
1. Bevezetés

A kereskedelmi forgalomban kapható, legol-
csóbb kategóriájú GPS mûszerek ára már arra a
szintre csökkent, hogy ezek már szinte tömeg-
cikknek tekinthetõk, és számos terepi észlelést
végzõ kutató felszerelésében megtalálhatók. A te-
repi munkát végzõ felhasználók többsége, elsõ-
sorban biológusok, geológusok, mezõgazdászok,
geofizikusok, erdészek, katonák stb. a méréseik-
hez rendelendõ koordináták geodéziai pontossá-
gát nem várják el; számukra elegendõ, ha pozíci-
ójukat 3-5 méter pontossággal mérni és topográfi-
ai térképen ábrázolni tudják. Ezt a követelményt
ma, a korlátozott elérhetõségi kódok feloldása
után, szinte bármely GPS mûszer teljesíti – prob-
lémát jelent viszont, hogy e berendezések többsé-
ge nem ismeri a Magyarországon terepi kutatási-
alkalmazási célra használt topográfiai térképek
alapfelületeit, nevezetesen a HD72 (ill. a Gauss-
Krüger vetületi térképeken alkalmazott S-42) dá-
tumot. Más alapfelület, pl. a WGS84 alkalmazása
esetén viszont az észlelt koordináták eltérése meg-
közelítheti a 100 métert, ami pedig már a nem-
geodéziai célú alkalmazások esetén is elfogadha-
tatlan.

A legtöbb alsókategóriás GPS mûszer esetében
lehetõség van felhasználó általi dátumdefiniálásra
(User Datum), mely 5 paramétert kíván meg: az
alapellipszoidnak a WGS84 ellipszoidhoz viszo-
nyított eltolását leíró 3 paramétert (dX, dY, dZ), il-

letve az alapellipszoid és a WGS84 ellipszoid
nagytengelyének és lapultságának eltérését (da és
df). A HD72 és a WGS84 alapfelületek közötti, a
szakirodalomban leírt transzformációk, pl. Mihály
(1995, 1996); Busics (1996); Ádám (2000), az
alapellipszoidok eltérésén túl 7 paramétert tartal-
maznak. A széleskörû, nem geodéziai célú és igé-
nyû GPS-alkalmazásokhoz szükséges még a 3-pa-
raméteres transzformációs modell definiálása is.

Takács (2001a; 2001b), részben Busics (1996)
nyomán, olyan transzformációkat ad meg, ame-
lyekkel különbözõ típusú „kézi“ GPS vevõkkel,
felhasználó által definiált koordinátarendszerek
(User Grid) beállításával, navigációs célra elegen-
dõ pontossággal, közvetlenül az EOV koordináták
jeleníthetõk meg. A jelen dolgozat nem ezt az utat
választja: mivel az EOV koordináták számítási
képletei ismertek (MÉM OFTH, 1975), ezért itt az
EOV alapfelületének, a HD72-nek a minél ponto-
sabb, 3-paraméteres, kézi GPS-vevõkben is beállít-
ható definíciója a cél, így a GPS vevõn a HD72
alapfelületen értelmezett földrajzi koordináták irat-
hatók ki.

2. A Bursa-Wolf-féle (7 paraméteres)
transzformáció

A geodéziai alapfelületek, más néven dátumok
definiálása más dátumokhoz történõ transzformá-
ciók segítségével lehetséges (pl. Bíró, 1985). A le-
írás és így a dátumdefiníció általában a klasszikus
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Helmert-transzformáció 7 paraméterével történik:
3 paraméter az eltolási, 3 az elforgatási tag, és a
fennmaradó 1 az alapelipszoidok közötti nagyítá-
si tényezõ. A 7 paraméter, illetve a kiindulási- és a
céldátum ellipszoidi koordinátái segítségével az
átváltás az ún. Bursa-Wolf transzformáció segítsé-
gével történhet (Bursa, 1962; Wolf, 1963):

Áttérés geocentrikus koordinátákra:

(1)

(2)

(3)

ahol   

a harántgörbületi sugár; a az ellipszoid fél nagy-
tengelye, e az excentricitása; Φ, Λ, ill. h a pont
földrajzi koordinátái és ellipszoidi magassága, X,
Y és Z pedig a geocentrikus koordináták.

Áttérés más alapfelületre: 

(4)

ahol X', Y' és Z' a céldátumon értelmezett geocent-
rikus koordináták, dX, dY és dZ az eltolási, ε X és
ε Z az elforgatási paraméterek, ε Y a méretarány-
tényezõ.

A geocentrikus koordinátákról földrajzi koordi-
nátákra történõ konverzió egyenletei a földrajzi
szélesség számításakor nem hozhatók explicit
alakra, ezért Bowring (1976) nyomán a pontos le-
íráshoz képest a következõ egyszerûsítés alkal-
mazható:

(5)

(6)

(7)

ahol , ,

,

a és b az ellipszoid fél nagy- és kistengelye.
A fenti egyszerûsítõ formula (de nem az egész

háromparaméteres egyszerûsítés) alkalmazása
1000 km magasságig centiméter pontosságot je-
lent (Bowring, 1976). Ez természetesen a geodézi-
ai szintû pontosság elvesztését eredményezi, de a
jelen dolgozatban vázolt célnak ez megfelel, és a
további egyszerûsítések egyébként is ezt meghala-
dó hibát eredményeznek.

A GPS technológia lehetõvé tette a geocentri-
kus koordinátarendszerek, vagyis a Föld tényleges
tömegközéppontjához rögzített, abszolút helyzetû
ellipszoid, a WGS84 globális dátum bevezetését
(DMA, 1986). Ezt követõen bármely dátum rela-
tív leírását a WGS84-hez képest tehetjük meg.

3. A Molodensky-Badekas-féle egyszerûsített
transzformációs formulák

A dátum-transzformáció megadásakor feltétel-
ként szabhatjuk, hogy a (4) egyenletben

(8)

Ilyenkor a 3-paraméteres, tisztán eltolássá redu-
kált transzformációt Molodensky- illetve Molo-
densky-Badekas-transzformációnak nevezzük
(Molodensky et al., 1960; Badekas, 1969). A
transzformáció természetesen az (1)-(7) egyenle-
tekbe történõ behelyettesítéssel is elvégezhetõ,
ekkor a transzformáció vektorösszegzéssé egysze-
rûsödik. Nem szükséges azonban a földrajzi, ill.
geocentrikus koordináták közötti oda-vissza vál-
tás, hanem a kiinduló és a céldátumon értelmezett
földrajzi koordináták különbsége, ill. az ellipszo-
id-magasságok eltérése az ún. Molodensky-féle
áthidaló formulák segítségével közvetlenül is
megadható (DMA, 1990):

(9)

(10)
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(11)

ahol   

a meridiángörbületi sugár; ∆Φ” és ∆Λ” a kiindu-
ló, ill. a céldátumon értelmezett szélesség-, ill.
hosszúságkülönbség szögmásodpercben, ∆h a ki-
induló és a céldátumon értelmezett ellipszoidma-
gasságok különbsége, f a kiinduló ellipszoid la-
pultsága, da és df a kiinduló és célellipszoidok fél-
nagytengely-, ill. lapultság-eltérése. N és e leírását
ld. a (3) egyenlet után.

4. A geoidmagasságok értelmezése a modellpa-
raméterek meghatározásakor

A szerzõk 99 darab, Magyarország területén
egyenletesen elhelyezkedõ alappont adatait kap-
ták meg a Földmérési és Távérzékelési Intézettõl
a jelen dolgozat elkészítéséhez. Az egyes alappon-
tokhoz adott volt azok két EOV-koordinátája,
geoid magassága, továbbá a WGS84 rendszerben
értelmezett 3 geocentrikus koordinátája (Borza,
1996). Az egyetlen felmerülõ problémát tehát az
jelenti, hogy az alappontok magasságait nem a
HD72 alapfelülethez, hanem – a szintezési folya-
maton keresztül – a geoidhoz képest határozták
meg. Ezt a problémát háromféleképp is megold-
hatónak tartjuk.

A geometriai értelemben egzakt megoldás az, ha
a geoidmagasságokat a HD72 dátum felett értelme-
zett ellipszoid-magasságokká alakítjuk át, ehhez
szükséges a geoid magyarországi felületdarabjá-
nak ismerete. Jelen dolgozatban az EGM96 globá-
lis geoidmodellt (NIMA, 1997) alkalmaztuk az
alappontokon fellépõ geoid-unduláció becslésére.

Egy másik lehetséges megoldás, hogy eltekin-
tünk a geoid-undulációtól, és olyan modellt defi-
niálunk, amely közvetlenül a geoidmagasság, ill.
az EOV-koordináták és a WGS84 koordináták kö-
zött teremt kapcsolatot. Erre a geometriailag
egyébként inkorrekt definícióra azért van lehetõ-
ség, mert bár a HD72 dátum által leírt ellipszoid
és a geoid nem esik egybe, Magyarország terüle-

tén azonban majdnem párhuzamosan haladnak: a
HD72 geoidundulációja 6,5-7 méter körüli, sehol
nem kerül 5,5 m alá, ill. 8,5 m fölé (Ádám et al.,
2000).

A harmadik lehetõség azt célozza, hogy a GPS-
mûszerekben beállítható felhasználói dátumnak
ne csak 3, hanem mind az 5 paraméterét beállítva,
magasságkorrekció (tehát a kijelzett ellipszoid-
magasságból a geoid-unduláció levonása) nélkül
közvetlenül a HD72 ellipszoid-magasság legyen
leolvasható1. Kihasználva az imént említett tényt,
hogy a HD72 dátum geoid-undulációja majdnem
állandó Magyarország területén, a dátum alapját
képezõ GPS67 ellipszoid fél nagy- és kistengelyét
egyaránt ez átlagértékkel (pl. 7 méterrel) megnö-
velve megadhatók a WGS84 és e módosított ellip-
szoid dátumának paraméterei.

Ismét szükséges hangsúlyozni, hogy a második
és a harmadik megoldás geometriai értelemben
nem helyes, s bár az általuk eredményezett para-
métereket is megadjuk, csak az elsõ megoldást
részletezzük.

5. A modellparaméterek számítása

A geoid magyarországi darabjának leírására a
HGEO99B modell szolgál (Kenyeres, 1999), en-
nek a WGS84-gyel majdnem megegyezõ, abszo-
lút elhelyezésû GRS80 ellipszoidra vonatkoztatott
geoid-undulációját Ádám et al. (2000) leírja. Mi-
vel a HGEO99B modell nem állt rendelkezésünk-
re, a globális, 360-ad fokú és 360-ad rendû
EGM96 modellt (NIMA, 1997) használtuk. Adott
ponton az így számolt geoid-unduláció eltérése a
HGEO99B szerintitõl Magyarország területén
mindenütt fél méter alatt marad, általában az elté-
rés 20 cm körüli.

Az EOV síkkordináták HD72 alapfelületen ér-
telmezett földrajzi koordinátákká alakítását GPS
Pathfinder Office 2.70 szoftverrel végeztük, min-
den további transzformáció számítására a NIMA
(2001) GeoTrans 2.03 programját használtuk. Az
EOV síkkordináták és a geoidmagasságok alap-
ján, az utóbbiakat az EGM96 modell segítségével
ellipszoid-magasságokká konvertálva, kiszámítot-
tuk a megkapott alappontok HD72 dátumon értel-
mezett geocentrikus koordinátáit. Innen az eltolá-
si transzformáció 3 paramétere a

;
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(12)

összefüggések segítségével egyszerûen kiszámít-
ható, és a következõ értékeik adódtak
(HD72�WGS84 irányú transzformáció esetén):

dX=56,91 m (+0,48 0,53 m); 
dY=-70,18 m (+0,50 -0,79 m); 
dZ=-9,49 m (+0,73 -0,36 m)

A fenti zárójeles számértékek a leginkább elté-
rõ pont koordinátájának az átlagostól való eltéré-
sét jelzik. Az EOV koordináták és geoidmagassá-
gok felhasználásával, a fenti háromparaméteres
modell segítségével számított WGS84 geocentri-
kus koordináták átlagos eltérése a megadottaktól a
99 alapponton 41 cm, a maximális eltérés 94 cm.
A transzformáció háromdimenziós pontossága te-
hát 1 méter.

Ugyanilyen fontos megadni a transzformáció
vízszintes hibáját, amelynek átlagértéke 42 cm,
maximális értéke 80 cm.

Amennyiben a geoidmagasságokat ellipszoid-
magasságoknak tételezzük fel, úgy a következõ
eredmények adódnak:

dX = 61,26 m (+0,91 -1,15 m); 
dY = -68,66 m (+1,15 -1,38 m); 
dZ = -4,39 m (+0,95 -1,28 m)

Itt a háromdimenziós átlagos eltérés 75 cm, a
maximális eltérés 1,53 méter. A vízszintes átlagos
eltérés 51 cm, a maximális vizszintes hiba 91 cm. A
becsült geoidmagasságok maximális hibája 86 cm.

Végül, ha a geoidmagasságokat a 7 méterrel
megnövelt félnagytengelyû és ugyanennyivel nö-
velt félkistengelyû, módosított GRS67 ellipszoid
feletti magasságként értelmezzük, úgy:

dX = 56,82 m (+0,74 -0,97 m); 
dY = -70,21 m (+0,61 -0,92 m); 
dZ = -9,59 m (+0,64 -0,74 m)

Ekkor a háromdimenziós átlagos eltérés 52 cm,
a maximális eltérés 1,06 méter2 . A vízszintes hi-
ba átlaga 45 cm, maximuma 95 cm, a függõleges
eltérések átlaga 39,5 cm (vagyis a GRS67 méretét
nem 7 méterrel, hanem 7-0,395=6,605 méterrel
kell növelni).

Lehetséges természetesen az is, hogy a 3-para-
méteres modellt ismert geoid-undulációjú pont-
hoz, egyben az alapfelület kezdõpontjához kös-
sük. Felhasználva, hogy a Szõlõhegy ponton a
geoid 6,56 méterrel a HD72 alapfelület felett van,
az így kiszámított HD72 geocentrikus koordiná-
ták és a WGS84 geocentrikus koordináták különb-
ségét képezve:

dX = 57.01 m; 
dY = -69.97 m; 
dZ = -9,29 m,

ami alig tér el az elsõ megoldástól, az eltérés mér-
téke az EGM96 geoidmodel pontosságára utal! 
Ez a transzformáció garantáltan helyes geoid-un-
dulációhoz, ill. magassági dátumhoz kötött. Átla-
gos vizszintes hibája 45 cm, a maximális eltérés
95 cm.

6. Diszkusszió és összefoglalás

Az eredményekbõl látható, hogy a legkisebb hi-
bát a geometriailag egzakt megoldás adja, ez eset-
ben a transzformáció 1 méternél nem nagyobb há-
romdimenziós eltéréssel bármely vizsgált alap-
pont WGS84-koordinátáit átalakítja HD72-ko-
ordinátákká és viszont. Ennél valamivel rosszabb
a módosított méretû alapellipszoidra számított
modell hibája.

A geometriailag helyes Molodensky-Badekas
modell paraméterei tehát a következõk
(HD72�WGS84 irányú transzformáció esetén, a
WGS84 és a GRS67 ellipszoid ismert fél-
nagytengely- és lapultság-eltérésével):

dX = 56,91 m; 
dY = -70,18 m; 
dZ = -9,49 m; 
da = -23 m; 
df = -1,1304*10-7,

míg az alapfelület kezdõpontjához és annak ismert
ellipszoid-magasságához kötött transzformáció
paraméterei:

dX = 57,01 m; 
dY = -69,97 m; 
dZ = -9,29 m; 
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2 A GRS67-tõl eltérõ alapellipszoid miatt itt da = -30 m és
df = -1,0937*10-7.
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da = -23 m; 
df = -1,1304*10-7

Ezek az adatok alkalmazhatók – a GPS mûsze-
rek felhasználói dátumaként megadva – a HD72
alapfelület definiálására3, az ezen értelmezett ko-
ordinátákból pedig a helyes EOV koordináták szá-
míthatók. A pontosság 1 m alatti, ami a „kézi“
GPS-ek mérési – és sok esetben adatkijelzési –
pontosságát meghaladja.

Összehasonlításként megemlítjük, hogy a HD72
és a WGS84 közötti 7-paraméteres transzformáci-
ós modellek pontossága ennél jobb, de azonos
nagyságrendû. A Busics (1996) által leírt modell át-
lagos vizszintes hibája a vizsgált 99 alapponton 30
cm, a maximális eltérés 61 cm, a maximális függõ-
leges eltérés 87 cm (ez a modell közvetlenül geoid-
magasságokat számol). Hasonló vizszintes pontos-
ságú a Mihály (1995) által megadott, ellipszoid-
magasságokat becslõ modell.

Az így definiált dátumtranszformáció további
elõnyei:
– A csak 3-paraméteres dátumtranszformációs

modelleket ismerõ GIS alkalmazásokban is
használható.

– A WGS84 közbeiktatása nélküli, közvetlen át-
számítások más alapfelületekre ennek alkalma-
zásával lényegesen egyszerûbbek.

– Míg adott pontossággal több 7-paraméteres
transzformáció is meghatározható, a tisztán el-
tolásos modellt – adott kezdõadatokat felhasz-
nálva – mindig egyértelmûen definiálhatjuk.

*
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The Molodensky-Badekas (3-parameter) 
datum transformation between the WGS84 

and the Hungarian Datum 1972
for practical use

G. Timár – G. Molnár – Sz. Pásztor
Summary

A 3-parameter Molodensky-Badekas datum
transformation model is defined between the

World Geodetic System 1984 (WGS84) and the
Hungarian Datum 1972 (HD72) of the GRS67 el-
lipsoid. 99 base points of the precise levelling in
uniform spatial distribution in Hungary was used
to the parameter estimation with the data set of
WGS84 geocentric coordinates, EOV (Hungarian
Grid) eastings and northings and the geoid height
for each point. Since EOV is interpreted on HD72
datum, the coordinates was transformed into geo-
graphic latitudes and longitudes. Ellipsoid heights
on HD72 were estimated from geoid heights using
the EGM96 global geoid model. The 3 parameters
of the datum shift were calculated using the com-
puted HD72 and the given WGS84 geocentric co-
ordinates. The parameters are the following, with
the known semi major axis and flattening differ-
ence of WGS84 and GRS67 ellipsoids:
dX = 56.91 m; dY = -70.18 m; dZ = -9.49 m;
da = -23 m; df = -1.1304*10-7 (direction: from
HD72 to WGS84). The three-dimensional error of
the transformation is under 1 meter in Hungary.
The parameters of the transformation using only
the base point of the HD72 (Szõlõhegy) and its
known exact geoid undulation: dX = 57.01 m;
dY = -69.97 m; dZ = -9.29 m; da = -23 m;
df = -1.1304*10-7 (direction: from HD72 to
WGS84), its maximum horizontal error is below 1
meter in Hungary.
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Lapunk 2001/6. számában olvashattunk a ma-
gyar felsõfokú földmérõ-térképész képzésrõl [3].
A tanulmányban a Budapesti Mûszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetemen, az Eötvös Lóránd Tu-
dományegyetemen és a Nyugat-Magyarországi
Egyetem Geoinformatikai Fõiskolai Karán
(NYME GEO) folyó szakember-képzés került be-

mutatásra. A leírtak alapján elismerést érdemel az
intézményekben folyó oktatói-kutatói-nevelõi
munka, de mint az ebben a munkában mindennap
résztvevõ, nem szaladhatok el azon sorok fölött,
amelyek a 3. fejezetben, az NYME GEO-nál leír-
taknál találhatók. Engedjék meg, hogy most szó
szerint ebbõl idézzek:

A felsõfokú földmérõ képzésrõl –
másképpen
Gyenes Róbert, NYME Geoinformatikai Fõiskolai Kar, 
Geodézia Tanszék


