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Összefoglaló. A hálózatos RTK az utóbbi években szinte kizárólagos GNSS 

pontmeghatározási technológiává vált a geodéziai gyakorlatban, köszönhetően kényelmes és 

termelékeny voltának. Érdemes tisztában lenni a technológia jellemzőivel és korlátaival is, 

hogy akkor és ott használjuk, amikor és amire valóban kiválóan alkalmas. Írásomban – a kon-

ferenciához alkalmazkodva –, továbbképzési és ismeretátadási szándékkal egy tesztmérés 

tapasztalatait osztom meg. Külön is szeretném felhívni a figyelmet a magasságmérés problé-

máira. 

1. Bevezetés 

Hálózatos RTK vagy hálózati RTK? Az első kifejezést Krauter András nagyrabecsült ta-

nárom javasolta egy beszélgetésünk alkalmával, s magam is ezt tartanám megfelelőnek, meg-

bízva Krauter tanár úr nyelvtudásában és tisztelve emlékét. Egyébként pedig nem gondolom, 

hogy ebből vérre menő szakmai vitát kellene folytatnunk (mint a homousion vagy a homoiusion 

esetében), nyugodtan használhatjuk bármelyik jelzőt. 

Az RTK valós idejű, fázismérésen alapuló, cm-es pontosságú (5 cm-en belüli ponthibájú) 

GNSS pontmeghatározást jelent, ami a ’90-es évek közepétől hozzáférhető. Kezdetben egy re-

ferenciavevőt kellett telepíteni ismert koordinátájú ponton, amely rádió- vagy GSM összekötte-

tés révén sugározta a teljes mérési adat-sorozatot a mozgó (rover) vevőnek (ami szintén az 

RTK-rendszer része volt); ezt ma hagyományos RTK technológiának nevezzük. Azzal, hogy 

kiépültek a permanens állomásokból álló ún. aktív GNSS hálózatok, lehetővé vált, hogy a refe-

renciavevő szerepét a permanens állomások vegyék át (az adatkapcsolat természetesen egy 

központ közvetítésével valósul meg). Ha csak egyetlen permanens állomás adatát használjuk 

fel, egybázisos RTK-ról beszélünk (ilyen a hagyományos RTK is). A 2000-es évek kezdetén 

felmerült, miért ne használhatnánk fel egyszerre több permanens állomás adatát is? Így jött létre 

a hálózatos RTK technológia, amely „egy nagyobb földrajzi térségben összehangoltan működő 

permanens GNSS-állomásokat jelent, amelyek adatait feldolgozó központ gyűjti és elemzi ab-

ból a célból, hogy a méréseket befolyásoló tényezőket modellezze, és szolgáltatásai révén lehe-

tővé tegye a térségben tevékenykedő felhasználók igényeinek kielégítését a nagypontosságú, 

megbízható és hatékony valós idejű helymeghatározás érdekében” (Busics 2011). 

A hálózatos RTK lehetővé teszi, hogy egyetlen GNSS-vevővel, az lefedettségi területen 

bárhol, bármikor cm-es pontosságú felmérést vagy kitűzést végezzünk. A hálózatos RTK le 

hálózatos RTK előnyei az egybázisos RTK-val összevetve a következőkben foglalhatók össze. 

 A GNSS hibahatások valós idejű, folyamatos modellezése megvalósítható. Minden 

egyes hiba-összetevő meghatározható. 

 Egyes állomások adatainak kimaradása esetén is létrehozható a modell. A hálózatos 

RTK kevésbé érzékeny az egyes bázisállomások működési zavaraira. 

 A bázisállomások közötti távolság növelhető, ugyanolyan pontossági igény mellett. 
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 A permanens állomások esetleges mozgása ellenőrizhető.  

 A felhasználók száma növekedhet, illetve korlát nélküli lehet, ha megfelelő korrekciós 

szolgáltatás biztosított. 

 A felhasználó szempontjából nagyobb biztonság (integritás) és pontosság érhető el. 

Az előnyök mellett fontos kiemelni, hogy a hálózatos RTK használatához az infrastruktú-

ra minden elemének hibátlanul és folyamatosan (a nap 24 órájában)  kell működnie, így az 

egyes permanens állomásoknak, a központi szervernek és szoftvernek valamint az adatátvitel-

nek (a permanens állomások és központ között, valamint a központ és a felhasználók között). A 

felhasználó úgy érzékeli, hogy egyetlen mozgó vevővel mér cm-es pontossággal, a háttérben 

azonban a teljes földi GNSS kiegészítő rendszer, az ún. GNSS infrastruktúra üzemel. 

Magyarországon a FÖMI KGO aktív hálózata biztosítja a hálózatos RTK lefedettséget az 

ország egész területén, ami a külföldi állomások bevonásával 2010-re valósult meg 

teljeskörűen. Permanens állomáshálózatot mások is üzemeltetnek, de szolgáltatásaik csak az 

egybázisos RTK-t támogatják, így igénybevételük függ a rover-vevő permanens állomástól való 

távolságától. Ilyen szolgáltatás például a GeotradeGNSS, az Axiál mAXI-NET, az Agromatic  

RTK-mindenkiNET, a KITE RTK. Utóbbi három cég illetve szolgáltatás elsődlegesen a precí-

ziós mezőgazdaság kiszolgálására jött létre. 

2. Hálózatos RTK koncepciók és szolgáltatások 

Jelenleg, 2015. novemberében, hazánkban egyedül a FÖMI KGO képes hálóza-

tos/hálózati RTK szolgáltatásokat nyújtani. A szolgáltatás alapja a magyar aktív GNSS hálózat 

(GNSSnet.hu) 54 referenciaállomása (köztük 20 határontúli állomás), amelyek mindegyike GPS 

és Glonass jelvételre alkalmas vevő. A penci központban a német Geo++ cég szoftvere biztosít-

ja a referenciaállomásokról másodpercenként érkező nyers adatok fogadását, előfeldolgozását 

és szolgáltatását az NTRIP protokoll alapján az NTRIP caster-en keresztül.  

 
1. ábra.  A hálózatos RTK lefedettsége és állomásai 2015-ben (forrás: gnssnet.hu) 

2015 novemberében 22 féle real-time adatfolyam (stream) között lehet választani, utóla-

gos feldolgozáshoz pedig a valódi referenciaállomások adatain kívül virtuális Rinex adatok is 

letölthetők. A 22 féle adattípusból 3 differenciális GPS szolgáltatás (csak kódmérést továbbít), 4 

tartozik az egybázisos RTK-hoz és 15 tartozik a hálózatos RTK-hoz. Utóbbiak közül kettő 

olyan van, ahol az ETRS89-HD72 transzformációt is lényegében a központ végzi el (ezek a 

TRF-fel kezdődő nevűek, lásd: 2. ábra), három pedig olyan, ahol a légkör (ionoszféra) pillanat-
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nyi állapotáról és az antennamodellekről is külön információt szolgáltatnak a 1033-as RTCM-

üzenetben (ezek a 1033-mal kezdődő nevűek).  További 10 adattípus a hálózatos RTK három 

alapkoncepcióját valósítja meg: egy FKP típusú, 7 VRS típusú és kettő MAC típusú. 

Az adattípusok nevében szerepel, hogy melyik verziójú szabvány szerintiek a továbbított 

adatok (RTCM 2, 3, vagy a Trimble gyári formátuma szerinti CMR), illetve, hogy csak GPS-

holdak adatait továbbítják-e, vagy Glonass-holdakét is (utóbbi esetben a stream-név végén egy 

_GLO kiegészítés szerepel).  

 
2. ábra.  A GNSSnet.hu 22-féle szolgáltatás-típusa (stream-ek) 

Röviden áttekintjük a három alapvető hálózatos RTK koncepciót. 

Az FKP koncepció 

Ennek a koncepciónak a rövidítése (FKP) német eredetű (Flächen-Korrektur-Parameter), 

ugyanis a német geodéziai szolgálat ilyen módon kezdeményezte az ottani SAPOS aktív háló-

zatban a korrekciók szabványosítását. Az elv szerint az állomáshálózati kiegyenlítés alapján a 

központ külön-külön határoz meg korrekciós paramétereket minden egyes permanens állomás-

hoz. A távolságfüggő korrekciók modellezésére egy felületet használnak, mégpedig a legegy-

szerűbb lineáris modellt, a kiegyenlítő síkot. A kiegyenlítő sík dőlésének É-D-i és K-Ny irányú 

összetevője a két paraméter, amit az RTCM 2.3 szabvány üres mezőibe építettek be. 

A hazai gyakorlati megvalósításnál a felhasználónak be kell küldenie a közelítő földrajzi 

koordinátáit (ez a központi szerverhez való csatlakozás után automatikusan megtörténik a GGA 

üzenettel), majd a központ a roverhez legközelebbi valóságos referenciállomásnyers mérési 

adatait és a hálózati információt tartalmazó korrekciófelület két paraméterét küldi el. A nyers 

mérési adatok feldolgozása, a javítás figyelembevétele a felhasználói oldalon történik. A letöl-

tött referenciaállomás és a mozgó vevő közötti koordináta-különbségből, valamint a vett kor-

rekciós paraméterekből számítható a mozgó vevő pillanatnyi helyzetére vonatkozó távolságfüg-

gő hiba, külön L1 és L2 frekvenciára. 

Előnyös, hogy a mozgó vevő esetleg több kilométeres eltávolodásától függően mindig a 

megfelelő egyedi javítást számítja a felhasználói szoftver. Természetesen a bázistávolság nem 

növekedhet túl nagyra (a határt 100 km-re becsülik), mert a korrekciós paraméterek a távolság 

növekedésével elvesztik érvényüket. 
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3. ábra.  Az FKP koncepció felületi paramétereinek szimbolikus ábrázolása 

 

A VRS koncepció 

A VRS koncepció szerint a mozgó vevőnek először elküldi a központba a földrajzi hely-

zetének közelítő koordinátáit (GGA üzenet), a központ erre a helyre lokalizált mérési eredmé-

nyeket vagy korrekciókat generál, majd ezeket a virtuális pontra vonatkozó, fiktív adatokat to-

vábbítja a mozgó vevőnek. A felhasználó számára a VRS olyan, mint egy közelben lévő „igazi” 

referenciaállomás. 

 
4. ábra.  A virtuális referenciaállomás fiktív, korrigált mérési adatait a K központ  

generálja az R rover körül állomások adataiból  

A felhasználói oldalon nincs szükség különleges hardver- vagy szoftver elemre, mivel a 

méréseket ugyanúgy kell feldolgozni, mint a hagyományos RTK esetében. Minden egyes moz-

gó vevőre más-más referencia-mérést kell generálni, ezért egységes adatszórásról nem lehet szó. 

A gyakorlati megvalósításnál nem a rover által beküldött koordinátákra vonatkoznak a 

fiktív mérési adatok, hanem a virtuális referenciaállomás koordinátáit a legközelebbi permanes 

állomás irányában 4 km-rel eltolják. Mivel vannak olyan régebbi vevők, amelyek csak 3 km-nél 

kisebb bázistávolság esetén képesek inicializálni, olyan adatípust is generáltak, amely 2 km-re 

tolja el a beküldött koordinátát (ezt a 2. ábrán lévő felserolásban a stream-név végén lévő _2km 

kiegészítés jelzi). Ez voltaképpen egy ún. PRS-mód (Pseudo Reference Station), amely a ta-

pasztalatok szerint jobb eredményeket szolgáltat, mint az eredeti VRS-mód.  

A MAC koncepció 

A MAC-koncepció (Master Auxiliary Concept–MAC) célja az, hogy minden lényeges in-

formációt – elsődlegesen nyers mérési adatot és korrekciót – megkapjon a mozgó vevő a köz-

ponttól, de csak azon állomások adatait, amelyek a környezetében vannak. Ezen állomások 
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vannak benne az ún. cellában.  A cellát, vagyis hogy mely állomások adatait kell továbbítani, a 

gyakorlati megoldásnál itt is központ választja ki a rover által beküldött földrajzi koordináták 

alapján.  

Azonban a kiválasztott állomások adatai nem eredeti formában, hanem tömörítve kerül-

nek továbbításra. Emiatt van szükség a főállomás (master) és a segédállomás (auxiliary) elne-

vezésre. Csak a főállomás nyers mérési adatait továbbítják teljes terjedelemben, eredeti formá-

ban; az összes többi, a feldolgozáshoz szükséges állomás esetében csak a főállomás adataihoz 

viszonyított különbségeket. Ha belegondolunk abba, mik is a nyers adatok (kódtávolságok, fá-

zisértékek), akkor azt látjuk, hogy ezek hasonló nagyságrendű, sok számjegyből álló számok. A 

különbségük képzésével ezért számjegy-megtakarítás (ezzel sávszélesség- és költség-

megtakarítás) érhető el, az eredeti adatok pedig, a képzés ismeretében, a rover oldalon visszaál-

líthatók.  

 
5. ábra.  A klaszter, a cella, a főállomás (M) és a segédállomások (S) rajzi értelmezése 

A MAC-koncepció szerint a teljes hálózatot előbb klaszterekre osztják. A klaszter olyan, 

akár egymást átfedő rész-hálózatot jelent, amelyet együttesen számítanak, és amelyben a pont-

párok közötti ciklustöbbértelműség-értékek azonosak (common ambiguity level). A cella pedig 

a klaszter azon rész-halmaza, amelyet egy-egy mozgó vevő felhasznál a helymeghatározás so-

rán. A cellán belül kerül kijelölésre a főállomás és a segédállomások.  

3. Egy tesztmérés tapasztalatai 

A következőkben egy hálózatos RTK tesztmérés tapasztalatait osztom meg. A mérésre 

2015. augusztus 15-én került sor Zámolytól északra, egy körforgalmú útkereszteződés mellett, a 

szintezési kővel állandósított 0002137-2 EOMA alapponton. Az álláspont tengerszint feletti 

magassága így szabatos szintezésből ismert (152,148 méter), és GPS-mérést is többször végez-

tünk már ezen a ponton. A Leica 1200 típusú vevőt 2 méteres tartórúdon, kitámasztással állítot-

tam fel és az végig azonos helyzetben, mozdulatlanul állt. A vezérlőegységet nem a botra he-

lyeztem, hogy a rúd mozgását kizárjam. Ezen a napon az ionoszféra aktivitás átlagos volt, a 

maradék hibák 3 cm alatt voltak. 10-féle konfigurációt állítottam be előzőleg a vezérlő egység-

ben (1. táblázat). A tesztmérésnél a követkőképp jártam el: elindítottam a sorszám szerint beállí-

tott konfigurációt, csatlakoztam a központi szerverhez, megvártam, míg a műszer inicializál, 

majd fix megoldás esetén 3-5 másodperc múlva tároltam a kapott pozíciót, lecsatlakoztam a 

központról majd indítottam a következő konfigurációs beállítás szerint mérést. Miután mind a 

10-féle beállításból kaptam eredményt, újra kezdtem egy sorozatot. Összesen 5 sorozatot mér-

tem, majd következett egy egyórás statikus mérés, ezt követően pedig újabb két sorozatban há-
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lózatos RTK mérés. Összesen tehát 7 sorozatból, 10-féle beállítással 70 koordináta-hármast 

határoztam meg, ezek statisztikai elemzését mutatom be a következőkben. 

1. táblázat.  A 10-féle beállítás azonosítói és jellemzői 

 

Az első 5 sorozat 13 óra 20 perctől 15 óra 12 percig tartott, a 6. és 7. sorozat pedig 16.12-

től 16.52-ig. Egy-egy sorozat időtartama tehát átlagosan 20-22 perc volt, azaz egy mérés 2 perc 

alatt megtörtént, beleértve az inicializálást, tárolást, konfiguráció-váltást. 

 
6. ábra.  A statikus mérés időbeli lefolyása, a 4 referenciaállomással 

 
7. ábra.  A statikus mérés térbeli hálózata és hibaellipszisei 

A pont koordinátáinak (amihez majd az RTK-mérést viszonyítom) az egyórás statikus 

mérésből kapott transzformált EOV koordinátákat és Balti magasságot fogadtam el. A statikus 

mérés vektorainak kiértékelését a környező 4 referenciaállomástól végeztem (SZFV, TATA, 
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BUTE, GYFC), az állomásnak megfelelő antenna fáziscentrum adatait az IGS antennafájl-ból 

átvéve. Több változatban végeztem a vektorok számítását: fedélzeti és Glonass holdakat is be-

vonva, illetve csak GPS holdakkal. Letöltöttem a pont 4 km-es körzetében virtuális Rinex ada-

tokat is és három virtuális pontból is meghatároztam a koordinátákat (minden esetben térbeli 

kiegyenlítéssel). Csak a legközelebbi (SZFV) permanens állomástól külön is számítottam ki-

egyenlítéssel koordinátákat (2. táblázat utolsó sora). Az ETRS89 koordinátákat a Vitel 2014 

programmal számítottam át EOV koordinátákká és Balti magassággá. Mivel minden esetben 

ugyanazt a transzformációt használtam, a végeredményt ugyanaz a transzformációs hiba terheli 

minden esetben, viszont az összehasonlítás így külön vízszintes és magassági értelemben lehet-

séges. 

2. táblázat.  A statikus mérésből kapott koordináták 

 

A statikus mérés végleges eredményének a precíz pályaadatokkal és csak GPS-holdak 

felhasználásával, 4 referenciaállomás, mint adott pont megkötésével kiegyenlítéssel kapott ko-

ordinátákat fogadtam el (2. táblázat 2. sora). Ezek a koordináták nagyon jó egyezést mutatnak a 

70 darab RTK mérés átlagából kapott koordinátákkal (y=601248,561; x=222552,431; 

M=152,192), a koordinátákban mindössze 1-4 mm, a magasságban is csak 1 mm az eltérés. Az 

átlag azonban elfedi a tényleges különbségeket: a 70 darab RTK mérés y koordinátáinak terje-

delme (a legnagyobb és legkisebb y koordináta közötti különbség) ugyanis 2,9 cm, ugyanez az 

x koordinátáknál 4,4 cm, a magasságoknál pedig már 12,7 cm. 

A statisztikai vizsgálathoz, a hálózatos RTK pontosságának demonstrálásához, a mérése-

im eredményét a konfigurációs beállítások szerint csoportosítottam, azaz 10 csoportba soroltam. 

Azt vizsgálom, hogyan alakulnak a koordináták és magasságok statisztikái, ha egyféle beállítás 

(mondjuk: VRS, vagy FKP) szerint, hétszer mérem meg ugyanazt a pontot (úgy, hogy az első öt 

mérés között kb. 20 perc telik el, majd egyórás szünet után még kétszer mérek). Nézzük először 

a koordináták terjedelmét a 8. ábrán! 

 
8. ábra.  A 10-féle beállítás szerint 7sorozatban mért koordináták terjedelme (méterben) 

Látható, hogy az egyes hálózatos RTK beállítások hasonló eredményt mutatnak: a terjede-

lem mind az y, mind az x koordinátáknál 1,5 és 2,5 cm között alakul, vagyis tényleg 2 cm-en 

belül ugyanazt a ponthelyet apjuk. A grafikonban csak az R jelű beállításoknál vagy ugrás, va-

gyis az egybázisos RTK-nál; itt az x koordináták között az eddigi átlagnál nagyobb, 3-4 cm-es 



 8 

eltérések is vannak – ezt bázisirányú hibát (méretarány-hibát) jelez, ami a nem modellezett lég-

köri hatások következménye lehet. 

Ha ezután a 7 sorozatban mért magasságok terjedelmét hasonlítjuk össze, ott az előzőnél 

sokkal nagyobb eltéréseket tapasztalunk (9. ábra). A legnagyobb és legkisebb magasság közötti 

különbség minden beállítás esetében legalább 7 cm, de eléri a 12 cm-t is. Vagyis a magasságok 

„ugrálásában”, szórásában jelentős, 5-10 cm körüli értékekre számíthatunk. 

 
9. ábra.  A 10-féle beállítás szerint 7sorozatban mért magasságok terjedelme (m) 

Amit a terjedelemmel jeleztem, ugyanezt a tendenciát a koordinátáknál is bemutatom. 

Abból a célból, hogy egyazon grafikonon mindkét koordináta szerepeljen, de mindkét koordiná-

ta változását is láthassuk, az eredeti x koordinátákat 10 cm-rel megnöveltem. 

 
10. ábra.  A 7 sorozatból kapott koordináták átlagának alakulása a 10-féle konfigurációnál 

 
11. ábra.  A 7 sorozatból kapott magasságok átlagának alakulása a 10-féle konfigurációnál 

A 10. ábrán látható, hogy az y koordináták átlaga néhány mm-en belül ugyanaz mind a 10 

konfigurációnál, de az x koordináták átlagai is 1 cm-en belül egyeznek, ha csak a hálózatos 

RTK koncepciókat nézzük; viszont az RTK esetében nagyobb az eltérés, mint ahogy azt a terje-
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delemnél is megfigyeltük. A magasságok átlagai is „jól teljesítenek”, 1,5 cm-en belül azonosak, 

kivéve a VRS GPS megoldást. Ha azonban egy-egy sorozaton belül is megnézzük a magassá-

gok alakulását, sokkal nagyobb szóródást tapasztalunk. 

 
12. ábra.  A magasságok időbeli változása négyféle konfiguráció esetén 

A 12. ábrán az idő függvényében látjuk, hogy négy különböző konfiguráció esetén ho-

gyan alakult a hétszer mért magassági érték. Végül is ugyanaz a tendencia figyelhető meg: az 

első három-négy mérési időpont között mintegy 6-8 cm-rel nő a hálózati RTK-val mért magas-

ság, míg az utolsó két sorozatban csökken, mégpedig jelentősen, a maximumhoz képest 6-21 

centiméterrel. A magasság ilyen mértékű, viszonylag jelentős „ugrálása”, szórása a légköri ha-

tásoknak illetve az ionoszférikus és troposzférikus hatások nem megfelelő modellezésének tu-

lajdonítható. 

 
13. ábra.  A csak GPS illetve a GPS+GLONASS beállítással kapott eredmény MAC esetén 
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14. ábra.  A csak GPS illetve a GPS+GLONASS beállítással kapott eredmény VRS esetén 

 
15. ábra.  A csak GPS illetve a GPS+GLONASS beállítással kapott eredmény RTK esetén 

A következőkben arra keresünk választ, tapasztalható-e érdemi különbség a csak GPS 

holdak felhasználásával kapott eredmény (röviden: 1G megoldás)  és GLONASS holdak együt-

tes felhasználásával (2G megoldás) között? Három olyan konfigurációs beállítás volt, amit 

mindkét beállítás mellett kipróbáltam, két hálózatos beállítás (MAC, VRS) és egy egybázisos 

RTK. Az eredményeket a 13., 14., 15. ábrák tartalmazzák, baloldalon az 1G koordinátákat és 

magasságokat, jobb oldalon a 2G eredményt bemutatva a 7 sorozatból (a vízszintes tengelyen a 

mérés időpontja szerepel). 

Az ábrákat szemlélve nem látunk markáns különbséget az 1G és a 2G megoldás között. 

Nem állítható egyértelműen, hogy például a 2G megoldás jobb lenne. Természetes viszont, 

hogy ha nem ilyen ideális helyen végezzük a mérést, mint itt a tesztnél, akkor takart környezet-

ben előnyös, ha GLONASS holdakat is tudunk észlelni, mert a kieső GPS holdakat azok pótol-

hatják és lehet megfelelő számú fölös adatunk a kiértékeléshez. Az is ismert tény ugyanakkor, 

hogy néha a GLONASS holdak „bezavarnak”, akár a jelvételben, az időrendszer vagy a vonat-
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koztatási rendszer különbözőségének nem megfelelő kezelése lassítja vagy meghiúsítja a kétféle 

rendszer egyidejű kezelését. 

Végül az inicializálási idő időtartamát érdemes megvizsgálni a 10-féle beállításnál. A 

központi szerver ugyanis nemcsak a bejelentkezés kezdő időpontját rögzíti, hanem a fix megol-

dás létrejöttének időpontját is. A ciklustöbbértelműség feloldásának időtartamát nevezzük az 

RTK esetében inicializálásnak (angolul: Time-to-fix–TTF, Time-to-first-fix–TTFF) Itt utalnék 

arra, hogy már az első VRS hálózati tesztek során is vizsgálták ezt, a VRS koncepciót kidolgozó 

Terrasat cég höhenkircheni központjában. Egy GPS-antenna jelét négy Trimble5700-as vevőbe 

vezették a real-time teszthez. A négy vevőben rendre egy-egy 16 km-re illetve 32 km-re lévő 

bázisállomás adatait dolgozták fel, egybázisos illetve VRS-módban. Hálózatos VRS-módban az 

inicializálás ideje (TTF érték) az esetek 95%-ban 15 másodperc alatt volt; az egybázisos megol-

dással a TTF-érték pedig 200-300 másodperc között alakult, a távolságtól függően (Landau et 

al. 2002).  

A 10-féle konfiguráció inicializálási időtartamát a hétszeri mérés átlagértékéből számítva 

növekvő idő-sorrendben mutatja a 16. ábra. Az FKP kivételével mindegyik átlagérték 30 má-

sodperc alatt van. Az FKP hosszabb (de a gyakorlatban nem jelentős, 10 másodperc-

növekményt el nem érő) időtartamát feltehetően a korábbi RTCM 2.3 formátum nagyobb sáv-

szélesség-igénye okozza. Ahogyan várható volt, az egybázisos RTK (R3, R jelű mérés) iniciali-

zálási ideje a legrövidebb, pontosabban a GGA üzenet beérkezésétől a fix megoldás számításáig 

eltelt idő itt a legrövidebb, hiszen itt nincs szükség sem a központban, sem a rovernél külön 

adat-átalakításra. Az RG beállítás esetén a 7 sorozatban két hosszabb (1 perc körüli) inicializá-

lás is volt, ezért lett ott nagyobb az átlag, mint az R3 és R konfigurációnál. 

 
16. ábra.  Inicializálási időtartamok átlagértékei (ó-p-m) a 10-féle konfigurációnál 

4. A hálózatos RTK mérések kiegyenlítésének kérdése 

A hálózatos RTK-val nagyon rövid idő alatt (néhányszor tíz másodperces inicializálást 

követően) tudunk néhány cm-es pontosságú (általában 5 cm-nél kisebb ponthibájú) koordinátá-

kat meghatározni a terepen. Egy mérés azonban csak egyetlen vektor meghatározását jelenti, 

akármilyen hosszú ideig is tart, vagyis egy térbeli polárisról van szó, ami nem tartalmaz fölös 

adatot. Ha a mért pontot alappontként (kisalappontként) kívánjuk felhasználni, ahhoz feltétlenül 

több vektorra (több fölös adatra) van szükség. Ha biztosra akarunk menni, vagyis el akarjuk 

kerülni a téves inicializálást (amikor a műszer fix értéket jelez, noha az eredmény esetleg deci-

méterekre hibás), akkor a kiemelt fontosságú részletpontok esetében is fölös mérésre kell töre-

kednünk. A fölös adatok a hálózatos RTK technológiát kihasználva alapvetően két módon biz-

tosíthatók. 
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17. ábra.  A hálózatos RTK különböző módszerei szerint, rövid idő alatt mért térbeli vektorokat hatá-

rozunk meg, majd vagy közepeléssel, vagy kiegyenlítéssel képezzük a végeredményt 

Az egyik lehetőség, hogy ugyanolyan beállítási (konfigurációs) paraméterek mellett, de 

más időpontban és független felállással megismételjük a mérést. Vagyis kétszer állítjuk fel az 

antennát (természetesen kitámasztással, igazított libellát vagy dőlésérzékelőt használva) ugya-

nazon a ponton. A munkaterület nagyságától a pontok elhelyezkedésétől, a feladat céljától és a 

munkaszervezéstől függően ez a megoldás a gyakorlatban is működőképes lehet. Például két 

RTK mérés között azért telik el hosszabb idő, mert mérőállomással végzünk felmérést vagy 

kitűzést. 

A másik lehetőség, hogy ugyanabban a felállásban, de az előzőtől eltérő mérési paraméte-

rek mellett ismételjük meg a mérést. Eltérő mérési paramétereket jelent, ha a jelenlegi VRS, 

MAC és FKP koncepciókat váltva használjuk. Például a pontot előbb VRS-módszerrel, majd 

pedig MAC-módszerrel, vagy FKP-módszerrel mérjük újra, s ha eredményül néhány cm-re 

azonos értékeket kapunk, megbízhatunk az eredményben. Eltérő beállítási paramétereket jelent 

az is, ha a VRS-nek egyszer 2 km-re eltolt referenciát eredményező változatát használjuk, azt 

követően pedig 4 km-re eltolt változatát. A Glonass-holdak bevétele vagy kihagyása a mérésből 

szintén eltérő konfigurációs paramétereket jelent. Ezeket a beállítási lehetőségeket előre meg 

lehet fontolni és érvényesíteni (előre beállítani a vezérlő egységben), a méréskor csupán ki kell 

választani a megfelelő konfigurációt, így az nem vesz el időt. Akkor élhetünk ezzel a lehetőség-

gel természetesen, ha a műszer támogatja a többféle konfigurációs beállítást. 

A fölös adat birtokában, a továbbiakban az a kérdés merül fel, melyik eredményt tekint-

sük véglegesnek? Itt is két lehetőséget mutatok be. 

 
18. ábra.  Koordináták és magasságok átlagértékei egymást követően mért  

háromféle konfigurációból (M, MG, M3)  

Az egyik lehetőség a többféle RTK mérésből kapott koordináták közepelése. A tesztmé-

résből több ilyen variációt illusztrálok. A 18. ábrán olyan három konfigurációból kapott koordi-

náták éa magasságok átlagértékét látjuk, amelyeket egymást követően mértem. Mindhárom 

MAC típus, az első GPS-GLONASS holdakkal (M), a második csak GPS holdakkal (MG), a 

harmadik a MAC_1033 RTCM formátum szerinti. Nem mondható, hogy az eredmény (az át-
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lagérték) jobb lenne, mint bármelyik egyedi, egyszeri mérés. Azonban, ha a három mérésből 

kapott koordináta néhány (2-4) cm-re egyezik, akkor biztosak lehetünk abban, hogy az iniciali-

zálás jó volt, azt nem terheli durva hiba. 

Nézzünk most olyan ismételt méréseket, amelyeket nem közvetlenül egymást követően 

végeztünk, hanem mondjuk 5-10 perc szünettel két mérés között végeznénk, ugyanazon ponton. 

Csak GPS-holdakon alapuló három-három mérést vettem ki a teljes sorozatból, így az RTK, a 

VRS és FKP beállítások szerintieket (19. ábra). Ezt követően az M, V, V2 beállításokból kapott 

koordináták és magasságok átlagértékét ábrázoltam grafikonon (20. ábra). Mindkét ábra alapján 

azt mondhatjuk, mint az előző esetben: az eredmény pontossága nem javult, de az eredmény 

durva hibától mentességében biztosak lehetünk. 

 
19. ábra.  Koordináták és magasságok átlagértékei 5-10 perc szünetközzel mért  

háromféle, csak GPS holdakat tartalmazó konfigurációból (F, RG, VG) 

 
20. ábra.  Koordináták és magasságok átlagértékei 5-10 perc szünetközzel mért  

háromféle konfigurációból (M, V, V2) 

A többször mérünk meg hálózatos RTK-val egy pontot, vagyis ismétléssel határozunk 

meg RTK vektorokat, akkor a végeredmény képzésére az RTK-vektorokból álló „hálózat” ki-

egyenlítését javaslom. Igaz, hogy a terepi szoftverekben ez a lehetőség ma még nincs beépítve, 

de a jövőben ilyen szoftver-modulokat lehetne fejleszteni. Utófeldolgozással pedig ma is lehet-

séges a hálózati RTK-val mért pont kiegyenlítése, mert itt is térbeli vektorhálózat számításáról 

van szó. Az utóbbi években több ilyen, a hálózatos RTK-val, eltérő paraméterekkel mért pont 

kiegyenlítését végeztük el a fehérvári GEO gyakorlatában. Ilyenkor a kiegyenlítés kiinduló ada-

ta nemcsak a térbeli vektor három összetevője, hanem annak variancia-kovariancia mátrixa is. 

Ez utóbbi biztosítja azt, hogy a végeredményben a különböző módszerrel és eltérő pontossággal 

mért vektorok megfelelő súlyozással szerepeljenek és alakítsák is a végleges koordinátákat. 

Fontos arról gondoskodnunk a számítás előtt, hogy egyazon pontnak ugyanaz a pontszáma le-

gyen (akárhányszor mértük is), valamint, hogy a referenciapont adott (fix) pont legyen, amely-

nek koordinátái nem változhatnak (ez az LGO feldolgozó szoftvernél lényeges formai beállítás). 
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A zámolyi tesztmérés esetében a fentieket, vagyis a kiegyenlítés szükségességéta 21. áb-

rával is illusztrálom. Három mérésből (VRS, 1-4-7 sorozatból) kaptunk 2 cm-en belüli koordi-

nátákat; ezek középértéke a súlypont, de a kiegyenlített koordináta a megbízhatóbb ponthelyhez 

van közelebb, ez a valószínűbb megoldás. 

 
21. ábra.  Ugyanarra a pontra háromféle hálózatos RTK-val kapott ponthelyek (koordináták és 

hibaellipszisük, magassági középhibájuk), az átlagolt és a kiegyenlített ponthely, valamiF-V1 vektor 

összetevői és kovariancia mátrixa 

 
22. ábra.  Felmérési hálózat, RTK-val többszörös ismétléssel mért és kiegyenlített két alappontra 

támaszkodva  

Végül egy példát említek a hálózati RTK és az irány-távméréses hálózat együttes alkal-

mazására. Egy erdővel fedett területen a felmérési feladat elvégzéséhez a körülmények csak egy 

zárt sokszögvonal vezetését tették lehetővé, bár az egyes pontok összemérésére is volt mód (22. 

ábra). A sokszögvonal kezdőpontja hálózatos RTK-val került meghatározásra, miként az egyet-

len tájékozó pont is. Kérdés, hogy az így kialakított hálózatot megfelelőnek ítéljük-e? Így nem 

fogadható el a mérés, mert ha hibás lenne akár az A vagy a B pont, ezt nem lehetne kimutatni s 

egy eltolt vagy elforgatott rendszert hoznánk létre. Ha viszont az A és B pont fölös adatairól 

gondoskodunk (vagyis többször mérjük azokat), valamint a mérést (a térbeli vektor-

összetevőket) kiegyenlítéssel számítjuk, akkor véleményem szerint elfogadható módon járunk 

el. Ha a B jelű tájékozó ponton kívül egy további C pontot is meghatároznánk hálózatos RTK-

val, akkor a tájékozó irányok tekintetében is biztosítanánk fölös adatot. 
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5. A magasságmeghatározás problémái 

Az előző fejezetben nem foglalkoztam azzal a kérdéssel, hogy a hálózatos RTK-val ka-

pott transzformált balti magasság mennyire tér el a felsőrendű szintezésből kapott tengerszint 

feletti magasságtól? A vizsgálati pont szintezett magassága 152,148 méter, míg a statikus GPS-

ből elfogadott transzformált magasság pedig 152,191 méter, a különbség tehát 4,4 centiméter. 

Miből adódik ez az eltérés, erre próbálok a következőkben általános választ adni. (Megjegyzem, 

a 70 darab RTK mérésből is 152,191 m átlagértéket kaptam, de a szórás 3 cm volt, a terjedelem 

pedig 12,7 cm!) 

Két problémát érdemes kiemelni az általános válasz megadásánál: az egyik az állandósí-

tott alappontok mozgása, a másik a hagyományos és műholdas vonatkoztatási rendszerek közöt-

ti átszámítás.  

 
23. ábra.  Magasságváltozások K-pontokban Észak-Magyarországon 30 év alatt 

Az alappontokkal szembeni egyik követelmény, hogy azokat mozgásmentes helyen állan-

dósítsuk, de legalábbis a pont „saját” mozgása elhanyagolható legyen. Az alappontok vízszintes 

értelmű mozgása többnyire jelentéktelen, magassági értelemben azonban nemcsak több milli-

méteres, de több centiméteres mozgásokkal is számolhatunk, ami a későbbi felhasználáskor 

kerethibaként jelentkezik. A magassági irányú pontmozgások egy része a terepfelszín változá-

sából adódik: például a talajvízszint évszakos és időszakos változásából, a fagyhatásból, a for-

galomból adódó rezgésekből. A magassági mozgások másik csoportja a földkéreg mozgásának 

tulajdonítható. Magyarországon nemrégen első alkalommal tudtunk számszerű adatokat meg-

adni speciálisan, mélyalapozással állandósított szintezési alappontok mozgására. Ugyanis az 

EOMA három elsőrendű poligonját (az Észak-magyarországot lefedő 8., 9. és 10. számú poli-

gont) nemrég (2007-2009 között), 30 év elteltével újramérték. Az elsőrendű vonalak mentén, 

átlagosan 5 km-ként, vannak 3-5 méteres mélységű betoncölöpben, a fagyhatár alatt, földalatti 

aknában állandósított pontok (ún. közbenső kéregmozgási pontok, KKP-k, vagy K-pontok), 

ezeknek a magasságváltozását volt alkalmunk meghatározni. A hálózatrész kiegyenlítése 5 da-

rab, sziklára telepített főalappont magasságának elfogadásával történt és összesen 299 darab K-

pont mozgását vizsgáltuk. 200 pont esetében süllyedést mutattunk ki (jellemzően az északi, 

hegyvidéki területen), átlagosan 42 mm-t; 99 pont emelkedett, átlagosan 15 mm-t. Jellemző 

azonban, hogy 74 darab K-pontban 5 cm-t is elérte a süllyedés, 11 pontban pedig a 10 cm-t is 
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meghaladta. Tanulságként azt szűrhetjük le, hogy a felszínváltozások következményeként szük-

ség van a geodéziai hálózatok rendszeres időközű újramérésére, így feltétlenül szükség lenne az 

EOMA újramérésére is. Amennyiben ezt elhanyagoljuk vagy elhagyjuk, nem tudjuk megjelení-

teni (rendelkezésre bocsátani) a gyakorlatban a vonatkoztatási rendszert, mert alappontjaink egy 

elavult rendszert képviselnek. 

A másik említett gyakorlati probléma a vonatkoztatási rendszerek közötti, a gyakorlati 

igényeket kielégítő transzformáció kérdése. Az eredendő ok az, hogy méréseinket egyre inkább 

GNSS technológiával, az ETRS89 vonatkoztatási rendszerben végezzük, ebből természetszerű-

leg át kell térnünk a hagyományos vonatkoztatási rendszerekbe. E tekintetben is érdemes kü-

lönválasztani a vízszintes (HD72) rendszerbe és a magassági (Balti) rendszerbe való áttérést. 

A vízszintes vonatkoztatási rendszerbe való átszámításhoz a magyar állami földmérés in-

gyenesen biztosít olyan szoftvert (EHT), amely az ETRS89-HD72 transzformációt a legjobb 

lokális illesztéssel (2-5 cm-es illesztési középhibával) megoldja a 7-paraméteres térbeli hasonló-

sági modell alkalmazásával. A szoftver adatbázisát az OGPSH összes pontja, mint transzformá-

ciós közös pont alkotja. Minden egyes átszámítandó ponthoz a program külön-külön választja 

ki a 15 km-en belüli illesztőpontokat (ez többnyire 5-8 pont), számítja a térbeli hasonlósági 

transzformáció paramétereit, majd átszámítja a pontot. Más elven működik, de lényegileg azo-

nos eredményre vezet a VITEL nevű szoftver, amely szabványosított modellt használ elsősor-

ban real-time GPS-mérések transzformációjához: először egy 7-paraméteres ún. országos para-

méterekkel 3 közelítő, előzetes koordinátát (EOV y,x és Balti magasság) számol, majd rácspon-

tokban tárolt javítási értéket ad hozzá mindhárom előzetes koordinátához. A javítási értékek 

lényegében az országos paraméterű illetve az EHT-típusú átszámítás közötti eltérések, amelyek 

szabvány alapján tárolhatók a legtöbb műszergyártó szoftverében. A VITEL első verzióját 

2007-ben adták ki, majd 2009-ben finomították (VITEL2007, VITEL2009). 

Az előzőekben vázolt megoldás a magassági vonatkoztatási rendszerbe való átszámítást is 

megoldja, hiszen térbeli transzformációs modellről van szó, az átszámított pontok Balti magas-

ságát is megkapjuk. A korrekt megoldásnak azonban két olyan feltétele van, ami jelen esetben 

nem teljesül. Az egyik feltétel az, hogy a transzformációhoz geoid-modellt is kellene használni 

(amit általában elhagyunk, tekintettel arra, hogy a kis területre kiterjedő lokális transzformáció-

nál ez csak néhány milliméteres elhanyagolást jelent). A másik feltétel az lenne, hogy a transz-

formációs közös pontoknak eredeti mérésből (szintezésből) származó Balti magassággal kellene 

rendelkezniük, ami nem teljesül. Itt egy kis kitérőt kell tennünk, hogy tisztázzuk, milyen (ha-

gyományos) magassági adat is szerepel eredetileg az OGPSH pontok pontleírásaiban? Ezek az 

eredetileg EOVA-pontok trigonometriai magasságméréssel meghatározott Balti magassággal 

bírtak, aminek pontossága deciméteres. Ezért döntöttek úgy az OGPSH létesítésekor, hogy a 

nagyságrenddel megbízhatóbb GPS-mérésből fogják levezetni a pontok Balti magasságát. Eh-

hez 340 OGPSH pont (nem szabatos módszerrel) szintezett (és természetesen GPS-mérésből 

származó ellipszoid feletti) magassága valamint az ország gravimetriai geoid-modellje adott 

alapot, a többi OGPSH pont magasságát transzformációval vezették le az ellipszoidi magasság 

ismeretében. Ennek következtében a 7-paraméteres lokális ETRS-HD72 transzformáció magas-

sági értelemben nagyon kicsi, rendszerint milliméteres nagyságrendű maradék hibákat mutat ki. 

Tovább bonyolítja a helyzetet, hogy az említett 340 pont magassága nem azonos magassági 

vonatkoztatási rendszerben volt ismert, csak egyik részük volt EOMA-magasság, másik részük 

a korábbi, ún. Bendefy-féle hálózatból származott (mivel a 90-es évek elején a Dunántúlon csak 

az EOMA elsőrendű hálózata volt kész, gyakorlatilag csak a Bendefy-hálózatban lehetett ma-

gasságot meghatározni). 

A fentebb vázolt helyzet volt jellemző 2015 májusáig, amikor a FÖMI KGO kiadta a 

VTEL új, VITEL2014 1.0 jelű verzióját, illetve az EHT2014 web-alapú transzformációs szoft-
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vert. Erre azért kerülhetett sor, mert az elmúlt években számos közös ETRS89-EOMA alappon-

tot sikerült telepíteni. Ilyenek az EOMA említett 8., 9., 10. poligonjában lévő olyan magassági 

alappontok, amelyeken 12 órás GNSS mérést végeztek; ilyenek a Dunántúlon végzett EOMA 

harmadrendű pontsűrítés közös GPS-EOMA pontjai (EOMA 3D, 2000-2005 között); és ilyenek 

az ún. INGA pontok (2007-2014 között). Összesen 534 EOMA-ETRS pont került be a transz-

formációs közös pontok adatbázisába, továbbá egy új, ezen közös pontokra illesztett GPS gra-

vimetriai geoidmodell, mint új magassági alapfelület készült el (HGGG2014). A FÖMI KGO-

ban elkészítették a régi és az új transzformációs eljárás magassági eltérés-térképét (24. ábra). 

Látható, hogy akár 1-2 deciméteres eltérésekkel is kaphatunk balti magasságot, ha ugyanazt az 

ETRS koordinátát VITEL2009 vagy VITEL2014 szoftverrel számítjuk át. 

Nem szabad elfeledkezni arról, hogy az új VITEL is a régi, 1980-as évekbeli EOMA ma-

gassági rendszerbe számol át, Kenyeres Amdrus szavaival „visszatranszformálunk az 1980-as 

évekbe (Kenyeres 2015). Mivel a VITEL2014 is az 1980-as években meghatározott EOMA 

magasságokat használja (mert vehet tudomást az azóta bekövetkezett felszínváltozásokról), ha 

nagyobb területen végeznénk tökéletes GNSS mérést (amit nem terhel mérési hiba) EOMA 

alappontok bevonásával, a felszínmozgás miatt akkor is észlelnénk kerethibát. 

 
24. ábra.  Magassági eltérések méterben a VITEL2009 és a VITEL2014 között (forrás: gnssnet.hu) 

Nézzük most a magasságmeghatározás problémáját a felhasználó szemszögéből, aki 

GNSS technológiával szeretne minél pontosabb Balti magassághoz jutni Magyarországon. A 

magasságmeghatározás pontossága két részre bontható: magának a GPS-mérésnek a magassági 

hibájára és a transzformációs hibára. A GPS-mérés magassági hibája több tényezőtől függ,a 

fontosabbak: a technológia; a mérési időtartam (csak hosszabb időtartamú mérésből várható 

pontosabb eredmény); a légköri modell, a műholdgeometria. A transzformáció magassági hibája 

elsősorban a felhasznált közös pontok alapadatainak pontosságától és az alkalmazott számítási 

modelltől függ. E tekintetben jelentős előrelépést jelent a VITEL2014 megjelenése. 

A magassági transzformáció pontossága javítható akkor, ha a munkaterületet körül kivá-

lasztunk legalább 3, de célszerűen 4-5 magassági alappontot, ezeket bevonjuk a GPS-mérésbe 

(a GPS-hálózatunkba), majd ezek alapján egyedi transzformációs modellt alkalmazunk. Ilyen 

modell például a kereskedelmi szoftverekbe is beépített kétlépcsős megoldás (amely síkillesz-

tést végez), de geoid-modelleket is felhasználhatunk. Ezt a megoldást ajánlják az amerikai geo-
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déziai szolgálat által kidolgozott legújabb szabványok is. A felhasználónak azonban legtöbbször 

nincs ideje, hajlandósága, pénze, hogy ezt a többletmunkát elvégezze. 
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