezel�  személy biztosítja. Bár a GIS önmagában nem tekinthet�  szakért� i rend-
szernek, de kiegészítve tudásbázissal és következtetési mechanizmussal, földtudományi szakért� i 
rendszerré fejleszthet� . 

2  Paksi Atomer� m�  és a Bátaapáti felszín alatti nukleáris hulladéktároló 

A Paksi Atomer� m�  Zrt. szolgáltatja országunk villamosenergia-felhasználásának több mint 40%-
át. M� ködése során különböz�  radioaktív hulladékok keletkeznek, amelyeket kis és közepes, vala-
mint nagy aktivitású osztályokba sorolhatunk. Korábban, megállapodások szerint, mivel a szükséges 
f� t� elemeket Magyarország Oroszországtól (illetve a volt Szovjetuniótól) szerezte be, a radioaktív 
hulladékok elhelyezésér� l is gondoskodtak egészen 1997-ig. Ezen anyagok elhelyezése során nem-
zetközi kötelezettségeink értelmében napjainkra már csak országunk területe jöhet szóba. A nagy 
aktivitású hulladékok (kiégett f� t� elemek) elhelyezése jelenleg Pakson, egy 1997-ben 50 évre ter-
vezett élettartamú átmeneti tárolóban történik. A végleges tárolás kidolgozása jelenleg is zajlik. 

Az Országos Atomenergia Bizottság kezdeményezésére 1993-ban kezdték meg a Paksi Atom-
er� m�  kis és közepes aktivitású radioaktív hulladékainak kezelésének és elhelyezésének megoldásá-
ra irányuló programot. A kutatások során a hulladékok tárolására Bátaapátit választották. A sz� kebb 
helyszín meghatározására és a terület alkalmasságának felmérésére irányuló geológiai kutatásokat 
1997-1998-ban végezték. A felszíni ideiglenes tároló 2008-ra készült el, 2011-ben a földalatti vég-
leges tároló els�  két kamrájának kivitelezése is befejez� dött. 

A vizsgált terület a Dunántúli-dombságban, Bátaapátitól délkeletre, illetve Mórágy települést� l 
délnyugatra található (1. ábra). A tájra jellemz� ek a meridionális (észak-déli) futású völgyeket ki-
alakító patakok, továbbá a mélyben észak-déli irányban húzódó k� zetszerkezeti törésvonalak. A 
mintaterület mintegy 96 540 négyzetméter, ahonnan a mérési adataink származtak. 
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1. ábra. Áttekint�  térkép a mintaterület elhelyezkedésér� l 

3  Döntéstámogató rendszer modellje 

A döntéstámogató rendszer célja, hogy meghatározza azokat a területeket, amelyek adott radioaktív 
sugárzási szinthez tartoznak. Ehhez több radioaktív anyag (nuklid) adott pontokon vett k� zetmin-
tákból, gamma spektroszkópiai elemzéssel meghatározott koncentráció adatai állnak rendelkezésre, 
valamint az a szakért� i ismeret, amely a koncentrációból a sugárzásra következtet (Bódizs 1997). 
In-situ mérésekre alkalmas gamma spektroszkópokat is kifejlesztettek, amelyek megfelel�  hitelesí-
tés után a helyszínen végzik a mérést és az analízist. Az általunk kifejlesztett döntéstámogató rend-
szer tesztelésénél hitelesítési célból vett k� zetminták laboratóriumi gamma spektroszkópiai elem-
zéssel meghatározott koncentráció adatait használtuk fel. A modell és az implementálás a megren-
del�  Mecsekérc Zrt. megrendelésére készült, szemléltetési célból. Természetesen, továbbfejlesztve 
és kib� vítve, a rendszer alkalmas a kés� bbiekben egy in-situ méréseken alapuló monitoring rendszer 
adatainak real-time értékelésére is.  

A döntéstámogató rendszerünk „deszka példánya” a 2. ábrán vázolt szerkezet� , azaz az adatbá-
zisból, a tudásbázisból a következtetési mechanizmusból és a felhasználói felületb� l épül fel, ame-
lyeket az alábbiakban részletesen áttekintünk. 

 
2. ábra. Tudásbázisú szakért� i rendszer felépítése 
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3.1  Adatbázis 

A gamma-spektrometria a gamma-sugárzó nuklidok gamma-energiájának meghatározása alapján a 
nuklid min� ségi meghatározását teszi lehet� vé, és a gamma-spektrum teljes energia csúcsainak 
intenzitásaiból (csúcs alatti terület) pedig a radioizotóp mennyisége határozható meg (Bódizs 1997). 

A Mecsekérc Zrt. rendelkezésünkre bocsátotta a 148 mér� pont laboratóriumi gamma-
spektrometriai adatait a Mária-lejt� saknából Excel tábla formájában (xls), továbbá a mér� pontok 
koordinátáit vektoros állományként (dxf) formátumban. A mér� pontok elhelyezését a 3. ábra tünteti 
fel. Az Excel táblákat az ArcGIS 9.2 programcsomaggal alakítottuk át a döntéstámogató rendszer 
adatbázisává. Ezt az átalakítást a 4. pontban mutatjuk be a számítógépes implementáció leírásánál. 
Megjegyezzük, hogy az in-situ mérések real-time feldolgozásához a modellre kifejlesztett jelen 
számítógépes implementációt ki kell egészíteni egy scripttel, amely automatikusan elvégzi a "manu-
álisan" végrehajtott transzformációkat a folyamatosan beérkez�  in-situ mérési adatokon.  

3.2  Tudásbázis 

A gamma spektrometriai adatok a sugárzó anyagok koncentrációját adják meg. A koncentráció és a 
sugárzási szint kapcsolatának megadása a szakért�  feladata, akinek "kiváltására" a szakért� i rend-
szert létrehoztuk. 

 
3. ábra. A lejt� sakna mér� pontjainak elhelyezkedése 
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Esetünkben a koncentráció – sugárzás szint megfeleltetés, a szerz� csoport geológusának, Szebényi 
Gézának köszönhet� , aki részletesen foglalkozott ezzel a témakörrel (Szebényi et al. 2008b). A 
szakért�  értékelését az 1. táblázatban foglaltuk össze. A táblázat feltünteti azokat az elemeket (urán, 
tórium, kálium, radon), amelyeket figyelembe vettünk a modellben, a koncentrációjuk mértékegy-
ségét, valamint azokat a koncentráció határokat (sávhatárok), amelyek valamilyen sugárzási szintbe 
sorolhatók. Ezek a szintmin� sítések (Földkéreg átlagánál kisebb, Földkéreg átlagához közeli, Enyhe 
lokális emelkedés, Lokális dúsultság, Er� s lokális dúsultság) elfogadott elnevezések a kapcsolódó 
sávhatárokba es�  koncentrációs értékekre (Szebényi et al. 2008b). A grafikus megjelenítéshez (ld. 
kés� bb 3.4) az egyes szintekhez különböz�  színeket rendeltünk. Megfigyelhetjük, hogy a különböz�  
sugárzási szintekhez különböz�  koncentrációk tartoznak az egyes nuklidok esetében. Ezért a sugár-
zási szintekhez 1-t� l 5-ig terjed�  numerikus értéket is rendeltünk, hogy a következtetési mechaniz-
mus egységesen kezelhesse az egyes nuklidok adatait együttes sugárzási szint mérések esetén. 

3.3  Következtetési mechanizmus 

A legegyszer� bb esetben az input adat egy nuklid és egy sugárzási szint. Az adatbázisban szerepl�  
koordináta-koncentráció adatokból a tudásbázis a beadott sugárzási szintnek megfelel�  koncentráci-
óhoz tartozó pontokat kiválogatja, és a hozzátartozó színnel a felhasználói felület pedig megjeleníti. 

Több elem együttes sugárzási szintjének meghatározása a szintekhez rendelt, 1-t� l 5-ig terjed�  
numerikus értékek összegzésével történik. Az input adat két vagy több nuklid és egy sugárzási szint. 
A releváns pontok koordinátáinak kiválogatásához összegezzük minden mérési pontban az egyes 
nuklidok koncentráció értékeihez tartozó sugárzási szintek numerikus értékeit és elosztjuk a 
nuklidok számával. A hányadost egész értékre kerekítve, a beadott sugárzási szint numerikus érté-
kével összevethet�  számot kapunk, amelynek alapján az adott pont osztályozható, éppúgy mint az 
egyedi nuklid esetében. A modell tesztelése során a kálium+tórium+uera+urán, tórium+uera+urán, 
urán+uera kombinációkat vizsgáltuk, mivel ezek az összeállítások gyakran szerepelnek a tényleges 
vizsgálatokban. 

1. táblázat. A tudásbázis alapjául szolgáló osztályozás 

Paraméter Jelölés 
Mérték-
egység 

Sávhatárok Szakmai értékelés 
Numerikus 

érték 

Urán U g/tonna 

U < 3,0 Földkéreg átlagnál kisebb 1 
3,0 �  U < 7,4 Földkéreg átlaghoz közeli 2 
7,4 �  U < 9,7 Enyhe lokális emelkedés 3 
9,7 �  U < 11,9 Lokális dúsultság 4 

11,9 �  U Er� s lokális dúsultság 5 

Tórium Th g/tonna 

Th < 12 Földkéreg átlagnál kisebb 1 
12  �  Th < 33,6 Földkéreg átlaghoz közeli 2 
33,6 �  Th < 40,5 Enyhe lokális emelkedés 3 
40,5 �  Th < 47,4 Lokális dúsultság 4 

47,4 �  Th Er� s lokális dúsultság 5 

Kálium K % 

K < 2,5 Földkéreg átlagnál kisebb 1 
2,5 �  K < 4,2 Földkéreg átlaghoz közeli 2 
4,2 �  K < 5,1 Enyhe lokális emelkedés 3 
5,1 �  K < 6,0 Lokális dúsultság 4 

6,0 �  K Er� s lokális dúsultság 5 

Urán 
egyenér-

tékes 
rádium 

UeRa g/tonna 

U < 3,0 Földkéreg átlagnál kisebb 1 
3,0 �  U < 7,4 Földkéreg átlaghoz közeli 2 
7,4 �  U < 9,7 Enyhe lokális emelkedés 3 
9,7 �  U < 11,9 Lokális dúsultság 4 

11,9 �  U Er� s lokális dúsultság 5 
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3.4  Felhasználói felület  

A felhasználói felületet a 4. ábra mutatja be. Ez szolgál az input adatok beadására – azaz az el� z�  
pontban említett nuklid kombinációk illetve sugárszintek kiválasztására. Ezen a felületen jelenik 
meg a grafikus végeredmény – azaz a megfelel�  színnel megjelölve azok a pontok, amelyek megfe-
lelnek az input feltételeknek, míg a többi pontot színtelen karika jelöli. 

A jelenlegi programban csak ezek a kombinációk vizsgálhatók, de egy egyszer�  b� vítéssel más, 
tetsz� leges kombinációk is kialakíthatók. 

4  A rendszer számítógépi implementációja 

A számítógépi implementáció három részb� l áll. Az els�  rész az adatbázis el� állítása amelyet 
ArcGIS 9.2 programcsomaggal végeztünk el. A folyamatot az 5. ábra mutatja be, amelyet minden 
egyes nuklidra (U, K,Th, UeRa) végrehajtottunk. A rendelkezésünkre bocsátott, koordináta – kon-
centráció xls, dxf fájlokból négy shp fájl készült, amelyek mindegyike 148 pontot tartalmazott. 
Ezeket raszteres tiff formátumba konvertáltuk, és a választott kombinációknak megfelel� en össze-
geztük, majd visszakonvertáltuk shp vektoros formátumba a válogatáshoz. Ez a három shp file ké-
pezi a döntéstámogató rendszer adatbázisát.  A konverziókat az összegzés és átlagolás elvégzéséhez 
kellett végrehajtanunk. Elegánsabb megoldásnak t� nhet „ personal geodatabase” alkalmazása, ami-
vel a konverziók elkerülhet� k. Ennek ellenére a bonyolultabb megoldást választottuk a bemutató 
modellben. A konverziós eljárás ugyanis automatikusan végrehajtható lesz a végleges rendszerben, 
a szabad forráskódú MapWindows GIS programmal, és az ezt vezérl� , korábban már említett script-
tel. 

 
4. ábra. A döntéstámogató rendszer felhasználói felülete 
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5. ábra. A döntéstámogató rendszer adatbázis el� állításának számítógépes implementálása 

Ez azzal az el� nnyel jár, hogy az Arc GIS „kihagyható”, ami egyrészt jelent� s anyagi megtakarítást 
jelent, másrészt egységes GIS platform oldja meg a feladatot. 

A második rész egy általunk fejlesztett C# program (Demeter 2008) amely megvalósítja a tudás-
bázis, a következtetési mechanizmus és a felhasználói felület funkciókat. A program megjeleníti a 
felhasználói felületet, betölti az adatbázis el� z� ekben leírt három fájljából az input felületen kivá-
lasztott kombinációnak megfelel� t. Ezután a beadott sugárzási szint értékének megfelel�  válogatást 
végez és megszínezi a releváns pontokat - azaz el� állítja az output shp fájlt. A kés� bbiekben ezt a 
programot kell kiegészíteni az adatbázis automatikus el� állítására szolgáló scripttel. 

A döntéstámogató rendszer harmadik része az MapWindow GIS program. Ez az output shp fájl 
megjelenítésére szolgál, amit a C# program hív be és lát el a megfelel�  paraméterekkel. Többek 
között így vált elérhet� vé a nagyító-, és a térkép pozícionáló eszköz a grafikus megjelenítésben. 

5  Összefoglalás 

A munkánkban bemutatott térinformatikai döntéstámogató rendszer adott sugárszintek helyszínei-
nek megállapítására alkalmas. A rendszer koncepcionális modelljének implementálása jelenleg négy 
komponens három kombinációjának figyelembevételére alkalmas, hatásuk egyszer� , additív ösz-
szegzésével. Ez a modell nyilvánvalóan továbbfejleszthet�  több komponensre és kifinomultabb 
összegzési módszer alkalmazásával. Ez indokolta, hogy a kifejlesztett rendszert „kísérleti” jelz� vel 
láttuk el. Úgy véljük azonban, hogy az elvégzett feladatok (adatbázis, tudásbázis, következtetési 
mechanizmus, az implementáláshoz kifejlesztett C# program, MapWindow alkalmazások) megfele-
l�  alapot nyújtanak a továbbfejlesztéshez. 

Munkánkból az alábbi következtetések vonhatók le: 

·  A szakért� i rendszer alkalmazásával az adatok kiértékelése lényegesen könnyebbé, egysze-
r� bbé vált, és a rendszer felgyorsította a kiértékelést végz�  földtudományi szakember mun-
káját. 

·  Egyszer�  esetekben, mint a fenti példában, a tudásbázis gyorsan, kevés munkával elkészít-
het� . Nyilvánvalóan, komplex esetekben ez nagyságrendekkel több id� t valamint nehezebb 
munkát igényel. Nagy rendszer kifejlesztése akkor célszer� , ha várhatóan nagyszámú kiér-
tékelést kell elvégezni egy adatrendszerb� l. 

·  A szakért� i rendszer fenti formája nem tartalmaz statisztikai elemeket, azaz nem veszi fi-
gyelembe a mérési bizonytalanságokat. Míg a humán kiértékel�  "ösztönösen" tekintettel 
van erre a problémára, a számítógépi programba való beépítése komoly nehézséget jelent. 
 

·  Ugyanaz az adatrendszer ellentmondó eredményeket szolgáltathat egymással összefügg�  
célfeladatokra. Ennek kiküszöbölése humán szakember számára nem jelent nehézséget, de 
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az ilyen ellentmondások "el� re" történ�  kiküszöbölése számítógépi programozással, ko-
moly, nem minden esetben megoldható probléma. 

Összegezve, a szakért� i rendszer komoly segítséget jelent a földtudományi kiértékel�  munkában, de 
a humán szakember "teljes" kiküszöbölése még nem várható a közeljöv� ben. 

Köszönetnyilvánítás. A szerz� k köszönetet mondanak a Radioaktív Hulladékokat Kezel�  Közhasz-
nú Nonprofit Kft-nak a Bátaapáti felszín alatti radioaktív hulladéktároló cikkben közölt adatainak 
publikálási engedélyezéséért. 

A tanulmány a TÁMOP - 4.2.1.B - 10/2/KONV – 2010 - 0001 jel�  projekt részeként – az Új 
Magyarország Fejlesztési Terv keretében – az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális 
Alap társfinanszírozásával valósul meg. 
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