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OSSZEFOGLALAS

A geodéziai halozatok a referenciarendszer fenntartoi, megvalositoi a gyakorlatban. A
klasszikus hdlozatok szerepét egyre inkabb a miiholdas aktiv halozatok veszik at. Minden
tipusu (vizszintes, magassagi, terbeli) halozatndl felmeriil a fenntarthatosag, a korszeriisités
kérdése. E kérdés megvalaszolasa napjainkban az integralt halozat fogalmahoz és kozeli
megvalositasahoz vezetett Magyarorszagon.

BEVEZETES

Minden geodéziai céli helymeghatarozas relativ modszert haszndl. Az 0j pontok koordinatainak
meghatarozasdhoz el6z0 mérésekbdl mar ismert, adott pontokat hasznalunk fel. Akér magassagi
értelemben, szintezéssel, akéar vizszintes értelemben, méréadllomassal, akar térbelileg, GNSS
technoldgiaval hatarozunk meg 0j pontokat, mindig adott pontokra tdmaszkodunk. Ez a folyamat egy
elsddlegesen létrehozott alaphalozat meglétét tételezi fel. Gyakorlati tapasztalatainkbol kindulva is
elfogadjuk azt a tényt, hogy a geodézidban a vonatkoztatasi rendszerhez legalabb két elem
sziikséges: a koordinata-rendszer és az alapponthalozat. A magyarorszagi geodéziai haldozatokat
szemlélve elsd latasra elégedettek lehetiink: ugy tlinik, halozataink kiépiiltek, ezzel a kérdéssel a
tovabbiakban nem is kell foglalkoznunk. frasomban azt szeretném indokolni, hogy alaphalozataink
megljitasara (mas gyakori szoval: modernizalasara) folyamatosan sziikség van. Azt szeretném
tudatositani, hogy bar a klasszikus halozatok hasznalatat egyre inkabb felvaltja az aktiv GNSS
halozat, a klasszikus halozatok szerepének ujragondolasa, szabalyozisa sziikséges, valamint az
yjszerii elképzeléseknek helyik van ebben a témakdrben is. Az indokolast néhany gondolat
felvetésével, meglévo geodéziai haldzataink példajan, sajat kutatdsi eredményeimet is felhasznalva
szeretném megadni.

A MAGASSAGI ALAPPONTHALOZATROL
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Az Egységes Orszagos Magassagi Alapponthilozat (EOMA) — amelynek els6- masod- és
harmadrendii pontjai 1pont/4km? siirtiséggel fedik le az orszagot — elkészilt és jol szolgilia a
gyakorlati geodéziai igényeket. Az elsérendli halozat viszonylag gyorsan (1973 és 1978 kozott)
kiépilt, az elsérendli poligonok masod- ¢és harmadrendli pontokkal valo siiritése azonban mintegy
harom évtizedig tartott (1980-2006). Ez alatt az iddszak alatt kényszeriien egymas mellett ,£lt” az
el6z6, tn. Bendefy-féle halozat és az EOMA. Még az elnevezésiikre sem taldltunk megfeleld
kifejezést, igy a ,.Bendefy- magassag” és az EOMA-magassag terjedt el a gyakorlatban, holott
mindkét halozat alapfelillete ugyanaz, és kiegyenlitésik is egyetlen adott pontra, a Bendefy LaszIo
altal 1952-ben Iétesitett Nadap II. jeli foalappont magassagara épill. Az EOMA stiritése soran az 1j
évezredben két Ujitas tortént. Az egyk: a felsdrendli szintezésben hasznalatos optikai
szintezOmiiszereket szabatos digitalis szintezok valtottak fel, bar ezzel Uj problémak is keletkeztek
(Orban és tarsai 2009). A masik Gjitast a dunantili elsérendii poligonok stiritésénél vezették be:
szintezés helyett szabatos GPS-mérésekbdl vezették le a harmadrendii pontok Balti magassagat, az
illesztéshez GPS-EOMA koz6s pontokat ¢s geoidmodellt hasznalva (Kenyeres, Borza 2000).
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1. abra. Az EOMA els6rendii halozata és foalappontjai a kiépitéskor (1973-1978)

Az EOMA Ujramérése szakmai egyeztetések, konzultaciok utan (Mihaly és tarsai 2008) 2007-ben
kezd6dott el és két év alatt harom kelet-magyarorszagi (KMO) poligonra (a 8-as, 9-es, 10-es
szamura) terjedt ki. A 9-es és 10-es poligont k6z€ptajon egy masodrendli vonallal kettéosztottak,
északi résziket KMO1 néven 2007-ben, a déli résziikket a 8-as poligonnal egyiitt 2008-2009-ben
mértek meg (KMO2). A 11 darab szntezési vonal telies hossza 1650 km volt. Ennek a
halozatrésznek az ujboli kiegyenlitését végeztem el 2010-ben (Busics 2011). Itt most csak azokrol a
magassagvaltozasokrol szeretnék beszamolni, amelyeket a két halozat eredeti (1975-78. évi) €s 0
(2007-09. évi) magassagainak egybevetésébdl kaptam. Ez azért is érdekes, mert most el6szor
alkalmunk nagyobb terlileten elemezni a kimondottan kéregmozgas-vizsgalati céllal allanddsitott Gn.
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K-pontok (mas néven KKP-k) magassagvaltozasat. A szamitasnal 6t foalappont (Baksipart,
Borzsony, Dunakeszi, Szarvaskd, Tokaj) régi magassagat vettem adottnak. Az eredmény grafikusan
a 2. abran lathatd, szamszertien a kovetkez0 adatokkal jellemezhetd. A mintegy 300 darab KKP
egyharmada emelkedett (ennek mértéke atlagosan 15 mm), kétharmada siillyedt (ennek atlagos
mértéke 42 mm). Szdzalékosan kifejezve: a siillyedés mértéke a pontok 65%-anal 5 cm-en,
95%-anal 10 cm-en beliil van. Az emelkedés mértéke a pontok 75%-anal 2 cm alatt, 99%-4&nal 5
cm alatt marad. A szakaszvégpontok magassidganak valtozdsa a K-pontokhoz hasonlo. A
legjelentdsebb mértékii siillyedés Debrecen kornyékén és Visonta (Kapola-Detk) kornyékén
figyelhetd meg (10-17 cm kozotti értékek).

Témank szempontjabol az a tanulsag, hogy az EOMA tjramérése (és annak folytatasa) a kéreg- és
felszinmozgasok jelentds mértéke miatt indokolt, sziikségszerti.
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2. dbra. Magassagvaltozasok a kelet-magyarorszagi elsérendii szintezési alappontokban az
EOMA els6 és masodik mérése kozott

A VIZSZINTES ALAPPONTHALOZATROL
Az Egységes Orszagos Vizszintes Alapponthilozat (EOVA) a HD72-vel jelolt hazai vizszintes
vonatkoztatasi rendszer alapja. Az 1972-es évszam a felsérendii halozat végleges kiegyenlitésére utal

(a mérés 1949-ben kezd3dstt!), de az atlagosan 1pont/2km?2 lefedettséget biztosito negyedrendii
halozat csak 1992-ben késziilt el az orszag teljes teriiletén, akkor is ugy, hogy az utols6 kb. 4 ezer
pontot (az 50 ezerbdl) az akkor belépd GPS-technikaval mérték. Ezt a pontstirtiséget a klasszikus
felmérési technologia indokolta. Ma mar — a GPS technologiaval szerzett tapasztalatok birtokaban —
bizton allithatjuk, hogy sem klasszikus haromszogelésre, sem ilyen siiri orszagos alapponthalozatra
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tobbé nincs sziikség. Tudnunk kell azonban azt is, hogy minden kataszteri térképiink, topografiai
térképiink és minden, az EOV koordinatdkon alapuld geodéziai munka vonatkoztatasi rendszere a
HD72. Bér feladataink egy részét mar nem a klasszikus HP-k felhasznélaséval végezzik, de a HD72
rendszerben szolgaltatjuk, ide tériink vissza, tehat ez a vonatkoztatasi rendszer még hosszl ideig ,.€1”.

3. abra. Az EOVA elsérendii halozata (1949-1972)

Amikor ETRS89-HD72 transzformaciora keriil sor, ennek az alapja minden esetben az OGPSH,
mint a transzformacios kozos pontok adatbéazisa. Tobb publikaciobol is jol ismert a 4. dbra, amely
azt a vektor-sokasagot mutatja, amelyet akkor kapunk, ha az OGPSH mind az 1153 pontjat a
térbeli hasonlosagi transzformacié 7 darab un. orszagos paraméterével attranszformaljuk, majd a
vizszintes értelmii maradék ellentmondasokat felrakjuk. A linearis eltérések maximalis értéke 40 cm.
Az abrabol kovetkezik, hogy ha néhany centiméteres illeszkedési hiba elérése a cél (marpedig a
legiobb, a ,tokéletes” illeszkedésre torekszink), akkor lokalis GPS-EOV transzformaciot kell
alkalmaznunk.

Feltehetd az a kérdés is, miért éppen ilyen érdekes alakzatot formaz az dbra? Erre a kérdésre az
EOVA els6rendii halozatdnak vizsgalatdval probaltam valaszt adni (Busics 2009). Eloszor
transzformacioval vizsgaltam a HD72 és ETRS89 kozotti méretaranytényez0 alakulasat az elsérendii
halozatban, majd az 6sszes oldalra illetve haromszogekre vonatkozdakat. Végiil kiemelten kezeltem
azokat az oldalakat, amelyeket tdvmérdvel mértek meg. Ismeretes, hogy a fizikai tdivmérdk az
1960-as évek végén, a 70-es évek elején jelentek meg Magyarorszagon, éppen ez tette lehetove,
hogy az addigi invardrotos alapvonalméréssel felhagyjanak. Ebben az id6szakban egy nemzetkozi
kampény részeként mérték a Berlin-Szofia hart kisebb, kb. 30-km-es szakaszokban, ezért hiizodik
végig egy tavmérovel mért ,,sokszogvonal” a Duna-Tisza k6zén az elsérendii halozatunkban. Az
EOVA végleges kiegyenlitésébe végiil is 23 darab tdvmérével mért tavolsag keriilt be, mégpedig
ugy, hogy ezek kényszerfeltételként szerepeltek, azaz a végleges koordnatakat ugy kellett szamitani,
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hogy a mért és a szamitott tavolsag a szobanforgd végpontok kdzott megegyezzen. A 23 tavolsagbol
21 esik Magyarorszag teriiletére, 2 csatlakozo tav. A 21 mért tavolsagot Ossze tudtam vetni a
GPS-koordinatakbol eldallithatd értékkel (bar nem minden elsérendii pont volt OGPSH pont, de a
probléma megoldhat6). Eredményiil azt kaptam, hogy az atlagos méretaranytényezd -4,5 ppm. A
GPS-mérésbdl és a fénytavmérésbdl szarmazo tavolsdgok Osszevetésébdl megallapithatd, hogy
minden GPS-bol szarmazo tavolsag kisebb a fénytavmérovel mért értéknél. A 21 tavolsag
alapjan egy GPS-es elsérendli oldalhossz atlagosan 11 cm-rel rovidebb, mnt egy fénytdvmérdvel
mért oldal.

4. ébra. Vizszintes maradék hibak 1153 HD72-ETRS89 k6z0s pontban, orszagos érvényi
térbeli hasonlosagi transzformacié esetén
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5. 4bra. Vizszintes maradék hibak az EOVA els6rendii pontjaiban

Ha feltételezzikk, hogy ez a méretaranyeltérés elsdsorban a fénytdvmérével mért tavolsagok
szabalyos hibajabol adodik, akkor felmeriil az a kérdés, hogyan valtozna a helyzet, ha a ,helyes”
(pontosabban: a GPS-mérésbol szarmazd) tavolsagokkal helyettesitenénk a kényszerfeltételként
bevitt tavolsagokat? Jelenleg nem all rendelkezésiinkre olyan szoftver, amellyel ez a szamitas
elvégezhetd lenne, de vizszintes halozatkiegyenlitd programmal van lehetdség a megvaltozott allapot
modellezésére, amit elvégeztem (Busics 2009). Kétfele halozatot allitottam Ossze, kdzos benniik,
hogy mindkettdben 739 iranyérték szerepel (az eredeti szogmérésnek megfelelden) és 21 darab
tavolsdg. Az elsd halozatban a tavolsagoknak az ETRS89 koordmatakbol szamitott (de EOV-ra
redukalt) értékét vittem be, mig a masodikban az eredeti, fénytdvmérovel mért értéket (szintén
EOV-ra redukalva). Ezutan sikbeli transzformacioval 6sszehasonlitottam a két halozatot és az 5.
abran felrakott linedris eltéréseket kaptam. Ezek az eltérések Iényegében a 21 tavolsag
méretarany-kiillonbozoségének a hatdsat mutatjak. Az orszag kdzepén, az egykori kozmikus poligon
mentén mért pontokban az EOV tavolsagok javitdsai északi wranybol és déli ranybol az orszag
belseje felé mutatnak. Mivel minden tavolsag szabalyos hibaval terhelt, ez végeredményben
zsugoritast jelent az észak-déli pontsor mentén. A tobbi pont linearis eltérésének vektorabraja
nagyon hasonlit a 4. abrahoz Az eljarassal azt a hatést kivantam érzékeltetni, amit a kényszerként
bevitt tavolsdgok méretarany-eltérése jelent.

A HAZAI GPS/GNSS HALOZATOKROL
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6. dbra. Az OGPSH pontjai (1991-1998)

Az Orszagos GPS Halozat (OGPSH) Iétesitését a GPS technika hazai bevezetése indokolta. A
pontstiriiség tervezésénél az 1990-években elterjedt, gyors statikus technologiabol indultak ki,
amelyhez 10-kmren beliil volt szikség referenciapontokra (kiilondsen egyfrekvencids vevok
hasznalatakor). Az OGPSH ezen funkcidjara ma mar egyre kevésbé van szikség, mert az aktiv
halozatok méréseibdl akar mesterséges referenciapontok is generdlhatok (virtualis RINEX). Az
OGPSH masik funkcidja — vagyis az, hogy mint k6zos pont adatbazis az ETRS89 ¢s a HD72
kozotti transzformacio alapjaul szolgal —, valtozatlanul fontos ma is, és a jovoben is.

Az OGPSH pontokon alapuld lokalis transzformacioval kapcsolatban meg kell emliteni egy
megoldatlan problémat, nevezetesen az atlagostdl jelentdsen nagyobb maradék ellentmondasokat
mutaté teriiletek tisztazatlan helyzetét. Ha minden egyes OGPSH pontot 15 km-es keresdsugarral a
kornyezé pontok alapjan atszamitunk (belevéve a kdzpontot), majd megnézzik a kiilonbséget az
eredeti és a transzformalt EOV koordmnatak kozott, akkor a kovetkez0 statisztika tarul elénk. A
vizszintes illeszkedés kdzéphibdja a pontok mintegy felénél 2 cm-nél kisebb. Szam szerint azonban
16 olyan OGPSH pont van, ahol ez a kozéphiba a 6 cm-t meghaladja, és 15 esetben van 5-6 cm
kozott. Ezeknek az extrém eltéréseknek az okat eziddig nem sikeriilt tisztdzni, mivel a vizsgalat
terepel méréseket igényelne, ami pénzkérdes.

Az OGPSH vonatkoztatasi rendszere az ETRS89. Tudnunk kell azonban, hogy ennek
megvalositasa, realizicidja — a folyamatos, automatikus méréseknek kdszonhetéen — az id6k soran
valtozik. Ilyen valtozas kovetkezett be 2007. oktdber 25-én: az OGPSH pontjainak ETRS89
rendszerti koordinatai tobb cm-rel modosultak, mert attértiink egy (jjabb eurdpai ,realiziciora”, az
ETRF2000-re (Borza és tarsai 2007). Minden ilyen ,rendszervaltozas™ kisebb ,megrazkodtatassal”
jar, de ezt vallalni kell, mert a koordinatak finomitasara, pontositasara sziikkség van.
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7. abra. Az akttv GNSS haldzat 2011-ben (forrds: www.gnssnet.hu)

Az ETRS89 vonatkoztatasi rendszer fenntartdsdnak szerepét atvette az eurdpai aktiv haldzat, az
(EPN). A Magyarorszagon idokozben (1996-2009 kozott) kiépiilt aktiv halozat, a honlapja cimével
megegyezd jelolésit GNSSnet.hu is része ennek. A hazai aktiv GNSS hélozat méréseinek kozponti
feldolgozasaban nemcsak a 35 hazai referenciadllomas vesz részt, hanem 19, orszaghatdrhoz kozeli
kiilfoldi allomas is (a legutols6 2010 majusdban Munkacson ,Allt munkaba”). Az aktiv halozat
szolgaltatasai is jelentdsen boviiltek: a halozatos RTK tobbféle megoldasa és a valds ideji adatok
tobbfele tipusanak (stream) szolgaltatasa lizemszer(ivé €s megbizhatova valt, a felhasznalok tobbfele
kényelmi szolgaltatas és lekérdezés koziil is valaszthatnak (Borza és tarsai 2007, Mnyerczan 2009,
Horvath 2010). Nem kétséges, hogy az aktiv halozat mindségének a fenntartasa kiemelt feladat kell
legyen (az GNSS alaprendszerek ¢és az mfo-kommunikacios lehetdségek fejlodésének, a
vonatkoztatasi rendszer valtozasdnak kovetése, hardver-csere, szoftver-frissités és képzett
személyzet biztositasaval, tovabba a fenntartas, lizemeltetés, monitoring, diszpécser-szolgalat
folyamatossagaval).

Ugy tiinik tehat, hogy a jovében szinte elegend lenne a GNSSnet.hu fenntartasa. Mivel azonban
mind a vizszintes, mind a magassagi vonatkoztatasi rendszer még belathatd ideig a hagyomanyos
marad, vagyis allandoan at kell térniink EOV koordinatakra és Balti magassagokra, maga a kérdés
sokkal bonyolultabb, megvalaszolasa pedig az integralt halozat sziikségességéhez vezet.

AZINTEGRALT HALOZAT TERVEROL
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Az elézdekben kiilon fejezetekben szoltam a hazai geodéziai halozatokrol. Ezek a hélozatok a
valosagban is egymastol elkiiloniilten jottek Iétre. Méas-mas volt ugyanis a méréstechnika, ami az
alappontok kivalasztasat, foldrajzi elhelyezkedését alapvetden befolyasolta (haromszogelési pontok
hegytetokon; szintezési pontok utak mentén). Masok az alapfeliilet (ellipszoid, geoid), masok a
helymeghataroz6 adatok, igy vizszintes ¢és magassagi értelemben tényleges elkiiloniiltségrol
besz¢lhetiink. A GPS technika bevezetése a térbeli helymeghatarozas lehetdségét hozta el tovabba
egyfajta integracio szikségességét is. Maguk az OGPSH pontok is ilyen tn. integralt pontnak
tekinthetok, mert kétféle eredeti méréssel (irany- és tdvméréssel valamint GPS-méréssel), kétfele
vonatkoztatasi rendszerben (HD72 és ETRS89) lettek meghatarozva. A dunantiili EOMA III. rendii
pontstiritts EOMA-ETRS illesztépontjai szintén integralt alappontnak vehetdk.

Induljunk ki abbol a ténybdl, hogy geodéziai méréseinket egyre inkabb GNSS technoldgidval
végezzikk, de a végleges koordinatdkat EOV/Balti rendszerben kivanjuk meg A sziikséges
transzformaciot vizszintes értelemben viszonylag jo illesztéssel el tudjuk végezni (ehhez késziilt
példaul az EHT ¢és a VITEL szoftver), de magassagi értelemben nem. Az OGPSH pontok Balti
magassaga ugyanis nem kellé pontossagu, nem eredeti szabatos mérésbdl (szintezésbol) szarmazk.
Ennek a problémanak a stlydt szamosan megtapasztaltak, amikor nagyobb munkatertileten,
mondjuk cm-es pontossaggal szerettek volna valamilyen GPS technologidt hasznalni megbizhatd
Balti magassagok kinyerése céljabol Megoldasként felvethet6 az OGPSH pontok szabatos
szintezése, ennek korrekt megvalositasa azonban az EOMA wjramérését vetné fel. Az EOMA
yramérése a vertikalis ranya felszinmozgasok nagysagrendje miatt egyébként is indokolt, ahogyan
ezt a KMO példaja is mutatta. Igy jutottunk el az Integralt Geodéziai Alapponthalozat (INGA)
tervéhez, amely ,,azon fokozott fizikai és jogi védelemmel ellatott, az orszagot egyenletesen lefedd
geodéziai alappontok Osszessége, amelyek helymeghatarozd adatai a vizszintes, a magassagi, a
térbeli és a gravitacios vonatkoztatasi rendszerekben ismertek, és azokat lehetdleg egyidejii szabatos
mérési €s feldolgozasi modszerekkel hataroztdk meg” (Kenyeres és tarsai 2011).

Az integralt halozat a gyakorlatban az EOMA elsérendii halozatdnak tjramérésével valosul meg tgy,
hogy 20-25 km-ként kivalasztott EOMA pontokon (tobbnyire szintezési koveken vagy U
allandositastt pontokon) szabatos GNSS mérést €s gravimetriai mérést is végeznek ugyanabban a
lefedettség a cél, ami kb, 1000 pontbol allo haldozatot igényel, ez megfelelne az OGPSH
pontsiiriségének. Fontos szempont, hogy az INGA hossza tavon is fenntarthatd legyen, ezért az
alappontokat fokozott fizikai és jogi védelemmel kell ellatni. Minden INGA pont biztositsa
valamennyi vonatkoztatdsi rendszer elérhetdségét, tobbfele geodéziai mérési technologia
alkalmazasat, s legyen alkalmas monitorozo és tudomanyos céli mérésekre, az iddbeli valtozasok
vizsgalatara is. Felmeriilt a felszinmozgasok monitorozasdban nagy jovo elott alld mithold-radar
mterferometria felhaszndlasa a felszinmozgasok kimutatasanal és igy a pontok sajat mozgasanak
vizsgalatanal. Miihold radar adatok két évtizedre visszamendleg rendelkezésre allnak. A miihold
radar eljards hazai honositdsa és képességeinek fliggetlen eljarasokkal torténd ellendrzése mar
sikeresen folylk (Grenerczy és tarsai 2008).
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Az 1 koncepcid kapcsan felmeril a hagyomanyos geodézai alappontok tovabbi sorsa,
helyszinelésiik, karbantartasuk, potlasuk, védelmiik kérdése. Felvetodik az alappontok Iétesitésének
szakmai szabélyozasa, a dokumentalas, a nyilvantartas ¢és a szolgaltatas megujitasa.

Abban bizok, hogy a sokféle szakmai vélemény megfontolasaval, tobbfele szempont és érdekeltség
figyelembevételével olyan konszenzusos megoldas alakithatd ki, ami hosszii tavon szolgdlja
szakmankat.
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