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Osszefoglalo. A halozatos RTK az utdbbi években szinte kizarolagos GNSS
pontmeghatarozasi technologiava valt a geodéziai gyakorlatban, koszonhetden kényelmes és
termelékeny voltanak. Erdemes tisztaban lenni a technolédgia jellemzdivel és korlataival is,
hogy akkor és ott hasznaljuk, amikor és amire valoban kivaléan alkalmas. frasomban — a kon-
ferencidhoz alkalmazkodva —, tovabbképzési és ismeretataddsi szandékkal egy tesztmérés
tapasztalatait osztom meg. Kiilon is szeretném felhivni a figyelmet a magassagmérés problé-
maira.

1. Bevezetés

Halozatos RTK vagy halozati RTK? Az els6 kifejezést Krauter Andras nagyrabecsiilt ta-
narom javasolta egy beszélgetésiink alkalméval, s magam is ezt tartandm megfelelének, meg-
bizva Krauter tanar ur nyelvtudasaban és tisztelve emlékét. Egyébként pedig nem gondolom,
hogy ebbdl vérre mend szakmai vitat kellene folytatnunk (mint a homousion vagy a homoiusion
esetében), nyugodtan hasznalhatjuk barmelyik jelzot.

Az RTK valo6s idejli, fazismérésen alapuld, cm-es pontossagu (5 cm-en beliili ponthibaji)
GNSS pontmeghatarozast jelent, ami a ’90-es évek kozepétol hozzaférhetd. Kezdetben egy re-
ferenciavevét kellett telepiteni ismert koordinatdjii ponton, amely radid- vagy GSM 6sszekatte-
tés réveén sugarozta a teljes mérési adat-sorozatot a mozgd (rover) vevonek (ami szintén az
RTK-rendszer része volt); ezt ma hagyomanyos RTK technoldgianak nevezziik. Azzal, hogy
kiéptiltek a permanens allomasokbol all6 un. aktiv GNSS halozatok, lehetdveé valt, hogy a refe-
renciavevd szerepét a permanens allomasok vegyék at (az adatkapcsolat természetesen egy
kozpont kozvetitésével valosul meg). Ha csak egyetlen permanens allomas adatat hasznaljuk
fel, egybdzisos RTK-r6l beszélink (ilyen a hagyomanyos RTK is). A 2000-es évek kezdetén
felmeriilt, miért ne hasznalhatnank fel egyszerre tobb permanens allomés adatat is? Igy jott 1étre
a halozatos RTK technolodgia, amely ,,egy nagyobb foldrajzi térségben dsszehangoltan miikodd
permanens GNSS-allomasokat jelent, amelyek adatait feldolgozo kozpont gytijti és elemzi ab-
bol a célbol, hogy a méréseket befolydsolod tényezdket modellezze, €s szolgaltatasai révén lehe-
tové tegye a térségben tevékenykedd felhasznalok igényeinek kielégitését a nagypontossagu,
megbizhatd és hatékony valos idejii helymeghatarozas érdekében” (Busics 2011).

A halézatos RTK lehetdvé teszi, hogy egyetlen GNSS-vevivel, az lefedettségi teriileten
barhol, barmikor cm-es pontossadgu felmérést vagy kitlizést végezziink. A haldézatos RTK le
halozatos RTK eldnyei az egybazisos RTK-val dsszevetve a kovetkezokben foglalhatok dssze.

— A GNSS hibahatasok val6s idejli, folyamatos modellezése megvaldsithatd. Minden
egyes hiba-osszetevé meghatarozhato.

— Egyes 4llomésok adatainak kimaradésa esetén is 1étrehozhat6 a modell. A hélozatos
RTK kevésbé érzékeny az egyes bazisallomasok miikodési zavaraira.

— A bazisallomasok kozotti tavolsag novelhetd, ugyanolyan pontossagi igény mellett.
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— A permanens allomasok esetleges mozgasa ellendrizheto.

— A felhasznalok szama novekedhet, illetve korlat nélkiili lehet, ha megfeleld korrekcios
szolgaltatés biztositott.

— A felhasznal6 szempontjabol nagyobb biztonsag (integritds) és pontossag érhetd el.

Az elényok mellett fontos kiemelni, hogy a halozatos RTK hasznalatahoz az infrastrukta-
ra minden elemének hibatlanul és folyamatosan (a nap 24 o6rajaban) kell miikodnie, igy az
egyes permanens allomasoknak, a kdzponti szervernek és szoftvernek valamint az adatatvitel-
nek (a permanens allomasok és kézpont kozott, valamint a kdzpont és a felhasznalok kozott). A
felhasznalo ugy érzékeli, hogy egyetlen mozgd vevovel mér cm-es pontossaggal, a hattérben
azonban a teljes foldi GNSS kiegészit6é rendszer, az un. GNSS infrastruktara tizemel.

Magyarorszagon a FOMI KGO aktiv halozata biztositja a halozatos RTK lefedettséget az
orszag egész teriiletén, ami a kiilfoldi allomasok bevondsaval 2010-re valosult meg
teljeskoriien. Permanens allomashaldzatot masok is iizemeltetnek, de szolgaltatasaik csak az
egybazisos RTK-t tamogatjak, igy igénybevételiik fiigg a rover-vevo permanens allomastol valo
tavolsagatol. Ilyen szolgaltatas példaul a GeotradeGNSS, az Axial mAXI-NET, az Agromatic
RTK-mindenkiNET, a KITE RTK. Utobbi harom cég illetve szolgaltatas elsddlegesen a preci-
zi6s mezdégazdasag kiszolgalasara jott 1étre.

2. Halozatos RTK koncepciok és szolgaltatasok

Jelenleg, 2015. novemberében, hazinkban egyediil a FOMI KGO képes haldza-
tos/halozati RTK szolgaltatdsokat nyujtani. A szolgaltatas alapja a magyar aktiv GNSS hal6zat
(GNSSnet.hu) 54 referenciaallomasa (koztiik 20 hatarontali allomas), amelyek mindegyike GPS
¢s Glonass jelvételre alkalmas vevd. A penci kdzpontban a német Geo++ cég szoftvere biztosit-
ja a referenciadllomésokrol masodpercenként érkezd nyers adatok fogadasat, eldfeldolgozasat
és szolgaltatasat az NTRIP protokoll alapjan az NTRIP caster-en keresztiil.
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1. abra. A hdlézatos RTK lefedettsége és allomasai 2015-ben (forras: gnssnet.hu)

2015 novemberében 22 féle real-time adatfolyam (stream) kozott lehet valasztani, utdla-
gos feldolgozashoz pedig a valodi referenciadllomasok adatain kiviil virtualis Rinex adatok is
letolthetok. A 22 féle adattipusbol 3 differencialis GPS szolgaltatas (csak kodmérést tovabbit), 4
tartozik az egybazisos RTK-hoz és 15 tartozik a haldzatos RTK-hoz. Utdbbiak koziil kettd
olyan van, ahol az ETRS89-HD72 transzformaciot is lényegében a kdzpont végzi el (ezek a
TRF-fel kezd6dd neviiek, 14sd: 2. abra), harom pedig olyan, ahol a 1égkor (ionoszféra) pillanat-



nyi allapotarél és az antennamodellekrdl is kiilon informacidt szolgéltatnak a 1033-as RTCM-
tizenetben (ezek a 1033-mal kezdddd neviiek). Tovabbi 10 adattipus a halézatos RTK harom
alapkoncepcidjat valositja meg: egy FKP tipust, 7 VRS tipusu és ketté6 MAC tipusu.

Az adattipusok nevében szerepel, hogy melyik verzidji szabvany szerintiek a tovabbitott
adatok (RTCM 2, 3, vagy a Trimble gyari formatuma szerinti CMR), illetve, hogy csak GPS-
holdak adatait tovabbitjak-e, vagy Glonass-holdakét is (utobbi esetben a stream-név végén egy
_ GLO kiegészités szerepel).
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2. abra. A GNSSnet.hu 22-féle szolgaltatas-tipusa (stream-€k)
Roviden attekintjiik a harom alapvetd hal6zatos RTK koncepciot.
Az FKP koncepcio

Ennek a koncepcionak a roviditése (FKP) német eredetli (Fldchen-Korrektur-Parameter),
ugyanis a német geodéziai szolgalat ilyen modon kezdeményezte az ottani SAPOS aktiv halo-
zatban a korrekciok szabvanyositasat. Az elv szerint az allomashalozati kiegyenlités alapjan a
kozpont kiilon-kiilon hataroz meg korrekcios paramétereket minden egyes permanens allomas-
hoz. A tavolsagfiiggd korrekciok modellezésére egy feliiletet hasznalnak, mégpedig a legegy-
szertibb linearis modellt, a kiegyenlit6 sikot. A kiegyenlit6 sik délésének E-D-i és K-Ny iranyt
Osszetevoje a két paraméter, amit az RTCM 2.3 szabvany lires mezdibe épitettek be.

A hazai gyakorlati megvalositasnal a felhasznalonak be kell kiildenie a kozelitd foldrajzi
koordinatait (ez a kdzponti szerverhez valo csatlakozéas utan automatikusan megtorténik a GGA
tizenettel), majd a kozpont a roverhez legkozelebbi valosagos referenciallomasnyers mérési
adatait és a halozati informaciot tartalmazo korrekciofeliilet két paraméterét kiildi el. A nyers
mérési adatok feldolgozasa, a javitas figyelembevétele a felhasznaloi oldalon torténik. A letol-
tott referenciadllomads és a mozgd vevd kozotti koordinata-kiilonbségbdl, valamint a vett kor-
rekcids paraméterekbdl szamithaté a mozgo6 vevo pillanatnyi helyzetére vonatkozo tavolsagfiig-
g0 hiba, kiilon L1 és L2 frekvenciara.

Elony6s, hogy a mozgo vevo esetleg tobb kilométeres eltdvolodasatdl fiiggden mindig a
megfeleld egyedi javitast szamitja a felhasznaloi szoftver. Természetesen a bazistavolsag nem
novekedhet til nagyra (a hatart 100 km-re becsiilik), mert a korrekcios paraméterek a tavolsag
novekedésével elvesztik érvényliket.
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3. abra. Az FKP koncepcio feliileti paramétereinek szimbolikus abrazoldsa

A VRS koncepcid

A VRS koncepcioé szerint a mozgd vevonek eldszor elkiildi a kozpontba a foldrajzi hely-
zetének kozelitd koordinatait (GGA iizenet), a kdzpont erre a helyre lokalizalt mérési eredmé-
nyeket vagy korrekciokat general, majd ezeket a virtualis pontra vonatkozo, fiktiv adatokat to-
vabbitja a mozgd vevonek. A felhasznald szamara a VRS olyan, mint egy kozelben 1év6 ,,igazi”
referenciaallomas.

A A

K A

4. dbra. A virtudlis referenciadllomas fiktiv, korrigalt mérési adatait a K kozpont
generalja az R rover koriil allomasok adataibol

A felhasznal6i oldalon nincs sziikség kiilonleges hardver- vagy szoftver elemre, mivel a
méréseket ugyanugy kell feldolgozni, mint a hagyomanyos RTK esetében. Minden egyes moz-
g0 vevore mas-mas referencia-mérést kell generalni, ezért egységes adatszorasrol nem lehet szo6.

A gyakorlati megvalositasnal nem a rover altal bekiildott koordinatakra vonatkoznak a
fiktiv mérési adatok, hanem a virtualis referenciaallomas koordinatait a legkozelebbi permanes
allomas iranyaban 4 km-rel eltoljak. Mivel vannak olyan régebbi vevok, amelyek csak 3 km-nél
kisebb bazistavolsag esetén képesek inicializalni, olyan adatipust is generaltak, amely 2 km-re
tolja el a bekiildott koordinatat (ezt a 2. dbran 1€vo felserolasban a stream-név végén 1évé 2km
kiegészités jelzi). Ez voltaképpen egy un. PRS-mod (Pseudo Reference Station), amely a ta-
pasztalatok szerint jobb eredményeket szolgaltat, mint az eredeti VRS-mdd.

A MAC koncepcio

A MAC-koncepcio (Master Auxiliary Concept-MAC) célja az, hogy minden Iényeges in-
formaciot — elsddlegesen nyers mérési adatot és korrekciot — megkapjon a mozgd vevo a koz-
ponttol, de csak azon allomasok adatait, amelyek a kornyezetében vannak. Ezen allomasok



vannak benne az un. celldban. A cellat, vagyis hogy mely allomasok adatait kell tovabbitani, a
gyakorlati megoldasnal itt is kdzpont valasztja ki a rover altal bekiildott foldrajzi koordinatak
alapjan.

Azonban a kivalasztott allomasok adatai nem eredeti formaban, hanem tomoritve keril-
nek tovabbitasra. Emiatt van sziikség a féallomas (master) és a segédallomas (auxiliary) elne-
vezésre. Csak a foallomas nyers mérési adatait tovabbitjak teljes terjedelemben, eredeti forma-
ban; az Gsszes tobbi, a feldolgozashoz sziikséges allomas esetében csak a féallomas adataihoz
viszonyitott kiilonbségeket. Ha belegondolunk abba, mik is a nyers adatok (kodtavolsagok, fa-
zisértékek), akkor azt 1atjuk, hogy ezek hasonld nagysagrendi, sok szamjegybdl allo szamok. A
kiilonbségiik képzésével ezért szdmjegy-megtakaritas (ezzel savszélesség- ¢és koltség-
megtakaritas) érhet6 el, az eredeti adatok pedig, a képzés ismeretében, a rover oldalon visszaal-
lithatok.

2. rész-halozat

1. rész-hal6zat (klaszter) .

5. abra. A klaszter, a cella, a foallomas(M) és a segedallomasok (S) rajzi értelmezése

A MAC-koncepci6 szerint a teljes halozatot elobb klaszterekre osztjak. A klaszter olyan,
akar egymast atfedd rész-halozatot jelent, amelyet egyiittesen szamitanak, és amelyben a pont-
parok kozotti ciklustobbértelmiiség-értékek azonosak (common ambiguity level). A cella pedig
a klaszter azon rész-halmaza, amelyet egy-egy mozgo vevé felhasznal a helymeghatarozas so-
ran. A cellan beliil kertil kijelolésre a féallomas és a segédallomasok.

3. Egy tesztmérés tapasztalatai

A kovetkezokben egy halozatos RTK tesztmérés tapasztalatait osztom meg. A mérésre
2015. augusztus 15-én keriilt sor Zamolytol északra, egy korforgalmu utkeresztezodés mellett, a
szintezési kovel allandodsitott 0002137-2 EOMA alapponton. Az allaspont tengerszint feletti
magassaga igy szabatos szintezésbdl ismert (152,148 méter), és GPS-mérést is tobbszor végez-
tiink mar ezen a ponton. A Leica 1200 tipust vevét 2 méteres tartoradon, kitdmasztassal allitot-
tam fel és az végig azonos helyzetben, mozdulatlanul allt. A vezérléegységet nem a botra he-
lyeztem, hogy a rad mozgasat kizarjam. Ezen a napon az ionoszféra aktivitas atlagos volt, a
maradék hibak 3 cm alatt voltak. 10-féle konfiguraciot allitottam be el6z6leg a vezérld egység-
ben (1. tablazat). A tesztmérésnél a kovetkOkeépp jartam el: elinditottam a sorszam szerint bealli-
tott konfiguraciot, csatlakoztam a kodzponti szerverhez, megvartam, mig a miiszer inicializal,
majd fix megoldas esetén 3-5 masodperc mulva taroltam a kapott poziciot, lecsatlakoztam a
kozpontrol majd inditottam a kdvetkezd konfiguracios bedllitas szerint mérést. Miutdn mind a
10-féle beallitasbol kaptam eredményt, Gjra kezdtem egy sorozatot. Osszesen 5 sorozatot mér-
tem, majd kovetkezett egy egyoras statikus mérés, ezt kovetden pedig Gjabb két sorozatban ha-



l6zatos RTK mérés. Osszesen tehat 7 sorozatbol, 10-féle beallitassal 70 koordinata-harmast
hataroztam meg, ezek statisztikai elemzését mutatom be a kovetkezokben.

1. tablazat. A 10-féle bedllitds azonositoi és jellemzdi

Azono- | GNSS Stream neve a GNSSnet.hu | megjegyzés
sito mérés tipus szerint

SGO_FKP-RTCM2.3

2 M MAC GPS+GLONASS SGO_MAC-RTCM3.1-GLO
3 M3 MAC GPS+GLONASS  1033_MAC-RTCM3.1-GLO 1033_MAC
4 MG MAC GPS SGO_MAC-RTCM3.1
5 R Egybazisos GPS+GLONASS SGO_RTK-RTCM3.0-GLO
RTK
6 R3 Egybazisos GPS+GLONASS 1033_RTK-RTCM3.1-GLO 1033_RTK
RTK
7 RG Egybazisos GPS SGO_RTK-RTCM3.0
RTK
8 V VRS GPS+GLONASS  SGO_VRS-RTCM3.1-GLO 4 km-es
9 V2 VRS GPS+GLONASS  SGO_VRS-RTCM3.1_2KM 2 km-es
10 VG VRS GPS SGO_VRS-RTCM3.1 4 km-es

Az els6 5 sorozat 13 6ra 20 perctdl 15 ora 12 percig tartott, a 6. és 7. sorozat pedig 16.12-
t6l 16.52-ig. Egy-egy sorozat id6tartama tehat atlagosan 20-22 perc volt, azaz egy mérés 2 perc
alatt megtortént, beleértve az inicializalast, tarolast, konfiguracid-valtast.

Point Id | Start | End | Duration|  GNsS Type | Height Read. | 15:20 15:30 15:40 15:50 160 16:10
STV 08/15/2015151243 0B/15/2015160943  57'00" GPS/GLONASS 00000 |- ; ; ; ; ; '
TATA 08/15/2015 151243 0B/15/2015160943  5T'00" GPS/GLONASS 00000
BUTE 08/15/2015 151243 0B/15/A015161043  S000" GPS/GLONASS 00000
GYFC 08/15/2015 151243 0B/15/015161043 500" GPS/GLONASS 00000

0002137-2  08/15/20151513:04 08/15/201516:10:29 57" 25" GPS/GLONASS 20000

50000.0m g 0.005m [ 0.005m g 0.005m

7. abra. A statikus mérés térbeli haldzata és hibaellipszisei

A pont koordinatadinak (amihez majd az RTK-mérést viszonyitom) az egyoras statikus
mérésbol kapott transzformalt EOV koordinatakat és Balti magassagot fogadtam el. A statikus
mérés vektorainak kiértékelését a kornyezd 4 referenciadllomastol végeztem (SZFV, TATA,



BUTE, GYFC), az allomasnak megfeleld antenna faziscentrum adatait az IGS antennafajl-bol
atvéve. Tobb valtozatban végeztem a vektorok szamitasat: fedélzeti és Glonass holdakat is be-
vonva, illetve csak GPS holdakkal. Letoltottem a pont 4 km-es korzetében virtualis Rinex ada-
tokat is és harom virtudlis pontbol is meghataroztam a koordinatadkat (minden esetben térbeli
kiegyenlitéssel). Csak a legkdzelebbi (SZFV) permanens allomastdl kiilon is szamitottam ki-
egyenlitéssel koordinatakat (2. tablazat utolsé sora). Az ETRS89 koordinatdkat a Vitel 2014
programmal szamitottam at EOV koordinatakka és Balti magassagga. Mivel minden esetben
ugyanazt a transzformaciot hasznaltam, a végeredményt ugyanaz a transzformacios hiba terheli
minden esetben, viszont az 0sszehasonlitas igy kiilon vizszintes és magassagi értelemben lehet-
séges.

2. tablazat. A statikus mérésbél kapott koordindtik

R I N A
1G/2G6

4 REF, 2G  601248.559 222552.430 152.199 0.003 0.004 0.019
4 REF, 1G  601248.560 222552.435 152.191 0.002 0.004 0.017
3VIRT, 2G 601248.558 222552.434 152.225 0.001 0.001 0.005
3VIRT, 1G  601248.558 222552.434 152.225 0.001 0.001 0.005

SZFV, 1G 601248.563 222552.439 152.158 0.006 0.010 0.041

A statikus mérés végleges eredményének a preciz palyaadatokkal és csak GPS-holdak
felhasznalasaval, 4 referenciadllomds, mint adott pont megkotésével kiegyenlitéssel kapott ko-
ordinatakat fogadtam el (2. tablazat 2. sora). Ezek a koordinatdk nagyon j6 egyezést mutatnak a
70 darab RTK mérés atlagabol kapott koordinatdkkal (y=601248,561; x=222552,431;
M=152,192), a koordinatakban minddssze 1-4 mm, a magassagban is csak 1 mm az eltérés. Az
atlag azonban elfedi a tényleges kiilonbségeket: a 70 darab RTK mérés y koordinatainak terje-
delme (a legnagyobb és legkisebb y koordinata kozatti kiilonbség) ugyanis 2,9 cm, ugyanez az
x koordinataknal 4,4 cm, a magassagoknal pedig mar 12,7 cm.

A statisztikai vizsgdlathoz, a hdl6zatos RTK pontossaganak demonstralasahoz, a mérése-
im eredmeényét a konfiguracios beallitasok szerint csoportositottam, azaz 10 csoportba soroltam.
Azt vizsgalom, hogyan alakulnak a koordinatdk és magassagok statisztikai, ha egyféle beallitas
(mondjuk: VRS, vagy FKP) szerint, hétszer mérem meg ugyanazt a pontot (igy, hogy az els6 6t
mérés kozott kb. 20 perc telik el, majd egyorés sziinet utdn még kétszer mérek). Nézziik eldszor
a koordinatak terjedelmét a 8. dbran!
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8. abra. A 10-féle bedllitas szerint 7sorozatban mért koordindtdk terjedelme (méterben)

Lathato, hogy az egyes haldzatos RTK beallitasok hasonl6 eredményt mutatnak: a terjede-
lem mind az y, mind az x koordinataknal 1,5 és 2,5 cm kozott alakul, vagyis tényleg 2 cm-en
beliil ugyanazt a ponthelyet apjuk. A grafikonban csak az R jeli beéllitdsoknal vagy ugras, va-
gyis az egybazisos RTK-ndl; itt az x koordinatak kozott az eddigi atlagnal nagyobb, 3-4 cm-es



eltérések is vannak — ezt bazisiranyu hibat (méretarany-hibat) jelez, ami a nem modellezett 1¢g-
kori hatasok kovetkezménye lehet.

Ha ezutén a 7 sorozatban mért magassagok terjedelmét hasonlitjuk dssze, ott az el6z6nél
sokkal nagyobb eltéréseket tapasztalunk (9. abra). A legnagyobb és legkisebb magassag kozotti
kiilonbség minden beallitas esetében legalabb 7 cm, de eléri a 12 cm-t is. Vagyis a magassagok

,ugraldsaban”, szorasaban jelentds, 5-10 cm koriili értékekre szamithatunk.
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9. abra. A 10-féle beallitas szerint 7sorozatban mért magassagok terjedelme (m)

Amit a terjedelemmel jeleztem, ugyanezt a tendenciat a koordinataknal is bemutatom.
Abbol a célbol, hogy egyazon grafikonon mindkét koordinéta szerepeljen, de mindkét koordina-
ta valtozasat is 1athassuk, az eredeti x koordinatakat 10 cm-rel megndveltem.
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10. abra. A 7 sorozatbdl kapott koordinataik atlaganak alakuldsa a 10-féle konfigurdciondl
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11. abra. A 7 sorozatbdl kapott magassagok datlaganak alakuldsa a 10-féle konfigurdciondl

A 10. abran lathato, hogy az y koordinatak atlaga néhany mme-en beliil ugyanaz mind a 10
konfiguraciondl, de az x koordinatdk atlagai is 1 cm-en beliil egyeznek, ha csak a halozatos
RTK koncepciokat nézziik; viszont az RTK esetében nagyobb az eltérés, mint ahogy azt a terje-



delemnél is megfigyeltiik. A magassagok atlagai is ,,jol teljesitenek™, 1,5 cm-en beliil azonosak,
kivéve a VRS GPS megoldast. Ha azonban egy-egy sorozaton beliil is megnézziikk a magassa-
gok alakulasat, sokkal nagyobb szorodast tapasztalunk.
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12. abra. A magassagok iddébeli valtozasa négyféle konfigurdcio esetén

A 12. abran az id6 fliggvényében latjuk, hogy négy kiilonbozé konfiguracid esetén ho-
gyan alakult a hétszer mért magassagi érték. Végiil is ugyanaz a tendencia figyelheté meg: az
elsé harom-négy mérési idépont kdzott mintegy 6-8 cm-rel nd a halézati RTK-val mért magas-
sag, mig az utolsod két sorozatban csokken, mégpedig jelentdsen, a maximumhoz képest 6-21
centiméterrel. A magassag ilyen mértékii, viszonylag jelentds ,,ugralasa”, szorasa a 1égkori ha-
tasoknak illetve az ionoszférikus és troposzférikus hatdsok nem megfelelé modellezésének tu-

lajdonithato.
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13. abra. A csak GPS illetve a GPS+GLONASS bedallitassal kapott eredmény MAC esetén
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14. abra. A csak GPS illetve a GPS+GLONASS beallitdssal kapott eredmény VRS esetén
RTK1G ’ RTK 2G
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15. abra. A csak GPS illetve a GPS+GLONASS bedllitassal kapott eredmény RTK esetén

A kovetkezOkben arra keresiink valaszt, tapasztalhatd-e érdemi kiilonbség a csak GPS
holdak felhasznalasaval kapott eredmény (réviden: 1G megoldéas) €¢s GLONASS holdak egyiit-
tes felhasznalasaval (2G megoldas) kozott? Harom olyan konfiguracids beallitas volt, amit
mindkét beallitds mellett kiprobaltam, két haldzatos bedllitas (MAC, VRS) és egy egybazisos
RTK. Az eredményeket a 13., 14., 15. abrak tartalmazzak, baloldalon az 1G koordinatakat és
magassagokat, jobb oldalon a 2G eredményt bemutatva a 7 sorozatbdl (a vizszintes tengelyen a
mérés idépontja szerepel).

Az abrakat szemlélve nem latunk markéns kiilonbséget az 1G és a 2G megoldas kozott.
Nem allithaté egyértelmiien, hogy példaul a 2G megoldas jobb lenne. Természetes viszont,
hogy ha nem ilyen idealis helyen végezziik a mérést, mint itt a tesztnél, akkor takart kornyezet-
ben elényds, ha GLONASS holdakat is tudunk észlelni, mert a kies6 GPS holdakat azok potol-
hatjak és lehet megfeleld szam f6l6s adatunk a kiértékeléshez. Az is ismert tény ugyanakkor,
hogy néha a GLONASS holdak ,,bezavarnak”, akar a jelvételben, az idérendszer vagy a vonat-
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koztatasi rendszer kiilonbozéségének nem megfeleld kezelése lassitja vagy meghiusitja a kétféle
rendszer egyideji kezelését.

Végiil az inicializalasi 1d6 id6tartamat érdemes megvizsgalni a 10-féle beallitasnal. A
kdzponti szerver ugyanis nemcsak a bejelentkezés kezd6 idépontjat rogziti, hanem a fix megol-
das létrejottének idopontjat is. A ciklustdobbértelmiiség feloldasanak idétartamat nevezziik az
RTK esetében inicializalasnak (angolul: Time-to-fix-TTF, Time-to-first-fix-TTFF) Itt utalnék
arra, hogy mar az elsé VRS halozati tesztek soran is vizsgaltak ezt, a VRS koncepciot kidolgozo
Terrasat cég hohenkircheni kdzpontjaban. Egy GPS-antenna jelét négy Trimble5700-as vevébe
vezették a real-time teszthez. A négy vevOben rendre egy-egy 16 km-re illetve 32 km-re 1év6
bazisallomas adatait dolgoztak fel, egybazisos illetve VRS-mddban. Halézatos VRS-moédban az
inicializalas ideje (TTF érték) az esetek 95%-ban 15 masodperc alatt volt; az egybazisos megol-
dassal a TTF-érték pedig 200-300 masodperc kozott alakult, a tavolsagtol fiiggden (Landau et
al. 2002).

A 10-féle konfiguraci6 inicializalasi id6tartamat a hétszeri mérés atlagértékébol szamitva
novekvd id6-sorrendben mutatja a 16. abra. Az FKP kivételével mindegyik atlagérték 30 ma-
sodperc alatt van. Az FKP hosszabb (de a gyakorlatban nem jelentés, 10 mésodperc-
névekményt el nem érd) idotartamat feltehetden a korabbi RTCM 2.3 formatum nagyobb sav-
szélesség-igénye okozza. Ahogyan varhato volt, az egybazisos RTK (R3, R jelii mérés) iniciali-
zalasi ideje a legrovidebb, pontosabban a GGA {iizenet beérkezésétdl a fix megoldas szamitasaig
eltelt id0 itt a legrévidebb, hiszen itt nincs sziikség sem a kdzpontban, sem a rovernél kiilon
adat-atalakitasra. Az RG beallitas esetén a 7 sorozatban két hosszabb (1 perc koriili) inicializa-
las is volt, ezért lett ott nagyobb az atlag, mint az R3 és R konfiguracional.

0:00:35

0:00:30
0:00:26
0:00:22 ﬂ I I I I
0:00:17 -

RVGVZMGRGV M M3

16. dbra. Inicializdlasi idétartamok dtlagértékei (6-p-m) a 10-féle konfigurdcional

4. A halézatos RTK mérések kiegyenlitésének kérdése

A halozatos RTK-val nagyon rovid id6 alatt (néhanyszor tiz masodperces inicializalast
kovetden) tudunk néhdny cm-es pontossagl (altaldban 5 cm-nél kisebb ponthibaji) koordinata-
kat meghatarozni a terepen. Egy mérés azonban csak egyetlen vektor meghatarozasat jelenti,
akarmilyen hosszu ideig is tart, vagyis egy térbeli polarisrol van sz6, ami nem tartalmaz fol6s
adatot. Ha a mért pontot alappontként (kisalappontként) kivanjuk felhasznalni, ahhoz feltétleniil
tobb vektorra (tobb f0los adatra) van sziikség. Ha biztosra akarunk menni, vagyis el akarjuk
keriilni a téves inicializalast (amikor a miszer fix értéket jelez, noha az eredmény esetleg deci-
méterekre hibas), akkor a kiemelt fontossagu részletpontok esetében is f616s mérésre kell tore-
kedniink. A fol6s adatok a halézatos RTK technologiat kihasznalva alapvetéen két modon biz-
tosithatok.
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Ref(MAC) Ref(VRS1)

Ref(VRS2)

17. abra. A hdlozatos RTK kiilonbozé modszerei szerint, rovid idd alatt mért térbeli vektorokat hata-
rozunk meg, majd vagy kozepeléssel, vagy kiegyenlitéssel képezziik a végeredményt

Az egyik lehetdség, hogy ugyanolyan beallitasi (konfiguracids) paraméterek mellett, de
mas idépontban és fliggetlen felallassal megismételjiikk a mérést. Vagyis kétszer allitjuk fel az
antennat (természetesen kitdmasztassal, igazitott libellat vagy dolésérzékeldt hasznalva) ugya-
nazon a ponton. A munkateriilet nagysagatol a pontok elhelyezkedésétdl, a feladat céljatol és a
munkaszervezéstol fliggéen ez a megoldas a gyakorlatban is miikodéképes lehet. Példaul két
RTK mérés kozott azért telik el hosszabb id6, mert méréallomassal végziink felmérést vagy
Kittizést.

A masik lehet6ség, hogy ugyanabban a felallasban, de az el6z6tdl eltéréd mérési paraméte-
rek mellett ismételjiik meg a mérést. Eltéré mérési paramétereket jelent, ha a jelenlegi VRS,
MAC és FKP koncepciokat valtva hasznaljuk. Példaul a pontot elébb VRS-moédszerrel, majd
pedig MAC-mddszerrel, vagy FKP-moédszerrel mérjikk ujra, s ha eredményiil néhany cm-re
azonos értékeket kapunk, megbizhatunk az eredményben. Eltérd bedllitasi paramétereket jelent
az is, ha a VRS-nek egyszer 2 km-re eltolt referenciat eredményez6 valtozatat hasznaljuk, azt
kovetden pedig 4 km-re eltolt valtozatat. A Glonass-holdak bevétele vagy kihagyasa a mérésbol
szintén eltérd konfiguracios paramétereket jelent. Ezeket a bedllitasi lehetdségeket elére meg
lehet fontolni és érvényesiteni (elére beallitani a vezérld egységben), a méréskor csupan ki kell
valasztani a megfeleld konfiguraciot, igy az nem vesz el idét. Akkor élhetiink ezzel a lehetdség-
gel természetesen, ha a miszer tdmogatja a tobbféle konfiguracios beallitast.

A folos adat birtokaban, a tovabbiakban az a kérdés meriil fel, melyik eredményt tekint-
stik véglegesnek? Itt is két lehetéséget mutatok be.
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18. abra. Koordinatak és magassagok atlagértékei egymdst kovetéen mért
haromféle konfiguraciobol (M, MG, M3)

Az egyik lehetdség a tobbféle RTK mérésbdl kapott koordinatak kozepelése. A tesztmé-
résbdl tobb ilyen variaciot illusztralok. A 18. abran olyan harom konfiguraciobol kapott koordi-
natdk éa magassagok atlagértékét latjuk, amelyeket egymast kovetden mértem. Mindharom
MAC tipus, az els6 GPS-GLONASS holdakkal (M), a masodik csak GPS holdakkal (MG), a
harmadik a MAC 1033 RTCM formatum szerinti. Nem mondhatd, hogy az eredmény (az at-
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lagérték) jobb lenne, mint barmelyik egyedi, egyszeri mérés. Azonban, ha a harom mérésbol
kapott koordinata néhany (2-4) cm-re egyezik, akkor biztosak lehetiink abban, hogy az iniciali-
zalas jo volt, azt nem terheli durva hiba.

Nézziink most olyan ismételt méréseket, amelyeket nem kozvetleniil egymast kdvetéen
végeztiink, hanem mondjuk 5-10 perc sziinettel két mérés kozott végeznénk, ugyanazon ponton.
Csak GPS-holdakon alapulé harom-harom mérést vettem ki a teljes sorozatbol, igy az RTK, a
VRS ¢és FKP beallitasok szerintieket (19. abra). Ezt kdvetden az M, V, V2 bedllitdsokbdl kapott
koordinatak és magassagok atlagértékét abrazoltam grafikonon (20. dbra). Mindkét abra alapjan
azt mondhatjuk, mint az el6z6 esetben: az eredmény pontossaga nem javult, de az eredmény

durva hibatol mentességében biztosak lehetiink.
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19. abra. Koordinadtak és magassagok datlagértékei 5-10 perc sziinetkozzel mért
haromféle, csak GPS holdakat tartalmazo konfiguraciobol (F, RG, VG)
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20. dbra. Koordinatik és magassagok datlagértékei 5-10 perc sziinetkozzel mért
haromféle konfiguraciobol (M, V, V2)

A tobbszor mériink meg haldézatos RTK-val egy pontot, vagyis ismétléssel hatdrozunk
meg RTK vektorokat, akkor a végeredmény képzésére az RTK-vektorokbol allo ,,halozat” ki-
egyenlitését javaslom. Igaz, hogy a terepi szoftverekben ez a lehetdség ma még nincs beépitve,
de a jovoben ilyen szoftver-modulokat lehetne fejleszteni. Utdfeldolgozassal pedig ma is lehet-
séges a halozati RTK-val mért pont kiegyenlitése, mert itt is térbeli vektorhalozat szamitasarol
van sz0. Az utobbi években tobb ilyen, a haldzatos RTK-val, eltérd paraméterekkel mért pont
kiegyenlitését végeztiik el a fehérvari GEO gyakorlataban. Ilyenkor a kiegyenlités kiindul6 ada-
ta nemcsak a térbeli vektor harom sszetevéje, hanem annak variancia-kovariancia matrixa is.
Ez utobbi biztositja azt, hogy a végeredményben a kiilonb6zé modszerrel és eltérd pontossaggal
mért vektorok megfelelé stlyozassal szerepeljenek és alakitsak is a végleges koordinatakat.
Fontos arrdl gondoskodnunk a szamitas el6tt, hogy egyazon pontnak ugyanaz a pontszdma le-
gyen (akarhanyszor mértiik is), valamint, hogy a referenciapont adott (fix) pont legyen, amely-
nek koordinatai nem valtozhatnak (ez az LGO feldolgozo szoftvernél 1ényeges formai beallitas).
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A zamolyi tesztmérés esetében a fentieket, vagyis a kiegyenlités sziikségességéta 21. ab-
raval is illusztralom. Harom mérésbdl (VRS, 1-4-7 sorozatbdl) kaptunk 2 cm-en beliili koordi-
natakat; ezek kozépértéke a sulypont, de a kiegyenlitett koordinata a megbizhatobb ponthelyhez
van kozelebb, ez a valdsziniibb megoldas.
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21. abra. Ugyanarra a pontra haromféle halézatos RTK-val kapott ponthelyek (koordinatdik és
hibaellipszisiik, magassagi kozéphibajuk), az atlagolt és a kiegyenlitett ponthely, valamiF-V1 vektor
osszetevoi és kovariancia matrixa
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22. dbra. Felmérési halozat, RTK-val tobbszoros ismétléssel mért és kiegyenlitett két alappontra

tamaszkodva

Végiil egy példat emlitek a halozati RTK és az irany-tavméréses halozat egyiittes alkal-
mazasara. Egy erddvel fedett teriileten a felmérési feladat elvégzéséhez a koriilmények csak egy
zart sokszogvonal vezetését tették lehetdveé, bar az egyes pontok dsszemérésére is volt mod (22.
abra). A sokszégvonal kezddpontja halozatos RTK-val keriilt meghatirozéasra, miként az egyet-
len tajékozo pont is. Kérdés, hogy az igy kialakitott halozatot megfelelének itéljiik-e? gy nem
fogadhato el a mérés, mert ha hibas lenne akar az A vagy a B pont, ezt nem lehetne kimutatni s
egy eltolt vagy elforgatott rendszert hoznénk létre. Ha viszont az A és B pont f6l6s adatairol
gondoskodunk (vagyis tobbszor mérjik azokat), valamint a mérést (a térbeli vektor-
Osszetevoket) kiegyenlitéssel szamitjuk, akkor véleményem szerint elfogadhatdé mddon jarunk
el. Ha a B jelii t4jékozo ponton kiviil egy tovabbi C pontot is meghatdroznank hal6zatos RTK-
val, akkor a tajékozé irdnyok tekintetében is biztositanank folos adatot.
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5. A magassagmeghatarozas problémai

Az el6z6 fejezetben nem foglalkoztam azzal a kérdéssel, hogy a halozatos RTK-val ka-
pott transzformalt balti magassag mennyire tér el a felsérendii szintezésbdl kapott tengerszint
feletti magassagtol? A vizsgalati pont szintezett magassaga 152,148 méter, mig a statikus GPS-
bdl elfogadott transzformalt magassag pedig 152,191 méter, a kiilonbség tehat 4,4 centiméter.
Mibdl adodik ez az eltérés, erre probalok a kdvetkezokben altalanos valaszt adni. (Megjegyzem,
a 70 darab RTK mérésbdl is 152,191 m atlagértéket kaptam, de a szoras 3 cm volt, a terjedelem
pedig 12,7 cm!)

Két problémat érdemes kiemelni az 4ltaldnos valasz megadéasanal: az egyik az allanddsi-
tott alappontok mozgdasa, a masik a hagyomanyos és miitholdas vonatkoztatasi rendszerek kdzot-
ti atszamitas.

: ks ’ FEST
23. dbra. Magassdgvaltozdsok K-pontokban Eszak-Magyarorszdagon 30 év alatt

Az alappontokkal szembeni egyik kovetelmény, hogy azokat mozgasmentes helyen allan-
dositsuk, de legalabbis a pont ,,sajat” mozgéasa elhanyagolhato legyen. Az alappontok vizszintes
értelmii mozgasa tobbnyire jelentéktelen, magassagi értelemben azonban nemcsak tobb milli-
méteres, de tobb centiméteres mozgasokkal is szamolhatunk, ami a késobbi felhasznalaskor
kerethibaként jelentkezik. A magassagi iranyu pontmozgasok egy része a terepfelszin valtoza-
sabol adodik: példaul a talajvizszint évszakos és idOszakos valtozasabdl, a fagyhatasbol, a for-
galombdl ad6dé rezgésekbol. A magassagi mozgasok masik csoportja a foldkéreg mozgasanak
tulajdonithat6. Magyarorszagon nemrégen elsé alkalommal tudtunk szdmszer(i adatokat meg-
adni specidlisan, mélyalapozassal allanddsitott szintezési alappontok mozgasara. Ugyanis az
EOMA harom els6rendii poligonjat (az Eszak-magyarorszagot lefeds 8., 9. és 10. szamu poli-
gont) nemrég (2007-2009 kozott), 30 év elteltével qyramérték. Az elsérendii vonalak mentén,
atlagosan 5 km-ként, vannak 3-5 méteres mélységii betoncdlopben, a fagyhatar alatt, foldalatti
aknaban allandositott pontok (un. kdzbens6é kéregmozgasi pontok, KKP-k, vagy K-pontok),
ezeknek a magassagvaltozasat volt alkalmunk meghatarozni. A halozatrész kiegyenlitése 5 da-
rab, sziklara telepitett féalappont magassaganak elfogadasaval tortént és dsszesen 299 darab K-
pont mozgasat vizsgaltuk. 200 pont esetében siillyedést mutattunk ki (jellemzden az északi,
hegyvidéki teriileten), atlagosan 42 mm-t; 99 pont emelkedett, atlagosan 15 mm-t. Jellemz6
azonban, hogy 74 darab K-pontban 5 cm-t is elérte a siillyedés, 11 pontban pedig a 10 cm-t is
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meghaladta. Tanulsagként azt szlirhetjiik le, hogy a felszinvaltozasok kovetkezményeként sziik-
ség van a geodéziai halozatok rendszeres idokozli ujramérésére, igy feltétleniil sziikség lenne az
EOMA ujramérésére is. Amennyiben ezt elhanyagoljuk vagy elhagyjuk, nem tudjuk megjeleni-
teni (rendelkezésre bocsatani) a gyakorlatban a vonatkoztatasi rendszert, mert alappontjaink egy
elavult rendszert képviselnek.

A masik emlitett gyakorlati probléma a vonatkoztatasi rendszerek kozotti, a gyakorlati
igényeket kielégitd transzformacio kérdése. Az eredend6 ok az, hogy méréseinket egyre inkabb
GNSS technologiaval, az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerben végezziik, ebbdl természetszerii-
leg at kell térniink a hagyomanyos vonatkoztatasi rendszerekbe. E tekintetben is érdemes kii-
l6nvalasztani a vizszintes (HD72) rendszerbe és a magassagi (Balti) rendszerbe valo attérést.

A vizszintes vonatkoztatasi rendszerbe valo atszamitashoz a magyar allami foldmérés in-
gyenesen biztosit olyan szoftvert (EHT), amely az ETRS89-HD72 transzformdciot a legjobb
lokalis illesztéssel (2-5 cm-es illesztési kozéphibaval) megoldja a 7-paraméteres térbeli hasonld-
sagi modell alkalmazasaval. A szoftver adatbazisat az OGPSH 6sszes pontja, mint transzforma-
cios kozos pont alkotja. Minden egyes atszamitandé ponthoz a program kiilon-kiilon vélasztja
ki a 15 km-en beliili illesztdpontokat (ez tobbnyire 5-8 pont), szamitja a térbeli hasonlosagi
transzforméci6 paramétereit, majd atszamitja a pontot. Més elven miikddik, de 1ényegileg azo-
nos eredményre vezet a VITEL nevil szoftver, amely szabvanyositott modellt hasznal elsdsor-
méterekkel 3 kozelitd, elozetes koordinatat (EOV y,x és Balti magassag) szamol, majd racspon-
tokban térolt javitasi értéket ad hozza mindharom eldzetes koordinatdhoz. A javitasi értékek
Iényegében az orszagos paramétert illetve az EHT-tipusu atszamitas kozotti eltérések, amelyek
szabvany alapjan tarolhatok a legtobb miiszergyarté szoftverében. A VITEL elsé verziojat
2007-ben adtak ki, majd 2009-ben finomitottak (VITEL2007, VITEL2009).

Az el6zdekben vazolt megoldas a magassagi vonatkoztatasi rendszerbe valo atszamitast iS
megoldja, hiszen térbeli transzformacids modellrdl van sz, az atszamitott pontok Balti magas-
sagat is megkapjuk. A korrekt megoldasnak azonban két olyan feltétele van, ami jelen esetben
nem teljesiil. Az egyik feltétel az, hogy a transzformaciohoz geoid-modellt is kellene hasznalni
(amit altalaban elhagyunk, tekintettel arra, hogy a kis teriiletre kiterjedd lokalis transzformacio-
nal ez csak néhany milliméteres elhanyagolast jelent). A masik feltétel az lenne, hogy a transz-
formacios kozos pontoknak eredeti mérésbdl (szintezésbdl) szarmazo Balti magassaggal kellene
rendelkeznilik, ami nem teljesiil. Itt egy kis kitérdt kell tenniink, hogy tisztdzzuk, milyen (ha-
gyomanyos) magassagi adat is szerepel eredetileg az OGPSH pontok pontleirasaiban? Ezek az
eredetileg EOVA-pontok trigonometriai magassagméréssel meghatarozott Balti magassaggal
birtak, aminek pontossdga deciméteres. Ezért dontottek ugy az OGPSH létesitésekor, hogy a
nagysagrenddel megbizhatobb GPS-mérésbdl fogjak levezetni a pontok Balti magassagat. Eh-
hez 340 OGPSH pont (nem szabatos modszerrel) szintezett (és természetesen GPS-mérésbol
szarmazo ellipszoid feletti) magassaga valamint az orszag gravimetriai geoid-modellje adott
alapot, a tobbi OGPSH pont magassagat transzformacioval vezették le az ellipszoidi magassag
ismeretében. Ennek kovetkeztében a 7-paraméteres lokalis ETRS-HD72 transzformacidé magas-
sagi értelemben nagyon kicsi, rendszerint milliméteres nagysagrendii maradék hibakat mutat ki.
Tovéabb bonyolitja a helyzetet, hogy az emlitett 340 pont magassdga nem azonos magassagi
vonatkoztatasi rendszerben volt ismert, csak egyik résziik volt EOMA-magassag, masik résziik
a korabbi, un. Bendefy-féle halozatbdl szarmazott (mivel a 90-es évek elején a Dunantilon csak
az EOMA elsérendti halozata volt kész, gyakorlatilag csak a Bendefy-halozatban lehetett ma-
gassagot meghatarozni).

A fentebb vézolt helyzet volt jellemzd 2015 majusaig, amikor a FOMI KGO kiadta a
VTEL uj, VITEL2014 1.0 jelt verziojat, illetve az EHT2014 web-alapu transzformacios szoft-
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vert. Erre azért keriilhetett sor, mert az elmult években szamos k6z6s ETRS89-EOMA alappon-
tot sikeriilt telepiteni. Ilyenek az EOMA emlitett 8., 9., 10. poligonjdban 1év6 olyan magassagi
alappontok, amelyeken 12 6ras GNSS mérést végeztek; ilyenek a Dunantulon végzett EOMA
harmadrendi pontstirités kozés GPS-EOMA pontjai (EOMA 3D, 2000-2005 ko6zott); és ilyenek
az un. INGA pontok (2007-2014 kozétt). Osszesen 534 EOMA-ETRS pont keriilt be a transz-
forméciés kozos pontok adatbazisaba, tovabba egy 1j, ezen kdzos pontokra illesztett GPS gra-
vimetriai geoidmodell, mint j magassagi alapfeliilet késziilt el (HGGG2014). A FOMI KGO-
ban elkészitették a régi és az 1j transzformacios eljards magassagi eltérés-térképét (24. abra).
Lathato, hogy akér 1-2 deciméteres eltérésekkel is kaphatunk balti magassagot, ha ugyanazt az
ETRS koordinatat VITEL2009 vagy VITEL2014 szoftverrel szamitjuk at.

Nem szabad elfeledkezni arrol, hogy az Gj VITEL is a régi, 1980-as évekbeli EOMA ma-
gassagi rendszerbe szdmol at, Kenyeres Amdrus szavaival ,,visszatranszformalunk az 1980-as
évekbe (Kenyeres 2015). Mivel a VITEL2014 is az 1980-as években meghatarozott EOMA
magassagokat hasznalja (mert vehet tudomast az azota bekdvetkezett felszinvaltozasokrol), ha
nagyobb teriileten végeznénk tokéletes GNSS mérést (amit nem terhel mérési hiba) EOMA
alappontok bevonasaval, a felszinmozgas miatt akkor is észlelnénk kerethibat.

24. abra. Magassagi eltérések méterben a VITEL2009 és a VITEL2014 kozott (forrds: gnssnet.hu)

Nézziilk most a magassagmeghatarozas problémdjat a felhaszndld szemszogébol, aki
GNSS technologiaval szeretne minél pontosabb Balti magassaghoz jutni Magyarorszagon. A
magassagmeghatarozas pontossaga két részre bonthatd: maganak a GPS-mérésnek a magassagi
hibgjara és a transzformacids hibara. A GPS-mérés magassagi hibgja tobb tényezotdl fiigg,a
pontosabb eredmény); a 1égkdri modell, a mitholdgeometria. A transzformécié magassagi hibgja
elsésorban a felhasznalt kdzos pontok alapadatainak pontossagatdl és az alkalmazott szamitdsi
modelltdl fiigg. E tekintetben jelentds elorelépést jelent a VITEL2014 megjelenése.

A magassagi transzformacio pontossaga javithat akkor, ha a munkateriiletet kortl kiva-
lasztunk legalabb 3, de célszerlien 4-5 magassagi alappontot, ezeket bevonjuk a GPS-mérésbe
(a GPS-halozatunkba), majd ezek alapjan egyedi transzformacios modellt alkalmazunk. Ilyen
modell példaul a kereskedelmi szoftverekbe is beépitett kétlépcsés megoldas (amely sikillesz-
tést végez), de geoid-modelleket is felhasznalhatunk. Ezt a megoldast ajanljak az amerikai geo-
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déziai szolgalat altal kidolgozott legujabb szabvanyok is. A felhasznalénak azonban legtobbszor
nincs ideje, hajlanddsaga, pénze, hogy ezt a tobbletmunkat elvégezze.
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