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Abstract: Five Hungarian winter oat (Avena sativa L.) varieties were involved into small-plot field
experiment to examine abiotic stress under three different (Si, S, Si&S) foliar fertilization treatments.
Wide range of in situ and laboratory measurements were carried out describing the status of the crop at
its different phenological stages. Besides these, UAV surveys with multispectral, thermal and LiDAR
payloads were executed eight, four and four times, respectively. Data provided by UAV surveys can
effectively support studies in which spatiality and multi-factorability in terms of the abiotic parameters
are considerable. Present study focused on the different UAV surveys and their outcomes highlighting
both the good practices to be followed and the solutions to be improved or avoided.

Introduction

In the recent years, the interest of UAV’s surveys applied for environmental
and agricultural aspects has been increasing because of their high practicality and
non-invasiveness application (COELHO ET AL. 2019). Drones are often utilized in
farms to help the farmers as part of precision agriculture to modernize the way in
which people see the agriculture.



This kind of high-technology solutions can collect data on crop yield, livestock
health, soil quality, nutrient assessments, weather, and rainfall patterns fulfilling the
accuracy rate requirement of precisional agriculture (Riczu T aL. 2015). Drones
equipped with diverse sensors, can scan the crops using visible and near-infrared
light to monitor its health over the time and their response to several variables.

Vegetation indexes such as NDVI (Normalized difference vegetation index)
and NDRE (normalized difference red edge index) are applied to crops as well
due to the relationship between the reflectance spectra, absorbance value and the
physiological parameter of the plants, nevertheless, they need a correct determination
of the phenological stage and further analysis in order to identify the healthiness
of a crop. COELHO ET AL. (2019) found that NDVI index has a great sensitivity to
water deficit, which exhibits a direct correlation to irrigation level up to 95% of the
evapotranspiration rate.

By the other hand, oat (4vena sativa L.) has been grown firstly as an animal
crop but since the 19" century, it has been accepted as part of the human diet, several
studies show that it’s an excellent source of valuable nutrients which contributes to
the human nutrition (ALEMAYEHU ET AL. 2022) like an excellent lipide profile and high
amount of fibre (CAPOUCHOVA ET AL. 2020), reason of its high significance worldwide.
However, the nutritional qualities of the varieties change between them, which could
have influence in their response and its behavior towards external parameters such
as climatic conditions and furthermore the application for different kind of products
like the fertilizers.

Previous study (CSAJBOK ET AL. 2022; KUTASY ET AL. 2022) revealed that there
was an influence of the fertilization treatment on physicochemical parameters such as
pH and electric conductivity, also NDVI maps showed an incipient difference of the
plant’s health trough the time between the compositions of the fertilization. Several
studies show the effects of fertilization in grains like oat, (CHWIL 2014) shows that
the application increase the yield and quality parameters as well as the amino acid
composition of proteins.

In October of 2021, seven varieties of winter oat were evaluated under
the direction of Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental
Management of the University of Debrecen in which three foliar fertilization
treatments (S, Si, Si&S) and one control block were considered in an aleatory way
with three repetitions, for that purpose, UAV’s surveys and laboratory measurements
were done and correlated each other to investigate the possible tolerance of the
varieties towards the abiotic stress with the different treatments. The results showed
that it's possible to find a correlation between the physicochemical parameters and
the vegetation indexes obtained using the UAV however, a deeper study was needed
to verify the results and investigate the real association among the variables. In the
frame of this study, we present a) the settings of the drone surveys and evaluate how
adequate they were, b) certain outcomes of the survey.



Materials and Methods

Study area

The study area is in the campus of the Faculty of Agricultural and Food
Sciences and Environmental Management of the University of Debrecen. The area
is 60 m * 12 m. The research group had collected soil samples to gain soil physical
and chemical information and to reveal heterogeneity. The area has filled soils from
elsewhere, and the general slope of the area is towards west. One control block
and three foliar fertilization treatment experiment blocks were formed. The main
chemicals in the treatments were silicon, sulphur, and a complex both with silicon

and Sulphur, respectively (Fig. 1).

The parcels for varieties, opposing to previous year’s study (CSAJBOK ET AL.
2022; KUTaASY ET AL. 2022) were not randomized this time. The small-plot field is

surrounded by residential area from two sides (Fig. 2).
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Figure 1. Location of the winter oat small-plot experiment in 2022

Figure 2. Photo of the site taken on 7" June 2022 during drone survey



Table 1. UAV survey scheduling (M — multispectral (NDVI/NDRE imaging), T — thermal
imaging, L — LiDAR survey, harv. — harvested)

10" 170 | 23&24% | 31 7h 140 | 200 & 21 | 270 7
May | May May May | June | June June June | July

M X X X X X X X X
T X X X X harv.
L X X X X

Before harvesting winter oat of small plot experiment dated on 7" July 2022
NDVI/NDRE imaging was carried out eight times, while thermal imaging and LIDAR
surveys were accomplished four times during period of May and June 2022 (7able I).

DJI Matrice 300 RTK with LiDAR payload and Thermal camera

DJI Matrice 300 RTK and DJI Mavic 2 Zoom, were used in the study. The first
one was equipped with various sensors in our surveys named as Zenmuse L1 LiDAR
with integrated RGB Surveying Solution supplied with high-accuracy IMU (Inertial
Measurement Unit), and DJI Zenmuse H20T which thermal camera measures in the
spectral range from 8000 to 14000 nm.

The LiDAR (Light Detection and Ranging) is an active remote sensing system
that can be used to map structure over a wide area, including vegetation height,
density and other features throughout the area. LIDAR uses laser light to measure
the light reflected from the ground or landforms, so that the difference in the time of
light emission and reflection can be used to calculate the height of the land surface
(STRONER ET AL. 2021; DIARA — ROGGERO 2022).

In this survey, the ground sample distance (GSD) was 0,68 cm/pixel, the
generated point cloud density was 1886 point/m?, the IMU was calibrated, and terrain
following was turned off. The survey was executed at 25 m height, the take-off speed
and the speed of the survey was 5 m/s and 3 m/s, respectively. In the advanced setting
the side overlap for LIDAR sensor was 20%, while for the visible range it was 80%.
During the flight the course angle was 358°, 25 m wide margins were added, and the
payload setting was 240 KHz.

Data processing was done applying post-processed kinematic (PPK) techniques
based on RINEX data provided by the GNSS base station located in the building of
the Institute of Water and Environmental Management. After correction, data was
processed in DJI Terra software (Fig. 3).

By the other hand, a drone-mounted thermal camera converts the heat reflected
from plants and objects into an image that we can see, which can benefit agriculture
in many ways. The camera can provide a wide range of information about plants,
such as their physiological condition or the need for irrigation in each stand, but most
importantly, it can give us an indication of the health of the crop before it is visible
to the human eye, so that we can prevent unexpected damage in time (MESSINA —
Mobica 2020).

10



Point Cloud

Figure 3. The LiDAR generated DSM of the winter oat parcels created from the UAV flight
on 7" June 2022 (DJI Terra view). Si&S — silicon and sulphur foliar fertilization treatment
block, S — sulphur foliar fertilization treatment block, silicon foliar fertilization treatment
block, Cont. — control block

In the settings, 25 m height was ordered for flight altitude which provided
4,80 cm/pixel (GSD) spatial resolution. The take-off speed was 6,7 m/s, and speed
was 1,6 m/s in the imaging phase, no elevation optimization was applied. The side
overlap ratio was 70%, while the frontal overlap ratio was 80 % and the course angle
was 357° and we enabled 5 m for margin.

The raw thermal images were converted from JPEG to GeoTIFF format with
actual temperature values in °C dimension and assigned metadata to the images,
including GPS coordinates of the time of capture and the 3D position of the camera.
Then these GeoTIFF formatted images were processed in Pix4D Mapper which is a
unique photogrammetry software specifically for drone data.

DJI Mavic 2 Zoom with Sentera Double 4K sensor

For multispectral analysis DJI Mavic 2 Zoom drone was used equipped with
a Sentera Double 4K sensor. The sensor can be used to measure NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) by filtering red and NIR waves (near-infrared
reflectance), hence photosynthetic activity of the crop can be measured, and drought
levels can be monitored. On the other hand, NDRE index can also be measured with
the sensor, which is important for several reasons, as it provides a clear picture of the
inland water stains in the area, and it can give an earlier insight into the development
of potential diseases or vegetation stress (GIORDAN ET AL. 2020).

The drone surveys were executed at an altitude of 20 m. The overlap was
60 %, GSD was 0,6 cm/pixel, the speed was 2 m/s, the direction for 80°, the boundary
buffer for 0 m (~0,5 images), the gimbal pitch value for —90° were set in the Field
Agent application. The duration of the mission was approximately seven minutes
meanwhile 3*73 photos were generated.

11



GIS work

The resulting images were all processed in the Pix4D Mapper software. The
ArcGIS Pro software was used for obtaining and for further process the plant height,
the thermal and the NDVI and NDRE maps of each date. First georeferencing of all
raster layers were carried out in ArcGIS Pro. Height data was generated by subtracting
LiDAR-generated DSM data of 10" May 2022 from each further occasions DSMs.
The resulted 8 NDVI, 8 NDRE, 4 thermal and 3 height maps were input value rasters
for Zonal Statistics as Table tools containing all the offered statistical parameters:
mean, sum, minimum, maximum, minority, majority, median, standard deviation,
variety, 90% percentile, providing in zone data for each individual parcels of winter
oat. All the tables were joined to the vector layer of parcels and then was exported to
MS Excel where basic statistical reports were prepared.

Results and Discussion

There are several ways to utilize UAV data for analysis depending on what the
certain study focuses on: the treatments or the variety of winter oat or both. Generally,
for the entire crop mass, it can be stated that the survey on 24™ May is considered as
pre-flowering phenological phase, the survey on 7™ June as flowering phase while
the survey on 21% June as a post-flowering phase. A pre-harvest survey would have
been recommended to monitor the entire phenological phase of the winter oat in each
treatment. Figure 4 presents the crop height values generated from the LiDAR data
of 24" May, 7" June and 21 June for each treatment. The maximum crop height was
at the end of its vegetation period only except for the control block, which reached
its top height earlier, close to 7" June. This can be caused due to the treatment since
the crop could maintain more water and perform longer and healthier phenological
phases.

The thermal image survey on 7" June 2022 indicates that the crop temperature
values vary between 15,39 °C and 30 °C, while the temperature of surfaces
with limited or no surface cover can exceed 55 °C. Spatially, based on this data,

VARIETY -
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Figure 4. Mean height values for each treatment blocks on 24" May, 7" June, 21*' June 2022
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a considerable heterogeneity is formed. More information on abiotic characteristics
of the field must be involved to reveal its reasons and a more detailed, e.g. parcel-
level phenological stage (BBCH) monitoring is recommended.

The resulted thermal images do not cover all the parcels hence data for the
entire first repetition in the control block and parts from the second repetition cannot
be analysed (Fig. 5). The setting for thermal imaging needs to be revised in future
studies. Moreover, this must be considered during further analysis.

There are 8 NDVI outcomes, similarly to NDRE, which mean a significant
amount of rasters to present as maps, hence map-pair for comparison is presented by
Figure 6, and Figure 7-8 supposed to provide information on the mean values and the
average amount of variability (STD values).

000

Legend

[ winter oat parcels (2022) Il 1801-21°C I 27.01-30°C

thermal image (7th June 2022) I 21.01-24°C 30.01-35°C

I 1539-18°C Il 24.01-27°C 35.01-40°C
40.01 - 55.86 °C

Figure 5. Thermal map of the small-plot experiment field on 7" June 2022

Legend

[ winter oat parcels (2022) NDVI

Figure 6. UAV supported NDVI maps of winter oat small-plot experiment on 17" May and
27" June 2022, respectively
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Figure 7. NDVI mean value curves of winter oat small-plot experiment for each treatment
block
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Figure 8. NDVI standard deviation value curves of winter oat small-plot experiment for
each treatment block

Changes in the phenological phases can be tracked by the NDVI curves. By
the end of May it was a pre-flowering phase with NDVI value above 0,7, while early
June was flowering stage with NDVI values of around 0,64-0,7, and after 14" June
was the last principal growth stage when NDVI values drastically decreased reaching
even 0,1.

There is no significant difference among the mean NDVI values of the different
treatments. The highest values are related to the S&Si combined treatment. Among
the standard deviation values of the NDVIs the highest was the control block, while
the Si&S treatment block has the lowest values (Fig. §).

Conclusions

The different foliar fertilization treatments have effects detectable via UAV data
during analysis. In this experiment the Si&S combination caused the most advantages
changes in crop in terms of height, temperature and NDVI. However, involvement
of other data and further analysis are needed for determination of the possible small
heterogeneity in the soil-water-plant system of this small-plot experiment field.
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Taking all measurements into account, UAV measurements have an undeniable
advantage in terms of spatial coverage but can also be among the most frequently
carried out measurements in terms of time (NAGY ET AL. 2021). In addition, it is
non-invasive and helps to minimise field work in cropland, orchard, forests, etc.
management (NAGY — TAMAS 2013). In the very example of this winter oat experiment
the weekly temporal resolution for NDVI and NDRE mapping is sufficient while
increase of frequency of the thermal and LiDAR imaging is advised to get a more
detailed track of the change in biomass and to learn more about the thermal behaviour
of the crop. Though, in this study the climatic properties were not described the
above-mentioned measurements can be scheduled accordingly to the meteorological
conditions. Besides atmospheric data, time-series data describing soil parameters
can be a useful wing of such research (NAGY — TamAs 2009). The timing of UAV
measurements was harmonised with other field measurements and sample collections
which can ease analysis of different parameters carried out by different tools and
techniques.
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Absztrakt: A novényzettel fedett teriiletek geologiai jellemzdinek, illetve geoldgiai anomaliak
mitholdfelvételekbdl torténd kinyerésére altalaban a képfeldolgozasi modszerek két részteriiletére
helyezik a hangsulyt. Egyrészt olyan ndvényzeti tulajdonsdgokat kiemeld indexek vizsgalatara,
amelyeket a témaban még nem teszteltek, masrészt ij, multispektralis, illetve hiperspektralis miiszerekbdl
nyert nagy felbontast adatok hasznalatara. Ebben a tanulmanyban a romaniai Hatszegi-medence egy
mintateriiletét vizsgaljuk meg, ahol a geoldgiai jellemzok tavérzékeléssel torténd térképezése a jelenleg
is zajlo foldtani kutatasok segitségére lehet. A vizsgalat a mult évtizedben palyara allitott Sentinel-2

tortént, ami a szerzok szerint képes a névényzet alatti litologia felfedésére. Jelen tanulmany eredményei
meger0sitik, hogy a mddszer a vizsgalt teriileten valoban képes kis mértékben javitani a geoldgiai
osztalyozason.

Bevezetés

A ndvényzeti fedettség a kezdetektdl problémat okoz a litologiai informaciok
kinyerésében. Ennek a problémanak az orvoslasara jelenleg két részleges megoldas
létezik. Egyrészt bizonyos sav aranyok hasznalataval ki lehet fejezni néhany
asvanytipust a novényzetre gyakorolt hatdsuk alapjan. A masik gyakrabban
alkalmazott modszer a FIM (Forced Invariance Method) alkalmazésa.

A témaban tobb cikk is megjelent az elmult években. HEDE ET AL. (2015) 1j
ndvényzeti indexet fejlesztettek ki, hogy az asvanylel6helyek altal okozott anomaliakat
képesek legyenek detektalni. Emellett van olyan tanulmany is, amelyben a szerzék
CrrpPEN — BLom (2001) FIM algoritmusat hasznaljak, hogy a talaj sotartalmanak
meghatarozasahoz hasznalt l1égifelvételrdl a ndvényzet okozta ,,zajt” csokkentsék
(Lru ET AL. 2018). Szintén ezt az algoritmust hasznaltdk mar az Atlasz hegység
Marokkoba es6 kisebb szegmensének litologiai osztalyozasanak javitasara is (BACHRI
ET AL. 2019). A jelen tanulmanyban is ezt a modszert alkalmaztuk, majd az igy kapott
savokbol kalkulalt vasasvany-indexekkel geoldgiai osztalyozast végeztiink a random
forest osztalyozo algoritmussal.
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Anyag és médszer

Akutatas mintateriiletélil a Hatszegi-medence nyugati része, valamint a Ruszka-
havas hegycsoport keleti nytlvanyainak egy része szolgal. A kutatas szempontjabol
ezek, a slribb ndvényzettel fedett teriiletek érdekesek, ugyanis ezeken a teriileteken
a novényzet miatt az osztalyozas rosszabb mindségi.

A kozetek osztalyozasahoz a jelen tanulmanyban alkalmazott munkamentben
sziikség volt a teriiletr6l késziilt geologiai felvétel vektoros formajara, amelyben a
kézettipusok csoportositva vannak és csoportonként sajat indexel rendelkeznek.

Geologiai alapként a Romaniai Foldtani Intézet altal kiadott 1: 50 000-es
méretaranyu térképek szolgaltak (Harta Geologica a Romaniei la scara 1:50.000),
amelyek azonban nem litologiai, hanem formacio szintli kategoridkat abrazoltak. A
teriilet két geologiai felmérési szelvényre esik. Nagyobb részét a Hatszegi szelvény
(Lupu ET AL. 1993) fedi le, mig a tdle nyugatra 1év0 szelvény (Bautar) (GEORGESCU
ET AL. 1979), csak néhany szaz métert. Ez a két szelvény két kiilonb6zo térképezési
iddszakban késziilt, a Bautari szelvény 1979-ben, mig a Hatszegi 1993-ban. Mindkét
szelvény tobb terepi geoldgiai felmérés alapjan késziilt és korkiilonbségiik miatt a
jelkulcsuk is kiillonb6zo.

A munkafolyamat része volt a vektorizalas is, amelynek soran a jelkulcsi
elemeket a leirasuk alapjan litologiai kategoriakra bontottunk. A teriileten 18
kézettipust (osztalyt) hataroztunk meg a geoldgiai térképek alapjan (/. dbra). A
vektorizalas a QGIS szoftverben tortént.

Index Kizettipus Osztaly
qhz2 lejtotérmelék, hordalékkup tormelek 1
qh1 terasz lerakddas 2-4 méteres magassagban 1

gh™ proluvidlis tdrmelék 1

qp3-gh arviz iiledékek 1
qpfz terasz lerakodas 15-20 méteres magassagban |
ma! margdk, homokok és kdvilletes meszes homokkovek, tufa kozberétegzések — Delinesti 5

formaciod

Pg-m sziirke agyagok, vords homok és konglomerdtumok 3
Pg homok és kavies 4

o konglomeritum, breccsa, durva homokkévek, lila és fekete aleurit széntartalma 5

kozberétegzésekkel
maz konglomeratum, homokkd, aleurit, vulkanoklasztitok, lavak és andezit tufak 6
cpz- mirgak/agyagok + - aleurit, homokkdvek, homokos kalkarenitek és 7
ma; mikrokonglomeratumok. flis facies, uralkodoan disztalis. (Pui Formacio)

mirga / agyag +- aleurit, homokké és meszes homokkd, finom- és kozépszemesés

cp2 rétegekben. disztalis flis Uledék 8
~i margak / agyagok, mészmarga és hrn:hg:‘n;, aleuﬁ1gs, szi_lrke, fel?éres és helyileg kvarcos 9
homokké. Selfperemi és hemipelagikus ficiesek

[ karbonatpala + dolomit 10
gn gneisz 11
a amfibolit 12
sqt kvareit’kvarcit rendszerek biotittal 13
sscl szericites-kloritos palak 14
msgr eranatos (alamandinos) csillampala 15
msst granat és sztaurolit 15
mth bazikus metatufit 16
PesA granitoid 17
penbi paragneisz és biotit 18

1. abra A kialakitott kézetosztalyok
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A vektoros allomanyok mellett az input oldalon vannak az osztadlyozando
képfelvételek is. Ehhez egy, a Sentinel-2 miihold altal a mintateriiletrél februarban
készitett (2021.02.25.) felvételt hasznaltunk, amelyen a hoboritottsag minimalis volt.
A felvételnek a mar eléfeldolgozott L2A tipust termékét hasznaltuk, amely atesett
1égkdri korrekeion, illetve a domborzat arnyékolo hatasanak korrekcidjan.

A geologiai osztalyozashoz a Sentinel 2 savjai esetében leginkabb az bizonyult
korabban eredményesnek, ha a vasasvany-indexek alapjan torténik az osztalyozas
(ALBERT — AMMAR 2021). Az osztilyozashoz emiatt a felvételbdl eldszor a
vasasvanyok indexét szamitottuk ki, majd a mar emlitett FIM metodussal simitottuk.
A vasasvanyok indexeinek szamitasat egy Landsat-8 — Sentinel-2 adatkontinuitési
vizsgalatat végzo cikkben (VAN DER WERFF — VAN DER MEER 2016) foglaltak dssze,
megadva a formulat a Sentinel 2 sévjaihoz is. E tanulmany alapjan Osszesen hat
vasasvany-indexet valasztottunk ki: Fe?', Fe*', FeO, vas-szilikatok, gossan, és a
laterit. Az elkészitett vasasvany-indexek rasztereinek (eld)feldolgozasa alapvetden
Ot részbdl all. Eloszor egy sotét pixel korrekcidt hajtunk végre savonként, amelynek
soran megkeressiik a felvétel adott savjanak legkisebb értékl pixelét, majd ezt az
értéeket kivonjuk az 6sszes pixelbdl. Ezzel bizonyos mértékben korrigalhato a legkori
zaj (az L2A-tipusu felvételen ez mar korrigalva van, igy ez a 1épés nem valtoztatott
jelentdsen a felvételeken).

A kovetkezo 1épés a novényzeti index, vagyis az NDVI szamitdsa. Az eredeti
cikkben ehhez a Landsat TM (Landsat-5) kozeli infravords savjanak (4), valamint a
voros savjanak (3) 4/3 aranyat hasznaltak. A Sentinel-2 felvételei esetén ez a §-as és
a 4-es sav aranyanak felel meg.

A ndvényzeti index (ni.) kiszamitasa utan sav-aranyonként a ni. és az adott
vasasvany szkattergramjat vizsgaljuk meg és kiértékeljiik.

Meghatarozzuk az adatokra legjobban illeszkedd gorbét (ni. csoport atlag).
Mivel a szimpla atlag gorbe nem elég sima futast, igy ezzel tovabb sziirhetjiik az
esetleges kiugrod értékeket. A gorbe igy minden ni. csoportra tartalmaz egy értéket.

Minden novényzeti csoport ezutan atesik egy un. simito eljarason, amellyel a
névényzetnek az adott vasasvany értékeire kifejtett hatasat csokkentjiik, tavolitjuk el.
Az 1j kép pixelei az alabbi képlet segitségével kapnak 0j értéket (CRIPPEN — BLOM
2001):

PXtarget)

l:)Xnew— l:)Xori i X (
= ginal
PXcurve

Az osztalyozashoz a gépi tanulds alapu random forest algoritmust hasznaltunk a
Sentinel adatok feldolgozasahoz késziilt Sentinel-toolbox programban. A programban
paraméterként az osztalyozashoz felhaszndland6 pixelek szamat (a program ennek a
dupldjat hasznalja tesztelés végett), valamint a 1étrehozandé osztalyozd fak szdmat
lehet meghatarozni. E16bbit az alapértelmezett 1000-en, mig a fak szdmat a tesztek
alapjan legjobbnak tiind 128-ban hataroztuk meg.
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Eredmények

Az eredmények kiértékeléséhez a ,simitatlan”, a ,,simitott” vasasvany-
indexek, illetve a két tipus kozos osztalyozasa késziilt el, hogy dsszevethetd legyen,
mely kozettipusok esetén ad jobb, illetve melyekben ad rosszabb eredményt a FIM
(Forced Invariance Method) alkalmazasa.

A kiértékelést a Sentinel-toolbox osztalyozasokhoz tartozd miiveletével
végeztik, ami a TP-TN-FP-FN (True positive, True negative, False positive, False
negative) értékekbdl automatikusan szamitja a pontossadg értéket (Accuracy) a
precizitast (Precision) és ezek mellett a teljes adathalmaz osztalyozasi pontossagat.

A grafikonokon (2. és 3. dbra) az ,,O” betli az eredeti (simitatlan; kozepes
szlirke) adattal végrehajtott osztalyozast, az ,,F” betli a modositott (simitott; vilagos
szlirke) adattal, mig az ,,OPF” betiivel jelolt (fekete) a két adathalmazzal kozosen
végrehajtott osztalyozas indexeként szolgal.

Az 3. és 4. abran lathato, hogy a legrosszabb osztalyozasi eredményt a simitott
adat (F) érte el. Illetve, hogy a simitott €s simitatlan adathalmazok Osszevonasa
eredményes.

98%
97%
96%
95%
94%
93%

92%

91%
0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—=—Accuracy (0)  92.4092.7095.20 92.30 92.70 91.80 93.00 97.10 96.10 92.10 96.50 91.50 95.20 91.20 93.40 94.90 93.40 93.30
Accuracy (F)  91.60 91.60 93.80 90.50 93.00 90.70 90.40 93.80 92.20 93.70 92.70 92.90 92.10 91.80 91.90 91.00 94.30 91.80
—===—Accuracy (OpF) 94.2092.40 96.30 94.30 95.70 92.80 94.60 95.10 95.10 93.80 97.90 93.50 97.00 93.70 93.00 92.90 93.10 95.20

2. abra Az osztdlyozasok pontossdaga
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o /\/
- \\A/\
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10%

0%
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—==—Precision (O) 36.1129.2755.0030.19 38.36 13.89 35.42 71.11 67.35 18.92 65.22 16.28 56.06 19.23 36.84 53.42 43.24 39.22
Precision (F)  30.0025.0045.3116.9539.71 10.64 11.54 36.00 19.44 45.68 37.68 39.73 21.95 17.506.90%13.04 49.23 25.93
===Precision (OpF) 48.39 34.85 63.0149.15 60.66 34.62 51.32 57.45 57.14 42.11 74.55 35.48 70.97 42.22 37.04 35.85 38.18 56.45

3. abra Az osztalyozasok precizitisa
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4. abra Az osztalyozasok teljes pontossdga

A pontossag és precizitas grafikonokon egyarant latszik, hogy a simitott (F)
adatok néhany kozettipus esetében (10 — karbonatpala + dolomit, 12 — amfibolit,
14 —szericites, kloritos palak, 17 — granitoid) jobb eredményt adnak. Ezek a magasabb
indexel rendelkezd osztalyok foként a mintateriilet hegyvidéki és volgyvidék kozti
atmeneti teriileten 1€v6 kozettipusokat (palak) jelolik, leszamitva a 17-es osztalyt,
amely vulkani eredetii k6zet és a mintateriilet déli részének hegyvidéki kézettipusa.

Ezen tul nagy kiilonbség mutatkozik a simitott vasasvany halmaz hatranyara
a8, 9,11, 13,15, 16 csoportokban. Az alacsony index{i csoportban a relativ konnyt
osztalyozas miatt a két tipus szinte egyiitt halad — kisebb eltéréssel (precizitas 0—10%;
pontossag 2—-3%).

A szkattergrammok alapjan az alacsonyabb csoportokban (séavokra
visszavezetve) az alacsonyabb vegetacios indexii pixelek a sav atlagnal magasabb
csoport atlaggal rendelkeznek, ezért lejjebb keriilnek. A magasabb vegetacios index
osztalyok pixelei pedig ezzel ellentétesen feljebb (kb. a negyedik-6tddik savig).

A vegetacids besorolas, illetve a mintateriileten a hegyvidékkel 6sszekotott
vulkanikus kézetek kozott tehat van logikai korrelacid (hegyvidékek siirti erdével
boritottak). Ebbdl kovetkezne, hogy a kozepes/magas teriiletek, illetve kozepes,
magas indexli kézettipusok esetében az osztilyozas mindsége javul. Ez részben
latszik a mar emlitett 10-13-14-17es savok esetében, de koztiik még van visszaesés.
A visszaesésre magyardzat lehet az FIM metodusrol szolo cikkben targyalt eset,
amely szerint bizonyos esetekben az siirti vegetacioval fedett teriiletet lefedd pixelek
a vegetacion kiviil nem tartalmaznak mas informaciét. Ebben az esetben a tertilet
a simitassal zajos lesz (6. dbra). Magyarazatot adhat a 10-12-14-es csoportok
eredményére is, ugyanis az hegyvidék-volgyvidék atmeneti novényzete kevésbé zart
lombu. Ezzel a megmagyarazhat6 lehet tehat az altalanos osztalyozasi teljesitmény.

Mindazonaltal a két adathalmaz mixe 0sszességében jobb eredményt ért el
hat csoportot leszamitva, ebbdl két esetben szignifikans a romlas mértéke (3. dbra).
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5. abra A médositatlan adatokbol késziilt osztalyozas. (A szinek a kézetosztalyokat jelolik)
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6. abra A simitott adatokbdl késziil osztalyozas (A szinek a kozetosztalyokat jelolik)
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7.abra A simitott és modositatlan adatokbdl késziilt osztalyozas (A szinek a kozetosztalyokat
Jjelolik)

Ezek alapjan tehat levonhato az a kovetkeztetés, hogy tobb esetben a modositatlan
adathalmazon tulmenden tartalmaz informaciot a simitott valtozat. A 4. abran lathatd
a teljes osztalyozas pontossaga, amely szerint koriilbeliil 8%-ot javult az eredeti
adathalmaz a modositottal kiegésziilve. Az osztalyozas eredményei az 5-7. abrdkon
lathatéak. Az 6. dbrdn egyértelmiien kiveheté az emlitett, FIM metddus okozta
Zajossag.

Konkluzié

Ha az eredmények helyesen értelmezettek, az adatok romlasat a mintateriilet
jellege, valamint az adatok pontossaga okozza. Ezen logika mentén jobb felbontasu,
vegetacios idoszakon kivill készilt felvételekkel jobb eredmény érhetd el. Mas,
kevésbé 0Osszefiiggd — tobb informaciot tartalmazd — ndvényzettel rendelkezd
terlileten szintén szignifikdns javulas érheté el. Emellett tobb idészakban késziilt
kiilonbozo felvétel és a simitott savok bevonasaval valdsziniileg szignifikansan
javulna az osztalyozas pontossaga €s precizitasa.
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A csakvari Szent Vince Otthon kedvesndvéreinek temeto
parcellajanak felmérése, térképezése, térinformatikai
adatbazis létrehozasa

Balaton Regina Hanna' — P6dor Andrea?

! Bsc hallgato, Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet,
reginahannabalaton@gmail.com

2 egyetemi docens, Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet,
podor.andrea@amk.uni-obuda.hu

Absztrakt: Az alabbi cikkben egy temetékataszter felmérését és a raépiilé siradatbazis felépitését
ismertetjiik. A feladat a csakvari Szent Vince Otthon kedvesndvéreinek temetdparcellajanak felmérése,
térképezése és térinformatikai adatbazis 1étrehozasa volt. A térinformatikai adatbazisban a megfelel6
egyedekhez tartozo adatok hozzarendelése és a megfeleld képek csatolasa is megtortént.

Az adatbazis és a felmérés els6dleges célja, hogy a késGbbiekben alapot szolgéltasson a parcella
rekonstrukciés munkalataihoz.

Bevezetés

Az emberiséget mar a kezdetektdl foglalkoztatta az élet és a halal kapcsolata,
ezért mar az 6skorban jelentds szerepet toltott be a temetkezés, amely a késébbiekben
tovabbi jelentds fejlodésen ment keresztiil napjainkig. A kiilonboz6 csatak, habortk,
jarvanyok idején sajnos szamtalanszor eléfordult a tomegsirokba valo temetkezés,
mely soran az elhunytak azonositasa a késdbbiekben jelent6s problémakat okozott.

A temetdt, mint fogalmat akként a helyként definialjuk, ahol az elhunytak 6rok
nyugalomra lelhetnek. Magyarorszdgon kétfajta tipusa keriil megkiilonboztetésre: a
koztemetdk és az egyhaz altal mikodtetett temetdk.

Napjainkban a fejléd6 technologidknak koszonhetden egyre tobb helyen
keriil bevezetésre a temetok nyilvantartasanak egy digitalis valtozata, kataszter
vezetésének formajaban. Amennyiben a mar meglévo adatok ilyenkor atvezetésre
keriilnek, rengeteg 1) lehetdség nyilik a nyilvantartast végzok, és a hozzatartozok
szamara is (MARKUS 2009). Ilyen példaul az is, hogy a sirok azonositasa lokalisan a
térben is lehetdvé valik, amely egy nagyobb temetd esetében hatalmas elényt jelent.
Konnyebben kovethetové vallnak a hozzatartozok adatai is, amennyiben példaul egy
sir eléviilne, vagy barmilyen egyéb probléma mertilne fel vele kapcsolatban.

A térinformatika és a nyilvantartasok kapcsolata a mar a kezdetektdl
Osszekapcsolhato, hisz a GIS szoftverek kifejezetten a nagy mennyiségii informacio
mindségi adatokkd valdé menedzselésével foglalkoznak (Barra ©T aL. 2021;
Dogesova 2016).
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Ezen kapcsolat a fennalld6 megvaldsitandd temeté-nyilvantartasi rendszer
és a GIS szoftver kozt jelentds mértékben egyszeriisitheti az adatok kezelését,
menedzselését és tovabbi funkciok is konnyedén bevezethetové valnak ezaltal.

A papir alapon vezetett nyilvantartasi adatok, melyekre épithet6 a nyilvantarto
rendszer sok esetben nehezitik a feldolgozas menetét, hisz az egyhazi nyilvantartasok
¢€s a temetOi verziok sok esetben jelentds mértéki eltéréseket mutatnak, ezen feliil
még rengeteg eliras is talalhato ezekben.

Anyag és médszer
A felmérés

UAV felmérés a DJI Phantom 4 dronnal

A felmérés 2021. oktdber 22-én tortént. Az illesztépontok helyét a terepen
az Leica GS18 T RTK GPS-el hataroztuk meg, megjelolésiikhdz az ortofoton is
szemléletesen lathatdan neonnarancssarga festéksprayt alkalmazva ,,x” jeloléssel. A
mérés soran a GNSS (Global Navigation Satellite System) mérési tipusok koziil az
RTK (Real Time Kinematic) folyamatos, valos idejii helymeghatarozasi modszert
alkalmazva lett bemérve az emlitett miszerrel az illesztopontok pontos helye
(DULEBA ET AL. 2021)

A felmérés végrehajtasa a lombhullatdé ndvények lombkoronajanak elvesztése
utan tortént. A légifényképek elkészitéséhez és a repiilés végrehajtasahoz a DJI
Phantom 4 dront hasznaltunk. A repiilés megkezdése el6tt korbejartuk az érintett
teriiletet, majd a fentebb leirt médon meghataroztuk az illesztopontok helyzetét a
terepen, hisz ezek elengedhetetlenck a feldolgozas soran az ortofoto eldallitasahoz a
1égifényképekbol.

A légifényképek elkészitéséhez a repiilés magassagat a helyszin faboritottsaga
miatt 30 méterre hataroztuk meg, a repiilés végrehajtasahoz pedig egy eldre
meghatarozott repiilési tervet alkalmaztunk, amely az /. dbrdn keriil szemléltetésre.

| —

e

1. abra A repiilési tervrdl kesziilt kép a folyamat kézben
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Potfelmérés

Az eldzetes feldolgozas soran nyilvanvalova valt, hogy vannak olyan pontok,
amelyek nem lathatoak az ortofoton és a pontfelh6bol sem menthetdek ki, mert bendtte
Oket par tujabokor. Emiatt nyilvanvalova valt, hogy sziikség lesz egy potmérésre, de
mivel csak par pont hianyzott a nyilvantartas teljeskorti 1étrehozéasahoz, ezért a mar
meglévo, ortofotorodl levett ponthoz viszonyitva ortogonalis mérést hajtottunk végre
a pontok helyzetének meghatarozasahoz. A potmérés végrehajtasara 2022. marcius
9-én keriilt sor.

A keresztek teljes mértékben egy sorban helyezkedtek el, igy az ordinata
értekek minden pont esetében nulla értékiiek voltak. A mérés soran az érintett
teriiletekrdl mérési jegyzOkonyv késziilt.

A fényképek, amelyek hiperhivatkozasként jelennek meg az adatbéazisban
a felmérés napjan késziiltek. A képek sorrendje és igy a keresztek sorszamozasa
is a repiilési terv iranyahoz kapcsolodva lettek meghatarozva és sorszdmozva. A
fényképek az adatbazis attribitum tablajahoz keriiltek csatolasra, mint megjelend
hiperhivatkozasok, akarcsak a keresztek tovabbi leiro adatai.

A képek elkészitésé¢hez a Huawei P30 Lite okostelefon kamerajat hasznaltuk.
A fényképek sorszamozasat a késobbi munkafolyamat felgyorsitasa érdekebében a
helyszinen végeztiik el.

Feldolgozas

Az irodai feldolgozas folyamata tobb elembdl tevodott 6ssze. A szeretetotthon
dolgozo6i altal 6sszegylijtott analog adattenger kivalogatasaval kezdddott.

Mindezek utan az ortofotd eldallitasa kovetkezett a 1égifényképekbdl, amely
az adatbazis grafikus alapjaul szolgal. Ennek befejeztével kezd6dott az adatbazis
épitése, majd a késébbiekben felbukkand hianyzo, rosszul kivehetd részek potlasa a
kiegészitd mérésekbdl.

A. Adatok valogatasa

Az adatokat a csakvari Katolikus Szeretetszolgalat Szent Vince Otthon
dolgozoi rendekre bontva kiildték el, melyben 6sszesen 19 rend szerepelt, melyek az
alabbiak voltak:

* Civilek

* Isteni Megvalto Leanya Kongregacio

¢ Irgalmas Novérek Pali Szent Vince Szeretet Leanyai
* Kalocsai Iskola Novérek

* Krisztus Kiraly N6vérek Tarsulata

* Anunciata Novérek

» Miasszonyunkrol Nevezett Szegény [skolanévérek Szeged
» Szent Orsolya Rend Orsolyaita Névérek

* Assisi Szent Ferenc Leanya Ferences Novérek

» Szervita Novérek Magyar Kongregacioja

» Keresztes Novérek
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* Szent Domonkos-Rendi Novérek Kongregacidja Domonkos Novérek
* Premontrei N6i Kanonokrend
* Angers-i Jo Pasztor Szeretetér6l Nevezett Miasszonyunk Kongregacioja
Jopasztor Novérek
* Szatmari Irgalmas Novérek
» Szent Erzsébet Rend
* Angolkisasszonyok
+ Orokimado
* Jézus Szive Népleanyai Tarsasag
A kapott adatokat hosszas idon keresztiil, tobbszori attekintés utan lettek
parositva a temet6ben rogzitett adathalmazhoz, igy sziiletett meg a csatolhato
attributum adatok tablazata. Az adatok szelektalasa, és rendszerezése soran a munkat
jelentds mértékben befolyasolta az, hogy az adatbazisban szerepeltek egyezd
nevek €s hozzajuk tartozé haldlozasi datumok. Tovabbi problémat jelentett, hogy
a temetSben tobb helyen hianyoztak a tdblak, melyek adatvesztést okoztak. Az
masik problémat a néveltérések jelentették, mivel a kiillonboz6 nyilvantartasokban
egy adott idOpillanatban ugyanaz az a név mashogy lett rogzitve, igy nehézséget
okozott ugyanannak a személynek az azonositdsa a terepen talalhato sirfelirat és az
adatbazisokban talalhato névvaltozatok miatt.

B. A geoadatbazis létrehozasa

A geoadatbazis megtervezése és 1étrehozasa az ESRI 4ltal forgalmazott ArcGIS
szoftvercsomag ArcMap programjaban tortént. A l1étrehozott geoadatbazisban egy
poligon feliiletet jeloli a sirokat, melyben a parcellak lehatarolasa talalhatéd soronként,
a pont réteg, a keresztek kozéppontjat jeloli. A pont feliilethez az alabbi attribitum
adatokat lettek rogzitve:

o id

e parcella id
* sor szama
* sorszdm

° név

¢ elhunyt

o ¢lt (x évet)
* kép

Amennyiben egy ponthoz, tobb elem tartozik, azokban az esetekben ezek az
oszlopok tobbszordozodnek, altalaban egy vagy két elhunyt tartozik egy ponthoz, de
vannak olyan esetek, amikor négy.

A leir6 adatok adattipusai kozt a kapcsold elem, a név. A kép oszlop szoveg
tipust. Az id oszlopra azért volt sziikség, mert a kapcsoldelemek szamait pontok
valasztjak el (példaul az els6 egyed esetében a kapcsoloelem: 4.1.1.).

Ezek utan az elére kivalogatott, rendszerezett attributum adatokat, melyeket
egy Excel fajlban taroltunk relacids adatbazisként kapcsoltuk a létrehozott térbeli
adatbazishoz.
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2. dbra Keresztek helyének szerkesztése és a leiro adatok kitéltése

A kapott adatok tobbszoros ellendrzést kovetden keriiltek kapcsolasra a
temetében rogzitett adathalmazhoz, Az adatok szelektalasa, és rendszerezése soran
a munkat jelentds mértékben befolyasolta az, hogy a halmazban szerepeltek egyez6
nevek €és hozzajuk tartozo halalozasi datumok. Tovabbi problémat jelentettek a
hianyz¢ tablak.

A csatolhat¢ leird adatok tablazatanak elemei a kdvetkezoek:

* ID

° név

e rend

* sziiletési hely

e sziiletési datum

* anyja neve

* utols6 lakohely

* foglalkozas

e bekoltdzés datuma
* eclhalalozés id6pontja
¢ ismert hozzatartozo
* nyilvantartasi szdm

Eredmények

A projekt eredményének tekintheté egy friss, naprakész, valos adatokat
tartalmazo, konnyedén atlathato és barmikor szerkeszthetd, bovithetd térképi alappal
rendelkezd adatbazis, amely remek alapot adhat a hozzatartozok és a szeretetotthon
dolgoz6i szamara a meglévo sirkert rekonstrualasahoz (3. dbra).

A megjelend képeknek kdszonhetden megtekinthetd a sirok jelenlegi allapota,
illetve a hozzajuk tartozé adatok.
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3. abra A projekt eredménye

Konkluzié

A GIS szoftverekkel segitségével mukodtetett digitalis temetokataszterek
napjainkban rengeteg eldnyt és lehetdséget jelentenek a felhasznalok szamara,

Az adatbazisok konnyen és atlathatobban kezelik az adatokat, a papir alapt
adatbazisokhoz képest. A kezelésiik egyszerlibb, a frissités konnyebb, igy naprakésszé
tehetdek, a hozzatartozok szamara is kereshetévé valnak.

Természetesen az igy létrehozott geoadatbazis konnyen publikalhato a webre,
¢s a megfeleld frissitést kovetden a sirok allapotvaltozdsa is nyomon kovetheto.
Mindehhez a meglévé adatbazis jol felhasznalhato, csak az alaptérképként szolgalod
dronos felvétel frissitése sziikséges.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Mikovinyi Szakkollégiumnak, mely
tdmogatta munkankat, valamint Lehoczky Maténak a terepi mérés soran nyujtott
segitségéeért.
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Trimble Connect
Egyiittmiikodés egyszeriien a kozos adatkornyezetben (CDE)
— barhol és barmikor — online és offline

Balint Béla

okl. épitomérndk, BIM szakmérndk, Trimble Connect Support Engineer, Construsoft Kft, Budapest,
balintb@construsoft.hu, www.trimbleconnect.hu

Abstract: Collaboration made easy: Connect the right people to the right data at the right time with
Trimble Connect, a cloud-based common data environment (CDE) and collaboration platform designed
specifically for the construction industry. With Trimble Connect, everyone involved in a project can
see the big picture, right down to the tiniest detail. Bring people, technology & information together to
deliver what you need, when you need it. With Trimble Connect, you can collaborate with confidence,
using data so accurate that every person, phase, and process work together seamlessly-optimizing the
entire plan, design, build, and operate lifecycle.

Bevezetés — Construsoft Kft.

A Construsoft Kft. ¢épitdémérnoki szoftverek terjesztésére, telepitésére,
oktatasara és a szakmai hattér biztositasara szakosodott, és tobb mint 20 éve van
jelen a magyar piacon, mint a finn Trimble Solutions Corporation Tekla Structures
szoftvereinek ¢és BIM (Building Information Modeling) megoldasainak (Trimble
Connect) magyarorszagi képviseldje.

Vallalkozunk mérndki munkahelyek (hardware és software) telepitésére,a CAD
¢és BIM rendszerek bevezetésével kapcsolatos szaktanacsadasra, ezek betanitasara,
folyamatos rendszerfeliigyeletére (frissitések, tovabbképzések) valamint igény esetén
tervezésre, projektkiséretre.

A Construsoft Kft a hollandiai székhelyli Construsoft csoport tagja,
amely kozel 30 eurdpai és dél-amerikai orszagban latja el ezeket a feladatokat. A
cégesoporton beliilli munkamegosztasnak koszonhetéen munkatarsaink kezdettdl
fogva figyelemmel kisérhették a BIM technologia nemzetko6zi térnyerését és részt
vehettek hazai és kiilfoldi BIM projektekben.

Célunk az épitdipar termelékenységének hatékony novelése, digitalizalt és
modellalapt tervezési megoldasokkal. Mindez az 10j technologiak alkalmazasa
mellett csapatunk szaktudasaval valosul meg.
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Alapfogalmak

BIM Building Information Model - Epiiletinformacios Modellezés

— Virtualisan, informatikai kdrnyezetben — a BIM feladatok
céljainak megfeleld adatbazisok készitésére alkalmas épiiletmodell,
mely részletgazdag, objektum orientalt és parametrikus digitalis
reprezentacio. A felhasznaloi igényeknek megfelel6 nézetek és
adatok kinyerhet6ek beldle.

Az BIM egy épitdipari tendencia, melynek Iényege a legmodernebb
CAD technologiak alkalmazasa a tervezési, épitési és iizemeltetési folyamatok
soran, lehetové téve a modell alapu projekttervezést és projektkontrollt. A BIM
munkafolyamatok alapja egy olyan virtualis kdrnyezetben felépitett 3D modell,
amely hivatkozik a szoban forgo épiilet miiszaki tartalmara €s annak geometriai és
szerkezeti értelemben vett térbeli leképzése.

Azonban a BIM joval tobb szigoruan vett 3D-s modellezésnél. A BIM egy
mérnoki szemlélet, amely az épiilettel kapcsolatos miiszaki informacidkat egységesiti.
A BIM megoldast kinal a hagyomanyos munkafolyamatok adta korlatok atlépésére,
javitja az egyiittmiikddést a projekt résztvevoi kozott. Az eredmény hatékonyabb
tervezés, kevesebb tervhiba, pontosabb becslés, és iitemezés; kisebb kockazat a
tervezés és a kivitelezés soran.

A BIM megvalositasa egyszerre jelenti tehat egy virtualis épiiletmodell
l1étrehozasat és a modell mérndki szempontbol hasznos alkalmazasat. Ehhez a
modellnek a késobbi felhasznalas szempontjabol is megfeleléen kidolgozottnak, és
strukturaltnak kell lennie. A modellekbdl egy kozos adatkdrnyezetben csak olyan
informaciok nyerhetdek ki, amelyeket az eredeti allomany mar tartalmaz.

Felho alapt Az informatika fejlédésével a BIM szamara is elérhetové valt a
adattarolas teljes digitalis tervezés minden teriiletre. Ezek a fejlesztések 6t f6
iranyelv terén mentek végbe, az iranyelvek a kovetkezoek: felhd
alapu egylittmiikddés, e-mail kommunikacio lecsokkenése, a projekt
koordinacio és litemezés korszerl alapokon torténik, csokkentett
papirigény, 3D modellek tervek, képek, nézetek megosztasa konnyen
és egyszerlien.

A fenti irdnyelvek felhaszndldséval kialakultak a tervkezeld és dokumentum
menedzsment rendszerek kifejezetten az épitdipar tamogatasara kifejlesztve. Az
alkalmazasok célja, hogy megkonnyitse az adatok (tervek, CAD rajzok és modellek,
dokumentumok, tablazatok) tarolasat és az informaciok aramlasat. K6zos jellemzojiik,
hogy a tarolas felhdben torténik.

CDE Common Data Environment — kdzos adatkdrnyezet — az egyetlen
informacio forras egy adott projekthez, amely az 6sszes kiadott
dokumentum Osszegytjtésére, kezelésére és terjesztésére hasznalnak
a csapatok kozpontilag iranyitott folyamatban.
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ﬂ ' 5D

1. abra

A kozos adatkornyezet az egyetlen kozponti informacid forras, ahol
megtalalhatéak a dokumentaciok, CAD rajzok, 3D modellek és a nem grafikus
adatok. Az adatokhoz vald hozzaférés a projektben résztvevé minden szerepld
szamara lehetséges, a megfeleld jogosultsagok beallitasa/megadasa utan. Az egységes
informacié forras megkonnyiti a tagok kozotti egylittmiikodést és segit elkeriilni a
hibakat és a redundans adattarolasokat.

A szerepkoroknek megfeleléen szabalyozva van a  hozzaférés.
Alapértelmezettem olvasasi joga mindenkinek van, de a szerkesztés, valtoztatas vagy
torlés lehetdsége sziikitett, jellemz6en minden szakteriilet sajat munkarészére terjed
ki. A kozponti BIM modellnek egy tulajdonosa van, aki felel a karban tartasaért és
feldolgozza benne a hozza beérkezett 0j vagy valtoztatasi igényeket.

Trimble Connect | Egy felhdalapu modern kdzos adatkornyezet (CDE) és
egylittmiikddési platform, amely dsszekapcsolja a megfeleld
embereket a megfeleld adatokkal a megfeleld id6ben, barmely
eszkozon: bongészo feliileten, asztali alkalmazasban, mobil/tablet
applikéacioban vagy a Trimble XR10 Hololens2 sisakon keresztiil
(1. abra).

Az informacidmegoszto eszkdz a BIM projektek adatait valds idében megosztja
a beruhazok, kivitelezok, tervezé mérndkok, épitési vallalkozok és dontéshozok
kozott. 1dot takarit meg, csokkenti a koltségeket és noveli a szakteriileteken ativeld
egylttmiikodés hatékonysagat.

A projekthez tartozo 6sszes dokumentum és modell nyilvantartasa, rendezése
¢és tarolasa egy helyen torténik, a Trimble Connectben. A felhasznaldk szerepkoreinek
¢és jogosultsagainak megadasaval nyomon kovethetd a tevékenységiik és a feladatok
céliranyos korbekiildésével a csdokkend az e-mail forgalom mellett nem sziikséges a
nagyméretli allomanyokat kiildeni.

A fejlett 3D nézegetdben kiilonboz6 forrasbol — OPEN BIM elveket kdvetve
pl.: IFC, Tekla, Revit, DWG, DXF, DGN, SKP, IGS, STEP, Navis (NWD, NWC),
LandXML,TRimBim és pontfelhd, Geospatial fajl formatumokbol — szarmazo
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modelleket 0sszekapcsolhatjuk, nézetekbe rendezhetjiilk és egyiitt tovabb
hasznalhatjuk.

BIM munkafolyamatok: Kapcsolat — Egyiittmiikodés — Megvalositas = Trimble
Connect

A Trimble Connect tdmogatja a zokkendmentes adat- és projektinformacio
cserét, a csapatiranyitast, a hatékony iitkozésvezérlést €s a jelentéskészitést kozvetleniil
a modellbdl. Fejlett eszkozokkel lehetévé teszi egyéni metaadatok létrehozasat
¢és hozzarendelését a fajlokhoz, valamint egyéni attribitumok hozzarendelését a
modellelemekhez. Szamos fajlformatummal mikddik és hatékonyan jeleniti meg a
modelleket. Egy hatékony BIM-eszkoz, amely lehetdvé teszi az offline munkat is.

A Trimble Connect kozos adatkdrnyezet szdmos funkcidja — akér a barki
szamara elérhetd ingyenes licenccel is — kiprobalhato.

Az Osszes elérhetd funkcid6 bemutatdsa helyett néhany kiemelkedd
tulajdonsaggal rendelkez6 fontos BIM munkafolyamatot emelnénk ki és jellemzenénk
roviden a tovabbiakban.

Korlatlan hozzaférés:

Nincsenek korlatozasok, nincsenek modulok. Egyetlen Trimble Connect licenc
tartalmazza az 0sszes funkciot. A Trimble Connect barhol és barmikor elérhetd, az
elsé projektek akar az ingyenesen letolthetd personal licenccel is létrehozhatjuk.
Az informaciokat elérheti a webes alkalmazason, mobiltelefonon, tablagépen
vagy egyszerlien az asztali valtozaton keresztiil. A Trimble Connect segitségével a
projektben részt vevok mindegyike ugyanazt a modellt latja, egészen a legaprobb
részletekig a kezdetektdl fogva a befejezésig. Osszehozza az embereket, a technolégiat
¢és az informaciokat, hogy azt nytjtsa, amire és amikor szliksége van.

Minden eszkdzon elérhetd:

Az adatok felhdben valo taroldsa lehetdvé teszi, hogy barhonnan és barmilyen
eszkozrol be tudjunk jelentkezni és az adatokat valos idoben elérni. A Trimble Connect
az elsddleges feliiletnek a webes alkalmazast tekinti, ahol a bongészd ablakban lehet
a projekteket létrehozni, beallitani és menedzselni a kiilonb6zo platformokon:

» webes alkalmazas, bongészo (elsddleges, 6sszes funkcio elérhetd, csak online)

» asztali Windows valtozat (helyi szamitogép erdforrasainak hatékony
kihasznalasa, offline is)

* tablet €s mobil applikacio (mobilitas és azonnali fénykép hozzaadasi lehetdség,
offline is)

* Trimble XR10 Hololens2 Mixed Reality eszkodz (specidlis 3D alkalmazas,
offline is)

Nyitottsag minden fajlformatumra:

A Trimble Connect integralja a piac legfejlettebb és leggyorsabb 2D és 3D
BIM megjelenitéjét, amely szamos fajlformatumot (2. dbra) képes megnyitni.
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3D modellek
Q IFC (2x3)

Q Tekla ( kdzvetlen) !
U Revit (.rvt) Plugln £
Q IFC XML ( .ifcXML )
Q IFCZIP (.ifcZIP)
Q TCZIP (.tczIP )

U SKP ( .skp)

U DWG (.dwg)

U DGN ( .dgn)

Q DXF (.dxf)

U STEP ( .stp, .step)
U NWD ( navis )

U LandXML

Nem grafikus Dokumentumok
- PDF, DOC, DOCX , XLS , XLSX , RTF, TXT , PPT
* JPG, JPEG, GIF, PNG, TIF, TIFF , BMP

e
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2. dbra

Nem szamit, hogy milyen programot hasznal az adatok és modellek létrehozasahoz.
A fejlett és modern 3D megjelenitében kiilonbozé forrasbol — OPEN BIM elveket
kovetve — szarmazoé modelleket Gsszekapcsolhatjuk, nézetekbe rendezhetjiik és
egyiitt tovabb hasznalhatjuk kiegészitve pontfelh6 informacio tartalommal.

* Irodai allomanyok: .docx,.doc (Word) .xIsx,.xIs (Excel) .pptx,ppt (PowerPoint)
.vsd

* 2D rajzi és kép allomanyok: .PDF, BMP, GIF, JPG, PNG, TIF, TIFF, RTF,
TXT, 2D_DWG, 2D _DXF

* 3D modellek és rajzok: .DWG, .DXF, .DGN, IFC, IFC ZIP, Revit, Tekla, IGS,
LandXML, Navisworks, SKP, STEP, TC, TRB (trimbim)

* Pontfelh6 allomanyok: .E57, .LAS, .LAZ, Potree, .PURL, .TDX, .TZF, . XYZ
(az asztali verzioban tamogatott)

* Geospatial formatumok: .GDB, Geospatial.zip, .JXL, .KML, .KMZ, .SHP,
.VCA, .VCE (a webes alkalmazasban tamogatott)

Kozvetleniil a Tekla Structures, Autodesk Revit vagy SketchUp program alél
is feltolthetdek és frissithetdek a modellek. Még az is lehetséges, hogy kiilonbozo 4l
formatumu kombindciokat nyisson meg egyszerre és mentsen el egy uj modellként.

A projekt teljes életciklusa alatt hasznalhato:

» Hatékony csapatiranyitas és hozzaférési jogosultsagok:
A Trimble Connect lehetové teszi, hogy szereploket adjon hozza egy projekthez
tobbféle modon. Tamogatja a kiillonbdz0 szakmai csoportok létrehozasat
és a sziikséges jogosultsagok hozzarendelését. A jogosultsagok beallitasa
programrészenként kifinomultan szabalyozhato.

* A teljes projekttorténet dokumentalasa:
A Trimble Connect BIM-megoldas erdssége a projektben végzett Osszes
tevékenység elézménye. A projekt kezdetétdl kezdve minden tevékenység
elmentésre keriil.
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* Online ¢s offline munkavégzés, rugalmasan alkalmazkodva a helyszinhez
» Hatékony feladatkiosztas és kovetés

3D modellnézet lehetdségei:

* BCF alapu kommunikécio:

A BIM Collaboration Format igényeinek megfelelén van lehetdségiink
az egyszeri ToDo feladatok tul, szabvéanyos leir6 adatokat tartalmazé
BCF alapt feladatokat 1étrehozni. A leird adatok mellett van lehetdségiink
nézeteket, allomanyokat, objektumokat vagy iitkdzés vizsgalat eredményét is
hozzéacsatolni. Végiil BCF formatumban exportalni masik alkalmazasok felé és
azoktol a valaszt vissza importalni a Trimble Connect kdz0s adatkornyezetbe.
Organizer, a szabaly alapt Uj szervezo csoport tipus:

Lehetdségiink van 1) csoporttipusok 1étrehozasara a Szervezé alkalmazasban.
Az 1j, szabalyalapu szervezdcsoport-alkotasi funkci6 automatizilja az
objektumok Osszekapcsolasi folyamatat, lehet6vé téve a felhasznald szamara,
hogy olyan szabalyt hozzon Ilétre, amely automatikusan létrehoz egy
hierarchikus szervezdcsoportot. A szabaly mentése utan egy kivalasztott IFC-
modell tulajdonsaghoz, csoportok és alcsoportok jonnek létre, amelyekhez
a modellobjektumok kapcsoldédnak, melyeket a szabaly szerint szinezéssel
is megkiilonboztethetdek. A modell 0j verzidjanak feltdltése vagy az egyéni
tulajdonsagok szerkesztése utdn a szabalyalapt szervezdcsoportot frissiteni
lehetséges, hogy az aktualis informéciok jelenjenek meg a nézetben.

3D Model Comparison:

IFC alloméanyok és nativ Tekla Structures modellek 6sszehasonlitdsa 3D
modellnézetben, asztali Windows alkalmazasban. Az 0Osszehasonlitas a
feltoltott verziok vagy kettd fliggetlen allomany kozott lehetséges. A GUID
alapjan végzett 0sszehasonlitds eredménye egy 1j kiilonbség modell, ahol a
megvaltozott objektumokat kiilon folidkon talaljuk meg.

Kiegészitések és bévitmények:
A OPEN BIM elveknek ¢és a nyilt Trimble Connect API lehet6ségeknek

koszonhetéen, amelyek alapvetd értékeink kozé tartoznak, beépitjiik tigyfeleink
kivansagait megoldasainkba, hogy az eszkozok megfeleljenek a helyi piacok és
igyfeleink igényeinek.
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¢ Dokumentum Workflow:

A CDE #TrimbleConnect egyik bévitménye a Dokumentum munkafolyamat,
amelynek kdszonhetden hatékonyan hagyhatja jova az egyes dokumentumokat
¢és fajlokat, és 100%-os folyamatellendrzést kaphat a teljes projekt felett. A
dokumentum munkafolyamat mar tesztelhetd a projekt és vallalati licenc
igyfeleink szamara.

* PDF Comparison:

A PDF alapu dokumentumok 6sszehasonlitasara van lehetdségiink a feltoltott
kiilonbozo verzidk esettében. Az Osszehasonlitas sordn a megegyezd rajzok,



szovegek lehalvanyitva latszodnak, mig az eltérések kiilon-kiilon szinnel
kiemelve keriilnek abrazolasra.

* Status Sharing szolgaltatas:
A szolgaltatas alapjat objektumonként egy adott idébélyeghez rendelt statusz
allapot rogzitése képezi. Egy objektumhoz tébb allapot is tartozik, ezeket
idérendben Iéptetve a kivitelezés folyamata egy vided formajaban eleveniil
meg. Mindegyik platformon elérhetd a Status Sharing szolgaltatas.

* Nyilt API elérhetdség és tamogatas:
A Trimble Connect API lehetové teszi a Trimble Connect integralasat,
beagyazasat és bovitését. A Trimble Connect-be adatokat olvashat, irhat
és frissithet, illetve a Trimble Connect-bol kiolvashat. A Trimble Connect
API-k tartalmazzak a Trimble Connect funkcioit. A Trimble Connect
API-k segitségével konnyen automatizalhato, bévithetd és testre szabhato a
teljeskortien.

{2 Trimble Connect

Konkluzié és kitekintés

A Construsoft csapat a BIM (Epiiletinformaciés modellezés) és a VDC
(Virtualis tervezés és kivitelezés) modellezési és folyamatmegoldasok egyediilallo
csomagjat kinalja, amely lehetové teszi ligyfeleink szamara, hogy jelentds 1épéseket
tegyenek az épitési folyamat digitalizalasaban. Szoftvereket kinalunk az altalanos
¢és részletes modellezéshez, biztositva az épitdipar szamara a pontos, részletes
3D-s kornyezet 1étrehozasahoz sziikséges Osszes eszkozt. A szoftveres megoldasok
mellett tanacsadassal, technikai tamogatassal, képzéssel, frissitésekkel és céliranyos
szolgaltatasokkal tamogatjuk a megvalositast és a munkafolyamatokat.

Felhasznalt irodalmak

Liget Budapest BIM koncepcio
BIM guidelines for vertical and horizontal construction — Massport BIM strategy
Lechner Nonprofit Kft.: BIM-Kézikdnyv — Bevezetés az épiiletinformaciés modellezésbe

BIM maturity assessment and certification in construction project team selection (Al
Alaghbandrad) - BIM Uses throughout a building lifecycle Taken from CIC (2011).
https://www.researchgate.net/figure/BIM-Uses-throughout-a-building-lifecycle-
Taken-from-CIC-2011 fig3 326357381

M.2 Mérnokgeodézia tervezési segédlet, 2011 MMK-GGT

dr. Siki Zoltan; A mérndki létesitmények attekintése, csoportositasa. A mérnoki
1étesitményekkel kapcsolatos alapfeladatok
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Zagoracz Mark Balazs: Az épiiletinformacios modellezés (BIM) optimalizacidja és
implementacios lehetéségei Magyarorszagon. Ph.D. értekezés

Konrad Fugas, BIM Specialista, BIM Corner, forditotta: Erés Tamas OpinionBuilders; Az
ISO 19650 fogalmak egyszer(i magyarazata

Joan Allen, ,,What’s a Common Data Environment (CDE)? - Digital Builder”, Weblap, 2019.
https://constructionblog.autodesk.com/common-data-environment/ (elérés apr. 20,
2021)

BIM Wiki, ,,Common data environment CDE - Designing Buildings Wiki”, Weblap, apr. 21,

2019. https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Common_data_environment CDE
(elérés maj. 14, 2021)
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Az openrouteservice.org lehetdségeinek bemutatasa egy
komplex webes utvonaltervezo alkalmazassal

Balla Déniel' — Gede Matyas?

"' PhD hallgatd, ELTE Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Térképtudomanyi és Geoinformatikai
Intézet, b.dnl111@gmail.com

2 Egyetemi docens, ELTE Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Térképtudomanyi és Geoinformatikai
Intézet, saman@map.elte.hu

Absztrakt: Az openrouteservice.org (ORS) az OpenStreetMap adatbazisara alapozva szamos
geoinformatikai szolgaltatast kinal ingyenesen. A cikk bemutatja az ORS szolgaltatast ¢s egy olyan
komplex ttvonaltervez6 alkalmazas készitését, amely kombinalja az itvonaltervezd, a magassagiadat-
¢és az izokronkészité szolgaltatasokat, elsdsorban gyalogos és kerékparos tvonalak tervezéséhez. Az
elkésziilt JavaScript-alapi alkalmazas a szolgaltatas API-jan keresztiil adatokat kér le az ORS-t6l,
feldolgozza a GeoJSON formatumu valaszt és megjeleniti azt egy Leaflet alapu térképes felhasznaloi
felilleten. Az alkalmazas kezeli az utvonalra illesztett magassagi adatokat is egy magassagi profil
eléallitasahoz, képes izokronok és izodisztansok lekérésére és azok térképen vald megjelenitésére,
a térképi szakasz-, tavolsag- és iranymérésre, valamint szoveges mez6k geokddolasara és forditott
geokodolasra is.

Bevezetés

A nyilt, ingyenesen hozzaférhetd, térbeli adatokat szolgéltaté adatbazisok ¢€s
szolgaltatasok, valamint a nyilt forraskodu, geoinformatikai jellegli szoftvercsomagok
¢és fiiggvénykonyvtarak népszertiségének koszonhetden eszkozok és adatforrasok
rendkiviili tarhaza all rendelkezésiinkre. Ezek kombinacidjaval 1 szolgéltatasok,
weblapok, szoftverek johetnek 1étre (legyen sz6 asztali, vagy mobilos kdrnyezetrol),
amelyek mindegyike feltehetden valamilyen extra értéket, funkciét hordoz (pl. a
felhasznald az adatforrasok sokasdgat bongészheti és vetheti Ossze; egy komplex
alkalmazasnak koszonhetden tobbféle munkafolyamatot is elvégezhet egyidoben
stb.).

Attekintés

Az OpenStreetMap egy 2004-ben indult, nyiltan hozzaférhetd és szerkeszthetd,
térbeli adatokat gytijtd projekt, amely adatait let6lthetd, API-on keresztiil lekérhetd és
térképcsempék formatumaban is elérhetdvé teszi. Az OSM adatbazisat napjainkban
szamos weboldal, térképszolgaltatds, utvonaltervezd ¢és mobilos alkalmazas
hasznalja térképi alapként. Az OSM kollaborativ természetébdl adodo, potencialisan
kérdéses adatmindséget tobb kutatds is vizsgalta, pl. (MOONEY — CORCORAN 2012),
(NE1s ET AL. 2012) és (Z1ELSTRA — H. HocHMAIR 2012). Ezek alapjdn az OSM
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adatbazisa meglehetden teljes és naprakész, altalaban ugyanolyan részletességli vagy
részletesebb, mint az akkor elérhetd tizleti alapu adatkészletek. A naprakész adatbazis
vélhetden az OSM népszerliségének ¢s az azt szerkesztd felhasznalok szamanak
koszonhetd, mely a 2010-es évekre jelentdsen megnétt: 2011 decemberében félmillio,
mig 2022 marciusaban mar 8,1 milli6 regisztralt felhasznaloval rendelkezett. Az OSM
topologikus adatszerkezete Node (csomodpont), Way (t/vonal) és Relation (kapcsolat)
tipusu elemekbdl tevodik 6ssze, amelyekbdl ekkor egyenként 7,5 milliard, 840 millio
¢€s 9,7 millio allt rendelkezésre (OpenStreetMap.org, 2022).

Az Openrouteservice (https://openrouteservice.org/) projekt egy 2008-ban
indult, 6sszetett, ingyenes, nyilt forraskdda webes (lokalisan is futtathatd) szolgaltatas,
amely a f6 profiljan, az Gtvonaltervezd szolgaltatason kiviil mas alszolgaltatdsokat
is kinal (pl. geokodold, izokronkészitd). Az ORS-t a Heidelberg Institute for
Geoinformation Technology (HeiGIT) csoport fejleszti és tartja karban, amely a
Heidelbergi Ruprecht Karl Egyetem ald tartozo GIScience Research Group része.
Kinal egy atfogé webes API-t is, amely a beérkezd lekérések alapjan szolgaltat adatot
a felhasznalonak (pl. egy kiilon alkalmazas esetében, amely az ORS szolgaltatasbol
¢érkezd utvonaladatokat haszndlja). Az ORS az OSM adatbazisat hasznalja térképi
adatbazisként, és ezen futtatja algoritmusait, mig a magassagi adatok adatforrasai
a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ¢és a Global Multi-resolution Terrain
Elevation Data (GMTED2010) felmérések. Hét f6 szolgaltatasa: utvonaltervezo,
izokronkészitd, 1do- €s tavolsagmatrix, geokodolo, POI, magassagi adat és utvonal-
optimalizald szolgaltatas. Az utvonalakat szdmos kozlekedési modra, eszkozre ki
tudja szamitani (autd, kerékpar, gyalogszer, valamint kerekesszék), figyelembe
véve az adott modra jellemzd atlagos sebességet, az eszkdznek szant Gitvonalakat és
azok maximalis megengedett sebességét (pl. autd mehet az autopalyan, kerékpar és
gyalogos viszont nem), stb. (openrouteservice.org, 2022)

Az ttvonaltervezés két alapvetd kérdése, hogy honnan és hova terveziink,
viszont fontos az is, milyen kozlekedési eszkdzzel, milyen potencialis utvonalakon
tudunk eljutni A-bdl B-be. Célja a legoptimalisabb utvonal megtalalasa két vagy
tobb pont kozott, amelynek kivalasztasakor az Gtvonal hossza és idétartama a két £6
befolyasolo tényezd. Rothkrantz négy tipusba sorolta a meglévo ttvonaltervezoket:
statikus, dinamikus, probabilisztikus és hibrid utvonaltervezé (ROTHKRANTZ 2018).
A webes utvonaltervezok megjelenésére nagy hatassal volt az internet elterjedése, a
térbeli adatok egyre jobb elérhetdsége €s a nyilvanos tomegkozlekedés fejlodése. A
2000-es évek elején kiilonféle webes utvonaltervezd szolgaltatasok jelentek meg (pl.
Google Directions, Transport for London). CHEUNG — SENGUPTA (2016) elemzésében
Osszehasonlitott 20 meglévd ttvonaltervezd alkalmazast funkciok (multimodalitas,
valds idejli navigacio €s informaciok, testreszabhatosag), hasznalhatosag (pontlerakas
lehetdségei, POI-k, geokodolas, utvonalparaméterek, utvonalak dsszehasonlitasa) és
népszerliség szempontjabol (CHEUNG — SENGUPTA 2016).
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A webes alkalmazas fejlesztése

Az emlitett szolgaltatasok és adatforrdsok kombinacidjaként egy webes
alkalmazast fejlesztettem, amely a kiilonféle felhasznaléi bemenetet feldolgozza,
majd az Openrouteservice szolgaltatastol a megfelelo modon lekéri, feldolgozza és
megjeleniti az adatokat egy térképen. A felépitéséhez nyilt szabvanyokat hasznaltam
(HTML, JavaScript és CSS), amelyek alapvetd épitdelemei a vilaghalon elérhetd
webes tartalmaknak (FLanacan 2011). A JavaScript script nyelv hasznalatat
rendkiviili elterjedése és kompatibilitasa is indokolja: a weboldalak 98%-a hasznalja
a JS-et kliens oldalon (W3Techs.com, 2022). A kliens-oldali JS programkéd az
alkalmazas magja, amely végrehajt minden lekérést, feldolgozza az érkez6 adatokat,
szabvanyoknak ¢és a reszponziv kialakitasnak koszonhetden (responsive web design)
az alkalmazas feliilete konnyen optimalizadlhatd mobilos kornyezetre is, hogy
kezelhetdsége, olvashatdsaga és a feliiletelemek stilusa sem szenvedjen kart. Az
alkalmazas kizardlag nyilt forraskodu, kiilsé forrasbol szarmazéd elemekbdl épiil
fel. Az alkalmazas kozponti térképobjektuma a Leaflet fliggvénykonyvtar, amely a
vektoros adatokat kirajzolja a térképre. Ezt kiegésziti két, a Leaflet-k6z0sség tagjai
altal készitett plugin: a contextmenu és a PolylineMeasure. A PolylineMeasure plugin
képes atavolsag- ésiranymeérésre (amérést ortodroma mentén végzi). A térinformatikai
feladatok elvégzésére hasznalt kliens oldali fliggvénycsomag a Turf.js (Turf.js, 2022),
mig az utvonal- és egyéb adatokat az ORS szolgaltatja az OSM adatbazisa alapjan.
A magassagi adatok megjelenitéséért felel a Chart.js, amely egy adatvizualizacios
fliggvénykonyvtar (a magassagi profilt egy interaktiv vonaldiagram segitségével
jeleniti meg) (DOWNIE ET AL. 2022). A harom, hattértérképnek valaszthato térképréteg
az OpenStreetMap, az OpenTopoMap (az OSM egyik derivaltja) (OpenTopoMap.
org, 2022), valamint a Stamen Terrain (maps.stamen.com, 2022). A feliilet mobilos
kornyezetre is optimalizalt, ezért a CSS-szabany “media query” szabalyai felelnek.

Az Openrouteservice-t6l valo adatlekérés a webes API-on keresztiil torténik,
majd az alkalmazas megjeleniti azokat a felhasznaldi feliileten és a térképen. A
lekérés szerkezetét az alkalmazas épiti fel, melyben kialakitja a lekérés autorizacios
fejlécét (Header) és az utvonal-paramétercket tartalmazé {lizenettestet (Body). Az
ORS bizonyos végpontokon GET, de tobbségében POST tipusu HTTP kéréseket
var, amelyeket, ha megfelel szintaxistiak, feldolgoz. A legtobb szolgaltatas lekérési
paramétereiben megadhatd, milyen kimeneti formatumot szeretnénk majd kapni (pl.
JSON, GeoJSON, GPX). Minden lekérés aszinkron, ebbdl adéddéan egy fiiggetlen
szalon fut, igy a teljes alkalmazas futdsa nem akad meg (pl. amig egy Gtvonaltervre
varunk az ORS feldl, a felhasznald nyugodtan interakcidoba léphet az alkalmazas
feliiletével, mozgathatja a térképet stb.).

Utvonaltervezés

Az uUtvonaltervezés a legoOsszetettebb fliggvényrendszer az alkalmazasban.
A futds soran sor keriil tobbfajta bemenet beolvasasara és ellenérzésére, pontok
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1. abra Az utvonaltervezés felhasznaloi feliilete: Budapest — Rozsahegy utvonal, Dorogon
keresztiil, autoval (hatterterkép: © OpenStreetMap contributors)

geokodolasara, az utvonalterv lekérésére, uUtvonalszakaszok és pontok térképi
megjelenitésére ésinteraktivvatételére, egyéb informaciok és eredmények felhasznaloi
feliiletbe valo dinamikus betoltésére, valamint az utvonal polyline egyszeriisitésére és
magassagi adatok lekérésére, azok vonaldiagramon val6 megjelenitésére is (/. dbra).
A felhasznalotol érkezo, utvonalpontoknak szant szoveges bemeneteket egy RegEx
(Regular Expressions) objektummal értelmezi, amely a megadott regex szabaly
alapjan eldonti, szoveges bemenetrdl (pl. “Pazmany Péter sétany 1/A, Budapest”)
vagy koordinataparrol van-e sz6 (pl. “47.473892, 19.061997”). Az Utvonalpontok
megadasa a két emlitett modon kiviil torténhet a térképen egérkurzorral valod
pontlerakassal, valamint helymeghatarozas alapjan is (a késziilék lokacioja alapjan,
legyen az internetelérésbol kovetkezd, vagy GNSS-vevo alaptl). A geokodolast az
ORS geokodol6 szolgaltatasa végzi. Lehetdség adodik forditott geokodolasra is (“Mi
talalhato itt?”” funkcio), amely a térképre jobbegérgombbal kattintva indithato.

Az ORS-t6l érkezd valaszok GeoJSON formatumuak, igy konnyen
értelmezhetdek. Az Utvonaltervezés soran kiilon tombot alkotnak az utvonalak,
azokon beliil a geometria (a polyline toréspontjainak koordinataparjai) €s az egyéb
leird adatok (pl. az utvonalpontok kozotti szegmensek hossza €s idétartama, vagy
a navigacid 1épései). Az ttvonal a toréspontok kezdd- és zardkoordindtdi alapjan
egy egybefliggd vonalként megjelenik a térképen. A navigacio lépései (pl. “Menjen
tovabb egyenesen ezen: M3 | 2.22 km | 2 perc 24 mp”) megjelennek a bal oldali
itiner tdblazatban, valamint az egérkurzor szakasz f61¢ mozgatasaval egy tooltipben.
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2. dbra Az utvonalra vonatkozo magassagi metszet grafikonja

Végiil a Leaflet térkép az utvonalhoz mozdul, méghozza az utvonalat befoglald
téglalap sarokpontjai alapjan (bounding box). Ez az informacid, bar kiszamolhato
lenne a Turfjs figgvénykonyvtar bbox() fliggvényének segitségével, a valaszban
megérkezik, igy azonnal felhasznalhato.

Magassagi lekérés

A sikeres utvonaltervezés utan a magassagi lekérés segitségével megtudhatjuk
majd, hogy az tutvonal soran milyen magassagvaltozast kell lekiizdeniink. Az
ORS egyik limitacidja, hogy a magassagi lekérést csupan 2000 csomdpontnal
kevesebbel rendelkezd polyline-ra tudja elvégezni. A megoldas a polyline
atszamitasa (egyszertiisitése), amely elvégezhetd a Turf.js along() fiiggvényével. Ez
az atszamitas sziikséges a linearis X-osztaskozii magassagi profil Chart.js-el valod
megjelenitéséhez is (2. abra): a nyers, ORS altal generalt utvonal csomdpontjai nem
azonos tavolsagokban helyezkednek el az utvonal mentén, emiatt a megjelenitett
vonaldiagram az X tengely mentén (tdvolsag) valtozo torzuldsu lenne. Kényelmi,
de hasznos funkcid, hogy a felhasznalé a vonaldiagram X tengelye mentén barhol
mozgathatja az egérkurzort (a magassagi vonalon, az felett vagy az alatt is), a
tavolsadghoz rendelt magassag felugré tooltipje mindig megjelenik a grafikonon és a
térképen egy jellel egyiitt az itvonal mentén, ahova vonatkozik az adott magassagi
adat. Igy kénnyen megtudhaté, az Gtvonal mely részére vonatkozik az adott magassagi
érték, mely részén van emelkedd, esetleg lejto.

Izokronkészites

Az izokron- vagy izodisztanskészités folyamata az utvonaltervezéshez hasonlo
ellenérz6 fiiggvényeket futtat, geokddol, lekéri az izokronkészitd-szolgaltatastol az
adatokat, feldolgozza és megjeleniti azokat (3. dbra). A felhasznald6 megadhatja a
modszert, maximalis id6t vagy tavolsagot és a kivant izokronok darabszamat (mely
szam a megadott id6t vagy tavolsagot linearisan intervallumokra osztja, max. 10
db). A GeoJSON valaszbdl kiolvasott poligonok az intervallumok alapjan eltérd
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szinnel jelennek meg a térképen, az egyértelmii azonositas érdekében. A poligonok
listaja megjelenik a bal oldali panelen is, amely megmutatja, melyik poligon milyen
utvonalon megtett id6t vagy tavolsagot fed le a térben. Egyes poligonok lathatdsaga
kikapcsolhato, a vizualisan kevésbé terhelt térképen valod vizsgalodashoz.

Az OSM-hez hasonldé méretli adatbazis esetében, ha egy adott kdzépponta
izokront kériink le, az algoritmusnak a lehet6 legtobb ttkombinacion és iranyban le
kell futtatnia az itvonalkeres0 algoritmusait a hattérben, hogy megfejtse, hol éri el az
utvonal az adott idéhatart. Az ORS altal generalt izokronok és izodisztans poligonok
altalaban pontosak és geometriailag helyesek, viszont néhany esetben a poligonok
helyenként rendszerteleniil, hianyosan (ha az adott iton nem futott az algoritmus),
vagy egymas hatarat keresztezve jelenhetnek meg.

Osszegzés

A munka soran fejlesztett utvonaltervezd és izokronkészitd alkalmazas tobb
ingyenes, nyilt forraskoéda fiiggvénycsomag kombinaciojaval egy olyan feliiletet
kinal, amely az Openrouteservice.org (ORS) geoinformatikai szolgaltatasainak egy
részét 6tvozi, melyekhez a felhasznald szamara konnyt elérést biztosit. A hattérben
gyakorlatba ilteti a lekérések felépitésének modszerét és a GeoJSON formatumu
valaszok feldolgozasat. Kozponti eleme a Leaflet térképobjektum, amely modern
szabvanyokra tamaszkodva (HTMLS, CSS3) biztositja a mobilbarat megjelenitést
és a térképpel vald interaktivitast (AGAFONKIN 2022). Az alkalmazas funkciok
szempontjabol képes:

o kett6 vagy harom pont kozotti autds, kerékparos vagy gyalogos
utvonaltervezésre,
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* az Utvonaltervezés paramétereinek (Utvonal tipusa: ajanlott, legrovidebb és
leggyorsabb, elkeriilendd objektumok, hatarok) figyelembevételére,

 azutvonalra illesztett magassagi profil eldallitasara és interaktiv bemutatasara,

* itiner tablazat eldallitasara, amely a navigacid Iépéseit tartalmazza,

* megadhatd kozéppontl izokrénok ¢€s izodisztansok lekérésére és
megjelenitésére,

* térképen valo tobbpontos szakasz- és tavolsagmérésre és iranymérésre,

* barmely szoveges bemenetii pont geokddolasara, koordinatapar értelmezésére,
valamint térképen kurzorral valo vagy helymeghatarozas alapu elhelyezésére,

« forditott geokodolasra (“Mi talalhato itt?”’-funkcio).

Az alkalmazas nyilt forraskodu és esetlegesen tovabbfejleszthetd (pl.: funkcio
fejlesztése az utvonaltervezés soran elkeriilendd teriiletek berajzolasara, tobb
kozbeeso titvonalpont timogatasa, Gtvonal menti POI-kigytijtés, alternativ Gitvonalak
lekérése, GPX/KML import és export).
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Vizmindségi adatok értékelési és megjelenitési lehetoségei egy
WebGIS alkalmazas segitéségével

Balla Déniel! — Kiss Eméke? — Mester Tamas?

! Debreceni Egyetem, Informatikai Kar, Adattudomany ¢és Vizualizaci6 Tanszék, balla.daniel@inf.
unideb.hu

2 Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technologiai Kar, Tajvédelmi és Kornyezetfoldrajzi
TanszEk, kiss.emoke@science.unideb.hu,

3 Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technologiai Kar, Tajvédelmi és Kornyezetfoldrajzi
Tanszék, mester.tamas@science.unideb.hu

Absztrakt: Kutatomunkank soran Barand telepiilésen a szennyvizcsatorna halézat kiépitésének
a talajvizmindségre gyakorolt hatasait kivanjuk értékelni kiillonb6z6 szennyezettségi indexeket
felhasznalva egy sajat fejlesztésti ingyenesen elérhetd interaktiv webes feliileten keresztiil. A vizsgalt
telepiilés talajvizminéségének jellemzése érdekében 8 fontos vizkémiai paraméter aggregalasaval 2
vizmindség index szamitasi modszert alkalmazva meghataroztuk a vizek szennyezettségi allapotat egy
ingyenesen elérhet6 altalunk fejlesztett webes alkalmazas segitségével. Megallapitottuk, hogy Barand
talajvizkészlete 5 évvel a csatornahalozat kiépitését kovetden is nagy teriileteken szennyezettnek
tekinthets. Mindkét index esetében a telepiilés E-i teriiletei mutatjak a legalacsonyabb szennyezettséget,
mig a k6zépso és Ny-i teriiletek jellemezhetdk a legmagasabb szennyezettséggel. A legfobb kiilonbségek
az adott szennyezettségi fokkal jellemezhetd teriiletek kiterjedésében mutatkoztak. A korrelacios
vizsgalatok szignifikans kapcsolatot mutattak ki, mely alapjan kijelenthetjilk, hogy mindkét index
alkalmas a vizmingség allapotanak egylittes leirasara.

Bevezetés

A felszin alatti vizek allapotanak romlédsa az ipari forradalom ota globalis
problémaként jelentkezik, amely igy a kornyezettel kapcsolatos kutatasok
fokuszpontjabakeriilt (AzZELLINOET AL. 2019). Nemzetk6zi tanulmanyok bizonyitjak,
hogy az ipari és mezdgazdasagi tevékenység mellett az egyik legjelentésebb
szennyezdforras a kommunalis szennyviz, amelynek kezelése ¢€s tisztitasa a fejlett és
a fejl6do orszagok esetében is gyakran megoldatlan (SzaBd 1996, 2002; JuMMA ET
AL. 2012; RAVIKUMAR — SOMASHEKAR 2012; MACHIWAL — JHA 2015; SMORON 2016;).
Tobb kutatas megallapitja, hogy a ruralis térségekben a hianyzd szennyvizkezeld
rendszerek kovetkeztében a szennyviz a talajvizbe keriil, ennek kdvetkeztében e
teriileteken a talajviz minésége erésen leromlott (BACKMAN ET AL. 1998; SZABO ET
AL.2010; DEVIC ET AL. 2014; NEMCIC-JUREC ET AL. 2017). A felszin alatti vizkészletek
felhasznalasanak aranya Eurdpaban eléri a 74%-ot, Magyarorszag ivovizellatasanak
pedig 95%-a felszin alatti vizekbol szarmazik. Az utdbbi évtizedben Magyarorszagon
igen komoly elérelépés tortént a telepiilési szennyvizek gyiijtésével és tisztitasaval
kapcsolatban. A vizhaldzatba és a csatornahaldzatba bekapcsolt lakasok aranyanak
kiilonbsége a 2004-es 31,5%-r61 2018-ra 13,3%-ra csokkent (KSH 2019), igy néhany
éven bellil a masodlagos kdzmiiolld varhatéan 10% ala csokken. A megvaldosuld
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beruhazasok eredményeképp jelentésen lecsokken a talajvizrendszerbe jutd
kommunalis szennyviz mennyisége, amelynek hatasa az egész telepiilési kdrnyezetre
kiterjed. Ahhoz, hogy e valtozasoknak a mértékét, intenzitasat és a varhato tisztuldsi
folyamatok id6tartamat pontosan meg tudjuk hatarozni, folyamatos talajvizmonitoring
mellett elengedhetetlen a beruhazasok el6tti alapallapot felmérése.

A felszin alatti vizek jo és gyenge mindség kozotti kategorizalasara szamos
modszertani megkozelités sziiletett (WALKER 2001; Lowg ET AL. 2002). Mivel
a vizmindségi allapot szamos fizikai, kémiai és bioldgiai paraméterrel irhato le, a
nagy mennyiségli adat jelentésen megneheziti az értékelést és az Osszehasonlitast
(REISENHOFER ET AL. 1998). A probléma megoldasa érdekében HorTON (1965)
javasolta az elsé vizmindség index bevezetését 10 fontos vizkémiai paraméter
alapjan. A kiilonféle szennyezettségi indexek legfontosabb elénye a kémiai, fizikai és
bioldgiai paraméterek egyetlen szamma torténd dsszevonasa, amely a vizmindségre
vonatkoz6 informaciokat kozérthetdve teszi a nyilvanossag €s a politikai dontéshozok
szamara is (BALL — CHURCH 1980; BouUSLAH ET AL. 2017). A vizmindség indexek
alapjan létrehozott tematikus térképek atfogd képet adnak az adott kornyezeti
problémardl €s konnyen értelmezhetdvé teszik azt a tudomanyos teriileten kiviili
személyek szamara is. gy a vizmindség indexek alkalmazéasa a felszini és felszin
alatti vizek allapotanak leirasa soran bevett gyakorlatta valt (Liou ET AL. 2004; Bora
— Goswami 2017; BousLAH ET AL. 2017; MESTER ET AL. 2020; JUDEH ET AL. 2021).
A kovetkezd évtizedekben szamos modszert fejlesztettek ki a monitoring adatok
egyetlen vizmindségi mutatoba vald aggregalasahoz (BROWN ET AL. 1970; BACKMAN
ET AL. 1998; REISENHOFER ET AL. 1998; PESCE — WUNDERLIN 2000), és a vizmindségi
indexek Foldrajzi Informacios Rendszerekben (GIS) valé alkalmazasahoz (Z1CHAR
2011a, 2011b).

Kutatdémunkank soran Barand telepiilésen a szennyvizcsatorna halozat
kiépitésének a talajvizmindségre gyakorolt hatdsait kivanjuk értékelni kiilonbozo
szennyezettségi indexeket felhasznalva egy sajat fejlesztési ingyenesen elérhetd
interaktiv webes feliileten keresztiil, amelynek hasznalatdval nem csak a feltoltott
kutak talajvizmindségének allapotat lehet kvantitalni, hanem a feltoltott térbeli
adatokat webtérképen publikalni, ezzel is elésegitve a potencidlisan szennyezett
terliletek detektalasat kiilonboz6 indexek szemszdgébol.

Anyag és Modszer
Mintateriilet bemutatdsa

A vizsgalt telepiilés Barand az Alfold keleti részén, a Nagy-Sarréten a Sebes-
Koros hordalékkupjanak Ny-i labanal helyezkedik el. Lakossagszama 2611 f6
(KSH 2019). Becsléseink szerint az elmult évtizedekben a vizsgalt telepiilés 1200
haztartasaban éves szinten atlagosan 120.000 m® elhasznalt vizb6l keletkezd szennyviz
30-40%-a szivaroghatott a talajba. Ez a jelent0s szennyezOanyag kibocsatas pedig a
telepiilés talajvizkészletének erdteljes elszennyezddéséhez és a vizmindség jelentds
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romlasdhoz vezetett, amit rendszeres évenkénti mintavétellel monitoringozunk a
potencialisan szennyezett teriiletek azonositdsahoz (MESTER ET AL. 2017, 2018,
2019).

Mintavétel és vizmindség index meghatdrozads

A vizsgalatba 40 asott kutat vontunk be. A kutakbol 2019 nyardn végzett
mintavétel sordn a talajvizkutak fels6 1 méteres vizrétegét mintdztuk meg. A mintak
pH és EC értékei WTW 315i mérémiuszerrel, a begyijott vizmintak NH,*, NO;,
NO;, PO,* tartalmat MSZ ISO 7150-1:1992, MSZ 448-18:2009 ¢és az MSZ 1484-
13:2009 alapjan spektrofotométerrel hataroztuk meg. A KOlIps értekét Kalium-
permanganattal, a Na™ értékét PerkinElmer 3110 AAS miiszerrel mértiik.

Sulyozott Vizmindség Index (WOI) és Vizmindség Allapot (WQOS) (BROWN ET
AL. 1970) alapjan

Mivel a kiilonbdz6 paraméterek fontossaga fiigg az adott viz felhasznalasatol,
ezért BROWN ET AL. (1970) sulyozott szamtani index hasznalatat javasoltak, melynek
kiszamolasa a kovetkezo 1épésekbdl all:

WOl =) Qi)Y Wi

ahol Q, az n. vizmindségi paraméter mindségi besoroldsa, W, az n. vizmindségi
paraméter egységnyi sulya. A Q, értékét az alabbi egyenlet alapjan szamitjuk ki:
Qn = 100[(V, — Vi) /(Vs — V)]

ahol V, az n-edik paraméter tényleges értéke, V; az adott paraméter idealis értéke
[Vi=0, kivéve: pH (Vi=7)], a V,az n. vizmindségi paraméter szabvanyos megengedett
hatarértéke. Az egységnyi suly (W,) a kdvetkezo képlettel szamolhatjuk ki:

Wy = k/Vs

ahol k az aranyossag allanddja, amelyet a kdvetkezd egyenlet alapjan szamolhatunk

ki:
k=[1/) 1/v=1,2....n]

A WQI értékek alapjan meghatarozott vizmindség allapotat (Water Quality
Status, WQS) az /. tablazat mutatja.

1. tablazat WQI és WQS kategoridk és a lehetséges vizfelhaszndlas

WQI | Vizminéség allapot (WQS) Lehetséges hasznalat

0-25 Kival6 vizmindség Lakossagi, ontdzés, ipari

26-50 | J6 vizmindség Mezbgazdasagi, ipari

51-75 | Rossz vizmindség Mezo6gazdasagi, ipari

76-100 | Nagyon rossz vizmindség Mezbgazdasagi

100 < | Barmilyen hasznalatra alkalmatlan | Felhasznalas eldtt tisztito kezelés sziikséges
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2. tablazat A szennyezettség foka BACKMAN ET AL. (1998) alapjan

Cd érték | Szennyezettség foka
0 nem szenyezett

<1 alacsony

1-2 kozepes

2-3 szennyezett

>3 erésen szennyezett

Szennyezettségi Index BACKMAN ET AL. (1998) alapjan

Az index a talajvizre karos paraméterek egyiittes hatasat tikrozi, oly
modon, hogy minden hatarérték feletti paramétert figyelembe vesz. Az index ebbdl
kovetkezden a szennyezd faktorok sszegének tekinthetd. A szennyezettség fokanak
megallapitasa soran (BACKMAN ET AL. 1998) minden vizminta esetében el kell végezni
a szamitasokat. A szamitasokat a kovetkez6 egyenlet alapjan végeztiik el:

n 2
Cq = Zi—1 Cfi ahol: Cfl = % -

= Ni

C;; = szennyezettségi faktor i-edik komponensre; CA; = i-edik komponens analitikai
értéke; CN; = i-edik komponens szennyezettségi hatarértéke. A szennyezettségi index
értékeket 5 kategoriaba soroltak (2. tablazat).

Geovizualizdcio és adatfeldolgozds

Az analitikai oldal megvalositasanal 6t kiilonb6z6 technologiat alkalmaztunk.
A térkép és a foldrajzi adatok vizualizacioja Google Maps API V3 és KML eszk6zok
végzi az el6z0 fejezetben bemutatott képletek alkalmazasaval. A szamitasokhoz és a
geovizualizaciohoz egy kitoltott MS Excel sablont kell feltdlteni az analitikai oldal
webes feliiletén. A webes feliilet kialakitdsahoz a Twitter fejlesztdi altal készitett
BootStrap front-end framework-6t és a Sufee Admin interaktiv feliiletét hasznaltuk
fel.

Eredmények

Szabadon elérhetdvé és felhasznalhatova tettiink egy, az inputadatok alapjan
talajvizmindségetelemz0 és geovizualizalo analitikai webes eszk6zt. Amunkafolyamat
harom részre oszthatd. Az els6 fazisban a mintateriilet kivalasztasat és a teriileten
elhelyezkedd kutak azonositasat, foldrajzi pozicidinak rogzitését kell elvégezni. Ezt
koveti a mintavétel és laboratoriumi mérés. A masodik fazisban egy Temaplate XLS-t
kell kitolteni, amelyet feltdltve a szervere — a megadott parméterek validacidja utan —
megtorténik a vizmindségi indexek meghatarozasa és geovizualizacioja (1. dbra). A
paraméterek és hatarértékek validacioja olyan mindségellendrzési modszereket foglal
magaba, amelyek segitségével a bemeneti adatok (legyen az terepen felvett vagy
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késobb hozzaadott, mért laboradat) hibai felismerhetdk és javithatok. Ennek pozitiv
eredménye, hogy a vizmindség meghatarozasanal a felhasznald nem fog félrevezetd
eredményt kapni a hibasan vagy rosszul megadott paraméterek miatt, ezaltal is
torekedve a lehetd legpontosabb vizmindségi besorolasra. Abban az esetben, ha a
felhasznald altal megadott valamelyik paraméter hibas, a szerver egy informacios
lizenet formajaban tajékoztatja a felhasznalot, hogy mely paraméterek vagy
hatarértékek szorulnak javitasra a feltdltés és az elemzés elott. A szamitott indexek és
vizmindségi statuszok vizualis reprezentacidjat a Sufee Admin interaktiv diagramjai
biztositjak, amelyek az egyes indexek értékeit és a talajviz kutak vizmindsége alapjan
a lehetséges felhasznalasuk %-os aranyat mutatjak be. A térképi feliileten megjelend
adatok vizualis reprezentacidjat egy KML allomany biztositja (1. abra).

WG valve [ O valve

[]nﬂ H q
& & Q\'b @"‘ @“ & A@ \;w \:\@\\gﬁ\i@ ;\w\ éw\ s@ §V> §®w;6i$::\a\i@\? &\@\\;”\\"}@‘b‘\hy\\\@“\\i;e\‘iﬁim*im\\g@iw\\“ ;@\F &§§$?%§'$§M;§i§i@\g§g
N Good water quality [ Poor water quality Possible usage frequency
Unsuitable for any usage Excellent water quality
Very Poor water quality Name Count

Irrigation and industrial 18
Proper treatment required before use 13
Drinking, irrigation and industrial i1
Irrigation 8

Térkép Mhold

CNES / Airbus, Landsat / Cg Maxar Technolegies | Altalénos Szerzédési Feltérelck | Térképhiba bejelentése

WellID  wal was cd Cds Possible usage

Well 1 41.268621090852  Good water quality 1.4641722222222 Medium Irrigation and industrial

Well 2 65.962597843087 Poor water quality 1.7218277777778 Medium Irrigation and industrial

Well 3 36810871794324  Unsuitable for any usage  11.263838888889  Very High Proper treatment required before use

1. abra A webes alkalmazas felhasznaloi feliilete
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3. tablazat A vizsgalt vizkémiai parameéterek leiro statisztikdja

Paraméter Hatarérték | Atlag | Min Max Felso kvartilis | Also kvartilis
pH 6,5-8,5 7,2 6,81 7,90 7,42 6,97

EC (uS/cm) 300 2773,4 | 695 8910 3792 1511

NH, " (mgL") | 0,5 0,5 0,12 3,37 0,618 0,289

NO, (mgL") |0,5 0,3 0,001 | 1,94 0,308 0,2375

NO; (mg L") |50 170,7 | 7,61 645,5 244,85 43,09

PO,/ (mgL") |0,5 0,5 0,04 2,14 0,604 0,137

COD (mgL") [4,5 7,7 1,66 16,65 10,12 4,57

Na"(mg L") |200 383,7 | 52,14 |2019,77 | 477,9 3014

A vizsgalt vizkémiai paraméterek értékelése

A szennyezettségi indexek kiszamitasahoz sziikséges vizkémiai paraméterekre
vonatkozd szennyezettségi hatarértékek leird statisztikdjat a 3. tabldazat tartalmazza.
2019-ben, 6t évvel a szennyvizcsatorna halozat kiépitését kovetden a vizsgalt 8
paraméterbdl 5 paraméter esetében (EC, NH,” NO;- COD és Na”) az atlagértékek
is meghaladjak a vonatkozo hatarértéket. A vizek elektromos vezetoképessége igen
magas szorast mutat, a minimum értéke 695 pS/cm, mig a maximum értéke 8910
uS/cm volt. A vizmintadk még mindig igen magas szervesanyag tartalma jelzi, hogy
az évtizedeken at zajlo szennyvizkidramlds kovetkeztében jelentds mennyiségi
szervesanyag halmozodott fel a talajban és talajvizben. Az ammodnium a szervesanyag
lebomlasat jelzi, ezaltal friss szennyezést indikal. A fels6 kvartilis értéke 0,618 mg L™!
volt, az als6 kvartilis értéke 0,289 mg L' mely még mindig szennyezettséget jelez.
A nitrat esetében is jelentOs kiillonbségek mutatkoznak az egyes kutak értékei kozott.
Az also kvartilis értéke szennyezettségi hatarérték alatt (43,09 mg L') mig a fels6
kvartilis értéke kozel 6tszorose volt (244,85 mg L) a hatarértéknek.

A talajvizmindség értékelése vizmindség indexek alapjdan

Az indexértékek 22,47 — 368,11 kozott alakulnak. Az indexértékek alapjan
meghataroztuk a vizek vizmindségi allapotat (WQS). A mintdk 47,5%-a a legrosszabb
kategoridba keriilt. A mintdk tovabbi 22,5%-a esetében gyenge vizmindséget
allapitottunk meg. A vizmindség allapota csupan a mintak 27,5%-a esetében volt jo
¢és egyetlen kut esetében volt kivalo.

Azért, hogy a szennyezettség fokdanak térbeli alakulasat is meg tudjuk
allapitani, a mintavételi pontokhoz tartozd vizmindségi allapotot ponttérképen
abrazoltuk, amely sordn az Ot kategoériat szinkoddal lattuk el. Mivel a tertiletre
vonatkozdan nagyszamu minta allt rendelkezésre, igy a szennyezettség alakulasanak
jobb szemléltetése érdekében krigeléses interpolacioval elkészitettiik a teriilet
eloszlastérképét (2. dbra). Megéllapithato, hogy a teriilet kozépso és Ny-i teriiletei
tekinthetdk a legszennyezettebbnek, mig az északi teriiletek szennyezettsége mutatja
a legalacsonyabb értéket. A telepiilés D-i teriiletei jellemzden rossz vizmindségi
allapottal jellemezhetdk.
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3. dbra A vizsgalt kutak elhelyezkedése és térbeli eloszlasa BROWN ET AL. (1998)
szennyezettség fokanak értékelésére kidolgozott indexe alapjan.

A BACKMAN ET AL. (1998) altal a szennyezettség fokanak értékelésére
kidolgozott modszer alapjan kiszamoltuk az index értékeket. Az értekek 0,00 —
21,31 kozott valtoztak. Ezen index esetében is az értékek alapjan a vizmintakat 5
kategoriaba soroltuk. A kutak 52,5%-a az erételjes szennyezettséget jelz6 kategoriaba
kertilt. A kutak 35%-a kozepesen szennyezettnek tekinthetd és csupan a kutak 12,5%-
ban alacsony a szennyezettség foka.

A szennyezettség térbeli alakuldsdnak megallapitasa érdekében az eldzd
indexhez hasonl6an az 6t kategoriat szinkoddal lattuk el és az egyes kutak vizmindségi
allapotat ponttérképen abrazoltuk, valamint elkészitettiik az eloszlastérképet is
(3. abra). A szennyezettség térbeli alakulasa hasonldé mintdzatot mutat a Brown
index-szel. A telepiilés E-i teriiletei itt is a legkevésbé szennyezettek, ennek kiterjedése
ugyanakkor kisebb méreti. A Ny-i terliletek erds szennyezettségét ez az index is
kimutatta, ugyanakkor a telepiilés DK-i részének szennyezettsége ezen index alapjan
magasabb. Kialakult tovabba egy a telepiilés kozépso részén végigfutd zona, ahol a
szennyezettség mértéke kdzepesnek tekinthetd.
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4. tablazat A vizsgalt kutak kiilonbozé Vizmindség allapotanak (WQS) és szennyezettségi
fokanak (Cds)) szama 2019 -ben

Vizmindség allapot (WQS) 2019 | Rang | Szennyezettség foka (Cds) | 2019
Kivalé vizmindség 1 1 Nem szennyezett 1

Jo vizmindség 11 2 alacsony 4
Rossz vizmindség 9 3 kozepes 14
Nagyon rossz vizmindség 6 4 szennyezett 8
Barmilyen hasznalatra alkalmatlan | 13 5 erésen szennyezett 13
Osszesen 40 Osszesen 40

Vizmindségi indexek dsszehasonlité vizsgdlata

Mindkét alkalmazott index esetében 5 kategoriat hasznaltunk a vizmindség
allapotanak leirasara, ugyanazon paraméterek felhasznalasaval (4. tablazat). A két
modszer eredményei kozott szignifinkans (p<0,01) korrelaciot mutattunk ki. Az 5.
(Rang5) kategdriaba mindkét index esetében 13—13 kut mig az 1. kategoriaba (Rang
1) 1-1 kat kertilt. Nagyfoku egyezést mutat a 4. kategoria (Rang 4) is, ahova a WQS
alapjan 6, mig a Cd alapjan 8 kut keriilt. A legjelent6sebb eltérés a 2—3 kategoriak
kozott (Rang2-Rang3) van. Mig a WQS alapjan 2. kategoriaba 11 kut keriilt, addig a
Cd esetében csupan 4 kat. Ennek megfelelden a Cd esetében 36%-kal magasabb volt
azoknak a kutaknak a szama, amelyek a 3.(Rang 3) kozepes szennyezettséget jelzd
kategoriaba keriiltek.

Tovabba megvizsgaltuk, hogy mely kutak keriiltek azonos kategoriaba, illetve
az adott kut esetében milyen kiillonbség mutatkozik a felallitott kategdriak kozott.
8 kut a WQS ¢és a Cd alapjan is ugyanabba a legszennyezettebb kutakat jeldlo 5.
kategoriaba (Rang 5) keriilt, mig 4 kut a WQS alapjan 5. (Rang 5), a Cd alapjan 4.
(Rang 4) kategoriaba kertilt. A kutak 47,5%-a esetében a két index kozotti kiilonbség
0 volt, 35%-a esetében a +1 vagy —1 volt a kategériak kozotti eltérés. Az esetek
17,5%-ban volt 2-nél nagyobb a besorolt kategoridk kozti kiillonbség.

Konkluzié

A vizsgalt telepiilés talajvizmindségének jellemzése érdekében 8 fontos
vizkémiai paraméter aggregalasaval 2 vizmindség index szamitasi modszert
alkalmazva megallapitottuk a vizek szennyezettségi allapotat egy ingyenesen elérhetd
altalunk fejlesztett webes alkalmazas segitségével. Megallapitottuk, hogy Barand
talajvizkészlete 5 évvel a csatornahaldzat kiépitését kdvetden is nagy teriileteken
szennyezettnek tekinthet. Mindkét index esetében a telepiilés E-i teriiletei mutatjak
a legalacsonyabb szennyezettséget, mig a kozépso és Ny-i teriiletek jellemezhetdek
a legmagasabb szennyezettséggel. A legfobb kiillonbségek az adott szennyezettségi
fokkal jellemezhet6 teriiletek kiterjedésében mutatkoztak. A korrelacios vizsgalatok
szignifikans kapcsolatot mutattak ki, mely alapjan kijelenthetjiik, hogy mindkét index
alkalmas a vizmindség allapotanak egyiittes leirasara.
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A LUCAS és TIM adatbazisok fizikai talajtulajdonsagainak
térbeli 6sszehasonlitasa
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Absztrakt: Az EJP SOIL projekt keretein beliil meriilt fel a kihivas, mely szerint érdemes lenne
megvizsgalni, hogy milyen modon lehet a LUCAS feltalaj adatbazist és a nemzeti talajinformacios
adatbazist harmonizalni és dsszehasonlitani annak érdekében, hogy a késdbbiekben egyiitt hasznalva
pontosabb és részletesebb térbeli felbontassal rendelkez6 talajtérképeket készithessiink Magyarorszag,
illetve Eurdpa teriiletére. Az dsszehasonlitashoz az 1992. évi TIM adatbazist és a 2009. évi LUCAS
feltalaj adatbazist hasznaltuk fel. Elséként a talaj fizikai tulajdonsagait vizsgaltuk, mivel ezek iddben
kevésbé valtozékonyak. Ehhez mindenekeldtt a két adatbazis kozotti kiilonbozo osztalyozasi rendszert
kellett kozos nevezdére hoznunk. A TIM adatbazist 0-20 cm mélységre konvertalni, a LUCAS adatbazist
pedig FAO/WRB talajtextura osztalyozasi rendszerrél USDA rendszerre alakitani. A TIM adatbazis
esetében ALR transzformaciora is sziikség volt. A konvertalt adatbazisokbodl 28 kornyezeti segédvaltozo
segitségével random forest kriging interpolacioval elkészitettiik az egyes talajfrakciok térképeit, illetve
ezek kombinalasaval a talajtextira osztalyokat is. A térképek Osszehasonlitasa linearis regresszidval,
kappa statisztikaval, illetve kiilonbségtérképek létrehozasaval tortént.

Bevezetés

A talajok vizateresztd és viztartd képessége nagyban fligg a fizikai féleségtol,
amely igy nagy hatassal van a terméképességre, talajdegradaciora. Az utobbi évek
extrém csapadékeloszlasanak koszonhetéen ez a talajtulajdonsag még jobban
felértékelodott, igy a fizikai féleség minél részletesebb térképezése stratégiai
fontossagli a mezdgazdasag szamara.

Hazai részrél 1992 ota a Talajvédelmi Informacios €és Monitoring rendszer
(TIM) szolgaltat pontadatbazist a talaj fizikai féleségérdl tobb mélységben. A Land
Use/Cover Area frame Survey (LUCAS) feltalaj adatbazis 2009-t61 szolgaltat
pontminta adatokat egész Europa teriiletére, a talaj fels6 (0—20cm) termOrétegére.
Az eltérd laboratoriumi modszerek és a mintavételek kiilonbozé mélységei miatt
konverzidkra van sziikség, hogy kozvetleniil Gsszevethessiik a két adatbazist és
megvizsgaljuk a kozottiik fennallo korrelaciokat. A harmonizacio és térbeli 6sszevonas
részletesebb €s pontosabb talajtérképek elkészitését teszi lehetévé Magyarorszagon,

de hozzajarul a kontinens talajtérképeinek jobbitasahoz is.
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Cikkiinkben a LUCAS ¢és TIM adatok konverzigjat és térképezését végeztiik
el, amely végproduktumok segitségével direkt modon Osszehasonlitottuk a két
adathalmazt. A szemcsefrakcio-térképekbdl talajtextura-térképeket szamoltunk,
amelyek segitségével talajtextira-tavolsag térképet készitettiink. Ez a térkép jol
szemlélteti a két rendszer kozotti térbeli egyezéseket és kiillonbségeket.

Anyag és médszer
Kiindulo adatok

A hazai TIM adatbazis 1236 mintapontot tartalmaz tobb mélységbdl. A
rendszeren beliil szerepelnek erdészeti, informacios és specialis pontok, amelyek
kiilonbdz6 szempontok alapjan lettek kivalasztva. A fizikai talajtulajdonsagokat a
rendszer inditasakor 1992/1993-ban mérték, ezutan mar csak idében gyorsabban
valtozo kémiai talajtulajdonsagokat mértek periodikusan. A talajprofilok mélységei
nagyon kiillonbdzoéek.

A 2009. évi LUCAS adatbazis hazank teriiletére 496 mintapontot tartalmazott
0-20 cm mélységbdl. A pontok a Corine Land Cover (CLC) alapjan keriiltek
kivalasztasra, annak érdekében, hogy minden felszinboritasi kategoriat aranyosan
képviseljenek. A fizikai tulajdonsagokat a TIM-hez hasonldéan egyszer mérték
a rendszer inditasanak elején, utana a korabbi pontokra visszatérve csak kémiai
tulajdonsagokat mértek.

Kiilonbségek

Az EU orszagai nagyon kiilonbozo talajadatbazisokkal rendelkeznek,
amelyeket nem egyszer(i harmonizalni. Ennek oka az eltéré mintavételi stratégiak és
laboratdriumi- és klasszifikacios modszerekben rejlik. Ez az eltérés kiilondsen erds a
kelet- €s nyugat europai orszagok kozott. Sziikséges volt egy uniform mintavételezésre
az egész EU teriiletére, ebbdl sziiletett a LUCAS feltalaj adatbazis és ez szolgalhat
alapul a sokszinili eurdpai talajadatbazisok harmonizaciojahoz.

A TIM adatbazisban a szemcsefrakciok eloszlasat USDA klasszifikacids
modszerrel mérték, melynek hatarai a kovetkezok:

Szemcse Méret

Homok 2,0 -0,05 mm
Iszap 0,05 - 0,002 mm
Agyag < 0,002 mm

A LUCAS adatbazisban a szemcsefrakciok meghatarozasa FAO/WRB
klasszifikacid alapjan tortént.

Szemcse Méret

Homok 2,0 - 0,063 mm
Iszap 0,063 — 0,002 mm
Agyag < 0,002 mm
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Konverzio

El6szor a LUCAS FAO/WRB tipust szemcseméret hatérait kellett atalakitani
USDA szabvanyra. Ehhez az R soiltexture modulon (MoEgys 2018) beliil a TT.text.
transf nevi fliggvényt alkalmaztuk. Kovetkezd 1épésben a mintak mélységét kellett
ko6zos nevezore hozni, a TIM adatbazis 0-20 cm mélységre konvertalasaval. Ehhez
R statisztikai programcsomagban a GSIF modulon (HENGL ET AL. 2020) beliil a mass
preserving splines (mpsplines) fliggvényt hasznaltuk fel, igy a kiilonboz6 talajszintek
adatait interpolaltuk 0-20 cm-re.

Az interpolacio miatt a harom frakcié szazalékos aranya kissé torzult. Mivel a
harom szemcsefrakcionak egytittesen 100%-ot kell adnia, Additive Log Ratio (ALR)
transzformaciot kellett alkalmaznunk a frakcidkon. Ehhez a kdvetkez6 egyenleteket
hasznaltuk:

Aq Agyag Iszap
yl =In Homok

y2 =In Homok

Ezutan a két adatbazis szemcsefrakcioi mar a megfeleld szazalékos értékekkel
rendelkeztek és készen alltak a térképezésre. A két faktorbodl raszteres térképeket
készitettiink, ehhez a hasnold kutatasok modszertanat kovetve (SZATMARI ET AL. 2021;
VAYSSE — LAGACHERIE 2015) random forest kriging (BREIMAN 2001; Liaw — WIENER
2012) interpolaciot hasznaltunk 10-szeres keresztvalidacioval. Az interpolaciéhoz 28
kornyezeti segédvaltozot (/. tablazat) hasznaltunk fel 100 méteres felbontassal. A
lakott teriileteket, folyo és allovizeket a NOSZTEP térképpel (TANACS ET AL. 2019)
maszkoltuk.

Az y1 és y2 térképeket felhasznalva elkészitettiik a homok- iszap- és
agyagfrakciok térképeit az alabbi konverzidés egyenletek segitségével R-ben
SpatialPixelsDataFrame formatumban.

Advad Exp(y1) + 100
9vag 1+ Exp(§1) + Exp(§2)
Exp(92)
Il = 1
S24D = 1 Ep (D) + Exp(2) - 100
1
Homok = 100

1+ Exp(91) + Exp(§2)

Az igy létrejott térképeket mar direkt moédon Ossze lehetett hasonlitani
egymassal. Ehhez linearis regressziot hasznaltunk scatterplot abrakkal szemléltetve
a korrelacidkat (3. abra).

A szemcsefrakcio térképekbdl az R soiltexture modul TT.text fliggvényével
talajtextara osztalyokat szamoltunk a két adatbazisra. A két adatbazist 6sszevontuk
¢s a talajtextura osztalyok kozotti tavolsagot egy stly-matrix (LABORCZI ET AL. 2016,
2019) segitségével minden pixelre kiszamoltuk. Az értékek 0 és 1 tartomanyban
mozogtak, legrosszabbtol a legjobb egyezésig.
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1. tablazat Kdornyezeti segédvaltozok

SPC faktor Név Felbontas | Tipus
Talajklima Magyarorszag genetikus talajtérképe 100 m Kategorikus
Hosszu tavua éves atlagos evapotranspiracio 100 m Folytonos
Hossza tavu éves atlagos parolgas 100 m Folytonos
Hosszl tava éves atlagos csapadék 100 m Folytonos
Hosszu tava éves atlagos hémérséklet 100 m Folytonos
Domborzat Tengerszint feletti magassag 100 m Folytonos
Lejtomeredekség 100 m Folytonos
Felszini tertilet 100 m Folytonos
Profil gorbiilet 100 m Folytonos
Teljes gorbiilet 100 m Folytonos
Topographic wetness index (TWI) 100 m Folytonos
Topographic ruggedness index (TRI) 100 m Folytonos
Topographic position index (TPI) 100 m Folytonos
Multiscale TPI 100 m Folytonos
SAGA wetness index 100 m Folytonos
LS factor 100 m Folytonos
i\ﬁlll{t\l;]r;s;;)lutlon index of valley bottom flatness 100 m Folytonos
Multi-resolution ridge top flatness (MRRTF) 100 m Folytonos
Vertical distance to channel network (VDCN) 100 m Folytonos
Horizontal distance to channel network (HDCN) 100 m Folytonos
Channel network base level 100 m Folytonos
Diurnal anisotropic heating 100 m Folytonos
Mass balance index (MBI) 100 m Folytonos
Stream power index (SPI) 100 m Folytonos
Felszinboritas CLC 1990 100 m Kategorikus
CLC 2000 100 m Kategorikus
CLC 2012 100 m Kategorikus
Talajképzé kézet | Magyarorszag foldtani térképe 100 m Kategorikus
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2. tablazat Az egyes USDA talajtextura-osztalyok kozotti tavolsag

2 o0 ) »

3 : =| 2 ARk

< S ¥ Z|F z| S |S

3 2 2|22 z T 8|8

2 S| =« | 2|28 2 2| 2|3
o @] | || s e ¥ 228
> S| 2| = | g E|E S| E N = | ==
113 | = = S | e Bl o = N N | 8=
< < > > = = | = x| = > Z Z |2 >

agyag 1 [071] 06 [039]033] 07 | 06 [048]035[049]072] 0.63
agyagos vilyog 071 1 |o084]057| 05 [075] 074 | 069 | 053] 0.7 |0.76 | 0.77
vilyog 06 |084| 1 [064]055]069] 075 ]078|058][076]067] 072
vilyogos homok 039057 064| 1 |089]065] 076 | 081 |026]043]035] 037
homok 033 05 [055]089| 1 | 06071 |074]0.18]036]027] 029
homokos agyag 0.7 | 075|069 065| 06| 1 | 084 07 [031]048]057] 053
homokos agyagos 06 | 074075076071 084 1 | 08 |034]052]053] 053
valyog

homokos vilyog 048 | 069 [ 0.78 [ 081 074 ] 0.7 | 08 | 1 [041]059 048] 052
valyog 035053 | 058]026018]031] 034 [041] 1 [078|058] 07
iszapos vilyog 049 | 07 |0.76 | 043|036 | 048] 052 [059 078 1 |0.68] 079
iszapos agyag 072 076 | 067035027 [ 057 ] 053 | 048 | 058 068 | 1 | 0.6

iszapos agyagos

, 0.63 | 0.77 | 0.72 | 0.37 [ 0.29 | 0.53 | 0.53 | 0.52 | 0.7 | 0.79 | 0.86 1
valyog

Az igy kapott értékekbdl térképet készitettiink, mely jol szemlélteti, hogy a két
adatbazis hol és milyen mértékben mutat egyezést vagy kiilonbséget.

Eredmények

Elemzésiink soran a kovetkezd térképi produktumokat allitottuk eld
Magyarorszag teriiletére 100 méteres felbontasban jelmagyarazattal: LUCAS fizikai-
féleség térkép, TIM fizikai-féleség térkép illetve a LUCAS és TIM fizikai-féleség
Osszehasonlitod térkép, melynek jelmagyarazatandl 0 mutatja a legkisebb, az 1 a
legnagyobb hasonldsagot.

A LUCAS és TIM szemcsefrakciok erés linearis Osszefiiggést mutatnak.
A legerésebb korrelaciot a homokfrakcio mutatja R? = 0,8365 értékkel, majd az
agyagfrakcidé R?* = 0,7314 értékkel, a leggyengébb Gsszefiiggést R? = 0,7117 értékkel
az iszapfrakcioé produkalta (3. dbra).

A két adatbazis talajtextura-osztalyai kozotti tavolsag az orszag teriiletének
37%-an tokéletes egyezést mutat, 50,9%-an 0,8-nal erésebb hasonldsagot, 95,1%-an
pedig 0,7-nél er6sebb hasonldsagot figyelhetiink meg. A rosszabbul teljesito teriiletek
a LUCAS adatbazis térbeli hidnyossaganak réhatoak fel. Osszességében a talajtextiira
osztalyok kozott nagyon jo hasonldsagot allapithatunk meg, azonban a problémas
teriiletek tovabbi vizsgalatot igényelnek.
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TIM fizikai-féleség kategoriak

Fizikai-féleség
(USDA)

Homok
Valyogos homok
Homokos vélyog

I Homokos agyagos valyog

I Iszap 3
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Il Agyagos valyog

I Homokos agyag

I Iszapos agyag

E Agyag
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1. abra A TIM adatbazis fizikai-féleség kategoria térképe

LUCAS fizikai-féleség kategoriak

Fizikai-féleség
(USDA)

Homok
Valyogos homok
Homokos vélyog

[ Homokos agyagos vélyog

I Iszapos valyog

B Vvalyog 3
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I Agyagos valyog

Iszapos agyag

I Agyag

2. dbra A LUCAS adatbazis fizikai-féleség kategoria térképe
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ALUCAS és TIM 4 acioj ALUCAS és TIM azi & acié ALUCAS és TIM

100
L
100
L
100
I

80
L
80
80
I

60
I
60
L
60
L

40
I

40
L

40
.
TIM agyagtartalom (%)
\

TIM iszaptartalom (%)
TIM homoktartalom (%)

L
20
L

2
L
20

4
R'=0.7117 R’=0.8365 R'=0.7314
povalue =2.2e-16 povalue =2.2e-16 p-valve =2 2e-16

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
LUCAS iszaptartalom (%) LUCAS homoktartalom (%) LUCAS agyagtartalom (%)

3. abra A LUCAS és TIM adatbazisok szemcsefrakcio térképei kozotti korrelaciok

A LUCAS és TIM fizikai-féleség kategoriak 6sszehasonlitasa
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4. abra A LUCAS és TIM adatbazisok fizikai-féleség kategoriai kozétti tavolsag térkeépe
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Kovetkeztetések

Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a LUCAS és TIM adatbazisok
szemcsefrakcio térképei kozott erdsen szignifikdns korrelacio figyelhetd meg. A két
pontadatbazis Osszevonhatd és egylittesen jol hasznalhato a talajtexttra térképek
térbeli felbontasanak javitasara és pontositasara. A két rendszer fizikai féleség
térképei kozotti tavolsagok az orszag 37%-ara tokéletes egyezést, az orszag 50 %-ara
jo vagy kivald egyezést mutatnak par kisebb régio kivételével.
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Multispektralis UAV érzékelok sotét zaj értékeinek magasabb
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Absztrakt: Pilota nélkiili 1égijarmii rendszerekben (UAS) leggyakrabban hasznalt képérzékelok CMOS
technolodgiara épiilé, Bayer-mintazat alap képek készitésére alkalmasak. Ugyanakkor megjelentek
azok az eszkozok is, amelyek tobb — leginkabb 5 db — spektralisan jol elkiilonithetd sav érzékelésére
kialakitott kameratomboket tartalmaznak 6nallo optikai és érzékelorendszerrel, de k6z0s vezérléssel.
Legtobbyjiik a lathato és kozeli infravoros tartomanyt reflektalt elektromagneses hullamokat érzékelik,
igy tervezésiik ¢s miikodésiik azonos fizikai torvényekre épiil. Az autonom repiilések soran alkalmazott
képi adatfelvételezési modszerek megkovetelik a felvételezés soran valtozd fényviszonyok és
egyéb koriilmények figyelembevételét az optimalis képek készitéséhez. fgy a felvételezési eljarasok
folyamatosan valtoztatjak az expozicios értékeket, azaz az érzékel6k integracios idejét. Az ilyen
tipust képérzékelokbodl kinyerhetd adatok zajai koziil a sotét zaj az egyik meghatirozd zajtipus.
Publikacionkban attekintjiik a diszkrét spektralis savokat tartalmazd kameratombérzékelok sotét
zajanak olyan paraméterek alapjan torténé mérését, amelyek a magasabb szintii feldolgozasi folyamatok
(szegmentalas, osztalyozas, felismerés) meghatarozé elemei. Bemutatjuk az 6sszehasonlitd elemzések
eredményeit DJI Phantom 4 Multipectral tipusu drénok latérendszerében alkalmazott, érzékel6tomb
sOtét zajanak mérési adatain. Javaslatot tesziink az optimalis adatfelvételezés és feldolgozas egyes
elemeire vonatkozoan.

Bevezetés

A modern értelemben vett dronok elddjei az 1. vilaghaboruig nytlnak vissza,
ahol foként a katonai célu pilota nélkiili repiilégépek kifejlesztése volt a cél. Azota
szamos kutatas-fejlesztési €s technoldgiai megoldasnak lehettiink a tanti, amelyek
szoros Osszefliggésben voltak a kapcsolodd szakteriiletek aktudlis innovacidival.
Ezen szakteriiletek, mint a repiiléstechnika, képalkotds, képfeldolgozas,
informacidtechnoldgia, miiszaki-technologia, magas szintli fejlesztései rendkiviili
hatast gyakoroltak a dronok és az azokhoz kapcsolodé megoldasok fejlesztési
iranyvonalaira is.

A ,drone” szot eloszor 1934 végén, 1935 elején alkalmaztdk a pilota
nélkiili repiilogépekre. Ennek oka az volt, hogy az alacsonyan szall6 kétfedelii
repiillogépeknek olyan hangja volt mintha egy méhraj repiilt volna el. A pilota
nélkiili repiilégépekre haszndlt leird jellegli roviditések 1965 kortil valtak elterjedtté.
Az elmult évek jelentds valtozdsokat hoztak a dronok elfogadasa, az iparagak
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kozotti alkalmazasok kiboviilése, valamint a globalis tudatossag szempontjabol.
A jelenlegi vezet6 iparagakban (energiaipar, épitdipar, mezdgazdasag) a dronok
alkalmazasaval olcsobban, hatékonyabban és biztonsagosabban lehet megfigyelési,
valtozasdetektalasi, dontéselokészitési stb. feladatokat megvaldsitani, igy a
drontechnoldgia népszeriisége elképesztd ilitemli novekedést mutat. Nemzetkozi
szinten mar az ipari szereplok mindennapi eszkdzéveé valt a UAS alkalmazasa (Drone
Industry Insights, 2020). Magyarorszagon jelentds elérelépést jelentett a dronokkal
kapcsolatos hazai egyetemek sikeres kutatasai €s gyakorlati alkalmazasai (SZE, NKE,
BME, OE, ELTE, DE, MATE, SZTE, GDF) melyek leginkabb hazai konferenciakon,
szakmai rendezvényeken keriilt el6térbe (Fény-Tér-Kép, Multimédia az oktatasban,
Térinformatikai Konferencia és Szakkiallitas, Légi Térképészeti és Tavérzékelési,
Dronkoferencia €s Expo konferenciasorozatok). A Dron koalicié megalakuldsara
2021. majus 5-én (Dron Koalicio), a koalicid oktatasi munkacsoportjanak
létrehozasara pedig 2021. juliusban keriilt sor.

Hazankban az elsé dronok irdnyitasat feloleld akadémiai szintli képzés, a
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, allami
légikozlekedési alapszak, repiilésiranyitd és légijarmii-vezetd szakiranyan indult
2018-ban (Nemzeti Kozszolgélati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo
Kar). A védelmi célt képzés és az lizemeltetési tanfolyamok mellett igény mutatkozott
olyan jellegli képzésre is, amely soran a repiilések tervezését, az eldallitott adatok
magas szinti kiértékelését is oktatjak, és megfeleld kompetenciat nytjtsanak a
dontéselokészitési ¢s dontéshozasi folyamatokban. Mindezek figyelembevételével a
Széchenyi Istvan Egyetem Magyarorszagon elsként inditotta el a Droniranyitod és
-adatelemzd szakmérndk képzését (Széchenyi Egyetem, 2021). Hazankban az els6
MSc szintii dronok altal szerzett adatok kiértékelését €s gazdasagi célu hasznositasat
a Gabor Dénes Fdiskola akkreditalta és inditja 2023. év keresztfélévében,
mérndkinformatikus drontechnologia ¢és dronadat-gazdalkodas specializaciok
formajaban.

A digitalis képérzékeld 1970-ben torténd megjelenése (BoyLE — SmiTH 1970)
majd a technologia gyors fejlédése és széleskorii alkalmazasa elotérbe helyezte az
altaluk biztositott képi adatok megbizhatd alkalmazasat. A UAV (unmanned aerial
vehicle — pilota nélkili 1égijarmtivek) eszk6zok fejlédése (KozmMA-BOGNAR — BERKE
2021), azok digitalis képérzékelokkel vald felszerelése, valamint a vezeték nélkiili
technoldgia hatékony alkalmazasa egylittesen lehetové tette, hogy a korabban
koltséges tr- és légifelvételezési rendszerek képi adatai kiegésziiljenek UAV
(tovabbiakban dronok) altal készitett képi adatokkal. Ezaltal megnyilt egy 01 Ut a
tavérzékelés teriiletén, amely eddig nem tapasztalt nagysagi geometriai felbontast
(cm alatti) és kozel fiiggetlen idébeli adatkészitési lehetdséget kinal.

Willard Sterling Boyle és George Smith 1969-ben fejlesztette ki az AT&T
Bell Labsnal a CCD-t. A laboratérium a képtelefon és a buborékmemoria Gtleteket
Osszekotve létrehozta az oGaltaluk toltés-buborék eszkdznek (Charge ,,Bubble”
Devices) nevezett eszkozt. Az eszkoz toltést tudott végigvinni egy félvezetd lapka
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feliiletén. Hamarosan vilagossa valt, hogy az eszkozt fotoeffektussal is fel lehet
tolteni, igy kép hozhato 1étre. A Bell kutatoi 1970-ben egyszerti linearis eszkdzokben
képesek voltak képet 1étrehozni, igy megsziiletett a CCD. A két kutatdé 40 évvel
késébb, 2009-ben megkapta a fizikai Nobel-dijat (Nobel dijak hivatalos honlap)

A dréonokban leginkabb egyetlen CMOS (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor — komplementer fém-oxid félvezetd) tipusu, alacsony
energiafelhasznalast érzékeldt hasznalnak €s az érzékelok Bayer mintdzatot (BAYER
1976) kovetnek. Ez alol kivételt képeznek az emittalt energia érzékelését végzo
kamerak (6nalld vagy kameratombben elhelyezett FIR kamerak), adronok navigaciojat
kiegészitd, képi adatokat nem rogzit6 képalkoto érzékeldk, valamint a specialis céli
multispektralis kameratombok. Mig a Bayer-mintazat létrehozasa ,,Color Filter
Array” (CFA) sziir6 segitségével torténik, amelyet az érzékeld tomb magaban foglal,
addig a multispektralis érzékeldk esetén a magas mindségi kovetelményeket kielégitd
rendszerek specialisan az érzékelt sziik spektralis tartomanyra készitett, egyedi
optikai és kiolvaso, de a tombdn beliil azonos vezérlérendszert tartalmaznak. Ebben
az elrendezésben, minden egyes érzékeld spektralisan jol elkiiloniild fényintenzitast
érzékel. A latorendszerhez illeszkedo, szines kép létrehozasahoz kiilon CMOS alapu
Bayer-érzékeldt helyeznek el a kameratomben 4ltalaban hatodik kameraként. Ekkor
ismerniink kell a CFA mintazatot és egy megfeleld algoritmust kell alkalmaznunk a
hianyz6 pixelek szamitasara (PARULSKI 1985). Az alkalmazott modszereket nevezziik
szin interpolacios eljarasoknak. A Bayer-érzékelok esetén leginkdbb jelentkezo
érzékeld altali zajtipus a kiolvasasi zaj. Ezen zajtipus feldolgozasokra gyakorolt
hatasanak vizsgalatara UAV érzékeldk esetén kiilon eléadasban (BERKE — Kozma-
BoGNAR, FTK2022) és publikacioban (BERKE — KOzZMA-BOGNAR 2022) tértiink ki.

Tovabbi kiilonbség a két rendszer kozott az érzékeldk képi adatainak kiolvasasa
tekintetében a kiolvasas fizikai megvaldsitasa: Redoényzar — Rolling Shutter, és
a Globalis zar — Global Shutter kiolvasas. Ezek szerepe jelentdsen felértékelodik,
amennyiben a képérzékeld mikodés kdzben mozog. UAS esetében a felvételezések
kozben a dron folyamatosan mozog, igy a mozgas irdnyaban torzuldsok lépnek fel
reddny alapt kiolvasas esetén, mivel a sorok kiolvasasa kdzben az eszkdz elmozdul.
A torzitas a haladasi sebesség novelésével egyre nagyobb. Tovabbi probléma lehet
az alacsonyabb kiolvasasi sebesség is, ezaltal a képkészités gyakorisaga kisebb,
amely autonom repiilések esetén a teljes munkafolyamat jelentésen nagyobb
felvételezési idejét jelentheti. Az [. tablazatban 6sszefoglaltuk a kétféle kiolvasasi
mod dsszehasonlithatd jellemzoit.

Digitalis képérzékel6k zajtipusai

Csak az érzékeldre jellemz6 zajokat hat tipusba sorolhatjuk (KRIEGLER ET AL.
1969; BERKE ET AL. 2010):
1. Sotét zaj
2. Ero6sitési vagy kiolvasasi zaj
3. Foton zaj
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4. Véletlen zaj
Kozmikus zaj
6. Pszeudo-zaj

(9]

A sotét zajt a kvantummechanikai hémozgastol keletkezett szabad elektronok
felhalmozodasa okozza a szenzorban. Jellegzetes "grizes" zajként jelentkezik a
képen ¢és mértéke egyenesen aranyos az expozicios idovel, azaz kétszeres hossziisagi
expozicio alatt nagyjabol megkétszerezddik a zaj is. A szenzor homérsékletének
kb. 6-10 fokos eltérése a szobahdmérséklettdl is megkétszerezi a zaj mennyiségét.
Nem véletlenszerli zaj, ezért sziirhetd. Kikiiszobolése a DSLR (Digital Single-Lens
Reflex) vagy MILC (Mirrorless Interchangeable Lens Camera) kamerakban — "dark
frame" modszerrel torténik.

Erdsitési (kiolvasasi) zaj a szenzor kiolvasdsa soran keletkezik. Csak a
kiolvasaskor alkalmazott erdsités mérteke (ISO érték) befolyasolja. Kétszeres
erdsités kozel kétszeres mennyiségli zajt general. Egy adott ISO érték mellett
késziilt képen megjelend kiolvasasi zaj mennyisége és eloszlasa allando. Igy az adott
kamerara jellemz6 zajprofilok meghatarozasaval és alkalmazasaval szlirhetd. Mindez
professzionalis érzékeldk esetén altalaban specidlis szoftverekkel torténik.

Foton zajt a szenzorra érkezd fotonok egyenetlen "érkezési ideje" okozza. A
foton zaj pszeudo-véletlenszerti, képrol képre valtozik. Az expozicio utan gyakorlatilag
alig sztirhetd. Rovid zarido, gyenge megvildgitas és/vagy nagy jelerOsités (magas
ISO) esetén jelentkezik leginkabb. Csdkkenthetd hosszabb expozicids iddvel, erésebb
megvilagitassal és alacsony ISO érték hasznalataval.

1. tablazat A redonyzar és a globalis zar dsszehasonlitasa UAV eszkozok alkalmazasdahoz

Jellemzo Redényzar Globalis zar
Pillanatkép expozicid Nem Igen
Sorok ko6zotti hasonlosag Nem Igen
PRT 1 . o . Minden képpont
Idébeli korrelacio a kép A kép egyes teriiletei, sorai i
. s Tt e 1, ugyanabban az iddszeletben
egyes tartomanyai kozott kozott idobeli eltérés van o
késziil
Egyszerti

Szinkronizalasi lehet6ség

Osszetett
Villog6 fényforrast igényel,
hosszabb ciklusidével

Barmilyen fényforrassal
alkalmazhato, rovid
szinkronizacids idovel

Tobbszoros expozicid

Nincs

Van

Maximalis képkészités

Maximalis elérhet6 (nem

A maximalis
képkockasebesség felére

sebessége szinkronizalt) csékken
Olvasasi zaj Alacsonyabb Magasabb
Geometriai (térbeli) torzitas Van Nincs
Uzemciklus hatékonysaga Alacsony Magas
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Véletlen zajt a fényképezOgép elektronikajaban fellépd fesziiltség vagy
aramingadozasok, elektromagneses interferencia vagy egyéb elektronikus zavard
tényezok okozhatjak. A véletlen zaj képrol képre mas, de altalaban elenyészden kicsi.
Kisziirése alig lehetséges.

Kozmikus zajt a kozmikus hattérsugarzasbol szarmazo nagyenergiajt részecske
okozza a szenzort érve. Fényesen vilagito pixel vagy sav formajaban jelenik meg.
Altalaban nehezen vagy nem sziirheto.

Pszeudo-zajt okozhatja az egyes érzékeldk eltérod érzékenysége és a szenzorra
rakodo por vagy egyéb fizikai szennyezddés. Az eltérd szenzor-érzékenység okozta
zaj a kamera érzékel0 profilja alapjan sziirhetd. DSLR gépek esetén a szennyezddés
okozta zaj utolag szlirheto.

Az érzékelore jellemzd zajok szlirése a fentiek alapjan altalaban akkor
lehetséges, ha a kamera nyers RAW vagy TIFF vagy DNG képi adatokat rogzit. A
RAW/TIFF/DNG elnevezés a digitalis kamerak érzékel6jébol kdzvetleniil kiolvasott
nyers, feldolgozatlan képi informacidkat és a felvétel koriilményeire, a kamera
beallitasaira vonatkozd metaadatokat tartalmazo digitalizalt adathalmazt jelenti. A
kiolvasas utan a kamera modositast nem hajt végre az adatokon. A RAW nem tartalmaz
szineket, hiszen az érzékeld csak a beesd fény mennyiségét méri az elemi pontokban
Osszegyult toltések nagysaga alapjan. A szinek interpolacids algoritmusokkal
alakithatok ki, amelyekbdl a gépben csak egyféle van, a szoftverekben viszont
tobb megoldas kozil is valaszthatunk. A RAW/TIFF/DNG formatum tehat minden
lényeges informaciot tartalmaz, ami a digitalis kép kialakitasdhoz sziikséges, de
onmagaban nem kép. Emiatt a RAW/TIFF/DNG fajlok tartalmaznak egy JPEG képet
is, hogy a gép kijelz6éjén kozvetleniil meg lehessen nézni az eredményt és annak
alapadatait (BERKE ET AL. 2010).

Mérési eredmények

A vizsgalatok soran azonos gyartd (DJI), harom eltér6é idépontban készitett,
de azonos tipusu eszkozét (Phantom 4 Multispectral) vizsgaltuk. Mindharom eszkéz
azonos ¢rzékeldtombot (DJI FC6360) tartalmazott, eltérés csupan a kameravezérld
szoftverek verzidiban volt (két esetben v01.17.2029 és egy eszkoznél v01.17.2023),
amely esetlinkben nem volt Iényeges. A méréseket maximadlis erdsités mellett,
eltérd (1/1000 — 1/10 kozotti 8 fokozat) integracids idok alkalmazaséaval végeztiik.
Minden egyes érték vizsgalata esetén haromszoros mintavételezés (felvételezés)
tortént. A kameratomb 1ényegesebb spektralis adatait a 2. tablazatban foglaltuk
0ssze. Mindharom eszkozben globalis zar alapt érzékeld mukodik. A méréseket
kovetd adatfeldolgozasi vizsgalatok sordn intenzitas és szerkezet alapu elemzéseket
végeztiink a korabbi vizsgélatokkal 6sszhangban (BERKE 2007; BERKE — KozMa-
BOGNAR 2022).

Az intenzitasértékek alapjan a tombon belill a legmagasabb zajértéket a
kék és vorosél savokban tapasztaltuk (/. dbra). Mindez arra utal, hogy a kék és
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vorosél tartomanyban 16vé érzékelok a leginkabb zajosak. Igy az eredményképek
intenzitasértékek alapjan torténd magasabb szintli feldolgozasa (szegmentalas,
osztalyozas, felismerés, stb.) a kék és vordsél tartomanyokban a legkevésbé
megbizhato.

A képszerkezet alapti mérések soran a tombon beliili értékek monoton
csokkennek a hullamhossz novekedésével (2. abra).

2. tablazat DJI Phantom 4 Multispectral FC6360 kameratomb lényegesebb spektralis
adatai (DJI Phantom 4 Multispectral User Manuel, 2019)

avtominy | tartomny | SivSesség | Felbontds | pos
elnevezése (nm) (nm) (pixel x pixel)
VIS 400-700 300 1600x1300 62,7
Kék 450 16 1600x1300 62,7
Zold 560 16 1600x1300 62,7
Voros 650 16 1600x1300 62,7
Vorosél 730 16 1600x1300 62,7
NIR 840 26 1600x1300 62,7

Intenzitasértékek alapjan szamitott zaj DJI P4
Multispectral érzékel6témbre

33200,00
33100,00
33000,00
32900,00
32800,00
32700,00
32600,00
32500,00
32400,00
32300,00
Kék - 450 nm  Z6ld - 560 nm  VOros - 650 nm Voroésél - 730 nm - NIR - 840 nm

1. abra DJI P4 Multispectral kameratomb érzékeldinek sététzaj értékei maximalis erdsités
mellett intenzitasértékek alapjan

Képszerkezet (SFD) alapjan szamitott zaj DJI P4
Multispectral érzékel6témbre

3,34
3,32
3,30
3,28
3,26
3,24
3,22
3,20
3,18
Kék - 450 nm Z6ld-560 nm  Vérés - 650 nm Vorésél - 730 nm - NIR - 840 nm

2. abra DJI P4 Multispectral kameratomb érzekeldinek sotétzaj értékei maximalis erdsités
mellett SFD képszerkezet értékek alapjan
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Osszefoglalas

A kutatasaink alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a multispektralis
képérzékeld tombok mérésére hasznalt atlagos intenzitasértékek szamos esetben
nem adnak egyértelmil kovetkeztetéseket a sotét zaj tekintetében. Célszerii ezekben
az esetekben a képszerkezet mérésére alkalmas méréseket, elemzéseket is végezni,
amennyiben a magasabb szintli feldolgozasok képszerkezet alapuak. Az egyik
lehetséges megoldas lehet 6nhasonlé szerkezetre (SFD) jellemz6 paraméterek mérése
¢és eredményeinek elemzése.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdsi eredmények  megvalositasat a  SZE  GINOP-3.1.1-
VEKOP-15-2016-00001 ¢és a GDF 2021. évi Tématertileti Kivalosagi Program
kutatasi projektek tamogattak.
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Abstract: In the summer of 2022, extreme drought events hit a large part of Europe including Hungary,
with severe impacts on agricultural production. In this work, we developed a methodology for creating
high-resolution, crop-specific condition maps based on Sentinel-2 optical satellite imagery, taking into
account both temporal and spatial characteristics. Five spectral indices (NDVI, kNDVI, EVI, PSRI,
NDMI) were used in combination by applying the Vegetation Condition Index (VCI) principle. Six
categories were determined, ranging from “not affected” to “severely affected”, based on the number
of indices indicating unfavourable vegetation conditions. The current paper summarizes our results for
maize and sunflower cultures. The resulting maps were provided to the National Food Chain Safety
Office to facilitate field damage assessment.

Bevezetés

A Lechner Tudaskozpont (LTK), illetve kordbbi jogeldédje, az egykori
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) 2012 ota készit a Mezdgazdasagi
Kockazatkezelési Rendszer (MKR) keretében aszalytérképeket, jellemzden az
augusztusi idészakra MODIS NDVI értékek alapjan (BIRINYI ET AL. 2019; GAZDAG
ET AL. 2019). Az MKR keretében aszalykar-enyhitési kérelemmel érintett parcellak
kortlbeliil 80%-anak teriilete nem haladja meg az 5 hektart (BIRINYI ET AL. 2022a),
ezért a térkép leginkabb regionalis informacidt nyujt, hiszen egy-egy konkrét
parcella tényleges allapota a MODIS felvételek 250 méteres felbontasan altalaban
nem vizsgalhatd, nem megallapithatd. A parcellaszintli vizsgélatok elvégzéséhez
a Sentinel-2 mitholdak 10/20 méteres térbeli felbontasa kedvezdbb és 2018 ota a
kapasndvények teljes vegetacios idoszakara rendelkezésre allnak a Sentinel-2A és
2B felvételek.

Atavérzékeléses aszalyvizsgalatok a korabbiakban jellemzéen MODIS alapuak
voltak (THENKABAIL ET AL. 2004; KLoos ET AL. 2021). A Sentinel-2 felvételeken
alapuld vizsgalatokat neheziti, hogy a viszonylag rovid ideje zajlo mérésekbdl
adodoan, az archiv idésor korlatai miatt a referenciaadat érdekében a kutatoknak sok
esetben mas miiholdas szenzorokra is tamaszkodnia kell, illetve a fizios mddszertanok
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bizonytalansaga is jelentés (GHAZARYAN ET AL. 2020; VARGHESE ET AL. 2021, BIRINYT
ET AL. 2022b). Emellett a felhézet és a palyaadottsagok egymashoz kozeli teriileteken
is jelent6sen befolyasoljak az elérheté adatmennyiséget (BIRINYI ET AL. 2022a).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérései alapjan a stlyos és tartds aszaly
kialakulasanak legnagyobb kockazata hazankban az Alf6ldon van (INTERNETI).
Ugyanakkor a 2022-es rendkiviil szaraz idoszak kialakulasa nem regionalis jelenség,
hanem globalis hatasok egyiittes eredménye volt (INTRENET2). A mérések szerint a
2021. jalius — 2022. junius kozotti iddszakban az Alfold nagy részén 300-350 mm
csapadék hullott, ami az ilyenkor megszokott csapadékmennyiség koriilbeliil fele. A
csapadékhianyon tal az egyre gyakoribb és hosszabb hohullamok tovabb erésitik az
aszalyhajlamot.

2016 o6ta a Mezdgazdasagi Kockazatkezelési Rendszerbe benyujtott aszaly
karigények Osszteriilete folyamatosan novekszik, 2021-ben az 0sszes igényelhetd
novényre beadott kérelem meghaladta a 360.000 hektart (BIRINYI ET AL. 2022a). A
2022-es év sulyossagat jol mutatja, hogy csak kukoricara 2022. szeptember 5-ig tobb
mint 357.000 hektart, mig napraforgora kozel 522.000 hektart igényeltek.

A nagy mennyiségli karigény elbiralasdnak megkonnyitése érdekében a
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (Nébih) a Lechner Tudaskdzpont
segitségét kérte. A terepi szemlék tamogatasa céljabol az LTK négy idOpontra,
kukoricara és napraforgora az itt kozolt modszertan szerint késziilt ndvényallapot-
térképeket adott at.

Anyag és médszer

A térképek eléallitasdhoz (/. abra) a Google Earth Engine (GEE) globalis
felhdalapt geoinformatikai platformot alkalmaztuk (GORELICK ET AL. 2017). A
GEE-ben elérhet6 tin. Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-
2A felvételeket hasznaltuk fel, amely képek a 2022. januar 25-i eléfeldolgozasi
modszertan-(baseline-) valtdssal jard korrekciokat is tartalmazzak. Ugyanakkor
a baseline-valtds utani felvételeken a GEE-ben elérhetd korabbi felhdsziird
algoritmusok nem miikddnek. Ezért a térképezés soran a 2022-es év esetében
torekedtiink a minél inkabb felhOmentes, tiszta felvételek kivalasztasara, sziikség
esetén kézzel maszkoltunk. A kivalasztott kép Julidn datumat figyelembe véve
a korabbi évek azonos iddszakra vonatkozd felhdsziirt képeibdl évenkénti atlag
kompozitot készitettiink. Az adott teriiletre jellemz0 allapotok leirdsa végett tertileti
sziirést alkalmaztunk a Varallyay-féle agrodkologiai zonak (stratum) (VARALLYAY
1980) alapjan, tovabba a vizsgalni kivant névényre vonatkozoan évenkénti teriileti
maszkolast is végrehajtottunk. A vegetacio allapotanak leirasa céljabol az adott éveket
képviseld képekre NDVI (ROUSE ET AL. 1974), EVI (HUETE ET AL. 2022), kKNDVI
(Camps-VALLS ET AL. 2021), PSRI (MERZLYAK ET AL. 1999) és NDMI (Gao 1996)
indexeket szarmaztattunk. A tobbféle spektralis index egyiittes hasznélata egyrészt
a vegetaciés indexek kiilonb6zé iddszakokban tapasztalhatd telitettségét hivatott
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kikiiszobolni, masrészt biztositja, hogy a vizsgalatba minél tobb relevans jellemzot
vonjunk be, hiszen ezek a biomassza mennyisége mellett a sargulas mértékére és a
névényzet nedvességtartalmara vonatkozé informaciokat is hordoznak. Ezt kovetéen
az adott teriiletre, adott évben legjellemzobb ndvényallapot meghatarozasara
indexenként moduszt szamoltunk. Az 6t év értékeit indexenként sorba rendeztiik
az adott teriiletre jellemz6 minimum és maximum érték meghatarozasa céljabol. A
Vegetation Condition Index (VCI) elvét kovetve a szélsdértékek segitségével a 2022-
es felvételre pixelszinten VCI fedvényeket szamoltunk. A VCI értékeit a szakirodalom
szerint javasolt (KoGaN ET AL. 2003) 50%-os hatar alapjan aszalyos és nem aszalyos
fedvényekke alakitottuk. Az igy kapott index-fedvényeket pixelszinten egyesitettiik,
amely alapjan egy hat kategorias rendszert kaptunk, ahol a felvett értékek tartomanya
a “minden vizsgalt index szerint normal vagy jobb” allapotutdl (nem aszalyos) a
“minden vizsgalt index szerint rossz” allapotlig (erésen aszalyos) terjed.

Harmonized
Sentinel-2
Level-24
ry

Google Earth Engine
s
— —,
2018-2021 l { 2022 MM.dd ]—

idébeli sz(irés
doy-15, doy

2
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%
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l
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1 :
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Eredmények

A kapott térképeket megvizsgalva rogton feltinik, hogy a leginkabb aszalyos
térségekben igen jol elkiilonithet6k az Ont6zott €s nem Ontdzott teriiletek. A
parcellaszintli inhomogenitasokban gyakran megjelenik a domborzat okozta mintazat,
illetve a természetes vizek, vizes él6helyek kozelsége.

Az eredménytérképek validalasa és az esetleges paraméter-optimalizalas
megkdnnyitése érdekében 6t mintateriileten tevrepi adatgyijtést végeztiink 2022,
augusztusaban (2-3. dbra). A terepen szerzett benyomasaink és a gy(ijtott adataink,
felvételeink kvalitativ kiértékelése alapjan altalanossagban kijelenthetd, a térképek jol

3. abra Névényallapot-térkép napraforgo tablakra terepi adattal
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leirjak a biomassza allapotat, a megfigyelt eltérések az ismert helyi tényezokkel (pld.
ont6zés, domborzat, talaj) logikus 0sszefiiggéseket mutatnak. Egy-egy mintateriileten
megfigyeltiik, hogy napraforgé kultira esetében az erdsen €s kdzepesen aszalyos
kategoriak 6sszemosodtak, tul hamar telitésbe mentek.

Kovetkeztetések, javaslatok

Eddigi terepi és vizualis kvalitativ vizsgalataink alapjan altalanossagban
kijelenthet6, hogy az eredménytérképek hely- és kulturaspecifikusan jol tiikrozik a
vegetacio adott id6pontbeli allapotat. A napraforgéd kultarak esetében megfigyeltek
nyoman a kategoriarendszer tovabbi specifikus finomitasat, optimalizalasat tervezzik.

A tovabbfejlesztés és finomitas megalapozasa érdekében emellett kvantitativ
validacios adatgytijtést terveziink. Ennek keretében a tervek szerint mezdgazdasagi
szakértok bevonasaval, a terepen gyUjtott adatokra alapozva aszalyossagi
mérdszamokat allapitunk meg a terepi adatrogzitési pontokra. Ezen tilmenden a
Nébih-hel foly6 egytittmiikodésiink keretében szamitunk a tertileti szakértoktol érkezo
visszajelzésekre, illetve szakmai konzultaciora is, amely szintén kulcsfontossagu
1épés a mddszertan rendszeres, operativ alkalmazasa felé.
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Abstract: Natural disasters like landslides, avalanches, rockfalls, and mudfiows, can be formed naturally
or during human activities, and cause significant human and financial losses each year. Therefore, it is
imperative to review and analyzes them to assess risks and limit vulnerable areas. The most important
characteristics of such events are their high speed and long transmission distance. Here, to simulate and
find the velocity of the flow, the mudflow diffusion method, the sediment pattern, and the final volume
of the mudflow, the smooth particle hydraulic model (SPH) has been used. We also compared the results
of modeling topographical mountains with their equivalent slope. Results show a 16.4% decrease in
velocity in real mountains due to the presence of lowlands and elevations of the land. In this study, the
Herschel-Bulkley rheological model and powerful Abaqus software are used.

Introduction

In the past few decades, landslides have received enormous attention because
this phenomenon is catastrophic and has caused significant casualties and damage to
property and life all over the world (CoLa ET AL. 2008). Mudflow is a type of debris
flow characterized by high clay and silt concentration. Many reasons may trigger
this flow, including heavy rain, landslides under the sea, dam failure, and human
activities. Mudflow can cause serious damage to river protection structures and other
hydraulic infrastructures; therefore mudflow simulation is necessary to clarify the
effect of flow in the operation and design of hydraulic structures in order to reduce the
destructive effects (GHADAMPOUR ET AL. 2013). So far, two mathematical methods
have been used to describe multiphase flows like mudfiows. In the first one, which is
more abundant, separate equations are used to simulate the solid and liquid phases.
In this case, the continuity and momentum equations are used to simulate the liquid
phase, and the mass conservation equation is used to simulate sediment transport.
But this method has problems integrating equations for liquid and solid phases. In the
second one, the combination of water and sediments is considered a non-Newtonian
fluid, in which the relationship between shear stress and shear strain rate is non-linear.
Therefore, in the second method, there is no need to check the local surface tension
and pore pressure distribution, and a single equation is used to calculate the non-
linear viscosity and simulate mud flow behavior (GALLOUET ET AL. 2004; CoussOT
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2017). Viscoelastic models are usually used as a model to describe the viscosity of
non-Newtonian fluids. Viscoelastic models have different structural equations, such
as Bingham, Herschel-Barkley, Casson, etc. Previous experiences related to the
rheological properties show that the Herschel-Bulkley model is suitable to describe the
properties of mudflow (BISANTINO ET AL. 2010; COCHARD — ANCEY 2009). Numerical
methods for solving free surface equations such as mudflows can be classified into
two grid-based and the free-mesh method. Grid-based numerical methods were useful
tools for analysis until the 20" century and were able to solve major scientific and
engineering problems. But this method has problems with large deformations. In this
method, the mesh may rotate and distort during large deformations. As a result, the
use of this mesh increases the complexity of computer problems and decreases the
accuracy of solving them. To avoid these numerical problems, a mesh-free method
was developed recently. Compared to the grid-based method, this method is based on
point approximation. In fact, instead of a grid, a series of nodes, which are randomly
distributed, are used to solve various integrals or partial differential equations with
different boundary conditions, which results in an accurate numerical solution. The
smooth particle hydraulic method is one of the powerful free-mesh methods that has
recently been used in the simulation of free surface problems (HUANG ET AL. 2014).

Governing equations

SPH method

The SPH formulation has two steps: (1) kernel approximation and (2) particle
approximation.

Kernel approximation represents a function with continuous form instead of
integral and provides particle approximation of the problem domain using distributed
particles and estimates calculable parameters in the influence domain. For example,
in order to approximate the value of the function at special particle A, the average
value of the function for all particles in an influence domain is used as a kernel
function. The influence area (h) depends on the accuracy of the problem.

The kernel approximation of a function f{x) used in the SPH method is as
follows:

F(x)=[1(x)8(x=x)dx (1)
D
where f{x) is a function of the position vector x, and d(x—x ) is the Dirac delta function
given by:
1 w=%
O(x—x")= (2)
( ) {0 XEX
Assuming that the fluid is divided into N volume elements with density p(x).
Masses of the volume elements are m,, m,, m;, ... , and positions of corresponding

84



centers of mass are x;, x,, x;, ... . The continuous SPH integral representation for f(x)
can be written to discretized particle approximation as follow:
7

£ 0) =3 () 2 (3, = 1) 3)

J= Pj
(L — Liu 2003, Liu — Liu 2010)

Geological model

Usually, slurry consisting of water and kaolin is used to describe the behavior
of non-Newtonian mudflow. Corresponding to the experimental results, the Herschel-
Bulkley model can correctly describe the nonlinear properties of the stress tensor. In
summary, this model is a combination of power-law and Bingham's model, in which
stress is defined as follows:

{0 5 L%y
T= “

TB+:L’B(7)N T27,
where  up, and N are yield stress, equivalent dynamic viscosity, and flow behavior
index. These two final parameters are usually determined based on experimental
viscometer results (PAPANASTASIOU — BouDouvis 1997).

The shear strain rate in 2-D space is as follows:
1 2 2 2
7=(28,8,) = 2(6—“) o X [ 2 ®)
v ox oy oy ox

Simulation

To simulate a mudflow as a non-Newtonian fluid we used the Herschel-
Bulkley model. But there is no access to this model in Abaqus Software, so we
wrote a subroutine to introduce the mudflow's properties. The characteristics related
to mudflow and the parameters of the Herschel-Bulkley model obtained from the
laboratory results are given in the Table 1.

To transfer the topography of the mountain to Abaqus, we used 2 other software
(SketchUp and rhino). Then we simulated how the flow propagates on the slop which
is shown in Figure 1. For this aim, we used the SPH method.

As mentioned before, we used the SPH model which is a mesh-free method,
and the calculation is based on notes. Diagram I shows the velocity of the faster note
15 seconds after the start.

Table 1. Herschel-Bulkley model parameters for mudflow

n (Pa.s"¥) K (Pa) 7 (kg/m?) density
0/23 5/6 17 1422
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Figure 1. Numerical simulation of mudflow in (1) 0. (2) 5s. (3) 10s. (4) 15s after the start
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Diagram 1. Velocity-time graph

The most important parameter related to mudflow is the velocity which
is affected by many factors. For example, surface friction, the topography of the
mountain, the viscosity of mud, etc. To investigate the effect of elevations on the
speed of flow, we repeat the simulation on a flat surface that has an equal slope to the
mountain. Figure 2 shows the results.

Diagram 2 shows the velocity of the faster particle 15 seconds after the start.

According to the results, it is clear that mudfiow has higher velocity during
the propagation on the simple slope, and the relation of velocity with time is linear,
but when we have real topography the velocity may change in time, because of the
presence of low and high areas. Also, in a real mountain, we could see the area, which
is affected by mudflow, and if there is any channel that can change the direction of
flow and it can be analyzed but in a simple slope, the mud just flows downbhill.
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Figure 2. Numerical simulation of mudflow on the slope in: (1) 0. (2) 5s. (3) 10s. (4) 15s
after the start
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Diagram 2. Velocity-time graph for slope

Conclusion

In this paper, we used the SPH method to simulate a non-Newtonian fluid.
This method has a good ability to simulate a phenomenon having considerable
deformation. For this aim, we used Abaqus software which is open-source software
and can use the SPH method. We can also use topography to reach accurate results
and get better imaging of how the mudflow spreads. Our results show that the velocity
decreased with a 16.4% value in a real mountain area compared to a simple slope.
Abaqus is a good tool to simulate mudflow and other Newtonian and non-Newtonian
fluid behavior, which can help us identify high-risk areas and prevent or mitigate
potential damage.
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Absztrakt: A cikk ismerteti a DJI 300 pilota nélkiili 1égijarmti és a CHC AlphaAird50 1ézeres
letapogatoval késziilt kisérleti jellegli erdéfelmérést, a mérés kivitelezését, a felmérés soran szerzett
tapasztalatokat, az adatok feldolgozasat és eredményeit. Bar a szenzor nagyfelbontasu digitalis képeket
is készit, az elsédleges cél a pontfelhé feldolgozasa volt, azon beliil a domborzatmodell, lombkorona
modell, egyesfa torzsmodell és egyesfa pontfelhé szegmentalas eléallitasa. A cikk végén kitériink a dron
¢s a szenzor erdészeti alkalmazasi lehetdségeire is.

Abstract: The article describes the experimental forest survey made with the DJI 300 unmanned aerial
vehicle and the CHC AlphaAir450 laser scanner, the implementation of the measurement, the experiences
gained during the survey, the processing of the data and the results. Although the sensor also produces
high-resolution digital images, the primary goal was the processing of the point cloud, including the
production of the elevation model, the canopy height model, single tree stem model and single tree
point cloud segmentation. At the end of the article, we discuss the forestry application possibilities of
the drone and the sensor too.

Bevezetés

A lézerszkenner adatgylijtési technoldgia folyamatosan fejlodik. A legujabb
szenzorok mar olyan méretiiek, hogy pilota nélkiili 1égijarmiivekre is felszerelhetok.
Erdészeti szempontbol nagy jelentdséggel birnak ezek a hordozd eszkdzok és
szenzorok, mert az iddigényes foldi felmérést, legyen szd hagyomanyos vagy
foldi 1ézerszkennelésrol, képes kivaltani. A dron nem alkalmas arra, hogy nagy
erdotomboket felmérjen, de arra igen, hogy egy-egy erddrészletet, vagy egy vonal
mentén mintavételt végezzen. Kiilfoldon szamos szakirodalom foglalkozik az UAV
alapu légi 1ézerszkennelés erdészeti alkalmazasaval (HyypPPA ET AL. 2020; PULITI ET
AL. 2020; WALLACE ET AL. 2014; WIESER ET AL. 2017). Idehaza is tobb 1égi l1ézeres
erdéfelméréssel kapcsolatos publikacio jelent meg (KIRALY ET AL. 2012; CZIMBER ET
AL. 2019), de drénos alkalmazas eddigi ismereteink szerint nem tortént.

2022 év elején a CHC Magyarorszag Kft szakemberei kerestek meg azzal a
lehetéséggel, hogy a CHC 1), dronra szerelhetd 1ézeres letapogatdjaval egy tesztmérést
végezziink erddteriileten. A tesztmérés célja a miszer lehetéségeinek megismerése,
terepi tapasztalatok szerzése, az adatok kinyerése és az adatok feldolgozhatdsaganak
vizsgalata.
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A tesztmérésen tul a korabban kidolgozott 1ézeres feldolgozasi eljarasaink
bévitése is cél volt, ugyanis az 01j UAV tesztadatok mar a 1égi és a foldi eljarasok
kombinalasat igénylik. Uj eljarast is fejlesztettiink a feldolgozé programhoz, mely
a pontfelhdben az egyes fak felismerését és teljes 3D szegmentalasat hajtja végre,
ezaltal pontos térbeli informaciokat tud nyujtani a torzs- €s koronaalakrol.

Anyag és modszer

Teriilet

Budapest kozelsége miatt a Pilisi Parkerdd Zrt. kezelésében 1év6 Pilisszantd
26/A, 27/A erdorészletekre esett a valasztas, a felvételi teriilet 15 ha. A teriileten
az Okolégiai Kutatointézet is folytat 1ékes felujitasi kisérletet. A tesztmérésre 2022.
marcius végén, napos, szélcsendes iddben, lombtalan allapotban keriilt sor.

Szenzor és dron

A tesztelt CHC szenzor tipusszama AlphaAir450 egy kompakt késziilék, mely
nagypontossagi IMU-val, GNSS vevével, 3D 1ézerszkennerrel és digitalis kameraval
is rendelkezik. A miikddési tavolsaga akar 450 méter is lehet. 100 méteres relativ
replilési magassagon 5 m/s sebességgel 280 pont/m? sirtiség érheté el, ami mar
alkalmas lehet részletes felmérésre. A beépitett 26 MP-es nagyfelbontasi kamera
képes megfesteni a pontokat, de a képek kiilon is letdlthetok, amelyekbdl ortofotd
készithetd vagy képegyeztetéssel felszinmodell.

A szenzor konnyt, 0,95 kg Osszesen, jol megtervezett muszer (/. dabra).
Gyorsan tudtuk illeszteni a DJI M300 kvadrokopterre, amellyel 25 perc repiilési
id6 érhetd el. Az egész szenzor egyszerilien, egy gombbal vezérelhetd. A lézeres
letapogatd pontossaga 3 cm 100 méteren. Szkennelési teljesitménye 240 ezer ... 720
ezer mérés kozott allithatd. A szenzorhoz két szoftver jar a feldolgozashoz: CoPre és
CoProcess.

A tesztmérésnél az illesztéshez egy CHC bazisallomast allitottunk fel. A
bazisallomas segitségével a dron GNSS vevodje differencilis moédban tudott dolgozni.

1. abra CHC AlphaAir450 lézerszkenner-kamera kézben



3. dbra Egy felvételi sav pontfelhdjének 3D képe

A felmérési teriiletet a dron vezérlével nagyon gyorsan lehetett definialni. A teriilet
hataranak grafikus korbe rajzolasa és a repiilési magassag megadasa utan a szoftver a
terepen megtervezte a repiilési utvonalakat €s azonnal lehetett inditani a DJI M300-as
dront (2. abra).

Kétrepiilést hajtottunk végre, egyet 60 méter és egyet 100 méter relativ repiilési
magassaggal. A szenzor rendelkezik tereptargy magassagkovetd automatikaval,
amely segit az alacsony repiilés kivitelezésében ¢és a fak elkeriilésében. Repiilés
kozben a szenzor ¢loképet tud kiildeni a vezérlore.

Feldolgozas

A repiilés utan gyorsan el6allt a LiDAR pontfelhd és letoltottiik a 26MP-es
JPEG képeket is. A 1ézerszkennelés eredményeit repiilési savonként egy-egy kiilon
LAS fajlba exportalja a szoftver. Egy f4jl atlagosan 1.8GB. Egy sav 3D pontfelhdjét

mutatja a 3. dbra. A 60 m magas repiiléssel 1000 pont/m? felvételi pontsiiriiséget
értiink el, természetesen ennek nagy része lombkorona pont.

r o

A LAS allomanyok feldolgozasa a sajat fejlesztésti dotXpert szoftverrel
tortént. A feldolgozas 1épései sorban: alacsony elszort pontok sziirése, magas elszort
pontok sziirése, domborzatmodell eldallitasa hierarchikus morfoldgiai szlirdvel,
lombkoronamodell 1étrehozasa. Ezt kovette a torzsek felismerése 2—6 méteres
magassagi zoénaban.

91



A pontfelhd szegmentalashoz egy 0j eljarast fejlesztettiink. Az algoritmus,
2—-6 méteres relativ magassagi tartomanyban pont csoportosulasokat keres. Az
onallo csoportok alkotjak a magpontokat, a tobbi pontot pedig a domborzat folotti
1 m-es relativ magassagi savokba soroljuk. A pontok besoroldsa a magpontokbodl
kiindulva torténik savonként, a kdvetkezd sav az el6z6 savra épiil, az ott felismert
pontokat terjesztjiik ki egy konkurens sziirével. Az eredmény az egyes fakhoz sorolt
3D ponthalmaz, amelybdl szamos jellemz6t levezethetiink, szamithatunk (magassag,
koronaméretek).

Eredmények

A felmért teriilet pontfelhéjének feldolgozasaval szamos digitalis termék
kinyerhetd, domborzatmodell, lombkorona modell, torzstérkép, faegyedek
ponthalmaza. Eredményekhez tartozik az UAV-hez igazitott algoritmusok és az 4j
pontfelhd szegmentalo eljaras, amely faegyedek 3D pontjait azonositja.

A kinyert domborzatmodell nem csak az erdei utat, a mellette futoé arkot és a
volgyet mutatja, de a mikrodomborzati elemeket is, ugymint kozelité utak, tuskok
(4. abra). A modell pontossagi vizsgalatat 1égi 1ézeres letapogatassal vetettiik Ossze
¢s a vart 10 cm-es kiilonbségen beliil voltak a magassagok.

A relativ magassagokat mutatd lombkoronamodell a kiemelkedd fak, a 1ékek

helyének és azGjulatnak a magassagat is megjeleniti (3. abra). Alégi lézeres adatokhoz
képest az allomany novekedett. A novekedést faegyenként fogjuk vizsgalni.

5. abra Lombkoronamodellen a lékek és azon beliili ujulat is latszik
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7. abra Faegyenként szegmentalt pontfelhé

A torzstérkép a 2 €s 6 méter kozotti torzseket kirajzold pont csoportosulasokbol
késziilt, ez a térkép megmutatja az ebbe a relativ magassa savba es6é bokrok és tjulat
helyét is (6. dbra).

A torzstérkép magpontjaibol kiinduld szegmentalas egy faegyedhez
tartozo valamennyi pontot besorolja ezaltal a facgyed magassaga, koronateriilete,
koronatérfogata, torzsalakja, torzs elagazasa is térképezheto (7. dbra).

Kovetkeztetések

UAV lézeres felmérés egy erdorészlet teljes felmérésére vagy vonalas
mintavételre kivaloan alkalmas. A felméréshez sziikséges egy szélesebb erdészeti ut
vagy rakodo egyrészt a dron fel és leszallasahoz, masrészt egy GNSS bazisallomas
létrehozasahoz. A tervezés és arepiilés gyorsan kivitelezhetd, a gytijtott adatok szintén
konnyedén letdlthetdk, feldolgozhatok, melyekbdl pontos domborzat, lombkorona
modell, ortofoto, torzstérkép és szegmentalassal egyesfa torzs- és koronalak nyerhet
ki.
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Abstract: The aim of our present study is to develop a methodological process, with the help of which
we can carry out sedimentological and granulometric tests on the sediments of riverbed reefs in a semi-
automated-automated image classification process. The preliminary results of the field data collection at
extremely low water levels due to the drought characteristic of the summer of 2022 will greatly facilitate
a more detailed understanding of the bed conditions and sediment transport of the Upper Tisza, as well
as the testing of the procedure in the experimental phase on river bed reefs built from sediments that are
different from the course of the river.

Bevezetés

A 2022-es év aszallyal sujtott nyarahoz tarsulo alacsony tiszai vizallas
lehet6séget nyujtott a Felso-Tisza egyes szakaszain olyan kisvizimeder ¢és
hordalékminta vizsgalatok elvégzésére, amelyekre korabban nem volt lehetdségiink.
A terepmunkénk soran a Kisar telepiilés mellett elhelyezkedd, a Tisza €és az Un.
Kis-Tisza-a4g altal kozre zart sziget (késobbiekben kisari sziget) koriil kialakult
mederzatonyon végeztiink adatgyljtést fotogrammetriai és szedimentologiai
vizsgalatokhoz.

A kutatas soran két célkitiizést fogalmazunk meg:

1. Megallapitsuk, hogy a tiszatjlaki és a vasarosnaményi kozuti Tisza-hidak
kozotti folydszakaszon a mederesés-csokkenés hogyan befolyasolja a fenékhordalék
szemcsedsszetételének a finomodasat, valamint a folyoszakasz melyik részén csokken
le annyira a foly6 esése, hogy nem képes tovabbszallitani az 1-2 mm-nél nagyobb
kavicsos hordalékot.

2. A hagyomanyos szedimentologiai vizsgadlatok és a szemcseméret
meghatarozasara hasznalt térinformatikai eljarasok (PURINTON — BOOKHAGEN
2019) és szoftverek (Sedimetrics) mellett egy olyan szemcseméret-meghatarozasra
hasznalhat6 moddszertani eljarast készitsiink eld, amely segitségével akar terepen
is konnyedén megallapithatd a vizsgalat ala vont akkumulalddott hordalékdsszlet
szemcsemeérete.

A folyok hordalékszallitasat a vizben lebegtetett, az ugraltatott és a meder-
fenéken gorgetett hordalék jellemzi, melynek valtozdsaban nagy szerepet jatszik
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a folyo arvizekkor megndvekedett energidja (ANDORKO 1979). A tiszai hordalék
mindségében és mennyiségében a folyo forrasvidékétdl a kisebb mederesésii alsobb
szakaszok felé folyamatos valtozas mutathaté ki (SANDOR — Kiss 2006; Vass ET
AL. 2017). Az altalunk vizsgalt szakaszon a Tisza lebegtetett hordaléktoménysége
Tivadarnal 139 g/m®, Vasarosnaménynal 342 g/m?, mig hordalékhozama 30 kg/s
¢és 111,2 kg/s ugyanezeken a mérési helyeken (LASZLOFFY 1982). A mintateriileten
— a tiszabecsi folyoszakaszhoz hasonloan — megjelenik a Tisza két f6 forrasaga
rahoi Osszefolyasanal 5 m/km-re csokkend medereséshez kapcsolddo 150-200 mm
atmérdju fenékhordalék. A Viso-torkolat alatt a meder esése 2 m/km-re csokken.
Ez Tiszakorod térségében, a Borsava torkolatanal 13 cm/km, és ezen a szakaszon
mar csak mogyoronyi nagysagu kavicsok alkotjdk a fenékhordalékot. A Tisza
esése a Szamos gergelyiugornyai torkolatinal mindossze 8 cm/km, Tivadartél a
fenékhordalék szemcsemérete mar csak 0,25 mm koriil van (LASZLOFFY 1982).

Anyag és modszer

Ezeket a megallapitasokat tdmasztjak ala az altalunk a folydszakasz nyolc
mederzatonyarol az elmult 4 évben tobb alkalommal végrehajtott tiledékmintavételek
szedimentologiai vizsgalatai is (CzomBa 2019). A mintavételezések Tiszabecs,
Szatmarcseke, Nagyar, Tivadar, Jand és Gergelyiugornya kozigazgatasi teriiletein
elhelyezkedd mederzatonyokon torténtek, A terepi mintavételezés minden esetben
a mederzatonyok fels6 10-15 cm-es rétegébdl atlagmintavétellel tortént. Az
tiledékmintak szedimentologiai vizsgalatat mintavételenként 200 g iiledékminta
felhasznalasaval szitarazo géppel végeztiik.

Eredmények

A Felso-Tisza-videéki Viziigyi Igazgatdsagtol kapott tiszabecsi, tivadari
€s vasarosnaményi vizmércék keresztszelvényei alapjan atlagos mederesést
szamoltunk. Megallapitottuk, hogy a fenékhordalék szemcseméret-csokkenése
aranyosan valtozik a Tivadar és Vasarosnamény kozotti kis esésti folyodszakaszon,
viszont a LAszLOFFY (1982) altal leirt mederesésektdl eltéré eredményeket kaptunk.
A Tiszabecs és Tivadar kozotti 38,6 az atlagos mederesés 27,2 cm/km, mig a Tivadar
¢s Vasarosnamény kozti 21,25 km-en az esés 5,65 cm/km-re csokken. Ezek alapjan
a mederzatonyok szemcseméretében torténd valtozas igazolja, hogy Tisza Tivadar
téréségében vesziti el azt az energiajat, mellyel képes a fenékhordalékban megjelend
1-2 mm-nél nagyobb szemcséket tovabbszallitani. Az igen alacsony vizallas mellett
gyljtott (2022. augusztus 16-an a tivadari vizmércénél mért vizallds -316 cm volt)
fenékhordalék szemcsedsszetétele megcafolta a feltevésiinket.

A kisari sziget koriill kialakult mederzatony szemcseosszetétele a 0,8
folyokilométerrel feljebb elhelyezkedd tivadarimederzatony atlagos szemcsemeéretétol
(0,63 — 0,315 mm: 66,86%) jelentdsen durvabb volt (/. dbra). A nagyjabol 8000
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Uralkodd szemcseméret

20-2 mm
[ 0,63-0,315

2. abra Dronnal késziilt fotok a kisari sziget koriil kialakult mederzdtonyrél
(fotok: Juhdsz Balint Bence)

négyzetméteres mederzatonybol egy 6500 m?-es teriiletet hataroltunk kérbe RTK
GPS segitségével, melyet kisebb erek valasztottak el a zatony tobbi kisebb részétdl
(2. abra).

A zatonyon két 1*1 méteres kvadratot alakitottunk ki (3. abra), melyekrdl 1
méteres magassagbol digitalis fényképezdgéppel készitettiink fotokat, valamint 5
felszini illesztdpont (GCP) foldrajzi koordinatait mértiik fel RTK-val fotogrammetriai
vizsgalatokhoz €s az iiledékminta-vételezéshez.

A fényképekbdl a pontfelhdket, digizalis domborzatmodelleket és orto-
mozaikokat Agisoft Metashape szoftverben allitottuk el6. Az igy kapott ortofoto-
mozaikokat tovabbi 10*10 cm-es kvadratokra osztottuk fel. Ezek koziil random
mintavétellel 10 db mintavételi négyzetet jeldltiink ki, melyeken az elemzéseket
megkezdtiik.

Az ortofot6-mozaikok feldolgozasat ArcGIS és QGIS szoftverben végeztiik.
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z B
4. abra Egy 10*10 cm-es kvadrat maszkolt szemcseanyaga

Konkluzié

A kutatas tovabbi fazisaban szeretnénk egy olyan félautomata-automata
képosztalyozo eljarast talalni melynek a segitségével megallapithaté a mederzatonyok
iledékosszletét alkotd szemcsék mérete, szazalékos aranya, lekerekitettsége,
koptatottsaga. Az eldzetes kutatasi eredményekbdl azt a kovetkeztetést vontuk
le, hogy a modszert elsésorban a 0,5 — 1 mm-nél nagyobb szemcseméretii
iledékanyagbdl felépiild zatonyok esetében lehet majd sikeresen alkalmazni
(4. abra). A granulometriai jellemzok feltarashoz a tovabbiakban foldi 1ézer-
szkenneres (RAHMANI ET AL. 2019) méréseket is kivanunk végezni laboratoriumi,
illetve terepi koriilmények kozott.
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Absztrakt: Vizfolyasaink jelentds része felszin alatti taplalast kap a talajvizbdl, amely mindsége igy
hatassal van a vizfolyas mindségére, dkologiai allapotara. Célunk volt, hogy meghatarozzuk azokat
a teriileteket a vizfolyasok kozelében, ahol a jo Okologiai allapothoz sziikséges, talajviz mindséget
szabalyozo Okoszisztéma szolgaltatasok potencialja szignifikansan nagyobb. A Duna vizgyiijtd négy
tagallamaban talajvizszint észleld kutak és a kutakhoz legkozelebbi vizfolyasok kozott talajviztiikor
gradienseket becsiiltiink. A vizfolyasok tengelyétdl tavolodva a gradiensek jellemzden csokkentek.
Meghataroztunk egy tavolsagi kiiszobot, amelyen beliil a felszini- és felszin alatti vizek kozti
kapcsolat a gradiensek alapjan intenzivebb. A Duna vizgyiijté allamainak tobbségében a vizfolyasok
kiiszobtavolsagon beliili zonaiban a teriilethasznalati viszonyok kedvezdtlenek a jo 6kologiai allapot
elérése szempontjabol.

Bevezetés

Szamos nemzetkdzi stratégia €s iranyelv késziilt a felszini vizek dkologiai
allapotanak megévasanak céljabol, ugyanakkor ezek megvalositasanak eredményei
vegyesnek mutatkoznak (VourvouLis ET AL. 2017). Az 0Okologiai allapotot
leginkabb a hidromorfologiai kondiciok, a tapanyagok eloszlasa, a partmenti sav
teriilethasznalati viszonyai, illetve ezek egylittes hatasai befolyasoljak (LEMM ET AL.
2021). A vizfolyasok Okologiai allapotanak alakulasaban nemcsak a vizfolyasok,
illetve azok sziik kdrnyezetének kdrnyezeti tényezdi jatszanak szerepet, hanem a
vizfolyashoz felszin alatti vizeken (alaphozamon) keresztiil kapcsolodo tertiletek
felszinboritasi viszonyai is meghatarozok lehetnek. Szamos tanulmany bizonyitotta,
hogy a felszini viztestek és a talajviz kozott vizforgalmi kapcsolat all fent a hiporeikus
zonan keresztiil (TRipATHI ET AL. 2021), igy a vizfolyas kozvetlen kdrnyezetén kiviil
talalhato tertiletek, teriilethasznalatok is befolyasolhatjdk a partmenti zoéna, illetve
vizfolyasok 6kologiai allapotat (STUTTER ET AL. 2021). Agrarteriiletek esetén példaul
a mutragyazas soran kijuttatott tipanyagok egy része oldott formaban a talajvizzel
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képes a vizfolyas felé mozogni, mig a természetes- €s természetkdzeli teriileteken
(erddk, gyepek) inkabb a tapanyagok felvétele, visszatartasa a jellemzo.

Ugyan nem altalanos érvényl tézisként, de megallapitottdk, hogy bizonyos
teriileteken a ellatd- és szabalyozd oOkoszisztéma szolgéltatasok (OSz) kozott
versengd (,trade-off”) kapcsolat mutatkozik (LEE — LAUTENBACH 2016). igy a
teriilethasznalat megvalasztasanak jelent6sége kiilondsen nagy azon teriileteken,
ahol az érintett szolgaltatas tipusokra egyarant nagy a potencial, viszont a kiillonboz6
teriilethasznalatok egymassal konkurald jellegfi kapcsolatban 4116 OSz-okat nytijtanak
(Rus ET AL. 2020). A vizi- és szarazfoldi okoszisztémak kozotti atmeneti zonakat
(6kotonokat) a nemzetkdzi irodalom partmenti savként (,,riparian zone”) nevezi meg,
melyek magas OSz potencidllal birnak: (i) szabalyozo szolgéltatasaik (pl. oldott
allapotu ¢és az erodalt talajszemcsékhez kotott tapanyagok szlirése, visszatartasa) a
megfelel vizmindség, illetve biodiverzitas fenntartdsaban betdltott szerepiik miatt
kimagasloan fontosak (DECSIET AL. 2022), (ii) kulturalis- és rekreacios szolgaltatasaik
is kozkedveltek (Rus ET AL. 2020), és (iii) felszini vizekkel valo kapcsolatuk és a
talajvizjarasra gyakorolt kedvezd hatasuk miatt kivalo gabona terméshozamot
produkald helyszinek is (PINKE ET AL. 2020).

Jelent6ségiik ellenére a partmenti savok pontos definicidja, fizikai értelmezése
nem konzekvens, €s a témaban végzett kutatisok kovetkeztetései helyenként
ellentmondasosak, igy térbeli lehatarolasukra sincs altaldnosan elfogadott eljaras
(WEISSTEINER ET AL. 2016). A partmenti zonak Skologia allapotaval, OSz-aival és
tertilethasznalati viszonyaival nemzetko6zi tanulmanyok foglalkoztak (LEMM ET AL.
2021), melyek tobbsége az Eurdpai Kéryezetvédelmi Ugyndkség megbizasabol a
Copernicus Fold-megfigyelési program keretében késziilt Riparian Zones (RZ2012,
RZ 2018) elnevezésii allomanyokon alapultak (WEISSTEINER ET AL. 2016).

A fenti lehatarolasi modszer hidnyossagaként emlithetd, hogy (i) az idészakos
¢és kisvizfolyasok kornyezetében nem hataroltak le partmenti zonakat, emellett (i)
nem vették figyelembe a felszini- és felszin alatti vizek (FAV) kozotti kapesolatot,
illetve ennek kovetkezményeit.

Elemzésiink célja volt, hogy (i) meghatarozzuk azokat a fokuszteriileteket a
vizfolyasok kozelében, ahol a jo 6koldgiai allapot eléréséhez sziikséges szabalyozo
0Sz-ok potencialja szignifikinsan nagyobb, mint més teriileteken; (ii) a vizfolyasok
kornyezetében meghatarozott zonan beliill elemezziik az aktualis és multbeli
terlilethasznalati aranyokat; (iii) végiil a meghatarozott teriilethasznalati viszonyok
ismeretében kovetkeztessiink a zonak altal nyujtott OSz-okra, tarjuk fel a potencidlis
konfliktusokat vagy szinergiakat.

Anyag és mddszer

Vizsgalatunk soran a talajviz aramlasi sebességét meghatarozo és igy a felszini-
¢és felszin alatti vizek kozotti viz- és anyagforgalom erdsségére hatd horizontalis
talajvizgradiens alakulasat elemeztiik a vizfolyasok és az ezekhez legkdzelebb es6
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talajvizszint észlel6 monitoring kutak kozott. Ehhez a monitoring kutak sokéves
atlagos vizszintjeit és a kutakhoz legkozelebb esé felszini vizfolyas szelvényének
mederfenék szintjeit hasznaltuk (mederbeli vizszintek sokéves atlaganak
kozelitéseként). Utdbbi kozelitésre azért volt sziikség, mert a kutak tobbsége esetén
a legkozelebbi vizfolyashalozati elem olyan kisvizfolyas volt (Strahler-szam: 1-4
(MELTON 1959)), amelyre vizhozam és vizallas idésor nem- vagy csak a monitoring
kutak kis hanyadara lett volna hozzaférhetd. A gradienseket az (1) Gsszefliggés,
illetve a 1. abra szerint szamitottuk.

Ztalajvl’z.i;izw'zfolyés’i [-] (1)

grad; =

ahol grad;: az 1 monitoring kut esetén meghatarozott gradiens [-]; zu,.: az 1 kat
id8sorabol szamitott sokéves atlagos talajvizszint [m B.f.]; z,.u.: az 1 kathoz
legkozelebbi vizfolyas tengelyében tapasztalhato terepszint [m B.f.]; L; az adott kut
¢és a hozza legkozelebb talalhato vizfolyas kozotti tavolsag [m]. A felszini- és felszin
alatti vizek kozotti kapesolat a szivargds iranya szerint két csoportra bonthato a fenti
Osszefiiggés alapjan: a pozitiv gradiensek esetén a felszin alatti vizet megcsapold
vizfolyasrol (1.4 dbra), mig negativ eldjel esetén a talajvizre ratoltd vizfolyasrol
beszéliink (1.8 abra). Egy vizfolyas esetében a gradiens pillanatnyi értékétol fiiggden
mindkét allapot eléfordulhat id6szakosan (arhulldm levonuléds, majd nyari kisvizes
iddszak).

A gradiensek meghatarozast a Duna vizgyiijté négy tagallamaban talalhatd
talajvizszint észleld kutak és a kutakhoz legkdzelebb esé felszini vizfolyasok esetén
végeztilk el (a vizgyljtére esé teriileten beliil): Ausztridban, a Csehorszagban,
Magyarorszagon ¢és Szlovénidban (2. dbra). Az elemzésbe vont orszagok szamat a
talajvizszint monitoring halézat adataihoz valé hozzaférés korlatozta.

Kut azonositd: 97 || Orszag: HU || Strahler-szam: 1 Kut azonositd: 4523 || Orszag: HU || Strahler-szam: 8
1201 A 96

Gradiens = -0.4684 %
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1. abra Gradiens szamitasa két hazai monitoring kut és az ezekhez legkozelebbi felszini
vizfolyas kozott
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~ Monitoring kutak Vizfolyas halézat
Vizfolyastol Strahler-szam [-]
valé tavolsag [m] 1-2
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2. dbra Az elemzés mintateriilete, illetve a felhasznalt talajvizszint észleld monitoring kutak
és felszini vizfolyasok

Kozel nyolcezer kut talajvizszint iddsorait dolgoztuk fel, melyek koziil
adatellatottsagi szlirést kdvetden kozel Otezer kutat, illetve ezek sokéves atlagos
vizszintjét hasznaltuk a gradiensek meghatarozasahoz. Azon kutakat nem vettiik
figyelembe a tovabbiakban, amelyek id6sorai nem fedtek le minimum 10 évet. A
talajvizszint idésorokat az orszagok illetékes viziigyi szolgalatainak adatbazisaibol
értiik el (szabadon hozzaférhetd formaban vagy kiilon megkeresés nyoman).

A vizfolyashalézat vektoros allomanyait az EU-Hydro adatbazisbol
(INTERNET1) szarmaztattuk. A monitoring kutakhoz legkodzelebb esé vizfolyasok
szelvényében a mederfenék szintet az EU-DEM v1.1 domborzatmodellbdl kérdeztiik
le (INTERNET2).

A becsiilt gradiensek ismeretében, a monitoring kutak vizfolyastol vett tavol-
sagai ¢s a gradiensek kozotti kapcesolatot vizsgaltuk Spearman-féle rang korrelacios
koefficiens (p) szamitasaval. A korrelacids koefficiensek meghatarozasat Strahler-
szam szerint csoportositott vizfolyastipusokra végeztiik. Végiil megvizsgaltuk, hogy a
szamitott gradiensek statisztikai eloszlasa szerint mely vizfolyastol vett tavolsag vagy
tavolsagtartomany az, amelyben a szamitott gradiensek sz¢lso értékei jellemzok, azaz
a felszini- és felszin alatti vizek kozotti kapcsolat intenzivebb. Ehhez a gradiensek
also- és felsé kvartilisében talalhato elemeit vizsgaltuk a vizfolyastol vett tavolsag
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fiiggvényében. Eszerint meghataroztuk azt a két kritikus tavolsagot (also- és fels6
kvartilisben), amelyen beliil a gradiensek (als6 kvartilis esetén abszolutértékének)
tobbsége meghaladja az also- €s felsd kvartilis medianjat. Ehhez 100 méterenként
csoportositottuk a szamitott lokalis gradienseket és kiszamitottuk a részhalmazok
statisztikai mutatoit. Végiil a meghatarozott kritikus tavolsagon beliil elemeztiik az
elmult 30 év terlilethasznalati viszonyainak iddbeli alakulasat a Corine adatbazis
alapjan (INTERNET3).

Kutatasunk jelen fazisanak hianyossagai, egyben jovobeni fejlesztési terveinket
jeloli ki, hogy (i) a Duna vizgy(ijté — egyeldre — négy tagallamanak talajvizszint
monitoring haldézata alapjan dolgoztunk, emellett (ii) a gradienseken kivil mas, a
fizikai folyamtok szempontjabol fontos kdrnyezeti tényezdket egyeldre nem vontunk
az elemzésbe, végiil (iii) a gradiensek meghatarozasakor a vizfolyasok mederfenék
szintjével kozelitettiik a mederbeli sokéves atlagos vizszintet.

Eredmények

A szamitott gradiensek alapjan megallapithato, hogy a kutak kétharmada egy
FAV-t megcsapolo vizfolyashoz, mig egyharmaduk egy FAV-t utanpotlo vizfolyashoz
helyezkedik legkozelebb a felszini vizfolyas halozat elemei koziil (/. fablazat).
Elozetes varakozasainknak megfeleloen a talajvizszint monitoring kutak tobbsége —
anagyobb fajlagos stirtiség [km/km?] miatt — a kisvizfolyasok kozelében helyezkedik
el leginkabb: a kutak 75%-a az 1-4 Strahler-szamt vizfolyastipushoz talalhato
legkozelebb. Megallapitottuk, hogy a monitoring kutak és a legkozelebbi felszini
vizfolyas halozati elem terepszintje (meder) kozott szamitott lokalis gradiensek és a
két pont egymastdl vett tdvolsaga kozott erds statisztikai kapcsolat all fent (/. tablazat)
a felszini vizfolyas tipusok tobbsége esetén (a pozitiv gradiensek vonatkozasaban
valamennyi vizfolyastipusra teljesiil, hogy | p | > 0.5).

1. tablazat Gradiensek kapcsolata a legkézelebbi vizfolyashalozati elemtdl vett tavolsaggal,
vizfolyastipusonkeént (***: p<0.001, **: p<0.01)

Gradiens — Tavolsag
Vizfolyastipus Negativ Pozitiv
Strahler-szam | Elemszam p (tav) Elemszam p (tav)
1 592 | 0.53%** 1099 | -0.60%**
2 203 | 0.59%** 496 | -0.62%**
3 156 | 0.49%** 388 | -0.62%***
4 84 | 0.43*** 324 | -0.58***
5 80 | 0.36%* 208 | -0.63***
6 109 | 0.52%*%* 221 | -0.57***
7 119 | 0.69*** 90 | -0.71%**
8 126 | 0.48%** 141 | -0.45%**
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A gradiensek interkvartilisében talalhatdé elemek elhagyasa utan, az also-
és fels6 kvartilisben a gradiens-tavolsag Osszefiiggések szerint egyértelmiien
meghatarozhato volt az a tavolsag (d,,), amelyen belill a felszini- ¢és a felszin alatti
viz kapcsolata intenzivebb. A d,,, tdvolsag a FAV-t megcsapol6 vizfolyasok (3. dbra),
illetve a FAV-t utanpo6tlo vizfolyasok esetében is egyarant 300-300 méterre adodott.

Az elmult évtizedekben a Duna vizgyijt6jén szamottevéen nem valtozott
az agrar- ¢és a természetkozeli teriiletek ardanya. Az agrar teriiletek hanyada
Magyarorszagon a legmagasabb orszagos- ¢s vizfolyaskozeli teriileteken egyarant,
ugyanakkor kiemelendd, hogy az agrar-természetkozeli arany itt csokkent leginkabb
(2. tablazat). Megéllapitottuk, hogy a Duna vizgyiijtén az elmult 30 év, illetve az
aktualis teriilethasznalati viszonyok mellett, a vizfolyasok tengelyétol vett d,,
tavolsagon beliil teriilethasznalati konfliktus allt és all fent: a mezdgazdasagi teriiletek,
illetve a mezdgazdasagi €s természetes teriiletek egymashoz viszonyitott aranya
ezeken a teriileteken meghaladja az orszagos aranyokat a Duna medence allamainak
tobbségében, kivételt képzett az Osztrak Koztarsasag (2. tdbldzat). Kijelentheto,
hogy az aktualis teriilethasznalati berendezkedés az agrar teriiletek dominanciajara,
igy az ellatd OSz-okra épit a vizfolyasok kozelében, hattérbe szoritva a természetes
teriilethasznalatokat, illetve az azokhoz kothetd szabalyozé OSz-okat.

o8 o |
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3. abra A felsé kvartilisben (Q4) taldlhato gradiensek és az ezekhez legkdzelebbi vizfolyas
tengelyvonalatol valo tavolsagok kapcsolata
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2. tablazat Agrar- és természetkozeli teriiletke ardanya a Duna vizgyiijté allamaiban,
orszagos viszonylatban (fent), illetve a vizfolyasok dint kornyezetében (lent) az elérheté
Corine fedvények alapjan.

Megjegyzés: Ddlt betiivel a kisebb aranyt tiintettiik fel valamennyi idészakban
orszagonkeént, Bosznia-Hercegovina teriiletére az 1990-es Corine teriilethasznalati
fedvény nem tartalmaz informaciokat.

CLC | AT | BA | BG | ¢Z | DE | HU | HR | RO | RS | SK | SI
Verzid

53% - 176% | 164% | 199% | 295% | 83% 167% | 147% | 115% | 56%
1990 51% - 194% | 216% | 203% | 388% | 151% | 175% | 149% | 162% | 99%
52% 52% 121% | 161% | 181% | 265% | 72% 164% | 140% | 103% | 56%
2000 51% 96% 194% | 212% | 202% | 376% | 151% | 175% | 148% | 149% | 99%
52% 52% 121% | 160% | 181% | 258% | 72% 164% | 140% | 103% | 56%
2006 50% 90% 197% | 211% | 201% | 357% | 152% | 182% | 141% | 145% | 99%
52% 51% 121% | 159% | 181% | 250% | 72% 164% | 140% | 102% | 56%
2012 50% 83% 193% | 210% | 187% | 329% | 146% | 181% | 139% | 144% | 97%
52% 51% 121% | 159% | 181% | 249% | 72% 164% | 139% | 102% | 56%
2018 50% 83% 193% | 209% | 187% | 328% | 146% | 180% | 139% | 143% | 97%

Konklizid, o6sszefoglalas

Eredményeink alapjan egyértelmiien meghatarozhatdé volt a vizfolyasok
tengelyétdl egy kiiszobtavolsag, amelyen beliil a felszini- és felszin alatti vizek
kapcsolata intenzivebb, ennek értéke a vizfolyasok tengelyétdl 300 méterre adodott.
Megallapitottuk, hogy a Duna vizgyljtd allamainak tobbségében a vizfolyasok
kiiszobtavolsagon beliili zondiban a teriilethasznalati berendezkedés kedvezdtlen,
ugyanis az orszagos értékeket meghaladja a mezdgazdasagi teriiletek természetkdzeli
felszinboritashoz viszonyitott aranya, ennek mértéke Magyarorszagon a legnagyobb.
Az aktudlis foldhaszndlati berendezkedés mellett egy teriilethasznalati jellegli
konfliktus all fent: az emlitett zonaban talalhato — nagy OSz potenciallal rendelkezé
— teriileteken els6sorban az ellatod szolgaltatasok kertilnek kiaknadzasra, a szabalyozo
szolgaltatasok karara. Ez a feltart konflitkus egyben lehetdség is, ami szamos Europai
Unios stratégia (Viz Keretiranyelv, Biodiverzitds Stratégia 2030-ig) célkitlizéseinek
megvaldsithatosagat befolyasolja.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki az adatgazddk szdmara: az Osztrak
Mezogazdasagi, erddgazdalkodasi, ¢és vizgazdalkodasi Intézetének, Cseh
Hidrometeoroldgiai Szolgalatnak, az Orszagos Viziigyi Féigazgatosagnak, a Szlovén
Kornyezeti Ugynokségnek.

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az
RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt tamogatasaval valosult meg.
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Hegy és dombvidéki Kisvizgytjtokon kialakulé arhullamok
elleni védekezés tamogatasa térinformatikai modszerekkel

Dobai Andras! — Dobos Endre?

! hallgato, Miskolci Egyetem, ecodobai@uni-miskolc.hu
2 egyetemi docens, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem ecodobos@uni-miskolc.hu

Abstract: Flash floods resulting from extreme weather events affect the mountainous and hilly areas of
Hungary. Present study shows an optional defense method against flash flood’s wave in a choosen area
in Borsod-Abatij-Zemplén county in Northern-east Hungary. Our research is one stage of a multi-step
research that aims to help the development of flood protection against periodic water flows and floods.
Our aim with this study is to help the work of civil engineers works as well as help to optimize the design
of water constructions and other relevant buildings.

Bevezetés

A hegy és dombvidéki kisvizgytijtokon lejatszodo nagyobb viharok arhullamai
az elmult 50 évben elenyész0 szamban jelentkeztek, azonban a klimavaltozas
kovetkezményeként egyre gyakrabban visszatérd jelenségek, amelyek fokozatosan
egyre nagyobb terheléssel és karokozassal jarnak mind a természeti, mind az épitett
kornyezetben (B.A.Z megyei M.K.I jegyzokonyv). Az extrém csapadékterhelést
kovetd arhullamokkal szembeni védekezés fejlesztése sziikséges és idOszerd.
Kialakitasuk tekintetében a miszaki és koltséghatékonysag, fenntarthatdosag a
legfontosabbak szempontok. Azonban a tervezést nagyban megneheziti, hogy a
jelenség ellen nem rendelkeziink térbeli felbontasu adatbazisokkal, igy modellezésre
alkalmas hidrologia adatbazissal sem (PIRKHOFFER ET AL. 2013). Tovabba a
nagyvizi mederben hasznalt véddégatrendszerek (homokzsak, nyul és jaszolgat,
mobil arvizvédelmi falak stb.) nem alkalmazhatok hegy és dombvidéki teriileteken
a korabban megépitett alap (gat, deponia) esetleges hianya okan (SzZENDREI 2020).
Amennyiben mégis rendelkezésre all depdnia, gy érdemes a hagyomanyos
dombvidéki miitargyak kiépitése (BaLATONYI 2022; KALICZKA 1998). Az eldzetes
vizsgalataink a kisvizgylijtok felszinboritasi és lejt6é tulajdonsagok térképezési
optimalizalasaval és osztalyozasaval foglalkoztak, tavérzékelési és térinformatikai
eszk0z0k Otvozésének segitségével (HoroszNE Guryds 2012; Dorar 2021). A
modszertan szerint 6 db részvizgyljté helyezkedik el a zaportarozo alvizi oldalan,
amelyekbdl 3 db bir kritikus felszini lefolyasi tulajdonsagokkal. Az arvizi elontéssel
kapcsolatos feltételezések a Magyar Allamkincstar kapcsolodd tn. vis maior
jegyzOkonyvei €és a korabbi arvizvédekezési tapasztalatok és szakvélemények
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alapjan megerdsitésre keriiltek (EMVIZIG 2018). Célunk a kutatassal a médszertan
altal kijelolt egyik volgyon levonuld villamarviz arhullamai elleni védekezés 1j
alkalmazhatosaganak vizsgalata.

Anyag és médszer
A mintateriilet természetfoldrajzi leirdasa

A vizsgalt teriilet a Kondo telepiilést is magaban foglalé Harica-patak
vizgyljtdje volt, ami a Sajo jobb parti vizgyijtéjéhez tartozik, a Biikk-vidék keleti
részén. Ezen beliil a valasztott mintateriilet a Cseres-volgy (/. dbra), a Tardonai-
dombsagon belill, a Harica-patak vizgyijtéjének jobb partjan helyezkedik el
(DOVENY 2010). A teriiletet nagymértéki geologiai valtozatossag jellemzi, azonban a
jelenkori felszinformak kialakulasaban a negyedid6szaki események jatszottak dontd
szerepet. A jelenkorban az egész teriiletére jellemzd az intenziv felszinformalodas.
A teriileten a kdzetet fedd agyagréteg nem homogén, benne vizzard és vizateresztd
rétegek valtakoznak, amelyek a teriilet jelentds részét fedd agyagbemosodasos barna
erdétalajok alapjat adjak (BAros ET AL. 2001).

A Cseres-volgy, V-alaku 1,6 km hosszil és 665 m széles, a volgy toroknal
elkeskenyedik, vizgyijtéje 0,76 km?> (VAGO 2012). A volgy helyenként 4-5 méter
mélyre bevagodott a térszinbe. Tobb eltérd fejlettségii erdzios arok kiséri, amelyeket a
lehull6 csapadék okozott, 2010 6ta pedig az id6szakosan (tavasztol szig) megjelend
villamarvizek arhullamai is formaljak ezeket (LovAsz 2015). Az elmult 10 évben
szinte minden évben érintett volt villamarviz levezetésében. Az arhullam lefolyasi
aga a 2+200 folyam kilométer (fkm) szelvényében 6mlik be a Harica-patakba.

Jelmagyarazat
D Cseres-volgy
Lefolyashalézat
Szintvonal (1m)

® Lefolyashossz (50m)
[ Harica_Kkisvizgyiijték

0 005 01 02 03 04 05
Km

1. abra A Cseres-volgy szintvonallal ellatott elméleti lefolydshalozat térképe
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A mintateriileten alkalmazhato arvizi védekezési mod bemutatdsa

Az id6szakos vizfolyasokkal rendelkez0 teriileteken sziikséges olyan robosztus
megoldast taldlni, amelyek megfelelnek a villamarvizi védekezéssel szembeni
kritériumoknak (stabil szerkezet, konnyl kihelyezhetdség, koltséghatékonysag stb.),
illetve olyan tjszeri védekezési modok, amelyek mar mas arvizi védekezés soran
alkalmazasra keriilt és bizonyitotta hatékonysagat. A fenti kritériumok alapjan az
épitdiparban és a nagyvizi mederben torténd arvizi védekezésben is alkalmazott un.
szaddlemezes kiépitésre iranyult a kutatdsunk figyelme, illetve annak ideiglenesen
kialakithatd zaportarozo funkciodjara. A szadfalak foként az épitdiparban hasznalatos
acél, vasbeton anyagt, altaldban munkagddrok biztositasara hasznalt lemezek, un.
befogott tam szerkezetek (2. dbra). A szadfalat egymas mellé levert szadpallokbol
hozzak Iétre, amelyek horonnyal csatlakoznak egymashoz. Megtamasztasuk
befogassal, kihorgonyzassal vagy ducolassal lehetséges, legelterjedtebb tipus az U és
Z profilu szadlemezek (SzZENDREI 2020).

Akihelyezést geotechnikai szakvéleményének elkészitése alapjan kell elvégez-
ni a szadfalakat ér6 er6hatasok okan (SzABO ET AL. 2011). Tartos kihelyezés esetén
érdemes lehet a fa szadlemezek alkalmazasa, ez esetben altalanos paraméterekkel
érdemes szamolni: hossza maximum 5-8 m, 2—-6 m mélységig célszerti haszndlni,
azonban a talajmechanikai vizsgélatok tiikkrében célszeri donteni az alkalmazéasarol.
Kutatasunkban a szadfalat keresztben, a volgy tengelyére és a lefolyd arvizre
merdlegesen helyezziik el annak érdekében, hogy ezzel megakadalyozzuk a tovabbi
lefolyast és a telepiilési arvizkarok kialakulasat. A kiépitésre szant mitargyak
funkcioja nem a tartos viztarozas, vagy hosszutava vizgazdalkodasi szerep, hanem
az arhullam Osszegyiilekezési idejének novelése, a fomederbe vald belépésének
késleltetése.
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Az arhullam elleni védekezés kihelyezésének térinformatikai tamogatdsa

Az Arcmap Hydrology eszkoztaran belill talalhatd modulok alkalmazasaval
elkészitettilk a vizgy(ijté elméleti lefolyashalozat allomanyatés a Strahler-félerendiiség
szerint elemeztilk a vizgyijton beliil taldlhaté viz és volgyhalozati rendszereket
€s az egyes részvizgyljtok méreteit (BALATONYI 2015; HORTON 1945; YANLI ET
AL. 2011). A kisérlet elvégzéséhez a volgytalp feletti 4 méteres magassag elérését
figyelembe véve, a verési mélységet maximum 4 méter mélyen allapitottuk meg.
A teriiletre kihelyezett szadfal és az el6terében (felvizi oldalan) kialakult ideiglenes
zaporoz6 miiszaki tulajdonsaginak meghatarozasa (mélység, tarozasi mennyiség,
kifolyas stb.) alaposabb vizépitési ismereteket kivan, azonban az ArcMap 10.4.1
eszkoztarai segitségével a tervezett zaportarozo helye €s méretezése optimalizalhato.
A domborzat modellbdl eloszor 1 m-es szintkozi szintvonalas térképet generaltam,
amelyen kijeloltem a szadfal sor hosszat és a 4 m-es kiépitési magassaghoz tartozo
szintvonalakat, majd az igy létrejott teriiletet a ,,feature to polygon” eszkozzel
feliiletté alakitottam. Ezt kovetden a feliiletet kivagtam az eredeti raszteres domborzat
modellbdl, majd az eredményiil kapott (tdirozoémedence) mélységét is kivontam
a raszteres feliiletbdl. Az igy létrejott réteg, a domborzat modellel egyiitt minden
sziikséges dimenziot (hosszlsag, szélesség, mélység) magaban foglal, igy a medence
térfogata kiszdmolhatd. Ezeket a paramétereket az allomany attribitum tablajanak
depth value, count oszlopai és a domborzatmodell térbeli felbontasa (5 m, length,
width) tartalmazzak. A szamitashoz sziikséges képletet a ,,Field Calculator” -ba
sziikséges beirni az alabbiak szerint: (m (length)* m (width) * m (depth)* unitless
(count), a végeredménykeént kapott érték kobméterben értendd és a tarozd kapacitas
oszlop statisztikajaban leolvashato. Az eljaras TIN (Triangular Irregular Network)
modell alkalmazasa esetében is miikodik (ABDEL ET AL. 2016).

Eredmények

A vizsgalat soran kiilonboz6 elhelyezésii szadfalsorok tarozokapacitdsat
vizsgaltuk, amelyek sziikség esetén egylitt, de kiilon-kiilon is megvaldsithatok.
A harom zaportarozé6 medence Ossz-tarozd kapacitasa 5750 m3. Az els6 esetben
(I. zaportarozo) a volgy katlanjaban talalhatdé harom lefolydsi 4gat magaban
foglald teriiletre kihelyezhetd szadfalsor tarozokapacitdsat vizsgalatuk (3. dbra).
A munkavégzés helye 1,2 km-re talalhatd a legkozelebbi kozuttol, amely elérhetd
a volgy déli lejtoi feldl, a kiépitendd szadlemezsor hossza 31 m, amely 1375 m?
vizmennyiséget képes tarozni. A teriilethez tartozd vizgy(ijté nagysaga 0,37 km?,
amely a legkisebb méretii a vizsgaltak koziil, azonban ezen a teriileten talalhatok a
legmeredekebb és legrosszabb tehat legkedvezotlenebb lefolyasu teriiletek, amelyek
esetében nincs beszivargds egy hirtelen lehulld csapadékesemény esetében. E
kiépités hasznossaga abban mérhetd, hogy a volgyon keletkezd arhullam erejét mar a
kialakulasa kezdetén megtorné.
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A masodik esetben a volgy kozépsé részén kialakithaté II. zaportarozo
kapacitasat vizsgalatuk. A szakasz tobb forrasag Osszefolyasi teriiletét foglalja
magaban, a munkateriilet 850 m-en beliil megkozelithetd a volgy mentén, azonban
az eléréséhez cserjézés és egyéb foldmunkaf sziikséges. A 41 m széles szadlemezsor
kiépitését kovetéen 2000 m?® vizmennyiség idGszakos megtartasara képes. A
harmadik tervezett szadfalsor (III. zaportarozo) a volgytalpi teriiletekre, illetve az
arhullam teriilési zonajaba esik. A 46 m széles szadfalsor zaportarozdjaban 2375 m?
viz tarozasa lehetséges. A harom vizsgalt eset koziil ez jellemezhetd a legnagyobb
tarozokapacitassal, valamint a megkdozelités és a kivitelezés szempontjabol is a
legoptimalisabb lehetéség. A domborzati tulajdonsagokbol fakadoan a villamarviz
sebessége ezen a teriileten jelentdsen csokken, amelyet kihasznalva a szadfalsor
terhelhetésége is megnd. A III. vizsgalt eset jeloli ki a sziikséges minimalis
kiépitheté védekezési szintet a telepiilés védelme érdekében. A kiépitésre szant 4
méteres magassag meghagasa, illetve a szadfalat ér6 terhelés csokkentése érdekében
lehetéség van dupla szadfalsor kihelyezésére is, amelyek kozé helyi anyagbol
feltoltés végezhetd, megndvelve ezzel a szadfalak stabilitasat is. A mintateriileten
2021 decemberében 4 db Sentek talajnedvesség szenzor keriilt kihelyezésre,
valamint a 2022 nyaran talajmintavételezés és keretes beszivargasi vizsgalat, tovabba
penetrométerezés is tortént, amelyek adatainak feldolgozasa utan pontosithatok a
tervezett miitargyakhoz kapcsolodd miiszaki adatok.
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Konkluzié

A vizsgalat soran megallapitasra keriilt, hogy figyelembe véve az adott
volgy természetfoldrajzi és egyéb (tajhasznalat, geoldgia, talajmechanika stb.)
tulajdonsagait a villamarviz elleni arhullamok elleni védekezés befogott tdm
szerkezetek segitségével lehetséges. Osszességében elmondhatd, hogy a teriilet
felmérése jelenleg még nem teljes, azonban a muszaki kivitelezés megvalosulasa
esetén a kapcsolodd geodéziai felméréssekkel €s talajmechanikai vizsgalatokkal
pontosithatok a tarozok méretei és tarozokapacitas tulajdonsagai. Habar gyakorlati
alkalmazasa még nem valosult meg, azonban a szerkezet miiszaki tulajdonsagai
alapjan elmondhato, hogy a kihelyezett lemezfalsor mind szerkezeti, mind épitési
tulajdonsagaikban megfelelnek a védekezéshez sziikséges igényekben, valamint a
koltség — ar arany tekintetében a szadlemezes rendszerek kialakitasa gazdasagos
(Szenprer 2020). Mindamellett a kapcsolodo karfelvételi jegyzokonyvek Osszesitett
adatai alapjan belathato, hogy a villamarviz okozta helyreallitasokra forditott koltség
tizedébdl fenntarthatok ezek a rendszerek. Fontos megemliteni, hogy a cél nem a
vizgazdalkodas, hanem az arhulldm erejének csokkentésérdl, Osszegyiilekezési
idejének novelésérol, a fomederbe valo belépésének késleltetése.

Osszefoglalas

A Borsod-Abatij-Zemplén megyében talalhatdo Harica-patak volgyében
szinte éves rendszerességgel alakulnak ki villdmarvizet okozo6 viharok. A kdrnyezo
telepiiléseket érintdé arviz okozta karok helyredllitdsi koltségei a karfelvételi
jegyzdékonyvekbdl ismertek. A telepiilésenként 10 milli6 forintos nagysagrendi kérok,
komoly terhet ronak mind a felelds minisztériumokra, mind az dnkorményzatokra.
Ezek alapjan célszeri uj modszertant és arvizi védekezési modokat kialakitani.
Jelen tanulméanyban a Harica-patak veszélyes felszini lefolyasi tulajdonsagokkal
rendelkezd részvizgyljtéirdl ¢és a kialakult villamarvizek arhullamai ellen
alkalmazhat6 védekezési mod keriilt bemutatasra. A vizsgalat a lejtdmeredekség
¢s a tajhasznalat térinformatikai elemzésén alapul. A telepiiléseket elérd arvizek
ellen lehetséges megoldasként az épitdiparban hasznalt szadlemezek segitségével
ideiglenesen zaportarozok kialakithato ki. A vizsgalat soran megallapitasra kertilt,
hogy a mintateriileten a taroz6 medencék Ossz-tarozé kapacitasa 5750 m’. Mivel
Magyarorszagon a dombvidéki teriiletek nagy része villamarvizek altal érintett, igy
a modszertan mas teriileteken is alkalmazhatd, tovabba iranyado lehet a hegy és
dombvidéki vizépitési miitargyak kihelyezését illetden (SzZLAVIK ET AL. 2007).

Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkoszonni a szervezoknek lehetdséget, hogy cikkem
megjelenhetett a XIII. Térinformatikai Konferencia keretein beliil, tovabba
Konzulensemnek a szakmai tandcsaiért €s dr. Vago Janos kollegamnak a lektoralasért.
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Fenologiai vizsgalatok napraforgomintakon Sentinel-2
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Abstract: In our research we dealt with phenological curves of various sunflower fields in NE Hungary.
Our aim was to record field samples and to calculate NDVI and SAVI indices based on Sentinel-2
datasets. We created and analysed phenological curves of each sample and drew conclusions based on
the curves. We found that the NDVI and SAVI indices followed usual and presumed values concerning
sunflower development and we enhanced possible reasons for outlier curves.

Bevezetés

Napjainkban az informaciotechnoldgia rohamos fejlodése olyan moédszerek
alkalmazasanak a lehet6ségét adja a keziinkbe, amelyekkel nagy teriileteken a felszin
¢lo ¢és ¢lettelen részeit gyorsan és pontosan tudjuk vizsgéalni. Ez a technoldgiai
fejlodés a mezdgazdasagban is gyorsan utat tort maganak. A Lechner Tudaskoézpont
— korabban Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) — tobb mint két évtizedes
multra visszatekintd kutatdsokat végez, amelyek az trfelvételek mezdgazdasagi
hasznositasi potencialjanak a vizsgalatat célozzak (INTERNETI; MIHALY 2004). A
magyarorszagi termésbecslés operativ projektjeként 1997 és 2003 kozott mikodott
a NOVMON-program (Az Orszagos Tavérzékeléses Szantofoldi Novénymonitoring
¢és Termés-eldrejelzés). Nagy térbeli felbontasu tirfelvételek alkalmazasaval orszagos
és megyei szinten szolgaltattak adatokat a f6 szant6foldi novények vetésteriileteirdl
¢és termésatlagairdl (CSORNAI ET AL. 2005; INTERNET2). Ezeknek a kiértékelésével
lehet6vé valt a szant6foldi novények feltérképezése €s elkiilonitése akar az egy
hektarnal kisebb felszini egységeken is (NAGY ET AL. 2021; AMANKULOVA ET AL.
2023).

A kutatasunk soran Sentinel-2 miiholdfelvételeken Normalizalt Differencialt
VegetaciosIndexet(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)és Talajkorrekcios
Vegetacios Indexet (Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI) szamoltunk a szant6foldi
ndvénykultarakrol vett mintak alapjan, amelyeket felhasznaltunk a napraforgéomintak
fenoldgiai fazisainak a vizsgalatahoz és a novényfejlodésben megjelend anomaliak
okainak a feltarasahoz.
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Anyag és médszer

A Copernicus Open Access Hub oldalrol (INTERNET3) regisztracio utan
ingyenesen let6lthetd Level-2 A feldolgozottsagi szintli Sentinel-2 mitholdfelvételeket
hasznaltuk fel az elemzéshez, melyeket mozaikoltunk, és ezekbol valos €s hamis szines
kompozitokat készitettiink. A 2021. marcius 1. és oktober 31. kozotti idészakbol 22
idépontra toltottiink le felhémentes mitholdképeket, ami 5 napos idobeli felbontast
jelent.

Hatvan — napraforgdval vagy kukoricaval vetett — szantofoldi tablat jeloltiink
ki az egyik 2021. juniusban késziilt Sentinel-2 felvételen, amelyen a vegetacio jol
azonosithato, €s az egyes novénytipusok vizualisan jol elkiilonithetok egymastol.
2021. julius végén és augusztus elején terepi adatgyiijtést végeztiink, mely soran
ellendriztiik, hogy amintavételi pontokon biztosan az andvénykultara talalhato-e, mint

“ gy

Jelen tanulmanyunkban csak a 13 napraforgoval fedett hortobagyi és hajdihati
szantofoldi parcella (1. abra) NDVI és SAVI vegetacios indexekre QGIS szoftverben
kiszamitott zonastatisztikajat mutatjuk be. Ezeket az értékeket az MS Excelben
maximum, minimum €s median gorbéken abrazoltuk, melyekhez hozzaadtunk egy —
az 0sszes gorbe (kivéve kiugro értékek) felhasznalasaval kiszamolt — median értékeket
tartalmazo trendvonalat is. A grafikonokon a folytonos futast vonalak megszakadasat
a muholdfelvételek felhdzottsége okozza. A vegetacios indexek kiszamitasahoz csak
a teljesen felhdmentes felvételeket hasznaltuk fel, igy vannak olyan mintateriiletek
(tablak), amelyekhez nem minden felvételezési idépontban allt rendelkezésre adat.

Eredmények

Az NDVIindex értékei jol tiikrozik a novényfejlodés egyes fenologiai fazisait.
A kiilonb6z6 idopontokban a mintak NDVI maximum értékei 0,16 és 0,92 kozott,
az ezekbol képzett median trendvonal értékei 0,22-0,84 kozott helyezkednek el. A
mintak NDVI minimum értékei 0,12 és 0,91 kozott mozognak, mig az ezekre illesztett
median trendvonal értékei 0,18-0,82 kozott valtoznak. A mintadk NDVI medianjai
0,15 és 0,91 kozotti értékeket vesznek fel, s az ezekbdl szerkesztett trendvonalrol
0,2-0,83 kozotti értékek olvashatok le (2. abra). Megfigyelhetd, hogy mind a harom
statisztikai mutatd esetében ugyanazok a mintagorbék térnek el a tobbitol.

A napraforgdmintakat 2021. majus elején vetették, mivel 2021. majus 9-ig
az NDVI gorbék minden mintanal alacsony értékeket vesznek fel. A vetéstdl a
kelésig tart6 idétartamban, 2021. jinius 20-ig szintén alacsonyak az NDVI értékei
a felvételeken. Magas NDVI értékeket mutatnak a mintak 2021. junius 20. és
2021. augusztus 12. kozott a viragzas fejlodési fazisaban. 2021. augusztus 19-t6l
mérséklodik a z6ld biomassza mennyisége, mert az NDVI értékei csokkenek a
tanyérképzodés iddszakaban. A napraforgd-teriiletek aratdsa 2021. szeptember végén
kezdddott, ekkor estek le a gorbék teljesen.
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1. abra A mintateriilet felszinboritasi tipusai (késziilt az INTERNET4 felhasznalasaval).
A térkep jelmagyardzataban a kategoridk a kévetkezok: 112 — nem Osszefiiggo
telepiilésszerkezet; 121 — ipari vagy kereskedelmi teriiletek,; 122 — ut- és vasuthalozat
és csatlakozo teriiletek; 142 — sport-, szabadido- és iidiiloteriiletek; 211 — nem ontozott
szantofoldek,; 222 — gyiimolcsosok, bogyosok,; 231 —rét, legeld; 121 — komplex miivelési
szerkezet; 243 — elsédlegesen mezégazdasagi teriiletek jelentds természetes névényzettel;
311 — lomblevelii erdok; 324 — atmeneti erdds-cserjés teriiletek; 411 — szarazfoldi mocsarak;

NDVI medidn érték

511 — folyovizek, vizi utak; 512 — allovizek

9 10 1 16 —18 34 41 —— 45,49,52, 53,5457 @ MEDIAN

2. abra A napraforgomintak NDVI median értékei 2021. aprilis és oktober kozott és az

ezekbdl képzett median trendvonal (fekete szinnel)
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A mintak hasonlé novényfejlédési fenologiai fazisokat mutatnak, amely arra
utal, hogy a napraforgotablak vetési és betakaritasi ideje, illetve a kultarak fejlodési
tendenciai hasonloak voltak. Az érés intenzitasa eltér minden minta esetében, de az
kozel azonos iitemben torténik. Kiugrd értékként kezeltiik, és a median trendgorbe
szamitasabol kihagytuk a 16-o0s és a 18-as mintakat, mivel a két ndvényminta fejlédése
kiilonbozik a tobbitdl. A letoltott miholdfelvétel-részletek alapjan jol lathato, hogy
a 16-os minta esetében késobbi idépontban, 2021 juniusaban tortént a vetés. Emiatt
ennek a mintanak a fenologiai gérbéje eltér a tobbi mintatol, de az NDVI értékei
megegyeznek azokkal a vegetacio kiilonbozo fejlodési szakaszaiban. A 18-as minta
vegetacios fejlédése elmarad a tobbitdl, és ez a tendencia a gorbe felénél jelentkezik.

A 9-es ¢és a 10-es mintateriileteken 1év0 napraforgot 2021. augusztus 19-ére
mar learattdk, de a masodvetés a gorbe ujboli felivelését okozza. A 11., a 34. és a
41. minta gorbéje hamarabb leesett a korabbi termésérés miatt. A 11-es és a 41-es
parcellat 2021. augusztus 19-re, a 34-es szamll mintateriiletet pedig 2021. szeptember
3-ra learattak. A tobbi napraforgéminta betakaritasa viszont csak szeptember kdzepe
utan indult meg. Az NDVI értékek 0,1-0,9 kdzott mozognak, €s hasonlod tendenciat
mutat minden esetben a gorbék futdsvonalainak az alakulasa.

A SAVIindexértékeket vizsgalva az egyes felvételezési iddpontokban a mintak
maximumai 0,25 és 1,38 kozott mozognak, az ezekre illesztett medidn trendvonal
0,33-1,27 értékeket vesz fel. A mintak SAVI minimumainal 0,22 és 1,36 kozotti
értékek jelennek meg, a median trendvonal futasa 0,28-1,24 kozott valtozik. A
mintak SAVI median értékei 0,23 €s 1,37 kozott mozognak, ahol a median trendvonal
0,3-1,25 kozotti értékeket vesz fel (3. dbra).

A SAVI esetében is megfigyelhetd, hogy ugyanazoknak a mintdknak a
g6rbéi térnek el a tobbi napraforgomintatol. Altalanossdgban elmondhatod, hogy a
napraforgémintak SAVI spektralis index értékei 0,22 és 1,38 kdzott mozognak a

Datum

9 10 11 16 —18 34 a1 45, 49, 52,53 ,54, 57 e MEDIAN

3. abra A napraforgomintak SAVI median értékei 2021. aprilis és oktober kozott és az
ezekbdl képzett median trendvonal (fekete szinnel)
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novényfejlodés kiilonbozoé fenologiai fazisaiban. A SAVI gorbék értékei alacsony
futastiak a vetéstdl a kelésig tartd idétartamban. Magas SAVI értékeket mutatnak a
mintak 2021. janius 20. és 2021. augusztus 12. kdzott a viragzas fejlodési fazisaban.
A legmagasabb SAVI index értékek a 2021. julius 8-ai idépontban jelennek meg. A
tanyérképzodés fazisaban 2021. augusztus 19-t8l ismét csokken a zold biomassza
mennyisége, ami a SAVI értékek visszaesését eredményezi. A napraforgo-teriiletek
aratasa 2021. szeptember végén tortént, ekkor estek le a gorbék értékei 0,3 ala. A
kiugro értékek miatt a median trendgdrbe szamitasabol szintén kihagytuk a 16-os és
a 18-as novénymintakat, mivel ezeknek a fejlédési liteme jelentésen eltért a tobbitol.

Konkluzié

A napraforgomintak novekedési ilitemében nem tapasztaltunk Iényeges
eltéréseket, amely arra utal, hogy az egyes szant6foldi parcellakon a kultirnovények
vetési ¢és betakaritasi ideje, illetve a novényfejlédés fenoldgiai fazisai hasonldoak
voltak. Ezeknél a tablaknal az NDVI értékei 0,1-0,9 kozott mozogtak, a gorbék
futasvonalai nem mutattak nagy kiilonbségeket. A napraforgdmintak SAVI spektralis
index értékei 0,22—1,38 kozott valtoztak a kiillonbozé fenoldgiai fazisokban.

crer

NDVIés a SAVI spektralis indexek értékei is gy alakultak, ahogy az a novényfejlédés
fenologiai fazisai alapjan varhato volt. Majusig az értékek a minimumot mutattak,
melyekben majustol juliusig emelkedés volt megfigyelhetd, amig el nem érték a
maximumukat. Augusztusban a gorbék értékei stagnaltak, majd szeptemberben az
érési idoszaktol kezdve csokkentek az értékek oktoberig, a betakaritasig.

DoBos (2013) és CANDIAGO ET AL. (2015) vizsgalatai alapjan az altalunk
kapott eredmények megfelelonek tekinthetok. A SAVI értékek nalunk is magasabbak
voltak az NDVI értékeknél, és ezek a legnagyobb vegetacios aktivitas iddszakaban
meghaladtak az 1-et. A kiugrd értékli mintak vegetacios fejlédésében tapasztalhato
eltérések okai az NDVI és a SAVI spektralis indexek eredményeibdl nem tarhatok
fel pontosan. Ehhez a mintateriileteknek valasztott tablak vetés- és gazdalkodasi
naploinak az ismerete, az agrookologiai jellemzok tablaspecifikus elemzése, tjabb
tavérzékelt adatok és vegetacios indexek bevonasa nyujthat segitséget.
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Abstract: Geoinformatics becomes a very important technology for decision-makers across a wide
range of disciplines, including urban planning, land use management, navigation systems, disaster
management, military, transport network planning and management, agriculture, etc. Most of these
applications require Digital Elevation Model (DEM,) which is produced by collecting elevation point
data and then interpolating those points to a surface. Over the past few decades, point clouds from lidar
(light detection and ranging) have been becoming more and more popular, as it rapidly provides 3D data
sets for a large area. This study presents a methodology for generating DEM from raw lidar point clouds
and evaluates the effect of the interpolation method, lidar point sampling density, and spatial resolution
on Lidar-derived DEM accuracy. Several widely used interpolation methods have been investigated.
and we evaluated them by comparing them with the TIN method, which we considered to be the most
accurate representation of the ground’s surface, when using ahigh point density level.

The results showed that the interpolation method and points sampling density affect the accuracy of the
resulting DEMs when their spatial resolution is higher than the density of the points. And the quality of
the interpolated DEM increases with an increase in its spatial resolution.

Introduction

Geoinformatics has become an essential technology for decision-makers
across a wide range of disciplines, and it is attracting increasing interest, due to its
applicability in urban planning, land use management, transport network planning,
navigation systems, disaster management, agriculture, etc. Most of these applications
require 3D elevation data. DEM is considered as one of the most common forms
of 3D mathematically-derived representation of the ground's surface. A DEM is
produced by collecting elevation point data and then interpolating those points to a
surface (SALEKIN ET AL. 2018a). There are several methods for capturing the data for
DEM interpolation, such as traditional land surveying techniques, photogrammetry,
radar, or laser scanning (PERALVO 2004).

Recently, the airborne Light Detection and Ranging (lidar) system has
become a powerful way to produce a DEM due to the advantage of collecting three-
dimensional information very effectively over a large area in terms of precision and
time (PorLaT ET AL. 2015a). The accuracy of DEMs is affected by various factors
such as topographic variability, sampling density, interpolation methods, and spatial
resolution (GONG ET AL. 2000).
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Although the accuracy of the interpolated DEM increases along with the density
of the input points, it is possible to reduce the size of lidar data sets considering the
terrain characteristics in order to reduce the required data processing computation
time and the resulting data file size (L1u ET AL. 2007).

There are several studies in which different interpolation methods have been
compared, based on their ultimate use for different disciplines, and which also
compare accuracy based on different spatial features (SALEKIN ET AL. 2018b; POLAT
ET AL. 2015b; BARTIER — KELLER 1996; WATSON 1992).

This study presents a methodology for generating equal spatial resolution
DEM from raw lidar point clouds. The main objective was to evaluate the effect
of the interpolation method, lidar point sampling density, and spatial resolution on
Lidar-derived DEM accuracy. This goal was achieved by comparing the DEM models
obtained by applying three interpolation methods to the lidar ground points, once at
the original density level and once after down sampling by a certain percentage; the
reference model is a TIN model based on the ground points. We made this comparison
3 times for three different spatial resolution DEMs.

Materials and methods

Study Area and Lidar Data

We chose a study area with a topographical variety, and very little vegetation,
we selected it within the lidar block, which extends 1 km in length and width (Fig. I).
it is a rectangle in shape and extends 250 m in length and 200 m in width. Elevation
values range between 163 m and 308 m, the average “bare-ground” data density is
about 7.12 points per m?.

Aerial Lidar Data with Ground Truth

Fig. 1. Area of investigation
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Interpolation Methods

In this study, we tested a number of the most widely used interpolation methods.
1) Inverse distance weighted (IDW)

The Inverse-Distance Weighting (IDW) is a simple interpolation method that
estimates the value of a point by averaging the values of sample data points within
its neighborhood (BARTIER — KELLER 1996). The idea of this method is to give more
weight to nearby points than points located farther away (CARUSO — QUARTA 1998).
The interpolated surface can be controlled by applying a fixed or variable search
radius, which limits the number of input points that can be used for calculating each
interpolated cell. IDW uses:

1
i=1Zi ak
— i
Zo=~x M
i=1 _k
o
where Z, is the predicted value at the unsampled location. Z; is the observed value,
d; is the distance between the prediction location and the measured location. s is
the number of measured sample points within the neighborhood. K is the power
parameter that defines the rate of reduction of the weights as distance increases (TAN
—Xu 2014).

2) Natural neighbor (NN)

The natural neighbor interpolation method is a simple interpolation method
that finds the closest subset of input samples to a query point and then applies weights
to the samples based on the proportional area they occupy (SiBsoN 1981). The natural
neighbors of any point are those associated with neighboring Voronoi (Thiessen)
polygons. Initially, a Voronoi diagram is first constructed of all the given points.
A new Voronoi polygon is then created around the point to be interpolated, and the
proportion of overlap between the new polygon and the initial polygons is then used
as the weights (WarsonN 1992) , This method is well known for its ability to interpolate
scattered and unevenly distributed data (LEDOUX — GoLD 2005).

3) Kriging

Kriging is an advanced geostatistical procedure that generates an estimated
surface from a scattered set of points with z-values (CRESSIE 1990). It is similar to
IDW, weights the surrounding measured values to determine a prediction for an
unmeasured point (OLIVER — WEBSTER 1990). Kriging assumes that the distance
or direction between sample points reflects a spatial correlation that can be used
to explain the variation in the surface (LONGLEY ET AL. 2010). To use the spatial
arrangement in the weights, the spatial autocorrelation must be quantified through
empirical semi variograms (Tan — Xu 2014). The semi variogram can have one of the
following models: circular, spherical, exponential, Gaussian, and linear.

Kriging uses:
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Z(So) = X1 Z(S) )

where Z (S;) is the i-th position of the measured value. 7 is the i-th position measurement
values of the unknown weight; S, is the predicted position; N is the number of
measurements (TaAN — Xu 2014).

Results and discussions

In order to generate DEM from raw lidar point clouds, and then assess DEM
interpolation methods, the work was divided into the following steps (Fig. 2).

1) Segmenting ground points in the airborne lidar point cloud.

The lidar point cloud contains ground and non-ground points, and the process
of classifying points that belong to the ground formed an important research topic due
to the many spatial applications that need the digital elevation model.

In this field, there are many algorithms, and in our study, we used the improved
simple morphological filter (PINGEL ET AL. 2013). Fig. 3 shows the ground points of
the study area.

2) Down sampling ground point cloud.

A 3D point cloud dataset could contain several noisy points, this noise must be
removed before point cloud processing, so, we applied a simple denoising method.
We defined the outlier threshold, which is the standard deviation from the mean of
the average distance to neighbors' points. A point is considered to be an outlier if the
average distance to its k-nearest neighbors is above the specified threshold. We used
a threshold value equal to 1 m, and k equal to 4.

In order to evaluate the efficiency of interpolation methods, we made a
comparative analysis between the ground surface TIN model and the DEMs that were
generated by applying the studied interpolation methods on the same point dataset.
We also extended this comparison to study the effect of reducing the density of the
ground points dataset on the quality of the resulting DEM.

For the down sampling point dataset, we applied the grid average down
sampling method, which uses a box grid filter over the original point dataset. The grid
step specifies the size of a 3D box. Points within the same box are merged to a single
point in the output. Their color and normal properties are averaged accordingly. This
method preserves the shape of the point cloud better than the 'random' down sample
method. We use a (0.5 m) grid step, so the down sampling rate was 40% (Fig. 4).

To study the effect of the down sampling method, we applied random down
sampling on the original dataset while keeping the down sampling ratio constant as
in the first case.
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Fig. 5. Ground TIN mesh

3) Creating TIN from ground points and interpolating DEM for original and
down sampled ground points.

TIN is an alternative terrain representation approach that partitions a surface
into a set of contiguous, non-overlapping triangles (PoLis — MCKEowN 1992) The
net of triangles corresponds to the Delaunay triangulation on a set of discrete points
connected with each other by disjoint straight-line segments. In this case, no vertex
lies within the interior of any of the circumcircles of the triangles in the network. This
method is a local, exact, and deterministic interpolator (PavLova 2017).

We generated the mesh model and considered the basis for comparison because
it is the most expressive representation of the surface (Fig. 5). Then we applied the
studied interpolation methods to the original and down sampled ground point dataset
to generate corresponding digital elevation models, the spatial resolution for all
generated DEMs was (1 m, 0.5 m, 0.2 m).

4) A comparative study between the ground mesh model and the DEMs.

Most of the previous studies to evaluate the accuracy of interpolation used
a set of test points that had been removed from the data to be interpolated, and the
differences between their original heights and the values of their heights resulting
from the surface interpolation reflect the accuracy of interpolation process (SALEKIN
ET AL. 2018b; TAN — XU 2014; PAvLOVA 2017; ALCARAS ET AL. 2019).

However, this accuracy assessment method remains localized, and it is affected
by the distribution and the number of test points, therefore, in our research, we decided
to analyze the volumetric differences between the reference surface, which is in our
case the Mesh surface model, and the DEMs that were generated by applying the
studied interpolation methods. This method is general and gives more realistic results
than the test points method.
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Table 1. Volume Differences

DEM spatial DEM spatial DEM spatial
resolution 1 m resolution 0.5 m resolution 0.2 m
Interpolation method Total Volume Total Volume Total Volume
Differences Differences Differences
(m3) (m3/m?) (m®) (m3/m?) (m3) (m3/m?)

Natural neighbor

. 14014.5 0.289 7012.11 0.145 2890.98 | 0.060
(Original)

Natural neighbor
(Average down sample) 13964.4 | 0.288 6984.08 0.145 2909.83 0.060
(Down sampling rate 40%)

Natural neighbor

(Random downsample) 14012.7 | 0.289 7040.9 0.146 | 3040.31 0.063
(Down sampling rate 40%)
Kriging (Original) 14061.7 | 0.291 7218.1 0.149 | 2247.93 | 0.047
Kriging 14009.6 | 0.289 7134.4 0.148 | 3237.96 | 0.067
Kriging

(Random down sample) | 14057.9 | 0.290 | 7202.55| 0.149 |3385.53 | 0.070
(Down sampling rate 40%)
IDW (Original) 14107.7 | 0.291 |7530.92| 0.156 |4323.47| 0.090

IDW
(Average down sample) 14065.8 | 0.290 | 7489.31| 0.155 |[4228.64 | 0.088
Down sampling rate 40%)

pling

IDW
(Random down sample) | 14176.3 | 0.293 | 7753.85| 0.160 |4848.38 | 0.100
(Down sampling rate 40%)

It should be noted that the volumetric difference between the two surfaces that
are compared is obtained by adding the positive and negative volumetric differences.
The volume between the mesh model and the generated digital elevation models by
applying the interpolation method was computed (7able 1).

The results showed that the effect of the interpolation method was clear only
when the DEM spatial resolution was higher than the density of the points. And the
quality of the interpolated DEM increases with an increase in its spatial resolution.

For the case of DEM’s spatial resolution equal to 1m and 0.5 m, which is lower
than the used point density, the volume differences relative to the reference surface
were similar for all interpolation methods and densities. The results also indicate that
the down sampling process applied to the original points did not have a clear negative
impact on the accuracy of the resulting DEMs, contrary to what was expected, not
only that, but the most quality models were those that were generated from the points
that were down sampled using the grid average down sample method. The results
can be explained because of the large density of down sampled points, and because
the grid average down sampling method creates new average points by merging

129



points within the same box. This averaging contributes to decreasing the effect of the
outliers point.

For the case of DEM’s spatial resolution equal to 0.2m, which is higher than
the used point density, the best accuracy recorded was by applying the Kriging
interpolation method to the original data. We note from the results that the natural
neighbor interpolation method is the least affected by the down sampling of the
original points data. Finally, the IDW interpolation was generated for the least
accurate DEMs compared with the reference surface.

Conclusion

We presented in this study a methodology for generating equal spatial resolution
DEM from raw lidar point clouds. We studied the effect of the interpolation method,
lidar point sampling density, and DEM spatial resolution on Lidar-derived DEM
accuracy. We have generated a set of DEMs by applying three interpolation methods
to the original and down sampled points, and we also generated a Mesh model to
the original points by applying the TIN method, which we considered to be the most
accurate representation of the ground’s surface. Volumetric differences between the
mesh model and the derived Dems were used as criteria to evaluate accuracy.

The results showed that the interpolation method affects the accuracy of the
resulting DEM when its spatial resolution is higher than the density of the points.
And in this case the best accuracy recorded was by applying the Kriging interpolation
method to the original data. Whereas, in the case of DEM’s spatial resolution is
lower than the density of the sampling points. the volume differences relative to the
reference surface were similar for all interpolation methods and densities.
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Ha kétszer mérek ugyanott szonarral, ugyanazt az eredményt
kapom?
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Absztrakt: A meder — viz alatti domborzat — mérése fontos, ugyanakkor nem egyszerii feladat.
Legyen sz6 hidak épitésérdl, viz alatti banyaszatrol, vizi erémiivek vagy gatak vizsgalatarol, a mérés
pontossaga meghatarozé jelentéségii. Amig régebben poznakkal, kotél végére kotott stlyokkal
mérték a vizmélységet, addig ma mar — kivant pontossag fiiggvényében — komoly eszk6zok allnak
rendelkezésre. Egy kevésbé tagolt mederfelszin megméréséhez elegendd lehet egy egysugaras szonar
nyUjtotta pontossag, azonban céltargykeresés, viz alatti készletfelmérés, karbantartasi munkak esetén a
multisugaras szonar altal szolgaltatott pontfelhé jobban modellezi az adott térrészt mivel jobban kozeliti
a tényleges domborzatot.

A legkorabbi, legalapvetobb és még mindig a legszélesebb korben hasznalt
szonar eszkdzok az egysugaras mélységmérok. Az egynyalabti mélységmérd
rendszer négy alapvetd dsszetevébdl all: egy ado, a vevo, vezérlo és kijelzo rendszer,
mely a vizen Gsz6 hajd, vagy csonak oldalahoz keriil rogzitésre, igy azzal egylitt
mozog. Az adod oszcillald elektromos jelet general, amelynek frekvencia jellemz6i
meghatarozottak. A projektor hanghullamokka alakitja az elektromos energiat. Az
oszcillalo elektromos jelek mechanikai rezgésekké alakulnak, amelyek oszcillalo
nyomas vagy hanghullam formajaban keriilnek a vizbe. Visszatérve a mederfenékrol
visszhangként, a hangimpulzust a hidrofonként mitkodd jelatalakité fogadja és
alakitja at gjra elektromos jellé. Az egysugaras vevo tehat egy ciklusban egy darab
mélységadatot rogzit. Bar egyszerii és olcsd felépitésii, konnyen hasznalhatd, az
egysugaras eszk0z szamos kritikus korlattal rendelkezik, amely miatt az elvégzett
mérések megbizhatdsaga jelentésen csdokkenhet.

A mérés soran a kibocsatast kovetden az elsd visszaérkezo jel idejébdl keriil
szamitasra a megtett ut és ebbdl a mélység. Azonban a kibocsatott jel terjedése az
elébbiek alapjan kozel gdmbfeliileten torténik, igy nem biztos, hogy az elsd beérkezés
pontosan filigg6leges iranybdl torténik, mint ahogy azt az /. dbra mutatja.

Masik probléma, hogy a szonar a hajd, vagy csonak testéhez van rogzitve,
igy a rendszer egyiitt mozog. A mozgas harom tengely koril is bekovetkezhet. A
mozgas kozben rendkiviil nehéz biztositani az eszk6z helyzetét olyan modon, hogy a
megfelelé mérést el tudja végezni. Ezt mutatja a 2. dbra.

133



L Valés mélység

Aktualisan mért
mederrész Feltételezetten mért

‘ A mederrész

1
i
2. dbra Multisugaras szonar

A multisugaras szonarok esetében tobb vizsgald jellel miikodd eszkdzokrol
beszéliink, ahol a jelek szama 256, 512, de akar 1024 is lehet, ami ma a piacon barki
szamara elérhetd.

A multisugaras szonar jelkibocsatdo egységét projektor tombnek nevezzik,
amelyben megfeleld szamu hardver végzi a jel kibocsatast és a visszaverddések
érzékelését egymashoz képest specialis elrendezésben rogzitve. Ez a specialis,
mer6leges elrendezés biztositja, hogy a mérés felbontasa paraméterezhetd legyen
azzal egylitt, hogy a kibocsatdo hardver elemek elrendezése és a kibocsatott jel
szlikitése is allithatd adott szdgtartomanyon beliil. Természetesen a hajo vagy
csonak mozgasabol szarmazo bizonytalansag ebben az esetben is jelentkezik. Ennek
a kikiiszobdlésére a szonar vezérlébe integraltan egy inercialis egység talalhato,
amely képes a harom tengely koriili elmozdulas kompenzalasara adott eszkozhoz
elére definialt mértékig meghatarozva. A pozicié meghatarozas ketté darab RTK
GPS antenna segitségével torténik, melyek szintén a vezérlobe csatlakoznak. Fontos
még megemliteni, a hangsebesség meghatarozas problémajat, amely abbol fakad,
hogy az nem egyenletes a teljes vizoszlopra nézve. Ez kiilondsen allovizek esetében
kritikus, ahol a mélységgel aranyosan csokken a hoémérséklet és a hangsebesség is. A
multisugaras rendszerek tartozéka egy kiils6é hangsebesség érzékeld, amely elkésziti
a teljes vizoszlopra a hangsebesség profilt olyan formatumban, hogy azt a mérést
feldolgoz6 szoftver figyelembe tudja venni a végleges mérési eredmény elkészitése
soran.
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Egysugaras — multisugaras dsszehasonlité mérés

A kovetkezékben ugyanarra a mintateriiletre mutatunk be egy dsszehasonlito
mérést egysugaras és multisugaras eszkozzel. A multisugaras mérést olyan helyen
végeztiik el, ahol egysugaras mérés rendelkezésiinkre allt. Az egysugaras mérés
eredményeit megkaptuk, amérés koriilményeit pontosan nemismerjiik, igy abemutatas
soran igyeksziink azokra a jellemzokre ravilagitani, ami a fent felsorolt technologiai
kiilonbségek okan jelentkeznek. A mintateriilet egy kavicsbanya tdé négyhektaros
mederrésze. A mérési adatokbdl feliiletet készitettiink 25cm felbontassal.

A 3. dbran lathatd az egyes eszkozok adataibol szerkesztett feliilet 25 cm
felbontason.

Elkészitettiik a 25 cm felbontasu feliiletek kiilonbségét. Lathato, hogy az
egysugaras mérésbol szerkesztett feliilet a feliiletvaltozasok jellegét adja vissza
jellemzdéen, a nagyobb méretii alakzatok jelennek meg a multisugaras felvételhez
képest. A mérésiink soran a t6 vizszintje 106 mBf szinten volt, amibdl lathato, hogy
a legnagyobb mélység 20 m kortil tapasztalhato a vizszint alatt.

Az eltérés egyik oka az interpolacio, a masik a technoldgiabol adodo dsszetevo,
amely a vizi jarmii bizonytalansagabol (hintazas (pitch) elére-hatra; hintazas oldalra
(roll); fiiggoleges tengely koriili elfordulas, hullamokra feliiszas (heave) €s az ebbdl
kovetkezd mérési hibabol adodik, a harmadik a hangsebesség valtozasbol eredo hiba.

Mederszint [mBf]

= ‘&“*‘“@‘\W‘\\

.

Multisugaras mérés (25cm felbontas)

Mederszint [mBf]

Egysugaras mérés (25cm felbontas)

3. abra A mérésekbdl szerkesztett feliiletek Im felbontason
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4. abra A multisugafas felﬁieten az egysugar eszkozzel mért pontok helye.

A multisugaras eszkdzzel mért, tagolt mederfelszinen feltiintetve az egysugaras
eszkozzel mért pontokat, nyilvanvalova valik az alapvetd probléma a viz alatti
medermérések esetében, ha a mérést pontszerlien végezziik (4. abra). A pontos feliilet
meghatarozashoz az alakjellemzoket kell megmérni, mint torésvonalak (Iabvonal, élek
stb.), a homogén feliiletrészen pedig valamilyen célszerlien megvalasztott homogén
pontsiiriséget. Azonban a meder esetében ez jellemzéen nem megvalodsithatd, mivel
nem lathatd. A 4. dbra mutatja, hogy nem sikeriilt pontszerii médon megmérni az
alakjellemzdket, sem a gerincvonalat, sem a volgyvonalat. Ebb6l kdvetkezden egy
,»simabb” feliiletet kapunk eredményként, ahol a két alakjellemz6 meghatarozasanak
pontatlansaga ellentétes eldjellel jelentkezik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a pontszeriien
jelentkez6 nagyobb eltérések (tobb méter) ellenére az atlagos szintkiilonbség 50 cm
koriil adodik.

Az 5. abran szerkesztett keresztszelvények a feliiletekbdl és kijeldlésre kertilt
ellipszisekkel egy feliiletrész a 4. dbran ésaz 5. dbran is. Amegjelolt részen azt lathato,
hogy a pontszerii mérés iranya eltér a meder alakjellemzd valtozas iranyatol. Ebben
az esetben csak kevéssé sikertilt az alakjellemzdket megmérni, ennek eredményeként
megjelenik a nagyobb szintkiilonbség. Meg kell jegyezni, hogy az egysugarassal mért
felszinvaltozasaban is megjelenik, tehat volt informaci6 a meder tagoltsagara. A
mérés iranyat ez hatarozta meg. Az adatok bemutatasanal kiemelésre keriilt, hogy az
egysugaras eredmények rogzitése kétféle modon tortént, egyik manualisan (ritkabb
mért pontok a mérési vonalon) és automata médon (nagyobb pontsiiriiség a mérési
vonalon). A mérési vonalon adodo nagyobb pontsiiriiség akkor ad jelentésen tobb
érdemi informaciot, ha hozza a mérési vonalak stiriségét is noveljiik, azaz csdkkentjiik
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Szelvény 2

Egysugaras - Singlebeam

Multisugaras - Multibeam
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5. abra A ket feliiletet metszd keresztszelvények

a vonalak kozotti tavolsagot, ami méres iddigényét jelentdsen megnoveli. Tovabbi
kéréseket vet fel a pontszerli medermérések esetében a mérés ismételhetosége,
tekintve, hogy a vizen bejart itvonal mennyire pontosan jarhato be tjra és mennyiben
tér el adott esetben két egymast kovetd mérés eredménye, mivel kicsi a valdszintisége,
hogy ugyanazokat a pontokat (pontatlansagokat) sikeriil Gjra megmérni.

Multisugaras — multisugaras osszehasonlito mérés

Elvégzésre keriilt egy ismételt mérés ugyanarra a mintateriiletre
multisugaras eszkozzel, egy hozzavetdleg 150 m x 150 m terlileten. A két mérést
nem kozvetleniil egymas utan keriilt rogzitésre, hanem 3 hoénap eltéréssel, igy az
idékdzben a mederszintekben bekovetkezett valtozas terheli a mérést. A méréseket
azonos paraméterekkel végeztiik, azonban az iddéjarasi koriilmények eltértek, elso
alkalommal nyugodt, szélcsendes id6 volt tapasztalhat6d, mig a masodik alkalommal
mar jelentdsen szelesebb koriilmények voltak. A mérési technoldgiabol adodéan nem
volt szlikség a csonak utvonalanak kovetésére.

A multisugaras mérés esetében a nagysagrendekkel homogénebb megmért
pontfelhd jelentésen pontosabb mederfelmérést biztosit abban az altalanos esetben is,
amikor nincs, vagy csak nagyon kevés ismeretiink van a mederr6l. Azonban a mérés
megbizhatosaga nagyban fiigg a mérési paraméterek helyes megvalasztasatol, az
eszkoz megfeleld beallitasatol, aminek az idéjarasi koriilményekhez is igazodnia kell
adott esetben. A megfelelden beallitott szonar rendszer, a mérés céljahoz helyesen
megvalasztott paraméterekkel képes visszaadni a mederalakot, ismételt mérés soran
is.
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Természetesen a korabban emlitett mérési bizonytalansagokat okozo6 hatasok,
csak adott tartomanyon beliil keriilnek kompenzaciora az egyes rendszerelemek altal.

A méréseink alkalméaval megmértiilk a hangsebességet a teljes vizoszlopra.
Az egyes esetekben eltéré eredményeket kaptunk abbol kdvetkezéen, hogy mas
idépontokban mértiink, tobb honap eltéréssel (6. abra). A feldolgozo szoftver a
hangsebesség profil alapjan korrigalja a nyers mérési eredményeket.

Az elvégzett mérések eredményeit a 7-8. abrak mutatjak.

Elsé merés

Masodik mérés

20

1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500
Sound Velocity (m/s)

1510

6. abra A hangsebesség mérések eredmeényei

Mederszint (m8f]
Mederszint (m8f]

e® 72
15080 ety

Els6 mérés Masodik mérés
7. abra Az elsé méresbol készitett 8. abra A masodik mérésbol keszitett
mederrész mederrész
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9. abra A ket mérés kiilonbségtérképe szelvényekkel az eltérések bemutatdsara

A két mérés soran elkészitett mederrész feliileteket kivontuk egymasbol, igy
megkaptuk a két mérés (és az idokozben bekovetkezett valtozas) kiilonbségét. A
kiilonbségeket szintvonalas térképen lathato (9. abra).

Az eredményekbdl lathatod, hogy nem sikeriilt pontosan ugyanazt a feliiletet
megmérni, azonban az eltérések mértéke nem éri el az egy métert. Az eltérések oka
egyrészt a mérés soran tapasztalt id6jarasi koriilmények, masrészt a nyers mérési
adatok feldolgozésa soran alkalmazott algoritmusokon til a manualis korrekciok
alkalmazasaban van.

A méréseink bemutatdsaval arra szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy a
vizfelszin alatti mérések kivitelezése nem hasonlithatdé a hagyomanyos terepi
mérésekhez. Az alapvetd kiilonbség az, hogy ebben az esetben nem latjuk, nincs
informacionk arra vonatkozdan, hogy hol vannak a megmérend¢ feliilet alakjellemz6
pontjai. Ebbdl kovetkezden nehéz meghatarozni a mérés hibajat.

A multisugaras szonarral nagyfelbontasu térképezés valosithatd meg, amely a
jovOben elengedhetetlen eszkdze lehet a viz alatti felméréseknek, ellenérzéseknek.
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Comparing the Capability of Landsat 8 and Landsat 9 in
lithological mapping utilizing Random forest algorithm
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Abstract: Lithological mapping using satellite images plays a key role in the discrimination of rock units
in small scale regions, especially in areas where the vegetation coverage does not have a significant effect.
We compared the potentiality of Landsat 8 and Landsat 9 multispectral data in mapping lithological units
in the Red Sea Hills, N-E Sudan, by evaluating the performance of the Random Forest (RF) algorithm.
Random Forest is a supervised classifier, requires training data representative of each class to produce a
predictive or classified map. In this work, 356 training sites were obtained based on the geological map,
colour and texture discriminations of processed images to represent six lithological variables namely:
Ophiolite, Metavolcanics, Marble, Granitoides, Altered Rocks and Superficial Deposits. The minimum
training site was 40 per class and the maximum 60 based on the covered area. The two datasets achieved
reasonable overall classification accuracy (OA) and Kappa, though Landsat 8 yielded higher for both
OA and Kappa (OA: 0.8644; Kappa 0.8359) than Landsat 9 (OA: 0.8305; Kappa 0.7948). The study
concludes that, Landsat data is useful in term of time and cost for field geologist prior to field surveys.
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Abstract: Remote sensing applications are very important for urban development with a great effect
on the distribution of built-up areas, infrastructural networks, and water resources management all
of which support human development. Object Based Image Analysis (OBIA) has more advantages
for image classification in urban environments than traditional pixel-based ones. On the other hand,
it causes some negative impacts due to segmentation errors. In this research, the performance of
object-based classification method is evaluated through both strengths and limitations for Very High
Resolution (VHR) satellite images classification in urban study areas. Results show that OBIA produces
considerable outcomes in classifying water, vegetation, and building, while it needs more enhancement
for bare soil and road extraction. The extracted features using OBIA are very promising and suitable
for VHR classification. Extracted features support urban applications like high scale maps updating and
change detection.

Introduction

Remote sensing data analysis provides up-to-date information for urban
planning, agricultural investigation, water resources management, and disaster
monitoring. Features extraction from VHR satellite images plays a significant role in
the optimum social, environmental, and economic applications in urban environments.
VHR satellite images have become an important source of information for geospatial
applications, due to their relatively low price, up-to-date information, in addition
to the synoptic view of urban Land Cover and Land Use (LULC). The high-speed
changes create challenges for urban planners to assure efficient city infrastructure
management. All information, acquired from VHR satellite imagery, contributes to a
common understanding and increased effectiveness of LULC cover features.

Geospatial information in remote sensing data

Geospatial information studies provide updated spatial data for LCLU
including natural and man-made features. VHR satellite images contain much
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geospatial information such as buildings, roads, vegetation, bare soil, and water.
Buildings indicate the distribution of populations to provide the necessary services.
Roads possess a significant impact on economic growth and bring important social
benefits. Vegetation, bare soil, and water represent the most vital aspects with a great
impact on the ecosystem that needed to be preserved. Geospatial data provides where
places, objects, and people are, such as specific building addresses, wider geographic
areas, geology, or human populations location. Location data have a significant social,
environmental, and economic impact when used wisely. These investments include
developing or acquiring new data sources, enhancing, or maintaining already-existing
geospatial data assets, or efforts to support the wider ecosystem.

Images classification techniques

Images classification is one of the most essential steps for remote sensing
image interpretation. The early remote sensing applications of the twentieth century
were limited to the visual interpretation of a skilled user with a scanning image
understanding routine. To improve the strengths of remote sensing data, automatic
and effective classification algorithms are needed. Various methods of classification
have been applied to VHR satellite images depending on pixel-based or object-
based techniques. Pixel-based classification techniques categorize each pixel of an
image into target classes by only considering the spectral reflectance (MATHER 2001).
OBIA facilitates the incorporation of spectral and spatial information inherent in
the VHR imagery into the classification process. By segmenting the image, several
spectral, textural, and morphological (e.g., shape and size) features of objects can be
incorporated into the classification process (SALEHI ET AL. 2012). Object-based image
analysis technique has many advantages over pixel-based techniques (BLASCHKE —
STrOBL 2001). A pixel can be defined according to its spectral characteristics or in
terms of its surrounding ones. Pixels can’t describe corresponding real features, but
objects can. The main objective of OBIA is to get appropriate and automated method for
VHR images analysis using spectral, textural, spatial, and topological characteristics
(BrascHKE 2008). According to Fawzy (2020) an intense work has been applied for
VHR satellite image classification using minimum distance, mahalanobis distance,
spectral angle mapper, spectral correlation mapper, and maximum likelihood methods
in pixel-based in addition to nearest neighbor and rule-based methods in object-
based. Among the previous techniques, OBIA techniques have demonstrated the
most promising results for image classification and features extraction in urban areas
(BELGIU — DRraGuTt 2014). Both advantages and limitations of OBIA were evaluated
to apply the optimal solution for global monitoring issues. The remainder of this paper
is organized as follows. Section 2 presents the methodology. Section 3 describes the
study area and data used. Preprocessing techniques are described in section 4. Section
5 illustrates the image classification methods. Results and discussions are shown in
sec 6. Finally, conclusions are illustrated in section 7.
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Methodology

Urban environments are considered one of the most problematic areas for
remote sensing applications due to the high spatial and spectral diversity of land cover
materials. Also, wide diversity in geometric characteristics such as sizes, shapes, and
materials of each class (FAwzy ET AL. 2020). This research aims to evaluate OBIA
technique for applications in urban environments based on VHR satellite images.
To achieve the objectives of this study, the following methodology (Fig. /) has been
performed and the results are evaluated.

Study Area and Data Used

Egypt is one of the significant countries in the Middle East with different
degrees of planning. An appropriate study area for Qena governorate (Fig. 2a) is
chosen with various land covers such as water, vegetation, bare soil, buildings, and
roads. Qena lies between latitude 25°4224.45" & 26°43'40.4" N, and longitude
31°52'4.56" &33°36'0.64" E, with a total area about 11389 km?. WV-2 satellite image
is used. The datum is WGS84, and the map projection used is UTM zone 36.

Preprocessing

Preprocessing techniques were applied to represent the VHR satellite images
in a more suitable form. PCA technique was chosen as it can apply the image fusion
for the eight bands of WV-2 image and keep the number of bands the same before
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and after merge. (FAwzy ET AL. 2020). Although shadows affect the quality of the
information in VHR satellite images, it still has valuable information that makes
shadow restoration possible. Shadow restoration consists of two main steps: detection
and compensation. Optimized Shadow Index proposed by MOSTAFA — ABDELHAFIZ
(2017) is selected to differentiate between shadow and water pixels. X-threshold
method is used to separate non-shadow, shadow, and water areas automatically.
SARABANDI ET AL. (2004) introduced the Linear Correlation Correction method which
is used for shadow compensation.

Image Classification and Features Extraction

One of the significant steps in image analysis is to determine the most suitable
features needed to be detected, and algorithms to be used (BLascHKE 2010). OBIA
techniques are applied for feature extraction in an urban case study to validate them
and check their stability. Technically, the object-based methods involve two main
steps: segmentation and classification. With the use of eCognition software image
segmentation, classification, refinement, and objects extraction can be applied.

Image Segmentation

In the segmentation process, the major task is to partition the whole image pixels
into a series of closed semantically meaningful objects, which match with the actual
spatial spectral properties (WANG ET AL. 2004). Segmentation is required whenever
you want to create new image objects levels based on image layer information.
Classification algorithms analyze image objects depending on defined criteria and
assign them to a class that best meets them. Multi-resolution segmentation is the most
common one for both regions growing and merging techniques considering both
spectral (color) and spatial (shape) homogeneity of objects are considered (SALEHI ET
AL.2012). Multiresolution segmentation algorithm is used. Scale parameter is 50 to get
suitable objects for image classification, Shape, and Compactness factors were taken
as 0.1 and 0.50 respectively as eCognition software default values. Segmentation
result using multiresolution segmentation algorithm is shown in Fig. 2b.

Image Classification

Two techniques of OBIA are applied for images classification. The first one is
the Nearest Neighbor (NN) which assigns classes using training objects depending
on NN supervised algorithm. The second technique is a rule-based approach which
is suitable for automation. Rule-based method uses class descriptions to classify
image objects. The classification process is controlled by a prior-knowledge base that
describes the characteristics of output classes (DARWISH ET AL. 2003).

Nearest-Neighbor (NN) Classification at Object Level

A feature space is presented, in which a point is created for each image object.
Training samples of each class are identified; the final classification of each object
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will go to the class which has the sample nearest to the object in the created feature
space (WANG ET AL. 2004). NN classification in eCognition classifies image objects
to more than one class through two steps: (a) selecting certain image objects samples
to teach the system, and (b) assigning image objects to classes according to their
nearest sample neighbors in the created feature spaces (MYINT ET AL. 2011).

Rule Based (Process Tree) Classification at Object Level

Rule-based algorithm uses class properties to classify image objects (DARWISH
ET AL. 2003). Rule-based requires deriving all available properties for the objects, then
building a process tree to classify features of interest. Each rule contains one or more
spectral or geometry property such as area, length, width to length, brightness, or
texture, are identified according to a specific range of values. OBIA gives satisfactory
results for image classification in urban environment (Fig. 2c-d). It is effective in
classifying water, vegetation, and building. While needs more improvements for bare
soil and road, due to the similarity in spectral response between bare soil, road, and
some buildings.

Refinement

Refinement process is used to improve the results of classification and minimize
the misclassification between classes. The following algorithms are available in
eCognition software:

Merge Region Algorithm is used to detect and merge the neighboring objects
from the same class. Water, vegetation, bare soil, building, and road neighboring
objects are merged to simply reclassify the heterogeneous objects between the
merged ones.

Remove Objects Algorithm is invested to detect and remove misclassified
objects. Incorrect objects are removed to reclassifying in the most appropriate one.
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Find Enclosed by Class Algorithm is applied to find and reclassify the
misclassified objects that are completely enclosed by a certain class. Cars are
classified as buildings according to its metal material but still enclosed by roads so
find enclosed by class algorithm can refine them to the road class.

Accuracy Assessment of Image Classification

Error matrices are used to analyze and evaluate classification methods. These
error matrices show the contingency of the class to which each pixel truly belongs
(columns) on the map unit to which it is allocated by the selected analysis (rows).
From the error matrix, overall accuracy, producer's accuracy, user's accuracy, and
kappa coefficient were generated. It has been suggested that a minimum of 50 sample
points for each land-use land-cover category in the error matrix be collected for the
accuracy assessment of any image classification (STORY — CONGALTON 1986; MYINT
ET AL. 2011). Within OBIA, Thematic assessment can be checked by selecting random
points and comparing the classified layers against ground truth ones.

Results and discussion

Results are required to validate the stability and efficiency of the used
techniques. Overall accuracy for NN method is 83.33% and kappa is 0.7768. While
rule-based method achieves more better results of 87.00% overall accuracy and
0.8254 kappa. The main problem of urban environments like the selected study area
lies in spectral similarity between different land cover classes. Also, great diversity
in sizes, shapes, and materials of each class. Buildings consist of heterogeneous
materials like concrete, red bricks, metals, and mud bricks. Roads are affected by
trees, shadows, dirt, and sand. Misclassification between roads, bare soil and some
buildings is a result of the heterogeneous combination of surface materials in addition
to the variety of geometric shapes.

Object-based Technique Advantages

Fawzy (2020) realized that OBIA outperformed five traditional pixel-based
supervised classification algorithms for features extraction using VHR satellite
images. OBIA uses both spectral information and geometrical properties in addition
to topological features properties to get the optimal classified results.

Remote sensing image contains two types of pixels; pure pixels which represent
a single class and mixed pixels which comprise heterogeneous properties for more
than one class. OBIA overcomes the problem of mixed pixels by segmenting images
to homogenous objects depending on multiple scale levels regardless of pixels. A
mixed pixel can be assigned to the most suitable object and get classified correctly.
Also, misclassified mixed pixels can be refined using the suitable algorithm according
to its neighborhoods.
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Rule-based image analysis technique doesn't need selecting training samples for
classification, as it depends on building rules to classify features of interest. The VHR
remote sensing image has small details interpreted as noise in pixel-based methods
but additional information for determining the semantical properties of the object
in OBIA. As a result, urban areas can be classified regardless of training samples.
The great benefit of eCognition is that once the user gets the suitable parameters for
a satisfactory segmentation and classification then these can instantly be applied in
other areas with similar characteristics. Consequently, the automated analysis can
effectively apply to image classification.

Object-based Technique Disadvantages

OBIA is required a priori knowledge of the study area and the types of LCLU
needed to be classified, which may not necessarily be available. Also, it depends totally
on segmentation process and subsequent calculation of the topological relationships
described between objects can utilize a large amount of computer memory and extra
computation power. In addition to that, OBIA requires an expert analyst for analysis
to get accurate and effective results. Moreover, OBIA is a timely consuming method
and requires more time and human effort to finish the process.

Conclusions

In this paper, OBIA techniques were evaluated considering both advantages and
limitations for urban applications using very high-resolution satellite images. Results
showed that OBIA is an effective technique for features extraction as it uses both
spectral and geometric characteristics for each object, also rule-based classification
method doesn’t need training samples for image classification which save time and
effort. The average overall accuracy achieved is 83.33% for Nearest Neighbor method
and 87.00% for Rule-based approach. In addition to that OBIA offers a good solution
for classifying mixed pixels. On the other hand, OBIA needs an expert analyst and a
priori knowledge of the study area LULC to get stable results. OBIA is a promising
technique for water, vegetation, and building extraction. However, it needs further
study to improve bare soil and road features classification taking into consideration
the spectral similarities between bare soil, roads, and some buildings.
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Kozosségi térképezés altal 1étrehozott téradatok pontossagi
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Absztrakt: A kozosségi térképezésben rejld lehetdségetek mar mind profitorientalt cégek, mind
humanitarius szervezetek felismerték és alkalmazzak tevékenységiik soran, mégis ezen adatok
megbizhatosaga és igy felhasznalhatosaga sokszor kérdéseket vet fel. Megoldast jelenthet egy olyan
modell létrehozasa, amelynek bemend adatai maga a térkép és a kiilonb6z6 adatmindséget jellemz6
valtozok, eredménye pedig egy mérészam, amely egyetlen szamként jellemzi az adott teriileten elérhetd
adat mindségét ¢és felhasznalhatosagat, ezzel szélesebb korben alkalmazhatova téve ezt az innovativ
adatgyijtési modszert.

Bevezetés

Az elmult évszazad soran megjelent adat aktivizmus (Data Activism)
eredményeként indult 2004-ben ttjara az OpenStreetMap (OSM), egy nyilt adatbazis
licenszi (Open Database License — ODbL) online térkép, amely a kozosségi
adatgylijtésre alapozva térképezi fel a vilagot a digitalis térképezés teriiletén
kiilonb6zo tapasztalatu felhasznalok onkéntes munkaja alapjan. Szamos cég is
felismerte mar a kozosségi térképezés hasznos voltat, kiilonboz6 kisebb-nagyobb
projekteket meghirdetve és kiadva online feliileteken, s6t 2013-ban egy bizonyos
idére még a Google Maps is szerkeszthetdvé valt, bar ott hamar visszavontak ezt,
¢s ma mar csak kisebb teret adnak a kozosségi adatszolgaltatasnak. 2015-ben egy
7,8-as erésségli foldrengés razta meg Nepalt. A humanitarius szervezetek munkajat
segitve a Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT) felhasznaléi néhany napon
beliil feltérképezték az orszagot.

Altalanossagban elmondhato, hogy a tarsadalom, de kiilondsen a tudomany
szkeptikusan all a kozosség altal gyljtott és szerkesztett adatokhoz. A HOT
térképek altal alkalmazott ortofotok felhasznaldsakor kérdéseket vet fel pontossag
szempontjabol maganak a digitalis kép georeferalasanak pontossaga, hagyomanyos
foldi geodéziai felmérések esetén pedig a kiilonb6zé vonatkoztatasi rendszerek
kozotti atvaltasok. Hibat okozhat még a kiilonbozd osztalyozasi skalak hasznalata,
a képek nem megfeleld felbontasa, illetve a pszchioldgiai okokbol eredd torzitasok,
félrebecslések (VESTROPE ET AL. 2014). Még nagyobb problémat jelent, hogy a HOT
térképezések ellendrzése csupan egylépcsds folyamat, amely validalast barmely
felhasznal6 elvégezheti.
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Anyag és médszer

Kiindulé etalon alapadatot jelenthet egy f6ldi geodéziai modszerekkel eldallitott
alaptérkép, amit Osszehasonlitva megfelelden Osszevalogatott mintateriiletekrél
késziilt kozosségi térképpel, illetve megfelelé szamu azonos teriiletre vonatkozo
mintakkal, amelyeket az altalam tartott térinformatika o6rak gyakorlatanak hallgatoi
projektfeladatuk soran fognak szolgaltatni, kovetkeztetéseket Ilehet levonni a tipikusan
kozosségi térképek eldallitasakor jelentkezd hibakrol. Az dsszehasonitas torténhet az
ELF protokoll alapjan, amely az alabbi szempontokat veszi figyelembe: frissesség,
geometriai pontossag, tematikus pontossag és teljesség vizsgalata (ELia 2018).

Tébb mérészammal is jellemezhetd egy digitalis térkép megfeleldsége.
Klasszikus értelemben ezek a pontossag, precizitas, kovetkezetesség és teljesség,
amelyek vizsgalhatoak térbeli, idébeli és témabeli vonatkozasban (VEREGIN 1999).
Tovabbi jellemzok lehetnek az érvényesség, idoszeriiség és hozzaférhetdség. Tovabbi
adatmindség leirasara szolgald szempontokat szolgaltatnak a kiilonb6z6 szabvanyok,
mint példaul az ISO 19100, illetve az ISO 19113, amely alapjan megkiilonboztet-
hetiink kvantitativ, vagy nem kvantitativ (attekinté) paramétereket (IVANOVA 2007).

Ahhoz, hogy a mintateriiletekre meghatarozott pontossagi mérdszamot
altalanositani is lehessen, a korabban emlitett klasszikus értelemben vett tényezdk
mellett ujabb paramétereket is szeretnék figyelembe venni. llyen példaul a térképezés
modja (navigacios GPS, feliildigitalizalas, egyéb) és a térképez0 tapasztalata. Bar
kozvetleniil nem lehet megmondani, hogy az egyes felhasznalok milyen szinten
jéartasok a digitalis téradatok eldallitasaban, mégis lehetdség van megismerni a
kozosségi hozzajarulasaik aktivitasanak szamat, mely utalhat a tapasztalatukra.

Ezen paraméterek alapjan, illetve a jellegzetes hibakat is figyelembe véve
meghatarozhat6 egyetlen, legfoképpen statisztikai modszereken alapuld mérdszam,
amely egy kozosségi térkép adott teriiletére ad szamszerli jellemzést a pontossag
megitélésére, figyelembe véve az adatok felhasznalasat, illetve az adott teriileten a
térkép jellegét. A modellben bevezetésre kerlilne a Fuzzy-logic, amely lehetdvé tenné
az osztalyok kozotti konnyebb atjarhatosagot bizonytalan esetekben, igy a hasznos,
de nem kellden pontos informaciok sem vesznének el (NELSON ET AL. 2021).

Eredmények

Kozismert tény a geodétak korében, hogy jelenleg a Magyarorszagon elérhetd
hivatalos allami ingatlan-nyilvantartasi alaptérképek pontossiaga tobb esetben
(kiilonosen kiilteriileten és vidéki falvak esetében) meghaladja az utasitdsokban
megengedett értéket. Ezért is van, hogy nagyobb cégek is nem az allami alapadatra
¢épiild helyszinrajzot hasznaljak fel a munkaikhoz, hanem az ingyenesen elérhetd
kozosségi térképeket (példaul Magyar Kozat Nonprofit Zrt.). Egy ar-pontossag
gorbe segitségével szeretném vizsgalni a cégek dontésének racionalitasat. Ez alapjan
szdmszerusithetd, hogy tényleg versenyképes-e a hiteles allami alapadatokkal
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szemben egy ingyenesen elérhetd és kdzosség altal szerkesztett térkép. Célom, hogy
a pontossagi vizsgalat altalanositasaval a mérészam utmutatast adjon az adott térkép
felhasznalhatosagaval kapcsolatban, hiszen kiilonb6z6 feladatokhoz kiilonbozo
pontossag sziikséges.

Az egzakt mérészam lehetdséget biztosit tovabba a kordbban emlitett
egylépcsds validalasi folyamat tovabbfejlesztésére, megbizhatobba tételére.
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Napkelte és napnyugta adatainak modellezése torténelmi
események rekonstrukciojahoz
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* doktorandusz, PTE TTK Foldtudomanyok Doktori Iskola, szabotibor12@gmail.com

Absztrakt: A Nap latszolagos égi jarasa, kelése és nyugvasa viszonylag pontosan szamolhatd szamos
szoftverrel, igy GIS szoftverekkel is. Azonban ezen szoftverek altalaban nem vesznek figyelembe t6bb
modositd tényezot. Ezért a torténeti leirasokban emlitett napkelték és napnyugtak szamitasara és az
ezzel kapcsolatos események kronologizalasara csak korlatozottan alkalmasak. Jelen modszertani
tanulmanyban réviden bemutattuk a napkelte és napnyugta szamitast, valamint az azt modositd
tényezoket (domborzat, horizontdepresszid, 1égkori refrakcid, naptar valtas stb.), amelyeket figyelembe
kell venni egy évszazadokkal ezeldtti jelenség rekonstrualasahoz, akar geoinformatikai szamitasok
esetén is.

Bevezetés, célkitiizés

Az elmult években tobb esetben talalkoztunk olyan megoldando feladattal, ami
a Nap latszolagos mozgasanak modellezését igényelte geoinformatikai szoftverben.
Napjainkban ez leginkabb a napelemek telepitése és teljesitményiik elérejelzése
miatt kerlilt az érdekl6dés kdzéppontjaba, azonban benniinket inkabb a régebbi,
évszazadokkal ezel6tti napkelték és napnyugtak érdekelnek.

A napkelték és napnyugtak iranya, idépontja szdmos torténeti leirasban
szerepel, mint térbeli, illetve idébeli tajékozodasi pontok. Ilyen példaul I. Szulejman
halala pontos iddpontjanak meghatarozasa, vagy kdzépkori templomok keletelésével,
igy létesitési datumaval kapcsolatos kérdéskorok is.

Azonban a kozépkori napkelték és napnyugtak idopontja kordntsem biztos,
hogy pontosan megegyezik a mai naptarak, csillagaszati évkonyvek, vagy internetes
elérejelzések idopontjaval. Ennek csillagaszati és foldrajzi okai vannak.

Ezen dolgozatban bemutatjuk a napkelték és napnyugtak alapvetd szdmitasi
modszerét, majd foglalkozunk a modositdé tényezdokkel, amelyek szdmitasahoz
geoinformatikai szoftvert és szabadon letdlthetd domborzati modellt is igénybe
vehetlink.
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A napkelte vagy napnyugta iranyanak és idopontjanak kozelité meghatarozasa
a csillagaszati horizonton

Elészor egyszertsitsiik le a napkelték és napnyugtak iranyanak szamitasat
egy primitiv modellre. Ebben a modellben a Fold egy lapos korong (a csillagaszati
horizont sikja) és nem zavarja a megfigyelést a Fold gorbiilete, a domborzat és a
légkor.

A hétkoznapi életben emlegetett altalanositas, miszerint a Nap keleten kel és
nyugaton nyugszik, csak nagyvonalakban igaz. A Nap csak a napéjegyenlOségek
idopontjaban (és egy tereptargy nélkiili siksagrol nézve) kel pontosan keleten és
nyugszik nyugaton. A nyari félévben ettdl északabbra, mig a téli félévben ettdl délebbi
iranyban latszik felkelni és lenyugodni a latohataron. A csillagaszatban tagassagnak
nevezik a Nap legészakibb ¢és legdélibb kelésének iranya kdzotti azimut szogeltérést.
A Nap tagassaga a megfigyelohely foldrajzi szélességétol fliigg. Az Egyenliton a
legkisebb és folyamatosan n6 a sarkok felé.

A szamitashoz hasznalt képlet a geocentrikus horizontalis és a masodik
ekvatorialis koordinatarendszer kozotti atszamitasnal hasznalt Un. csillagaszati
haromszogbdl vezethet6 le (MARIK 1989):
sin §—(sin ¢+*sin h)

cos ¢ *cosh

CosAz = —

(1)

Ahol Az a Nap azimutja (horizontélis szogérték a déli iranytol nyugat felé
szdmitva 0°-360°), 0 a Nap deklinacioja az adott idopontban, ¢ a megfigyeld foldrajzi
szélessége, h pedig a Nap latszolagos horizont feletti magassaga.

A Nap deklinacidja az adott napra kiolvashato pl. a csillagaszati évkonyvbol, a
foldrajzi szélesség pedig egy atlaszbol. Idealizalt napkelte és napnyugta esetén h=0°,
de a valosagban pl. a domborzat ezt modosithatja (1d. késobb).

A napkelte és napnyugta idépontjanak kdzelité meghatarozasara a csillagaszati
horizonton az alabbi képletet hasznalhatjuk (MARIK 1989):
sin h—(sin §+sin ¢)

cos § #cos ¢

cost =

2)

Ahol ¢ a félnapi iv 6raszogben mért hossza, h a Nap latszolagos horizont feletti
magassaga, o a Nap deklinacioja az adott idopontban, ¢ pedig a megfigyelo foldrajzi
szélessége.

A képlet segitségével a napkorong kozéppontjanak kelésétdl (horizont
folé emelkedésétdl) a nyugvasaig tartd latszolagos napi ivének felét szamoltuk ki
fokokban mérve. A teljes napi iv az, amikor a Nap felkelés utan egyre magasabbra
emelkedik, a legmagasabb ponton delel, majd egyre alacsonyabbra keriilve végiil
lenyugszik. Ez éves periddusban valtozik, télen rovidebb, nyaron hosszabb. A félnapi
iv hossza a helyi déli iranytdl szamitva a kelés, illetve a nyugvas helyéig tart6d napi tt
hossza fokokban mérve. A Fold forgdsa ismeretében ezt at kell szamolni iddre.
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Aleirt idealizalt modellben a Fold egy 1égkor nélkiili, sik korong. Az eredmény
kozeliti a valosagot, de nem teljesen pontos. Szamos egyszerl szoftver igy szdmitja a
napkelte és -nyugta idépontjat és iranyat.

Els6 modositod tényezoként meg kell jegyezni, hogy az emlitett szamitasok a
kb. fél fok latszolagos atmérdjii napkorong kozéppontjara vonatkoznak, azonban a
Nap also, vagy felso szegélye el6bb, illetve késobb érinti a latohatart. Egy zavartalan
napnyugta kb. 3,5 percig tart. Ennek elején a napkorong alja érinti a domborzati
elemeket, tereptargyakat is tartalmazo Un. égvonalat, a végén a napkorong teteje
tlinik el (napkeltekor mindez forditott sorrendben zajlik). Feltehetden a torténelmi
korok megfigyeldi leginkabb a korong teljes eltiinését vették napnyugtanak.

Foldrajzi modosité tényezok

Ahhoz, hogy a valddi napnyugta idopontjat ki tudjuk szamolni, ismerniink kell
a napnyugta iranyaban latszo domborzati viszonyokat, a Fold alakjabol szarmazo
»felszin lehajlast” és a Fold 1égkorének fénytord képességét. Amennyiben nem egy
teljesen tokéletes sik, lapos és 1égkor nélkiili Foldre akarjuk elvégezni szamitasainkat,
hanem a valddi formajh, valtozatos domborzatu és légkorii égitestre, akkor a
napnyugta és napkelte iranya, valamint magassaga modositasra szorul.

A horizontdepresszio és a Fold gorbiilete

A korabban ismertetett horizontalis koordinatarendszerben végzett szamitasok
soran a Foldet lapos korongnak tekintettiik. A valosagban a megfigyeldnk kiemelkedik
a ,,gombolyl” Fold felszinébdl és ,,lelat” a Fold oldalara, azaz lesiillyed a latohatarra
(horizontdepresszid), ami létrehozza a geometriai horizontot. A horizontdepresszio
értéke kiszamolhato az alabbi képlettel (GABRIS ET AL. 1989):

R
= — 3
U = arc cos — (3)
Ahol 9 a horizontdepresszio, R a Fold sugara és h a megfigyeldnek az aktualis
foldfelszin feletti magassaga.

Mennyi a Fold sugara az adott foldrajzi szélességen? Az altalunk hasznalt
térkép vagy digitalis domborzati modell vetiileti alapfeliilete (ellipszoid) barmely
pontjanak a Fold kozéppontjatél mért tavolsagat megadhatjuk az alabbi képlettel,
ha ismerjiik az ellipszoid nagy- és kistengelyének hosszat, illetve a keresett pont
foldrajzi szélességét (INTERNET]):

“4)

D a%cos2® + b*sin%®
ellipszoid =
’ a2cos2® + b%sin%®

Ahol D az ellipszoid tavolsaga a Fold kozéppontjatol (azaz R foldsugar); @
az adott pont foldrajzi szélessége, a a haszndlt ellipszoid egyenlitdi sugara, b az
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ellipszoid sarki sugara. A tavolsagokat és sugarakat minden bemend adatnal azonos
mértékegységben kell megadni (pl. mindent méterben).

Refrakcio

Ha a megfigyeldhelyiinktdl nagyobb tavolsagban 1évé objektumot szemléliink,
akkor figyelembe kell venni a légkori hatasokat is. Ezek koziil a legfontosabb a
refrakcid, azaz a fénytorés jelensége. A Fold 1égkore nem homogén, ezért stirlisége
¢s torésmutatoja is valtozik pl. a felszin feletti magassaggal. A refrakcios gorbe
megkozelitleg egy olyan korivnek tekinthetd, aminek sugara csaknem nyolcszorosa
a Fold sugaranak. Ez a fénytorési jelenség a tavolsag fiiggvényében ,,megemeli” a
tereptargyak szemiinkbe jutd képét, azok tavolsaganak fliiggvényében. Mas szoval,
ezen légkdri hatas miatt olyan objektumokat is lathatunk, amelyek egy [égkor nélkdili
bolygon a latohatarunk alatt maradnéanak.

Gauss a refrakcids egytitthatora (k) tapasztalati uton 0,13-at adott meg.

A refrakcidonak masik érdekes kovetkezménye, hogy napkeltekor (vagy
napnyugtakor), amikor a Nap feliilrdl latszik érinteni a horizontot, akkor valdjaban
még (illetve mar) ,.teljes terjedelmével” a horizont alatt van, hiszen a refrakci6 értéke
a horizonton nagyobb (kb. 36'36"), mint a Nap latszo6 szdgatmérdje (amely atlagosan
32"). A napkelte és napnyugta idopontjanak kiszamitasakor ezt a tényt is figyelembe
kell venniink.

A refrakcio tényleges pillanatnyi értékét nagyon sok paraméter befolyasolja,
pl. a leveg6 hémérséklete, 1égnyomasa, paratartalma, aramlasa stb.

Amennyiben a térképi sikban ismerjiik egy objektum tszf. magassagat és
tudjuk, hogy a megfigyelonktél ez milyen tavolsagra talalhatd, akkor az alabbi
képlettel szamithatjuk ki a Fold gorbiiletével és a kozelitd refrakcioval korrigalt
magassagat (INTERNET2):

21 p . p T2 T?
aktualis tszf. magassag = eredeti tszf. magassag — SmT k * R (5)

Ahol T a keresett pontnak a megfigyel6tol mért tavolsaga a térképi sikon, R a
Fold sugara, k pedig a refrakcios egyiitthato. A mértékegységeknek azonosaknak kell
lenni minden esetben.

Az idészamitast médosité tényezék

Az elmult évezredekben az idészamitast alapvetéen csillagaszati jelenségek
megfigyelése alapjan végezték, mint pl. a Fold keringése, forgasa. Amennyiben ezek
nem egyenletes sebességgel torténnek (marpedig nem), akkor azok kihatassal vannak
az idészamitas pontossagara is.

A napok hosszanak éves, periodikus valtozdsa

A Nap napi latszolagos mozgasat a naporakkal is kovethetjiik, ami megadja
a valddi szolaris id6t. A mérdeszkozok fejlodésével azonban kidertilt, hogy a valodi
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szolaris nap nem mindig ugyanolyan hosszusagi. A leghosszabb december 23-an
(24h 00m 30s), a legrovidebb szeptember kozepén (23h 59m 39s) (INTERNET3).

Miért nem egyenld hosszusagliak a valodi szolaris napok? Egyrészt azért,
mert a Nap koriil keringd Fold palyaja nem kor, hanem ellipszis és ezért a bolygonk
palyamenti sebessége folyamatosan valtozik. Ezt innen a Foldrél ugy érzékeljiik, hogy
a valodi Nap nem egyenletesen mozog az ekliptikan a hattér csillagokhoz képest.
Ennek kikiiszobolésére bevezették a Fiktiv ekliptikai k6zép-Napot, ami egyenletes
sebességgel jar korbe az ekliptikan. Azonban a Fold tengelyferdesége, azaz az égi
egyenlité és az ekliptika altal bezart szog is problémat okoz. Ha a Fiktiv ekliptikai
kozép-Nap ekliptikai helyzetét levetitjik az égi egyenlitore, akkor azt latjuk,
hogy az a tavaszi €s 6szi napéjegyenldségek idején kicsit lassabban, a téli és nyari
napfordulok kdrmyékén pedig gyorsabban halad. Ezért vezették be a Fiktiv egyenlitoi
kozép-Napot, ami egy év alatt, egyenletes sebességgel jar korbe az égi egyenliton
(egyenletesen valtozik a rektaszcenzidja). Az altala megadott un. kdzépszolaris 1d6
tehat mar egyenletesen mulik, de a pontos mechanikus orak széleskorti elterjedése
elott a hétkoznapi emberek nem tudtdk ezt mérni. Ha a naporakrdl leolvashatod
valddi szolaris id6t at akarjuk valtani kdzépszolaris idore, akkor ki kell szdmolnunk
a kozottik aktudlisan meglévé idokiilonbséget (E), azaz un. idéegyenlitést kell
alkalmaznunk (INTERNET4):

E=—|0987+sin|2 (2 d_gl) 7,53 (2 d_81) 15 '(2 d_81) 6
S ) * SIn * T * 364— =i/, * COS TC * 364 — 1,0 * SIn TC * 364 ()

A d a naptari nap szama az évben (Gergely-naptar szerint).

Csak 1884 ota hasznalunk zonaidot!

A naporak altal mutatott valodi szolérisidé un. helyi id6, azaz csak adott
foldrajzi hosszusaggal rendelkezd helyekre érvényes egy megadott idépont. A
naporak altal mutatott idé azonos iddpillanatban még a szomszédos telepiiléseken is
eltér egymastol. Az idokiilonbség a foldrajzi hossziisagkiilonbségiiktdl fiigg.

Ahelyi id6 hasznalata egészen a 19. szazad masodik fel¢ig nem okozott jelentds
gondot. Ekkor azonban a kozlekedés felgyorsuldsa (vasutépités) miatt sziikség
lett a helyzet megreformalasara. Nagy-Britanniaban mar 1840-ben bevezették a
z6naidd rendszerét, de a nemzetkozi szintii elfogadasra 1884-ben, a Washingtonban
megrendezett Nemzetkézi Merididan Konferencidn keriilt sor. Az id6zoénak elvi
szélessége 15°, mert az felel meg a Fold egyoranyi elfordulédsanak.

Az 1d6zoénak teljes teriiletén hasznalt zonaidé megegyezik az adott zona
kozépmeridianjanak kdzépszolaris idejével. Azonban ha egy hely foldrajzi hosszisaga
eltér a kdzépmeridiantdl, akkor ez 1 fokonként 4 percnyi idéeltérést jelent a helyi
idében (pl. napora).

Tehat a naporak altal mutatott valddi szolaris id6 (amit pl. a kdzépkori emberek
hasznaltak idémérésre) és a mai karoraink altal mutatott zonaidd kozott jelentds
kiilonbség lehet.
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Naptari rendszerek kiilonbségei és a naptdarreform

A naptarkészitésben un. id6koroket hasznalnak fel. Természetes id6korok a
nap, holdhonap és év. Mesterséges a hét. Az elmult évezredek soran szamos mddon
probaltak 6sszekombinalni ezeket az eltérd hossziisagu épitdelemeket, igy sziilettek
meg a naptarak, amelyek {6 tipusai: a lunaris, a szolaris €s a luniszolaris naptar.

Hazankban érdekes probléma elé allitja a kutatokat, hogy szamos térok uralom
alatt sziiletett daitum az iszlam lunaris naptar datumait, idépontjait hasznalja.

Az iszlam naptar és a Gergely-naptar évei kozotti atszamitas példaul az alabbi
képlettel tehetd meg (INTERNETS):
32xM 33%(G—622)
G = + 622 ahod Mzx-——-—-7
33 32
Ahol M az iszlam naptar szerinti év, G pedig a Gergely-naptar szerinti év.

(7

1582. oktober 4-én emelkedett torvényerore XIII. Gergely papa naptarreformja,
amely a Julian-naptar id6szamitasi rendszerének javitasat szolgalta, mivel az évente
11 perc 14 masodperccel késett. Ez a 16. szdzadban mar 10 napra rugott. Ezt Ggy
oldottak meg, hogy a szadzassal végzodo évek koziil csak azokat hagytak szokoév
kategoriaban, amelyek 400-zal is oszthatok, a tobbi 3 elveszti szokoév jellegét. Az
1582-ig felhalmozodott eltérés megsziintetésére 1582. oktdber 4. utdn 15-ét irtak
(HAHN 1983).

A Gergely-naptart visszamendleg nem érvényesitették, tehat a bevezetése elotti
idészakot és igy az idészamitasunk el6tti éveket is a Julidn-naptar szerint szdmoljuk
(Ponor1 THEWREWK 1982). Itt figyelni kell arra, hogy 1582-t6] idében visszafelé
haladva a Gergely- és Julian-naptar kozotti eltérés csokken!

Tovabbi (bizonyos esetekben megfontolando) idoszamitdsi kérdések

A nap, mint idészamitasi egység kezdete a torténelem soran sokszor valtozott.
A gorogok, a romaiak és szamos kozel-keleti nép a mindennapos tevékenységhez
igazodva, napfelkeltekor kezdték a napot. A vallasi tinnepeket azonban, amelyek
altalaban a Hold jarasahoz igazodtak, mar el6z6 este megkezdték. A zsid6 idészamitas
napja napnyugtatol napnyugtaig tartott, vallasi linnepei is mar az el6z6 nap estéjén
kezdddnek és masnap este érnek véget. Az iszlam kalendariumban is naplementekor
kezdddik az 0j nap. Késébb, a romai jogrendszer hatasara valt egyre elfogadottabba
az éjféli napkezdet. Ha valamely kotelezettség vallalasa szempontjabol vitas lehetett
a lejarat ideje, hatarpontnak éjfél volt a legalkalmasabb. Eurépaban ez a napkezdet
a 17. szazad ota lett altalanos, de (6kori hagyomany alapjan) még ugy, hogy éjfélkor
¢és délben Ujra kezdték szamolni a 12-12 érat. Az egységes, 24 oras nap csak 1884
oOta valt hivatalosan hasznalatossa, oraink szerkezete azonban még az okori kettds
beosztasnak felelnek meg.

Az orak hossza sem volt mindig egységes. A gordg hora szot idétartam
(6ra) értelemben el6szor Kr.e. 350-300 koriil emlitik, de az akkori orak évszaktol
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(nappalok és éjszakak valtozo hosszatdl) fiiggden eltéré hosszusagu, un. természetes
orak voltak. Az azonos hosszusagu 6rak (horae aequinoctiales) hasznalata a Kr.u. 2.
szazadban kezddédott, de még a kozépkorban is csak tudomanyos célokat szolgalt
(HannN 1983).

Jo hir jelen esetben, hogy a napkelték és napnyugtdk torténeti adatainak
szamitasakor nem kell figyelembe venni a Fold lassulasabdl szarmazd Gn. AT-t.
Rossz hir viszont, hogyha a torténelemben gyakran feljegyzett napfogyatkozasok
alapjan szeretnénk kronologizalni egy eseményt, akkor mindenképpen szédmolni
kell vele. A AT—t megkaphatjuk, ha az adott idépontban érvényes, atomoérakkal mért
un. foldi dinamikus id6bdl (Terrestrial Dynamic Time, TT) kivonjuk a vilagidét. A
foldi dinamikus id6t pontosan vissza tudjuk szamolni a mult barmelyik idopontjara
(mivel egyenld hosszusaghi SI masodpercek sorozatabol all), de a Fold forgasi
egyenetlenségei altal terhelt vilagidot nem. A tavceso feltalalasa utdni (nagyjabol az
1650-es) évek oOta vannak olyan csillagaszati megfigyelések, amelyek segitségével a
AT-t kisebb-nagyobb pontatlansdggal meg lehet hatarozni. Korabbi idészakokra csak
kozelité modellek 1éteznek, amelyek annal nagyobb hibaval adjak meg a AT értékét,
minél jobban tavolodunk a jelentdl (MARIK 1989).

Az altalunk is vizsgalt kozépkori események iddszakaban a AT az aldbbi
képlettel szamolhato ki kdzelitéleg (INTERNETO6):

AT = 15721,2 - 556,01 * u+71,23472 * u*+0,319781 * u?
- 0,8503463 * u* - 0,005050998 * u® + 0,0083572073 * u®
ahol y = év + (honap — 0,5)/12 , illetve u = (y — 1000)/100.

®)

Egy kozépkori napnyugta adatainak kiszamitasakor hasznalt 1épések

A konkrét szamitas bemutatdsara most nincsen megfeleld terjedelem, de az
elméleti [épések igy kovetkeznek egymas utan:

* az adott naptari rendszer datumat atszdmoljuk a ma haszndlatos datumra
(pl. Képlet 7., vagy Julian- és Gergely-naptar kiilonbsége) és kiszamoljuk,
kikeressiik a Nap deklinaciojat a kérdéses napra,

» meghatarozzuk a megfigyelési pont foldrajzi koordinatait €s tszf. magassagat,

* kiszdmoljuk a napnyugta kdzelitd iranyat a Keéplet 1-el,

* letoltjiik a szamitashoz hasznalt szoftvert (pl. QGIS) és terepmodellt (pl. EU
DEM),

* feltelepitjik a QGIS-be a sziikséges kiegészité modulokat (Shape Tools,
qProf),

* vektoros rétegeken megadjuk a kilatopont helyét (pont réteg) és a napnyugta
iranyat (vonal réteg),

* a sziikséges méretiire vagott terepmodell minden pixelére kiszamoljuk azok
megfigyel6helytdl (pont) mért tavolsagat,

* majd a pixelek magassagat modositjuk a fold gorbiiletével és a refrakcioval
(Képlet 5.),
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* aztan kiszamoljuk a megfigyeld és a modositott pixelek magassagkiilonbségét,

* majd azoknak a latszolagos horizonttal bezart szogét a Képlet 3-al, amibdl a
napnyugta iranyat mutatoé vonal alol kiolvasott metszet (qProf) legmagasabb
értékkel rendelkezd pontja adja meg az adott napon a naplemente égvonalanak
azon pontjat, ami naplementekor eltakarja a Napot,

 ezzel modositjuk a Képlet 1., majd a Keplet 2. h értékét, az igy kapott napnyugta
ideje mar tartalmazza a domborzati és 1égkori modositod hatasokat,

 az idéegyenlet (Képlet 6.) hasznalataval atszamoljuk a valodi szolaris id6t
kozépszolaris idére, majd a foldrajzi hosszusag ismeretében zonaiddre
(figyelembe véve esetleg a nyari idoszamitast is),

* majd korrigaljuk a napkorong kozéppontjara vonatkozé szamitasokat és az
égitest teljes terjedelemben torténd lenyugvasat vessziik figyelembe,

» amennyiben sziikséges, akkor pedig modositjuk az 6rak hosszat és nem a ma
hasznalatos, egyenlé hosszusagu orakban szamolunk, hanem az évszaktol
fiiggden valtozo hosszusagu, Uin. természetes orakban.
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Abstract: In this research, we investigated which classification algorithms give better results in the
identification of urban vegetation. Random Forest and the Support Vector Machine algorithms were
tested. We also investigated whether the classification will be more accurate on original satellite images
or based on the NDVI index as inputs using Sentinel-2 satellite images from 2018 and 2019. 8 models
were developed in the R software environment. Overall accuracy was determined with the repeated
k-fold cross-validation. Support Vector Machine classification algorithm provided the best results
in case image of 2018. Based on the results and the accuracy assessment, the two dates had a major
influence on the results obtained. While in 2018 the accuracy was higher, but the associated variance was
also high, in 2019 the models were more inaccurate and the variance was also lower. However, that the
differences were within 0.5%. In this respect, the 2019 data provided better, more reliable results, even
though they produced slightly weaker results.

Bevezetés

Az utdbbi években a globalis klimavaltozas szemmel lathato jelei miatt
nagymértékben felértekelddott a kornyezetvédelem szerepe és a kornyezet
folyamatos monitoringja. A gyorsan valtozo iddjarasi jelenségek hatasara a varosi
zOldteriiletek negativ irdnytl elmozduldsa szemmel lathato, a teriileti kiterjedésiiket
tekintve. Mindannyiunk szdmara fontos mind a varosi mind pedig a varos kornyéki
zoOldteriiletek megléte, mivel ezek alkotjak az ugynevezett zold infrastruktira fontos
hanyadat (GALLENT ET AL. 2016). A tavérzékelési modszerek jol alkalmazhatok mult
¢és a jelen feltarasaban és igy a jOvO biztositasaban is majd, a relevans foldfelszini
jellemzOk jovoébeni rendszeres értékelésében (KRISTOF ET AL. 2017). Az elmult
években megndtt a szdma az ezzel foglalkozé kutatasoknak, népszertivé valtak a
felhasznaldbarat programozasi kdrnyezettel rendelkezd szoftverek. Ennek a legfébb
oka, hogy a nagyobb teljesitményli szamitastechnikai eszk6zok szélesebb korben
elérhetvé valtak, tovabba rendelkezésre allnak az ingyenes mitholdas adatok (ABDI
2019).

A zoldteriiletek folyamatos valtozasa Debrecen varosra igaz. A telepiilés Osi
magja ar- és belvizekt6l mentes teriilet volt. Kialakuldsakor mikrorelief nagyban
korlatozta a beépitett teriiletek novekedését, viszont ennek hatasa idovel fokozatosan
csokkent. (GYENIZSE ET AL. 2014), igy a fokozatos varosfejlodéssel szaporodtak a
varosi zoldfeliileti részek is a telepiilésen. Mivel tobb lehetdségiink is van ennek
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megfigyelésére, el kell donteniink, hogy milyen tipusu adatbol €s milyen modszerrel
dolgozzunk, hogy a legpontosabb eredményt kapjuk. Ebben a kutatasban erre keresem
a valaszt. Debrecen zoldteriileteit vizsgaltuk miiholdfelvételen torténd beazonositas
illetve osztalyozas szempontjabol. Két tipust adattal dolgoztunk, az egyik az eredeti
miholdfelvétel (L2A), a masik az NDVI spektralis indexbdl szarmaztatott statisztikai
réteg. A vizsgalat soran két osztalyoz6 algoritmust teszteltem az adatokon, melyek a
Random Forest és a Support Vector Machine. A f6 kérdés az, hogy milyen alapadaton
milyen osztalyozo6 algoritmus hasznalataval kaphatjuk a legpontosabb eredményt.

Anyag és médszer

A Copernicus program Sentinel 2 miiholdjai segitséget nytjtanak nemcsak
a felszinboritastérképezéséhez, hanem akar a termésbecslés hatékonysaganak
felméréséhez, vagy az éghajlat valtozas hatasainak megfigyeléséhez is. A szenzor
13 spektralis savban rogzit adatokat igy alkalmas kiilonbdz6 spektralis indexek és
névényi mutatok meghatarozasara, ezaltal alkalmas a kutatashoz. 2018-bol és 2019-
bol valasztottunk felvételeket L2A feldolgozasi szinten. A felhézottség tobb esetben
is kitakart a mintateriilt egy részét vagy egészét, igy végiil tizenkét darab felvétel allt
rendelkezésre 2018-bdl és tizenot 2019-bal.

Minden idépontra elkészitettiik az NDVI rétegeket is, majd az indexekbdl
statisztikai rétegeket hoztunk 1étre: évenkénti Osszesitésben a pixelértékekbol
atlagot, szorast, mediant, minimumot és maximumot szamoltunk minden egyes
képpontra. A nyers felvételek esetében mindkét évben egy felvételt valasztottunk ki,
lehetdleg tavasz végi nyar eleji. iddszakbol, amikor a vegetacios aktivitas nagy volt
a teriileten. Ezt kovetden tanuldteriileteket vettiink fel: erdd; park- és gyepteriiletek;
utak és parkolok; illetve épiiletek. Az elemzés R 4.2-ben végeztiink el. Random
Forest és a Support Vector Machine osztalyozokat hasznaltunk és az input adatok
kombinacidiban végiil nyolc modell késziilt el. A tematikai pontossagot az eléallitoi
(Producer’s Accuracy) és a felhasznalo pontossaggal (User’s Accuracy) jellemeztiik.
A validacio tovabbi elemeként az altalanos pontossagot is meghataroztuk k-szoros
keresztvalidacidval.

A munkafazisokat az /. dabran foglaltuk 6ssze.
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1. abra Munkafazisok
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Eredmények

Amodellek elemzése és pontossag vizsgalata utan kideriilt, hogy a legpontosabb
eredményt az NDVI indexbdl szarmaztatott statisztikai adatokbol készitett fedvény
adja Support Vector Machine osztalyozas elvégzése utan. Itt lathatok a mar bemeneti
adaton végzett Random Forest (2. dbra) és Support Vector Machine (3. dabra)
osztalyozasok eredményeibdl késziilt tematikus térképek, illetve kettobdl kivonassal
elkészitett kiilonbség térkép. A két algoritmussal késziilt tematikus térképek hasonlok
voltak, de helyenként a kiilonbségek jelent6sek voltak. Mindkét esetben eléfordultak
jellemz6 hibak, mint a replilotér palyai, illetve az utak és parkolok dominanciaja,
foleg a CsapoOkert varosrészen talalhato kertes hazak udvara keriilt az Ut kategoriaba,
de ez a hiba a felbontasbol is adodhat. Az erdok és a gyepteriiletek azonositasa jol
sikeriilt (1. tdabldzat). A legnagyobb kiilonbség az algoritmus kozott a reptldtértdl
keleti iranyban talalhato szant6foldek esetében jelentkezik, amig a Random Forest
épiiletként, addig a Support Vector Machine utként kategorizalta azokat.

A pontossagvizsgalaton az erdd teljesitett a legjobban, a leggyengébb
pontossagot pedig az ut kategoria hozta, de mivel a vizsgalatunk a bemeneti adat
is NDVI indexen alapul igy érthetd, hogy a zoldteriiletet alkoto kategdriak magas
pontossaga varhat6 volt.

Jelmagyardzat E Jelmagyarazat E
I Erdd I Erdd
Park, gyep Park, gyep 0 1 2 3 4 km
B Ut parkold O 1 2 3 4 km A I U, parkold 1 A
B Epiet 1 W Epilet
2. abra 2018. évi statisztikai adatokbol 3. abra 2018. évi statisztikai adatokbol
Random Forest osztdlyozassal késziilt Support Vector Machine osztalyozassal
tematikus térkép késziilt tematikus térkép
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4. abra A 2018. évi statisztikai adatokbol eldallitott Random Forest és Support Vector
Machine osztalyozasok eredményének kiilonbség térképe

1. tablazat 2018. évi statisztikai adatok Random Forest és Support Vector Machine
pontossagvizsgalata, Sajat szerkesztés (F.A.: Felhasznadloi Pontossag, E.P. Eléallitoi
pontossag)

Random Forest Support Vector Machine
Osztaly
F.P. E.P. F.P. E.P.
Erdé 100.00 97.45 100.00 98.25
Park, gyep 96.82 99.85 97.90 99.85
Ut, parkol6 66.94 79.04 78.50 80.00
Epiilet 94.64 90.26 94.87 94.64

A kiilonbség térképen jol kivehetd a Nagyallomason talalhatod sinek tovabba
a nagy pontstiriség a bevaros teriiletén, itt mas kategoriaba sorolta ezeket a két
osztalyozo6 algoritmus (4. dbra). Az erdd teriileteken mindkét esetben jo kategoriaba
sorolas tortént. Szamszeriisitve 68793 darab pixel esetében volt eltérés a 753452
darab pixelbdl. Tehat a két osztalyozas eredményei 90,87%-ban megegyeznek.

166



1 '
SVM4.2018 | Pemeessesseeseeee . 5

SVM.0.2018 ; DR &

RF.5.2016 ——————————— ® s
RF.0.2016 R e I e
RF.5.2019 _- oo

:
RF.0.201¢ r [ ] E oo

SWM.5.2018 r J '
SVM.0.2018 i| 1

T T T T
0.865 0870 0975 0980 0.985

Accuracy

5. abra Altalénos pontosséig

Az altalanos pontossag (5. abra) harminc modellbdl allt eld és eszerint a 2018.
évi NDVI indexbdl szamitott statisztikai adatokon végzett Support Vector Machine
osztalyzas lett a legpontosabb. Ugyanakkor a szérds magas, ami az eredmények
bizonytalansagara utalhat, de ne hagyjuk figyelmen kiviil, hogy ez még magasabb
szinten van a Random Forest osztidlyozasok esetében. A grafikon als6 felében
lathatd modellek kisebb szorassal rendelkeznek, de atlaguk is kisebb pontossagot
ér el. Ez Osszefiigghet a miiholdfelvétel datumaval. 2018-ban csak aprilistol lehetett
alkalmas miiholdfelvételeket letdlteni, mivel korabban kozrejatszott felhdzottség a
mintateriileten. 2019-ben viszont januar kivételével minden hénapban volt alkalmas
mitholdkép.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a TKP2020-NKA-04, a KKP 144068 és az NKFIH K 138079
projektek tamogattak.
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Bevezetés

Az elmult években a vizmindséggel kapcsolatos vizsgalatok egyre fontosabb
részét képzik a hazai és nemzetkozi kornyezeti kutatasoknak (SzABO ET AL. 2010;
Bora — Goswami 2017; BoUsLAH ET AL. 2017; FARSANG ET AL. 2017; MESTER ET AL.
2017, 2021; JUDEH ET AL. 2021; BALLA ET AL. 2022). A monitoring adatok Foldrajzi
Informaciés Rendszerekben (GIS) valdo megjelenitése kiilonbozd geovizualizacios
technikak alkalmazéasaval pedig a kornyezeti kutatasok fontos részéve valt (BALLA
ET AL. 2015, 2016). A vizminéség adatok alapjan Iétrehozott tematikus térképek igy
atfogd képet adnak az adott kornyezeti problémarol, valamint kivalo értékelési és
kommunikacios eszk6z6k (STIGTER ET AL. 2006; SZABO ET AL. 2018; BARKAT ET AL.
2021).

A varosias és a vidéki teriiletek talajainak szennyezdodése, felszin alatti
vizeinek nitrogén terhelése az utobbi években a Fold vizkészleteinek csdokkenésével
kornyezetvédelmi szempontbol egyre jelentdseb problémaként jelentkezik (SzaBO
ET AL. 2002; MOODLEY ET AL. 2017). A terhelés oka elsOsorban a haztartasokban
keletkez0 kommunalis szennyviz elszivargasabol szarmazik (KRINGEL ET AL.
2016; NEMCIC-JUREC ET AL. 2017). Azon a telepiilések talajvizkészlete, amelyek
nem rendelkeznek kiépitett szennyvizcsatorn-halozattal jelentds nitrogén terhelést
kapnak (SzABO ET AL. 2016; MESTER ET AL. 2019, 2022). A vizben valdé konnyt
oldhatosaganak koszonhetden a nitrogén a beszivargasi helyétdl konnyen leszivarog
a mélyebben fekvo vizado rétegekbe (HEATWOLE — McCRAY 2007).

Az Eurdpai Unids csatlakozasa utdn Magyarorszagnak a tagsaggal jard
egyik kotelezettségének ecleget téve megvalodsitotta a szennyvizelvezetés- és
tisztitas megvaldsitasat. A tanulmanyomban vizsgalt telepiilésen is végbementek
a beruhdzasok, 2014-re elkésziilt a varos teljes teriiletét lefedd szennyvizcstorna
halozat kiépitése. A kiépitést kdvetden azonban nem tortént a teljes telepiilést
lefedd tlajvizmindség-vizsgalat, mely informacidt szolgaltatna a beruhazas pozitiv
kornyezeti hatasairol.
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Jelen tanulmanyomban ezért arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a
szennyvizcsatorna halozat kiépitése hogyan befolydsolta az egyes vizmindségi
paraméterek koncentracigjat és térbeli alakulasat.

Anyag és médszertan
Mintateriilet bemutatdsa

A vizsgalatba vont telepiilésMezokovesd, a telepiilés kozigazgatasi teriilete a
Borsodi-Mez6ség és az Egri-Biikkalja kistajakon helyezkedik el. Viszont a telepiilés
belteriilete, ahol a mintavételezések is torténtek teljes teriiletével a Borsodi-Mezdség
hordalékkupjain talalhatdo (DOvVENYT 2010). A telepiilés lakossagszama 16357 6
(KSH 2021).

A vizmintavétel és a labortoriumi vizsgdalatok

A mintavételezés 2021 aprilisaban tortént, dsszesen 44 talajvizkat bevonasaval
(1. abra). A kutak kivalasztasdban fontos szempont volt, hogy a telepiilés
teljes terliletének egyenletes lefedése megvalosuljon. A begyljtott vizmintdk
analitikai elemzését a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézetének Komplex
Laboratériumaban végeztem el. A laboratoriumi mérések soran a kommunalis
szennyvizek legfontosabb szennyezdanyagait hataroztam meg.
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1. abra A mintateriilet és a mintavételi pontok elhelyezkedése
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A tanulmanyban a talajviz a foszfat (PO,*) és nitrat (NO;") koncentraciojat
ismertetem, mivel a labori mérések utan csak ez a két paramétet rendelkezett
hatarértek feletti értékekkel. A kapott eredmények statisztikai vizsgalatat a SPSS 22
szoftver segitségével végeztem el. A szennyezdk térbeli alakulasank abrazolasat és
elemzését ArcMap 10.4.1, valamint Surfer 12 szoftverek segitségével végeztem el.

Eredmények

A mintavételezési adatok alapjan elkészitettem a vizsgalt paraméterekre
vonatkoz¢ alapstatisztikai vizsgalatokat, tobbek kozott meghatdroztam az atlag,
maximum, minimum, valamint az alsé ¢€s fels6 kvartilis értékeit (/. tablazat).

A nitrat esetében jelentos kiilonbségek mutatkoznak az egyes kutak értékei
kozott. Az also kvartilis értéke a szennyezettségi hatarérték alatt (28,93 mg/l) mig a
fels6 kvartilis értéke (71,45 mg/l) a vonatkozo 50 mg/l-es hatarérték felett alakult.
Az 2021 tavaszi allapot koncentracidinak az atlagértéke is a 6/2009. (IV.14.) KvVM-
EiM-FVM egyiitttes rendeletben eldirt 50 mg/1 f616tt alakult.

A foszfat als6 kvartilis értéke is a meghatarozott szennyezettségi hatarérték
alatt (0,08 mg/l) talalhatdé a nitrathoz hasonldéan. Viszont a a masik vizkémiai
paraméterrel ellentétben a felsd kvartilis értéke (0,41 mg/l) sem éri el az ide vonatkozo
szennyezettségi hatarértéket. Az adatokat boxplot diagramokon abrazoltam (2. dbra).

1. tablazat A vizsgalt vizkémiai paraméterek leiro statisztikdja

Paraméter | Atlag | Minimum | Maximum Also FelsG Hatarérték
kvart. | kvart.

NO; (mg/l) | 53,36 7,61 177,38 28,93 | 70,45 50

PO, (mg/l) 0,31 0,02 1,13 0,08 0,41 0,5
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2. dbra A nitrat és a foszfat boxplot diagramja
171



NO; (mg/l)

175
150
125
100

75

PO, (mg/l)

13
1,0
- [
0,5 |
0,0

-

................................

srer

A vizsgalt 2 paraméterbol a nitrat (NO5") esetében az atlagérték meghaladja a
vonatkozé hatarértéket a kutak kozel 50%-ban, mig a foszfat (PO,*) esetében a kutak
kozel 25%-ban hatarérték feletti koncentraciot mutattam ki (3-4. abra). A telepiilés
talajvizkészletének szennyezettségét jol mutatja, hogy a nitrat maximum értéke
177,38 mg/l, mig foszfat maximum értéke 1,13 mg/1 volt.

A két vizkémiai paraméter térbeli eloszlasanak meghatarozasa érdekében két
tematikus térképen abrazoltam a mintavételi pontokhoz tatozé koncentraciokat. Az
eredményeket az adatsorok alapjan 4 kategdriaba soroltam és szinkddokkal lattam
el. Az egyes szennyezettségi hatarértékek a nitrat-ion és a foszfat-ion esetében is
kategoria valtast jelentett (5. dbra).

A nitrat koncentracio kategoriai valtozékonysaga csak a két legalacsonyabb
értekire korlatozodik. Mig a foszfat esetében mind a négy kategoriai megjelenik.
Ezaltal sokkal valtozékonyabb a koncentracidjanak a teriileti elhelyezkedése.

A nitrat koncentraciok a telepiilés EK-i és ENy-i teriiletein mutattdk a
legmagasabb értékeket. Az EK-i teriileten jol megfigyelhetd, hogy a koncentraciok
mértékét tekintve homogén teriiletet alkotnak. Ehez hasonlo teriiletet lehet megfigyelni
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a mintateriilet délebbre fekvo részén talalhato savjaban. A foszfat koncentraciojanak
térbeli alakulasat vizsgalva megallapitottam, hogy a legmagasabb értékek a varos
kozponti teriiletein voltak mérhetoek. Bar egyes, itt talalhatd kit esetében alacsony
szennyezettségii koncentraciot is meg lehet figyelni.

A varos keleti savjaban talalhato kutak rendelkeznek a legalacsonyabb
szennyezettségi koncentracioval, ezek egy jol kirajzolodd homogén egységet

képeznek.

Mivel nagyszamt minta allt rendelkezésre a telepiilés teriiletérdl, a két
vizkémiai paraméter koncentracidjanak az alakulasat izovonalas térképeken is
abrazoltam (6. abra).
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5. dbra A nitrat és a foszfat koncentrdciojanak teriileti elhelyezkedése
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6. abra A nitrat és a foszfat koncentraciok térbeli alakuldsa 2021 tavaszan
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Konkluzié

Vizsgalataim sordn a szennyvizcsatorna-halozat kiépitésének hatasait
értékeltem felszinalatti vizek esetében. A szennyezettségi szinteket tekintve a nitrat
esetében nagyobb volt a hatarérték feletti koncentracioval rendelkez6 kutak szama.
A csatornahalozat kiépitésének pozitiv jele az, hogy a szervetlen nitrogén formak
koziil csak a nitrat rendelkezik magas koncentracioval. Ez azt jelenti, hogy a talajviz
tisztulasi folyamata nagyon jo iitemben halad, annak ellenére, hogy még talalhato
hatarérték feletti nitrat vagy foszfat koncentracidval rendelkez6 kit a mintateriileten.
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Belviz idosoros elemzése konvolucios neuralis halozattal
Sentinel-2-es miuholdfelvételeken

Kajari Balazs'* — Bozan Csaba' — Boudewijn van Leeuwen?
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és Vizgazdalkodasi Kutatokdzpont OVKI), Szarvas, Kajari.Balazs@uni-mate.hu
2 Szegedi tudomanyegyetem, Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszék, Szeged

Absztrakt: Napjainkban az éghajlatvaltozas szélsOséges hidrologiai folyamatokat idézhet el6 ugy,
mint az aszaly és a belviz. A klimavaltozasi modellek hosszan tartd szarazsag mellett megndvekedett
intenzitasu csapadék eseményeket josolnak a Karpat-medencében is. Az éghajlatvaltozas szempontjabol

dinamikusak lehetnek, amelyek amilyen gyorsan megjelennek, olyan gyorsan is eltiinhetnek. Ezért
fontos, hogy minél nagyobb térbeli és idébeli vizsgalatukhoz optikai mitholdfelvételeket hasznaljunk.
Ebben a kutatasban a belvizi elontések helyzetének és kiterjedésének monitorozasat szeretnénk
bemutatni egy konvolicios neuralis halozat (Convolutional Neural Network, CNN) pixel alapu
osztalyozasi modszerével. A 82,3 km?-es mintateriiletiink a Sentinel-2 T34TDT csempéjén helyezkedik
el. A belviz kialakulasanak és megsziinésének a folyamatat 2020 novemberét6l 2021 aprilisaig kilenc
darab miiholdfelvételen kovettiik végig, ahol a maximalis belviz elontés (233,88 hektar) 2021. februar
masodik felére tehetd a hidrometeorologiai adatok és a belvizi elontés térképek alapjan.

Bevezetés

A XIX. szazad kozepén megindult nagy folyoszabalyozasok el6tt az Alfoldon
a Tiszanak ¢és mellékfolyoinak az aradésai altal elontdtt mai mély artéri tertileteken
hatalmas kiterjedésii 1ap, mocsar és 0sszefiiggd vizi él6helyrendszert alkotott. Az
arvizvédelmi toltések kialakitasat kdvetden, a hidrologiailag széls6séges években
a folyotol elhoditott teriileteken megjelent a belviz. Vizgazdalkodasi szempontbol
kedvezotlen jelenséget mar a XIX. szazad kozepén leirtak, de magat a belviz fogalmat,

csak évekkel késébb az 1860-as években kezdték el hasznalni (PALFa1 2001).

A belvizkutatas az elmult években, évtizedekben jelentds fejlédésen ment
keresztiil a térinformatika fejlédésével. VAN LEEUWEN ES TARSAI (2020) levezették a
belviz detektalasanak a négy formajat. A 1égi felvételezés és tavérzékelés megjelenése
el6tt a 20. szazad kozEépétdl az in situ felvételezés volt az egyetlen modszer a belvizek
felmérésére, ami sokszor nehezen megkdzelithetd és mostoha koriilmények kozott
zajlott, rengeteg szubjektiv hibaval terhelve a felvételez6i oldalrol. 2003-ban Palfai
az els6k kozott készitett belvizet okozd tényezdkdn alapuld veszélyeztetettségi
térképezést az in situ belviz elontési térképek gyakorisaga és a természeti tényezdk
alapjan. AzoOta szamos orszagos, regionalis és helyi valtozata jelent meg erre a
modszerre alapozva (LABORCZIET AL. 2020; BOZANET AL. 2021). Mas kutatocsoportok
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abelvizmodellezését hidrologiai modellezd programok segitségével végezték el (BIRO
2017; Kozma 2022). Ezek a megkozelitések nagy mennyiségii és pontos bemeneti
adatokat igényelnek, amelyek gyakran csak kis teriiletekre allnak rendelkezésre.
A negyedik megkdzelités az belviz térképezésére és monitorozasara tavérzékelési
adatokon és algoritmusokon alapul. A belviz lehatarolasara kiilonb6z6 szabvanyositott
modszerek (indexek, osztalyozasok) allnak rendelkezésre, amelyek nagy térbeli és
idébeli felbontassal teszik lehetévé a lehatarolast. Az altalunk a legpontosabb és
legkevesebb felhasznaloi beavatkozast igényl6, ezaltal az idésoros vizsgalat gyorsan
lefuttathaté konvolucios neuralis halozatot hasznaltuk (CNN) (KAJARI ET AL. 2022).
A neuralis halozatok az utdbbi években, féleg a mély neuralis halozatok ezeken beliil
a CNN halozatok egyre nagyobb térnyerése érhetd el a foldtudomanyokon beliil
(LECUN ET AL. 1990). Egyre gyakrabban alkalmazzak vizfeliiletek azonositasara
(KAPLAN — AvDAN 2017; M1a0O ET AL. 2018; CHEN ET AL. 2018) a tradicionalis gépi
tanulas helyett, mint példaul RF, ML, és SVM. A kutatasunk célja bemutatni egy

CNN pixel alapt osztalyozasi modszer idésoros elemzését a hidrometeorologiai
adatok tiikrében.

Anyag és médszer

A 82,3 km? mintateriilet az Alfold kézepén helyezkedik el a Tisza altal szabdalt
terlilet a Kunhegyes, Kunmadaras, Karcag haromszdgben elhelyezkedd Berekflird6t61
dél — délnyugati iranyban (/. dbra). Eghajlata mérsékelten meleg-szaraz a sokévi
csapadékdsszeg 500-550 mm koriil alakul. A mintateriilet felszine egyenletesen
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1. abra A mintateriilet bemutatdsa
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sik, ezért a gyakori aszalyok mellett belvizek is sujtjak teriiletét. Talajadottsagai
zommel jo termékenységii talajok (elsésorban csernozjomok) alkotjak, alacsonyabb
termékenységii talajok a folydvolgyben (foképpen ontés talajok) talalhatok. A
belvizes teriiletek a mélyebben fekvd mezdgazdasagi teriileteken, réteken és a
legel6kon alakulhatnak ki (DOVENYI ET AL. 2010).

Kilenc Sentinel-2-es miithold 2 A és 2B felvételeit hasznaltuk fel a vizsgalataink
soran (2020.11.22; 2020.12.05; 2021.01.01; 2021.01.09; 2021.02.23; 2021.03.07;
2021.03.20; 2021.03.27; 2021.04.09). Az adatok tizenkét spektralis tartomanyabol,
ami a lathatotol a rovidhullamu infravordsig terjed, tiz sav kertilt feldolgozasra.
Az egységes felbontas érdekében a 20 m-es felbontast spektralis savok ugy, mint
a Band: 5, 6, 7, 8A, 11, 12, 10 m-es felbontasra lettek atméretezve. A mintateriilet
kivagasra keriilt az elkésziilt kompozit felvételekbdl. Majd a 1égkdri zavarok (felhok,
felh6 arnyékok) valamint az allando vizfeliiletek maszkolasara keriilt sor. A légkori
zavarok maszkol4sanal az Eurdpai Uriigynokség (ESA) ltal elkészitett SCL (Scene
Classification) osztalyozott képét hasznaltuk fel a felhdvel és felhd arnyéekkal boritott
terliletek (3, 8,9, 10 osztalyok) eltavolitasara. Ezutana2021.02.23-as mitholdfelvételen
elkészitettik a CNN modelliinket. Bemeneti adatként csak a vizfeliileteket
reprezentalo pixelek keriiltek lehatarolasra. Az iterativ elemzés soran meghatarozasra
kertiltek az optimalis hiperparaméterek. A végso paraméterek a kdvetkezok: 126*64-
es csempemeéretnél (chip size), 50%-os atfedettséggel (overlap) 8 kotegeléssel (bach
size) 20 futtatasi korben (Max Epochs) a taltanulast elkeriilve 20%-os validacios érték
mellett keriilt meghatarozasra. A modellt az ResNet34 halozati (backbone) modellel
képeztiik, ahol csak a teljesen Osszekapcsolt réteg sulyait igazitottuk ki. Ezutan
megkezdtiik a modell futtatasat mind a kilenc vizsgalati idépontban. Az ismétl6do
folyamatok érdekében az egész munkafolyamatot athelyeztiik Python kornyezetbe,
ahol térinformatikai szoftverektdl vald semlegességet, valamint a felhasznaloi
oldalrol torténd hibalehetdségek kizarasat értiik el. Tovabba az automatizalt eljarassal
rengeteg idot sporoltunk meg. A munkafolyamatot a 2. dbra mutatja be.
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2. dabra A mitholdkeépek feldolgozasi metodusa
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Eredmények

Az elkésziilt binaris térképek (Viz — Nem viz) idésoros alakulasat a 3. dbra
mutatja be. Hidrometeorologiai szempontbdl a téli feltdltédési szakaszt szakirodalmi
leirasok alapjan (PALEAI 2011; BozZAN ET AL. 2019) oktobet 1-t61 hataroztuk meg.

Az 0sz végi és téli halmozddasi idészakban mar megjelennek a belvizes foltok,
ami az oktober 10-12. kozott lehullott 61 mm csapadéknak kdszonhetd (4. dbra).
Itt két nap alatt kozel masfél honap csapadéka hullott, ami a rossz vizgazdalkodast
Ontéstalajok rossz beszivargasi tényezdinek kdszonhetéen a felszini vizfoltok
kialakulasahoz vezetett (2020.11.22, 2020.12.05, 2021.01.01). Az alacsony
hémérséklet és a talajmenti fagyok a beszivargast még jobban gatolva, valamint a kora
tavaszi nagy intenzitasti (10-14 mm-es mennyiségii) csapadékok tovabb novelték
a belvizek kiterjedését. A belvizi elontések a maximalis kiterjedésiiket feltehetden
februar végén érhették el. Ezt a 2021.02.23-as felvételrdl és a grafikonrol, valamit a
hozza tartozé tablazatbol (1. tabldzat) egy 233,88 ha-os nyilt kiterjedésti vizfeliilet
olvashato le. Ezt az id6pontot kovetd felvételek és hidrometeorologiai adatok is azt
mutatjak, hogy a belvizi elontések kiterjedése eleinte lassan (2021.03.07 — 147,35 ha)
aztan rohamosan csokkenni kezdenek (2021.03.20 — 105,59 ha; 2021.03.27 — 66,33
ha).

2020.11.22. 2020.12.05. 2021.01.01.

2021.01.09. 2021.03.07,

2021.03.20. 2021.03.27. 2021.04.08.

Jelmagyarazat "
- Viz W%E w Kilometers
E

3. abra A belvizzel érintett teriiletek idésoros alakuldsa 2020. november és 2021. februar
kozott
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Elomatt teriletek (ha)

2020.10.01 2020.11.01 2020.12.01 2021.01.01 2021.02.01 2021.03.01 2021.04.01 2021.05.01

Datum

' Evapotranspiracio (mmj) lontott teruletek (ha) Csapadék (mm) — | Egh&mérsékat (CO) — Halmozott csapadék (mm)
4. abra A hidrometeorologiai adatok alakuldasa a vizsgalati idépontban

v

1. tablazat A miihold felvételek idopontjaban, vagy azokat megel6zd idészakokban mért
szarmaztatott adatok

Déatum 2020.11.22 2020.12.05 | 2021.01.01 | 2021.01.08 | 2021.02.23 | 2021.03.07 | 2021.03.20 | 2021.03.27 | 2021.04.0%
Halmozott csapadék a két felvétel kazott (mm) 32,36 25,14 40,05 45,84 64,00 47,88 3,11 3038 20,41
Elantom terilletek a felvétel iddpontjiban (ha) 331 6,52 42,63 96.85 233,88 147,35 105,59 66,33 44,63
Csapadékasszega két felvétel kazatt (mm) 1164 3.7 445 14,5 63,9 0,2 34 27 37
Atlag hmérséklet a két felvétel kizo (C) 1261 1,24 424 234 0,43 5,34 4,08 527 301
Evapotranspirdcid a kétfelvétel kdzont (mm) 83,2 10,92 29,59 871 45,74 16,32 15,17 843 13,67
Eltelt napok szima a két felvétel kdzott 53 13 27 8 45 12 13 7 13

Az i1d6soros elemzés mind vizualisan, mind a hidrometeorologiai adatok
tikrében jol lathato, hogy a belvizes teriiletek lehatarolasa Gsszhangban vannak
egymassal. Az 0szi-téli halmozodasi idGszakban megemelkedett csapadék
mennyiségek (116,4 mm), és a hémérséklet csokkenése (12,6 C°-r6l 0,5 C°-ra) a
hidrologiai egyensulyt felboritva a rossz vizgazdalkodasu és lefolyastalan teriileteken
Osszegylilekezik és tovabbi csapadék érkezésekor tovabb novekszik a kiterjedésiik
(8,31 ha-rol 233,88 ha-ra). A belvizes teriiletek csokkenés akkor indul meg, amikor a
tavaszi felmelegedés megindul, az evapotranspiracié emelkedni kezd és a csapadék
mennyisége csokken vagy stagnal.

Konkluzié

A CNN modell altal lehatarolt belvizes teriiletek Gsszhangban vannak a
hidrometeorologiai adatokkal. A modell finomitasa egyrészt az in situ validalassal,
masrészt tovabbi természeti tényezok (domborzat, talajtan, talajviz, ...) bevonasaval
¢és a felvételek kozotti nagy idéintervallum (sok felhd miatt) szikitése érdekében
a jovoben mas multispektralis mitholdakkal (Landsat) vagy radaros miiholdakkal
(Sentinel-1) adataival lehet bdviteni. A korabbi évek belvizes idészakainak
vizsgalataval elkésziilhet egy olyan monitoring rendszer, ami a dontéshozoknak
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segithet a preventiv védekezésben, a gazdak szamara pedig ajanlast lehet tenni
a belviz elleni védekezés (terlilethasznalat valtasaban, a helyes agrotechnika
megvalasztasaban, teriiletrendezési javaslatokban) helyes megvalasztasaban.
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A mélytanulo algoritmusokkal tamogatott, gépjarmiivel
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végzett, fotogrammetriai alapu térbeli adatgyujtés lehetoségei
a precizios mezogazdasagban
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Absztrakt: A gépjarmiivekre szerelhetd, nagy latoszogli kamerdk a mélytanulod algoritmusokkal
6tvozve kimondottan hatékony térképezési eszkozoknek bizonyulnak (pl. Google Street View). Ilyen
feladatok kozé sorolhaté a feltételezett klimavaltozas hatasanak tulajdonitott, egyre gyakrabban
megfigyelhetd, extrém csapadékeseményekhez torténd adaptacio elésegitése. A felszinen felgyiilemld
vizmennyiség elvezetésére varosi kornyezetben a meglévd infrastruktira optimalizalasaval és az
lizemeltetéshez sziikséges modellek megfeleld részletességli informacioval (pl. csatornafedelek,
vizelvezeté nyilasok elhelyezkedése) torténd ellatdsara van sziikség. Kiilteriileten a mezdgazdasagi
parcellak ismételhetd gyors felmérése magaban rejti a lehetdségét kiterjedt teriiletek f61di és miiholdas
informacidinak Osszekapcsolasara, amely lehetOséget teremt a miivelési feladatok, pl. hatékonyabb
tapanyagpotlas, kartevairtas, ontozéviz-felhasznalas koltséghatékony tervezéséhez. Jelen tanulmanyban
tapasztalatainkat ismertetjiik az InterMap Kft. fotogrammetriai adatgyiijto rendszere (FODAR) kapcsan.

Bevezetés

2022 tavaszan a mezogazdasag szempontjabol két rendkiviil kritikus prognézist
lehetett felallitani. Az els6, hogy a megemelked6 szénhidrogén-arak és a kormanyzat
beavatkozasa miatt a monopolium helyzetet bet61té hazai gyartd szamara a miitragya-
eloallitas a tovabbiakban mar nem volt kifizet6dd. A mésik f6 problémat az extrém
szaraz 2021-2022-es téli hidrologiai félév soran kiiiriild felszin alatti vizkészletek
(Hop ET AL. 2022), valamint a La Nina helyzetbdl fakadoan Eurdpara kiadott, baljos
aszaly-prognozis jelentette (NASA 2021). A fenti tényezok mellet a nemzetkozi
helyzet fokozodasa tovabb sulyosbitotta a globalis élelmiszerbiztonsag helyzetét,
amely a kozeljovoben visszacsatolas-szeriien tovabbi konfliktusok kialakulasat vetiti
elore, elsésorban a harmadik vilagban (RAKoONCZzAI 2021).

A precizios mezbdgazdasag legkritikusabb feladata a harom Iényeges
mezbgazdasagi eréforras, a viz, a tapanyag ¢és a kiilonféle novényvédelmi vegyszerek
olyan moda kijuttatasa a kornyezetbe, hogy a termésmennyiség maximalizalasat
a befektetett erdforrasok minimalizalasa mellett legyiink képesek elvégezni
(SHARMA ET AL. 2020). Egy ilyen tipust optimalizacié hatékonysaga, a szélsdséges
hidrometeoroldgiai tényezdknek kitett, tehat dinamikusan valtozo, mezdgazdasagi

185



termelés rendszerében attol fligg, hogy az adott beavatkozast megelézd dontés
meghozatalanak pillanataban a rendelkezésre 4ll6 adatok milyen mértékben
reprezentaljak a teriilet tényleges adottsagait (NAGY — TaMAs 2013). Ilyen adottsag
lehet a gyokérzona nedvességtartalma (6ntdzés-tamogatas), a talaj tapanyagtartalma
(fertilizacio), illetve korok és karokozok jelenléte az adott teriileten. A multispektralis
mitholdak ugyanakkor nem szolgaltatnak megfeleld felbontasu felvételeket ilyen
feladatokra (TEN HARKEL ET AL. 2020).

A drénokra, repiilégépekre szerelhetd kamerakkal, bar sokkal részletesebb
képet tudunk alkotni a vizsgalt teriiletrél (Riczu ET aL. 2015; NAGY ET AL. 2021),
azonban bekertilési koltségiik, a felhasznalasukhoz sziikséges tudas és feleldsség, a
fenntartasuk (akkumulatorok) és az tizemeltetésiikkel jaro kockéazatok (pl. madarakkal
valo litkdzés kockazata) miatt mégsem igazan tériilnek meg. Egy egyszert gazda
szamara tovabbra is sokkal kifizetddobb, ha személyesen gy6zddik meg parcellai
allapotarol. Hazankban megfigyelhetd azonban, hogy az atlagos birtoknagysag az
utobbi idében megnodvekedett, s a nagyobb gazdalkodok szamara a személyes
megfigyeléseknél rugalmasabb, valamilyen modon automatizalhaté megoldasokra
van szlikség.

Az utdbbi évtizedekben a fotogrammetria szdmos teriileten sikeresen hoditott
teret (régészet, épitészet, térképészet, hidrogeologia, kozlekedés, foldgazdalkodas,
erdészet, kornyezetvédelem, mezdgazdasag). A fotogrammetrids modszereket
az egyre novekvo szamitdsi kapacitdsok (elobb a kutatok szamara is elérhetove
vald szamitégépek, majd manapsag mar a felhobe koltozo szuperszamitogépes
architektarak (Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud), egyre
Osszetettebb képértékelési modszerek, az Un. szamitogépes latas (Computer Vision)
hatartalan fejlodésének nyujtanak életteret (DELGADO-VERA ET AL. 2017). Az 5G
halézat rendkiviili adatatviteli sebességét a nagy GNSS szolgaltatokkal 6tvozve a
fotogrammetrias megoldasok intelligens, a felhdben futd, minden eddiginél pontosabb
kozel valoés ideji dontéshozatali mechanizmusokra hasznalhatok fel. Az onvezetd
autok elterjedésével példaul a kozlekedésbiztonsag lényegesen ndvelhetd, ha a
veszélyes utviszonyokrol, a kdzlekedési dugokrol a felhdben torténd optimalizacidval
az egyes jarmiivek meghatarozhatjak idealis haladasi sebességiiket (ezaltal nem
mellékesen az lizemanyag-fogyasztas egyén és kozdsség-szintjén is optimalizalhato).

A szamitogépes latas segitségével a felhdbe jutd felvételekbodl ugyanakkor
nem csupan a kozlekedésre vonatkoz6 informacidk, hanem az utakat 6vezd
épitett és természetkozeli kornyezet is értékelhetévé valik. Ennek a jarulékos
informaciétobbletnek a kiértékelésével a jovoben akar az it menti mezdgazdasagi
tertiletek kiértékelése, de akar a hianyzo kozlekedési tablak, vagy meghibasodott
vasuti atjarok is automatikusan azonosithatéva valhatnak. Mar ma is rendelkezésre
allnak olyan neuralis halozatokon alapulé mélytanuld algoritmusok, melyek egy
tanithatd mesterséges intelligencia segitségével képesek a betanult mintazatok
felismerésére.
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Anyag és médszer

A biomassza gyors, pontos és roncsolasmentes nyomon kdvetése az intelligens
mezbgazdasag és a precizids mezdgazdasag kulcsa (LU ET AL. 2019; YUAN ET AL.
2019). A modern térinformatikai lehetdségek egyike az Intermap Kft. tulajdonaban
1év6 GeoMeter. A gépkocsira szerelt berendezés két méterenként készit felvételeket a
bejart Gitvonalak mentén, melyet a ForteMap felhd alapu térinformatikai platformjan
értékelhetiink ki. A térinformatikai adatok ezaltal interaktiv modon jelenithetok
meg ¢és értékelhetok. A kozlekedés kozbeni felmérés vezérlésére a GeoMeter
Firmware szoftver szolgal. A terepi munka soran egy nagy teljesitményi fedélzeti
szamitogépen kovethetjiik nyomon a felvételezést. A felmérést kovetéen a GeoMeter
Loader szoftver automatikusan konvertalja at a felvételek metaadatait a felho
alapu feldolgozas szamara. Lehetéséglink van pontszerii objektumok foldrajzi
InterMap Kft. sajat fejlesztésii mesterséges intelligencidja tipizaltan felismeri és nagy
pontossaggal a térképre szarja a felmért utszakaszok kiilonboz6 objektumait, mint
példaul a kozlekedési tablakat, de a tlizcsapokat, csatorna fedlapokat, csapadékviz
elvezetOket és egyéb varosi hidrologiahoz kothetd objektumokat. TIAN ET AL.
(2020) szerint a jarmire szerelt berendezésekkel torténd felvételezéssel bar nagy
pontossag garantalhatd, viszont esetenként nem kelléen rugalmas és lassu is lehet,
Osszehasonlitva példaul az UAS rendszerekkel.

A GeoMeter és ahhoz hasonld berendezések precizios mezdgazdasagban
torténd alkalmazasa még nem igazan terjedt el, pedig jarmiire szerelhetésége révén
szantok és gylimolcsosok allomanytérképezésére, valamint a ndvények novekedési
allapotanak effektiv értékeléséhez is alkalmas lehet. Az eszkdz hasznalataval célunk
az volt, hogy a kozeljovében varhatoan elérhetévé valo kozati adathalmaz értékelése
érdekében felépitsiink egy prototipus munkafolyamatot.

A tanuld és objektumfelismerd algoritmus

A Kkifejlesztett mesterséges intelligencia egy TensorFlow (JANAHIRAMAN —
SuBUHAN 2017) alapon programozott OpenCV (Open Source Computer Vision)
szamitogépes latast tamogatd mélytanulo algoritmus (PULLI ET AL. 2012), amelyet
kiegészitettiink egy Tesseract (SmitH 2007) alapu karakterfelismerd neuralis
halozattal. A tanul6d adathalmaz jelenleg mintegy 3 000 000 képi mintazat adatait
hasznalja fel a kiilonféle keresési logikak kialakitdsara. A mesterséges intelligencia
tanitasanak eszkdze az Amazon Web Services SageMaker (JosHr 2020) platformja,
hiszen az egyre boviilé tanuloadat-mennyiség ndvekvd szamitasigényét a
legkézenfekvobben a rendelkezésre allo hardver-eréforras dinamikus skalazasaval,
lehetéségiink van rugalmasan és koltséghatékonyan meghatarozni.

A Pythonban megirt Tensor Flow és OpenCV alapu objektumfelismerd
algoritmus modul-szeriien épiil be a web alapu ForteMap interfészbe, amelynek
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kdszonhetden a régebbi mintazatfelismerd logikak a SageMakerbdl letoltott, Gjonnan
betanitott modellekkel konnyedén feliilirhatok.

rrrrrr

hatarozza meg. Az elfogadas valdszinliségi kritériumszintjétdl fliggden lehetdség
nyilik a beazonositott objektumok sorba rendezésére és gyors attekintésére, egyes
fals-pozitiv mintazatok eliminalasara, tovabba a SageMaker-ben iddszakonként
ismételten futtatott tanuld adathalmaz kiegészitésére a valds pozitiv mintazatokkal
(VISALATCHI ET AL. 2020).

Az objektumok foldrajzi helyzetének meghatirozasa

A mintazatok térképre tlizése az autdra szerelt kamera képkészités
pillanataban rogzitett RTK-szintli koordinatainak és az egyes felvételezési pontok
kozotti elmozdulasi vektorok (INS) figyelembevételével torténik. Mivel a felismert
objektumokrol tobb 14t6szogbdl is rendelkezésre allnak fényképek, igy felhasznalva
a klasszikus sztereo-fotogrammetriai Osszefliggéseket, a valosag pontfelho-
szerli leképzésének lehetOsége, ezaltal az objektumok térbeli helyzetének pontos
meghatarozasa definialhat6 (CHENG 2008).

Kovetkeztetések és javaslatok

A mezOgazdasagban az optimalis nyersanyaggazdalkodasi folyamatok
alapfeltétele a ndvényzet allapotanak és igényeinek folyamatos monitoringja.
A kozlekedési eszkozok kozeljovoben varhatdo robbandsszeri atalakuldsaval a
mezdgazdasagi ¢és vizgazdalkodasi folyamtok soran végezheté megfigyelések
a jelenlegi szinthez képest nagymértékben meghalad6é 1j ismereteket igérnek.
Ugyanakkor érdemes idoben felkésziilniink a rendelkezésiinkre all6 nagytomegti adat
hatékony feldolgozasara.

Jelen dolgozat keretein beliil — a teljesség igénye nélkiil — kertiltek
bemutatasra azon jelenleg is alkalmazas alatt all6 vizsgalati eljarasok, amelyekkel az
alakzatfelismerd szamitogépes latast tamogatd mélytanuld algoritmusok alkalmazasa
bemutathaté a fenntarthaté mezdgazdasag €s a teriileti vizgazdalkodas témajaban.
A dolgozatban az Intermap Kft mar piacon megtalalhato megoldasanak tovabbi
fejlesztési lehetdségeit taglaljuk, melybe a Debreceni Tudomanyegyetem Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézete komoly fejlesztési erdforrasokat invesztal.

A rendelkezésiinkre alldé prototipus kameraval ¢és korabbiakban a
mezOgazdalkodasban, vizgazdalkodasban kevésbé elterjedt eljarasokkal —
megfeleléen betanitott neuralis haldzatok esetén — a preciziés mezdgazdasag
szamos szakteriiletét érintéen alapozhatok meg eredményes dontések. Az adatokban
meglévo — és eddigiekben nem vizsgalt — mintazatok, mint pl. a ndvényzet egészségi
allapotanak vizsgalata a kozeli infravordos sav bevonasaval a fotogrammetriai
elemzésekben, a gazdalkodasi dontések profitabilitasanak novelését eredményezheti.
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A mélytanulo algoritmusok tanitasaval ellentétben maga az objektumfelismerés és
képosztalyozas viszonylag kis hardverigény mellett elvégezhetd, azonban szamolni
kell a jovobeli trendekkel. Nagyszami, felhdre kotott jarmi altal bekiildott felvételek
feldolgozasahoz érdemes lehet dinamikusan skalazhatd hardveres infrastruktaraban
gondolkodni.
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A térképolvasas oktatasanak fejlesztése: valtozatlan
alapismeretek a hazai altalanos iskolai atlaszokban?

Kiss Veronika Fléra! — Torok Zsolt Gydzé?

! doktorandusz, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet, ELTE Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, kissvera@map.elte.hu

2 egyetemi docens, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet, ELTE E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, zoltorok@map.elte.hu

Absztrakt: A geoinformatikai technologiak novekvd térnyerésével a hagyomanyos kartografidban
térképolvasasnak (map literacy), a mai digitalis kornyezetben geovizualizaciés kompetenciaknak
nevezett témakor ma idészerlibb és fontosabb, mint az elmult évszazadokban. A felhasznalok képességei
ugyanis alapvetden meghatarozzak, hogy a jovobeni fejlesztéseink mennyire lesznek hatékonyak,
vagyis mennyire tudjuk az emberek téri dontéseit a vizualizaciokkal tamogatni. Az altalanos iskolai
oktatasban Magyarorszagon hasznalt atlaszok elemzése egy hosszatava kutatas része, amelyben 6vodas
¢s altalanos iskolas gyermekek térképolvasasi képességeit felmérve a téri készségeket, vizualizacios
kompetenciakat 0 kartografiai eszkozokkel kivanjuk fejleszteni. Az iskolai atlaszok szaz éve olyan
alapfogalmakat probalnak bemutatni, amelyeknek nincs gyakorlati relevanciaja (pl. a magnestiivel valo
tajékozodas) — mikozben maig nem foglalkoznak a filmekbdl, szamitogépes jatékokbdl megismert, )
tipust geovizualizaciok kritikai értelmezésével.

Bevezetés

Sohasem hasznaltak még ennyi és ilyen sokféle térképet, mint manapsag, de
az emberek téri megismerésében alapvetdévé valt kognitiv eszkdzok — amelyeket
nyugodtan nevezhetiink tovabbra is térképnek — toretlen népszeriisége ellenére a
tajékozodasi és térképolvasasi képességek csokkend tendenciat mutatnak az egész
vilagon (TOROK — TOROK 2019). Ez a jelenség arra mutat ra, hogy a térképolvasasi
képességek fejlesztésére nagyobb figyelmet kell forditani.

Tanulmanyunkban az els6 magyar iskolai atlaszoktol a legtjabbakig az
alapvet6, tajékozodasi és térképolvasasi ismereteket bemutatd tematikus lapokat
mutatjuk be. Azt kivanjuk ezzel az esettanulmannyal bemutatni, hogy az iskolai
atlaszok létezése oOta a térképi abrazolas folyamatosan valtozott, ahogyan az
abrazolasi modszerek is frissiiltek. Ez a valtozast azonban nem kovette a térképolvasas
alapjainak oktatasa. Piaget fejlodéspszichologiai elméletének hatdsara a tanulok az
oktatasban késoén talalkoznak a térképekkel, ahol a térképek olvasasa tovabbra is az
elmult évszazadokban fontos topografiai térképek olvasasat magyarazza.
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Térképészeti alapismeretek iskolai atlaszokban

Akartografiat, mint diszciplinat a felvilagosodas koratol kovethetd folyamatok
Ko6zép-Eurdpaban alakitottak a 20. szazad elejére 6nallo tudomanyagga Toth Agoston
(1869), Peucker (1898), majd Eckert (1921) miiveivel (KLINGHAMMER — PAPAY —
TOrROK 1998). A térképek hasznalatanak rendszeres oktatdsa a tarsadalom széles
rétegei szamara a felvilagosodas nevelési eszményeinek megvaldsitasat jelentették.
Az magyar iskolakban Maria Terézia kiralyné rendelete, a Ratio Educationis (1777)
attéré modon ajanlotta a térképek és foldgdmbok hasznalatat a népiskolakban.
Megfelel6 szamban azonban ezek nem alltak rendelkezésre, ezért csak majdnem egy
évszazad mulva, 1870-ben, a népiskolai torvényben tették a térképek és mas foldrajzi
taneszkozok alkalmazasat kotelezévé. A térképolvasas alapjait magyarazo iskolai
atlaszok csak a kovetkez6 szazadban jelentek meg.

A Magyarorszagon megjelend hazai iskolai atlaszok torténete a debreceni
kollégiumban miikodé kartografiai mithely tevékenységéhez kothetd. Budai Ezsaias
¢és tehetséges tanitvanyai, a ,togatus deakok” a szamukra elérhetd, elsdsorban
németorszagi alapanyagokbdl magyar nyelvii iskolai térképeket szerkesztettek, majd
ezeket a korabeli nyomdai eljarassal, rézlemezrél sokszorositottak. Az 1800-ban
megjelent ,,Oskolai magyar atlasz” mérfoldko a hazai iskolai térképészetben, amit
csak majdnem egy évszazad mulva kdvet hasonlo jelentdségli hazai térképgytijtemény.
Az oktatas szlikségleteit ugyan megprobaljak a kiilfoldi atlaszkiadok termékeinek
magyaritott kiadasaival is kielégiteni, de ezek a nem tulsagosan jo mindségii térképek
is ritkan fordultak el6 iskolainkban (FoDOR 1952).

A 19. szdzad masodik felében Gonczy Pal allamtitkar az akkor mar vilaghirt
gothai cég, a Justhus Perthes-féle valalkozas térképeinek magyar nyelvii valtozatat
rendelte meg. Igy jelent meg 1874-ben az ltala leforditott ,,Stieler iskolai atlasza”,
amely anémet atlaszkiadas akkor legsikeresebb termékét probalta atiiltetni. Azonban a
német iskolai atlaszkiadasban a 19. szazad elején még egyértelmiien dominans gothai
kiad6 fokozatosan veszitett piaci helyzetébdl, mert a 19. szazad utolsé harmadara
kibontakoz6 igen éles versenyben termékei mar nem tartottak 1épést a korszertis6do
oktatas kovetelményeivel. Eppen ezért az alsofoku, azaz elemi iskolai atlaszoknal
az 1870-es évekre a német piacot mar a feltdrekvd, 0j kiadok uraltak, igy a népszeri
Diercke- és a Wagner & Debes-féle atlaszok.

Ugyanakkor a felsébb osztalyok szdmara késziilt, mindségi atlaszoknal a
gothai o6ridskiado sikeresen Ujitotta meg a geografus Hermann Wagner bevonasaval a
Sydow-féle iskolai atlaszt, amely teljesen atszerkesztett formaban, Sydow-Wagner’s
Methodischer Schulatlas cimmel jelent meg 1888-ban Gotha-ban. Ez a szemléletében
isnagyon korszer(i atlasz szolgalt a kovetkezd évtizedben szinte minden kdzép-europai
kiado szamara mintaul az iskolai atlaszok megujitasahoz. A munka egyik jelent6s
ujdonsaga volt, hogy a korabbi atlaszokban is feltiind in. ,,matematikai foldrajz”
térképlapot, amely a foldi és égi koordinatarendszerek, tajékozodas és csillagaszati
térképek témakdoroket targyaltak a Sydow-Wagnerben tovabbi modszertani lapokkal
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1. abra Méretarany és térképi abrazolas: részlet a Diercke-atlasz ,, A domborzatabrazolds és
a térkép fejlédeése” cimii lapjarol (Braunschweig, 1895)

egészitettek ki, amelyek a ,,Bevezetés a foldrajzi térképek megértésébe” cimet kaptak.
Ezek kozott szerepel egy olyan lap, amelyen a szokdsos térképi méretaranyokat egy
mintatertiileten illusztraljak. A terepi tajékozodashoz hasznalatos lapok (1: 25 000
¢és 1: 100 000) mellett az atlaszban szerepld, kisebb méretaranyu foldrajzi lapokat
természetesen Berlin, a kiad6 szé¢khelyének térképrészleteivel demonstraljak.

A  Westermann-kiadonal a Diercke ¢és Gaebler-szerkesztette, sikeres
kozépiskolai atlaszaban Diercke, Atlas fiir hohere Lehranstalten (1885) egy hasonlo
lap talalhato, amely azonban a méretarany-sorozatot Braunschweig kozponttal
mutatja be (/. abra).

A fenti németorszagi példak mellett az Osztrak—Magyar Monarchidban a 19.
szazad utols6 harmadara a legnagyobb iskolai atlaszkiadova a bécsi Eduard Holzel
valt, amely 1861-t6] szivos munkaval fejlesztette az eredetileg a szlovén Blasius
Kozenn térképlapjait. Az 6nalldé magyarorszagi iskolai térképkiadasban jelentds
szerepet jatszottak ezek a nemzetkozi eloképek.

A magyar nyelvi iskolai atlaszok szerkesztéséhez sziikség volt szakemberre,
akit Gonczy Pal allamtitkar a szerelmi okbol Magyarorszagra koltozott osztrak
katonatiszt, Emanuel Kogutowicz személyében talalt meg. Kogutowicz az Osztrak-
Magyar Monarchia tiizértisztjeként jol ismerte a topografiai térképek szerkesztését,
igy els6 munkaja, Vas varmegye térképe az 1: 75 000-es méretaranyt Spezialkarte
adaptacioja, de Sopron varmegye térképe az osztrak iskolan tali, 6nallo utkeresés.
Kogutowicz Mano térképkiado vallalkozasat a bécsi Holzel kiadoval hozta 1étre
Budapesten, sot elsé foldgombjiik (1897) is kozos fejlesztés volt (TOROK 2003).
Késobb a vallalkozas ,,Magyar Foldrajzi Intézet r.t.” néven, magyar geografusokkal
¢és torténészekkel egylittmikodve készitettek iskolai térképeket és atlaszokat az
alapito altal 1étrehozott, jellegzetes kozép-eurdpai grafikus stilusban. 1896-ban még
Holzel és Tarsa néven jelent meg Kogutowicz és Berecz Antal szerkesztésében az
»Elemi Iskolai Atlasz” a népiskolak szamara, amelynek elsé lapja a ,, Térképpel valod
abrazolas alapfogalmai” cimet kapta (2. abra).
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2. dbra Elemi iskolai atlasz — Elemi és felsé népiskolak szamara — Berecz Antal és
Kogutowicz Mano — Kogutowicz és tarsa Magyar Féldrajzi Intézete — Budapest, 1896. (4

kép az Orszagos Széchényi Konyvtar tulajdona)

Ezt megelozte az az alapvetd térképolvasasi ismereteket, foldrajzi
alapfogalmakat illusztralo atlaszlap, amely a foldrajztanar Kozma Gyula atlaszaban
jelent meg. Kozma el6bb a korszerti Diercke-féle atlaszt magyaritotta (1884), azonban
hamarosan 6nallé lapokat is szerkesztett. Ezek kozott jelent meg elészor az 1890-
es hetedik, javitott és bovitett valtozatban kiadott ,,Rendszeres foldrajzi atlaszban”
a ,,Foldrajzi eldismeretek” I. és II. cimii lapok, amelyek a térképi abrazolas €s a
méretarany kapcsolatanak elsé magyar feldolgozasai voltak (3. dbra).

A Diercke-el6kép hatdsa mellett megemlitendd, hogy az atlaszt a Dobrowsky
és Franke kiad6 adta ki. Erdekesség, hogy a kiadé szoros kapcsolatai miatt a
térképeket egy lipcsei nyomdéaban sokszorositottdk. Néhany évvel késobb a
foldrajztudos Kogutowicz Kéaroly altal kiadott foldrajzi iskolai atlasz az alapvetd
foldrajzi fogalmakat, valdjaban a foldrajzi szemléltetés alapvetd eszkdzét mutatta
be ¢és a magyardazd lap a hazai népiskolai atlaszok szokasos elemévé valt. A
térképpel vald tajékozodas €s a térképi abrazolast kiilonb6z6é méretaranyokban
szemléltetd képek sorozata maig megtalalhatd szinte minden gyermekeknek vagy
kisiskolasoknak késziilt atlaszban megtalalhaté (MaKADI 2005). Ezeknek az elemi,
népiskolai vagy altalanos iskolai atlaszokban szerepld modszertani lapoknak oOridsi
szerepiik volt abban, ahogyan a hazai kozonség a térképekrdl gondolkodott, hiszen az
alapfoku oktatdsban mindenki talalkozott ezekkel. A magyarorszagi térképhasznalok
millioinak ezek az atlaszlapok probaltdk megmagyardzni, mi a térkép és hogyan kell
hasznalni...

194



FOLDRAJZI ELOISMERETEK.
tetéshez.

Kozma Gy. Atiasz. Beverelés a térképisi

Mérték 1:500 | it
b < Mk 1: 2000 » e Mérté 1: Mérték 1:30000 s =

3. dbra Rendszeres foldrajzi atlasz — Kozéptanodak, tanitoképezdék, polgd'; ﬁi— és leany-
iskolak hasznalatara kivalo tekintettel a természeti viszonyokra — szerkesztette: Kozma
Gyula, Budapest, 1890. (4 kép az Orszagos Széchényi Konyvtar tulajdona)

Az iskolai atlaszok jelentésége

Hagyomanyosan a térképolvasas és készités és az atlaszhasznalat a foldrajzi
oktatas jelentds -ha nem is elsddleges- elemei, kiilondsen az altalanos és kdzépiskolak
szintjén (CASTNER 1987). A térképolvasasi képességek nélkiil nehezebb lenne a tanulok
szamara bemutatott foldrajzi helyek és 0sszefiiggések bemutatasa az osztalyteremben.
A térkép ismerete, s még inkabb értése €s biztos hasznalata, a térbeli latas elsajatitasa
nélkiil szinte elképzelhetetlen a logikus, ok-okozati dsszefiiggésekre épiilé tanulas —
akar a konzervativ, akar a kiilonb6z6 reformpedagogiak feldl kozelitiink a kérdéshez
(SzArAY 2010). A természetismeret tanitdsanak egyik alapfeladata a szemléleti
térképolvasas készségének kialakitasa. A magyar kozoktatasi rendszerben a tanulok az
altalanos iskola 3. és 6. osztalya kozott tanuljak az alapvetd térképészeti ismereteket,
zOmében a kornyezetismeret és a természetismeret tantargyak keretében, majd ezeket
az ismereteket a foldrajz tantargy keretében bovitik (REYES — KERESZTY 2011).

Ebben az ¢letkorban a térképeknek valo altalanos kitettség miatt mar a
legtobben tisztaban vannak a modern térképes szolgaltatasok abrazolasmodjaval és
hasznalataval. Modern korunk digitalis eszkozeinek hasznalata jo eséllyel egyre
tavolabb visz minket a hagyomdnyos térképtipusok hasznalatatol, mikdzben a
virtualis kornyezet térnyerése €s alkalmazasa megfeleld térbeli képességeket igényel.
Gondoljunk akar csak arra, hogy az interneten nap, mint nap megjelend digitalis
térképek mennyire interaktivak tudnak lenni, hogyan valtozik folyamatosan a rajtuk
szerepld adatok, és mennyire kiillonboznek ezek a hagyomanyos analog térképektol.

Miért véljiik ugy, hogy az atlaszok mégis fontos szerepet jatszanak a gyerekek
képességeinek fejlodésében? Azért, mivel elsddlegesen az iskolai atlaszokbol
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sajatithatunk el alapvetd navigacios és térképolvasasi képességeket. Hogy ezt helyesen
tanuljuk-e meg, az mas kérdés, és ebben a foldrajzoktatasnak is fontos szerepe van,
de fontos, hogy legyen egy biztos kiindulépontunk. A térképek és atlaszok a foldrajz-
¢és torténelemtanitas legelterjedtebb grafikai segédeszkozei és forrasai, és ezek a
kiadvanyok fontos szerepet jatszanak abban is, hogy egy gyermek hol és hogyan
talalkozik el6szor nyomtatott térképpel. Mindezek miatt pedig a térképek és atlaszok
hatékonysaganak vizsgalata elsddleges és siirgeto feladat a térképészeti és pedagdgiai
kutatasokban (BEITLOVA ET AL. 2021).

A térképolvasas oktatasa: nincs valtozas?

Tekintsiik at néhany példan keresztiil az 1890-t61 2022-ig kiadott altalanos
iskolai foldrajzi atlaszokat a térképészeti alapismeretekrdl szolo oldalak legfobb
pilléreinek valtozasaval kapcsolatban. A 4. és 5. abran a 19. szazad utolso éveiben
megjelent atlaszokat kdvetd kiadvanyok keriilnek bemutatasra.

Az atlaszokban tulnyomorészt csak egy oldal van, ami pontosan "A térképészeti
ismeretek alapfogalmai" cimet viseli, és tobbnyire 6-9 abrabdl all, méretarannyal és
cimmel. A foldrajzoktatasban hasznalt tankonyvek attekintésekor gy tlinik, hogy
a legfontosabb térképészethez kapcsolodo fogalom a méretaranyok bemutatasa, és
ez a térképi ismeretek atlaszlapjainak kialakitasaban is megmutatkozik. A gyerekek
szamara jo kiindulopont a kozvetlen tanulasi kdrnyezet, az osztalyterem abrazolasa,
bar ez aligha nevezhetd térképszerii dbrazolasnak, sokkal inkabb alaprajznak. A kozeli
és tavoli iskolai kornyezet abrazolasa mar a tényleges térképi megjelenités felé¢ mutat,
de ez, szorosan hozza kapcsolodo terepi/gyakorlati alkalmazas nélkiil, sajnos nem
elegendd a térbeli készségek fejlesztéséhez. A korai atlaszokban az alaprajzok mellett
altalaban kiilonboz6 méretaranyt térképek kivagott részeit hasznaltak abrazolasként.

A terminologiardl elmondhato, hogy ezeken az oldalakon ritkdn hasznaljak
a térkép szot, talan csak egy-egy abra esetében. Az alaprajzok és a helyszinrajzok
azonban mindenképpen fontosak ahhoz, hogy a tanulok kozelebb keriilhessenek a
térképek matematikai hatterének megértéséhez.

A szinhasznalatot tekintve a bemutatott oldalak sajatossaga a kellemes, halvany
arnyalatok hasznalata, és csak a legfontosabb épiileteket vagy az iskola épiiletét
jelolték élénkpiros szinnel. A korai atlaszok kézzel rajzolt dbrakkal illusztraltak, mig
az ujabb példak mar fotokat, légi felvételeket és miitholdképeket is tartalmaznak.

A21. sz4dzad kezdete ota taldn a legnagyobb valtozas a grafikai megjelenitésben
tortént, a legujabb atlaszok a szamitogépes megjelenités felé mozdultak el, amely
talan a mai gyerekek szamara is ismerdsebbként hat.

Osszefoglalas

100 év alatt sok minden valtozott korulottiink, valtozott a felhasznalas
modja, valtoztak a felhasznaldk, és természetesen még a térképek is valtoztak.
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4. abra Kogutowicz Mand: Foldrajzi iskolai atlasz — Magyar Foldrajzi Intézet Rt. —
Budapest, 1910. (4 kép az Orszdagos Széchényi Konyvtar tulajdona) és Kogutowitz Karoly
polgari iskolai atlasza, 8. kiadds - Magyar Kirdlyi Allami Térképészet — Budapest, 1932. (A

kép az Orszagos Széchényi Konyvtar tulajdona)

Az alapraiztl a térképig

—— — s

5. abra Elsé atlaszom — Cartographia — Budapest, 2001. (A kép a Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Intézet tulajdona) és Foldrajzi atlasz altalanos iskolasoknak — Oktatasi
Hivatal, Oktataskutato és Fejleszté Intézet — Budapest, 2018. (A kép az OH OF1I tulajdona)

Ezzel szemben, ahogy a fenti torténeti példakon is latszik, a térképészeti
alapismeretekkel foglalkozo oldalak fobb pontjai az elmult szaz év alatt alig
valtoztak. A legnagyobb fejloddést a grafikai megjelenités mutatja a 21. szazadtol.
Latszik, hogy a legtjabb atlasz esetében elkezdtek nyitni a modern gyerekeknek
is ismerdsebbnek hatd, szamitogépes megjelenés felé. Alapvetéen jo kiindulasi
pont a gyerekek kozvetlen kdrnyezetének, az osztalyteremnek a bemutatasa, habar
ez aligha nevezhetd térképi abrazolasnak, mert alaprajznak tekintjiilk. Az iskola
kozvetlen és tagabb kornyezetének bemutatasa mar a konkrét térképi vizualizacio
felé mutat, azonban ez, hozza kapcsolddo terepi alkalmazas nélkiil sajnos kevés
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a téri képességek fejlesztéséhez. A foldrajzoktatas soran hasznalt tankonyveket
attekintve a legfontosabb fogalomnak a méretarany bemutatasa tiinik, és ez latszik a
térképismereti atlaszlapok kialakitasan is. A kritikus térképhasznalat kialakitasahoz
azonban ennyi tudast atadasa elégtelen a térképhasznalattal kapcsolatban. Az iskolai
atlaszok kialakitasa soran ugyan térekedni kell az optimum elv alkalmazésara, mert
nem szabad tal sok tudasanyagot belezstufolni. Azonban a térképolvasasi képesség
fejlesztése meghatarozo: nyomatékositani kell a diakokban azt, hogy nem csak az
atlaszban szerepl6 térképi példak létezhetnek és a térképhasznalat mas tantargyakban
is hasznos. A példak mellett pedig elengedhetetlen az, hogy segitsiink a didkoknak
nem csak nézni, hanem értelmezni ezeket a térképeket. Ez nem csak abbol all, hogy
elolvassuk a térképhez tartozo cimet €s végignézziik a jelmagyarazatot, hanem abbol
is, hogy példaul a tematikus térképeken bemutatott adatokat térbeli vonatkozasukhoz
kotve, dsszefiiggésiikben probaljuk elképzeltetni és megérteni. Osszefoglalva: az
altalanos iskolai oktatasban hasznalt atlaszok elemzésével reméljiik, hogy jobban
megértjiik, hogyan tajékozodik az 5-12 éves korosztaly a foldrajzi térben, €s hogyan
fejleszthetok ezek a készségek.
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Bogyominta vizsgalat kiilonb6z6 tavérzékelési modszerek
alkalmazasaval a madi borvidék teriiletén
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Abstract: Droughts have a negative impact on our environment on a global scale. Yet the greatest
damage is in the agricultural sector. Droughts also affect viticulture, which is a priority for study. In the
present study, two spectral indices (Normalized Difference Vegetation Index and Normalized Difference
Moisture Index) calculated from cloud-free Sentinel-2 and Planet Scope images in 2021 and 2022 were
used to investigate the trend differences between the two years. In addition to the images, available
precipitation data from the area were used in the data analysis and grape berry samples collected from
the area were also examined. It is clear from the results that the year 2022 has been extremely affected
by drought.

Bevezetés

Atavérzékelésiadatok alkalmazasaval folytatott terroirkutatasokbanandvények
biofizikai és bizonyos talajtani tulajdonsagainak vizsgalata elsGsorban a tavérzékelt
adatokbol szamitott spektralis indexek egyszerti hasznalataval valosult meg (pl. HaLL
ET AL. 2003; LAMB ET AL. 2004; ZARCO-TEJADA ET AL. 2005; RODRIGUEZ-PEREZ ET
AL. 2007; HaLL — WILSON 2013). Az azonos tulajdonsagli zonak meghatarozasahoz a
képosztalyozas mellett a képszegmentalasi modszereket is alkalmazzak (PEDROSO ET
AL. 2010; VAUDOUR ET AL. 2010). A sz616 minéségének vizsgalataval szamos kutatas
foglalkozik 1égi és mitholdas tavérzékelési modszerek alkalmazasaval. A kutatasok
tobbsége vordsbor elallitasahoz alkalmazott sz6lofajtakat vizsgal (MARTIN ET AL.
2007; MARTINEZ-CASASNOVAS ET AL. 2012). A madi teriileten folytatott kutatas ezzel
szemben a teriileten elterjedt fehérbor eldallitasahoz alkalmazott fajtak vizsgalataval
foglalkozik. Vizsgalataink elsésorban a furmint sz6l6 mindségét meghatarozo
paraméterek atfogo jellemzésével foglalkoznak.

A madi borvidék teriiletén egy komplex kutatas folyik a Debreceni Egyetem

Madi Borakadémia koordinalasaval, ahol atfogdan vizsgaljak a bogyod mindségi
paramétereit befolyasold paramétereket. Jelen kutatasban a terepi bogyomintavételi
adatok térbeli valtozékonysagat és a mithold adatokkal valo dsszefiiggéseit vizsgaltuk.
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1. abra A kutatdsra kivalasztott mintateriilet (Szent Tamas diilo)

Anyag és médszer

Kutatasunkat a Madi Borakadémia sz6l6termohely kutatasi projekt keretében
a madi borvidék egy kivalasztott dildjén végeztiik (1. dbra).

A bogyomintavételezést a Szent Tamas diildire szikitettiik, amelynek teriilete
megkozelitdleg 72 ha. A mintdkat a Madi Borakadémia laboratériumaban és a
Debreceni Egyetem Miiszerkozpontjaban elemezték. A 2020-as évben 100 db mintat
vizsgaltunk, a mintavételt 2020.09.21 ¢s 2020.09.23. kozott végeztiik. A mintavételi
pontokat a domborzati viszonyok ismeretében egyenletesen jeloltiik ki a tertileten.
bogyomintavételek statisztikai elemzése utan 2021-ben csokkentettiik a mintavételi
helyszinek szdmat 50 db mintavételi pontra, amelyek begytlijtése 2021.09.13 és
2021.09.14. kozott tortént. 2022-es év mintavételi idépontja 2022.09.05 €5 2022.09.07
kozotti idoszakot érintette, ahol 38 db mintavételi pont keriilt meghatarozasra.
A pontok szdmat gy csokkentettiik, hogy a térbeli valtozatossag ne csokkenjen
szdmottevoen.

A tavérzékelt felvételek koziil Sentinel-2 és a Planet Scope felvételeket
alkalmaztunk. A felvételeket a teljes madi borvidékre gyijtottilk. Munkank
soran egyrészt a Sentinel-2 miitholdcsalad multispektralis csatornait alkalmaztuk,
amelyeket a (https://scihub.copernicus.cu/dhus/) oldalarél toltottik le 10 m-es
terepi felbontasban. A Sentinel-2 felvételek koziil a Level-2A feldolgozottsagi
szintli felvételeket szereztiik be. Az L2A felvételek atmoszférikus korrekcioval
ellatott felvételek, BOA (Bottom of Atmosphere) reflektancia értékekkel. Emellett

200



a kutatasunk soran nagyfelbontasu felvételeket is alkalmaztunk. A Planet Scope 3
m térbeli felbontasu, 8 csatornas felvételeket ortorektifikalt, reflektancia értékeket
tartalmazo termékként szereztiik be (https:/api.planet.com). Az alkalmazott
multispektralis felvételekbdl elsésorban NDVI és NDMI indexet képeztiink,
amellyel a sz616 parcellak vegetacios aktivitasat vizsgaltuk az aszalyérzékenység
szempontjabol. A Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) index informaciot
szolgaltat szamunkra a ndvény fotoszintetikus aktivitasaval kapcsolatban (ROUSE
ET AL. 1973). A Normalized Difference Moisture Index (NDMI) pedig a teriilet és
egyben a ndvényzet viztartalmarol ad informaciot. A két index egylittes alkalmazasa
a gyakorlatban jol kiegésziti egymast, alkalmazassukkal atfogéd képet kaphatunk egy
adott teriileten a vegetaciot ért vizstresszrol (STRASHOK ET AL. 2022).

Eredmények

A meteorologiai adatokat is megvizsgalva, 2020-ban joval tobb csapadék
hullott (736,4 mm), mint 2021-ben (542,2 mm), ez a hatas a beltartalmi értékekben
is megmutatkozik. A 2022-es évet tekintve a szeptember honapig 0sszesen 317 mm
csapadék hullott, amely jelentdsen elmarad a korabbi évek azonos idészakanak
atlagtol. A bogyomintakban az alabbi beltartalmi tulajdonsagokat vizsgaltuk: a sz616
bogyotomege, red.cukor, brix, 0sszes sav, pH, striiség, glu+Fru, extract, ammonia,
kalium. Hamegnézziik az el6z06 évek atlagat 202 1-ben a sz616 bogyotomege atlagosan
25%-ot csokkent, mig a beltartalmi értékek koziil az osszsav értéke 22,3%-ban
novekedést mutatott, valamint a brix-bedcukor-glufru-extrak 3—4% koriil novekedett
2020-hoz képest. Csokkenést mutatott még a pH, ammonia és kalium is. A makro és
mikro elemek tekintetében egyiittmozgas figyelhetd meg a 2020 és 2021-es adatok
kozott. Jelentdsebb valtozas a legtobb mikro és makro elem, valamint a beltartalmi
értékek esetében is a teriilet kozépso részénél a magassagi értekekkel osszefiiggésben
figyelheté meg. A LiDAR adatokbol késziilt terepmodellbdl eléallitott magassag,
kitettség, lejtéskategoria fedvényekkel (2. dbra) végzett statisztikai elemzések
mar mutattak olyan Osszefliggéseket, amely a bogyomintak beltartalmi értékeit
befolyasoltak.

2022-es adatokat tekintve a sz6l6 bogyétomegében atlagosan tovabbi 16%-
os csOkkenést mutat a 2021-es adatokhoz képest, azonban egyes mintavételi pontok
esetében akdr 40%-os visszaesés is megfigyelhetd. Legjelentésebb csokkenés az
Osszsav tartalomban, illetve az ammonia tartalomban mutatkozott meg. Az 6sszsav
értéke atlagosan 39%-al csokkent, mig az ammonia tartalom atlagosan 28%-al
tért el szintén negativ iranyba a korabbi év atlagatol. A brix-redcukor-glufru-extrak
8-10% kortil novekedett. A teriileti egyiittmozgas tovabbra is tapasztalhato, tehat
azokon a teriileteken, ahol korabban is alacsonyabb értékeket tapasztaltunk 2022-ben
is jellemzoen az alacsonyabb értékek dominaltak. Az eredményekbdl kitlinik, hogy
az iddjarasi tényezoknek leginkabb a bogyotomeg, dsszsav és az ammonia tartalom
van kitéve, ezeket az értékeket befolyasolja jelentdsebben pozitiv és negativ iranyba

201



a csapadékmennyiség eloszlasa. A bogyomintavételi eredményekbdl interpolaltunk
olyan rétegeket, amelyek alkalmasak a kozepes felbontast mithold adatokkal valo
Osszehasonlitasra (3. abra).

A Sentinel-2 miholdfelvételbdl eldallitott indexek segitségével iddsorosan
vizsgaltuk a teriilet NDVI és NDMI értékeiben bekovetkezd valtozasokat. Az NDVI
értekek iddbeli trendje egyértelmiien elkiiloniil 2021 és 2022 kozott (4. abra). A teljes
idosor értékeit figyelve a 2021-es év NDVI értékei az dsszevethetd idopontokban
minden esetben magasabbak voltak a teriileten, azaz 2021-ben nagyobb biomassza-
mennyiség volt jelen az adott teriileten. A két trend kozotti kiilonbség junius végétol
tavolodik el jobban egymastol. 2021-ben magasabb (0,45), mig 2022-ben alacsonyabb
(0,3) NDVI értekekkel talalkozunk, csak a szeptember 11-ei iddpontban kozelitenek
ismét az értekek.

Jelmagyarazat

" Szent_Tamas_lejts
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3. abra Bogyotomeg értékeinek csokkenés 202 1-es adatokhoz képest (%)
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4. abra NDVI és NDMI értékek alakulasa 2021 és 2022 években
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5. abra Sentinel-2, valamint Planet Scope felvételek NDVI index
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Az NDMI értékek esetében szintén elkiiloniil a két év kozotti trend (4. dbra). A
2021-es év értékei jellemzOen magasabbak, de szignifikans kiilonbség szintén junius
végétol figyelhetd meg, igy a 2021-es NDMI értékek jellemzéen 0 feletti pozitiv
értékek, azaz a vegetacio viztartalma magasabb, 2022 esetében pedig szinte kivétel
nélkill negativ értékek, melyek kozelitik a -0,1 értéket, azaz a vegetacid jelentds
szarazsagnak van kitéve. Egyediili pozitiv érték a szeptember 11-ei idépontban
tapasztalhato, itt még a 2021-es évnél is magasabb a teriilet viztartalma, a teriiletre
érkezd esdzéseknek koszonhetden nott.

A Sentinel-2 ¢és Planet Scope felvételek, valamint az azokbol eldallitott NDVI
indexek segitségével szegmentalast végeztiink és kerestiik azokat a teriileteket,
amelyek 2022.06.03 és 2022.06.29 kozotti idopontokban legérzékenyebben reagaltak
a teriiletet sujtd aszalyra. A Planet Scope felvételek altal biztositott 3 m-es térbeli
felbontas sokkal részletesebb képet ad (5. abra), hogy mely parcellak vannak jobban
kitéve az aszalynak. Ebben az esetben is elmondhato, hogy a LiDAR adatokbol
eléallitott fedvényekkel talalhato Gsszefiiggés a teriileten.
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Osszefoglalas

A kutatas varhatéan a 2023-as évben zarul. A kozeljovoben részletes foldtani
¢s talajtani adatokat is fel fogunk hasznalni az elemzésekhez. A komplex kutatasnak
koszonhetéen nagy mennyiségli informacid all rendelkezésre az adott tertiletrdl,
amelyek hozzajarulnak egy komplex rendszer Iétrehozdsdhoz, amely segiti a
termelésben résztvevok munkajat.

A projekt megvalosulasat a Madi Borakadémia termdhelyi kutatisa és az
Innovaciods és Technologiai Minisztérium altal meghirdetett Témateriileti Kivalosagi
Program ED 18-1-2019-0028 szdmon tamogatta, a Debreceni Egyetem Urkutatas
témateriileti programja keretében.
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of cross-correlation based geocoding algorithm in case of
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Abstract: Applying intensity cross-correlation based automatic geocoding procedure is a commonly
used approach in various synthetic aperture radar (SAR) softwares. In recent study, we investigate the
effect of multi-resolution height data products of the Lechner Non-profit Ltd for different terrain types in
function of the parameter set of the bilinear polynomial model of the geocoding lookup table refinement.
The intensity cross-correlation with thresholds of 0.2 and 0.5, and the related offset estimations are
performed between the height data dependent simulated and the actual SAR images in common RMLI
geometry. The results and the related conclusions highlight the potential of the usage of the fine
resolution (5 m, 15 m) DEM/DSM products in flat terrain types, aiming more accurate feature detection
for the geocoding in such topographic setting.

Introduction

The effect of different resolution DEM data on various InSAR parameters are
well tested on various software environments (DOSTALOVA ET AL 2016; DU ET AL
2017). The scope of our research is to investigate the effect of the digital surface
and elevation models of the Lechner Non-profit Ltd., on the model parameters of
the geocoding, instead the InSAR parameters. To achieve this, we used the well-
known intensity cross-correlation based geocoding method (FREY ET AL. 2012) using
Gamma Remote Sensing Software (WEGMULLER 2016) with Sentinel-1 SLC data.
In the followings, we present the applied materials like the used DSM/DEM/SRTM
data and its corrections, as well as the applied biliniear polynomial model and the
related constraints. Then we interpret the results for various height data resolutions
and different topographic settings as well.

Materials and Methods

To analyze how the spatial resolution and different type of local terrain
information affects the accuracy of the SAR geocoding process, we collected digital
surface models (DSM) and digital elevation models (DEM, DDMS5) from Lechner
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Non-profit Ltd (LTK) (LTK 2022a; LTK 2022b), as first input data category of our
research. They cover the whole area of two northern Hungarian counties (Borsod-
Abauj-Zemplen, Szabolcs-Szatmar-Bereg) (Fig. ). Besides, we also acquired the
30m resolution SRTM data for the area-of-interest (EROS 2018).

The height information of the DEM (LTK 2022a) bases on the digitalization
of contour lines from archive topographic maps created by standard stereo
photogrammetric procedure from 1979 to 2000. Later the quality of the DEM data
was improved by the results of recent aerial photogrammetric actions. The last update
of the DEM data was in 2020 and it bases on the digital aerial photogrammetric
survey of the area (TIMAR 2003).

The DSM (LTK 2022b) was also derived by the mapping agency from the
same image set captured in 2020 summertime. To get a suitable product for user
applications firstly a well-known photogrammetric method based on overlapped
aerial images was utilized to obtain a dense point cloud of the area. Then a resampling
rasterization process was applied to convert the point cloud into a suitable raster
(GeoTiff) data format, using Nearest Neighbor method. The technical details of the
survey and photogrammetric processing are out of the scope of this paper. The final
LTK-DDMS5 and LTK-DSM data were generated in three different spatial resolutions,
namely 5 m, 15 m and 30 m.

Initially, the obtained DEM and DSM was given on the national grid (HD72,
EPSG:27000) with corresponding horizontal cartesian coordinates. The elevation
information was provided in the form of national EOMA (EPSG: 5787) heights
relating to the mean sea level. In order to express the raster data in a reference frame
closely consistent with requirement of geocoding, in a geodetic sense we transformed
the DEM and DSM files into ETRF2000 reference frame (national realization of
ETRS89) using the open-source libraries PROJ and GDAL (PROJ contributors 2022;
GDAL contributors 2022). The transformation in the horizontal sense between HD72
and ETRF2000 was carried out by using a datum shift grid similarly to the solution
described in TakAcs — SIKI (2017). In the same time the height (above sea level)
information of the DEM and DSM files were converted to ellipsoidal heights (HGT).
For this purpose, we used the official national height reference surface (Geoid
model) called VITEL2014 to achieve the highest possible accuracy (KENYERES 2015)
(Fig. 2).

After the pre-processing, all the initial terrain data were projected to a preferred
coordinate reference system and the height values were expressed above the reference
ellipsoid (HGT).

As Fig. I illustrates, five smaller test areas are also specified, each representing
a different terrain types. The description of the five test areas are summarized in
Table 1. Performing our investigation in different terrain settings could emphasize
the effect of different resolution HGT data on geocoding processes in flat, mixed and
rugged terrain as well.
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Table 1. Test areas of various terrain types

Test area ID Settlement Terrain description of test area

i1j10 Buyj Flat terrain type, plains with

i2j10 Tokaj Mostly flat terrain, except Kopasz-Mountain
i3j10 Szerencs Mostly flat, slight HGT variation in N-parts
i3j9 Tallya Rugged terrain type (Zemplén Mountains)
i3j8 Regéc Rugged terrain type (Zemplén Mountains)

The second input data category in our research were the Sentinel-1A/B level-1
SLC data (SIPRD 2021; YAGUE-MARTINEZ ET AL. 2016) accessed through the Alaska
Satellite Facility (ASF 2021). The preprocessed data and the related SLC/RMLI
data were available from the InSAR part of ENI-CBC GeoSES project (BME 2021)
(MAGYAR — HORVATH 2022). Related such data, precise orbit ephemerides were also
utilized providing position accuracy of 5 cm with 3D 1-sigma RMS orbit information
(S1POD 2021). To manage and process the input height and SAR data, we use the
Gamma Remote Sensing Software (WEGMULLER 2016).

As method of our research, we followed the intensity cross-correlation based
geocoding approach (FREY ET AL. 2012; WEGMULLER 2016). The detailed workflow
is indicated in Fig. 2, with highlighting the input materials, which we also discussed
above.

As Fig. 2 implies, first, we performed multi-looking (range ml-factor:12,
azimuth ml-factor:1) of the initial SLC data, yielding RMLI data in RDC geometry.
Then using height (HGT) and orbit data (EOF), we calculated the terrain-geocoding
lookup-table (LT) and the related incidence angle (INC) and layover-shadow maps
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Fig. 2. Workflow of the applied intensity cross-correlation and lookup-table based
geocoding method. Constrains and fix model parameters, as well as different LTK products
are highlighted.

(LS-M) (FREY ET AL. 2012; WEGMULLER 2016) in MAP geometry. With the aim of
such datasets, as well as with the multi-looked SAR intensity images we were able
to derive the terrain-based simulated SAR gamma0 image in RDC geometry (FREY
ET AL. 2012; WEGMULLER 2016). The effect of the different resolutions of the four
investigated DEM/DSM products are represented in this simulated gamma0 dataset.
Although, it has the same size as the common multi-looked intensity image in
RDC, which is common for all height data products. Following this, we conducted
the intensity cross-correlation (cc) based offset estimation between the simulated
gammal and the measured multi-looked intensity image (FREY ET aL. 2012;
WEGMULLER 2016) (Fig. 2, upper right corner). According this, the first constraint
of the applied method is that, it uses predefined number of offset estimates both in
range and azimuth direction (FREY ET AL. 2012; WEGMULLER 2016). In our case,
offset estimations were evaluated in 256x256 grid, with 32x32 image patches and
applying no oversampling. After obtaining the offset estimation over such grid, we
also applied cc thresholds of 0.2 (Fig. 4) and 0.5 (Fig. 5) to restrict the initial grid.
Then, we performed SVD supported linear-least squares (LSQ) polynomial fitting of
the restricted offset data to the following bilinear quadratic polynomial model (FREY
ET AL. 2012; WEGMULLER 2016):

drmodel = a0 + a1 Armeas + a2°daZmeas + @3°dlmeas"daZmeas + a4'drmeas2 +as 'daZmea52 (1)
dazmodel = bo + b1 drmeas + b2°daZmeas + b3°Armeas'daZmeas + b4'drmea32 + b5'daZmea52

where dr,. represents the range component and daz,, the azimuth component
of each registered offset between the actual multi-looked intensity image and the
simulated image, a; and b; with 1 = 0...5 represent the polynomial coefficients of
model of Eg. I and dr,.q, and daz,,.q, are the range and azimuth polynomials in RDC
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geometry, expressed in RMLI pixel units. As the second constraint of the applied
method is that, we neglected the quadratic and linear terms in Eq. /, yielding:

drmodel = @0 ; daZmodel = bo ()

where a, and b, yields a simple constant shift in range and azimuth directions. As
main scope of our research, we investigated the Eq. 2 related a, and b, coefficients, its
errors and the related standard deviation of the model fit. The outcome of this analysis
are discussed in the Results section. Thereafter we used the evaluated polynomial
model to refine the initial lookup-table (LT) yielding the refined lookup table (LTF)
(Fig. 2). With this refined lookup table we could perform the so-called forward
geocoding (MAP—RDC) and backward geocoding as well (RDC—MAP) as Fig. 2
illustrates.

Results

With the above presented approach we performed the intensity cross-correlation
based geocoding for the five test areas detailed in Table I and visualized in Fig. 1. As
Fig. 3 clearly illustrates or the i1j10 test site, using LTK-DSM products significantly
increases the detectable features in the simulated SAR image (Fig. 3 middle three
subplots of bottom panel) compared to synthetic SAR images simulated with LTK-
DDMS products (Fig. 3 middle three subplots of top panel) or compared to the 30m
SRTM DEMs (Fig. 3 first subplots of each panel).

Fig. 3. Comparison of the effect of various resolution height data on simulated gamma(0 SAR
images in RDC. Top panel indicates from left to right: SRTM-30, LTK-DDM5-30, LTK-
DDMS5-15, LTK-DDM35-05, multi-looked intensity image. Bottom panel indicates from left to
right: SRTM-30, LTK-DSM-30, LTK-DSM-15, LTK-DSM-05, multi-looked intensity image.
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It is also striking that even the 30 m LTK-DSM has much more features which
can also become detected in the intensity image, than the 30 m SRTM or LTK-
DDMS. This should be helpful in case of flat terrain areas topography variation is
low or scarce. Also notable the effect of the more detailed layover and shadow mask
as the resolution increase from 30 m to 5 m in the LTK-DSM products (Fig. 3 Bottom
panel black mask).

After the above described qualitative interpretation of the different resolution
height data on the simulated SAR image, in the following, we discuss the quantitative
aspects of the comparison. Achieving this, we used the fix parameters of 256x256
grid for estimate the offsets between the simulated and the actual SAR images using
32x32 kernels, as fix parameters of the analysis. Besides, we used the height data
resolution and type (SRTM/DEM/DSM), as well as the cc threshold of 0.2 (Fig. 4)
and the experimental 0.5 (Fig. 5) as variables. With these variables, we inspected
the LSQ iteration numbers, the number of accepted offsets after the cc thresholds,
the standard deviation to model fit, as well as the polynomial coefficients discussed
above, in the function of varying height data type, resolution and cc thresholds.
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Fig. 4. Summary plot of the five test terrain types for all the investigated height datasets. Top
two-by-two panels indicate the LSQ iteration numbers and the accepted offsets above the
predefined cc coefficient of 0.2 (identical for range and azimuth solutions). The panels in the
third row highlights the standard
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First, according the number of iterations the SRTM required twice as much
iterations for the flat test cases rater than the rugged test cases for the cc threshold of
0.2 (light grey squares in the top first row of subplots of Fig. 4 and Fig. 5 —which also
indicates SRTM(cc=0.2). The performance of LTK-DDMS5/DSM products in function
of iteration number shows less dynamic behavior, although applying cc threshold 0.5
on the offsets yields that less iteration required for most of the test cases.

Second, regarding the number of the accepted offsets through the 0.2 cc
thresholds, both LTK-DDMS5/DSM products yield more accepted offsets for the same
threshold value of 0.2. regardless of its resolution, compared to the SRTM data in case
of all terrain types (Fig. 4 second row from the top). In case of a strict 0.5 threshold,
the number of accepted offset estimations described above is become equalized to
SRTM(cc=0.2) solutions. In contrast, the difference of the flat and rugged test cases
is still significant (Fig. 5 second row from the top).

Third, according to the standard deviations of the model fit for both range
and azimuth direction, in case of cc threshold 0.2, the 5 m resolution LTK-DDM5/
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Fig. 5. Summary plot of the five test terrain types for all the investigated height datasets.
Top two-by-two panels indicate the LSQ iteration numbers and the accepted offsets above
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the third row highlights the standard deviations of the final model coefficients. The bottom
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data are calculated via cc=0.2.
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DSM products can be characterized by minimal fit standard deviation in flat test
cases. Although in case of rugged types, the model fit standard deviation for the LTK-
DDMS products is similar to the SRTM data in all resolution. The LTK-DSM with
5 m resolution yield the minimal standard deviation for the rugged cases (Fig. 4
second row from the bottom). The threshold 0.5 solutions are similar to the above
discussed with one minor difference, in case of the slightly mixed (i3j10) test case,
the standard deviations of the LTK-DDMS are significantly improved.

Four, the range coefficients and its errors, which represents the constant range
and azimuth shift are represented in Fig. 4 and Fig. 5 for all test cases, height data
types and resolutions. This constant range shifts are utilized to refine the initial lookup
table, yielding the refined lookup table. Neither LTK-DDMS5/DSM and SRTM height
data show significant difference for the different cc thresholds of 0.2 and 0.5, except
for the mixed test case 13j10. Regarding test case 13j10, the coefficient related errors
are almost the same scale as the coefficient itself (Fig. 4 and Fig. 5 first subplot of
the bottom panels). The azimuth components for both 0.2 and 0.5 threshold cases
indicate the similar behavior, except for the test case 13j10, where the LTK-DDMS5
products related azimuth offsets and related errors are corrected.

Conclusion

Concluding the results above, we performed the intensity LTK-DDMS5 based
geocoding procedure on five test cases of different topographical settings. For this,
we used 30m SRTM and 5-15-30 m LTK-DDMS5/DSM products for simulating the
synthetic SAR image. To perform the geocoding related lookup table refinement, we
used fixed parameters of 256x256 grid for the offset positions and 32x32 kernel for
the offset search window, with 0.2 and 0.5 cc thresholds. Then we fitted the accepted
offsets to a simplified polynomial model, resulting in a constant range and azimuth
shift. Regarding this result we found:

* DSM products return more features which are correlated to the actual SAR
image. Its usage aims to find more reliable offsets especially in flat terrain
cases.

* In case of flat terrain types, DSM/DEM products require less LSQ iteration
than SRTM data.

* Fine resolution (5m,15m) DSM/DEM products yield slightly smaller standard
deviation to final model fit both in range and azimuth

* Increase of the cc threshold (0.2—0.5) resulted in no significant improvement
in the standard deviations to the final model fit, and it arbitrary restricts the
number of the offset estimations for the fine DSM/DEM products.

As further development, analyzing the higher polynomial terms (linear and
quadratic) is a potential option, because we only considered a simple azimuth/range
constant shift as refinement of initial lookup table. Besides, investigating the effect
of the kernel size on the model standard deviation, as well as testing different and
adaptive grid types are perspective for our further researches.
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Erdoboritottsag valtozasai az Erdélyi-szigethegység
Naturpark (Parcul Natural Apuseni) teriiletén
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Absztrakt: Erdélyben az erd6k kiterjedése, fogyasuk vagy éppen gyarapodasuk mindig is
kulcskérdésnek szamitott. Kiilondsen fontos kérdés, hogy vajon egy természetvédelmi teriileten hogyan
valtozik az erdéboritottsag. Az Erdélyi-szigethegység kozponti része egy turisztikai szempontbdl is
jol ismert karsztvidék (Padis, Csodavar, stb.), ahol 2000 6ta egy naturpark (Parcul Natural Apuseni)
mikodik. Egy helyi lakosokkal készitett felmérés azt jelezte, hogy az emberek elégedetlenek az erdék
helyzetével és ugy érzékelik, hogy gazdasagi okokbol tovabbra is jelentds az erddirtas annak ellenére,
hogy ez egy védett teriilet. E kérdésbol kiindulva trfelvételek alapjan vizsgaltuk a natirpark teriiletén
az erddboritas valtozasat 1988-t61 2021-ig. Kontrollként a naturparkot vezé 10 km-es zonat vettiik
figyelembe az eredmények értékelésénél. Szamitasaink szerint a natirpark teriiletén az erdok kiterjedése
valdban csokken (3,7%-kal), de ez némileg kisebb mértékii, mint a natirparkot 6vezd pufferzonaban
megfigyelhetd valtozas (5,7%).

Bevezetés

Az erdOboritottsag valtozasainak ismerete oOkoldgiai, természetvédelmi,
gazdasagi, hidrologiai szempontokbdl egyarant fontos (CALDER ET AL. 2008). A
szabalyozatlan erddirtastol a fenntarthaté erddgazdalkodésig a legkiilonfélébb
folyamatok zajlanak a Fold kiilonb6zé orszagaiban taldlhatdé erddségekben,
természeti és tarsadalmi tényezoktdl egyarant befolyasolva. Ezeket a folyamatokat
a terepi €s hivatalos statisztikai adatok mellett leginkabb tavérzékelési modszerekkel
lehet nyomon koévetni (Boyp — DansonN 2005).

A jelen tanulmanyban vizsgalt Erdélyi-szigethegység Natarpark (Parcul
Natural Apuseni, tovabbiakban: ESZNP) esetében arra lathatunk példat, hogy egy
mérsékelt 6vi, kontinentalis éghajlatu teriileten, Kelet-K6zép-Eurdpaban (konkrétan
Romaniaban), ahol a domborzat a magas kozéphegység kategoridba esik, a
geologiai adottsagok pedig jelentds részben karsztos kozeteket jelentenek, hogyan
valtozott az erdok teriilete a kozelmult évtizedeiben. Fontos szempont még, hogy
egy természetvédelmi teriilet (,,natirpark™) erdéinek alakulasat vizsgaljuk, ami egy
IUCN V (,,Protected Landscape™) kategoriaju teriiletnek tekinthetd.

Elemzésiink motivaciojat egy lakossagi felmérés adta. E felmérés eredeti
célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy milyen az ESZNP teriiletén €l helyi
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lakosok viszonyuldsa az ESZNP mitkodéséhez (IMECS ET AL. 2022). A felmérés egy
nemzetkdzi kutatasi projekt keretében késziilt, amelynek soran néhany karsztos
terlileten létrehozott nemzeti park és natirpark esetében vizsgaltuk a park—helyi
lakosok—turizmus kapcsolatrendszert (NESTOROVA-DICKA ET AL. 2020; TELBISZ ET
AL. 2020; BRANKOV ET AL. 2022; MARI ET AL. 2022). A felmérés ramutatott arra,
hogy a helyi lakosok és a natirpark kapcsolata ambivalens, a lakosok kicsit kevesebb
mint fele (46%) latja csak pozitivnak a natarpark mitkodését, mig a masik fele (54%)
inkabb negativan all a naturparkhoz. A negativ hozzaallas egyik okat az erdok helyzete
jelenti, de ennek hattere 6nmagaban is kettds. Egyrészt vannak, akik sérelmezik,
hogy a ,,személyes erd6hasznalatuk™ korlatozott, a tobbség viszont inkabb azt latja
problémanak, hogy a fakitermelés nagyiizemben folyik annak ellenére, hogy itt egy
védett teriiletrdl van szo. A tobbség ugy érzékeli, hogy ,,fogynak az erd6k” az ESZNP
teriiletén.

Célunk az volt, hogy a fenti allitas valosagtartalmat objektiven megvizsgaljuk.
Mivel a legtobb szakember szerint Romaniaban az erdékkel kapcsolatos hivatalos
statisztikak ,,nem teljesen megbizhatok”, ezért klasszikus tavérzékelési modszerekhez
folyamodtunk. Modszertani fejlesztés nem volt célunk, igy az elvégzett vizsgalat
egyszerlen alkalmazott tdvérzekelési kutatasnak tekintheto.

Vizsgalt teriilet

Az ESZNP teriilete jelenleg 767 km?. Noha 1990-ben elvben ,,nemzeti parkka”
nyilvanitottak, ez ténylegesen nem jart egyiitt semmilyen intézményi miikodéssel,
igy a 2000. év a fontos, amikor ,,naturpark™ lett a teriilet, mert ezt négy évvel késébb
mar kovette is az adminisztracio felallitasa (BLEAHU 2019).

G ity A,

1. abra Az Erdélyi-szigethegység Naturpark teriilete
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A teriilet atlagmagassaga 1120 m, 66%-a esik 1000 és 1400 m (tszf) kozé (/.
abra). Meghatarozé kézete a mészko (48%), ennek koszonhetden karsztformakban
gazdag a teriilet. Mintegy 30%-ot foglalnak el a metamorf kézetek, a teriilet tobbi
részén pedig mélységi magmas és vulkani kézetek osztoznak.

Az ¢évi kozéphdmérséklet a magassaghoz igazodva 4°C ¢és 10°C kozott
valtozik, évi csapadéka kiemelkedden sok, a magasabb részeken az évi 1400 mm-t
is meghaladja (BADEA 1983). Az erddk a park teriiletének atlag 70%-at boritjak, a
maradékot a legeldk ¢és flives teriiletek alkotjak. A felszinboritas évtizedes 1éptekii
valtozasait az alabbiakban részletesen is bemutatjuk.

A nattrpark északkeleti részére vonatkozoan (tehat nem az egészre) COSTEA
ET AL. (2012) végeztek hasonld vizsgalatot. Egyes részvizgytjtokon kozel 20%-
os erdoteriilet csokkenést mértek, mig mas vizgyljtokdn épp ellenkezdleg még
gyarapodast is tapasztaltak. Egy késobbi tanulmanyban (Costea 2013) sikeriilt
kapcsolatot kimutatniuk az erddpusztulas és a novekvo felszini lefolyas kozott.

Anyag és médszer

Az erdéteriiletek lehatarolasat miiholdfelvételeken végeztiik. Az ESZNP
tertiletén kiviil kialakitottunk egy, a park hataratol 10 km-re nyulo puffer zonat, igy
0ssze tudtuk hasonlitani a park teriiletén beliil €s az azon kiviil es6 erdok valtozasanak
kiilonbségeit. Elvileg sok Landsat és Sentinel trfelvétel késziilt a vizsgalt tertiletrol,
de tilnyomo résziik az interpretacid szempontjabol nem volt hasznalhatd, mert
egy résziik a vegetacios idoszakon kiviil késziilt, illetve a vegetacidos iddszakban
késziilt felvételek nagy része felhOs vagy részben felhds volt. Az 1988 és 2021 kozti
idészakbol igy végiil 8 felvétel volt alkalmas az erddteriiletek vizsgalatara (2. dbra).
Az erdos teriiletek lehatarolasat a Landsat 5 TM és Landsat 7 ETM+ felvételeken 453
(RGB), a Landsat 8 OLI felvételen 564 (RGB), a Sentinel 2 felvételen 8-11-4 (RGB)
savkiosztasnal végeztiik.

Az erdéket harom tipusba (lombhullaté, tiilevelli, vegyes) soroltuk, amely
megfelel a CORINE Land Cover (CLC) kategorizalasinak (BUTTNER ET AL.

Miihold Datum
Landsat 5 TM 1988.08.29
Landsat 5 TM 1992.09.25
Landsat 5 TM 1997.09.07

Landsat 7 ETM+ | 2000.08.22
Landsat 5 TM 2007.07.17
Landsat 5 TM 2010.08.26
Landsat 8 OLI 2016.08.26
8 [Sentinel 2A 2021.05.11

2. abra Az erdok lehatarolasdhoz felhasznalt tirfelvételek
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3. abra A lombos, tiillevelii és vegyes erddck aranya 2021-ben a naturpark, illetve a puffer
zona tertiletén

2004; Mar1 2010). A legkisebb lehatarolt egység méretében nem kovettilk a CLC
interpretacios szabalyait, igy a 25 ha legkisebb lehatarolt teriiletnél részletesebb
adatokkal dolgoztunk, igy mar a par pixelnyi valtozast is kovetni tudtuk. A
vizsgalathoz az 1988-as felvételrdl lehatarolt erdéket tekintettiik kiindulasi alapnak.
Az erdéfoltok koriilhatarolasa utan kapott vektoros allomanyt tettiik a kovetkezo
iddpont trfelvételére és a valtozasokat detektaltuk. Minden idépontra elkészitettiik az
aktualis erddlehatarolast. Az erd6gazdasagi miivelés miatt természetesen dinamikus
valtozas figyelhetd meg az erdékben. A fakitermelés utan az trfelvételeken tobb évig
fatlan teriiletek lesznek lathatok, annak ellenére, hogy esetleg fasitas tortént az adott
teriileten.

A munkafolyamat végére megkaptuk a kivalasztott idépontok erddboritasanak
vektoros allomanyait, amelyek alapjan a teriileti valtozasok jol dsszehasonlithatok
voltak. Kiszamitottuk az egyes idépontokban a lombos, tileveli és vegyes erddk
Osszesitett teriiletét (3. abra) a natirpark ¢és a puffer zona teriiletén, igy nemcsak az
Ossz-erdoteriilet valtozasat, hanem azon beliil az egyes tipusok valtozasat is nyomon
kovethettiik.

Eredmények és diszkusszio

A vizsgalt nyolc idOpont Osszesitett erddteriileteinek valtozasa jol nyomon
kovethetd a 4. dabran, ahol az 1988-as év erdOboritasat tekintettiik 100%-nak.

Torténelmileg szemlélve a dolgot, az erddk kiterjedésének valtozasa részben
antropogén, részben természetes okokra (éghajlatvaltozasokra) vezethetd vissza.
Pollenvizsgalatok és régészeti, illetve torténelmi adatok alapjan JAKAB ET AL. (2021)
négy erdéfogyasi iddszakot mutattak ki a kozépkortdl kezddédden: 9. szazad (melegebb
¢és szarazabb klima), 11. szazad, 16. szazad, 18. szazad. E harom ut6bbi idészakban
az erdok visszaszoruldsa egyértelmtien az emberi tevékenységekhez kapcsolhato.
Kiilonosen a két utobbi idészakra volt jellemz0, hogy az emberek felfelé terjeszkedtek,
a telepiilések egyre magasabbra kapaszkodtak, igy a népesség stlypontja egyre
nagyobb tengerszint feletti magassagba kertilt. Ez a tendencia azonban a 20. szdzad
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4. abra Az Osszesitett erdéteriiletek szazalékos valtozasa 1988 és 2021 kozott

elsd felében megfordult (TELBISZ ET AL. 2016). A 20. szdzad végi rendszervaltas
az erddk privatizacigjat, a kiilfoldi toke megjelenését okozta a fakitermelésben. A
természetvédelem nehezen vette fel a versenyt ezekkel a tényezokkel.

Egy fontos adalék még, hogy az ESZNP szervezetileg az allami tulajdonu
Nemzeti Erdészeti Hivatal (ROMSILVA) ala tartozik, amely szervezet elsdsorban
az erdok gazdasagi célu hasznositasaban érdekelt, igy a természetvédelem és az
erdégazdalkodas kozotti konfliktus szervezeten beliil is megjelenik.

Kovetkeztetések

Urfelvételeken alapuld vizsgalataink szerint a ESZNP teriiletén az erdSk
kiterjedése 1988-tol 2021-ig fogyd tendenciat mutat, mintegy 3,7%-o0s csokkenést
mértiink a kiindul6 évhez képest. Bar ez az érték nem tiinik magasnak, de hosszabb
tavon egyértelmilen negativ folyamatot jelent, amit meg kell allitani. gy a helyi
lakossag ,.szubjektiv érzete” bizonyos fokig igazolhat6. A natarparkot Ovezd
pufferzona teriiletén ugyanezen idOszakra vonatkozdan 5,7%, tehat jelentdsebb
mértekli volt a csokkenés. Ennek alapjan mondhatjuk azt, hogy a natirpark
bizonyos mértékig ,,fékezi” az erdok fogyasat. Azonban figyelembe kell venni azt a
szempontot is, hogy a pufferzona erddi alacsonyabban, a lakott teriiletekhez kozelebb
helyezkednek el, igy az itt zajlo intenzivebb fakitermelésnek ez is egy oka lehet.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal NKFIH FK
124497 szamu palyazata timogatta.
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Absztrakt: A ,,LIFE IP LIFE17 IPE/HU/000017 LIFE HUNGARY projekt keretében a Zoldfeliileti
Kataszter Térinformatikai projektelem elkészitésérdl Pécs Megyei Jogli Varos Onkormaényzata a varos
levegdmindségének javitasa, valamint a telepiilés Kornyezetvédelmi Programjaban, késobb pedig a
F6 cél a kataszter térinformatikai alapokra helyezésén keresztiil a varos meglévo zoldfeliileteinek
védelme ¢és fejlesztése, amely segitségével a klimavaltozasbol fakado negativ hatasokat is mérsékelni
kivanjak. A kapcsolodo térinformatikai fejlesztést a TFSZ Zrt. alvallalkozdja, a Topolynx Kft. végzi.
A roviden ZOLDFELULET néven ismert modul feladata a fafelmérési adatok eredményeképpen
létrejove fakra a gydkérzona méretezése, térképi abrazolasa. Tovabba a projektben elérhetové valo
e-kdzmil adatok feldolgozasa oly modon, hogy azok ébrazolasa, koréjikk védézona generalasa és a
kozmii-gyokérzet konfliktus-térkép elkészitése, valamint a fatelepitésre alkalmas kozteriiletek lesziirése,
térképi abrazolasa. A modul kezeli a térképi adatbazist, amely a térinformatika szakagi megoldasait,
szabvanyait és technologiai megoldasait alkalmazza. A fejlesztés célja a kulcsfelhasznaloknak szold
desktopon futd elemz6é komponenseken til egy mobil eszk6zokon elérhetd valtozat a kataszter adatok
terepi kezelésére, tovabba egy webes térképi megjelenitd elkészitése az Gnkormanyzati dolgozok, és egy
szabadon elérhet6 online térkép a publikum, azaz a lakossag szamara.

Abstract: The Municipality of the City of Pécs decided to prepare the Green Cadastre Geospatial
Project in order to improve the air quality of the city and to achieve the climate protection goals set out in
the Municipality's Environmental Protection Programme and later in the Municipal Climate Protection
Strategy. The main aim is to protect and improve the existing green areas of the city by using spatial
information to establish a cadastre, which will also help to mitigate the negative impacts of climate
change. The ,,Green Cadastre Geospatial Project” element of the "LIFE IP LIFE17 IPE/HU/000017
LIFE HUNGARY?” project is carried out by the subcontractor of TFSZ Zrt, Topolynx Kft. This module,
—known as ,,ZOLDFELULET” module, — is to display and generate the root zone of urban trees. (Tree
map created as a result of tree survey data.) Furthermore, the processing of the e-utility data, (that will
become available in the project) — display them, generate a protective zone around them, and create a
conflict map of the utility map and tree roots, as well as filter and map the public areas suitable for tree
planting. The module manages the map database, which uses GIS solutions, GIS standards and best
practice of GIS technology. The main analytical component (as a topoXpress module) running on the
desktop for professional users. The other goal of the development is to make a version which available
on mobile devices for the field management of cadastre data, as well as the develop of a web map system
for the municipal employees and a freely available online map for the public.
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Bevezetés

Pécs az egyik legzdldebb varos, mind teriilet-, mind lakossagaranyosan, és a
ndvényzet fenntartasara és tovabbi zoldfeliiletek 1étrehozasara is jelentds eréforrasokat
forditott eddig is, és ezt tervezi a jovében is. Ennek a varoskertészeti munkanak a
segitése a projekt f6 célja, melyben célként megjeldlve a kozmiiveket is védjiik a
novényektdl (KonkorLy-GYuro 2009), ugyanakkor megprobaljuk a térinformatika
eszkoztaraval meghatarozni a biztonsagosan betiltethetd teriileteket. A favagyon és
zoldteriilet kataszter célja a nyilvantartas (M. SzZILAGYI — Vaszocsik 2022), melyet
egy masik LIFE projekt keretében megvalosit a varos. A jelen projektben bemutatott
szoftvermodul f6 célja a gyokérzona méretezése, térképi abrazolasa és a kdzmii
védotavolsagok meghatarozasa, illetve a kozmi-gyokér konfliktus és fatelepitésre
alkalmas kozteriiletek lesziirése, megjelenitése. Mivel a zoldteriilet kataszter
létrehozasa egy 0j felméréssel valosul meg (BATHORYNE NAGY ET AL. 2021), a masik
f6 adatkor, a kozmi haldzatok téradatai elérheték. Az adatkdrok Osszegyijtésekor
formatum szempontbol az e-kdzmii szabvany alkalmazhato, de kiilon-kiilon
szervereken érhetd el — az egyes adatgazdaknal. Ugyanakkor az eljuttatis modja
WES, tehat az adatok — az esetleges jogi rendezés utan — elérhetok. Valdjaban a két
adatkor egyiittes feldolgozasa torténik meg a vizsgalatok futtatasakor.

A térinformatikai fejlesztés indokoltsaga Pécs klimavédelmi torekvései tiikkrében

Pécs Megyei Jogli Varos Onkormanyzata altal az elmlt 12 évben végrehajtott
zoldfeliileti fejlesztéseinek célja elsdsorban a levegdmindség javitasa és a lakossag
rekreacios igényeinek kiszolgalasa volt. A telepiilés ezalatt az id6 alatt haromszor
is megmérettette magat az Eurdpai Bizottsag altal 2008-ban létrehozott Eurdpa
7061d Fovarosa cimért folyo versenyen. A varos vezetdit a benyujtott palyazatokra
érkezett szakértokbol allo zstiri értékelései 0sztondzték arra, hogy Pécs 2011-6ta
zajlo fasitasi tevékenységét fokozzak és 0j célként a levegdmindség javitasa mellett
a klimavaltozashoz kdothetd negativ hatasként beazonositott varosi hdszigetek
kialakulasanak lehet6ségét csokkentsék.

Ez az irany tobb onkormanyzati stratégiai dokumentumban is helyet kapott.
Els6ként a Zold Infrastruktura Halozat Fejlesztési- és Fenntartasi Akcidtervben
(ZIFFA) 2016-ban, amely megalapozza Pécs természeti és épitett kdrnyezetének
Osszehangolt, a kozosség részvételével torténd fejlesztését, az emberek életmindségét
javito, és igényeihez folyamatosan alkalmazkodo6 zoldteriileti rendszer és halozat
kialakitasat, hatékony miikodtetését. A masodik ilyen dokumentum a 2020-ban
elfogadott Telepiilési Kdrnyezetvédelmi Program (2020-2025) rogziti a zoldfeliiletek
klimavédelmi indittatasbol torténd megovasat és fejlesztését. Emellett a 2022-ben
elfogadott Telepiilési Klimavédelmi Stratégia és Cselekvési Terv (készitette: Magyar
Innovacié és Hatékonysag Nonprofit Kft.) a CO,-megkotés nyeléfeliileteiként
szamol a zoldfeliiletekkel, valamint el6irja a hdszigetek kialakulasanak csokkentését
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a beliiltethetd nem burkolt teriileteken torténd fasitdsok ¢és ndvényesitések
elvégzésével, illetve a burkolt feliiletek csokkentésével a betiltethetd varosi teriiletek
novelését. A klimastratégia kidolgozasa soran kovetendd tiveghazhatasu gaz leltar
modszertana alapjan a széndioxid kibocsatast elnyel6k két {6 részbdl tevédnek
Ossze: az erdok elnyeld képessége 99,5%, azaz 8.270 tonna CO2ekv a telepiilési
zoldteriiletek elnyeld képessége 0,5%, azaz 39 tonna CO2ekv éves szinten (PMJV
Telepiilési és Klimavédelmi Stratégiaja és Cselekvési Terve, 2022). Ez a két érték
a 2019-ben teljes, varosi léptékben kibocsatott 445.886 tonna iliveghazhatasu gaz
mennyiségéhez képest elenyészd, amely mutatja, hogy a zoldfeliiletek novelése terén
még jelentés potencial van. Ennek kiaknazasat segiti a késObbiekben bemutatasra
keriil6 térinformatikai fejlesztés ,,Beiiltethetdség” funkcidja, amely segitségével
beazonositasra keriilnek a felszin alatti kozmiivekkel nem érintett, tehat potencialisan
tiltetésre alkalmas teriiletek. Minden egyes igy detektalt iiltetdhelyre iiltetett facsemete
hosszu tavon az arnyékvetéssel és a parologtatassal a talaj és a felette elhelyezkedd
levegd felmelegedését csokkenti, amellyel a varosi hdszigetjelenség mérsékelheto.
Amennyiben a jelenlegi rendszer a burkolt felilletek adatbazisaval kiegészitésre
kertil, igy alkalmassa valik arra, hogy a jelenleg szilard burkolattal ellatott teriiletek
burkolatai iitemezetten felszamolasra kertiljenek utat nyitva tovabbi iiltetések eldtt. A
burkolatok megsziintetésének tovabbi pozitiv hozadéka, a helyben torténd elszivargas
biztositasaval a csapadékviz visszatartasa is.

A fejlesztés segitségével a Zoldkataszter rendszerre €piilé helyi rendeleti
szabalyozas keriil kidolgozéasra, amely a meglévd fadllomany kézmiivezetékektol
torténd védelmét szolgalja. Erre a 4 litemre bontott ndvényzetfelmérés adatbazisanak
100%-os rendelkezésre allasa utan keriilhet sor 2024-ben.

Anyag és médszer

Forrdasadatok

A forrasadatok 3 csoportba sorolhatok: alaptérképek, zoldfeliilet-felmérési un.
elemzési rétegek — ide értve a kozteriilet réteget is, és a kozmi rétegek
Alaptérképek
 Foldrészletek, Alrészletek, ¢s Mindségi osztalyok
» Epiilet, Epiilettartozék (Poligon) + Epiilettartozék (Vonal)
* Feliratok
* Pécs védett teriiletek: (Pécs Megyei Jogli Varos Onkorményzata Kzgytilésének
23/2011. (V.31.) onkormanyzati rendelete Pécs helyi jelentdségli védett
természeti értékeirdl)
» Védelembe helyezett természetvédelmi teriiletek
» Védelembe helyezett természeti emlékek
* FADOPT (6rokbefogadasi programban érintett fak)
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Elemzési rétegek
A zoldtertilet felmérés adatkdrei, az Gn. felmérési rétegek:
» Fak (Pont)
* Erdofolt (Poligon)
* Cserjék (Pont)
* Cserjék (Poligon)
» Novényzettel boritott teriiletek (gyepfoltok, éveldagyak) (Poligon)
 Zoldteriiletek (Poligon)
» Kozteriiletek.

Koézmii rétegek

(Pécsre vonatkozoan jelenleg 3 szolgaltaté tartja karban a WFS-ként elérheto
forras-adatokat, kozel félszaz rétegben, tobbmillio elem, kozel 7 GB vektoros adat
all rendelkezésre.)

Jellemz6 rétegesoportok:

* Ivoviz és szennyviz halozat, és az ezt kiszolgalo sajat elektromos halozat
» Csapadékelvezetd-csatornak

» Tavho halozat

* Szénhidrogén (Gaz)

* Elektromos (Aram)

* Biztonsagi kamerak

* Optikai kabelek

Bteg a csoportban
@Kamera rendszer PG

1 réteg a csoportban

@ Csapadékcsatorna

 réteg a csoportban

@ Vizvezeték (Tettye)

réteg a csoportban

&) Elekromos halo. (Tettye)

réteg a csoportban

B Szennyviz (Tettye)

réteqg a csoportban

@ Elektromos halozat

| réteg a csoportban

&) Szénhidrogén (Gaz)

) réteg a csoportban : . O A ¥
Avho = % g == e Kelet: 583 000.53 g

@TthD gyt TR g ¥ Eszak 8o 597.257 :

réteq a csoportban iy P F o i Lon: 1{3.11_3;59163_

1. abra Kézmii rétegek — rétegkezelo és térképi megjelenités
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Fejlesztés

Az asztali feldolgozo szoftver a topoXpress szoftver egy uj modulja lett,
ugyanis itt allt rendelkezésre az az alapvetden sziikséges kornyezet, mellyel egy
ilyen munkaigényes fejlesztés megvaldsithatd volt, a rovid hataridé ellenére. A
webes komponens szerver oldalan Geoserver Open Source technologat alkalmazunk,
egy OracleLinux alapu szerveren, a sziikséges kiegészitésekkel, mig a vékonykliens
oldalra Openlayers alapu megjelenito keriil.

A ,,core” modul fejlesztése soran 1j, altalanos funkcioként megvaldsitottuk a
WEFS tamogatast, amely a topoXpress belsd, sajat C++-os szoftverarchitektirajaba
teljeskortien tamogatott forrasként implementalasra keriilt. A 16, legjelentésebb
fejlesztés a csoportos bufferzona generalas algoritmusaban tortént. Az algoritmus
futasanak eredményeként keletkezett poligonok 0Osszevonasa soran jelentkezd
fokozatos teljesitményjavitas volt az egyik jelentds kihivas. Tobbmillio toréspontos
poligonok (gondoljunk csak egy rétegre, mondjuk egy varosi villamosvezetékre)
gyors ¢s hatékony kezelésére egyrészt kidolgoztuk, hogy a felhasznaléi interfész
tamogassa a valos igényekre futast — azaz alapértelmezetten a lathato teriiletekre
fut le. Masrészt kdzbensd vektor csempék ,,dissolve-olasaval tudtuk elérni a gyors
futast. Ezen fejlesztések utan az eredmény-rétegek Osszemetszése mar egyszeriien
megoldhato lett, koszonhetden a fejlett topoldgiai motornak.

Eredmények

Konzisztens e-kozmii adatok: az egységesen elérhetdé kozmu és zoldteriileti
adatok, és a mogottes kornyezet egyik, valojaban nagyon jelentds, de hattérben
megvalosulo eredménye.

A fa gyokérzonainak meghatarozasa: a stabilitasi, gyokér-, és csurgd zona
definialasa, amely a koronavetiilet nélkiil, csupan az atméré fiiggvényében torténhet,
egy szintén fontos, bar nem térképészeti, hanem zoldfeliilet-szakmai eredmény.

Kozmi védotavolsagok definidlasa: a projekt soran szintén jelentds eredmény,
hogy kézmii rétegenként, minden egyes elemnek, — akar attributum-fiigg6 kifejezéssel
— elére adott, (de feliilirhato), a védotavolsaga.

Az algoritmus sebességének jelentds javitasa is kiemelkedd eredmény,
ugyanis a tobb oras kezdeti futasidé a jelents optimalizalasanak koszonhetden
masodpercekre, vagy percekre sikeriilt csokkenteni, a teriiletméret és a kdzmii-
ellatottsag fliggvényében.

Az eredmény rétegeket a 2-5. abrdkon mutatjuk be.
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@Nov. feimérés

@ ¢tlemzés
l6réteg a csoporton
@Kézmi

5 réte a csoporton
@ Alaptérkép
l6réteg acsopartoan

(@) Online hattér
3 réteg a csoportban

5. abra Beiiltethetiség egy zsufolt teriiletrészen (bekarikdazva)

Kovetkeztetések, tapasztalatok, javaslatok

A projekt szamos tapasztalatot hozott, és ezek szama varhatéan tovabb béviil.
Ezek koziil emeliink ki néhanyat:

A koronavetiilet terepi felmérése (CzmmMBER 2019) a jovOben jelentOsen
novelheti a gyokérzona meghatarozas megbizhatosagat. Tovabba ebben az esetben az
e-kozmi adatok szintbéli paramétereit felhasznalva kinyerhet6 lenne a gyokérzonat
¢és a korona zoénat befolyasolo kiilon-kiilon elemzett kozmii-konfliktus is.

A felmérés soran javasoljuk, hogy a nem teljesen egyértelmii fafajok esetén
a hasonl6 munkaknal legyen lehetdség a felmérének a "fafaj még nem azonositott"
nevil fafaj felvételére, melyet aztuan a teriiletileg illetékes varosi kertész kolléga tud
pontositani, ugyanis pl.: a Racvaros munkarész felmérése és adatbetdltése soran a
kulcsfelhasznalok észrevétele szerint bizonyos esetekben fafajtévesztés torténhetett,
a javitas mar folyamatban van.

A szoftver hasznalata soran jelent6s kényelmi szolgaltatasként definialtak a
kulcsfelhasznalok az online hattértérképek (Tile Map Service) hasznalatat, ez azonban
csak a terepi eszkdzokon érhetd el, ugyanis a cég belsd halézatan nem jelennek meg,
ennek az eddigi vizsgalatok szerint I'T biztonsagi okai vannak. A terepen is hasznalhato
kulcsfelhasznaldi valtozat lehetéséget ad ezek zokkendmentes hasznalatara
mobilneten, amely nagyban megkonnyiti a kivagando faegyedek megjelolését, akar
egy kevésbé pontos helymeghatarozast ado régebbi mobiltelefonon is.

A terepi felmérés idétartamanak jelentds sziikitése lenne kivanatos a jovébeni
felméréseknél, 3—6 honap lenne a kivanatos cél. Okok: a varoskép gyorsabban
valtozik, mint a felmérés. Egy év alatt 0 utcak [étesiilhetnek, parkok keriilhetnek
atadasra, vagy csak valtozik a novény boritottsaguk, akar emberi, akar klimatikus okok
miatt. A kdzmii-szolgaltatok is dolgoznak, akar karelhdritas, akar infrastrukturalis
beruhazas miatt — ezaltal a novényzet valtozhat. Tovabba az iddjaras miatt is valtozik
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a fak allapota, illetve megléte (pl. viharkar). Ugyanakkor nem elhanyagolhat6 a
jelents mértéki friss telepités, faiiltetés sem. Természetesen a szoftver lehetdséget
ad az adatok bevitelére, karbantartasara, azonban ennek eréforras sziikséglete jelentds
energiat ¢€s 1dot vesz igénybe, a napi normal munkakorben ellatando feladatok
mellett. A felmérést — rendkiviil rugalmasan — maga a felméré cég vallalta rovidebb
hataridével. A terepi felmérés valoszinilleg gyorsithatdé lenne, ha az adatmezék
szamat egy jovObeni felmérés soran csokkentenénk, ugyanis a jelentés mértéki (130)
adatmez06 a gyakorlatban egyedenként 130 dontést igényel, még akkor is, ha példaul
fasor része-e a faecgyed — vagy sem, a valosagban egy pillanat alatt eldonthets. De
vannak részletesebb, emiatt idéigényesebb vizsgalatot igényld kérdések, példaul
talalhato-e rajta korhadas, harkalyodu stb.

A projekt mellékhatasa, hogy a véros, és varostizemeltetési cég (Biokom NKft)
jelentds téradat-informaciohoz jutott egy integralt szerkezetben, amely kényelmesen
hasznalhato akar egyéb célok, pld. egy ontdzérendszer tervezése esetén, nem csak
faiiltetések tervezésekor.

A burkolt utak, és allandé vizfeliiletek (pl.: patakok) a valdsdgban nem
betelepithetok, vagy csak jelentds infrastrukturdlis beruhazassal. Ennek pontos
felmérése tovabb javitana az elemzés eredményein, ahogy a projekt ismertetd
bevezetoben (Magyar Innovacié és Hatékonysag Nonprofit Kft., 2022) is utaltunk
ra. Erre a jelenlegi rendszerrel két javaslatot adunk, amely megvalosithatosaga a
fejlesztés soran létrejott rendszer rugalmassaganak kdszonheto: a kozteriilet rétegbdl
kitorlésre keriilnének példaul a nagy forgalmu utak (egész foldrészletiik, vagy egy
résziik). gy nem lesznek betelepithetének tekintheték, ugyanis az kozteriilet minusz
kozmii-védésav a betelepithetd teriilet. Illetve, lehetdség van egy-egy 1) réteg-
alcsoport felvételére, a Kozmili rétegcsoporton beliil, melyre ugyanugy lefut az
elemzés, mint a normal kozm rétegekre. Pl. "vizfeliiletek" alcsoport, és ebbe rétegek
lehetnek, pl.: tengelyvonallal felmért "patakok", melyre egy véddtavolsaggal 1étrejon
a vizfeliilet poligon, vagy teriiletként felvett "tavak". Ily moédon megadva kivonasra
keriil a betiltethetd teriiletbol. Ezzel a két modszerrel (és akar kombinalva) minden
nem-kozmii, de mégsem beiiltethetd teriilet megadhato, szerkeszthetd.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a projektben részt vevo szervezeteket és személyeket:
* Pécs Megyei Jogt Varos Onkormanyzata — Roka Robert

* Biokom NKHT — Nagy Ervin

» TFSZ Zrt — Novak Zalan

+ Hermann Ott6 Intézet — Okomenedzser Halozat

A fejlesztés Pécs Megyei Jogi Varos Onkormanyzata, mint Megrendeld, a a
»LIFEIPHUNGAIRY” elnevezésii projekt keretében ,,LIFE projekt - Térinformatika"
targyban, a ,LIFE17 IPE/HU/000017 LIFE HUNGARY” projektkodszamon,
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a Zoldfelilleti Kataszter Térinformatikai projektelem keretében valosul meg. A
térinformatikai projektelem megvalositasat anyertes Vallakoz6 és Szallito, a TFSz Zrt.
nevesitett alvallalkozdja, a Topolynx Kft végzi. A szerzédés a Hermann Otto Intézet
projketmenedzselésével keriil megvalodsitasra. A LIFE IP HUNGAIRY (LIFE17 IPE/
HU/000017) projekt az Eurdpai Unidé LIFE programjanak tamogatasaval valosul
meg.
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Spatial changes of phosphorus pollution in river and different
land uses drainage
Case study: Bostankar wetland

Mohammad Reza Ojani*! — Mehdi Ghajar Sepanlou® —
Mohammad Ali Bahmanyar® — Majid Danesh* — Szabo Szilard’

! PhD student Earth Science, Faculty of Earth science, University of Debrecen, Hungary,
mohammadrezaojani@yahoo.com

% Associate Professor, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Sari, Iran,
sepanlou@gmail.com

3 Professor, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Sari, Iran,
mali.bahmanyar@gmail.com

* Assistant Professor, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Sari, Iran,
majid danesh@yahoo.com

3 Professor, Department of Physical Geography and Geoinformation System, Faculty of Earth science,
University of Debrecen, Hungary, szaboszilard.geo@gmail.com

Abstract: Fertility decreases of soils due to erosion cause the transfer of some nutrients like phosphorus
from soil to water drainages of agricultural land uses. Phosphorus accumulation in water surfaces
motivate algal growth and eutrophication phenomenon, which considerably reduces water quality. This
study aims to examine spatial changes in river water quality and investigate the role of agricultural
drainage water with different usages in river water pollution.

231



232



Eltéré modon torténod UAV-felvételezésbol szarmazo
fotogrammetriai modellek 6sszehasonlité pontossag-vizsgalata

Nagy Lorand Attila' — Szab6 Gergely? — Bertalan Lasz16?

! PhD-hallgato, Debreceni Egyetem, Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
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2 Egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
szabo.gergely@science.unideb.hu

3 Egyetemi adjunktus, Debreceni Egyetem, Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
bertalan@science.unideb.hu

Abstract: UAV-based data collection and modelling is becoming increasingly important nowadays. The
accuracy of the method is influenced by several factors, but mainly the camera properties, including its
tilt angle. The aim of this research was to analyse how different flight paths and camera angles affect
the accuracy of the resulting digital surface models and orthophoto-mosaics in urban area mapping. The
results show that the oblique mode does not increase the accuracy, but overall, the double grid flight path
resulted higher horizontal and vertical accuracy.

Bevezetés

Napjainkban a téradat-gytijtésben egyre nagyobb szerepet kapnak a pilota
nélkiili 1égijarmtivek (UAV-k). Novekvd népszertiségiiket rugalmas térbeli, idébeli
alkalmazhatosaguk, szdmos kiilonb6zé tipust érzékelével vald kompatibilitasuk
¢és alacsony koltségvonzatuk eredményezi (IGLHAUT ET AL. 2019; YAO ET AL.
2019; NEx ET AL. 2022). A dron alapu 1égifelvételek feldolgozasara széles korben
alkalmazott mddszer a Structure from Motion (SfM) algoritmus (UYSAL ET AL.
2015; IGLHAUT ET AL. 2019; DELIRY — AvDAN 2021). A ndvekvo felhasznalds miatt a
felszinrekonstrukcios eljaras pontosaganak vizsgalata is jelentds szerepet kapott. Az
UAV-alapu SfM esetében szamos tényez6 befolyasolhatja a végeredményiil kapott
digitalis felszinmodellek (DSM), illetve az ortofotdo-mozaikok pontossagat. Ilyen
tényezok lehetnek példaul a kiilsé tajékozasi moédok (direkt, indirekt georeferencia),
a kamera tulajdonsdgok (kamera dolés szdge, lencse-torzulasok), a kiilonbozo
idojarasi tényezok (fényviszonyok, arnyékhatas) €s az elkésziilt felvételek mindségi
jellemz6i (élesség, bemozdulas) (BARKOCZI — SzaBO 2017; SANZ-ABLANEDO ET AL.
2018; CASELLA ET AL. 2020).

Jelen kutatas célja, hogy megvizsgaljuk az eltéré repiilési modok, illetve
kameraszogek alkalmazasaval készitett U AV-alapu 1égifelvételekbol, STM modszerrel
eléallitott ortofotd-mozaikok és DSM-ek pontossagat. Az elemzéssel arra kerestiik a
valaszt, hogy egy siknak tekinthet varosi teriilet esetében az alkalmazott modszerek
melyike eredményezi a legpontosabb épiiletmodelleket.
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Anyag és médszer

Avizsgalathoz egy 10 hakiterjedést teriileten végeztiink adatgyiijtést Debrecen
Urrétje varosrészében. A teriiletre szabalytalan struktarajd, stirti uthalozat, kis kertek,
nagy beépitettség jellemz6. A 1égi felvételezést egy DJI Mavic Pro-t kvadrokopterrel
¢és az integralt 12 megapixeles, 26 mm-es fokusztavolsagu 1/2,3”-es érzékeldvel
végeztik el. A felvételezés soran 3 kiilonbozo repiilési modot alkalmaztunk:

» Single grid: meghatarozott iranyban, egymassal parhuzamos pasztak
sorozataval repiili végig az UAV a térképezendo teriiletet.

* Double grid: a kiindulasi pasztak végeztével az UAV az el6zdre merdleges
paszta sorozat mentén is repiil.

» Perimeter 3D: az UAV egy single grid tervet és egy, a térképezendo teriiletet
hatarold négyzetet repiil korbe. Elobbinél 90°-os (nadir) kamera szdggel,
utobbinal a teriilet kozéppontjaba néz6 kameraval.

Az adatgyljtés soran megvalositottunk két single grid repiilést (az egyik
esetben K-Ny-i tajolassal (késébbiekben: Gridl), a masik esetben E-D-i iranyban
(késobbiekben: Grid2)), illetve egy double grid-et (késébbiekben: Grid3). Mind a
harom repiilési modot elvégeztiik 90°-os nadir és 60°-os oblique kamera szogekkel.

A légi adatgytijtés mellett 23 darab foldi illesztOpont felmérését is elvégeztiik
a georeferalashoz, illetve a pontossag-vizsgalathoz sziikséges referencia pontokat is
felmértiik (214 darab) (1. dabra).

Az adatok feldolgozasat Agisoft Metashape Professional (v1.5.1) szoftverben
végeztiik el, ahol harom kiilonb6z6 feldolgozasi szintet alkalmaztunk ezek a ,,high”,
»~medium”, . low”, amelyek a felhasznalt felvételek felbontasat befolyasoljak.

A pontossag-vizsgalat elvégzéséhez 100 darab pontot hasznaltunk fel.
A horizontalis eltérés mérésére az X és Y koordindtdk kiilonbség értékeinek
trigonometriai modszer segitségével meghatarozott abszolut tavolsagait alkalmaztuk.
A vertikdlis pontossdg meghatarozasakor pedig a referencia adatbol vontuk ki a
DSM-ekbdl kinyert magassag-értékeket. Az igy létrehozott adatbazisokon altalanos
statisztikai vizsgalatokat végeztiink.

Eredmények

Horizontdlis pontossdg

A horizontalis pontossagot vizsgalva a létrehozott huszonegy ortofoto-
mozaikbol harom esetben voltak a median értékek nagyobbak Scm-nél, ezek
mindegyike a Perimeter3D felvételezés eredményeként generalddtak (2. dbra).
Azonos feldolgozasi szinteket vizsgalva a legkisebb median értékeket a K-Ny iranyt
nadir repiilésbol szarmazé modellek eredményezték. A hibak értékeinek terjedelmét
vizsgalva is hasonl6 tendencia figyelhet6 meg, azaz a legjobb eredményeket a K-Ny
iranyu nadir, mig a legrosszabbakat a Perimeter3D adta.
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1. abra A mintateriilet, a foldi illesztépontok és a referencia pontok helyzete az UAV alapu
felmérésbdl generalt ortofoto-mozaikon

A harom feldolgozasi szint egymashoz viszonyitott eltérései esetében
elmondhatd, hogy a medianokat vizsgalva a hét adatgyijtési modszer koziil két
esetben (K-Ny iranyu nadir, nadir double grid) a medium feldolgozas adta a legjobb
eredményeket. A terjedelmeket vizsgalva a K-Ny iranyu nadir, a nadir double grid
¢és a K-Ny iranyu oblique esetében figyelheté meg az, hogy a high feldolgozashoz
tartoz6 értékek nagyobb hibakat eredményeztek, mint a medium.
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2. dbra A horizontalis pontossag-vizsgalat eredményeinek osszehasonlitasa (NGI — Nadir
K-Ny, NG2 — Nadir E-D, NG3 Nadir double grid, OGI — Oblique K-Ny, OG2 — Oblique
E-D, OG3 Oblique double grid, P3D — Perometer3D)
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3. dabra A vertikdlis pontossag-vizsgalat eredményeinek osszehasonlitisa (NG 1 — Nadir
K-Ny, NG2 — Nadir E-D, NG3 Nadir double grid, OGI — Oblique K-Ny, OG2 — Oblique
E-D, OG3 Oblique double grid, P3D — Perometer3D)
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Vertikalis pontossag

A vertikdlis pontossag eredményei alapjan egy modell esetében mondhat6
el, hogy mind a median (—0,226 m) mind a terjedelem (1,156 m) értékei kiugroan
nagyok a tobbihez képest ez a Perimeter3D low feldolgozasbdl szarmazo DSM
(3. abra). A legkisebb median (abszolut) értékkel a K-Ny iranyu oblique (0,002 m),
mig a legkisebb terjedelemmel a K-Ny iranyt nadir (0,146 m) rendelkezik. A median
értékek a huszonegy DSM-bdl hét esetben negativ eldjeliiek, azaz a GPS-szel mért
referencia pontok a modellbdl kinyert pontok felett helyezkednek el.

A harom feldolgozéasi szint Osszehasonlitisaban a median értékekre
vonatkozdan a hét modszerbdl négy esetben a low feldolgozas eredményezte a 0-tol
valo legkisebb eltérést. A hibak terjedelmét tekintve viszont csak az E-D iranyu nadir
esetében jobb a medium feldolgozasi szint eredménye 2,5 cm-el.

Konkluzié

A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhato, hogy az ilyen épiilet
struktiraval rendelkezo sik varosi teriilet esetében a horizontalis pontossag esetében
a double grid, illetve a dontott kameraval késziilt felvételek nem eredményeznek
szignifikdns pontossag-javulast. A vertikalis pontossagot vizsgalva a double grid
alkalmazasaval kaptuk a legjobb eredményeket, illetve ebben az esetben is a nadir
kameraszog adta a legpontosabb DSM-et. Mindkét vizsgalt tényezd esetében a
legrosszabb eredményeket a Perimeter3D modszer adta, amely igy véleménylink
szerint ilyen jellegli térképezésre nem idealis modszer. A feldolgozasi szinteket
vizsgalva Osszességében elmondhatd, hogy a hosszabb feldolgozasi idével rendelkez6
magasabb szintek jobb eredményt adnak.
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Absztrakt: Kutatasunkban feltartuk a Dél-balatoni berkek €s az Als6-Drava-artér kozépso szakaszanak
tajhasznalati valtozasait, illetve azok kivalto okait. Vizsgélatunkat a térinformatika eszkozeivel
végeztiik, korszer(i, kvantitativ modszerekkel. Eredményeink alatamasztjak azt az altalanos tendenciat,
hogy az utdbbi évszazadokban a tarsadalmi-gazdasagi hatasok kovetkeztében a kultirtajak szamottevo
valtozasokon mentek keresztiil, amely folyamat a természetes élohelyek mennyiségi és mindségi

ellenkez6 iranyt vesz és a korabban meghatarozo életkdzosségek ismét teret nyernek, viszont ez az
eltéré természetfoldrajzi adottsagu, kiilonféle tajtorténeti fejlédésen atesett tajak esetében masként
jelenik meg.

Bevezetés

A vizes ¢l6helyek a Fold felszinének minddssze 6%-at boritjak, azonban a
biologiai diverzitas fenntartasa mellett rendkiviil sokféle 6koszisztéma-szolgaltatast
nyUjtanak. Mérséklik az arvizeket, védik a part menti teriileteket a szélsdséges
iddjarasi eseményektdl, javitjak a vizmindséget, szabalyozzak a talajvizkészleteket,
valamint emberi felhasznalasra is alkalmas javak forrasait képezik (INTERNETI).
A vizkészletekkel valo gazdalkodds nem csak a természeti kdrnyezetre, hanem a
varosi, telepiilési kdrnyezetre is hatassal van (Szopos — SzaB0 2021). Az iparositas
kezdetével fokozodott a természetes ¢lovilag térvesztése, mert a gazdasagi
szempontbdl értéktelenebbnek tekintett mocsaras teriiletek, lapok, artéri erdok
atalakitdsa meghataroz6 volt. Hazankban a 19. és 20. szazad folyaman jelentds
mértékben szabalyoztak a természetes vizeket, melynek soran a mocsarak lecsapolasa,
a folyok kanyarulatainak levagasa drasztikus csapast jelentett a kimagasloan értékes
¢lohelyekre.

A Karpat-medence vizhalozatanak gerincét a Duna alkotja, amely szamos
kiilonbozo éldhelyet kapcesol Ossze. A természetvédelem egyik sarkalatos célja,
hogy a szétszortan elhelyezkedd, fragmentalt élohelyfoltok kdzotti konnektivitast
biztositsa és bekapcsolja a nagytérségi tajokologiai halozatokba. Jelen kutatasunkban
foly6vizi és toparti mintateriiletet is vizsgaltunk, illetve Osszehasonlitottuk az
utobbi évszazadokban lezajlott tajhasznalati valtozasaikat, feltartuk ezek okait és
kovetkezményeit.
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1. abra A kutatasi teriiletek elhelyezkedése (szerk.: Németh Gergd)

Anyag és médszer

Két mintateriilet tajtorténeti valtozasait vetettiik 6ssze kvantitativ szemlélettel,
geoinformatikai mddszerek segitségével (1. dbra). A Dél-balatoni berkek esetében
a Nagyberekt6l a Toreki-berekig haladva, nyugatrdl kelet felé keskenyedd savban
9 vizes élohelyet vizsgaltunk (NEMETH ET AL. 2021), amelyek a Balaton egykori
oblei voltak, azonban napjainkra az éghajlatvaltozas és az antropogén tajatalakitas
kovetkeztében kiszaradtak, természetes vegetacio mar csak elszortan fedezheto fel.
Masik célteriiletiink az Als6-Drava nagyvizi arterének Totujfalutol Dravaszabolcsig
terjedd szakasza (GYENIZSE ET AL. 2020). Mindkét helyszinen fontos szerepe van a
természetvédelemnek, a Natura 2000 haldzat elemeit és nemzeti parki torzsteriileteket
is magukban foglalnak.

Az elemzéshez felhasznalt térképi allomanyok a Masodik Katonai Felmérés
(18521857, méretarany: 1:28800), a Harmadik Katonai felmérés (1880—1882,
méretarany: 1:25000), az 194 1-es katonai felmérés (1:25000), valamint az 1985—1989-
es EOTR topografiai térkép (méretarany: 1:10000). Felhasznaltunk tovabba szabadon
hozzaférheté miholdfelvételeket (Landsat (INTERNET2), Sentinel-2 (INTERNET3)),
illetve a CORINE 1990-es és 2018-as adatbazisait is. (INTERNET4) Mivel eltérd
korszakokban késziilt, kiilonb6zo méretarannyal, vetiileti rendszerrel, jelkulccsal
rendelkezd forrasokbol dolgoztunk, ezért sziikségessé valt ezek Osszehangolasa. A
rétegeket koordinata-rendszerbe helyeztiikk (HD-72, EOV, EPSG: 23700), valamint
altalanos jelkulccsal lattuk el, amely a kovetkezd kategoriakat tartalmazta: vizes
¢lohely; gyep; szantd; alloviz; szolo, kert, gylimolcsos; beépitett teriilet; erdo;
banyateriilet; cserjés. Amennyiben sziikséges volt, georeferalast végeztiink a QGIS
3.10 szoftver GDAL georeferald moduljanak hasznalataval, Helmert transzformacio
¢s linearis Ujramintavételezési modszer beallitasaval. A vektorizalas vizualis
interpretacioval tortént. Az eredményként kapott rétegeket generalizaltuk, az 1000
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négyzetméternél kisebb foltokat levalogattuk és beolvasztottuk az 6ket koriilvevo
nagyobb egységekbe. Amennyiben az adott rétegben raszteres adatforrasbol szarmazo
elemek (példaul osztalyozott mitholdfelvételek) szerepeltek, simitast alkalmaztunk a
szogletes ¢élek lekerekitése céljabol. Az eredményként kapott vektoros allomanyokbol
az ArcGIS vLATE moduljaval (INTERNETS) kiszamitottuk a tajhasznalat szazalékos
aranyanak megoszlasat.

Eredmények

Kutatasunk kezdeti id0szakaban, a Masodik Katonai Felmérés korszakaban mar
markans kiilonbségek figyelhetok meg a két mintateriilet kozott (2. abra). Az Also-
Drava-artér esetében a legnagyobb foldhasznalati kategoriat a szantok képviselték,
31,95%-o0s részarannyal. Ezt kovetik a gyepek, amelyek 25,6%-ban voltak jelen,
valamint szamottevé a nyilt vizfelszinek 18,88%-0s részesedése is. Az utobbit
nagyrészt a Drava fomedre jelenti, illetve néhany holtdg, amelyek ekkoriban még
jelentOs vizboritassal rendelkeztek. Az erddk kiterjedése 17,74% volt. Az antropogén
tajatalakitast megeldzden ez volt a dominans tajalkoto elem a folyomenti teriileteken,
azonban a szabalyozasi folyamatok miatt jelentésen visszaszorultak. A Dél-balatoni
berkek esetében sokkal természetkozelibb tajhasznalattal talalkozhatunk. A vizes
¢léhelyek a teriilet tobb mint felét boritottak (51,19%), a Nagyberek szinte teljes
egészét Osszefliggd mocsarak alkottak. Emelletta gyepek isjelent6s aranyban fordultak
eld, 44,2%-os részesedésiikkel megkozelitették a vizes élohelyek jelentdséget. A
gyepek inkabb a szarazabb, magasabb tengerszintfeletti magassagban elhelyezkedo,
kisebb berkek esetében voltak szamottevok. A nyilt vizfelszinek mindossze a tertilet
1,89%-at foglaltak el, ezek nagyrészt a Nagyberekben talalhato természetes allovizek
voltak. A beépitett teriiletek, valamint a sz616, kert, gylimdlcsos kategoria mindkeét
mintateriileten szorvanyosan, elenyészé mértékben volt csak jelen. A berkek esetében
az erdok jelenléte is marginalisnak tekintheto.
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2. dbra A mintateriiletek tajhasznalati valtozasanak alakuldsa (szerk.. Néemeth Gergo)
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A Harmadik Katonai Felmérés térképlapjain nagyon hasonld trendeket
lathatunk a Drava és a berkek vonatkozasaban egyarant. Ebben az iddszakban
a csapadékmennyiség novekedése a vizes éldhelyek ¢és a nyilt vizfelszinek
térhoditasanak kedvezett. Tovabba feltételezhetd, hogy a térkép készit6i az idészakos
vizboritas miatt nagyobb eséllyel soroltdk be ezekbe a kategoridkba a korabban
gyepként azonositott teriileteket. Az Alsd-Drava arterén a vizes élohelyek 7,44%-ra,
a vizfelszinek pedig 23,25%-ra emelkedtek. Ez a folyamat atmenetileg a természetes
¢l6helyek javara valt, ugyanakkor kedvezdtlen tendenciakat is megfigyelhetiink. A
gyepek és az erd6k fogyatkozasnak indultak, elébbiek 17,74%-ra, utobbiak 12,61%-
ra csokkentek. A folyamat magyarazata, hogy a magasabban fekvo, ezaltal vizhatassal
nem érintett teriileteknél erételjesebbé valt a tajatalakitas. Ennek kovetkeztében a
szantok boviilése folytatodott, ezattal mar az artér 38,7%-at alkottak. A berkek
foldhasznalati megoszlasat vizsgalva lathatd, hogy a vizes éléhelyek elérték a
61,85%-ot, a nyilt vizfelszineké pedig a 2,74%-ot. A gyepeknél viszont drasztikus
visszaesést figyelhetlink meg, részesedésiik 22,43%-ra csokkent. A szantok itt is
észrevehetd mértékben gyarapodtak, a mintateriilet 6,7%-at alkottak.

Az 1941-es év fordulopontot jelentett mindkét térségnél. Az Als6-Drava mentén
a szantok kiterjedése 41,89%-ig nétt, vagyis a vizsgalt id6szakon beliil ekkoriban
volt a legszamottevobb ez a foldhasznalati kategoria. A gyepek csokkenése tovabb
folytatodott, 12,91%-ra estek vissza, ahogy a vizes ¢él6helyek is (4,26%). Ellentétes
iranyt tendenciadkat is megfigyelhetiink, mivel a trianoni dontés kovetkeztében
a Drava hatarfolyova valt, amely a tarsadalmi hatasok gyengiilésével jart egytitt,
elésegitve a természeti kdrnyezet regeneralodasat. Ezt jelzi az erdok részesedésének
emelkedése, melyek a teriilet kozel 6todét (22,35%) alkottak ekkoriban. A Dél-
balatoni berkek tajhasznalatdban bekovetkezd legfontosabb valtozas a gyepek
ugrasszerli névekedése volt, a teriilet tobb mint felét tették ki (50,19%), mikdzben
a vizes ¢él6helyek drasztikusan zsugorodtak, 20,75%-os jelenlétik a korabbi
iddpillanatban mért érték harmada. Az 4atalakulas okat a lecsapoldsi munkalatok
jelentették, melynek soran csatornahalozatot alakitottak ki a berkekben, a tobbletvizet
pedig szivattytkkal tavolitottak el, ezaltal a teriilet jelentds része szarazra keriilt
(KArRoOLYT — VAzZSONYI 1973). A talajvizszintet mesterségesen alacsonyan tartottak,
ezért a mocsaras teriileteken masodlagos vegetacio alakult ki, amely ebben az esetben
leginkabb a gyepeket jelentette. Fontos kiemelni a beépitett teriiletek latvanyos
gyarapodasat (5,92%-os aranyt képviseltek), ugyanis a Balaton partvonala mentén
idiiléovezeteket alakitottak ki. A sz0610, kert, gyiimolesos kultirak térhoditasa szintén
fokozodott. A Nagyberek ¢€s a to vizfelszine kozott elhelyezkedd turzas homoktalaja
kedvez6 adottsagokkal rendelkezett a szol6telepités szempontjabol, mivel a filoxéra
nem fert6zte meg a névények gyokérzetét. A berkek 0,3%-at banyateriiletek alkottak,
amelyek a toézegkitermelés szinterei voltak.

Az 1990-es allapot elemzésénél lathato, hogy az Also-Drava-artéren az erdok
vették at a vezetd szerepet, a mintateriilet 37,18%-at alkottak, mikdzben a szantok
részesedése 29,55%-ra csokkent. A valtozas oka, hogy a kordbbi évtizedekben
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3. abra A mintateriiletek 2018-as tajhasznadlati térképe (szerk.: Néemeth Gergo)

bovitették a folyot szegélyezo toltéshalozatot, ezaltal az aktiv artérben az arvizek
magasabb szinten tetdztek, vagyis a szantofoldek rendszeresebben és huzamosabb
ideig viz ald keriiltek, amely jelentésen rontotta a jovedelmezdséget és arra
késztette a gazdalkodokat, hogy felhagyjanak a miiveléssel. Ezek a folyamatok
kedvezonek szamitottak a természetvédelem szempontjabdl, ugyanakkor a gyepek
¢és a vizes €lohelyek tovabbi térvesztése hatranyosnak tekinthetd. A berkek esetében
némileg eltérd folyamatokat figyelhetiink meg. A szantok kiterjedése ekkor érte
el a maximumat, 22,95%-ot. A gyepek ¢s a vizes ¢lohelyek csokkenése viszont
itt is megfigyelhet6. Elobbiek 22,85%-ra, utdbbiak 7,59%-ra estek vissza. Az
erdok térnyerése szintén bekovetkezett, a korabbiaktol eltérden kiugréan magas
részesedéssel, 9,21%-ban voltak jelen, amelynek legfobb oka, hogy a berkeket
szegélyezd csatorndk mentén fasorokat telepitettek. A beépitett teriiletek bdviilése
tovabb folytatodott, a teriilet 8,89%-at alkottak. A nyilt vizfelszinek is boviiltek, a
togazdasagok fejlesztése miatt 5,89%-ban voltak jelen. A sz6l6k és gylimdlcsdsok
veszitettek korabbi jelent6ségiikbdl, ugyanis helyiiket atvették a nyaraldovezetek.

Napjainkban a foldhasznalati valtozasok mindkét régid esetében a
természetkozeli él6helyek gyarapodasat hoztak el (2. és 3. dbra). A Drava mentén az
erdok részaranya kimagasloan emelkedett, elérte az 52,85%-ot, a szantok csokkenése
pedig tovabb folytatodott, 26,5%-ra estek vissza. Ugyanakkor a korabbi évtizedekhez
hasonldan a gyepek (1,73%) és a vizes élohelyek (1,14%) marginalizalédasa tovabb
folytatodott, szinte kiszorultak a teriiletrél. Ezzel szemben a berkek vizes ¢l6helyei
esetében szamottevd emelkedést lathatunk, 17,8%-ra néttek, azonban a gyepek
tovabb aprozodtak (29,39%). Az erdok elérték a vizsgalt idészakban mért legnagyobb
kiterjedéstiket, 15,81%-ot. A szantdk térvesztése valtozatlanul zajlott, ezuttal mar
csak a tertiilet 16,53%-4t alkottdk. A tendencia oka, hogy a rendszervaltas a miivelés
valtozasat is magaval hozta, mert a korabbi teriiletek egy részén abbahagytak a
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gazdalkodast, utat engedve a természetes szukcesszionak. Ezzel egyidejiileg azonban
az antropogén hatas er6sodése is megfigyelhetd, a beépitett teriiletek 11,02%-ra
néttek, leginkabb az autopalyaépités kovetkeztében.

Konkluzié

Mar az elsé két vizsgalt idokeresztmetszetnél szamottevd kiilonbségek
figyelhet6k meg a két mintateriilet foldhasznalataban. A berkekben természetesebb
allapot uralkodott, az &shonos vegetaciotipusok (vizes éldhely, gyep) jelentdsebb
aranyban fordultak el6, amely a gyengébb antropogén behatasra vezethetd vissza,
mikozben a Drava mentén a szantofoldek sokkal inkabb meghatarozok voltak
és mar ekkor is a legnagyobb foltosztalyt alkottak. Szamos olyan folyamatot is
megfigyelhetiink, amelyek mindkét taj esetében lezajlottak, példaul a Harmadik
Katonai Felmérés id6szakaban a vizes élohelyek, nyilt vizfelszinek gyarapodasa. A
szantok térfoglalasanak maximuma eltérd id6ében jelentkezett, a berkeknél 1990-ben,
a Drava arterében pedig 1941-ben. A nagyobb homogén szantoteriiletek kialakulasa a
tajokologiai foltok diverzitasanak csokkenéséteredményezte (CSORBAET AL. 2022). Ezt
kovetden a természetes élohelyek térfoglalasanak er6sddését tapasztalhatjuk, amely
kedvezo folyamatként értékelhetd és idealis alapot biztositott a természetvédelmi
tevékenység Kkiterjesztéséhez. A muvelés felhagyasaval elindult a természetes
szukcesszio, amely az Als6-Drava-artérben erésebbnek bizonyult, ugyanis az erdok
aranya 50% folé emelkedett. Ugyanakkor a gyepek és a vizes él6helyek kiszorultak
a terliletrdl, viszont a Dél-balatoni berkek vonatkozasaban novekvd trendet lathatunk
az emlitett folttipusoknal is, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a tajhasznalat
sokkal komplexebb, az ¢léhelyek mozaikos elrendez6désben jelennek meg, mig a
Drava esetében homogénebb foldhasznalat alakult ki.

A természetvédelmi tervezés eldsegitésének céljabol javasoljuk a
vizvisszatartas erdsitését, amely a Dravanal leginkabb a holtagak vizutanpotlasanak
biztositasaval, mig a berkek esetében kisebb viztarozok létesitésével €s a talajvizszint
lokalis emelésével valdsithato meg a mélyebben fekvo teriileteken. Ezzel
elésegithetd lenne a vizes élohelyek allapotanak javuldsa, teriiletik novekedése
is. Tovabba szorgalmazzuk a gyepek és erddk aranyanak ndvelését, amelyet a
szantok atalakitasaval lehetne megvaldsitani. A berkek esetében a csatornak mentén
galériaerddk telepitésére is lehetdség nyilna. A Drava arterében az erdok szamottevo
terjeszkedése miatt inkabb a gyepek térfoglalasanak erdsitésére érdemes fokuszalni,
amelyeket a gazdasagtalanul miivelhetd, belvizzel veszélyeztetett szantok helyén
célszerli megvalositani. A kimagaslo okologiai potenciallal rendelkezd teriiletek,
mint példaul a Fehérvizi-lap vagy a Drava holtagak esetében kiilonosen fontos a
veszélyeztetd tényezok elharitasa, az invaziv fajok térhoditasanak megakadalyozasa.
Ez mindkét mintateriiletnél problémakat okoz, mivel a szukcesszios folyamatok soran
sok esetben az idegenhonos vegetacido nagyobb szerephez jut €s ezaltal az shonos
fajok hatranyos helyzetbe keriilnek.
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Abstract: Real-time soil moisture monitoring in the root-zone depth is essential for effective irrigation
control. Water wastage can be reduced by considering plants’ needs and not just watering considering
only the volumetric water content of the soil. Therefore, a soil moisture monitoring instrument based
on crop needs with real-time and self—powering functionality that can meet the farmer’s needs at a
considerable cost is required. An Agrotronic instrument was developed, and calibrated using the
reading taken with the water sensor in air and water, giving a direct measurement of volumetric soil
moisture content. According to the laboratory results, the sensor was effectively calibrated with a double
reciprocal mathematical model, between oven-dry and field capacity states of the soil particle. The
accuracy of the Agrotropic sensor was £0.09%VWC for the tested soil samples. The efficiency improves
as the moisture content increases in the soil. A fully functional IoT system was developed to publish the
real-time measurements.

Introduction

Water is becoming scarce both in quality and amount while demands increase
(Hop ET AL. 2022). Population rises amplified the need for optimized production
methods in agriculture and the food industry (RAKONCZAI ET AL. 2021). The new
technological era brought on the Internet of Things (IoT), sensors, and actuators that
provide several solutions (SINHA — DHANALAKSHMI 2021). For an improved yield of
crops, active monitoring of the irrigation system is needed, particularly in areas where
water is limited. An intelligent irrigation system based on solar energy can provide
energy from renewable energy sources (AL ALIA ET AL. 2019). Biophysical properties
of the soil, thereby reducing further the water usage, reducing excess money spent
on water and avoiding losing water and nutrient to deep percolation due to irrigation
surplus (SHOCK ET AL. 2012). Irrigating soil with excess moisture than it can hold,
leads to a deeper percolation. Essential plant nutrients and other soluble compounds
are lost along with water below the plant’s root zone (PETERS ET AL. 2013). The
portable sensor determines the soil moisture in several areas; it can be buried in the
soil to get a deeper root level reading and the soil profile. Stationary fixed sensors
are placed at prearranged locations and depths. These secured locations should have
properties that represent the whole field and the lowest moisture-holding capacity
(NAGY ET AL. 2021). The aims were to build smart, low-cost soil moisture sensors
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capable to track crop water demand as well as other agriculture-related observations
— like root pressure, or hydrometeorological factors. The results can be used in a
dynamic data-assimilation framework, providing real-time modelling capabilities
for spatially variable fertigation and other applications in the field of precision
agriculture. To compare and validate the efficiency of the introduced soil moisture
sensor. The application of the more expensive commercial sensors does not provide
significant information about soil moisture conditions. Meanwhile, the cheaper price
tag may motivate farmers to invest in the improvement of traditional cultivation
methods thereby adapting to the changing climatic conditions more successfully.

Material and method

The design and development are combinations of hardware and software. The
instrument was calibrated, and moisture readings were taken from three different
soil samples. The measurement method emphasizes the system to solve the problem
of determining the maximum amount of water that can be irrigated based on crop
need before losing water to deep percolation before water stress begins to cause a
reduction in crop productivity in real-time. The complete system diagram consists
of Arduino Mega 2560 R3 microcontroller, which controls the entire process, as
shown in Fig. 2. The sensing units are two (2) DS18B20 soil temperature sensors 1
and 2, DHT 22 digital humidity and temperature sensors, MPX5100DP soil matrix
differential pressure sensor, and two (2) improved capacitive soil moisture sensors
1 and 2, and TEMT6000 ambient light sensor. A 6W solar panel supplies the power
and two (2) 3.7-V rechargeable batteries (Fig. 1). The pump carries out the watering,
and the output unit comprises node MCU (ESP8266 Wi-Fi chip). ESP8266 12F is an
open-source firmware for transmitting data via the internet of things to a web-based
platform http://agrotronicsystems.com/.

Cloud

soil \ Light intensity
moisture sensor Node MCU
sensor 1
Sensor

Humidity/Atm
Temp J o=

oil

Temp ATmega2560

www.a -
Sensor grotro www.agrotronic
nicsys systems.com
tems.c
om
°

S |
sensor

Solar
System

Fig. 1. A detailed scheme of sensor connections to AT mega2560 (micro-processor)

soil
moisture
sensor 2
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Fig. 2. Flowchart for the working system of Agrotronic instrument.
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Standard Calibrations

The Agrotronic soil moisture content sensors were pre-calibrated using
the reading taken with the water sensor in air and water, giving a direct reading
of volumetric soil moisture content. The standard calibration is recommended via
Arduino. The Air Value = 444, and Water Value = 203, are the measurement value
of soil moisture in atmospheric air and water using the sensor for the standard
calibration procedure. Agrotronic instrument also measures atmospheric temperature,
soil temperature, and soil matric potential. Standard calibration of 6v has an accuracy
of £0.025, which led to the laboratory tests carried out to test the claims of accuracy.

System operation

The flowchart in Fig. 2 illustrates the system operation. Once the system is
powered on, it initializes within 2 minutes, and then the display unit indicates the
soil moisture 1 and 2, temperature 1 and 2, and SMP (soil matrix potential) of the
soil. Suppose the available moisture content is lower than the threshold. In that case,
the threshold depends on whether the sandy or loamy switch is on or off, which
will increase or decrease the available water holding capacity (AWHC) of sandy and
loamy soil by 1.4 to 2.1 inches per foot, respectively, and the temperature of the soil
is less than 24-degree Celsius and soil moisture potential is more significant than
33Kpa, the water pump is turned on. This situation indicates that the plants need
moisture. If the moisture content is greater or equal to the determined threshold, the
pump is off, and the information and data are sent to http://agrotronicsystems.com/.

Laboratory Experiments

Laboratory studies were conducted at the Soil Physics Laboratory of the Institute
of Water and Environmental Management, Faculty of Agricultural, Food Science, and
Environmental Management University of Debrecen, Hungary, in February 2022. It
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was carried out starting with collecting soil samples from a representative area. Sieve
out plant material, rocks, or any foreign item from the samples, then drying the soil
samples in an oven at 105°C. We made a range of moisture in each container by
adding 10 ml of water until the soil got saturated, taking measurements, and recording
them at each interval, our sensor’s readings and that of the Institute’s KERN DAB
Electronic moisture analyser. The Sandy soil samples in the container were weighed
on an analytical balance, and the wet weight was also recorded. The calibration of
the Agrotronic instrument was carried out in three different soils sample (1, 2, and 3).
Ten repeated measurements were carried out for every soil sample with both sensors.
The repetition was carried out by extracting the sensor from the soil samples and
reintroducing it to more soil points.

Novel calibration to determine crop moisture need

The Agrotronic instrument has been experimentally calibrated and compared
to the moisture readings of the KERN DAB, the electronics were isolated and
protected via a WTT tube 125°C (o 13) and heat glue encapsulation. The novel soil-
specific calibration was carried out using field capacity, biophysical properties, and
temperature (alfafaAWCdeptl= AWCdept1*0.5, CornAWCdeptl= AWCdept1*0.4,
potatoeAWCdept1= AWCdept1*0.3) to determine various crop needs. The procedure
measures the VWC of soil samples at different depths using the reference method.

Results and discussion

An Agrotronic instrument for intelligent soil moisture measuring was
successfully developed and calibrated. Fig. 3 show the new device with its components.

Table 1 shows the different measurements obtained from the experimental
sensors, KERN DAB Electronic (% moisture by volume) and Agrotronic moisture
(% moisture by my instrument) in the laboratory, and the readings were analysed and

%)

Fig. 3. Agrotronic instrument for intelligent systems
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Fig. 4. The welcome page of the interactive support system (http://agrotronicsystems.com/)

Table 1. Measurement of soil moisture content from soil sample 1

Weight | weight % Agrotronic moisture
Water of of tested Time
. KERN . X . .
added | plastic | sample DAB duration | reading | reading | reading | average %
8.52 (g) % 1% 2% 3% reading
Dry 692.21 1.16 1 2 2 1.67
10| 704.74 3.651 1.55 4:16 21 10 8 13.67
20| 704.97 5.667 3.97 4:38 23 10 16 14.33
30 714 6.723 6.42 5:34 9 19 11 15.67
40| 723.18 2.051 13.69 17:06 17 19 21 18.33
50 | 733.55 2.041 14.1 4:46 18 20 18 19.33
60 | 743.04 5.969 5.82 9:46 20 20 18 20.00
70 | 753.78 1.419 15.36 3:50 20 21 20 20.67
80| 764.82 5.289 5.25 4:04 11 29 19 23.00
90 | 755.25 5.069 4.47 4:16 15 29 37 24.33
100 | 786.31 5.088 4.89 4:26 16 30 39 2533

compared with the help of Stat graphics centurion software using the simple regression
of Kern Dab electronic vs Agrotronic moisture reading 1, 2 and 3 comparisons of
regression lines of Kern Dab electronic versus Agrotronic moisture reading 1, 2 and
3 by volume of water added and finally by calibration models of kern dab electronic
versus Agrotronic moisture reading 1, 2 and 3.

Sensor substitutability study

All volumetric water content levels and several calibration points of the soil
recorded and reading 1, 2, and 3 were taken to have a more complex behaviour of
the Agrotronic instrument in the soil during the tests. In general, the fixed pattern
in the Agrotronic moisture instrument is more pronounced. A comparison between
measurements of the sensor at the same volumetric water content level was made
based on samples 1, 2, and 3 depending on the depth of the insertion and the moisture
level. Regarding sensor-to-sensor substitutability. As shown in Fig. 5 comparison
made gives a similar response of both sensors.
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KERN DAB Electronic = 1/(0.162341 + 0.689644/Agrotronic moisture 1)
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Fig. 5. Graph of simple regression-KERN-DAB electronic commercial moisture sensor
versus Agrotronic moisture sensor, from sample 1, readingl.

The Simple Regression of KERN DAB Electronic commercial sensor vs
Agrotronic moisture sensor reading 1, 2, and 3 at an interval on soil samples 1,
the test results confirm no significant differences between the two sensors. P-value
derived from the ANOVA table shows less than 0.05 for reading 1, 2, and 3 in soil
sample 1 also shows a statistically substantial union between KERN DAB Electronic
and Agrotronic moisture at the 95.0% level of confidence. The Root-Squared statistic
indicates that the model as fitted explains between 58.9% and 72.27% of the KERN
DAB Electronic moisture sensor variability. The correlation coefficient equals 0.77 to
0.85, indicating a solid connection between the variables. The standard of estimation
error shows the deviation of the residuals to be 0.17 to 0.14, respectively. This value
can be used to construct prediction limits for new observations by selecting the
Forecasts option from the text menu. Finally, the mean absolute error of 0.097 is the
average value of the residuals.

Comparison of Regression Lines

The experimental characterization also gave more to the understanding
of how the novel sensor (Agrotronic moisture instrument) works compared to a
commercialized, well-controlled soil sensor.

The study demonstrated a correlation between the dependent variable: KERN
DAB Electronic (% moisture by volume), Independent variable: Agrotronic moisture
(reading 1% moisture vol by my instrument). Double reciprocal mathematical model
of Y=1/(a+b/X). KERN DAB Electronic versus Agrotronic moisture by Vol of water
added the dependent variable as shown in Fig. 6. Agrotronic moisture with level codes
of the volume of water added. Several complete cases, 11 Number of regression lines,
11. 90% of the outputs show the results of matching a linear regression mathematical
model to describe the connection between KERN DAB Electronic, Agrotronic
moisture, and volume of water added. The P-value derived from the ANOVA table
shows less than 0.05, therefore exists a statistically meaningful correlation between
both variable quantities at the 95.0% certainty level.
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Fig. 6. Graph of Comparison model for Kern Dab electronic commercial moisture sensor
versus Agrotronic moisture sensor from Sample 1, Reading 1.

In addition, the new advanced instrument is handy as it is affordable and
can be a substitute for the expensive ones in terms of durability and efficiency. The
commercially available instruments are expensive and most often complicated for the
farmer to use. Current improvements in electronics have led to the development of
affordable sensors that can be coupled into fully operational systems. This research
study exhibits an extraordinary possibility for applications of digital technologies
in cultivation/agriculture. It helps in decision-making, as shown in Fig. 4, where
users will access web-based services of data collected on the webpage from sensors
and interactive support system http://agrotronicsystems.com/. The strong connection
between water matric potential and water available for plant needs is good for broad
applications in irrigation and hydrology control and management. Electronic devices
and the Internet of Things was used to implement the automated acquisition of data
for irrigation control and management. A low-cost Agrotronic system was designed
based on an open-source microcontroller platform and other parts. It accomplishes
precise measurements of soil matric potential at regular periods. It uses a software
platform to keep data in a hard drive for future use for control and management,
therefore optimizing the use of water on the farm for improved agricultural production.
The intelligent instrument knows how much water in the soil depth is accessible by
the plants. The rooting depth is different for various crops and their age.

Conclusions

A novel, intelligent, low-cost soil moisture instrument was designed and
developed; it can be run with digital outputs. There are three major components
of the instrument capacitive moisture sensor, soil matric potential sensor, and
microcontroller). The optimized, low-cost intelligent system determines the
maximum volume of moisture that can be irrigated before losing water to deeper
percolation. Capacitive sensors are proven to efficiently measure soil moisture at a
low cost and with adequate accuracy. The calibration process validated the effectivity
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of the instrument based on plant needs. Consequently, the possibility of using the
calibration curve without removing the instrument from the soil and transmitting
data via the Internet of Things to a web-based platform http://agrotronicsystems.com/
offers flexibility and comfort. The Agrotronic instrument’s accuracy might be a little
lower than a few commercial sensors, but it is sufficiently precise to trigger irrigation
missions for precision agricultural demands. Nevertheless, for farmers, the low cost
and cheap substitutability are a significant deciding factors. Localizing irrigation at
a certain depth, temperature correction, available water holding capacity of soil and
soil water pressure provide more helpful information than the VWC value used by
commercial sensors.
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Abstract: Geoinformatics tends to be more important in every fields of life as it helps to speed up many
time-consuming tasks. In our research, we compared a WorldView—2 (WV2) and a WorldView—3 (WV3)
satellite image in a classification. The image classification aimed the identification of roofing materials
and we used the Maximum Likelihood classifier. The F1-scores obtained from the confusion matrices
were used to compare the accuracies. Our results showed that, in general, we obtained better accuracies
using WV2, but in the case where we only classified different tile roofs, WV3 performed better.

Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb szerepet tolt be a geoinformatika. A tavérzékelt
felvételek segitségével a kiilonb6zé munkakat, amikhez korabban terepi vizsgalatokra
volt sziikség, sokkal gyorsabban el lehet végezni, ha rendelkezésiinkre allnak a
megfeleld felvételek (ABRIHA ET AL. 2018; SzABO ET AL. 2014). Az infravoros
csatornak segitségével a bioszféra elemei is viszonylag jol elkiilonithetdk, mely
varosi kornyezetben nem csak a bioszféra elemeinek elkiilonitését, osztalyozasat
segiti, hanem az épitett kornyezet felmérését is (BURAI ET AL. 2015).

Az osztalyozas a kiilonb6z6 objektumok eltérd fényvisszaverési tulajdonsagain
alapul. A mitholdak szenzorai kiilonb6z6 hullamhosszokon kiilonb6zé mértékben
érzékelik avisszavert fényt. Haalathato fény tartomanyan tal 1évé csatornakat vegyitjiik
a lathato tartomanyban 1év6 csatorndval vagy csatornakkal, akkor azonosithatova
tehetiink a felvételeken az objektumok jellegzetességeit, tulajdonsagait, amiket csak
a lathato tartomanyban nem latszanak (Mucsr ET aL. 2017).

A feldolgozashoz ellendrzott, illetve nem ellendrzott osztalyba sorolast
is hasznalhatunk. A nem ellendrzott osztalyba sorolds 1ényege, hogy a hasznalt
algoritmus a spektralis tulajdonsagok alapjan 6nmagatol, egyéb kiilsé informacio
nélkiil hoz létre osztalyokat (spektralis osztalyok). Ebbe nincs beleszolasunk,
hogy milyen osztalyokat készitsen, csak azt tudjuk megadni, hogy hany kategoriat
szeretnénk kinyerni. Abban az esetben, ha az osztalyozand6 teriiletr6l nem
rendelkeziink elegendd informacidval, és szeretnénk rola kapni egy atfogd képet,
érdemes a munkat ezzel kezdeni, és utana ratérni az ellendrzott osztalyba sorolasra.
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Az ellendrzott osztalyba sorolas soran mi magunk adhatjuk meg a tanuléteriileteket,
vagyis, hogy milyen osztalyokat szeretnénk késébb latni (informaciés osztalyok;
SCHLOSSER ET AL. 2020).

Munkankban azt vizsgaltuk meg, hogy a WorldView (WV) mitholdcsaladhoz
tartozo két, spektralis tulajdonsagaiban megegyez0, de egyeb paramétereiben eltérd
(térbeli felbontas, off-nadir helyzet stb.) felvétel (WV2 és WV3) milyen pontossaggal
osztalyozhat6 tetéfedd anyagok tekintetében.

Anyag és modszer

A mintateriilet Debrecen keleti részén talalhat6 a Csapokertben, a Vamospércsi
ut és a Veres Péter utca talalkozasanal (1. dbra). Ezen a terlileten leginkabb csaladi
hazak talalhatoak, melyek jellemzden a 70-es években épiiltek, bar eléfordulnak 1j
épitésii hazak is. A régebbi hazaknal szamos esetben azbeszt a tet6 anyaga, amely jo
hészigetel6 tulajdonsaga és alacsony ara miatt terjedt el, azonban a 2000-res évek
elejére betiltottak, ugyanis kideriilt, hogy az azbesztrostok a szervezetbe jutva stlyos
megbetegedéseket okozhatnak.

A WV miiholdcsalad két kiilonbozo felvételét értékeltiik ki: a WV2 és WV3
felvételekkel dolgoztunk. A WV2 2016.07.24-¢n késziilt, a pankromatikus sav
felbontasa 0,5 m, mig a multispektralis csatornaké 2 m. A WV3 felvétel 2019.09.16-
an késziilt, ennek térbeli felbontasa meghaladja a WV2-ét: a pankromatikus csatorna
0,3 m, a multispektralis csatornak pedig 1,64 m-es felbontassal rendelkeznek.

140 70 0 140 Kilometers
N N
16080 0O

160 Meters

Wv3

16080 0 160 Meters

1. abra A mintateriilet elhelyezkedése
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A két felvétel kozott jelentds killonbség van az off-nadir helyzetiiket illeten:
a WV2 esetében 18,4 fok, a WV3-nal pedig 29,5 fok, de Debrecenre nem érhetd
el mas felvétel az archivumban. A pankromatikus sav mellett mindkét mithold 8
multispektralis csatornaval rendelkezik, ezek: coastal, blue, green, yellow, red, red
edge, nirl, nir2.
Akutatas elso 1épéseként terepbejarast végeztiink, melynek soran azonositottuk
a teriileten talalhato egyes tetéfedd anyagokat. Ezt kovetOen az 0sszegyijtott adatokat
ENVI szoftverben digitalizaltuk. Minden el6fordulé tetdtipust rogzitettiink, de volt
olyan, ami nem fordult el6 nagy gyakorisaggal, pl. a kék fém tetd, amibol csak
egy darab volt, igy ezeket kihagytuk az osztalyozasbol. Az osztalyozasba az alabbi
tetéfedd anyagok kertiltek bele:
* barna cserép
« fekete cserép
* sziirke cserép
* vOros cserép
* vOros fém
* vOros katrany
* sziirke azbeszt
A referencia adatokat véletlenszerlien szétosztottuk tanitd ¢&s teszteld
adatokra 70-30%-o0s aranyban, majd ezt kovetden kiillonbozd szempontok szerint
csoportositottuk a kategoriakat és igy végeziik el az osztalyozast.
A kategoriak a kovetkezoek voltak:
a) cseréptetok
b) voros szinli tetok
c) az Osszes tet6fedd anyagot tartalmazo kategoria Ugy, hogy a sotét szini
cserepeket (fekete, barna, sziirke) 0sszevontuk egy osztalyba
Az osztadlyozasokat Maximum Likelihood (ML) algoritmussal végeztiik
el az ENVI szoftver segitségével. Az ML minden képpontra kiszamitja az egy
adott osztalyba tartozas valdszintiségét. Mivel mi nem adtunk meg valdsziniliségi
kiiszobértéket, igy minden pixel besorolasa kertilt valamely kategoriaba. Az elkésziilt
osztalyozott felvételeket hibamatrixok felhasznalasaval pontossagellendrzésnek
vetettilk ala, amihez a korabban elkiilonitett teszt adatokat hasznaltuk fel. A
hibamatrixok segitségével az altalanos pontossagon til az eléallitoi, és felhasznaloi
pontossagokat is kinyertiik, majd utobbi kettd felhasznalasaval kiszamoltuk az F1-
értéket (F1-score), amely ezen értékek harmonikus kozepe.

Eredmények

Az eredményekbdl dsszeallitott diagramok a 2. abran lathatoak.

A kiilonbozd cseréptetokkel végzett osztalyozas soran (2/a. dbra) egyediil a
vords cserép kategorianal kaptunk jobb eredményt a WV2 esetében, azonban ennél
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2. abra A kiilonbozé felosztasban végzett osztalyozasok eredményei.
a) cseréptetok; b) voros szinii tetok, c) osszes tetofedé anyag

az osztalynal a WV3 is jol teljesitett. Mig a szilirke cserépre nagyon hasonlo F1-
értékeket kaptunk, addig a barna és fekete cserepeknél a WV3 jelentdsen feliilmulta
a WV2-t.

A vOrds szinti tetéfedo anyagok esetében (2/b. abra) a vords cserép volt az,
amely mindkét felvételen a legnagyobb pontossaggal elkiiloniilt, azonban még a
vOros katrany esetében is viszonylag magas F1-értékeket kaptunk.

Az Gsszes, a teriileten nagyobb szamban el6éfordulo tetéfedd anyagot vizsgalva
(2/c. abra) a WV2 egyértelmi folénye rajzolodik ki: minden kategoriaban felillmulja
a WV3-at. Bar a cseréptetoket osztalyozva (2/a. dabra) azt az eredményt kaptuk,
hogy a WV3 a sotét szini cserepek (fekete, barna, sziirke) tekintetében minden
kategoriaban kiilon-kiilon magasabb pontossagokat hozott, azonban, ha ezeket a
spektralisan nagyon hasonld osztalyokat dsszevonjuk, a helyzet megvaltozik: mig
a WV3 esetében meglehetdsen pontatlan (F1 = 0,47) eredményeket kapunk, addig a
WV2-nél (F1 =0,89) ez a kategdria adta a masodik legjobb pontossagot.

Konklizio

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a WV2 felvételen végzett osztalyozasok
nagyobb pontossagokat eredményeztek. Ennek oka tobb tényezdre visszavezethetd:
egyrészt a WV3 felvétel kozel 30 fokos off-nadir helyzete nagyobb torzulasokkal és
tébb érnyékos terﬁlettel jar, masrészt a jobb térbeli felbontés fokozza a pixelalapﬁ
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egylittesen a pontossag csokkenését eredményezik. A teriileten leggyakrabban
eléforduld vords cserép, valamint az egészségre igen karos, nagy mennyiségben
fellelhetd azbeszttartalmil tet6k azonositdsa mindkét felvételen jo pontossaggal
végezheto.
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Absztrakt: Tanulményunkban azt elemeztilk, hogy a miholdadatokbol szarmaztatott
talajnedvességadatok hasznalata soran milyen kérdések és nehézségek meriilhetnek fel. Ehhez példaként
a SMAP miihold talajnedvességadatait vizsgaltuk meg.

A talajnedvesség az 50 legfontosabb éghajlati tényezd egyike (GCOS-138).
Jelentds szerepe van aszalyos teriiletek vizsgalata soran (WANG ET AL. 2011), ezen kiviil
hidrologiai (WESTERN ET AL. 2002) és mezdgazdasagi szempontbol is fontos paraméter
(GARG ET AL. 2016). A talajnedvesség mértéke hatassal van a ndvényzet fejlédésére
(VEIHMEYER — HENDRICKSON 1950), amely a mez6gazdasagi haszonndvények esetén,
azok élelmezésben betoltdtt szerepe miatt kiemelt fontossagu.

A talajnedvesség monitorozasa tobb eszkdz segitségével is torténhet, attol
fliggden, hogy a talaj mely rétegét és mélységét szeretnénk vizsgalni. Kis teriiletek
esetén jol alkalmazhatdé modszer a gravimetridas mérés (LITTLE ET AL. 1998),
hordozhat6 szenzorokkal torténd vizsgalat (SKIERUCHA 2000), vagy UAV-ra szerelt
kiilonb6z6 hulldmhosszon adatot rogzité kameradkkal (multispektralis, termalis)
torténd talajnedvesség becslés készitése (BAT ET AL. 2021; L1 ET AL. 2022). Nagyobb
teriiletek esetén alkalmazott eljaras talajnedvességmérd szenzorok telepitése, ilyen
példaul az ISMN mér6 halozat, amely in-situ talajnedvesség-adatokat szolgaltat 2842
mérdallomasrdol (DORIGO ET AL. 2021). Abban az esetben, amikor régio, orszag vagy
kontinens 1éptékii adatokra vagyunk kivancsiak, a mitholdfelvételekbol szarmaztatott
adatbazisok a legkézenfekvobbek, mert nagy teriiletet fednek le és szabalyos
idokozonként visszatérnek egy adott teriilet folé. Szamos miiholdfelvételbdl
szarmaztatott adat létezik (példaul: ESA-CCI, GLDAS, SMAP, SMOS), amelyek
eltérnek mind teriileti lefedettség, mind pedig a szenzor altal érzékelt hullamhossz
szempontjabol (PENG ET aL. 2021).

A miholdas talajnedvesség adatok hasznalata sordn viszont szamos kérdés
vetédhet fel. Ilyenek a miitholddal kapcsolatos paraméterek, azaz a miiholdak
érzékeldjének aktiv vagy passziv mivolta (AHMED ET AL. 2011), az érzékeld
dolésszoge (nadir, oblique) (CrROow ET AL. 2010), a mihold altal monitorozott
terlileti lefedettség (PENG ET AL. 2021), a felszin érdessége (VERHOEST ET AL.
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2008), éghajlati szempontbdl a csapadék mennyisége, eloszlasa, valamint a talaj
szaradasa (WEI — DIRMEYER 2012), illetve a klimavaltozas hatasainak kérdéskore is
megjelenik (BERG — SHEFFIELD 2018). Ezen tényezok jelentdsen befolyasolhatjak
az adatok megbizhatdsagat. A miitholdas talajnedvességadatok esetén nem elegendd
csupan talajmintavétellel, vagy szenzorok adatai alapjan Osszevetni az adatokat,
hanem szamolni kell a talajnedvességet befolyasold tényezokkel, ennek fényében
pedig torekedni kell az elfogadott hibahatarok/mérési bizonytalansagok mértékének
betartasara (GRUBER ET AL. 2020). A legtobb miiholdas talajnedvesség adat esetében
lehetéségiink van arra, hogy akar a nyers adatokkal végezziink vizsgalatokat,
de az esetek tobbségében mar rendelkezésre allnak kész talajnedvesség adatok,
amelyek egy megfeleléen paraméterezett modell alapjan keriiltek kiszamitasra.
Leggyakrabban a TU-Wien, illetve az LPRM modellek altal kiszamitott mitholdas
talajnedvességadatokkal talalkozhatunk (ScrpaL ET AL. 2010).

E tanulmanyban példaként a SMAP (Soil Moisture Active Passive) mithold
adatait mutatjuk be. Adatait foként a talaj nedvességtartalmanak vizsgélatara és
fagyott/olvadt teriiletek megfigyelésére hasznaljak. A miihold radiométerrel (L-sav)
¢s radarral (korabban L, majd C sav) rendelkezik. Radaradatokat tekintve 2015 o6ta a
Sentinel-1 mithold adatait hasznaljak fel. Idébeli felbontasa teriilettdl fiiggéen 6—12
nap. Adatai globalisak, térbeli felbontasuk 3/9/10/36 km ¢és a talaj felsd 5 cm-ére
vonatkoznak (ENTEKHABI ET AL. 2010; COLLIANDER ET AL. 2017). E talajnedvesség
adatnak az érdekessége, hogy mind Google Earth Engine-bdl (tovabbiakban: GEE)
(10 km) (INTERNETI), mind pedig a NSIDC (National Snow and Ice Data Center)
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1. abra Példa a SMAP adatokra 2021. 03.31-04.02. idépontra vonatkozéan GEE-bdl
letoltott adatok alapjan
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weboldalarol (3/9/36 km) letdlthetd (INTERNET2). Az NSIDC adatbazisai esetében
érzékelotol, térbeli felbontastdl €s a feldolgozott paraméterektdl fliiggéen szamos
kiilonféle adat talalhatd. A GEE-ben talalhato 10 km-es adatok teriileti kiterjedéstol
fliggben akar 3 napos idéablakra is vonatkozhatnak (/. dbra), mig a NSIDC adatai
30 perces vagy napi adatok is lehetnek, igy a teriileti lefedettség megegyezik a
miihold altal aznap monitorozott savval. A két adatforras eltéré mértékegységekkel
rendelkezik, azaz a GEE adatai mm-ben, az NSIDC adatai pedig m*/m*-ben vannak
megadva.

Az ilyen adatforrasokbol szarmaz¢ talajnedvesség adatok feldolgozasat
tobb tényezd is megnehezitheti. A két adatforrds eltérd mértékegységeket hasznal,
igy egy Osszehasonlitds esetén azok egyeztetésére van sziikség, ami viszonylag
jelentés matematikai, talajtani ismereteket igényel. Bizonyos esetekben problémas
lehet az adatok fajlkiterjesztése is. ami az NSIDC adatok esetén .h5, az ilyen adatok
feldolgozasa szintén komolyabb szakértelmet igényelhet.

Attol fliggden, hogy mely adatbazissal dolgozunk, az NSIDC adatai esetében
rendelkezésre all6 adatok konverziojara lehet sziikség iddbeli felbontastdl és
a kivant térbeli lefedettségtol fiiggéen. Egy komplex elemzés esetén tovabbi
nehezitd tényezO lehet az adatok térbeli felbontasa is, mivel tobb kilométeres
pixelek talajnedvességértékeirdl beszéliink, amelyek validacidja esetében egy nagy
kiterjedésti szenzoros haldzatra lehet sziikség.

COLLIANDER ¢és munkatarsai 2017-ben arra jutottak, hogy a SMAP tobb
adattipusanak pontossaga megfelel az elvart 0,04 m’/m? térfogati talajnedvességnek.

Koszonetnyilvanitas
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Abstract: Digital elevation models and morphometric indicators can be used for identifying basins. In
this study, we analyzed climate data to prove the presence of these landforms. Our goal was to identify
the basins by analyzing landsurface temperature (LST) data from satellite images by applying GIS tools.
Landsat 8 and MODIS satellite images were used in the research. Taking into account the vegetation
and the aspect of slopes, the vegetation-free, nighttime acquired MODIS imagery proved to be useful.
We examined those images from the last 20 years which met the specific criteria. Based on the results of
our investigations, we found that the basins located in the northern foreland of the Biikk Mountains can
be clearly delineated based on the average temperature values of the 20 years, while the basins in the
southern part of the mountain can be identified only in ideal weather conditions.

Bevezetés

A medencék olyan kvazi zart térszini mélyedések, amelyeket magasabb térszin
vesz koriil és befelé forduld lejtékkel rendelkeznek (HEVESI 2002; PECSMANY 2019).
A volgyekkel egyiitt a felszini bemélyedések csoportjaba tartoznak (BuLLa 1954).

Korabbi kutatasaink soran digitalis domborzatmodellen végzett morfometriai
elemzések segitségével sikeriilt medencéket azonositanunk a Biikkaljan (PECSMANY
2018, 2021). Ezek egy része mar ismert volt, de voltak olyanok is, amelyeket a
szakirodalom még nem emlitett. Jelen tanulmanyban arra tesziink kisérletet, hogy
a felszinalaktani jellemz6ik alapjan korabban is ismert és az altalunk wjabban
feltételezett medencéket éghajlati sajatossagaik alapjan is azonositsuk (MARTONNE
ERDOS 2007; PAITOKNE TARI 2011, 2012) és igazoljuk.

Medence-hatas, mint éghajlati jelleg

A medence-hatas, mint a Karpat-medence idéjarasat és éghajlatat befolyasolo
tényez6 jol ismert a szakirodalomban (PEczELY 1979; BARTHOLY — PONGRACZ 2011)
és a mindennapi életben (pl. az iddjaras jelentésekben is rendszeresen elhangzik
a “hideg légparna” kifejezés, utalva a Karpat-medencét esetenként kitolté és
hosszan megiild hideg levegore). A medence-hatas tobb éghajlati paraméter térbeli
eloszlasaban is megnyilvanul, mint pl.: az évi csapadékdsszeg, relativ nedvesség
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és parolgas, évi kozéphémérséklet (PAITOKNE Tar 2011, 2012). Korabbi kutatasok
ravilagitottak arra, hogy télen a medence peremei tobb besugarzast kaphatnak, mig
a medence belsejét hidegebb levegd toltheti ki (hideg légparna). Nyaron ennek
ellenkezdje valosul meg, a medence belseje melegebb, és a hdmérséklet a peremek
felé fokozatosan csdkken (PECZELY 1979; BARTHOLY — PONGRACZ 2011).

Anyag és modszer

Munkank soran két mitholdcsalad a Landsat és a MODIS felvételeit elemeztiik.
A felszini homérséklet (LST — Landsurface Temperature) kiszamitasahoz a Landsat
8 OLI/TIRS miithold 100 m-es térbeli felbontast termalis csatornait (TIRS1 — 10,6-
11,9 um, TIRS2 — 11,5-12,51 pm), valamint terra MODIS 11A1 miihold 1 km-es
térbeli felbontast felvételeit hasznaltuk fel. Az LST kiszamitasa a szakirodalomban
ismertetett modon tortént (INTERNET1; INTERNET2; BENDIB ET AL. 2016; YASIR ET AL.
2020). A normalizalt differencialt vegetacids index (NDVI) elkészités¢hez a Landsat
8 OLI/TIRS mihold 30 m-es térbeli felbontasu lathatdé vorés (Red — 0,64-0,67
pm) és kozeli infravords (NIR — 0,85-0,88 um) csatornait alkalmaztuk. Az adatok
feldolgozasat ArcGIS Pro-ban és Google Earth Engine platformon végeztiik el.

Eredmények

A nyaron késziilt mitholdfelvételekbol szamitott LST térkép azt mutatta, hogy
a felszin a medence belsejében joval melegebb, mint a peremeken. Az eredmények
kiértékelése soran azonban felfigyeltiink arra, hogy a vizsgalt teriileten a medencék
belseje sokkal kevésbé erddsiilt, mint a magasabban fekvo teriiletek, koszonhetden a
volgytalpakon és medencékben megtelepiilt ember teriiletfoglalasanak. A ndvényzet,
kiemelten a fas novényzet arnyckolasa és parologtatasa hiitd hatasu, ezért a fatlan
felszinek erdsebben felmelegedhetnek. A ndvényzet hémérsékletre gyakorolt
hatasanak szlirése érdekében az NDVI segitségével probaltuk korrigalni az LST
értekét (tobbet: BENDIB ET AL. 2016). Az eredeti és az NDVI-al korrigalt LST
allomanyok kozott Iényeges kiilonbséget nem tapasztaltunk. Mivel szerettiik volna
kétséget kizardan feltarni a vegetacid és az LST kozotti kapcsolatot, ezért egy, a
tengerszint feletti magassagkiilonbség ¢s a lejtokitettség altal alig befolyasolt alfoldi
mintateriileten vizsgaltuk meg a valtozok kozotti sszefliggést. A NDVI és az LST
kozotti determinacios egylitthato értéke (R2) 64,03% volt. Ott, ahol magasabb volt az
NDVI értéke, alacsonyabb volt a LST. A mintateriilet csekély magassagkiilonbsége a
felszin hémérsékletére jelentds hatast nem gyakorolt (1. dabra).

Ezek alapjan feltételezhetjiik, hogy a fas novényzet megléte (vagy hianya),
kiterjedése és stirisége a medencék és a medenceperemek homérséklet-kiillonbségét
is jelentdsen meghatarozza. Ezért a kovetkezd 1épésben vegetacios iddszakon kiviil
késziilt felvételeket elemeztiink. A téli felvételekbdl szamolt LST esetében azt
tapasztaltuk, hogy a felszin felmelegedését nem elsdsorban a novényzet milyensége,
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1. abra A tengerszint folotti magassag, a vegetacio (NDVI) és a felszini homérséklet (LST)
kapcsolata

de nem is a medence-jelleg, hanem a lejtokitettség hatarozza meg. Ennek oka az,
hogy a felvételek 10:27:17-kor (CET) késziiltek, a napsugarak ilyenkor a délies
kitettségui lejtéket érik nagyobb szogben, igy azok kornyékiikh6z képest magasabb
felszini homérsékleti értékekkel rendelkeznek az LST térképeken.

Tehat a vizsgalt teriileten a felszini hdmérséklet térbeli eloszlasat a nyari
félévben andvényzet, atéliben pedig a lejtokitettség jelentds, sokszor amedence-hatast
meghalad6 mértékben meghatarozza. Ezt szem el6tt tartva olyan miiholdfelvételekre
volt sziikségiink, amelyek télen és éjszaka késziiltek, kikiiszobdlve ezzel vegetacio
¢és a kitettség modositd hatasat. A terra MODIS 11A1 1 km-es térbeli felbontast
¢jszakai felvételei (LST Night 1km) megfelelnek ezeknek a feltételeknek. A
MODIS éalloméanyokat korabban mar sikeresen alkalmaztidk regiondlis és globalis
vizsgalatoknal (PENG ET AL. 2012; AGUILAR-LOME ET AL. 2019; ZHAO ET AL. 2020).

Az elézetes vizsgalatok eredményei, amelyeket néhany kivalasztott idépontra
végeztlink el biztatdak voltak, ezért nagyobb idétavot atfogd elemzést is lefuttattunk.
Google Earth Engine felhasznalasaval kiszamoltuk 20 év (2002-2022) vegetacios
iddszakon kiviili (november 1. — februar 27.), éjszakai felszini homérsékletének
atlagat (2. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a nagyobb, a Biikktdl ENy-ra fekvé
medencék, mint kdrnyékiiknél hiivosebb teriiletek, jol “kirajzolédnak™ a térképen,
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2. dbra 20 év (2002-2022) éjszakai felszini atlaghémeérséklete a vegetdcios idészakon kiviil
(november 1. — februar 27.)
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3. dbra Optimalis idojarasi koriilmények (A: Eurdpa légnyomas térképe [www.
wetterzentrale.de]) esetében mért éjszakai foldfelszini homérséklet (LST) (B) 2002.12.05.

mig a joval kisebb biikkaljai medencék elkiiloniilése kevésbé hatarozott. Ennek
az lehet az oka, hogy a kis teriiletii medencék kimutatasara a MODIS felvételek
térbeli felbontasa elégtelen és/vagy a sekélyebb kismedencékben ritkdbban reked
meg a kddos, hideg levegd. Ez utobbit valamelyest kezelni tudjuk azzal, ha olyan
idépontokban készilt miholdképeket elemziink, amikor az idGjarasi helyzet
leginkabb kedvezett a hideg-légparna kialakulasanak. Ezért a Wetterzentrale
online (INTERNET3) térképes archivumaban olyan idOpontokat kerestiink, amikor a
téli félévben Magyarorszag folott tartosan anticiklon helyezkedett el és hideg volt
(3. dbra). A tovabbi vizsgalatokhoz az ezekben az idépontokban késziilt, felhémentes
¢és a teriiletre nézve adathianyt nem, vagy csak csekély mértékben tartalmazo
MODIS felvételeket hasznaltuk. Az ezekbdl szarmaztatott LST térképeken (pl.:
3. dbra) és az azokbol szamolt atlagértékeket bemutato térképen (4. dbra) mar jobban
elkiilonithetok a biikkaljai kismedencék is a kornyékiiktol.
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4. abra 14 optimalis iddjarasi helyzet alatt késziilt éjszakai LST atlaghomérséklete

Konkluzié

A medence-jelleg éghajlati alapti vizsgalatara a Landsat 8 OLI/TIRS allomanyai
ebben a cikkben emlitett formaban nem alkalmazhatok.

A vegetacios idoszakon kiviil késziilt, hosszu idotavot atfogd, ¢&jszakai
MODIS felvételek atlagabol szarmaztatott LST térképeken a nagyobb (nagy
terlileti és mélyebb) medencék jol azonosithatok, de pontos lehatarolasuk az
alkalmazott modszer tovabbi finomitasa nélkiil nem lehetséges. A kisebb (kis teriileti
¢és sekélyebb) medencék esetében a hideg-légparna kialakuldsa szempontjabodl
kedvezo6 1d6jarasi helyzetekben késziilt miiholdfelvételekbdl szamolt LST térképek
¢és azok atlaga ad jobb eredményt. Azokon, ha nem is a nagyobb medencéket elérd
mértékben, de hatarozottan “kirajzolodnak”. Ezzel a biikkaljai medencék medence
jellege jabb megerdsitést nyert, hiszen éghajlati hatasuk hasonl6 a szakirodalomban
is medenceként emlitett nagyobbakéhoz.
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Abstract: Optical data mostly introduce robust tonal discrimination that could deliver a detailed
lithological mapping for arid and rugged terrains. In the current research, Advanced Land Imager
(ALI) is adopted to clearly delineate the lithological boundaries of complicated rock units around Um
Salatit-Mueilha area, Eastern Desert, Egypt. To that end, several image processing techniques including
false color combinations (FCCs), Band ratios (BRs), and principal component analysis (PCA) are
implemented. Due to the higher resolution of the ALI panchromatic band (10 m), reasonable lithological
differentiation is achieved by separating 1 —metavolcanics, 2 — ophiolitic mélange, 3 — ophiolitic
serpentinites, 4 — ophiolitic metagabbro, 5 — metagabbro-diorite, 6 — syn-orogenic granite, 7 — post-
orogenic granite, 8 — Nubian sandstone, 9 — Wadi deposits. Our results have been validated with various
previous geological maps and intensive field work. The current study strongly recommends ALI for
further geological mapping in similar terrains.

Introduction

Remote sensing data has incredibly facilitated lithological mapping by saving
time, and effort and covering wide terrains compared to traditional fieldwork.
Several studies have utilized different remote sensing datasets including Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer or ASTER (ABD EL-
WAHED ET AL. 2021; ASKARI ET AL. 2018; Liu ET AL. 2017; NiNnomiya — Fu 2019;
OTHMAN — GLOAGUEN 2014; PIECZONKA ET AL. 2011; POUR ET AL. 2019; SHEBL ET
AL. 2022b; SHEBL — CSAMER 2021a; YU ET AL. 2012), Landsat data (ABD EL-WAHED
ET AL. 2019; ASHMAWY ET AL. 2018; BACHRI ET AL. 2019; CARRANZA — HALE 2010;
GAD — Kusky, 2006; Hamimi ET AL. 2020; IBRAHIM-BATHIS — AHMED 2016; LOBELL —
ASNER 2003; RAJENDRAN ET AL. 2012; SALEH ET AL. 2015; SHEBL ET AL. 2022b; SHEBL
— CsAMER 2021b), and Sentinel 2 (HU ET AL. 2018; KUMAR ET AL. 2021; SERBOUTI ET
AL. 2022; SHEBL ET AL. 2022b, 2022a, 2021b, 2021a; WANG ET AL. 2020, DAWOUD ET
AL. 2017, 2022) in delivering a reliable lithological mapping. Advanced Land Imager
(ALI) is not frequently utilized (compared to ASTER, Landsat sensors, or Sentinel
2) for lithological mapping, however, its reported efficiency (POUR — HasHiM 2014).
Consequently the main target for the current research is testing the capability of ALI
for lithological discrimination within the study area.
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Geological Setting, Materials and Methods

The study area is located in the Eastern Desert (ED), Egypt (Figure 1a). the
area is covered mainly by ophiolitic mélange constituted mainly of allochthonous
ophiolitic fragments blended in a sheared matrix, as well as, metavolcanics,
metagabbro- diorites and granitic rocks (SHEBL — CSAMER 2021a; ZOHEIR ET AL.
2019). The used data in the current research include ALI that is mounted on Earth
Observing-1 (EO-1). The latter is a NASA Earth observation satellite with 2 sensors
(ALI (Advanced Land Imager) and Hyperion). ALI is a hybrid multisensor system, a
technology verification instrument, for the measurement of Earth surface reflectance.
Advanced Land Imager (ALI) provides image data from ten spectral bands
(Table 1). The instrument operates in a pushbroom fashion, with a spatial resolution
of 30 meters for the multispectral bands and 10 meters for the panchromatic band. The
standard scene width is 37 kilometers. The standard scene length is 42 kilometers,
with an optional increased scene length of 185 kilometers. To discriminate the
lithological units of the study area False Color Combinations (FCCs), Band Ratios
(BRs), and Principal component analysis are implemented due to their reliable results
over similar terrains.

28°0'0"E 32°0'0"E

30°0°0"N
30°0°0"N

26°0'0"N
26°0'0"N

Figure 1. Location map of the study area.
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Table 1. Characteristics of the utilized ALI data

Band Central Wavelength(pum) Spatial Resolution (m)
Panchromatic 0.585 10
1 0.443 30
2 0.482 30
3 0.565 30
4 0.660 30
5 0.790 30
6 0.867 30
7 1.250 30
8 1.650 30
9 2.215 30

Results and Discussion

Our results indicate reasonable lithological discrimination utilizing ALI bands
and their different combinations. For Instance, FCCs of 853 and 963 in RGB clearly
separate serpentinites in a blackish color, metavolcanics in reddish color, and granitic
rocks in light bright colors (Figures 2a and b). Further discrimination is achieved
using PCs 231 in RGB where metavolcanics are differentiated in a golden-yellow
color. Syntectonic granites in the northern part are clearly discriminated by a bluish
hue (Figure 2¢) from late tectonic granite in the southern part of the study area, which
is confirmed by Figure 2d. Band ratios 8/9, 4/1, and 4/8 in RGB proved its usefulness
with ALI bands by discriminating all the rock units within the study area (Figure
2c¢). The latter clearly highlighted serpentinites in pinkish color, metavolcanics in
yellowish green color, syntectonic granites in a blueish hue, metagabbro- diorites in
dark green color, cyan color for Nubian sandstone, and a yellowish green color for
the ophiolitic melange within the study area.

Conclusion

The current study is an attempt to utilize the rarely implemented ALI data
in lithological mapping of Um Salatit-Mueilha area, Eastern Desert, Egypt through
applying false color combinations (FCCs), Band ratios (BRs), and principal
component analysis (PCA). The current findings reasonably discriminate all the
lithological units within the study area. Our results indicate the reliability of ALI data
in geological mapping after verification with previous geological maps of the study
area. The current investigation strongly recommends applying ALI data in further
lithological mapping.
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Figure 2. Lithological discrimination using ALI through: (a) FCC 853 in RGB; (b) FCC 963

in RGB; (c) PCs 321 in RGB, (d) PCs 231 in RGB; (e) Band ratio 8/9, 4/1, 4/8 in RGB; and

(f) lithological map of the study area modified after (SHEBL — CSAMER 2021a; ZOHEIR ET AL.
2019) for comparison.
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Térszkenner hasznalata az UVATERYV Zrt. munkaiban

Stenzel Sandor

Szakosztalyvezetd, 504. Térszkennelési és BIM Szakosztaly, UVATERV Zrt.,
stenzel.sandor@uvaterv.hu

Abstract: UVATERYV C.C. Ltd, with its 70 years of history, is one of the largest transport infrastructure
companies in Hungary, always a leader in the use of state-of-the-art devices and software. The
Company’s BIM Program has been started more than three years ago. Last year, thanks to the
EPITO-5.2021.5-2021-00079 tender, the Surveying and Land Management Division has been upgraded
with a Trimble TXS8 3D scanner with its whole IT background and expanded with a new Department of
3D scanning and BIM. The primary task of the new Department is to support the internal professional
divisions with high precision geospatial data. In the other hand it may also take on scanning and post-
processing tasks from external market. The high level of expertise of the new Scanning Department can
cover the entire geodetical workflow from the installation of field control points to post-processing and
vectorizing of point clouds and 3D modelling.

A 70 éves multra visszatekinté UVATERV Zrt. hazank egyik legnagyobb
kozlekedési infrastruktara tervezd cége. Ebben a tobb, mint hét évtizedben mindig
nagy hangsulyt fektetett a legkorszer(ibb hardverek és szoftverek hasznalatara a
tervezési feladatokban. Ez a szemlélet jellemzi az 504. Geodéziai és Ingatlanrendezési
Iroda miszerbeszerzéseit is. Eszkdzparkja modern és nagy pontossagli Trimble Robot
mérémiszerekbol, RTK GNSS vevdkbdl és digitalis szintezokbdl all.

Tobb, mint harom éve, hogy a Cég elinditotta BIM programjat, melyben a
nagy teljesitményi terepi adatgyijtés fejlesztésének elsé 1épcsdjét egy Trimble SX10
mérdallomas beszerzése jelentette.

Ez a miiszer egy 3D-szkenner tulajdonsagokkal felruhdzott, képalkotdé Robot
mérérendszer. 17-es szogmérési- és 1 mm + 1.5 ppm tavmérési megbizhatosagaval
kivaloan alkalmas sz¢ls6 pontossagi igényl mérndkgeodéziai feladatok ellatasara.

Alacsony zajszintli, 600 m-es hatotavolsagu és 26.600 pont/mp sebességl
téradat gyljtési képességei pedig kisebb munkateriiletek 3D szkennelésére is
alkalmassa teszik, els6sorban, a hagyomanyos geodéziai észlelések kiegészitéseként.
A terepen keletkezd, valodi szines georeferalt 3D pontfelhdk és a diszkrét pontok,
vonalak terepi kezelése és irodai feldolgozasa egy idoben torténik meg.

A Cégen beliili 3D technolégiai fejlesztések kovetkezd mérfoldkovét egy
2021-ben torténd beszerzés jelentette, mely az EPITO-5.2021.5-2021-00079 palyazat
keretében valosult meg. Az elnyert tender lehetévé tette egy Trimble TX8 3D
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1. abra T rimbke >TX8 az M44 Tisza-hid szkennelése kozben

szkenner beszerzését, irodai feldolgozé hattér kialakitasat, illetve a Térszkennelési és
BIM Szakosztaly felallitasat.

A Szakosztaly elsédleges feladata az UVATERV Zrt. kiilonbozé szakagi
tervezOinek tdmogatasa nagy pontossagu, georeferalt téradatokkal. Emellett bels6
leterheltségének és szabad kapacitasanak fiiggvényében kiilsd megrendeléseket is
teljesit.

Maga a Trimble TX8 egy nagy teljesitményll mérérendszer, melynek
szkennelési sebessége 1.000.000 pt/mp, maximalis felbontasa 5.7 mm@30 m. A
standard szkennelési zaj tipikusan < 2 mm, ugyanakkor HP (High Precision) modban
2-80 m kozott <1 mm. Standard észlelési hatotavolsaga 120 m, de kiterjesztett
(Extended) modban 340 m-re is képes szkennelni.

A Szakosztdly mérndkei a legtobb feladatban az un. LEVEL2 felbontési
beallitassal dolgoznak terepen. Ez 3.8 mm@10m felbontast biztosit, ugyanakkor
fényképezéssel egyiitt is csak 4 percnyi allasponton valo észlelési id6t jelent.

A valodi szinezett pontfelhd eldallitdsahoz lehetdség van miiszeralldsonként
panorama kép készitésére is, melyrél a 10MPx-es HDR kamera gondoskodik.

A miiszer kezelése a miiszeroszlopon taldlhato TFT LCD érintéképernyo6rol,
sajat fedélzeti szoftverével torténik. Ezt kiegészitendd, tavolrdl is vezérelhetd
barmilyen kiilsé eszkozrol (pl.: okostelefon, tablet, laptop), WiFi kapcsolaton
keresztiil.

A TX8 mérdrendszer minden alkalommal domszkennelést végez, 360° x 317°
latdémezovel. Az elkésziilt pontfelhdk sikba feszitve, barangolhato, nagyithaté moédon
megtekinthetdk a kijelzén. Az aktualis allasponton, egy, mar meglévd pontfelhdben
lehet6ség van, tovabbi un. szektor szkennelésekre is. Ezek a szkennelend? ,,szeletek”
szintén az érintdképernydén jelolhetdk ki. A szektorokhoz megadhatok az eredeti
pontfelhotdl teljesen eltérd paraméterek, pl.: mas felbontas, hatotavolsag, vagy akar
plusz fényképezési lehetdség.
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Kivalo ¢16 példa a szektorozasraaz UVATERYV Zrt. altal tervezett és nemrégiben
atadott ferdekabeles M44 Tisza-hid szkennelése. A monumentalis miitargy pilon-
jainak tavolsaga meghaladja a TXS alapértelmezett 120 m-es észlelési hatotavolsagat.
Igy az els6 koros standard szkennelést kovetéen, az elkésziilt pontfelhdben kiilon
kellett kijeldlni a tavolabbi pilon helyét szektor észlelésre, majd azt Extended modban
(é.: 340 m) megszkennelni azt.

Hasznos lehet a szektor észlelés tovabba minden olyan terepi részletre,
pontjelre, amirdl feltételezhetd, hogy sziikség lehet ra az illesztési, feldolgozasi
fazisokban, pl. az alapértelmezettdl eltérd felbontasban.

Az 504.Térszkennelési és BIM Szakosztaly szinte kivétel nélkiil georeferalt
eredményterméket allit eld, igy a relativ illesztések mellett sziikség van pontfelhdk
alapponthalozatok kialakitasatol és stritéstdl az illesztOpont méréseken és 3D
szkennelésen at, a feldolgozasig és kiértékelésig teljes egészében lefedik a terepi és
irodai munkafolyamatokat.

A3y
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2. abra Erémii épiilet metszet pontfelhében

3. dabra Liszt Ferenc Repiilotér terminal korhidja pontfelhoben
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4. abra Pontfelhdbdl vektorizalt tervezési alaptérkép, bovitett tartalommal

5. abra Pontfelhdbdl készz'tétt 3D épiiletmodell

Az eredménytermék — noha nem példanélkiili — szinte sohasem csak a tisztitott
3D pontfelhd. A legtobb esetben 3D vektorizalassal réteghelyes tervezési alaptérkép
kertil kiértékelésre beldle. Az alaptérképi tartalmon tal természetesen szamos egyéb
informacio is digitalizalhatdo még a pontfelh6bol.

A Szakosztaly legutobbi nagy projektje a Liszt Ferenc Reptildtér terminal
korhidjanak szkennelése €s kiértékelése volt. A megszokott térképi tartalom mellett
vektorizalasra kertiltek a hidszerkezet hossz- és keresztgerendai, a pillérek és kelyhek
kozotti csuszo saruk. So6t, a pontfelhdbdl az UVATERV Zrt. Hidigazgatsaganak
tervez6i a hid repedéseirél, azok hosszarol, mélységérdl is képet kaphattak. Atadasra
keriiltek tovabba keresztszelvények, illetve a hid sikba fejtett hossz-szelvénye is.

A 3D vektorrajzok mellett pontfelh6bdl szarmazo eredménytermék tovabba
a terepi objektumokat legjobban leird, a pontfelhdbdl generalhatd térhaldo (mesh),
avagy feliiletmodell is. Ezt a Szakosztaly csakugy, mint a pontfelhére illesztett,
helyettesito térelemekbdl eldallitott 3D modellt is képes szallitani.

Felhasznalt irodalom

STENZEL S. (2022): Miiszerismertetés — A Trimble TX8 3D-szkenner. Geodézia és Kartografia
Magazin 2022/4 (74.vt.), pp. 42—45.
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A pénziigyi kockazat topografidja: A térinformatika
dontéstamogatasi funkciojanak megjelenése a pénziigyi
vilagban

Szabo Gyorgy'?

' egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fotogrammetria és
Térinformatika Tanszék, szabo.gyorgy@emk.bme.hu
2 fotitkar, Magyar Térinformatikai Tarsasag (HUNAGTI), szabo.gyorgy@hunagi.hu

Abstract: Human civilization, has mostly focused on addressing the factors that threaten its values,
rather than reducing the risk of an unwanted phenomenon, managing it, or increasing the resilience of
the given organization. The fuel of economic development is money, so the behaviour of the financial
system fundamentally affects the development priorities of civilizations, their resource management. In
recent years, the financial system of national economies has been faced with the fact that global climate
change and local degradation of the human environment, biodiversity, pose a significant risk to the
economy and the financial sector. Economic and financial organizations, realizing the amazing costs of
retrofitting, try to avoid, manage and prevent the risk of environmental change. Financial regulators have
recognized their responsibility for biodiversity, but in the absence of indicators that reliably measure
the risk of financial decisions, they are groping in the dark. The present publication highlights the
possibilities and uncertainties of the biodiversity degradation of interventions and the quantification
of economic and financial risks related to biodiversity in the field of geospatial and earth observation
applications related to the ecological and financial risks of environmental interventions.

Bevezetés

Az emberi civilizacidé emberoltokon keresztiil tobbnyire az értékeit
veszélyeztetd tényezok kezelésére koncentralt a nem kivant jelenség kockazatanak
csokkentése, menedzselése vagy az adott szervezodés ellenalloképességének novelése
helyett. A probléma explicit megjelenése, elfajulasa beinditja a tarsadalmon tlizoltd
jellegli védekezési reflexeit, minek kovetkeztébe a szakemberek tudasuk legjavat
adva, eroforrasokat nem kimélve nekilatnak a probléma kezelésének. Az elmult
évszazadok robbanasszerli népességndvekedése, gazdasagi fejlodése, a modern
tarsadalom altal igényelt infrastruktiura rendszerek, a névekedés szentsége csapda
jelleggel magéaban hordozza a természeti, kornyezeti eréforrasok tulfogyasztasat.
A gazdasagi fejlédés hajtébanyaga a pénz, igy a pénziligyi rendszer viselkedése
alapvetden befolyasolja a civilizaciok fejlesztési prioritasait, eréforrasgazdalkodasat.
Az utdbbi években a nemzetgazdasagok pénziigyi rendszere szembesiilt azzal a
ténnyel, hogy a globalis klimavaltozas ¢s az emberi kdrnyezet, a biodiverzitas lokalis
degradalddasa jelentds kockazatot jelent a gazdasagra és a pénziigyi szektorra. A
gazdasagi, pénziigyi szervezetek felismerve az utdlagos karenyhités elképesztd
koltségeit, megkisérlik elkeriilni, kezelni, megeldzni a kdrnyezetvaltozas kockazatat.
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A pénziigyi szabalyozo hatosagok felismerték a biodoverzitassal kapcsolatos
felelosségiiket, de a pénziigyi dontések kockazatat megbizhatdoan mérd indikatorok
hianyaban a sotétben tapogatoznak. Jelen publikacio a kornyezeti beavatkozasok
okologiai és pénziigyi kockazataval kapcsolatos térinformatikai, foldmegfigyelési
alkalmazasok teriiletén villantja fel a beavatkozasok biodiverzitasi degradacioja és
a biodiverzitassal kapcsolatos gazdasagi, pénziigyi kockazatok kvantifikalasanak
lehetdségeit, bizonytalansagait.

A fejlodés és fenntarthatésag csapdajaban: diagnézis

Az emberi civilizacid miikddésében alapvetd valtozasokat inditott el a pénz
megjelenése. A pénz fogalma, és megjelenési formaja napjainkig jelentds fejlddésen
ment keresztiil, de igazan nagy gazdasagi, tarsadalmi hatasokat a hitelezés megjelenése
inditott el. A pénziigyi vilag legnagyobb rizikdju tevekénysége a hitelezés, melynek
kockazata csak a hitelbiztositék rendszerének kiépitésével csokkenthetd. Az allami
garanciavallalassal hitelesitett telekkonyvi rendszerek fejlesztésnél a tulajdonjog
szavatolasa mellet a jelzaloghitelezés hitelbiztositék rendszerének fejlodése volt
az alapvetd hajtoer6. A mezdgazdasagi termelés iparosodasa és az ipari fejlodés
hitelekkel torténd tamogatasa uj kihivast jelentett. Grof Széchenyi Istvan felismerve
a hitelezés nemzetgazdasagi jelentdséget Hitel cimii mvében kemény kritikaval
illette az elmaradott hazai viszonyokat, hianyolva a koriilmények ismeretére épiilé
dontéstamogatast ,, Mit kell tenni, s min kell kezdeni?” teszi fel az alapkérdést:

., Meg kell ismérni, ezen tudomany, melynek eddig neve sincs, gyermekkoraban
van még; de nem ellenkezik itélotehetségiinkkel annak valaha, most tan még nem is
gyanitott csuddlatos kifejlendhetése. Ujabb idékben e nevetlen tudomdny, melynek
létét sok ember nem is sejditi, ambar maga is jozanul kombinal egyet s mast elore —
mint egykor a legbolcsebb se képzelé, hogy a Féld kerek, s maga tengelye koriil forog,
noha rajta volt — oly elomeneteleket ton, hogy annak utobbi még nagyobb haladasan
nem is kételkedhetni, mert mi dall mozdulatlan a vilagon? S éppen ugy, mint a
foldmeérés s csillagaszat csak lassan-lassan fejlodtek ki mostani tokéletesb létekre, de
ma mar szaraz és csalhatatlan szamolas s mechanikai szerszamok altal folytattatnak:
ugy a foldmiivelés, gazdasag, kereskedés, pénz dolga, nemzeti gyarapodds is sat.
csak lassan bontakoztak ki, de mar valamely bizonyos elvekre — principiumokra —
allittattak, s ma tapasztalas s hasonlitas altal felvilagositott tudomdanyok segitségével
Jjoforman s elég bizonyosan tudjuk elore mondani: mily kovetkezést sziil p. o. a legeldk
felosztasa, papirospénz, bank, jutalmak sat. S mi ebben szerencsénkre Smithnél,
Youngnal, Pittnél, Baringnél késobbek vagyunk, mint Herschel is csak Kopernikus
s Galilei faradozasin emelheté vizsgalatit s tudomanyit oly magasra. Mi masok
utanzasaban minden veszélytiil mentek vagyunk, mert hatalmunkban all masok
szazadi tapasztalasit sajatinkka tenni.

Ehhez, mint mar mondam s még szdazszor mondani szeretném, sziikséges
helyezetiink s koriilményink tokéletes ismérete, tudomany mind hazankrul, mind

284



kiilfoldril, s végre a jozan Jsszehasonlitasbul szerkesztetett szisztémdk életbe
hozdsa.” (SzECHENYI 1830)

Széchenyi meglep6 éleslatassal fogalmazta meg az igényt egy eldre jelzo
tudomanyra, melynek technikai lehetdségei csak a kozelmultban jelentek meg
az informacié technologia, tavérzékelés, foldmegfigyelés metszetében Al Gore

crcr

Emberdltokon keresztiil az emberiség abban a naiv hitben élt, hogy minden
hitelekkel megtamogatott fejlesztés fejlodést jelent és értéket produkal, amit a GDP
mér. A Fugger Bankhdz a XV. szdzadban mar szélesebb korben alkalmazott kettds
konyvelés eszkdz, forrds szamlaosztalyat kibdvitette egy az ellendrzést, revizori
tevekénységet tamogatd harmadik pillérrel (OGGER 2009). A kettds konyvelés szam-
viteli alapelve a gazdasagi élet minden teriiletén altalanossa valt, de a gazdasagi
fejlodes, befektetések esetében tobbnyire megelégsziink a nemzeti Ossztermékre, a
GDP-re gyakorolt pozitiv hatds nominalis szambavételével, megfeledkezve a napi
konyvelés nyelvére nehezen leképezhetd kockazatokrol, kdzép, hossza tava direkt
és externalis koltségekrol, beruhdzasainkkal létrehozva egy nem fenntarthato,
csapda helyzetet. Az er6forrasok tilhasznaldsanak problémaja mar 1958-ban
megfogalmazasra keriilt a ,.kozlegelok tragédiaja” jatékelmeleti modellben (HARDIN
1968). A leirasra keriilt fenntarthat6sagi probléma a kézgondolkodasba a Romai Klub
jelentésével keriilt be (MEADOWS 1972), elinditva egy végelathatatlan polémiat a
fentarthatosagrol, andvekedés hatarairdl. A fenntarthato fejlodés fogalmat 1987-ben az
ENSZ Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga hatarozta meg. ,,A fenntarthat6 fejlodés
olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit, anélkiil, hogy veszélyeztetné
a jovo nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket”. Az
éghajlatvaltozassal kapcsolatos kockdzatokat vizsgald Stern jelentés megallapitja:
»Az éghajlatvaltozas egy egyediilallo kihivast jelent a kozgazdasdgtannak: ez a
valaha létezett legnagyobb és a legkiterjedtebb piaci kudarc.”(STERN 2006).

Az elmult évszdzadban a Fold népessége megnégyszerezodott, napjaikban éri
el a 8 milliard f6t, a gazdasag anyagfelhasznalasa nyolcszorosara, a vildggazdasagi
Ossztermék huszonnégyszeresére nott. A Fold gazdasaga napjainkban 1,6 bolygonyi
eroforrast igényelne sziikségletei kielégitésére, jelentésen lerontva a jovo generaciok
¢letesélyeit (GYULAI ET AL. 2015).

A foldmérés, térinformatikai megjelenése a hitelkockazat csokkentésében

A 16ld, mint termeldeszkdz mar a legrégibb idékben is fontos szerepet toltott
be a gazdasagi és tarsadalmi életben. A XV. szazadi kozépkori varosokban mertilt fel
eldszor annak a sziikségessége, hogy a legfontosabb vagyontargyak az ingatlanok
tulajdoni viszonyait megbizhatéan nyilvantartsak. Az ingatlanokat a biré és az eskiidtek
jelenlétében lehetett elidegeniteni. A tulajdonlés tényét erre a célra rendszeresitett
hiteles nyilvantartasokba vezették be. Ingatlanoknak nagy érték, sajatos jellemzdokkel
rendelkez6 tulajdoni targyak, amelyek egyik helyrél a masikra egyaltalan nem, vagy
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csak allaguk lényeges sérelmével helyezhetok at, birtoklasuk fizikailag helyhez
kotott (VArRGA 2009). A XV. szazadban a bankok megélénkiilt hitelezési kockazatuk
csokkentésére bevezették az ingatlanok jelzalogjoggal vald terhelését és az ingatlan
elzalogositasat hiteles jelzalogkdnyvbe torténd bejegyzését, jelentésen csokkentve a
hitelezés kockazatat és elinditva a telekkonyvi nyilvantartas fejlodését. Tanulsagos
példaval ismertetett meg benniinket a Milegyetem egykori tanara Forrai Jozsef, aki
az Izraeli Allami Foldmérés szakmai vezetSjeként szembesiilt a hitelbiztositékok
jelentéségével. A Szovjetunio szétesése utan a volt szocialista orszagokbol jelentdsen
bevandorlo tomegek érkeztek Izraelbe, akik a szocialista rendszer szabalyainak
kijatszasaban szerzett rutinjukat az izraeli kereskedelmi bankok csalard eszkozokkel
torténd megkopasztasara hasznositottak. Az allam vezetése még idejében feleszmélt
¢s utasitotta a foldmérés szervezetét egy XXI. szazadi, ingatlan alapu hitelbiztositék
rendszer kiépitésére, 1étrehozva Izrael dllam modern 3D kataszterét (FORRAI ET AL.
1998).

Gazdasag, pénz, hitelezés: a pénziigyi rendszer szerepe és felelossége a gazdasag
és a haztartasok miikodésében

Hardin mar 1968-ban ,,A kozlegel6k tragédidja” cimil irasaban a fegyverkezési
verseny példajan novekvo katonai hatalom és a folyamatosan csokkend biztonsag
ellentétét felhasznalva felhivta a figyelmet egy alapvetd dilemmara: hétkdznapi
¢letiinkben szamos olyan csapdahelyzettel talalkozunk melynek nincs technikai
megoldasa. A technikai megoldast tigy hatarozta meg, mint amely megoldas csak
a tudomanyos modszerek technikainak megvaltoztatasat igénylik, de az emberi
értekek vagy erkolesok vonatkozasaban nem 1ép fel a valtozasok igényével (HARDIN
1968). Meglatasa szerint korunk alapproblémédja a népességrobbanas, amely a
fentiekhez hasonloan nem rendelkezik technikai megoldassal, mivel az emberiség
rendelkezésére allo élettér €s erdforrasmennyiség korlatos. A gazdasagi fejlodés
mindenhat6 elve arra kényszeriti a tarsadalmi szereploket, hogy sajat novekedésiik
érdekében a kozos erdforrasokat tulfogyasszak, dezertaljanak az archaikus
tarsadalmak méltanyos, fenntarthaté fogyasztast alapelvnek tekint szentségétol.
A koz0sség nyereségmaximalizalasra torekvé racionalis logikéja torvényszerlien
tragédiat general (LORENZ 2002). A civilizacid ,,hatékony” miikodése kdvetkeztében
megjelend szennyezés kezelésének és az erdforrasok méltanyos hasznalatanak
torvényekkel valo korlatozasa elvileg jarhato ut, de a tulhasznalatot, tulfogyasztast
korlatok kozé szoritd mértékletesség kikényszeritése jogi, technikai eszkdzokkel nem
egyszerl. A kapitalista fejlodés a gazdasagi rendszeren belill a magantulajdonbol
szarmazo haszonra helyezi a hangsulyt a tarsadalom o6rokségét képezd természeti
tokével, kdzjavakkal szemben. Mivel a biodiverzitas gazdasagi értékét megallapitani
nem egyszer(, eladni nem lehet, igy ugy tekintik, mint valamit, aminek nincs ara tehat
értéektelen. Napjaink alapvetd kihivasa olyan indikator mechanizmusok kidolgozasa,
melyek hitelesen jelzik tevékenységiink jelenlegi, jovébeni hatéasait, kockazatat.

286



A gazdasagi fejlodés lizemanyagat biztositd pénziigyi vildg szembesiilve
a hitelezéssel serkentett novekedés csapda jellegével, megfogalmazta igényét
a természeti toke szambavételét, a természeti kornyezet Okologia értékének
meghatarozasat, az ¢lovilag genetikai 6rokségét tudomanyosan igazolt eljarasokkal
jellemezni képes indikatorokra €s a jelenségek valtozasat hatékonyan kdvetni képes
eljarasokra. Az ¢életfeltételeink meghatarozo részét biztositd fajok értékét felismerte
az emberiség, az ¢l6vilag genetikai 6roksége a legjelentdsebb tarsadalmi vagyonunk,
amely szamos gyakorlati célt szolgal. Hozzajarul a klimavaltozashoz alkalmazkodni
képesij mezégazdasagi kulturak elterjesztéséhez, az élelmiszerbiztonsagnoveléséhez,
az orvostudomany, gyogyszerészet szamara alapanyagok ezreit biztositjak. Ezek
ugyan fontos szempontok, de csak igen korlatozottan tudjak fékezni a természeti
kornyezet mezogazdasagi hasznositasara, urbanizaciojara nehezedé nyomast (MYERS
1982). Napjainkban robbanasszerti civilizacios fejlédésének kdvetkeztében a hiany
kivételével szinte minden fogyoban van, a technoldgiai fejlodés pedig egyre tjabb
nyersanyagokat igényel tamaszkodva genetikai 6rokségiinkre (lasd. gumiipar, bio-
tizemanyagok).

Az okologia, kornyezettudomany, urbanisztika szakteriileteken kidolgozott
monitoring eljarasok térinformatikai modszertani keretek kdzotti térténd integracioja
lehetdséget biztosit az 6koszisztéma allapotat leiro indikatorokbol a tarsadalom és a
pénziigyi vilag szamara jelentéssel bird szolgaltatasi értékek eldallitasa (RAHMAN —
SzaB0 2021, 2022).

Napjaink turbulens vilaggazdasagi viszonyai, az iddjarasi szélsOségek
fokozodasa, az energiatermelés és felhasznalas szélsOségei fokozzak a pénziigyi
vilag érzékenységét. A hitelezés folyamataban a hagyomanyos hitelbiztositéki
funkciok mellett egyre nagyobb szerepe van a hitelkihelyezés kovetkeztében
létrejové beruhazas megtériilési és kornyezeti fenntarthatosagi jellemzdinek. A
gazdasagi bizonytalansagok fokozodasa, a geopolitikai kockazatok novekedése
el6térbe helyezi a hitelmindsités, kockazatkezelés, hitelmonitoring rendszerekkel
kapcsolatos kovetelmények novelését. A fenntarthatosag eszméjének, zold
transzformacionak, az 1j normalitisnak a megujuld kozgazdasagi, pénziigyi
gondolkodasba torténd bevezetésre a nemzetkdzi és hazai pénziigyi szabalyozas
vilagaban hosszabb ideje torténnek torekvések (“Recovery plan for Europe” 2020;
VIRAG 2019). A vilaggazdasag jelenlegi prosperitasanak egyre stlyosabb ara van,
minden szerepld kell, hogy szembesiiljon a ténnyel, hogy a masodik vilaghaborut
kovetd idoszak fejlddésének az lett az ara, hogy Foldiink mar nem képes a civilizacio
kornyezetterhelésnek korrekcidjara, a novekedés korabbi formaja mar révidebb tavon
sem fenntarthat6. Egyre inkabb teret nyer a DNSH gazdasagfejlesztési elv (DNSH
— do not significant harm), a CO, kibocsajtas és az egyes tevékenységek okologiai
labnyomanak csokkentése.

A tarsadalmilag és kornyezetileg is hasznos pénziigyi szemlélet (ESG —
Environmental, Social, Govenrnance) a tradicionalis pénziigyi menedzselési, elemzési
elveken tulmutato tényezok figyelembevételét jelenti a befektetések megvaldsitasanal
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és pénziigyi finanszirozasanal el6térbe helyezve a kornyezeti fenntarthatosagot
objektiv indikatorok formajaban leképezd kockazatelemzést. A kereskedelmi bankok
tevékenységénél a gazdasagi szereplok ESG besorolasa az adott agazaton beliili
kornyezettudatossaguk alapjan rangsorolonak alapanyagforrasuk, tevékenységiik,
értékesitési folyamataik, kornyezet terhelése, termékeik ujrahasznosithatosaga
alapjan. Az ESG indikatorok és mindsités elfogadottagat nagymértékben korlatozza
az indikatorok és modszertanok jelentds szama, heterogenitasa, az ahany haz, annyi
szokas megkozelités. Az Economics elemzése arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a mintegy 35 millard USD befektetést felvevé ESG piac szerepldi PR fogasként,
»Green Washing” jelleggel 6ltik magukra a zold jelmezt, elbujva a nehezen vagy
szinte nem mérhetd indikatorok mogé. AZ ESG piacot attekintd Global Sustainable
Investment Aliance megkérddjelezi az auditalo szervezetek objektivitasat, akik tobb
mint 700 kiilonb6z6 indikatort alkalmaznak 64 kategoriaban, melyek koziil csak 10 a
koz0s, de nincs kozottiik a meleghazhatasu gazkibocsajtas (ESG 2022).

Az elemzés tomor kovetkeztetése: mérj kevesebbet, de pontosabban ,,Measure
less, but better”. A biodiverzitds monitoring pénziigyi rendszerekbe torténd
gazdasagos, hatékony, validalt reprodukcidjanak eldallitasat biztositd modszertan
kidolgozasat.

A biodiverzitas helyzetének, allapotdnak jellemzésére a ,,Mit, hol, mikor,
milyen gyakran, hogyan, mérjiink?” kérdések megvalaszolasa nem egyszeri feladat:

* A legtobb szakmai miithely a nagy szaktudast igényld, ido- és koltségigényes
in-situ mérések és a tavérzékelési modszerekkel torténd Kkiterjesztésében,

* A pénziigyi vilagban 11j a hagyomanyos statisztikai elemzésekkel szemben 1
megkozelitést igényel a tertiletiség kezelése, a természeti kdrnyezet, gazdasag,
tarsadalom, népesség demografiai helyzete kdzotti kdlesonhatasok megértése,
algoritmizalésa, kezelése.

* Kinek a szempontjai érvényesiilnek a biodiverzitds definicidjaban?:
kornyezeti fenntarthatosagi diverzitas, agro biodiverzitas, bioldgiai diverzitas,
faj diverzitds, fajon beliili diverzitds. Az alapvetd, szélesebb szakmai
konszenzussal elfogadott indikatorok szama is jelentés (EBVs — Essential
Biodiversity Variables)

* Hogyan vezetjiik le a regisztralt index valtozokbdl a jelentéssel bird
indikatorokat: pl. okoldgiai szolgaltatds érték ESV, természeti er6forrés-,
szabalyozo-, timogato-, kulturalis, rekreacios szolgaltatas

* Milyen biodiverzitasi jellemz6 érdekelhet benniinket?:

» Funkci6: hasznossag: fotoszintézis, biomassza, szén megkotés,
tapanyag megkotés, talajképzodés

» Struktura: 2D,3D felszin boritottsag, teriilethasznalat, heterogenitas,
fragmentaltsag

» Kompozicid: faj diverzitas, életk6zosség térbeli, idobeli dinamikéaja
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* Ok-okozati viszonyok, hatasmodell: klima valtozas, felszinboritottsagi
valtozas, viz korforgas dinamikaja, ENSZ fenntarthato fejlesztési célok (UN
SDGs) figyelembe vétele.

Dontéstamogatas integracioja a kornyezeti beavatkozasok modellezési
folyamataba

Atermészeti kornyezetre legnagyobb hatast gyakorl6 koryezeti beavatkozasok
finanszirozoiként a pénziigyi rendszer meghatarozd szabalyozd szerepet tolthet
be a fenntarthatd gazdasagfejlodés tamogatasaval. A civilizacid ndvekvod
teriiletfelhasznalasa, kornyezeti terhelése olyan exponencialis jellegli valtozasokat
inditanak el, melyek a szokvanyos modszerekkel prognosztizalt kovetkezményeknél
jelentésen nagyobb karokozassal jarnak. A pénzintézetek és a gazdasagi élet szerepld
széleskortien elfogadott, tudomanyosan megalapozott indikatorok, mindsitési
rendszer ¢és az egyes beavatkozasok kockazatat valosziniisitd eljarasok hianyaban
legjobb torekvéseik ellenére sem képesek valaszt adni az 1) kihivasokra. A befektet6i
dontések kornyezeti kockazatanak értékelése egy olyan dinamikus kornyezetei
modell 1étrehozasat igényli, amelyben az aktualis allapot és a megvalositando allapot
viszonyait a kivant célnak megfeleld mindségii, kiterjedésil, részletességl, ismételten
gazdasagosan eldallithatd adatkor és a természeti kornyezet, gazdasag, tarsadalom,
népesség Osszetett viszonyait és a befektetések kozép, hosszu tavi kornyezeti,
pénziigyi kockazatat kezeld modellezési mddszertan is kifejlesztésre keriil. A Carl
Steinitz 4ltal kidolgozott GeoDesign modell folyamataban kezeli a térbeli kornyezet
leirasat és kornyezeti beavatkozas tervezését magaba foglalva a reprezentacio,
folyamat, kiértékelés, valtozas, hatas, dontés alrendszereit (/. abra)(STEINITZ 2012).
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Az elmult évtizedekben szamos hazai és nemzetkdzi kutatas, projekt (Corine,
META, NOSZTEP, EuMon) jarta kérbe a teriiletfelhasznalas, felszinboritottsag,
¢l6helytérképezés, biodiverzitas térképezés témakorét, de iizleti, dontéstamogatasi
célu integracio hianyaban a pénziigyi, gazdalkodoé szervezetek szamara alkalmazhat6
megoldast nem eredményeztek. Az iizleti vilag igényeit lefedd dontéstamogatasi
megoldas csak az épitett kornyezet alakitdsaban, a természeti kornyezet
megovasaban, a gazdasag finanszirozasaban érdekeltek teljes korének bevonasaval,
a szakteriiletek kozotti atjarast biztosito reprezentacio, folyamat integracio €s kozos
nyelv kialakitasaval sziilethet meg.
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Absztrakt: A trondheimi (Norvégia) NORBIT Group SUBSEA részlege (https://norbit.com/subsea/)
immar masfél évtizede fejleszt piacvezeté tobbsugara ultrahangos mélységméré rendszereket
(multibeam echosounder systems, MBES). Kiilonb6z6 okok miatt tigy alakult, hogy ma a norvég csapat
az alapvet6 kutatas-fejlesztéssel, a hardver tervezéssel, a tengeri/mélyvizi tesztelésekkel, és a gyartassal
foglalkozik. Ugyanakkor mar tobb éve Budapesten miikddik az a csapat (NORBIT Hungary Kft.,
1095-Budapest, Tinddi u. 1-3., “C” lh., 4. em.) amely szoftver fejlesztéseket, a PCB tervezések egy
részét, — valamint az édes/belvizi teszteléseket végzi. Ennek koszonheten els6kézbdl tudjuk bemutatni
azokat a lehetéségeket, — melyeket a kiilonb6z6 MBES rendszerek biztosithatnak a tavakban és folyokon
dolgozo hidrolégusoknak, hidrografusoknak, kornyezet- és természetvédelmi szakembereknek, illetve
a hidépitési szakembereknek.
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Abstract: Machine learning became useful tool not just in the engineering applications but in the geo-
localization fields, as well. In this paper we analyzed Terabit/sec bandwidth wireless technology using
specific ns-3 simulation tool. Different simulation cases were generated with parameters like population
density, topology types and overlapping ratio between consecutive radio sectors around the unique
base station. DBScan, unsupervised learning method was used to determine number of classes of the
sector efficiency features. The optimization method takes in consideration the number of outliers and
the minimum number of elements in each radio sector. Important findings were made concerning the
optimum working point of the synthetic data set collected from the simulation cases.

Introduction

Moving toward a new wireless communication Beyond 5G (B5G) or 6G,
will provide us the wireless connectivity with Terabit per-second (Tbps) data rate,
that will support more smart services, increases the number of mobile users and it
also focuses on reaching ultra-high security, ultra-low latency, high reliability and
high energy efficiency (TALEB ET AL. 2020). Machine Learning (ML) promises the
next generation with incredible facilities including the self-driving vehicles, voice
assistants and managing a huge amount of stored data that might be unutilized yet
(ALI ET AL. 2020).

The integration of the THz communication with the next generation 6G along
with the Geolocation techniques is recently a new topic, where this combination
will provide a ubiquitous connectivity and low latency in a three-dimensional (3D)
network coverage (CHEN ET AL. 2021). The use of the localization along with the
high-speed communication will enhance in the efficiency of the THz communication,
the high precision of the localization, and it also improves the collection of the high-
resolution images of the environment (SARIEDDEEN ET AL. 2020) which will bring a
considerable achievement to the B5G and 6G wireless services.

In the second chapter, we mention some of the papers that are related to this
work. Third chapter explains the features of the THz radio communications having
in focus localization possibilities of the high frequency technology. Chapter number
four analyses the behavior of the THz radio communication sectors. The fifth chapter
concludes and summarizes the results.
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Related work

The Terahertz communication will play a huge role being one of the most
important keys to enable the 6G especially from the localization aspect. This aspect was
clearly highlighted by CHEN ET AL. (2021), where the authors compared between the
5G mmWaves localization system and the beyond 5G THz localization system. They
found that the performance of the THz communication provides better localization,
and moreover development are required in the future works to improve the efficiency
and the accuracy of the THz localization system. Similarly done by SARIEDDEEN ET
AL. (2020), it was mentioned that the THz will benefit the next generation in the
sensing, imaging and the localization, beside the use of Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM) techniques and the Multidimensional Scaling (MDS) data
visualization technique along with the THz localization system.

For achieving a high precision range measurement, it was proposed by PARKER
ET AL. (2016) to use the THz frequencies in the GPS-like, where they explained in
their paper the capabilities of the use of this frequency band. Moving toward using
the Machine Learning (ML) in the geolocation was applied by ARVINTE ET AL. (2019),
they applied the ML on the geolocation information to solve the beam management
problem in the New Radio (NR) 5G.

Moreover, using the ML for the positioning in the 5G and 6G networks was
also done by MoGYOROsI ET AL. (2022). They conclude that it improves more the
indoor and outdoor positioning techniques in the new cellular networks. Additionally,
XI1AO — ZENG (2022) noted that the location information will improve and benefit
even more the next wireless technology from other aspects as well like the channel
estimation, MAC, routing, beam alignment and the network optimization.

Features of the THz radio communication

For efficient analyzing of the 6G we used a special tool to simulate in the
high frequency THz named TeraSim (HossAIN ET aL. 2018), which propose a new
Medium Access Control (MAC) mechanism that is compatible along with the new
physical layer defined in IEEE 802.11.3d in the first standardization of the THZ band
communication scheme. We used to provide example for the macroscale scenario,
where the Base Station (BS) is placed in the center of the cell with radius » = 18 m.
The Base Station turns into equally sized sectors sending and receiving data to reach
the high frequency requirements where in our case we had number of sectors n = 30.

Different number of Mobile Terminals (MTs) are used in each state having low,
medium and high population densities: N € {60,120,240,480,960} for all together 5
different densities of population. We added a new parameter to the MAC mechanism
to make visible the radio channel property called overlapping ratio m where:

m :AHI/ Ai (1)
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where A4, represents the area of the sector i = 1,...,N, in our case
m € {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9}. The number of simulation cases in this way were M =
5*2*5 =50. Fig. 1 and Fig. 2 represent the spatial distribution of the collisions for
both the centred (d1) and the uniform random (d2) distributions for high population
density where the overlap ratio m = 0.5. The bubble radius size is proportional with
the total number of the control frames sent by the Mobile Terminals, and the darkness
level is a quantitative metric of the collision rate. Square marker means no collisions
happened at the MT level.

Fig. 3 and Fig. 4 show the relative dependence of the sector level and collision
rate of MTs on the overlapping rate for the two possible topology types and four
density values, respectively. There we can observe that as we increase the density, the
collision rate becomes higher and higher. To compare the effect of population density,
we normalized these curves. It is obvious that for very low population density no
collision appears.

Spatial Dist. of Coll. Rate [%], n = 240, d1,m = 0.5

Spatial Dist. of Coll. Rate [%], n = 240, d2, m =0.5
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Fig. 1. Spatial distribution of the collision Fig. 2. Spatial distribution of the collision

rate, medium congested case in centred rate, medium congested case in uniform
topology (d1) topology (d2)
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Fig. 3. Collision rate of sectors vs. Fig. 4. Collision rate of mobile terminals vs.
overlapping between consecutive sectors overlapping between consecutive sectors
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Fig. 5 and Fig. 6 are the histograms of the collided sector and the sector
population, respectively. The range of the collided sectors intensity is [100, 500].
Sector populations have range in the interval [30, 80]. This difference between the
ranges is caused by the activity of the MTs in the corresponding sectors.

The dependence of the angles of the colliding nodes and dependence of the
colliding nodes are shown in Fig. 7 and Fig. &, respectively. One should observe that
both distributions apparently are independent and identically distributed (i.i.d) in the
2D space. This property shows that the nodes have similar random activity in each
sector.

Histogram of Collided Sectors Histogram of Sector Population
. _(d, m, n) = (1, 0.90, 960) . ' _(d, m, n) = (1, 0.90, 960)
500 ] 80}
70t
400 |
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2300 f 2907
2 2
IS 3 40
£200¢ <45
20t
100 |
10
of ol
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Sector# Sector,

Fig. 5. Histogram of the collided sectors Fig. 6. Histogram of the sector population

Angle of Colliding Nodes vs. Time Colliding NodelD Time
(d, m, n) = (1, 0.90, 960) (d, m, n) = (1, 0.90, 960)
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Fig. 7. Dependence of the angle of the Fig. 8. Dependence of the nodes ID on the
colliding nodes on the time time
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Behavior of the THz radio sectors

We searched for the dependency of the efficiency of the sector’s vectors in 50
cases long to extract the feature of the THz radio channel. Fig. 9 and Fig. 10 present
the efficiency vectors against the sectors and the rotations and the efficacy vectors vs.
number of the cases, respectively.

Fig. 11 shows the dependence of the number of the clusters on the radius
and the minimum number of the cluster elements using the DBScan clusterization
method. DBScan algorithm is an unsupervised machine learning method with two
parameters: radius of clusters and minimum required number of elements (e,;,) in
each cluster. The Fig. 12 presents the same clusterization solution the dependence of
the number of outliers on the radius and the minimum number of the cluster elements
using the same clusterization method.

d, m f)fzc('fn: ;0 960) Efficiency Vectors

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
50 150 200

Efficiency Vec#

(4]

0

0 100
Rotation "

Fig. 9. Sectors efficiency vs. rotations Fig. 10. Dependence of the efficiency vectors
on the number of the cases
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Fig. 11. Dependence of the number of the Fig. 12. Dependence of the number of
clusters on the radius and the number of outliers on the radius and the number of
cluster elements cluster elements
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Fig. 13 represents the dependence of the number of clusters on the value of
the cluster radius. Different curves belong to specific minimum number of elements
in the cluster. All the efficiency vectors being outliers are enrolled into the cluster 0.
Fig. 14 shows the effect of the radius values of the clusters on the number of outliers.
The higher is the radius the lower is the number of clusters and number of outliers.
This sets task to find the working point dependent on the radius and minimum number
of cluster elements conform.

To determine this working point Fig. 15 shows the dependence of the outliers’
number in function of the minimum number of cluster elements. It is obvious that if
enn—1, then we have each element in a separate cluster and the number of clusters
becomes equal to the number of elements. This is the reason why the number of
outliers is 0 for e,,;,=1 in Fig. 15.
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Min. No. of Cluster Elements g : Min. No. of Cluster Elements
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Fig. 13. Dependence of the number of Fig. 14. Dependence of the number of
DBScan clusters on the radius DBScan outliers on the radius
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Fig. 15. Number of outliers vs. number of Fig. 16. the classes of sector efficiencies
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It was found that the working point induces to have at least 6 elements in each
cluster of sector efficiency vectors, because gives the absolute minimum of the curve
for e,;,>1 (see Fig. 15). In this case we found that the number of outliers is 383.
Fig. 16 plots the sector efficiency belongings to the number of 7 different classes
{Co,C1,C,,C5,Cy,Cs,Ce} determined.

Because the number of outliers is relatively high (383/1500 = 25.5 %) on the
figure there are high number of low values. It is open question not answered yet why
the sectors with identifiers Sector;, € {5,15,25} and case identifiers are localized in
the clusters having Cluster;, € {C,,Cs,Ce}.

Conclusions

In this paper we presented a method of unsupervised machine learning based
clusterization of the local properties of the Terahertz radio communication technology
in M = 50 simulation cases. The 2D spatial localization is related to the 30 sectors
around the Base Station. It was found that the optimum number of sector efficiency
classes is 7. This optimum working point value was determined based on the DBScan
clusterization algorithm. Open questions like unequal distribution of the number of
sectors between the classes and applicability of labeling proposed in this work how
can be used in the supervised machine learning, as well.
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A valtozo klima hatasara megvaltozo hidrologiai rendszer
modellezése a Berettyo vizgyiijtojén
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Absztrakt: A tanulmany a MIKE SHE modell alapjan értékeli a Berettyo vizgy(jt6 hazai teriiletének
hidrodinamikai viszonyait és torekszik ramutatni a feltételezett klimavaltozas jovobeni hatasaira.
Elemzéseink ramutatnak arra, hogy a kiilonb6z6 klimavaltozasi szcenariok esetén az egyes
hidrodinamikai elemek milyen mértékben valtoznak. Végsé kovetkeztetésiink alapjan a vizgyiijto
vizgazdalkodasi problémainak megoldasanak kulcsa a felszin alatti vizkészlet.

Bevezetés

Az 1980-as évek végétdl kezdodben tudomanyos szintéren elobb a Duna-Tisza
ko6zén, majd egyre kiterjedtebben kezdtek foglalkozni a vizhiany tajra és a népességre
gyakorolt hatasaival (gondoljunk csak Ronai, Major, Palfai munkassagara), a
megfogalmazott ajanlasok és figyelmeztetések azonban mindeddig a nagy nemzeti
beruhdzasok szintjén nem igazan realizdldédtak. A 2022-es év extrém szaraz
hidrometeorologiai adottsagai a csokkend nemzetgazdasagi mutatok és a romld
¢lelmiszer-biztonsagi helyzet hosszii id6 utan végre-valahara megkeriilhetetlen
helyzetbe Aallitottdak a kormanyzati szerveket. A jo dontésekhez, az optimalis
vizkormanyzashoz sziikséges adottsigok megteremtéséhez ugyanakkor a valtozé
hidrodinamikai és klimatologiai adottsagok lehetd legrészletesebb modelljeire van
sziikség.

Anyag és médszer

Vizsgalatunk targya a Berettyo-vizgylijtd magyarorszagi teriilete (2 748,44
km?). A vizsgalt vizgyiijté alacsonyabb részein inkabb réti (37%) és szikes (21%),
a magasabb részeken pedig leginkabb vaztalajok (25%) és csernozjom talajok
(15%) talalhatok. A Berettyo vizgyljton a teriilethasznalatban a szantd6 dominal
(53%), 20%-a rét €s legeld, 17%-a erdd. A Berettyo vizgylijté éghajlata mérsékelten
meleg-szaraz. Az Orszagos Viziigyi Féigazgatésag (OVF) adatbazisa szerint az évi
kozéphémérséklet 2000-t61 2021-ig emelkedd tendenciat mutatott (a két szélsdség:
9,3 °C és 12,6 °C).
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A tanulmanyban felhasznalt modul jelleggel felépiil6 DHI — MIKE
hidrodinamikai modellez6 kornyezet (TRAN ET AL. 2022) a viz felszini és felszin
alatti aramlasainak integralt megoldasat kinalja, ezaltal kifinomult hidrologiai és
hidrodinamikai elemzéseket tesz lehetévé. A rendelkezésre alld6 modell-komponensek
koziil a MIKE Hydro River és a MIKE SHE modelleket hasznaltuk (TRAN — FEHER
2022).

A szimulaciot a 2018-as évben megfigyelt kornyezeti paraméterek alapjan
veégeztiik el. A 2018-as évre a kovetkez6 okok miatt eset a valasztas:

1) A 2018-as év mérsékelten aszalyos volt a teriileten. Tehat a 2018-as
alap szimulacio tokéletesen alkalmas az érzékenységi vizsgalatokra és jovobeli
szcenarioelemzéseink sordn e szimulacio eredményei lesznek a referencia értékek.

2) A felszinboritasi adatok a 2018-as Corine Land Cover-bdl szdrmaznak;

3) A felszini talaj jellemz6k a MAFI egyes talajtipusok térbeli (horizontalis
eloszlasu) adataival, a felszin kozeli 10 m-es Osszlet kdzetkifejlodés (vertikalis
closzlast) térképének jelkulcsai segitségével és a RETC szoftverrel a telitetlen
talaj hidraulikus tulajdonsagainak, beleértve a retenciés gorbe és a hidraulikus
vezetoképesség paramétereinek adataival, illetve a PASZTOR ET AL. (2020) kutatasi
eredményeikbdl a talaj tomorodésére vonatkozo adatokkal lettek eldallitva;

A fenti adatokon felil a szimulacid soran az alabbi bemeneti adatokat
hasznaltuk fel:

* Berettyoujfalu, Debrecen, Nyirlugos, ¢és Szeghalom meteorologiai
allomasainak havi részletességli adatai (csapadék, homérséklet, szélsebesség,
globalis besugarzas, levegd paratartalma, 1égnyomas (OMSZ ¢és OVF adatok).
A Penman-Monteith megkozelitéssel hataroztuk meg az evapotranszspiracio
értékét (ALLEN ET AL. 2018).

* A MODIS felvételek és a CORINE kategoridk alapjan meghataroztuk a
levélfeliileti index értekét, amely a gyokérzona mélységének és a ndvényzeti
parologtatas meghatarozasanak alapjat adta (MYNENI ET AL. 2015).

* A Beretty6 vizgy(jto vizfolyasainak és csatornainak nyomvonala (OTAB)

* Az 1:10 000-es topografiai térképek szintvonalai alapjan eldallitott 10 méteres
felbontastt domborzatmodell.

A modellt a 2018-ban mért talajvizszint adatok (OVF) alapjan validaltuk.

Eredmények

crer

meghaladja a lehullott csapadék mértékét, mikdzben a beszivargds mennyisége
a lehullott csapadék mennyiségnek koriilbeliil a 68,5%-a. Erdekes kérdés, hogy
ez a beszivargott mennyiség hol helyezkedik el? Es a potencialis parolgas honnan
szarmazik? Ezek a kérdések jogosak, hiszen mind a gyokérzonaban és mind a
telitetlen zonaban a viztartalom zérussal egyenld. A talaj felso rétege ebben az esetben
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2. abra 2018-as alap szimuldcio vizmérlegi komponensek értékei

kap fontos szerepet. Mind a két kérdésére valaszt adhat, hiszen a talaj felsé réteg
egy viztarozoként mikodik, tarolja a korabbi idészakokbol a csapadékvizet, tehat a
potencialis evapotranspiracio ebbdl a vizkészletbdl szarmazik. Mikozben az aktualis
lehullé csapadékot ugyanugy magaba szivja €s itt raktarozodik el, ez egy fajta kis
vizkorforgas. Ezt a feltevést a VARALLYAY (2006) is alatamasztja. A felszini lefolyas
az o szO0gl (y/x) lejtdn annyira kicsi, hogy a kerekités soran zérussal egyenértéki. A
negativ telitetlen és telitett zona kozotti aramlas (—114 mm) azt jelenti, hogy a talajviz
taplalja a telitetlen zona also rétegeit, azaz felfelé iranyuld vizmozgasrol van szd. A
talajviz aramlas intenzitdsa az x- és y-iranyban negativ, a talajviz keletrél nyugatra
(x-irannyal ellenkezden) és északrol délre (y-irannyal ellenkezden) dramlik (1. dbra).
Az eredmények alapjan, megallapithatd, hogy az észak-déli iranyu talajvizaramlas
dominal a térségben. A negativ értékii z-iranyu talajviz aramlas (—865 mm) a felfelé
iranyul6 vizmozgast jelenti, az ilyen irany talajviz d&ramlas egyrészt a telitetlen zoénat
taplalja, masrészt pedig a felszini vizfolyasokat vagy a mélyedéseket tolti fel vizzel.

A vizgyljté vizmérlegi komponenseinek értékei az egy teljes éven beliil
felhalmozott vizmennyiségek (2. dbra). A csapadék 2018 évi Osszege a vizgyiijton
435 mm, ezzel szemben az evapotranspiracid6 609 mm és a felszini lefolyas 625
mm mértéke joval nagyobb. A kérdés az, hogy a rendszer honnan kapja a vizet a
parolgashoz és a felszini kifolyashoz? A valasz a talajviz bearamlasban rejlik.
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A talajviz bearamlas becsiilt értéke 754 mm, ez a legnagyobb vizmennyiség, ez
potolja nagyrészben a vizveszteséget, de nem elég ahhoz, hogy a Berettyd vizgyiijto
vizmérlegi helyzete egyensulyban legyen. Talajviz kis mértékben (11 mm) aramlik
ki a rendszerbdl a talajviz bearamlashoz képest, ez a tény erdsiti azt a megallapitast,
hogy a Karpat-medencében mélyen 1évo folyd medreket és deflacios mélyedéseket
jelentés mennyiségben tolti fel vizzel a hegységperemek feldl érkezd felszin alatti
vizaramlas. Igy a felszinen 1év§ vizkészlet +57 mm. Ellenben a talajvizkészlet —102
mm, ami csokkenésre utal. A talajviz kis mennyiségben jarul hozza a telitett zona-,
¢s a telitetlen zona vizkészletének feltoltés¢hez (1. dbra). Ez a csekély mennyiségii
talajviz a telitett zonabol (exfiltracio), a telitetlen zonabol (evaporacio), illetve a
gyokérzonabol (transzspiracid) hagyja el a rendszert. A felszin kozeli aramlasok koziil
a csatornaba befoly6 a jelentds, amely szintén a Karpat-medence medence-jellegét
tamasztja ala. Osszeségében a vizgyiijté 2018. évi vizmérlegére 387 mm-es vizhianyt
szimulaltunk, amely 1 062 milli6 m® viznek felel meg. Az eredmények alapjan
kijelenthetjiik, hogy a talajviz bearamlas és az evapotranspiracio, illetve a felszini
kifolyas hatarozza meg legnagyobb mértékben a Berettyd vizgyiijt6 vizmérlegét.

Azadatokat elemezve a talajviz leginkabb északkeleti, azaz a magasabban fekvo
terliletek feldl aramlik a rendszerbe. A vizgyiijtoben egy kis mennyiség feltehetéen
a Berettyo folyo mentén aramlik tovabb az alacsonyabban fekvo teriiletekre és nagy
része a vizfolyasokat ¢és deflacio iiregeket tolti fel vizzel. A felszini és felszinalatti
vizvalasztd nem esik egybe (a Berettyd magyarorszagi vizgyijtdje esetében ez
nyilvanvalo).

Szélsoséges csapadék események szimuldcidja

Vizsgaltatunk ezt kdvetden arra irdnyult, hogy egy kozelmultbeli csapadékosabb
év hogyan hat a hidrolégiai paraméterekre ¢és a vizmérlegi komponensekre. Ennek
érdekében a 2016-o0s év csapadék adatai keriiltek a 2018-as év csapadék idésor
helyére, mikézben a tobbi 2018-as évhez tartozd paraméterek értékei valtozatlanul
maradtak (3. dabra).

A hidrologiai paraméterek alapjan, ha tobb a csapadék, akkor az
evapotranspiracio és a novényzet parologtatasa is megnovekszik. Béséges csapadék
hatasara tobb a beszivargas is, igy csokken a telitetlen zona deficitje, ami féleg a
vizgylijtd északkeleti részében, a jobb vizvezetOképességli homokos talajokon
figyelheté meg. Mindazonaltal a gyokérzonaban (kerekités miatt zérussal egyenld)
¢és a telitetlen zonaban elenyészé a viztartalma. Ez azzal magyarazhato, hogy a
csapadékos eseményekbdl szarmazd viztomeg altalaban nem jut le a gydkérzonaig,
illetve a telitetlen zondig, hanem a felsé talajrétegekben atmenectileg tarozodik, majd
az evapotranspiracion keresztiil elhagyja a vizrendszert. Ez egybevag a Dong-ér
vizgyljté teriiletén végzett korabbi kutatdsok eredményeivel (KozAk 2020; TRAN
2021; TRAN ET AL. 2022). A Berettyo vizgyiijt6é délnyugati részében a felszin nagyobb
részén gyenge ¢€s sz¢élsdségesen gyenge vizvezetd-képességili agyagos valyog, agyag
¢és valyog talajok talalhatok, ahol a felszin beszivargasi tulajdonsagai rosszabbak,
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3. abra 2016 csapadékos és a 2018-as alapmodell eredményeinek ésszehasonlitisa a
hidrologiai aspektusbol

mint a teriilet északkeleti részén. A teriilet déInyugati részén ezaltal gyakori a belvizek
megjelenése. A talajviz aramlasai csokkennek a 2018-as évhez képest, ennek okaként
a kicsiny szivargasi tényezoket lehet feltételezni, hiszen annak az ateresztoképessége
homok esetében 10-° m/s, tehat lehull6 vagy olvadd viztomegek mozgasa csak nagyon
lassan szivarog lefelé. A szimuldci6 sordn kapott talajviz mennyiségek forrasa nagy
valdszintiséggel a korabbi évek a csapadéka.

Az Osszehasonlito 4. dbraban szerepld adatok alapjan a felszini és a felszin
kozeli folyamatok nagyobb mértékben valtoznak, mint a mélyebb aramlasok. 2018-
ban az evapotranspiraci6 révén a csapadékhoz képest 44%-kal tobb vizmennyiség
hagyja el a vizrendszert, a 2016-o0s évben ez a kiilonbség pedig minddssze 11,2%. Ez
aztjelenti, hogy a csapadékosabb iddszakban kevésbé intenzivek az evapotranspiracios
folyamatok. Mind a felszini- és felszin alatti vizkészletek valtozasokon mentek at. A
nagyobb csapadékok hatasara a felszini vizkészlet 53 mm-rol 75 mm-re emelkedett,
ez foleg a teriilet délnyugati részén jellemzo, ahol gyenge €s szélsdségesen gyenge
vizvezetd-képességli talajok vannak. A 2016-os telitetlen zoéna vizkészletében
csokkenés tapasztalhato, amely az eldz6 2015. évi gyér csapadékra vezethetd vissza
(a 2015-6s csapadékosszeg minddssze 432 mm, mig 2016-ban 744 mm hullott).
A fent emlitett kicsiny szivargasi tényezok miatt a telitetlen zonaig a beszivargas
nagyon lasst folyamat, az el6z6 ¢évi csapadék nagy hatassal lehet a vizsgalt évben
a telitetlen zéna vizkészletére. A telitetlen zéna vizkészletének lefelé torténd
mozgasa révén becsatlakozik a telitett zonaban lezajlé talajvizaramlasba. A telitett
zona vizkészletét mas tényezOk is befolyasoljak: a magasabb kiilso teriiletekrol
bearamlé talajviz folyamatosan taplalja az alacsonyabb helyen fekvd vizgytijtok
talajvizkészletét. Azonban az 6sszehasonlitd 4. abran az lathato, hogy a csapadékos
1doszakok hatasara a telitetlen zona vizkészlete csokken, ellenben a telitett zona
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4. abra 2016 csapadékos és a 2018-as alapmodell vizmérlegi eredményeinek
osszehasonlitdsa

vizkészlete n6. Tekintettel arra, hogy a kiils6 vizgy(ijtébdl a talajviz bearamlas és
kiaramlas kicsiny a valtozas a két vizsgalt év kozott, igy megallapithatd, hogy e
két vizmérlegi OsszetevO nagyon lassan reagal a szélsdséges csapadékhelyzetekre.
A 2016-0s béséges csapadék kovetkeztében jelentésen (346 mm) javul a vizgyiijto
vizmérlegi helyzete, am ez nem elég ahhoz, hogy egyensulyi helyzet alakulhasson ki,
igy még mindig 41 mm vizhidny mutathat6 ki a tertileten, ami megfelel 110 milli6 m?
vizmennyiségnek.
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5. abra Az 2018-as alap szimuldciohoz viszonyitott +0,3 °C, +0,5 °C, +0,7 °C, illetve a +1,5
°C-os homérséklet emelkedés hatasa a hidrologiai paraméterekre a Berettyo vizgyiijtojén a
modellezés alapjan

A +0,3 °C, +0,5 °C, +0,7 °C, illetve a +1,5 °C-os homérséklet emelkedések
hatdsdanak vizsgalata

Magyarorszagon az ipari forradalom el6tti idészakhoz képest a jelenlegi
hémérseklet emelkedés meghaladjaa 1,2 °C-ot. Az IPCC akovetkezd id6szak éghajlati
forgatokonyveiben redlisan szamol +1,5 °C-os globalis hdmérséklet emelkedéssel és
+2,9 °C-os hémérséklet-emelkedéssel a szazad végére. Az alabbi 6. abran lathato az
alapszimulacidhoz viszonyitott +0,3 °C, +0,5 °C, és +0,7 °C, illetve a varhato 1,5 °C
hémérseklet emelkedés hatasa a hidroldgiai paraméterekre. Az eredmények alapjan
leginkabb az evapotranspiracio (referencia-, aktualis evapotranspiracid, aktualis
parolgas, aktualis evaporacio) értékei emelkednek (+1,5 °C emelkedés esetén
majdnem 2018-as év adatanak a kétszeresére). A felszinen 1évé vizmennyiségek
a homérséklet-emelkedéssel egyenes aranyosan a parolgason keresztiil hagyjak el
a rendszert. A felszini lefolyas az x-és y-irdnyban, illetve az atlagos viztartalom
a gyOkérzonaban annyira kicsi, hogy a kerekités soran zérussal egyenértékiiek. A
hémérseklet emelkedések hatasara csokken a beszivargas, ezaltal a talaj deficitje no,
ez azt jelenti, hogy a telitetlen zona szarazabb. A telitetlen zonaban a viztartalom
is ezt a tényt erdsiti. A talajviz aramlasok valtozatosan reagdlnak a homérséklet
emelkedésre, példaul minimalisan ingadozik a kelet-nyugati irdnyu talajviz mozgas
(x-iranyn), viszont nének az észak-déli (y-iranyt) és a felfelé (z-irdnyt1) vizmozgéasok
(5. abra). Osszességben azt latjuk, hogy a Berettyd vizgyijtén a talajviz mozgasok
domindlnak. Ez tiikrozheti a Karpat-medencei vizmozgésok jellegzetességét.

A vizmérlegi komponensek szempontjaibol azt tapasztaljuk, hogy a +0,3
°C, +0,5 °C, +0,7 °C, illetve a +1,5 °C-os homérsékletemelkedés hatasara az
evapotranspiracion keresztiil kozel 149 mm, 155 mm, 160 mm és 183 mm-es
vizmennyiség hagyja el a rendszert, mikdzben csokkennek a felszini és felszini alatti
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1. tablazat A Berettyo vizgyiijté vizmérlegi komponensei a 2018-as alapmodellben és +0,3
°C, +0,5 °C, +0,7 °C, illetve a +1,5 °C-os homeérséklet-emelkedés hatasara

Paraméter [mm] Ref. |+0,3°C|+0,5°C |+0,7°C | +1.,5°C| % % % %
Csapadék 428 428 428 428 428 0 0 0 0
Evapotranszspiracio (ET) | -750 | -758 | -764 | -769 | -792 | 24,5 | 25,5 | 26,3 | 30,0
Felszini befolyas 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Felszini kifolyas -619 | -618 | -621 -622 | -619 | -1,1 | -0,6 | -0,5 | -1,0
Lombkorona vizkészlet 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hokészlet 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Felszmlr lefolyas a 8 8 7 1 9 14 0 57 29
csatornaba

Felszini vizkészlet 53 52 52 51 50 -9 -9 -11 -12
Telitetlen zona vizkészlet | -98 -102 | -103 | -104 | -112 | -538 | -544 | -550 | -600
Telitett zOna vizkészlet -131 | -133 -136 -138 -146 -55 -58 -60 -70
Felszm}mzeh aramlas a 13 13 13 13 12 13 13 13 20
csatornaba

Felszin ,k(),ZCll aramlas a 3 4 4 4 4 100 100 100 100
csatornabol

Talajviz bearamlas 758 756 758 757 757 0 1 0 0
Talajviz kiaramlas -10 -10 -9 -9 -9 -9 -18 -18 -18
Beszivargas

(ET beszamitva) 130 126 123 119 106 | -104 | -104 | -104 | -104
Exfiltracio

(ET beszémitva) -1000 | -997 | -997 | -995 | -990 -5 -5 -5 -6
Vizmérlegi helyzet -387 | -402 | -411 -426 | -460 | -214 | -221 | -233 | -259

vizkészletek. Meglepd, hogy a felszini vizkészletek csak kis mértékben (-9%, —9%,
—11% ¢és —12%) csokkennek, ugyanakkor a telitetlen zondban lényeges csokkenés
tapasztalhatdo (—538%, —544%, —550% ¢és —600%, feltehetden a transzspiracion
keresztiil). A telitett zona vizkészlete rendre —55%, —58%, —60% ¢és —70%-kal csokken,
mikdzben a kiilsé vizgylijtébdl a bedramlés (0% — 1%) és a talajviz kidramlas (-9% —
18%) komponensek értékei alig valtoznak (/. tablazat). A felszin alatti vizkészletek
csokkenésében szerepet jatszik az exfiltracid és a beszivargds kozotti kiilonbség
is. A homérséklet emelkedés hatdsara a felszini kifolyds nagyobb mennyiségben
hagyja el a rendszert, mint a talajviz kidramlas. Eszerint megallapithat6, hogy a
talajviz bearamlik a Karpat-medencében €s nagy mennyiségben itt is marad vagy
a mélyedéseket (folyomedreket, deflacios mélyedéseket) tolti fel vizzel. A legtobb
talajvizbol taplalt vizennyiséget a folyd tovabb szallitja. A klimavaltozas okozta
vizhiany potlasa egy lehetdsége lehet a talajviz visszatartasa, példaul a folyd menti
tarozok létesitése. A telitetlen zona vizkészlete valtozik a legnagyobb mértékben,
ennek oka az evapotranspiracié novekedése (5. dbra). Osszességben elmondhato,
hogy a +0,3 °C, +0,5 °C, +0,7 °C, illetve a +1,5 °C-os hdmérsékletemelkedés hatasara
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rendre 402 mm, 411 mm, 426 mm, ¢s 460 mm-es vizhiannyal kell szamolnunk, ami
a teljes vizgy(;jto teriiletére vonatkozoan dsszesen mintegy 1 100 — 1 260 milli6 m?
vizmennyiséget jelent.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk megkodszonni a DHI Magyarorszag Kft.-nek, hogy
biztositottak szamunkra a hozzaférést a MIKE SHE modellezési kornyezethez.
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Uj kurzusok a Geoinformatika mesterképzésben

Ungvari Zsuzsanna' — Gede Matyas?

!adjuktus, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Térképtudomanyi és Geoinformatikai
Intézet, ungvarizs@map.elte.hu

2 egyetemi docens, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Intézet, saman@inf.elte.hu

Absztrakt: A Geoinformatika mesterszak elindulasa ujabb szakmai kihivasok el¢ allitotta az egyetemi
oktatokat. A szak tantervébe tobb olyan targy is bekeriilt, amelyet eddig nem vagy csak részben
szerepeltek mas képzések tantervében. A cikk két ilyen targy wjonnan kidolgozott targy, a Teérbeli
adatbazisok, és az Adatbanyaszat, felhé alapi adatok tematikajat ismerteti.

Bevezetés

A Geoinformatika mesterszak elinditdsa régéta nagy vagya volt a
térinformatikaban érdekelt hazai fels6oktatasi intézményeknek, igy az ELTE-nek is.
A Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet munkatarsai is teljes erébedobassal
vagtak neki az 11j tanterv kidolgozasanak. Miutan az Akkreditacios Bizottsag elfogadta
a szakinditasi kérelmiinket, idén 2022 szeptemberében elindulhatott a geoinformatikus
mesterképzés az ELTE Informatikai Kardn. A képzésben az IK Térképtudomanyi
és Geoinformatikai Intézetének munkatarsai, illetve a Természettudomanyi Kar
Foldrajz- és Foldtudomanyi intézetének kollégai vesznek részt.

A KKK (Felvi.hu 2022), vagyis a képzési és kimeneti kovetelmények
iranymutatast adtak szamunkra a tanterv Osszeallitasaban, ugyanakkor azért
intézményenként adodhatnak bizonyos eltérések a tantervek kozott. Vannak
olyan targyak, amelyek a térképész mesterképzésiinkben, illetve a Geografus
mesterszakokon mar megvoltak — ezeket részben valtozatlanul, részben kisebb
modositasokkal atemelhettiik az (1j mesterképzés tantervébe. Azonban akadtak olyan
targyak, amelyek egyaltalan nem szerepeltek eddig egyik szak tantervében sem,
ezekhez ki kellett dolgozni egy-egy tantervet. Ebben a cikkben ezeket a tantargyakat,
illetve a hozzajuk kidolgozott tanterveket fogjuk ismertetni.

Térbeli adatbazisok

A térbeli adatbazisok kezelése eddig nem szerepelt semelyik elobb emlitett
képzés tantervében. Mivel a KKK eléirja, hogy egy geoinformatikus szakember képes
megbirk6zni ezekkel a rendszerekkel, ezért idoszeri volt egy ilyen kurzust bevezetni.
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A Térbeli adatbazisok tantargy alapvetd célja, hogy a hallgatd képes legyen térbeli
adatokat kezelni egy adatbaziskezel6 rendszerben. Az elmult években megfigyelhetd
trendek alapjan a térbeli adatbazis kezeld rendszerek koziil a PostgreSQL és PostGIS
(PostGIS, 2022) valt a vezetdvé az ingyenesen letdlthetd szoftverek koziil. Ezeket
valasztottuk. A PostgreSQL-t altalaban pgAdmind-es feliileten szoktdk hasznalni,
amely kissé robosztus. Léteznek ennél konnyebben kezelhetébb, ,kézreallobb”
szoftverek is, ezért az oktatdshoz nem ezt valasztottuk, hanem egy univerzalis
adatbaziskezel6 szoftvert, a DBeaver-t (DBeaver 2022). E szoftver képes kezelni pl.
a MySQL-t, SQLite fajlokat, Oracle-t és egyéb adatbazisokat is.

A targy részletes tematikdja

A térbeli adatbazisok kezelése mar meglévé SQL ismereteket feltételez.
Azonban a hallgatok kiilonboz6é alapszakokrol érkezhetnek be a geoinformatika
mesterképzésre. Példaul az ELTE foldtudomanyi alapszakjan tanulok hallgathattak
Adatbazis-kezelési ismereteket (ahol MySQL-t tanultak), azonban a f6ldrajz
alapszakon ez a targy példaul hianyzik. Nekik biztositani kell egy-két hetet a
félév elején, hogy megszerezhessék azt az a tudast, ami mér elvart lenne. fgy ez a
targy ismétléssel indul: az emlitett Adatbazis-kezelés o6ran hasznalt minta relacios
adatbazist importaljuk DBeaver feliiletre és vessziik at az SQL alapjait: rendezés,
feltételszabas és a feltételekben hasznalhatd operatorok, egyszerii (szovegfeldolgozo,
matematikai és datumfiiggvények) és csoportfiiggvények. Hangsulyosan szoba kertil
a tablak Osszekapcsolasa és az egymasba agyazott lekérdezések is. Az alapszakos
tananyagot kiegészitjik a CASE elagazdsokkal. Emellett felfedezziik a DBeaver
feliiletet is, amely eltér a MySQL-nél hasznalt phpMyAdmin feliilettol.

A harmadik héttdl kezdddik a tényleges ismerkedés a PostGIS-szel. Ehhez egy
Magyarorszag mintaadatbazist készitettiink (részben meglévd, mar a térinformatika
oktatasban hasznalt allomanyokbol, részben az OpenStreetMap-bol letoltott
adatokbol). A mintaadatbazisban szerepelnek kozigazgatasi hatarok (megye, jaras,
kiiltertilethatar), fedettség (épitett, ndvényzeti), vizrajz (kategorizalva, tobb tablaban:
folyok, patakok, tavak), uthalozat (kategorizaltan, tobb tablaban), telepiilések
centroidjai statisztikai adatokkal kiegészitve.

Eldszor bemutatjuk a hallgatoknak a WKT, WKB, EWKT formatumot, majd
megismerjilk az ehhez tartozé adatkonvertald fiiggvényeket. Atvessziik, hogyan
tudnak alapvetd geometriai elemeket definidlni: pontot, vonalat és feliiletet gytirtivel
is. A téméahoz szorosan hozzatartozik a vetiiletek megadasa is, illetve koordinatdk
atszamitasa mas vetiileti rendszerbe.

Ezek utan kovetkezik a mérések témakore. Itt a szokasos hossz-, terilet-,
keriiletmérés mellett a két geometria kozotti legkisebb és legnagyobb tavolsagot,
illetve ezt a vonalat visszanyerd, valamint az egy vonal és az északi irany altal bezart
szOget meghatarozo fliggvényt is megtanuljuk. A témakorben mar alkalmazzuk
a korabban tanultakat: kiilonb6zd vetiiletekben vett méreteket iratunk ki, illetve
kiilonboz6 vetiiletii pontok koordinatait is bevessziik a tavolsagok szamitasaba.
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A harmadik nagy témakdr a geometriai informaciok lekérdezése, a geometria
szerkesztése ¢és feldolgozasa. Itt elég sok fiiggvénnyel talalkozhatnak a hallgatok:
a geometria tipusanak és szamossaganak lekérdezése mellett, a centroid, befoglalo
téglalap, a konvex és konkav burok, pufferzonak létrehozasa, a poligonok zartsaganak
és gylrl iranyultsaganak meghatarozasa, valamint a geometria érvényességének
vizsgalata is elokertil.

Ezutan elérkeziink talan a legfontosabb témakorhoz: a térbeli relaciokat
elemz6 valamint a térbeli relaciok alapjan geometriat képezo fiiggvényekhez. Talan
ez lesz a leghangstlyosabb rész, ezzel 2-3 alkalommal is foglalkozunk, és haladunk
egyre inkabb a tObbszordsen egymasba agyazott és tobb tablat Gsszekapcsolod
lekérdezésekig, kozben pedig alkalmazzuk az az eddig tanultakat.

Az emlitett fiiggvények elsajatitdsa az alapszakos oOrdhoz hasonldan, a
Magyarorszag adatbazisra kidolgozott kérdésbankkal torténik. Nézziink ra néhany
példat!

1. Készitsiink egy poligont WKT formatumban, amelynek sarokpontjai a kovetkezd
nagyvarosokban vannak: Budapest—Székesfehérvar—Siofok—Tatabanya (47.5° 19.1°,
47.2° 18.4°,46.9° 18.05°, 47.58° 18.4°).

2. Milyen messze van Barcs a X=600 000 és Y=200 000 EOV koordinataktol?

3. frassuk ki, hogy ha Barcsrél indulunk, a Balaton partjanak melyik pontja lesz a
legkozelebb légvonalban? Mekkora ez a tavolsag?

4. Hatarozzuk meg a telepiilés réteg centroidjait, és az egyes telepiilések befoglald
téglalapjait, és konvex burkat!

5. Hany geolada talalhatd az M7-es autopalya 4 km-es pufferzonajaban?

Ezen eszk6zok elsajatitasa utan a hallgatok szamot adnak tudasukrol egy 8—10
kérdésbal allo zarthelyi dolgozat formajaban.

A félév hatralévo részében a kovetkezd témakoroket dolgozzuk még fel: a
topologia hasznalata, raszteres fajlok tarolasa és feldolgozasa, valamint shapefile-ok
importalasa, exportalasa, térbeli adatok létrehozasa, szerkesztése és torlése.

A topologia témakorét a térképi generalizalds automatizalasan keresztiil értjiik
meg. A feliiletek topologiai-megérzé generalizalasara nem minden szoftverben
talalhatoak eszkozok. Pedig, ha kisebb térképi méretaranyban szeretnék bemutatni
pl. kdzigazgatasi hatarokat, tigy kell egyszertisiteniink a hatarvonalak rajzolatat, hogy
kozottiik ne legyenek se hézagok, sem atfedések, vagyis a topologia meg6érzddjon.
Ha csak onmagaban hasznaljuk a vonalegyszerlsitési algoritmust, nem feleliink
meg a kdvetelményeknek. Ha a topoldgia adatszerkezetet segitségiil hivjuk, akkor a
vonalegyszertisités soran a két szomszédos kozigazgatasi egység kozos hatarszakaszat
egylitt egyszerlsitjik. Majd a topoldgiakat visszaalakitjuk geometriava.

Az adatimport és -export témakorében nemcsak a shapefile-ok, hanem Excel
tablazatok importalasat is megnézziik. Megtanuljuk, hogyan lehet 11j adatbazisokat,
tablakat létrehozni, ebbe adatokat feltOlteni, szerkeszteni és tordlni. Emellett a
kulcsok és indexek beallitasaval is foglalkozunk.

A targyat a mar emlitett zarthelyi mellett egy beadand6 zarja az adatimport/
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export témakorébol. A hallgatoknak egy sajat adatbazist kell 1étrehozniuk, valamint
ebben lekérdezéseket kell végrehajtaniuk.

Adatbanyaszat, felh6 alapu adatok

Az adatbanyaszat szintén egy uj targyként jelent meg a mesterképzés
tantervében. Itt részben eltériink egy klasszikus adatbanyaszat kurzustol (pl.
STEINBACK ET AL. 2006): ugyanis a f6 hangstlyt nekiink a térbeli adatok feldolgozasara
kell forditanunk. A targy célja olyan technikdk, praktikdk megismerése, amelyek
segithetik a kiilonb6zo forrasokbol érkezé adatok eléfeldolgozasat, majd a
megfeleld rendszerbe hozott adatok (példaul egy adatbaziskezeld, vagy akarmelyik
térinformatikai adatcsere-formatuma) elemzésével €s egyszerl vizualizaciojaval is
foglalkozunk. A kdvetkezékben témakorokre bontva olvashaté a részletes tematika,
azonban némely témakort akar 2 héten at is taglalunk.

A targy részletes tematikdja

Az elsé héten a hallgatok egy elméleti bevezetdt hallhatnak magéarol az
adattudomanyrol, adatbanyaszatrol ¢és a big data fogalmarol. Emellett attekintiink
olyan ingyenes, foleg vektoros adatforrasokat, amelyeket a térinformatikaban
alkalmazunk. Hangstlyosak a magyarorszagi adatbazisok.

A kovetkez0 hétt6l mar a gyakorlaté a foszerep: az elsd nagy témakor,
amellyel megismerkediink az az OpenStreetMap adatbazisa €s az ebbdl valo letoltési
lehetdségek: az Overpass Turbo API és a QGIS Quick OSM modulja (Overpass Turbo
2022). A letoltés soran elsajatitjuk az Overpass Turbo API QL lekérdezd nyelvét és a
varazslo hasznalatat. A hallgatok bepillantast nyernek az OSM adatbazis felépitésébe,
a tagek hasznalatdba (OpenStreetMap Map Features 2022).

A kovetkezé témakdér a General Transit Feed Specification (GTFS)
adatformatum megismerése (GTFS 2022). A GTFS tulajdonképpen egy ZIP fajlba
csomagolt textfajlok sokasaga. A QGIS-ben vannak olyan modulok, amelyek
képesek lehetnek importalni ezeket a fajlokat (GTFSGO, GTFSLoader). Azonban
a BKK kb. havonta frissiil6 GTFS adatsoraban a szabvanyban megadotthoz képest
hianyzik az egyik TXT fajl (*2022 majusi és szeptemberi példa), ezért nem mindegyik
plugin tudja betdlteni a magyar kozlekedési cég menetrendi adatait. Eppen ezért
megnézziik, hogyan lehet szoveges fajlként betdlteni az adatokat. A stops.txt fajlban
benne vannak a megallok koordinatai, ezeket megjelenitjiik, a shapes.txt-ben pedig a
jaratok utvonala szerepel toréspontokkal, ebbdl vonalat generalunk. Ezek utan pedig
a QGIS DBManager meniipontjat sajatitjuk el: lekérdezéseket futtatunk a menetrendi
adatbazison.

A kovetkezo témakor a geokodolas. Teszteljiik az QGIS MMQGIS geokodold
moduljat, majd ugyanezen az adatsoron, Python kornyezetben a GeoPy miikddését
nézzilk meg az OSM Nominatim és egy masik geokodold alkalmazas hasznalata
kdzben.
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A kovetkezd hetekben Osszetett feladatok kdvetkeznek: a kétszintli érettségi
eredményeit tartalmazé Excel tablazatokat fogjuk feldolgozni (Oktatasi tablak,
2022). Ahol van benne térbeli adat (megyére/varosra vonatkozo), ott geokddolast is
alkalmazunk, ahol nincs, ott el6szor Python kornyezetben dolgozzuk fel, egységesitjiik
ezeket a tablazatokat, majd készitlink bel6le diagramokat.

Hasonldan fogunk eljarni a HydroInfo-n fellelhetd vizallasi adatokkal. Mindkét
adatsor esetén ugyan tablazatos rendezett formaban szerepelnek az adatok, de ezekbdl
csak statisztikai modszerekkel lehet kovetkeztetéseket levonni (€s igy csatlakozunk
az adatbanyaszat témakdoréhez). Python kornyezetben a Pandas és matplotlib és a
gdal/ogr modulok hasznalataba nyerhetnek betekintést a hallgatok.

Az utols6 nagy témakor egy internetes fotdomegosztd oldalon talalhato képek
adatainak kinyerése és feldolgozasa lesz. A flickr.com publikusan elérhetd, geotaggelt
fotoihoz tartozd metaadatok kdnnyedén kinyerhetdk az erre a célra készitett QGIS
plugin segitségével. Mivel a fényképek térbeli és idébeli eloszlasa jol korrelal az
adott teriilet latogatottsagi adataival, ez az adatforras jol hasznalhat6 urbanisztikai
vagy turizmussal kapcsolatos kutatasokhoz (KADAR — GEDE 2020).

Ebben a témakorben a feladat kiilonbozd térbeli és iddbeli elemzések
végrehajtdsa: egy adott teriileten késziilt fotdk alapjan hoétérkép készitése, a
fényképkészités szezonalitdsanak vizsgalata az egyes honapokban, vagy a hét
kiilonb6z06 napjain késziilt képek szamanak osszevetésével; a turistak €s a helybeliek
altal késziilt képek szétvalasztasa, azok eloszlasbeli kiillonbségeinek megjelenitése.

Ebbol gyakorlati targybol beadandd feladatok teljesitésével lehet jegyet
szerezni. Négy rovidebb, az egyes orai témakorokhoz kapesolodo feladat lesz €s kettd
nagyobb, részben a Térbeli adatbazisok orahoz is kapcsolodo feladatot is meg kell
oldaniuk a hallgatoknak. Az egyik feladatban az érettségi tablazatokat kell adatbazisba
szervezni, geometria mezOt hozzaadni, térbeli lekérdezéseket végrehajtani. Ezek utan
adatcsere formatumba exportalast kovetéen QGIS-ben kell térképet szerkeszteni a
lekérdezett adatokhoz. A masik feladatban meteorologiai adatok eléfeldolgozasa utan
azokbol statisztikak és térképek készitése lesz a feladat.

Osszefoglalas

A Geoinformatika mesterszak tantervének és 0j targyainak kidolgozasa nagy
kihivas elé allitott minket, féleg abban a tekintetben, hogy aktualis problémakat,
eszkozoket és modszereket vegylink at az orakon. Az elkdvetkezd tanévekben
nyilvanvaléan még finomodni, kis mértékben valtozni fognak az itt felvazolt
tematikak, de abban bizunk, hogy a bemutatott feladatokkal és a megszerzett tudassal
felvértezve olyan szakemberek keriilnek majd ki a felsGoktatasbol, akik képesek
lesznek a jelenkor geoinformatikai kihivasait innovativan megoldani.
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Az integralt kataszter alkalmazasi lehetoségei a
telepiilésrendezésben

Utasi Zoltan

Fdiskolai docens, Eszterhdazy Karoly Katolikus Egyetem, utazo74@gmail.com

Absztrakt: A telepiilésrendezésben hasznalatos hivatalos, azaz jogi erdvel is bird adatbazisok jelen
allapot szerint Magyarorszagon kiilon rendszerekben taroltak, igy a kozottik 1évé kapcsolatok —
automatizalt — feltarasa nem valdsithaté meg. A publikéci6 egy integralt kataszter (kiemelten az ingatlan
¢s a teleptilésrendezés rétegek) elonyeit, alkalmazasi lehetdségeit mutatja be néhany példan keresztiil,
egri mintateriileten, ravilagitva arra, hogy a valds allapot jelentds szazalékban eltér az engedélyezett
értékektol.

Bevezetés

A jelenlegi hivatalos nyilvantartasokban a telepiilések kataszteri (ingatlan,
erdészet, telepililésrendezés, kozmi, stb.) és az ezekhez kapcsolodd egyéb
adatbazisai egymastol fiiggetleniil kezeltek, igy a kozottik 1évo kapcsolatok
elemzése meglehetésen nehéz (APAGYT — MIHALY 2005). Az ezekre épiilé integralt
térinformatikai rendszer nagy segitséget jelent a dontéselokészités-tervezés fazisatol
a konkrét engedélyek kiadasaig, mivel az egyes rétegek egymas kozotti kapcsolata
automatizalt modszerekkel vizsgalhato és az esetleges iitkdzések, ellentmondéasok
mar a tervezés korai fazisaban felismerhetok, megkonnyitve és meggyorsitva ezzel
a sziikséges modositasokat. Jelen allapot szerint a felhasznalok maguk kénytelenek
Osszevetni ezen tartalmakat, legtobbszor hagyomanyos modon (szemrevételezéssel),
amely jellegénél fogva pontatlan és nem teljes. A kozigazgatisban elindult
elektronikus nyilvantartdsi rendszerek (E-Ingatlan, E-K6zmi) (INTERNETI;
INTERNET2) ugyan ebbe az irdnyba mutatnak, de még mindig fiiggetlenek egymastol.
Az egységes térinformatikai rendszerbe integralhaté rétegek szamanak 1ényegében
csak a rendelkezésre 4all6 adatok mennyisége szab hatart, azok mindegyike
felhasznalhat6. Ezen publikacié a lehetdségek koziil Eger ingatlan-nyilvantartasi
és telepiilésrendezési terveinek integralasaval késziilt allomany néhany elméleti és
gyakorlati vonatkozasat mutatja be.

Anyag és médszer

Eger 2013-as ingatlankatasztere jelenti az alapadatbazist, a hidnyossagok
potlasa, a valtozasok nyomon kovetése és javitasa ortofotdk, illetve az ujabb
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telepiilésrendezési tervek (2018-2019 kozott) vektoros allomanyai alapjan tortént.
Eger Megyei Jogli Varos esetében a torvényi szabalyozas csak a telepiilésszerkezeti
terv esetében teszi kotelezdvé, hogy egy adott idopontra vonatkozoan a telepiilés teljes
teriiletére, azt teljesen lefedve késziiljon el. Az erre épiild telepiilésrendezési tervek
mar torténelmi varosrészenként késziiltek, s jelenleg mar mindegyikrdl rendelkezésre
all a HESZ szabvany szerinti alloméany (INTERNET3). Az alapvetd adatok tekintetében
igy egységesek, de vannak eltérések is, példaul az egyes 6vezetek pontos jellésében és
magyarazataban. A teriileti kiterjedés nagyon valtozatos: lefedhetik csak a belteriiletet
(a belsé varosrészekre jellemzd), tartalmazhatja a belteriilettel tobbé-kevésbé
szomszédos kiilteriileti vagy zartkerti részeket (ezek altalaban beépitett, lako, tidiilé
vagy ipari funkcidju telkek — ez jellemzi a nyugati varosrészeket) vagy jo esetben a
teljes kiilteriiletet is (elsésorban a keleti varosrészeknél). Emiatt a szamitasoknal csak
a— hianytalanul lefedett — belteriiletet vettiik figyelembe, de a térképi megjelenitésnél
szerepelnek azon kdrnyezd teriiletek is, amelyekrdl rendelkezésre allnak adatok. Az
ezen a teriileten meghatarozott Ovezettipusok nagyrészt megfelelnek az aktualis
allapotnak, a tervezett Ovezetvaltozasok (jellemzden 1) beépitések) dontd része a
jelenleg még kiilteriileti statusu teriileteken tervezett. A varosrészek hataran sokszor
szembetlinG a tervek egymastol fliggetleniil valo elkészitése, amely példaul az
elvalaszto kozteriiletek (foként utak) eltérd besorolasaban nyilvanul meg. Az aktualis
allapotbdl kiindulva a telepiilésrendezési tervben (és helyi épitési szabalyzatban)
megfogalmazott kovetelmények jo esetben igazodnak a valos allapotokhoz —
eltekintve az olyan lehetéségektdl, amikor egy teriilet teljes atalakitdsa tervezett
példaul az Gsszes épiilet bontasa, majd ijak 1étesitése révén, vagy teljesen 01j beépités
esetén. A valdsagban azonban sok az eltérés, ezek jellegére és mértékére, az ebbdl
adodo problémakra mutatunk be példakat.

Az integralt kataszteri allomany két alapvetd rétege a foldrészlet és az épiilet,
ezt egészitik ki a kiilonbdz6 vonalas allomanyok (pl. kozmiivek) vagy egyéb,
specialis adatbazisok (pl. pincekataszter). A foldrészletek tekintetében alapelv, hogy
tartalmazzon minden olyan aktualis beosztast, amelynek jogi, illetve gyakorlati szerepe
van. Ennek létrehozasanak modja az egyes rétegek egymadssal torténd kombinalasa.
A cél olyan teriiletmozaikok létrehozasa, amelyek minden tekintetben homogének
— ezek kisebbek az eredeti kiindulasi rétegek objektumainal, mivel a szabalyozasi
hatarok sok esetben nem egyeznek meg az alapul szolgalo ingatlankataszteri térkép
parcellaival (Utast 2017). A mozaikok attributumok alapjan 6sszevonhatok, ha egy
adott elemzés ezt megkivanja.

A jelen publikdcidban az ingatlan-nyilvantartas ¢és telepiilésrendezési
terv egyesitésébOl szarmazo tobblettartalmak lefedettség alapjan két csoportba
oszthatok. Minden esetben meghatarozottak a telepiilésrendezési ovezetek: a tipus
minden esetben, a beépitésre szant teriiletek esetében ezen feliil a beépités modja, a
beépithetség aranya, az engedélyezett maximalis épiiletmagassag és az engedélyezett
legkisebb telekméret. Csak egyes teriileteken meghatarozott tobblettartalmak a
védteriiletek hatarvonalai, hidrologiai paraméterei, stb. A szamitdsokban csak azon
foldrészleteket vettiik figyelembe, amelyekre beépitési eldirasok vonatkoznak, igy a
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kozteriiletek érték nélkiil szerepelnek. A teljes ingatlanokat tekintettiik alapegységnek,
amely feltételez egyszerlsitést, 0sszevonast, ugyanis a valdosagban esetenként egy
foldrészlethez tobb Gvezetbeosztas is tartozik. Ennek gyakori oka, hogy mar az
aktualis allapot is megosztott, példaul a kozteriiletek egyes részei kdzatként, mig mas
részei valamilyen zoldfeliiletként vannak megjelolve (leginkabb a lako-nagyvarosias,
vagyis a tdmbhazas dvezetben jellemzd). Mas esetben tervezett valtozasokat jelol:
gyakori, hogy egy magantulajdonu telek utcafronti részébdl egy sav jovobeli
kozteriilet kialakitasara van fenntartva — ez esetben eldontendd, hogy a ,,maradék”
parcellara milyen beépitési paraméterek érvényesek (azaz példaul a beépitettséget
az eredeti vagy a jovébeli telekméret alapjan kell szamitani). A feldolgozott egri
mintateriileten (a belteriiletre vonatkozodan) a telkek 91,5%-a csak 1, 6,8%-a 2, mig
1,7%-a 3 vagy tobb (maximalisan 8) dvezetbe tartozik.

Eredmények

A Dbeépithetdségre vonatkozd paraméterek koziil a beépités modjaval
(szabadon vagy oldalhataron allo, zartsoros, ikres, stb.) kapcsolatos szamitasok is
elvégezhetOk — itt a problémat annak eldontése jelenti, hogy a telekhatar és az épiilet
né¢hany deciméteres eltérése térképészeti, illetve beépitési pontatlansag vagy az
eléirasoktol valo eltérés. Az engedélyezett legkisebb telekméretnek inkabb csak az
Uj telekalakitasnal van jelentOsége, igy az emlitett két érték terjedelmi korlatok miatt
nem keriil bemutatésra.

A beépitettség tekintetében Osszevetettik a tényleges beépitettséget az
engedélyezett maximalis beépithetoséggel. Elso [épésként az adott telken allo épiiletek
Osszesitett alapteriiletét hataroztuk meg, amely a hivatalos ingatlankataszteri térkép
alapjan tortént. Ebben megengedtiik azt az egyszerlsitést, hogy az dsszes épiiletet
figyelembe vettiik. Valojaban jogi kérdés, hogy mi mindsiil épiiletnek (alapvetden
az alapozas és a szilard falazat megléte a dontd kritérium, azaz pl. egy betonalapon
nyugvo konnytszerkezetes garazs nem szamit annak), de tapasztalataink alapjan ezek
nem is szerepelnek a hivatalos nyilvantartasban (mint ahogyan sokszor hianyoznak
a foépiileten kiviili melléképiiletek, amelyek viszont beleszamitananak). Mivel nem
csak a foépiilet (amely altalaban lako-, koz- vagy gazdasagi épiilet) alapteriiletét
vettiik figyelembe, szamos esetben megfigyelhetd, hogy a bizonytalan statusza
épiilettartozékok (pl. kiils6 1épcso, fedett terasz) beszamitdsaval néhany szazalékkal
az engedélyezett érték folé emelkedik a beépitettség. Amennyiben a rendezési terv
a beépithetéségre nem egy értéket, hanem intervallumot adott meg, ott a fels6 hatart
vettiik figyelembe. Tovabba a kialakult beépitésii (K) jelzéssel ellatott telkek esetében
a beépitettséget ugy hataroztuk meg, hogy a tényleges beépitettségi aranyt vettiik az
engedélyezett legnagyobb beépitésnek, kiilonben a szamitas nem lenne elvégezheto.
Ez esetben 100%-os értéket kapunk, amely foként a torténelmi belvaros teriiletén
jellemz6 — mivel ezen épiiletek tobbsége miiemléki védelem alatt all (38,5% a telkek
aranyaban), igy a beépités megvaltozasaval nem kell szamolni.
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1. abra Telkek beépitettségének eltérése az engedélyezett értektol a teriilet aranyaban
(Utasi Z.)
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2. dbra Telkek potencialis beépithetoségének megoszlasa (UTaASI Z.)

Az 1. dbra (mely az attekinthetéség kedvéért csak a belvaros egy kiemelt
rész¢ét mutatja be) a tényleges és jogilag engedélyezett maximalis beépités kozotti
kiilonbséget mutatja a telek teriiletének szazalékaban. A negativ értéknél (folyamatos
kitoltés) a beépités meghaladja az engedélyezettet, a pozitiv értéknél (sraffozas)
pedig még lehetséges beépités. Megallapithatd, hogy a telkek egy részén az
aktualis beépitettség meghaladja az engedélyezett értéket. A varos egészére nézve
elmondhato, hogy foként a torténelmi belvaros stirli (leggyakrabban zartsoros)
teriiletein jellemz6 a talzott beépités, mig a kertvarosias dvezetben alatta marad,
megfelelve az eldirasoknak — kivételek természetesen mindkét iranyban vannak.
A telkek beépitettség szerinti szazalékos megoszlasan (2. dbra) lathatd, hogy
beépitettség atlaga és medianja is kevéssel 0 felett van, ami azt jelenti, hogy a telkek
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nagyobb része teljesen kihasznalt. A 40% feletti kategoria magas aranya a beépitésre
kijelolt, de még be nem épitett teriiletekkel magyarazhato, amelyek foként a 25-6s
fout kozelében kertiltek kijelolésre (pl. Volt Kemping, Nagylapos).

Az engedélyezett ¢épiiletmagassaggal kapcsolatos szamitasoknal nagy
problémat jelent, hogy ezek a felhasznalt térképeken nem szerepelnek, s mas
forrasokbol sem potolhatok. A hivatalos topografiai allomanyoknal megadott
szintszdm csak intervallum, nem konkrét érték (FOMI 2010). Az Eszterhazy Kéroly
Egyetemen zajlott Eger-Energiarégio projekt (INTERNET4) keretében terepbejarassal
megtortént az épiiletek épiiletenergetikai szempontl szintszamanak felmérése. Az
épiiltenergetikai szempont azt jelenti, hogy csak a flitott épiiletek felmérése tortént
meg, ami jelen elemzés szdmara elfogadhatd, mivel a f6épiiletek — amelyekre a
szabalyozas vonatkozik — altalaban fiitottek, a melléképiiletek pedig altalaban
alacsonyabbak. Ennek alapelve, hogy az atlagos (2,5-3 méter) belmagassagu szint
1-es értéket kapott, a tobbszintes épiiletek ennek egész szamu tobbszordsét. Ha egy
légtérben a belmagassag az atlagos értéket meghaladta (pl. iparcsarnokok esetében),
az érték is nagyobb. Tizedes értékek megadasara akkor kertilt sor, ha a fiitott szint az
atlagos értéknél alacsonyabb belmagassagli (példaul foldszint plusz tetotérbeépités
1.8-as értéket kapott). Ez alapjan a szintszamot 3 méterrel felszorozva kaptuk az
épiiletmagassagot: ez nem a tényleges magassag, hiszen példaul a tetd nincs benne,
de az épitési szabalyzatban is a homlokzat magassagara vonatkoznak ez el6irasok —

mor

igy ezen egyszertsités megengedhetd.

A telkek 26,8%-a nem tartalmaz épiiletet, a megoszlasi statisztika a
kovetkezdkben csak a beépitett foldrészletekre terjed ki. A kategorizalas 3 méteres
intervalluma a szintszammal korrelal. A 3. dbra alapjan az eltérések teriileti mintazata
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3. dbra: Epiiletek magassaganak eltérése az engedélyezett értéktdl, telkekre vonatkoztatva
(Utasi Z.)
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1. abra Telkek beépitettségének eltérése az engedélyezett értektil a teriilet aranydaban
(Urasr Z.)

hasonlo a beépitettséghez: negativ értékek (ahol az épiiletmagassag meghaladja az
engedélyezettet — folyamatos kitoltés jelzi) foként a torténelmi belvaroshoz kozeli,
de mar a miiemléki Ovezeten kiviili térségében fordul el6, mig a kertes, illetve
nagyvarosias Ovezetben alatta marad (sraffozott). A telkek szerinti megoszlasnal
(4. abra) lathato, hogy az épiiletek dontd tobbségének magassaga nem haladja
meg az engedélyezett értéket, de ahhoz kozeli, azaz a beépités soran igyekeztek a
lehetdségeket maximalisan kihasznalni.

Osszegzés

Az integralt telepiilési kataszter alkalmazdsa nagymértékben megkonnyiti
a terepiilésrendezési tervek készitésének folyamatat. Az aktualis allapot
szamszerlsitése, térbeli és statisztikai analizise jo kiindulasi pontot jelent, az
automatizalt megoldasokkal konnyen meghatarozhatd, hogy aktualis allapotnak
mennyiben felelnek meg a tervezett eldirasok, s amennyiben jelentds az eltérés,
lehetdség van még a rendelkezések elfogadasa €s hatalybalélése eldtt a paraméterek
korrigalasara. Mint a bemutatott elemzésekbdl is kitlinik, Eger esetében elég jelentds
¢s relevans ez az eltérés, foként a mar kialakult beépitésii teriileteken, igy adodik a
felvetés, hogy ezen szamitasokat alapul véve az épitési szabalyzatban megfogalmazott
kritériumokat a valosagos allapothoz lehetne igazitani.
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Osztalyozasi modszerek és uj megoldasok teljesitményének és
pontossaganak osszehasonlitasa UAV-alapu, kozel valos ideju
adatfeldolgozas céljabol
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Abstract: The development of remote sensing sensors carried on UAVs is bringing their integration into
automated systems to the fore. For this purpose, the primary task is to achieve real-time data processing.
However, the increasing sensor resolution, fast data recording and the simultaneous inclusion of more
sensors in the tests, generating an ever-increasing amount of data, also challenge the speed of data
processing. In our study, we intended to investigate how the running time and accuracy of commonly
used image classification algorithms evolve using Altum Micasense multispectral and thermal data
with GSD=2cm spatial resolution. The running times were examined for two PC configurations, with
4GB and 8GB DRAM capacity, as these parameters are closer to the memory of NRT microcomputers.
During the accuracy assessment we compared the accuracy %, the Kappa index value and the area ratio
of correct pixels.

Bevezetés

Napjainkban a drénokon hordozhato tavérzékelési szenzorok oridsi fejlodése
(FAN ET AL. 2020) lehetové tette a cm-es vagy annal kisebb térbeli felbontast
felvételezést, ami akar a precizidos gazdalkodassal kapcsolatos kutatési teriileteket
(TsoUROS ET AL. 2019; Liu ET AL. 2021; JUNG ET AL. 2022; WILLKOMM ET AL. 2016),
példaul andvényvédelmet és a tapanyagellatast segitheti, de az Ipar 4.0 fejlesztésekben
(GOMEZ-CANDON ET AL. 2014; HOGNOGI ET AL. 2021; CHEN ET AL. 2021; BALAZSIK —
TéTH 2019), példaul az onvezetd technoldgiaban is szerepet kaphat. Ezek a kutatasi
fejlesztések egyre inkabb valds idejii adatfeldolgozast igényelnek, mely lehetdvé
teszi ezek integralasat az automatizalt megoldasok fejlesztésébe (FANTA-JENDE ET AL.
2020; Luo ET AL. 2019; AMPATZIDIS ET AL. 2020).

Jellemzd lehet azonban ezekre a képekre, hogy ha ortorektifikalt, tobbcsatornas
képként dolgozunk veliik, akkor oly mértékben megnovekedett adatmennyiséggel

325



talalkozhatunk, mely kdnnyen elérheti az 5-10 GB-os méretet egyetlen f3jl esetében.
Ez kihivast jelent a képfeldolgozas oldalarol, kiilondsen, ha végiil mindezt kozel
valds id6ben szeretnénk elvégezni.

Emiatt els6sorban a képosztalyozd algoritmusokat szerettilkk volna
megvizsgalni, osszehasonlitva, hogy melyek azok, amelyek nagyobb pontossagot
érnek el, és egyuttal kisebb futdsi idével miikodtethetok. A leggyakrabban hasznalt
képosztalyozo algoritmusok mellett két masik iranyt is megvizsgaltunk, az egyik a
fékomponens-elemzés (PCA), a masik pedig az egyedi dontési szabalyokon alapuld
képosztalyozas.

Anyag és modszer

A vizsgalt teriilet

A terepi vizsgalatot 2021. 09. 08-an végeztiik egy DJI Matrice 210 V2 RTK
dronnal, amely egy Micasense Altum 6 csatornas multispektralis kameraval volt
felszerelve. A teljes felmért 25,5 ha, a Tisza-td6 egyik sporthorgasz teriilete volt
(centroid koordinatai: Lat=N47.659, Lon=E20.717, EPSG=4326)(l. dbra), amelyet
harom akkumulatorcserével (DJI TB55 akkumulator: 7660mAh/db, parban hasznalva
egy repiiléshez) felvételeztiik. A repiilést 70 méteres magassagban végeztiik, amivel
a kapott kép *Ground Sampling Distance’ (GSD) értéke elérte a 2 cm-es felbontast,
mely szintén kutatési célunk volt.

& |
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1. abra Tisza-tavi vizsgalati teriilet, Magyarorszag: (a) Sentinel MSIL2A miitholdkép valodi
szinkompozitja az eldfeldolgozas utan; (b) Micasense Altum 5 sdavos ortofotojanak valodi
szinkompozitja az eldfeldolgozas utan
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2. abra Referencia névényboritas képe a terepi bejards alapjan
A feldolgozas munkafolyamata és a vizsgalt algoritmusok

A felvett UAV-felvételeket a Pix4D szoftver segitségével radiometrikusan
kalibraltuk és ortorektifikaltuk. Ezutan a QGIS SCP plugin (CoNGEDO 2021)
segitségével tobbcesatornas képeket készitettiink tobb valtozatban, egy 4 csatornas
(RGB+NIR, 6 GB méreti1), egy 5 csatornas (RGB+RedEdge+NIR, 8 GB méretii) és
egy 6 csatornas (5 csatorna+termalis, 10 GB méretii) valtozatot.

Mindharom esetében a kdvetkez6 harom leggyakrabban hasznalt algoritmust
futtattuk le az ellendrzott képosztalyozashoz: Minimum Distance (MD) — minimalis
tavolsag, Maximum Likelihood (ML) — maximalis hasonlosag, Spectral Angle
Mapper (SAM) — spektralis sz0g, majd megvizsgaltuk ezek pontossagat a terepi
felmérésbdl szarmazo referencia ndvénytakarohoz viszonyitva (2. dbra). Mivel a 4
¢és 5 csatornds verziok kozott nem volt jelentds idobeli kiilonbség (mig a 6 csatornds
verzid esetében drasztikus idonovekedés volt tapasztalhato), jelen tanulméanyban az
5 csatornas képek eredményeire dsszpontositunk a tovabbiakban.

A betanitds soran alkalmazott novényboritasi osztalyok az alabbiak szerint
alakultak: 1. osztaly — sulyom (7Trapa natans), 2. osztaly — nad (Phragmites australis),
3. osztaly — gyékény (Typha angustifolia), 4. osztdly — viz felszin, 5. osztaly —
tiindérrozsa (Nymphaea alba) és a 6. osztaly — sas (Carex acutiformis). Az ellendrzott
osztalyozas betanitasa soran ezen referenciaréteg 60% hasznaltuk validacioként.

Az ellenérzott képosztalyozas mellett a nem feliigyelt klaszterezést ISODATA
modszerrel) és a Random Forest osztalyozast is elvégeztilk. Mivel ezek futtatasa
Iényegesen hosszabb 1d6t vett igénybe, és kevésbé bizonyultak pontosnak, mint
az ellenérzott osztalyozas eredményei, ezért pontossagi eredményeiket nem, csak
futtatasi idejiiket mutatjuk be.
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A harom algoritmus eredményeit pontossagi értékeléssel hasonlitottuk dssze,
megvizsgalva a teljes modell pontossagot %-ban, illetve a Kappa index értékeit.
Emellett a helyes és helytelen pixelek térbeli alakulasat keresztosztalyozassal
vizsgaltuk.

A teriileten dominans ndvénye a sulyom, emellett nagyobb foltokban nad és
gyékény talalhato, igy viszonylag kis teriiletet tudtunk hasznalni a sas €s a tiindérrozsa
betanitasara. A tiindérrézsa esetében jellemzd, hogy elszortan talaljuk. Ezt nehéz
kezelni a betanitas soran, emiatt a tiindérrozsa (5. osztaly) esetében két nagyobb
"foltot" hasznaltunk, a sas esetében pedig csak egyet (6. osztaly).

A fentiek mellett azt is megvizsgaltuk, hogy a két kisebb osztaly kizarasa az
elemzésbdl noveli-e a pontossagot a négy {6 osztaly esetében.

Mivel a PCA elemzés mind a terepi spektroradiométeres, mind a hiperspektralis
adatok feldolgozasanal altalanosan hasznalt megoldas (AGARWAL ET AL. 2007;
Licciarpi ET AL. 2012; UDDIN ET AL. 2021), ezért ezen képeken is megvizsgaltuk
ennek eredményeit, mivel ebben az esetben a térbeli felbontds miatt szintén nagyobb
adatmennyiséggel dolgozunk. Ennek vizualis kiértékelésnek eredményeia 2., 3., 4. és
5. osztaly referenciaadataival mutattak korrelaciot, igy ezen eredmények pontossagi
ellenérzését is bemutatjuk.

A tlindérrozsa (5. osztaly) korabban emlitett tulajdonsagai miatt mas
modszereket keresve vizsgaltuk, hogy mely esetben novelheté ennek az osztalynak
az elore jelezhetdsége. A nagy adatmennyiségek feldolgozasa soran egy j megoldas
a kiilonb6z6 tulajdonsagok Gsszekapcesolasan alapuld objektum-orientalt elemzések
lehetéségei (ELEK ET AL. 2021; MITTAL ET AL. 2022; SLEDZIOWSKI ET AL. 2022), de
tobb mas tanulmany (WANG ET AL. 2021; FEKETE ET AL. 2021; ZAWIESKA ET AL. 2016;
Bou ET AL., 2010; PaTteL — Prajapra 2018) is foglalkozott egyedi megoldasokkal,
illetve az ugynevezett osztalyozasi dontési fara épiil6 elemzésekkel (CTA). Ezek a
megoldasok kiilondsen Python kérnyezetben, igy a QGIS-ben is konnyen fejleszthetdk,
a NumPy "where array" szintaxisanak megfeleléen, de a Scikit-learn kdrnyezetbe is
barmikor integralhatoak (a fentiek mellett a Random Forest osztalyozas is ezen elven
alapul). fgy az elsé 5 osztaly tulajdonsagai alapjan egy egyedi dontési struktirat
alakitottunk ki. Ennek soran a szabalyrendszer fejlesztésébe beépitettiik a termalis
tulajdonsagokat, az NDVI jellemzoket, valamint néhany egysavos reflektancia réteget
¢s a PCA analizis egyes szintjeinek eredményét. Az elemzést a QGIS SCP plugin
moduljanak ’Decision Rules’ meniijében futtattuk, Python operatorok segitségével.
Ezutan teszteltiik a kapott eredmények pontossagat, és azt, hogy ezzel a megoldassal
novelhet6-e a helyes pixelek aranya a tiindérrozsa esetében.

Minden osztalyozasi futtatdst 2 gépen parhuzamosan végeztiink, a futasi
idoére vonatkoz6 adatokat gyiijtve. A két hasznalt konfiguracio elsésorban a DRAM-
memoriaban kiilonbozott, az egyik esetben 4 GB, a masikban 8 GB volt (az I5 CPU
kapacitas, a Winl0 operacios rendszer €s a hasznalt QGIS szoftver 3.22-es verzioja
megegyezett). Ezek a paraméterek jellemzik a legtobb felhasznalok altal hasznalt

ey,
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Raspberry Pi 4 mikroszamitogépek 2, 4 vagy 8 GB RAM-mal kaphatok, de az ipari
egységekre szintén a 4-8 GB RAM jellemzdbb szélesebb korben, illetve csak tjabban
kezdik meghaladni ezen paramétert. A GIS szoftverek kdvetelményei ett6l némileg
eltérhetnek, a Python 3.9-es verzidja minimum 4 GB RAM-ot igényel, a QGIS 3.22
vagy 3.24 4-8 GB-ot (a hasznalt pluginoktol fiiggden), mig az ESRI ArcGIS Pro 3.0
legalabb 8 GB-ot, de inkabb 16 GB-ot vagy ennél nagyobbat ajanl.

Eredmények

Futtatdsi idok eredményei

Az 1. tablazat a tanulmanyban hasznalt algoritmusok futédsi idejét mutatja.
Minden esetben csak az adott algoritmus futdsi idejét lathatjuk, ugyanannak az
ortorektifikalt, 5 csatornas képnek a megfeleld beallitdsai utan.

A leggyorsabb futasi idot a "dontési fa", majd az ellenérzott osztalyozasok
mutattak. Bar ez utobbi 1épés megkdveteli a gyakorloteriiletek eldkészitését (ami
noveli a teljes futasi idot, kiilonosen a spektralis adatgy(ijtés esetén), azonban ha
ugyanazt a teriiletet szeretnénk automatikusan, ugyanazon érzékeldvel tobbszor is
osztalyozni, ezt a 1épést is csak az elsé alkalommal kell elvégezni. Az eredmények
szerint a Random Forest és a klaszterezési megoldasok jelenleg tal hosszu futasi id6t
igényelnek a valos idejii adatfeldolgozashoz.

Pontossagi elemzések eredményei

El6szor az osztalyozott képek térbeli pontossagat vizsgaltuk meg
keresztosztalyozassal, amelybdl a helyes pixelek osztalyonkénti térbeli Osszegét a
3. abra mutatja.

Osszességében a harom algoritmus koziil a SAM algoritmus ardnyosan
nagyobb pontossaggal tudta elvégezni az osztalyozast. A dominansabb vegetacios

1.tablazat A kiilonbozo osztalyozasi algoritmusok futtatasi idejének (h) eredményei két eltéro
DRAM konfiguracio esetén ugyanazon adatok felhasznaldasa mellett

o ) 8GBDRAM | 4GB DRAM
Osztalyozasi megoldas —
futtatasi id6 (h)
nem ellendrzdtt |y oo rezés (ISODATA) 9,7 >24h
képosztalyozas
gépi tanulas Random Forest 7,4 >24h
oo Minimum Distance 1,2 6,5
cllendrzott Maximum Likelihood 1,2 6,5
képosztalyozas
Spectral Angle Mapper 1,2 6,5
PCA 3,5 85
Dontési fa 0,5 2
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3. abra A teljes referenciateriilettel vizsgalt helyes, illetve helytelen pixelek teriileti
osszegének m*-ben vizsgdlt eredményei

=

B0 08
18 70 3 f,?
60 S 06
g s 2 o5
H 4D £ 0.4
By 30 0.3
20 02
1 1l
o (]
Losztily | Losptily | Sosztily dosztily | S.osatily| bosztaly  Teljes Losztily | Losztily| Sosztily Sosztily | Sosztily | Gosatily| Teljes
: modell modell
By finimum Distanee 92,4172 | 48,131 21,2861 |46,7396 3,2706 | 7,4545 35,045 W \finimum Distance 08214 | 0,4334 | 0,1598 04164 0,0033 | 0,1015 | 0,215
Bxfaximum Likelihood 98,3587 | 86,8752 31,9915 |90,8335 | 15,361 | 21,0009 67,2396 W Maimum ood 0,955 | 08477 | 0,2566 0,899 | 0,1171 | 0,2037 | 0,5301
Spectral Angles Mapper | 94,512 |90,6B1B 40,2514 92,6179 22,3994 13,8682 | 77,352 Spectral AnglesMapper | 0,8488 | 0,8918 | 0,3472 09188 | 0,1909 | 0,132 | 0,633

(a) ()
4. abra a) Az osztalyozo algoritmusok pontossagi %-a osztalyok szerint bontdsban, illetve
a teljes modellre vizsgalva; b) az osztdlyozo algoritmusok Kappa-index eredményei az
osztalyok és a teljes modell esetén

osztalyok (1.,2., 3. osztaly) esetében a SAM és a ML algoritmusok jelentsen jobban
teljesitettek. Az 1. osztaly esetében a kiilonbség a sulyom stiriségének valtozasaval
magyarazhatd, igy a viz pixelek szdmanak novekedése az algoritmusok hibajanak
novekedéséhez vezet. Masrészt megfigyelhetd, hogy mig a ndvénytakard osztalyok
esetében a MD fiiggvény alapvetden elmarad a masik két algoritmus pontossagatol,
addig a vizfeliilet esetében a legnagyobb térbeli pontossag jellemzi. Ezért a jovébeni
vizfeliilet-elemzések soran ajanlott ezt az algoritmust hasznalni.

A pontossagi értékelés eredményeit a 4. dbra mutatja. Ezen lathato, hogy a
betanitasi folyamat soran képzett spektralis osztalyaink (validacid) milyen pontosan
tudtak megbecsiilni a tobbi pixel helyes osztalyat (verifikacio), azaz az osztalyozasi
eredményeket az eredeti referenciaréteggel (2. abra) vetettiik dssze.

Lathato, hogy a {6 osztalyok (1, 2, 4) esetében a ML és SAM modelliink
megbizhatd pontossaggal viselkedik (a Kappa index kivald, 0,75 feletti eredményt
mutat), mig a 3, 5, 6 osztalyok esetében a modell altalanos pontossaga nem kielégito.
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Pontossdg %
Kappaindex
'

R T - ]
caeocdooda

By finimuam

Wi d 851 | 96,6376 62,4957

Spectral Angles Mapper 95,5012 | 87,8009 56,1712 | 96,5381 71,1157

fa) )
5.dbra a) Az osztalyozo algoritmusok pontossagi %-a az osztalyok szerint bontdsban, illetve
a teljes modellre vizsgalva (4 osztaly esetén); b) az osztdlyozo algoritmusok Kappa-index
eredményei az osztalyok és a teljes modellesetén (4 osztaly mellett)

Ezt valosziniileg nem a vizsgalt teriiletek mérete okozza, hanem ezek spektralis értékei
nagyon hasonléak voltak az 1. és 2. osztalyhoz (kiilondsen a 2. osztaly (nad) esetében
feltételezhetd, hogy a belso teriiletet vegyes ndvényzet boritja), ami megnehezitette
a pontos elorejelzést. A tiindérrozsa (5. osztaly) esetében pedig a korabban emlitett
novényi jellemzok szintén megnehezitik a betanitast. A teljes modell esetében jo
Kappa index eredményeket lathatunk, amelyek koziil a ML és a SAM algoritmus
adta a legmagasabb pontossagot.

Ezért megvizsgaltuk, hogy javitja-e ezen eredményeinket, ha az 5. és 6. osztalyt
kivessziik a tesztbdl (5. abra).

A 2. osztaly kivételével a pontossag mindharom masik osztaly esetén ndtt. Nem
vartunk javulast a teljes modellre vonatkozoan, mivel ebben az esetben, ugyanazt a
referenciat hasznalva, a hianyzo osztalyok rontjak az altalanos pontossagot.

Osszefoglalva azonban elmondhat6, hogy az olyan vizsgalatok esetében, ahol
az elemzés egy osztalyra dsszpontosit, elénydsebb, ha minél kevesebb mas osztalyt
vonunk be a betanitas folyamataba, igy novelve a fokuszalt paraméter pontossagat.
Masrészt elmondhatd, ha a ndvénytakarot elemezziik, a SAM algoritmus adja a
legpontosabb eredményeket a multispektralis UAV-felvételek esetén.

A fékomponens-elemzés (PCA) eredményei

A PCA elemzés nagyobb mennyiségli adat elemzésének megkdnnyitésére
hasznéalhat6. Az eredmények vizudlis kiértékelése soran megmutatkoztak a
tanulmanyban vizsgalt osztalyok (6. dbra). Az a) abran az intenziv sarga szin a
vizfelszint (4. osztaly), mig a sotétkék a sulyom stirli boritasat (1. osztaly) mutatja.
Igy a késébbiekben a vizfelszint boritd vizi ndvényzet stirliségének vizsgalatahoz is
segitséget nyujthat. A b) abran az intenziv sarga a 2. osztalynak (nad) felel meg; a c)
abran a sotétkék a nadast, mig a sarga a gyékényt (3. osztaly) mutatja. Ez utdbbi a
d) képen még intenzivebben megjelenik. Az e) tobbnyire mar nem hasznalatos, bar a
legintenzivebb sarga (a kép elsé harmadanak kozepén) a tiindérrozsa fo teriiletének
felel meg.
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pca_level2 _| pca_level4 |
Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray) Band 1 (Gray)
0,456904 0,233521 | 0,062822 0,040139 0,014067
-0,416578 -0,105933 . -0,038204 -0,022882 -0,012445
fa) (1] (0 ) (e)

6. abra A PCA-elemzés eredményeinek képei: (a) PCA 1.szint. (b) PCA 2.szint. (c) PCA
3.szint. (d) PCA 4.szint. (e) PCA 5.szint
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Lemtily | Zestily | Semuly | desmily | Semly | Gesdy | Telies Lomtly — Zowtily | Semtily | dosly | Sesmtily | Seartly | Teljes
" k X ¥ medell i modell

92,4222 | 91,4848 | 22,5027 | 52,8741 | 33549 | 53423 | 37,8925 | | nimimum Distanc 08131 | 09046 | 0168 | 04167 00022 | 00483 | 02335
98,2824 | B3,6962 29,8331  B56578 13,4456 | 13,3746 | 52,0986 | | M Maximum Likelihood 09581 | 0B166 | 02463 | 08224 | 0,106 | 01285 | 03811

96,1142 | 865115 | 357808 | 27,1187 124551 | 09965 | 48,4036 Spectral anglesMapper | 0,9054 | 08484 | 03104 | 00957 | 00955 | 00946 | 02956
(a) (b)

7. abra a) A PCA-elemzés és a referenciaréteg altalanos pontossaga (%); b) A PCA-elemzés
és a referenciaréteg Kappa-indexének eredményei.
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Teijes lomily | Zemwly | Semtily | demuly | Semily | Gessdly | Teljes

medell medell

99,9978 | 98,8992 | 99,9726 100 99,9861 99,9719 | 810192 B \Minimom Distance 1 0,9885 0,9937 1 0,9998 09997 0,7768
99,9935 | 98,6554 | 99,3482 97,8177 958466 79,6663 A 98,6301 W Maximum Lil 0,9999 10,9849 0,992 0,9768 09525 0,793 0,9828
Spectral AnglesMapper | 92,5127 | B7.4161 | 49,0424 22,8009 357897 51,0909 | 67,933 Spectral Angles Mapper 0,8634 0,8601 04176 0,1732 0,3088 0,4989 0,5886

(a) b)
8. dbra a) A PCA és az UAV "eredeti"” osztalyozasanak altalanos pontossaga %, b) A PCA
és az UAV "eredeti" osztalyozasanak Kappa indexei

Ezentapasztalatok ismeretében szintén lefuttattuk a korabban tesztelt ellendrzott
képosztalyozasi algoritmusokat (e rétegek 0sszefiizése utan), €s a pontossagi elemzés
soran 0sszehasonlitottuk a referenciaval (7. dbra) és az UAV "eredeti" osztalyozasi
eredményeivel (8. dbra).

Az eredményeken lathato, hogy a SAM algoritmus pontossaga jelentOsen
romlott, de a MD a 6. osztaly kivételével minden osztaly esetében javult (pl. a 2.
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Kappa index

Pontossig %

[EV) (b)
9. abra a) A tiindérrozsara vonatkozo dontési fa pontossagi értékelésének (%) eredményei,
b) A tiindérrozsara vonatkozo dontési szabalyok Kappa indexének eredményei.

osztaly esetében 48%-r6l 91%-ra). A legnagyobb pontossagot a ML érte el. Az el6z6
képosztalyozas osztalyeredményeihez képest a pontossag ugyanolyan vagy kissé
alacsonyabb volt. A legdominansabb 1. osztaly esetében mind a ML, mind a SAM
pontossaga minimalisan javult, mig a modell teljes pontossaga csokkent.

Ha az eredeti osztalyozasi eredményeket vessziik alapul a pontossagi
elemzéshez, akkor a MD és a ML esetében nagyon magas pontossagot lathatunk. A
modell teljes pontossdga esetében is a legmagasabb értékeket kaptuk.

A dontési fa eredményei

A leggyorsabb futasi idé mellett a mdodszer nagy elonye, hogy egyszerre sok
kiilonbdz6 paramétert tesztelhetiink vele. Ahogy noveljiik a paraméterek szamat, ugy
kapunk egyre pontosabb eldrejelzési megoldast.

A futtatasok soran érdemes figyelni az elemzés fokuszara, és a szabalyok
sorrendjét ennek megfelelden valtoztathatjuk. Ha példaul a tiindérrozsat szeretnénk
kozelebbrél megvizsgalni, akkor az elsd 5 osztalyra vonatkozd szabalykészletiink
sorrendjének megvaltoztatasaval javithatjuk az eredményeket. Ha ezt a szabalyt az
5. helyen vizsgaltuk, akkor 863,34 m>-t, mig a 3. helyen 876 m>-t, az 1. helyen pedig
915,75 m2-t valogatott le. Ez utobbit hasznaltuk a pontossagi elemzés elvégzésére,
mind az osztalyozott UAV-képekkel, mind a referenciaréteggel szemben (9. dbra).

Ha ezeket az eredményeket Osszehasonlitjuk az eredeti ellendrzott
képosztalyozas (4. dabra) pontossagaval, akkor szinte minden osztaly esetében
ugyanolyan jo vagy jobb eredményeket kaptunk (kivéve a 2. osztaly (nad) esetén).
Ennek oka az lehet, hogy a valdsagban a poligonnal kialakitott tanitoteriilet (illetve
referencia) azt feltételezi, hogy a nadas teljesen kitolti ezen térrészt, mig a valosagban
valészinlibb, hogy a nadas belsd részeit vegyes novényzet boritja. A dontési
szabalyrendszer valoszinlleg realisabban képes elkiiloniteni, mint a poligon-alapu
feliigyelt osztalyozasi modszerek.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az 1., 3., 4. osztalyok teljes pontossaga (%-
ban) és a Kappa index értéke jo elorejelzési megbizhatésagot mutatnak, kiilondsen a
referenciaréteghez viszonyitva. Az 5. osztaly esetében, mig a legpontosabb eredményt
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korabban ebben az osztalyban a SAM algoritmus érte el a referenciaval szemben
(teljes pontossag 22,4% volt), ugyanez az érték most 67,7%-ra nétt.

A teljes modell esetében azonban nem latjuk az egyes osztalyokra jellemzé
magas értekeket. Eredményeinkbdl levezetve ez a 6. osztaly hianyanak és annak
koszonhetd, hogy ebben az esetben kaptuk a legtobb egyik osztalyba sem sorolt
képpontot. Ha a pixelek nem felelnek meg egyik szabalynak sem, akkor egy kiilon
osztalyban maradnak, amelyet tovabb lehet vizsgalni, vagy tovabbi szabalyok
kidolgozasahoz lehet felhasznalni. Példaul jelen tanulmanyban, ahol a sulyom
(1. osztaly) ritkult, ezek a pixelek az osztalyozas utan nem kertiltek az 1. osztalyba.
A jovoben tehat ezt a modszert hasznalhatjuk a novénytakar6 stirtiségének konnyebb
feltérképezésére. De a vizfelszinen 1évé novénytakard is kiilon vizsgalhatd (jelen
futtataskor is levalogatasra kertilt), és nyomon kdvethet lesz annak idébeli valtozasa.

A valds idejii képfeldolgozas szempontjabol ezen modszer masik nagy elénye,
hogy egyszerii rétegek felhasznalasaval lehet komplex szabalyrendszert kidolgozni
(példaul a tobbi elemzésben hasznalt 8 GB-os 5 csatornas képpel szemben az
»egyszeri” rétegek esetében 1 GB alatti (NDVI, termalis csatorna) vagy 1-2 GB
kozotti fajlméretli (voros, zold, NIR, PCA) rétegekre dolgoztuk ki jelen szabalyokat.
Ez utébbi magyarazhatja a drasztikusan alacsonyabb futasi idét is, mikdzben
lathattuk, hogy a pontossag nem feltétleniil romlott.

Kovetkeztetések

Eredményeink alapjan, a cm-es pontossagi UAV-képalkotas elérésével fel
kell késziilniink a gyorsan ndvekvd adatmennyiségre. Informatikai oldalrol ez a
novekvd futdsi idon keresztiil érzékelhetd. Ezért a képosztalyozo algoritmusokat
kivantuk értékelni, amelyek koziil a feliigyelt osztalyozdsban a SAM algoritmus
bizonyult a legpontosabbnak a multispektralis adatfeldolgozas soran. Mivel azonban
a PCA analizis (kiilonosen a vizualis kiértékelés utan) meglepden jol feltérképezte
a szamunkra legérdekesebb felszinboritasi osztalyokat, a jovoben szeretnénk ezt a
modszert még pontosabban és tobb paraméterrel tovabb vizsgalni. Igy elmondhato,
hogy a PCA-elemzés segitheti a jovoben az UAV-képfeldolgozast, futasi ideje
valamivel ugyan magasabb, mint a feliigyelt osztidlyozasoké, de segithet mas
Osszetett modellalkotasi folyamatot (pl. a novénytakard siiriségének valtozasait), és
az egyszerusitett adathalmaz miatt az erre €piil6 egyéb algoritmusok gyorsabbakka
valnak egytttal. Eredményeink szerinta PCA eredményeken alapul6 osztalyozasokhoz
a MD és a ML algoritmusok ajanlottak.

Emellett szeretnénk tovabb vizsgéalni a dontési szabalyok Python-alapu
megoldasait is, bevonva ezeket egy sokoldalibb modellalkotasi folyamatba (pl. a
novénytakard slriiségében bekdvetkezd valtozasok feltérképezésébe, vizfelszin
valtozasai). A rovid futési 1d6, a j6 osztalyszinti altalanos pontossag és az egyszeri
GIS-be vagy mas rendszerekbe vald integracidja nagyban segitheti a jovobeli, valos
idejti fejlesztéseket.
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Osszességében a szenzoradatok ndvekvé szama mar olyan — elsésorban id8beli
— adatfeldolgozasi nehézségeket vetnek fel, amelyek nem igazéan teszik lehet6vé
a kozel valos idejli rendszerekhez vald kapcsolodast (mikdzben ez egyre inkabb
elvaras). Raadasul az ilyen adatfeldolgozas csak kalibralas, ortorektifikalas és egyéb
eléfeldolgozasi megoldasok utan indithato el, amelybdl az ortorektifikalas hasonld
gépkonfiguraciok esetén 12-24h-t vesz igénybe. Természetesen felhé alapti gyors
adatatvitellel vagy nagyobb memoriakapacitassal, illetve kisebb teriileti egységekre
bontott elemzéssel gyorsithaté. Igy nagyobb figyelmet kellene forditani olyan
modszerek (pl. PCA, dontési szabalyok) tovabbi kutatasara, amelyek egyszeriibb
adatreprezentaciojuk révén gyorsabb futasi idot érnek el kelld pontossaggal.
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Debrecen felszinmozgasanak vizsgalata az orszagos szintezési
halozat alapjan

Varga Zsolt' — Czédli Herta? — Kézi Csaba Géabor?

! egyetemi docens PhD, Epitémérnoki Tanszék, Debreceni Egyetem, vzs@eng.unideb.hu
2 egyetemi docens PhD, Epitémérndki Tanszék, Debreceni Egyetem, herta.czedli@eng.unideb.hu
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Absztrakt: Debrecen felszinmozgasat a rendelkezésre allo szintezési alappontok idobeli magassagi
valtozasainak felhasznalasaval vizsgaltuk. Miutan az alappontok Magyarorszag teriiletét lefedik, igy a
modszer az egész orszag teriiletén alkalmazhato, s egyben egy koltséghatékony eljaras is, hiszen kivaltja
a koltséges terepi méréseket. Ezzel a modszerrel a felszinvaltozasok tendenciaja és mértéke is ,,elore
jelezhet6”, aminek az aktualitasat az egyre fokozodo vizkivétel és az egyre csokkend éves csapadék
mennyisége adja. Ezek a tényezok ugyanis jelentdsen befolyasolhatjak, ezaltal felgyorsithatjak a térség
mar egyébként is jelentds siillyedését.

El6zmények

Magassagot mérni mindig valamihez viszonyitva tudunk. A viszonyitasi alapot
az un. alappontok adjak, amelyek rendszerbe foglalt, s a szabalyzatokban eldirt
pontossaggal, modszerekkel mért és allandositott sokasagat magassagi halozatnak
nevezzilk. A héalozat legfobb célja tehat, hogy alappontot biztositson a tovabbi
magassagmeérésekhez. A magassagi haldzatot, vagy mas néven szintezési halozatot
az egydimenzios alappontok alkotjak. A magyarorszagi szintezési halozatot ugy
alakitottak ki, hogy el0szdr az elsérendii (legnagyobb pontossagti) halozatot hataroztak
meg, majd ebbdl vezették le az alacsonyabb rendii méasod, majd ebbdl a harmadrendii
halozatot ¢és végil ez utdbbi siiritése révén a negyedrendli halozatot hoztak létre.
Az 6todrendll pontok az elobbi halozatok valamelyikének felhasznalasaval keriilnek
meghatarozasra, mint részletpontok, ezért alappontoknak nem tekinthetok. A
szintezési halozat alappontjait két csoportba soroljuk. Az egész orszag teriiletét
lefedd elsd-, masod-, és harmadrendt halézatokat, felsérendli (orszagos) szintezési
halozatnak, mig a negyedrendi halozatot pedig alsorendii halézatnak nevezziik.

Magyarorszagon eddig négy alkalommal hoztak 1étre szintezési haldzatot.
Az els6 ilyen halozatot a bécsi Katonai Foldrajzi Intézet kezdte mérni, 1872-t6l az
akkori Osztrak-Magyar Monarchia teriiletén. A felmérést katonatisztek iranyitottak,
ezért ezt a felmérési munkat 1. orszagos katonai szintezésnek nevezték. Az akkori
Magyarorszag teriiletén 7 foalappontot létesitettek, melyek magassagat az Adriai-
tenger kozépvizszintjéhez képest hataroztak meg. Ezek koziil egy esik az orszag
jelenlegi teriiletére, mely a Velencei-hegységben 1évo Nadap kozségben talalhatd. A
nadapi foalappont (8sjegy) ma is az orszag Osszes szintezési halozatanak szamitési
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kiinduldépontja. Az akkori méréseket azonban komoly hibak terhelték az eszkdzok
kezdetleges volta, a pontok bizonytalan allandositasa, valamint a mérések nagy
iddintervalluma miatt.

AL orszagos szintezési halozatot az elsd vilaghdborut kovetden hoztak létre. A
halozat kialakitasat az indokolta, hogy megvaltoztak az allamhatarok €s az osztrakok
a korabbi mérési jegyzokonyveket nem bocsajtottak rendelkezésiinkre. Az 0j halozat
kiépitése Gardonyi Jend nevéhez flizodik, igy a halozatot Gardonyi- haldzatnak is
nevezik. A méréshez Oltay Karoly altal szerkesztett szabatos szintezémiszert ¢és
méro6lécet hasznaltak, melyet Stiss Nandor gyaraban készitettek el. A halozat teljes
kiéptilése elott, kitort a I1. vilaghabora. Ekkor a hal6zat mintegy 60%-a elpusztult.

A 1II. orszagos szintezési halozat a masodik vilaghaborut kovetden 1948 ¢és
1964 kozott épiilt ki. A halozat kiépitésének legfobb célja az volt, hogy az orszag
ujjaépitéséhez alappontokat biztositson gy, hogy minden lakott teriileten legyen
legalabb egy szintezési alappont. A halozat kiépitése Bendefy Laszld nevéhez
fiz6dik, ezért a I11. hal6zatot Bendefy-halozatnak is nevezik.

A mérés soran mintegy 23500 pontot hatdroztak meg. Azonban a haldzat
teljes kiépitése elott 1960-ban elrendelték az Adriai alapszintrél a Balti alapszintre
valo attérést. A rendelet a kelet-europai szocialista orszagokra, igy Magyarorszagra
is vonatkozott. A balti kdzéptengerszintet a Kronstadt szigetén 1évé vizmérce
szolgaltatta. Az attérés a gyakorlatban tgy valdsult meg, hogy az adriai rendszerti
pontok magassagat 0,6747 méterrel csokkentették.

Az 19602006 évek kozott az orszag geodéziai alapjainak korszeriisitése
keretén beliil keriilt sor a (ma is hasznalt) IV. orszagos szintezési halézat, az EOMA
(Egységes Orszagos Magassagi Alapponthalozat) 1étrehozasara. Az EOMA kiindul6
magassaga, az idokozben létrehozott Nadap II foalappont volt. A munkak soran,
a korabbi halézatok kialakitasahoz képest valtozott a mérésre hasznalt eszk6zok
pontossaga, a kiegyenlités, de alapjaiban nem valtozott a mérési modszer. Az EOMA
halézata mintegy 90%-ban a Bendefy haldzatéval azonos, igy csak 10 %-ban Uj
kiépitésii halozat. Megjegyzendd, hogy az EOMA 1I. és III. rendt halozatat ugy
csatlakoztattak az 1. rendd halozathoz, hogy nem vették figyelembe a két mérés
kozott eltelt id6 alatt bekovetkezett felszinmozgasokat, azaz, hogy az alappontok a
felszinnel egyiitt valtoztatjak a helyzetiiket, melynek értéke, siillyedés esetén —4.4
mm/év, de akar —7,1 mm/év is lehet (Joo 2006).

Az V. magassagmérési kampany az EOMA modernizacidja volt, ami csak
az orszag Keleti részére terjedt ki, ugyanis a teljes orszagos halozat ujra mérése
a 2008-as gazdasagi valsag miatt abbamaradt, s azdéta sem indult Gjra. Ekkor a
magassagmeghatarozas nem Nadaphoz tortént, hanem 5 fdalappont (Baksipart,
Borzsony, Dunakeszi, Szarvaskd és Tokaj) magassagat valtozatlannak tekintették,
s igy mint kotott halozatot egyenlitették ki. A kiegyenlités eredménye alapjan
megallapitast nyert, hogy az alfoldi teriileteken, Hajdubdszorményben, Debrecenben
¢s Balmazijvaroson az alappontok magassaga jelentésen megvaltozott, ami 2—3 mm/
év stillyedést jelentett (VIRAG 2016).
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Mérések és meghatarozasok eszkoze és modszere

A vizsgalat soran (idérendben) a Bendefy halozat pontjainak magassagait,
az EOMA haldzatanak pontjait, valamint a KMO mérés pontjait (az EOMA kelet-
magyarorszagi ujramérésébdl szarmazo magassagokat) vetettilk dssze egymassal. A
munkahoz olyan magassagi alappontokat valasztottunk Debrecen kiil- és belteriiletén
egyarant, amelyek mindharom mérési kampanyban meghatarozasra keriiltek.
Természetesen az 0sszehasonlitas megel6zoen (az Gsszehasonlithatosag biztositasa
végett) meg kell vizsgalnunk, hogy az eltéré idészakokban alkalmazott mérési,
szamitasi modszerek és eszkdzok hibai, esetleg milyen mértékben torzithatjak
az Osszehasonlitas eredményét. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a magassagi
alappontmeghatarozas modszere (szintezés hatra és eldre, a szakmai szabalyzatoknak
megfeleléen) az idok soran nem valtozott. A mérésekhez hasznalt eszkozok fejlodtek,
hiszen manapsag a felsdrendii szintezéshez mar nem analdg, hanem digitalis szintez6
miszereket hasznalnak.

A Bendefy-féle 1. rendii halozat km-es kdzéphibaja +/— 0.78 mm, de a IIII.
rend(ié is csak +/— 1.5 mm, ettdl a halozattol jobb mindségii az EOMA 1. rendi
halozata (Joo 2006). A KMO mérés km-es k6zéphibaja szintén +/— 1 mm alatti (0.49—
0.79 mm). A kiilonb6z6é szamitasi (kiegyenlitési) modszerek, valamint a nehézségi
erdtér valtozasabol adodo eltérések figyelembevételéhez célszeri megallapitanunk
egy intervallumot. Ennek meghatarozasara nagy létesitmények falaban elhelyezett
falicsapok magassagait hasznaltuk. Ezek a mélyalapozassal rendelkezd épiiletek
(templomok) vertikalis mozgasa feltételezhetéen elenyész6 volt az évek soran.
Megallapitottuk, hogy a 7 db épiiletben elhelyezett alappont kiilonbozé években
torténd meghatarozasanak magassagkiilonbsége kozel azonos. Az eltérések atlaga (és
medianja egyarant) 42 mm, ami lathatéan szintén siillyedést mutat. Magyarorszag
terliletén kb. 13 ezer olyan pont van, amelyek rendelkeznek mind EOMA, mind
Bendeffy magassaggal, s a pontok kb. 80 %-a esetén az eltérések 0—4 cm kozottiek.
A maradék 20 % esetében az eltérések vagy hibas meghatarozasbol (pl. atépités) vagy
a felszinmozgasbol fakadhatnak. Ha ezt az értéket elosztjuk a mérések kozott eltelt
évek szamaval, igy 1 mm alatti értéket kapunk.

Ha feltételezziik, hogy magassagi elmozdulas (siillyedés) ezeknél az
alappontoknal nem tortént, ugy azt mondhatjuk, hogy a technologiabol adodo
eltérések éves sebessége 0—1 mm/év intervallumban helyezkedik el. Amennyiben
feltételezziik, hogy ezek az épitmények is siillyedtek az évek soran (csupan nem
olyan jelentds mértékben, mint a vizsgalt alappontok) ugy megallapithatd, hogy az
eltéré technologiak okozta ellentmondasok értéke kozelit a nullahoz. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy elobbi értéktél nagyobb eltérések mind az elmozdulasbol adodnak,
tehat kijelenthetd, hogy sem a kiilonbdzé mérési szamitasi modszereknek, sem a
kiilonbozo eszkdzok alkalmazasanak érdembeli hatdsa nincs a vizsgalatunkra.

Az elemzés a koltséghatékonysagot tartotta szem eldtt, ezért a munka soran
csak meglévo adatbazisokat hasznaltunk. Ennek megfelelden a rendelkezésre allo
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felsérendli szintezések eredményeit vetettiik 6ssze egymassal. Kivalasztottunk 50
magassagi alappontot (/. dbra) Debrecenben és kornyékén, amelyek Bendefy és
EOMA, valamint KMO EOMA magassaggal (egyrésziik) is rendelkeznek. Ebbol
kiindulva az els6 €s az utolsd mérés kozott 53 év telt el (1955-2008).

Az elmult években kiilonbozé eredmények lattak napvilagot Debrecen €s
kornyékének felszinmozgasa kapcsan. ELTE Geofizikai és Urtudoményi Tanszéke
szerint a teriilet 5 mm-t siillyed évente, mig a Geo-Sentinel Kft. mitholdradar-
interferometria mérései azt mutatjak, hogy siillyedés helyett emelkedés detektalhato
(INTERNET 1).

.... e® o o

DEBRECEN

1. abra A vizsgalatban szerepld pontok elhelyezkedése Debrecen kézigazgatdasi teriiletén

2. abra Karpat-régio vertikalis kéregmozgdsait abrazolo digitalis térkép (adatok mm/évben)
(Jod 2003)
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A vizsgalat arra keresi a valaszt, hogy a harom mérési kampany (Bendety,
EOMA, KMO) eredményeibdl lehet-e a kéreg valos fliggbleges elmozdulasara, illetve
annak mértékére, iranyara kovetkeztetni, illetve az eredmények felhasznalasaval
adhato-e ,,elorejelzés” a jovobeli valtozasokra.

Magyarorszagon az 1990-es évektdl folyamatosan tart a felszinmozgasok
geodéziai vonatkozasaival kapcsolatos informaciok megismerése, kiilondsen a
magassagi valtozasok id6- és helyfiiggésének vizsgalata (Joo 2006). Egy korabbi
radar interferometrias vizsgalat szerint, a felszin siillyedés sebességének a maximuma
1995-1997 kozott Debrecen egyes teriiletein meghaladta az 10 mm /évet. A jellemz6
stillyedés nagysaga egybevag a Joo féle térképpel (2. abra) (PETRIK 2007).

Eredmények

A statisztikai szamitasaink alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalatban szerepld
alappontok siillyednek. A siillyedés kozel linearisnak tekinthetd, ugyanis a mérési
eredményeket kozelitd regresszios egyenesek esetén a korrelacios egyiitthato értéke
kozel 1 (altaldban 0,99). Szamitasainkbol az is kideriil, hogy a pontok magassag-
valtozasinak medianja —3,5 mm, az évenkénti atlagos siillyedési sebesség —3,99 mm.
Az elemzéseink ramutatnak arra is, hogy a szoras alacsony (2 mm). A regresszios
egyenes egyenletét felhasznalva a rendelkezésre allo adatok alapjan prognozis adhat6d
a jovére nézve. Osszevetve a kiilonbozé években tortént mérési eredményeket,
minden mérési helynél linearis fiiggvényt kapunk. Ahol a magassag szintén linearisan
valtozik, mégpedig egy iranyban, negativ eldjellel, tehat siillyed mindegyik vizsgalt
pont. Az évenkénti atlagos siillyedés atlagos intervalluma 0—(—5) mm kozé tehetd
(3. abra). Az évenkénti eltérések atlaga pedig —4 mm-re adodott.

Evenkénti atlagos siillyedés

0 10 20 30 40 50 60
-0.002

-0.004
-0.006

-0.008

sullyedés méterben

-0.01

-0.012 :
mérési helyek darabszama

3. abra A vizsgalt pontok siillyedésének datlagos sebessége (m/év)
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1. tablazat A siillyedés varhato mértéke

Pontok Mérés éve | Mérés éve | Mérés éve }?lnfeletl }?lnfeletl Valtozas
szdma 1961 1982 2008 éreekek | értékek | 4000
2022 2061
1 132400 | 132333 | 132232 | 132,160 | 132.047 -0.353
2 140.631 | 140571 | 140484 | 140.440 | 140310 -0.311
3 132.021 | 131954 | 131863 | 131.817 | 131.686 0335
4 126.676 | 126.608 | 126520 | 126.473 | 126344 0332

A magassagi alappontjaink elmozdulasanak sebessége harom csoportba
sorolhato, atlagosnak tekintheté az elmozdulas, ha a mozgas sebessége 2 mm/év,
jelentdsebb elmozdulasrol beszéliink, ha ez az érték 4.4 mm/év, s extrém az elmozdulas,
ha eléri a 7.1 mm/évet. Ha a két mérés kozott eltelt idében (25 év) végbement
magassagi valtozas eléri 10-11 cm-es érteket, ugy az jelentdsebb elmozdulasnak
tekintend6 (Joo 2006). Az eredményeink alapjan Debrecen felszinvaltozasa mind a
valtozas sebességének, mind a mérések kozott eltelt ido viszonylataban, a siillyedés
jelentésnek definialhato. Miutan a valtozasok kivétel nélkiil linearisak, igy a jovobeli
siillyedésekre elméleti értékek is szamithatok (/. tablazat).

A szamitas alapjan megallapithatd, hogy az alappontok valtozasainak értéke
nagyon hasonlo, mindossze néhany cm-es eltérést mutat 100 év viszonylataban, tehat
a felszin tulajdonképpen ,,egyenletesen és folyamatosan siillyed”.

Osszegzés

Bizonyitottuk, hogy sem a kiilonbdz6 mérési szamitasi modszereknek, sem
a kiilonboz6 eszk6zok alkalmazasanak érdembeli hatasa nincs a vizsgalatunkra. A
felhasznalt alappontok kiilonb6z6 idopontokban mért, adatbazis szerinti magassagai
alapjan megallapithato, hogy azok magassaga az idok soran valtozott. A valtozas
minden pontnal negativ eléjeld, tehat egyiranyt volt, ami siillyedést jelent. A siillyedés
linearis és egyenletes, melynek sebessége —4 mm/évre adodott. A valtozas értékének
ismeretében a felszinvaltozasok értéke ,,elére jelezhetd”. A vizsgalat az orszagos
nyilvantartas pontjait felhasznalva késziilt, igy nem volt sziikség koltséges terepi
meghatarozasokra. A bemutatott modszerrel kdltséghatékonyan megallapithatok a
valtozasok akar az egész orszag teriiletére, s igy megallapithatok azok tendenciai és
nagysagai, akar jovore nézve is. Kiilondsen aktualis kérdés ez napjainkban, amikor a
vizkivétel egyre fokozddik, a csapadék mennyisége pedig egyre csokken, hiszen ezen
tényezOk felgyorsithatjak a térség mar egyébként is jelentds siillyedését.
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A hullamtéri érdesség valtozasanak vizsgalata a Fels6-Tisza
Lonya menti szakaszan

Vass Robert

féiskolai docens, Turizmus és Foldrajztudomanyi Intézet Nyiregyhazi Egyetem, vass.robert@nye.hu

Abstract: In the present study, I determined the changes in vegetation cover and the associated roughness
values of the upper Tisza floodplain between the settlements of Lonya and Tiszamogyoros based on
aerial photographs taken in 1967 and 2017. The study area lies between 655-650 fkm. It covers an area
of 450 hectares, with a width of 1500-2000 m, while the lower part of the area narrows to 550 m. The
roughness values for the different cultivations are determined according to the criteria developed by
CHow (1959) and NEMETH (1959). In 1967, long grass grassland and pasture accounted for 56% of the
total area, while the very dense forest with the highest roughness value was only 42,1 hectar, less than
10% of the area. The total roughness value is then 25.42. There has been a significant change in the type
of cultivation by 2017, with a significant reduction in the area under long grass grass and pasture and
an increase in the area under very dense forest. Long grass grassland has decreased to less than 3% of
its former size, while the area of very dense forest has increased sevenfold to 290.75 hectar. The total
roughness has increased by 250% to 63.24, which contributes significantly to delaying the run-off of
flood waters and thus accelerating the accumulation of floodplain runoff.

Bevezetés

A hullamterek kialakitasa b6 masfél évszazada fejez6dott be a Tisza mentén.
A beavatkozas kovetkeztében a folyd tobb ezer négyzetkilométeres artere egy
keskeny, par szaz, maximum 2-3 ezer méter szélességli hullamtérre sziikiilt. Mar
a hullamterek kialakitasa soran vitak folytak arrol, hogy a sziikebb, vagy a tagabb
toltéstavolsag lesz hosszu tavon elénydsebb. Az armentesitések soran Vasarhelyi Pal
a sziik, mig Pietro Paleocapa a joval szélesebb, akar 5 km-es toltéstavolsagot javasolt.
A munkalatok ebben a tekintetben a jorészt a Vasarhelyi féle elképzelést kovették, igy
alakultak ki a hullamtér mai viszonyai, melyek egyben a nagyvizi medret is kijeldlik.
A széles hullamtérrel szemben Vasarhelyi f6 ellenérve a feliszapolodas volt, ami a Po
folyé mentén napjainkban is megfigyelhetd. A feltdltédés gondolata, tehat mar annak
tényleges bekovetkezte eldtt megfogalmazodott a szakemberekben. A jelenség els6
kvantitativ felmérése az 50-es évek végén tortént meg és KArory1 (1960) A Tisza
medervaltozasai cimi kutatasi 0sszefoglalojaban keriilt publikalasra. Munkéjaban
a kiilonbozo iddpontokban felvett hullamtéri keresztszelvények magassagi értékeit
hasonlitotta 0ssze. Karolyi mar ekkor felhivta a figyelmet a siiri novényzet,
akkumulaciot gyorsitd hatasara, holott akkor még joval kisebb érdességi értékekkel
rendelkezett a hullamtér. A Szamos hullamterében az 1970-es arviz utan végzett
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tiledékvizsgalati soran Borsy (1972) egyes helyeken 160 cm-es feltdltddéssel szamolt
a szabalyozasok utan. A 2000-es évek forduldjan sorozatban levonuld, minden addig
latott szintnél magasabb arvizek, a hullamterek részletes geomorfologiai vizsgalata
fel¢ terelték a szakembereket. Az egy-egy arviz okozta akkumulacio vizsgalata
mellett, egyre nagyobb figyelem fordult a hosszabb tava, a gatépitésektdl hato
folyamatok feltarasara (SCHWEITZER 2001; Kiss ET aL. 2002, 2004; BABAK 2006;
Vass 2007). A feltoltodés mértékét, a hagyomanyos szedimentologiai modszerek
mellett a topografiai térképekbdl generalt digitalis domborzatmodellek elemzésével
is sikeriilt kimutatni (GABRIS ET AL. 2002; Vass ET AL. 2017). A modszer a gatak
két oldalan 1évo teriiletek magassagértékeinek dsszevetésén alapszik. Alkalmazasara
leginkabb ott nyilik lehetség, ahol szabalyozasok soran Iétesitett ij medret egykori
futasatol tavol, alfoldi viszonylatban is kis reliefii teriileten alakitottak ki. Az Gj meder
kornyezete a toltések menti teriiletek egyforma kiinduldsi magassagi értékekkel
rendelkeztek, ebbdl adodoan, ha a mérések soran a hullamtér magasabb lett, mint
a gat tuloldalan 1évo teriiletek az egyértelmiien a szabalyozasokat kovetéen alakult
ki. A hullamtéri feltdltédés teriileti rendje jelentds eltéréseket mutat, amiben jelentds
szerepet jatszanak a teriilet vegetacios sajatossagai is. Ujabb vizsgilatok soran a
ndvényzetboritottsag dussaganak meghatarozasara az NDVI (Normalizalt Vegetacios
Index), azaz a zoldességi érték mértékét hatarozzak meg (Vass — TURI 2020).

Jelen munkéban a Fels6-Tisza Lonya és Tiszamogyoros telepiilések kozotti
hullamtéri tagulatanak keriilt meghatarozasra a ndvényboritottsag valtozasa és
a hozza tartozo érdességi értekek az 1967-ben és 2017-ben késziilt 1égifelvételek
alapjan.

Mintateriilet bemutatasa

A vizsgalt hullamtéri teriilet a Felso-Tisza szakaszahoz tartozik, a folyd 655—
650 tkm-e kozotti szelvényében. A teriilet egy hullamtéri tagulatnak tekintheto,
mivel a szélessége 1500-2000 kozott van. Az, egyediil az als6 szakaszan sziikiil le
550 méterre (1. abra). A Tisza, de kiillonosen a Felso-Tisza hullamterére altalanosan
jellemzd, hogy a hullamtér szélessége jelentésen, 300—2000 méter kozott valtozik,
annak fiiggvényében, hogy a gatak kozott talalhato-e tulfejlett levagott, vagy
aktiv kanyarulat. A folyd esése Tiszavidtél Zahonyig 5 cm/km, a mederhordalék
frakcidmérete kozépszemii homok. A hullamtéri tagulat, teriilete 450 ha.

A Felso-Tisza mentén mar a 18. szdzad végén folytak bizonyos szintl
arvizvédelmi munkalatok, de ezek tobbnyire helyi indittatasia, nem kellden
osszehangolt miiveletek voltak. A Bereg varmegyei Armentesitd Tarsulat 1846-
os megalakulasaval kezdetét vették az Gsszehangolt vizrendezési munkalatok. A
Tarpa-Lonya telepiilések kozotti gatszakasz 1856-ra késziilt el, a bal parti védmiivek
Tiszamogyords és Benk telepiilések kozott, mintegy 900 m hosszan nem keriiltek
kiépitésre, mivel ott a Nyirségi hordalékkup buckai szolgalnak természetes gatként.
A mintateriileten egy 1863-ban levagott meder is talalhato.
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1. abra A vizsgalati teriiletek helyzete

A Felso-Tisza vidék hullamtéri teriileteit tobb évszazadra visszanyuloan szinte
egybefliggo szilva, alma, korte és diofak alkotta n. ,,artéri dzsungelgyliimolesdsok™
boritottak. A mivelési agakban az 1949-es politikai fordulatot kdvetden, az elsé
téeszesitéssel jelentds valtozas bontakozott ki. Ekkor a nagylizemi miveléssel
a szantok, kaszalok fokozatosan szoritottak ki a hullamtéri gylimolcsdsoket.
Ennek kovetkeztében jelentdsen csokkent a hullamtér érdessége. Az 1990-es
rendszervaltozast kovetben, a termeld szOvetkezetek felszamolasaval erdsen
csokkent az intenziven miivelt teriiletek aranya, emellett a viziigyi igazgatosagok
hullamtérkezelésre szant forrasai is korlatozottabban alltak rendelkezésre. A jelentds
kiterjedésti hullamtéri legelok, kaszalok felhagyasa, ,.elvadulasa” és a 2000-es évek
elejétol torténd fokozatos erdételepités révén tGjra jelentds érdesség novekedéssel
lehet szamolni.

Anyag és médszer

A hullamtéri érdességvizsgalathoz a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
jogelédje altal 1967-ban készitett, majd digitalizalt fekete-fehér ortofotokat,
valamint a GoogleEarth 2017-es felvételei keriiletek felhasznalasra. A teriilet
ArcGIS szoftverben keriilt georeferalasra, majd a kiilonb6z6 felszintipusok szerint
digitalizalasra. A felszin és ndvényzettipusokhoz tartozd érdességi kategoriak a
CHow (1959) és NEMETH (1959) altal kidolgozott szempontok szerint keriiletek
meghatarozasra (1. tablazat). A két idépontban 0sszesen nyolc felszinboritas tipust
lehetett azonositani. Az egyes felszinboritasi kategoriak teriilete hektarban keriilt
megadasra. A teriilethez tartozo6 érdességi értékek megszorzasra keriiltek a hektarban
megadott kiterjedéssel.

349



1. tablazat A névényzet dltal befolyasolt érdességi kategoridk (CHow 1959, NEMETH 1959
alapjan)

Hullamtéri névényzet/ felszin tipusa Erdesség értékek (n)
folyo 0,025
szanto 0,03
gytimolesos 0,06
hosszufiivii gyep, legeld 0,035
fas legeld 0,035
holtag 0,05
erd6 gyér aljnovényzettel 0,12
nagyon strti erdd 0,2
Eredmények

Az 1967-ben késziilt ortofoton Osszes hat fajta felszinboritasi tipust lehet
azonositani. Ezek a folyo, a hosszufiivii gyep, legeld, a fas legeld, a holtag, az erd6
gyér aljnovényzettel €s a nagyon stirti erdd (2. dbra, 2. tabldzat). Ebben az idoszakban
nem lehetett szantoteriiletet és gyiimolesost elkiiloniteni. A legdominansabb,
Osszesen 253,74 hektar kiterjedési felszintipus a 0,035 érdességi értékkel rendelkezd
hosszufiivli gyep, legeld, amely a teljes teriilet 56%-at teszi ki. Itt az érdesség értéke
8,88. A folyo teriilete, az akkori vizallasnak megfeleléen 63,24 hektar volt. Ezt
koveti a legmagasabb, 0,2-es érdességi értékkel rendelkezé nagyon sird erdd 42,1
hektar teriilettel, melynek teljes érdessége 8,42. Emellett, mintegy 40-40 hektar
kiterjedésben boritja a felszint a fas legel és az erd6 gyér aljndvényzettel. A 0,12-es
érdességli gyér aljndvényzeti erdo teljes érdessége 4,48. Az 1863-ban levagott holtag
teriilete a felvételen 13,7 hektar, a stlyozott érdessége 0,69. A 450 hektaros teriilet
teljes érdesség érétke 25,42-re adodott.

A 2017-es felvételen szintén hat felszinboritdsi tipust sikeriilt azonositani, de
a korabbi allapottol eltérden ezek kozott szerepel a szantd és a gyiimolesds, mig
a fas legeld és a gyér aljndvényzetli erdd eltiint a teriiletrdl (3. abra, 2. tablazat).
Igen jelents valtozas, hogy a hosszifivii gyep, legeld teriilettipus 253,74
hektarrol 6,89 hektarra, azaz 2,7%-ara csokkent, ennek az érdességi értéke 0,24.
Az érdességndvekedés szempontjabol legnagyobb valtozas a nagyon siirii erdénél
figyelhet meg, ennek 42,21 hektarrol 290,75 hektarra nét a kiterjedése, ami a teljes
terlilet 64,7%-a. Az érdességi értéke 8,42-r6l 58,15-re ndvekedett. Ki kell emelni,
hogy ez a teljes hullamtéri érdességi érték 92%-a. A folyo vizfeliilete, vélhetéen
az alacsonyabb vizallds miatt mintegy 15 hektarral csokkent. A holtag teriilete,
vélhetden a feltdltodés miatt, csaknem a felére csokkent. Jelentdsen, jellemzden a
hosszuflivli gyep, legeld teriiletén kertiltek kialakitasra a szantok, mint Gj miivelési
ag. Ezek csaknem 100 hektar kiterjedésben vannak jelen, érdességiik 2,97. Szintén
0j elem a 4,23 hektar kiterjedésti gyiimolesos. A valtozasokkal a teriilet érdessége a
63,24-ra novekedett.

350



Jelmagyarazat

holtag
- folyo
- legeld

fas legelé

nagyon sir(i erdé
Meters
0 260 520 1040

erdd gyér aljinévényzettel

2. abra A hullamtéri felszintipusok helyzete 1967-ben

N

A

Jelmagyarazat

| | holtag |
B olyo @
- legelé S T
|:‘ szanté

nagyon sir(i erdé

Meters
‘ | gyumolcsos 0 260 0

3. abra A hullamteri felszintipusok helyzete 2017-ben
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2. tablazat A mintateriilet érdességi viszonyai 1967-ben és 2017-ben

Ev Hulldmtéri felszin tipusa Teriilet (ha) Erdesség
1965 folyd 63,24 1,58
hosszufiivii gyep, legeld 253,74 8,88
fas legeld 39,27 1,37
holtag 13,7 0,69
erdd gyér aljndvényzettel 37,34 4,48
nagyon siri erdd 42,1 8,42
Osszesen: 25,42
2017 folyo 47,78 1,19
szanto 99,29 2,97
gylimolcsos 4,23 0,25
hosszufiivii gyep, legeld 6,89 0,24
holtag 8,89 0,444
nagyon siirii erd6 290,75 58,15
Osszesen: 63,24
Konklizié

A 450 hektar kiterjedésii hullamtéri tagulat vizsgalata soran megallapithato,
hogy annak érdessége a ndvényboritottsag valtozasa kovetkeztében jelentdsen
megnétt 25,42-r61 63,24-re. A legjelentésebb valtozasok oka a birtokrendszerek
atalakulasaban keresendd. Az 1967-es felvételen a legeltetd allattartast kiszolgalod
hosszufiivii gyep, legeld teriiletek voltak a dominansak, a teriilet tobb mint a felét
kitéve. A legeltetd allattartas kovetkeztében az erdétertiletek értheté modon igen kis
kiterjedésiiek voltak. Arendszervaltast kvetden a termeld szovetkezet megsziinésével
jelentésen lecsdkkent a kérddzo allomany, majd a 2000-es évek elején a haztaji
korilmények kozott tartott szarvasmarhatenyésztés is megszlnt. Ezzel a legeldk
funkcioja gyakorlatilag megsziint, azok kis részén szantok keriiltek kialakitasra, mig
a dont6 hanyadukon erdételepitések folytak. Ez a folyamat figyelhetd meg a vizsgalati
teriileten is, ahol a siirli erdok teriilete hétszeresére nétt, ezzel a teljes érdesség tobb,
mint duplajara emelkedett. Ez a folyamat igen kedvezétlen arvizvédelmi szempontbol,
mert az arhullamok fékezOdnek és ezzel megnd az Osszetorlodasuk esélye, mivel
a Felso-Tiszanak itt relativ nagy esése és ez kritikus vizszintek kialakulasahoz,
esetleg gatszakadashoz vezethet. Ezt tamasztjak ala a Maros és az Als6-Tisza mentén
végzett novényzeti érdesség vizsgalatok is. Ezek szerint egyértelm(i 0sszefliggés
mutathatd ki a dis novényzet és az aramld viz sebességének csokkenése kozott,
aminek kovetkeztében jelentdsen né a feliszapolodas mértéke (OrRORSZI — Kiss 2006;
SANDOR — Kiss 2008; SANDOR 2011).

352



Koszonetnyilvanitas
A kutatomunkat a Nyiregyhazi Egyetem Tudomanyos Tanacsa tamogatta.

Felhasznalt irodalom

BaBAk K. (2006): A Harmas-Kords hullamterének feltoltédése a folydszabalyozasok ota.
Féldrajzi Ertesitd, 55, 393—-399.

Borsy Z. (1972): Uledék- és morfoldgiai vizsgalatok a Szatmari-siksigon az 1970. évi arviz
utan. Foldrajzi Kozlemények, 96, 38—42. Geographica, 37, 51-55.

Caow V.T. (1959): Open-channel hydraulics. McGraw-Hill, New York, 89—127.

GABrIS GY. — TELBISZ T. — NAGY B. — BELLARDINELLI E. (2002): A tiszai hullamtér
feltoltédésének kérdése és az {iiledékképzddés geomorfoldgiai alapjai. Viziigyi
Kozlemények, 84/3, 305-322.

KARroLYI Z. (1960): A Tisza medervaltozasai, kiilonos tekintettel az arvédelemre. VITUKI,
Budapest, p. 102.

Kiss T. — Stpos GY. — FiaLa K. (2002): Recens tiledékfelhalmozodas sebességének vizsgalata
az Als6Tiszan. Viziigyi Kozlemények, 84, 456—472.

Kiss T. — Sipos Gy. — Oroszi V. — Barta K. (2004): Uledékfelhalmozodas mértékének
vizsgalata a Maros és az Also-Tisza hullamterén. 1I. Magyar Foldrajzi Konferencia
(CD kiadvany), Szeged, 1-22.

NEMETH E. (1959): Hidrologia és hidrometria. Tankonyvkiado, Budapest, 179-210.

Oroszi V. — Kiss T. (2006): Teriilethasznalat-valtozas a Maros egy hullamtéri 6blozetében a
XIX. szazadtol napjainkig. Tajokologiai Lapok, 4/2, 309-316.

SANDOR A. — Kiss T. (2008): A teriilethasznalat valtozas hatasa az tiledék-felhalmozodasra,
kozép-tiszai vizsgalatok alapjan. IV. Magyar Foldrajzi Konferencia (CD kiadvany),
1-6.

SANDOR A. (2011): PhD értekezés, Szeged, p. 121.

ScHWEITZER F. (2001): A magyarorszagi folyoszabalyozasok geomorfoldgiai vonatkozasai.
Folyoink hullamtereinek fejlddése, kapcsolatuk az arvizekkel és az arvizvédelmi
toltésekkel. Foldrajzi Ertesito, 50/1-4, 63-72.

Vass R. — CzomBA P. — Lia N. — SzaBO G. (2017): Szedimentologiai és geoinformatikai
vizsgalatok a Fels6-Tisza hullamtéri tipusteriiletein. 8. Térinforamtikai Konferencia és
Szakkiallitds Debrecen.

Vass R. (2007): Adalékok a mentett artéri és hullamtéri feltdltddéshez a Beregi-sikon a 2001.

évi tiszai arviz tiikrében. Acta GGM Debrecina, Physical Geography Series Debrecen,
2,229-235.

Vass R. — TURI Z. (2020): Hullamtéri érdességvizsgalat egy felsé-tiszai mintateriileten. In:
Molnér, V. E. (szerk.): Az elmélet és a gyakorlat talalkozéasa a térinformatikaban XI.:
Theory meets practice in GIS. Debrecen, Magyarorszag: Debreceni Egyetemi Kiado,
pp- 305-310, 6 p.

353



354



Turistautak erozios mérése LIDAR szkenner és 1égi
fotogrammetria segitségével

Virdg Martin' — Moljak Sandor*> — Hogerl Bence® — Siit Laszlo*

' PhD hallgat6, Debreceni Egyetem Foldtudomanyi Intézet kulpaper1000@gmail.com

2 Tanszéki mérnok, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Innorégi6 Tudaskézpont,
moljak.sandor@uni-eszterhazy.hu

3 foldrajz-testnevelés tanarszakos hallgatd, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Foldrajz és
Kornyezettudomanyi Intézet, bence.hogerl@gmail.com

* Egyetemi docens, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet,
sutogeo@gmail.com

Bevezetés

Az antropogén er6zi6 nemcsak olyan nagyléptékii tarsadalmi beavatkozasok
nyoman jelenik meg, mint a banyaszat, hanem olyan természetkozeli tevékenységek
is okozhatjak, mint a természetjaras. Vizsgalataink soran szerettiik volna bemutatni
a tirazasnak azon negativ hatasait, amelyek hozzajarulnak a turistautak felszini

e ey

dronnal torténd felszinleképezést és a 1ézerszkenner hasznalatanak eljarasat.

Célkitiizeés és teriiletlehatarolas

A kutatas elején arra kerestiik a valaszt, hogy azok a modern fotogrammetria
eljarasok, amelyek a felszin leképezésére alkalmasak, megfeleldek-e arra,
hogy ilyen antropogén tajformalasi folyamatok apro valtozdsai is nyomon
kovethetoek-e alkalmazasukkal. A turistautak mentén megfigyelhetd erdzio tobb
tényezo folyamatanak az eredménye, mint példaul a turistaut hasznalatanak az
iddtartama, az Ut latogatottsaga, az alapkdzet Osszetétele, a talaj boritottsaga, a talaj
vizateresztoképessége (MARION — WIMPEY 2017; OLIVE — MARION 2009; SALESA —
CerDA 2019). Mivel mar korabbi kutatasok bizonyitottak, hogy az dsvény eroziora
hajlamossagaban a legnagyobb szerepet a lejtémeredekség (slope) €s lejtokitettség
(trail slope aligment) jatszik, ezért ezeket a tényezdket vizsgaltuk tiizetesebben
(LEUNG — MARION 1996; MARION — WIMPEY 2017; MARION ET AL. 2006; MEADEMA ET
AL. 2020). Kutatasi teriiletiink a Biikk-vidék Geopark teriiletére (/. abra) esik, mivel
itt az aktiv turizmus és természetjaras er6zios hatasai erdteljesen megfigyelhetéek.
Els6 mérési térszinilinket a Nagy-Eged lejtéjén jeldltik ki (2. abra).
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Jelmagyarazat
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2. abra A Nagy-Eged turistadsvenyeinek dombormodellje (Forras: sajat készités)
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Azokat a turista utszakaszokat kerestiik fel, amelyek nagy lejté meredekségi
domboldalakon futnak, mivel itt az er6zios hatasok erételjesebben érvényesiilnek, a
nagy lejté meredekség kovetkeztében eldalld gyors vizlefolyas és egyéb tényezdk
miatt. Ezeken a teriileteken az elhordott anyag mennyisége szignifikansan lathato és
az 6svény erozios mélysége mérhetd. A kutatas sziikségességét bizonyitja az is, hogy a
teriiletet évrol-évre egyre tobb turista latogatja és jelen esetben a Biikk-vidék Geopark
hosszutavua céljai kozott szerepel olyan turisztikai infrastrukturalis halozat kiépitése,
amely nem okoz kedvezodtlen hatasokat a természetvédelem szempontjabol, viszont
hosszutavonis el tudja latni azon céljait, hogy hozzajaruljon a komplex foldtani 6rokség
menedzselésével ezen értékek fennmaradasahoz. Tovabba kutatasunk hozzajarulhat
a geopark tervezésében a turistaut nyomvonalak kijeldléséhez és fenntartasahoz,
oly modon, ha jelezni tudjuk azokat az er6zidveszélyes utszakaszokat, amelyeken
beavatkozas szilikséges a tovabbi degradacio megelézése érdekében.

Anyag as Modszer

A méréssorozatok egyik felét f6ldon végeztiik, a masikat pedig levegébol.
A f6ldi mérések lebonyolitasat GeoSlam ZebHorizon tipusi LiDAR szkennerel
végeztiik. Ezutan a pontfelhdket CloudCompare térinformatikai szoftver segitségével
értekeltiik. A pontfelhdkelhdk feldolgozésa alatt problémat jelentett az Osvényvall
meghatarozas, tehat az a pont, ahol az er6zi6 mar mérhetden jelentkezik a valdosagban.
Minden esetben a lézeres szkennelés folyamataval egy hagyomanyos mérési
modszerrel megallapitott dsvény mélység is rogzitésre kertilt, annak érdekében, hogy
kalibralni tudjuk méréseink pontossagat. Ahol lehetdség volt dronos felmérésre, ott
azt is elvégeztiik. Azokon a teriileteken, ahol ez nem volt lehetséges, ott a felszin
boritottsdg miatt nem volt lathatdé a turistaiit nyomvonala. A mérés folyamatat
bonyolité kornyezeti adottsagok koziil a siiri vegetacio €s a valtozatos domborzati
adottsagok nehezitették a felmérést.

3. abra A Nagy-Eged turistaut erozios barazdainak dronfelvétele (Forras: Moljak Sandor)
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A mérések masik sorozatat a levegébdl végeztiik dron segitségével.

A mintateriiletek berepiilését egy DJI Mavic 2 Pro quadrocopterrel hajtottuk
végre, a 907 grammos dron a 59,29 Wh-s akkumulatora segitségével akar 29 percet
tolthet egyhuzamban a levegdben. A beépitett miitholdas helymeghatarozoé rendszer
mellett infravoros-, és optikai érzékelok segitik a gépet a navigacioban és az
autonom miikddésben. Tovabb javitja a navigaciot a nagypontossagu IMU, iranyti
¢s barométer. Az RGB felvételek a beépitett 20 megapixeles 17 CMOS kamera
segitségével késziiltek el.

A foldi kapcsolopontok beméréséhez egy 216 csatornas GPS+Glonass
jelvételi képességli kétfrekvencids Javad Triumph 2 GNSS rover-el végeztiik.
A GNSS vev6t egy Juniper Systems Mesa2 tipusu tabla szamitogépre telepitett
Carlson SurvPC segitségével iranyitottuk. Az RTK korrekcios szolgaltatast a www.
gnssnet.hu biztositotta, amelyet jelenleg a Lechner Tudaskézpont Teriileti, Epitészeti
¢s Informatikai Nonprofit Kft. — Kozmikus Geodéziai Obszervatorium — GNSS
Szolgaltaté Kozpont tizemeltet. A GCP -k barkacs modszerrel kett6 darab 5 cm széles
€s 55 cm hosszi vékony fa deszkabol késziiltek, kozépen csavar Osszefogatassal,
fehérre festve.

A tavérzékelt adatokat Pix4Dmapper Professional fotogrammetriai
szoftverrel dolgoztuk fel, a kész ortofotokat .tif formatumba exportaltuk ki. Tovabbi
feldolgozast ArcMap 10.4 térinformatikai szoftverrel végeztiik. A fotogrammetriai és
térinformatikai feldolgozas egy asztali szamitogépen zajlott, amelyben ketté darab
Intel(R) Xeon(R) Silver 4114 processzor, 128 GB DDR4 memodria ¢és egy Quadro
P4000 videokartya volt.

o | steRT

4. abra Mintateriilet repiilési sorok (Forras: Moljak Sandor)
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Repiilési és feldolgozasi adatok

A mintateriilet felmérésére 2022. februar 25-én keriilt sor. A reptilést 100
méter magassagban 75%-os oldalatfedéssel hajtottuk végre. A 9 repiilési sort
(4. abra) a dron 18 perc 32 masodperc repiilte be. A kézzel kijeldlt teriiletet a dron
5 m/s-es sebességgel repiilte le. 6 foldi kapcsolopont kertilt kihelyezésre, a feldolgozas
soran ezek 0,5 centiméteres RMS error kozépatlag pontossaggal keriiltek bejelolésre.
A felmérés soran 298 kép késziilt ortogonalis kamerapozicioban. A tervezett GSD
2,34 cm/pixel volt.

Eredmények

A felvételek alapjan a lejtomeredekség és az er6zids barazdak mélysége a
felvételek alapjan vélelmezhetd 6sszefiiggést mutat. A lefolyd viz minden megkezdett
Osvény mentén barazdat képezett a meredekebb szakaszokon. A megtisztitott
felvételeken a barazdak inflexios pontjatol mérve akar 50 cm-es mélyiilést is mértiik.
A sekélyebb szakaszok tobbségében a kisebb meredekségli atkotd dsvényszakaszokra
estek. A felvételeken nehezen elkiilonithetd a kézettormelékkel kitoltott és a kevésbé
erodalt feliilet. Nagy lejtofeliileten a feljutasi lehetdséget keresd turistak ujabb és
Ujabb 0svényeibdl fonatos barazdahalozat alakult ki. A tovabbi vizsgalatok az erdzios
felarkolodéas nyoman lepusztult anyag mennyiség képi meghatarozasara iranyulnak.
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5. abra Lejtomeredekség az egri Nagy-Eged lejtojén (Forras: Moljak Sandor)
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6. abra Vizsgalt osvények fonatos hdlozata az egri Nagy-Eged lejtdjének ortofotojan
(Forras: Moljak Sandor)
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Abstract: This study highlights the detection of area change in Sikkim glaciers between the year 2000
and 2017 using LANDSAT TM / ETM+ and IRS LISS III satellite images. Sikkim glaciers are the part
of Tista Basin surrounded by snow clad mountains of Eastern Indian Himalayas. There are 96 glaciers
mapped including both, 80 debris free and 16 debris covered glaciers. The area loss in these glaciers is
calculated as 10.60 sq. km (2.14 %) from the year 2000 and 2017 which was 493.82 sq. km in 2000 and
483.21 sq. km in 2017. On further analysis, we observed debris free glaciers are more in numbers but
smaller in size as compared to the debris covered glaciers which are very less in numbers but larger in
size. The area loss in debris free glaciers is 6.89 sq. km while in debris covered glaciers it is 3.70 sq. km.
All the glaciers of Tista basin are retreating with no advance in glaciers and the glacier retreat is caused
mainly by global climate change.

Introduction

Because glaciers are dynamic in nature, their metrics such as area, velocity,
thickness, debris cover, snow cover, and mass balance change at various rates, aiding
in the evaluation of glacial retreat/advance. For the monitoring and assessment
of glacier change, we require data that is difficult to collect on-field by multiple
measuring equipments due to harsh weather conditions and rugged terrain, whereas
remote sensing clearly focuses on providing quantitative datasets that can be used to
estimate and monitor glacier change, but the data must be of a long time period so that
the actual rate of change can be assessed. As a result, the Remote Sensing technique
is an excellent alternative strategy for collecting real-time data for cryospheric
investigations, which includes satellite photos of the necessary time and place.

Monitoring glacier changes using remote sensing is becoming more common
in mountain regions experiencing dramatic changes in glacier extent, such as the
Himalayas, Alaska, the Andes, and the Alps because remote sensing data can provide
useful information for glaciological applications (RACOVITEANU ET AL. 2008). In
remote glacierized areas, traditional methods of study have limited its approach due
to many difficulties like lack of logistical support, maintaining network and extreme
climatic conditions. As a result, in such regions, information on glacier parameters,
particularly glacier area, surface topography, ELA, and snout location, can be obtained
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using space-borne remote sensing methods (RACOVITEANU ET AL. 2008). Because
of the ease of access to satellite imagery from remote sensing platforms with near-
global coverage, low financial costs, and adequate spatial and temporal resolution,
which aids in the measurements of glacier parameters over longer time spans and
larger areas, there is a need for continuous monitoring of mountain glacier parameters
using satellite data in poorly surveyed glacierized ranges such as the Himalaya
(RACOVITEANU ET AL. 2008). The use of remote sensing techniques in glacier research
has been established and is widely employed for glacial mapping (BASNET ET AL.
2011). To estimate or assess glacial physics or dynamics like glacial velocity, glacial
mass balance, AAR, snow or debris cover, the areal extent of the glacier, etc. there is
the need for glacial mapping as a basic step which helps in the proper understanding of
the glacial morphology or features like glacier boundary, snowline, snout or terminus
of the glacier, difference between accumulation or ablation area, lateral or terminal
moraines, etc. (RACOVITEANU ET AL. 2008; BASNETT ET AL. 2011).

Two parameters like change in glacier area and snout positions are usually
used as the major indicators of glacier change detection and can be extracted from
multispectral satellite images by delineating glacial boundary in false color composite
(FCC) (KULKARNI — BAHUGUNA 2001; RACOVITEANU ET AL. 2008). The calculated
glacier area from glacier boundary mapping can be used extensively in multiple
tasks and techniques like volume-area scaling techniques and along with Digital
Elevation Model (DEM), glacial outline helps in hypsometry as well. Mapping
these characteristics on satellite images might be done to discern between glacial
and non-glacial features based on spectral reflectance changes by producing False
Color Composites (FCC) from visible or near-infrared satellite images (BASNETT ET
AL. 2011). Area or areal extent of glaciers also change with time, it gets fluctuated
based on the climatic condition of that particular area. Areal change detection in
the Himalayas can be interpreted by the location of snout, either it shifts backwards
or forward. Backward shifting of the snout depicts the decrease in the area of the
glacier whereas forward shifting portrays an increase in area. Mostly when snout
shifts backwards a lake left behind called Moraine Dammed Lake (RACOVITEANU ET
AL. 2008). In the Himalayas, multiple studies have suggested that there is a decrease
in the areal extent of glaciers of Sikkim region over a while due to climate change,
therefore Sikkim glaciers is an abode of thousands of lakes. Study of the changes in
glacial areal extent is very crucial to monitor upcoming changes in stream run-off
pattern. Sikkim has a high percentage of glaciers and meltwater from these glaciers
give birth to the Tista River which runs from North to South and feed the huge
population of Sikkim and Bangladesh (BASNETT ET AL. 2011). So, it is a need of
an hour to study the change in the area of Sikkim glaciers because climate change
will have a deep impact on accumulation rate, ablation rate and runoff pattern of the
glaciers because of their high sensitivity towards the climate change.
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Study Area

Sikkim is a state in northeastern India that shares its borders with three
neighboring countries: Bhutan, China, and Nepal (Figure 1). Nepal is to the west,
China is to the north and northeast, and Bhutan is to the southeast (PRAMANICK ET AL.
2019). West Bengal is the only Indian state that shares a southern border with Sikkim.
The state receives 1200—4500mm of precipitation every year. It is notable for its alpine
and subtropical temperatures, as well as its diverse wildlife. The greater and smaller
Himalayan zones (with uneven and rough hilly terrain) encompass the majority of
Sikkim. Multiple snow-fed streams and glaciers carved out river basins in the western
and southern parts of the state, giving rise to the Tista River and its tributary, the
Rangeet. Sikkim lies in the upper Tista basin, hence all of the state's major rivers
flow southwards because the structural slope of this region is north to south. Because
of the area's high elevation, the northwestern half of the state is covered with snow
virtually all year. All the major glaciers of the Himalayas are on the eastern or central
part but in the western Himalayas, Sikkim contributes a large number of glaciers and
also shows a quite different pattern of glacial dynamics unlike the other glaciers of
the Himalayas (Figure 1) (PRAMANICK ET AL. 2019). Sikkim has about 90 glaciers,
100 rivers and streams that originate in 28 Himalayan peaks, and 227 high-altitude
lakes, including the, and Khecheopalri, Tsongmo and Gurudongmar Lakes. In the
south of the Sikkim Himalayas, the snow line is around 20,000 feet. while in the north
it is around 16, 100 ft. Because in Sikkim heavy snowfall starts from the month of
January to March hence it is a time of accumulation in Sikkim glaciers whereas June
and July mark the highest ablation rate.

Therefore, unpredictable precipitation patterns, variable accumulation and
ablation seasons are responsible for the deep study of the change in Sikkim glaciers
which in turns reflects the climatic pattern. The heterogeneous behaviors of the Sikkim
glaciers can be predicted by detecting the change in the areal extent of glaciers by the
mapping of glacial boundaries. The lifestyle of the people of that particular region
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Figure 1. Map showing the location of Sikkim state and Sikkim Glaciers
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totally depends on the freshwater which originates from these glaciers because it
helps in Irrigation, hydel power and adventure tourism to the people of Sikkim, West
Bengal and Bangladesh. Major glaciers of the Sikkim are Zemu glacier, North Lhonak
glacier, South Lhonak glacier, Tent Peak glacier, Changsang glacier etc (Figure 1)
(PRAMANICK ET AL. 2019).

Data Used

Since the early 1970s, medium resolution satellite data has proven to be quite
useful for cryospheric studies, thanks to technological advancements and the launch
of new spaceborne sensors, both Indian and international, such as IRS LISS III, LISS
IV of the former and Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) and Landsat Multispectral Scanner (MSS) of the latter. The availability
of SWIR band in these sensors plays a major role for the delineation of glaciers in the
digital images (KrisunA 2005). IRS LISS III and Landsat TM and ETM+ satellite
data of the year 2000 and 2017 have been used to analyze and characterize the glacier
features which further helps in the detection of the areal change in Sikkim glaciers.
For monitoring and identifying glacier borders, the LISS III photos have been co-
registered with the Landsat images.

Methodology

The major steps which have been followed while mapping of outlines of
glaciers and their changes have been summarized in following points.

1. Delineation of glaciers using remote sensing data were done following methods
and procedures given in other earlier similar studies (RACOVITEANU ET AL. 2008;
BASNETT S ET AL. 2011). Interpretations were done by visual methods. The change
in area of glaciers was visibly checked before mapping. Direct methods have been
employed in many studies, but visual methods are equally important to understand
the complexities of glaciated terrains. If the change is not visible to eyes, it cannot be
mapped. Since this method is subjective in nature, a checking of maps was carried
out at three levels, i.e., i) by team itself; ii) cross-checking by second team and iii)
checking by experienced people in visual interpretations. Thus, all ambiguities were
resolved.

2. Scale was fixed at 1:25000 for all the areas so that there remain no discrepancies
or digitization errors due to difference in scales. The smoothness of any polygon
decreases with the increase in scale and vice-versa. Higher is the scale, more accurate
is the mapping.

3. Debris free glaciers are easily distinguished on RS data as bare ice has unique
reflectance properties (KULKARNI — BAHUGUNA 2001). Therefore, mapping accuracy
of our results of debris free glaciers is 100 % except in peripheral pixels.

4. In debris covered glaciers, help of google time series data was taken to confirm the
snouts and ablation zones. It has worked like ground validation.

5. The outlines on the accumulation zone are marked following the ridges. Ridges are
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accompanied by shadows, so more than one season is used.

6. Snouts are identified by observing the origin of drainages from glacier. Most of the
glaciers have cave like morphology which gives shadow and can be observed on high
resolution data.

7. Changes have been mapped only in ablation zones or near the terminus (BASNETT ET
AL. 2011) (KULKARNI — BAHUGUNA 2001)

8. In those glaciers on which lateral moraines are seen, outlines should remain inside
the moraines.

Glaciologists emphasize the snout or terminal as an important aspect of glacier
morphology when studying glacier advance and retreat. The lower limit of an active
glacier is often denoted by glacial snouts and may be spotted on satellite data by a
combination of indicators linked to glacier morphology and glacierized terrain. The
main signs for glacier snouts or terminal are the sites from where the streamflow at the
glacier's end or the shadow of the glacier cave created at the snouts originate. Glacier
Lake also serves as a guide to the terminus, which is created by the glacier terminus
and an earlier terminal moraine further down the valley. The accumulation zone looks
white due to the strong reflectance of snow in bands 2, 3, and 4. The transient snow
line can also identify which differentiate between the accumulation and ablation area
because ablation area marks by blue-green tone due to low reflectivity in NIR (band
4) region. Debris gives a red tone cover on the glacier because the reflectance of rock
is higher than that of ice in band 5. Due to the tone of glacier moraines, their exact
location and rough texture they are easily identifiable on satellite data. Debris cover
can be easily identifiable due to high textural variability from that of a smooth glacial
surface as debris look rough. There are total of 96 glaciers in Sikkim Himalayas
which are mapped. The vector layers of glaciers of the year 2000 (Figure 2) and 2017
(Figure 3) get compared by overlapping each other. After overlapping, the actual
change in both layers can be easily detected. Due to the change in the shape of the
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Figure 2. Boundary of Sikkim Glaciers of the year 2000
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Figure 3. Boundary of Sikkim Glaciers of the year 2017
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Figure 4. Visualization of areal change in Sikkim Glaciers between years 2000 and 2017

polygon in the ablation region of glaciers, we can conclude that there is some change
in the glaciers of both the years (Figure 4). Then on satellite images also, we can
easily visualize the change in the areal extent of glacier. Either there is a change in
snout position or not, which tell us about the advance or retreat in the glacier.

In this way, we can detect the areal change in the Sikkim glaciers for the span
of seventeen years (2000 — 2017) (Figure 4). After the detection of a change in the
areal extent of Sikkim glaciers, calculation of area changes in two different years
(2000 — 2017) is important. Initially, calculation of area for the year 2017 is required
by ‘calculate geometry’ option in the attribute table of the same layer in ArcGIS
software. Secondly, the calculation of area for the year 2000 is required by the same
method (7able ). Then the difference between the areas of polygon of both the layers
is calculated using MS Excel software program.
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Results

The Tista basin in Sikkim consists of 96 glaciers, among which 16 glaciers
are debris-free while remaining 80 glaciers are debris-covered (Figure 4) (Table 2).
The total glacier area of 96 glaciers has been observed as 493.82 sq. km in the year
2000 and 483.21 sq. km in the year 2017 (Table 1 and 2) (Figure 5). The net loss
in glacier area for 17 years between 2000 and 2017 was observed as 10.60 sq. km.
The percentage of area change in Sikkim Glaciers from the year 2000 to 2017 is
calculated as 2.14 (Table 1). The total number of glaciers retreated from the year 2000
to 2017 are 93, whereas there is no glacier advanced but there are 03 glaciers which
remain unchanged in these 17 years (7able 3). In debris-covered glaciers, the total
area in the year 2000 was 329.032 sq. km and in 2017 it gets reduced by 1.12 % as
325.32 sq. km. The change in area is 3.70 sq. km (Table 4). In debris-free glaciers, the
total area in the year 2000 was 164.78 sq. km and in the year 2017, it gets reduced by
4.18 % as 157.89 sq. km (Table 4).

Table 1. Total area change in Sikkim glaciers from year 2000 to 2017

Basin Name Area 2000 | Area 2017 | Change in Area | Percentage
(Sq. Km.) |(Sq. Km.) |(Sq.Km.)
Tista Sub-Basin | 493.82 483.21 10.60 2.14
Table 2. Distribution of Sikkim glaciers
Basin Name No. of Debris No. of Debris Total
Cover Glaciers | Free Glaciers
Tista Sub-Basin 16 80 96
Table 3. Advance / Retreat in Sikkim glaciers from year 2000 to 2017
Basin Name No. of Retreat No. of Advanced | No change Total
Glaciers Glaciers Glaciers
Tista Sub-Basin | 93 0 3 96

Table 4. Distribution of areal change between Debris covered and Debris free Sikkim
glaciers from year 2000 to 2017

Tista Sub- Area 2000 Area 2017 Change in Area | Percentage
Basin (Sq. Km.) (Sq. Km.) (Sq. Km.)

Debris Cover 329.03 32532 3.70 1.12
Glacier

Debris Free 164.78 157.89 6.89 4.18
Glacier
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Figure 5. Maps showing deep visualization of area change in the few major glacier of
Sikkim Himalayas from the year 2000 to 2017
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Conclusions

For the years 2000 and 2017, remote sensing data were utilized to assess
the glacier area of Sikkim glaciers in the Tista basin. This estimation was done by
mapping glacial boundaries. The investigation has shown an overall decrease of
10.06 sq. km (2.14 %) in the glacier area between the year 2000 and 2017 (Table 1).
There are very less debris-covered glaciers but large while the number of debris-free
glaciers is very high, but they are small in size (Figure 5). The net loss in debris-
free glacier is almost double to that of debris-covered glaciers, it means more area
loss can be seen in individual debris-covered glaciers because of very less number
of these glaciers. Debris-covered glaciers are far larger than debris-free glaciers
(Figure 5). As aresult, we may conclude that the existence or absence of debris-cover
plays a significant influence in the change of glacier area, and debris-free glaciers
are a direct signal of glacier melting since it directly transforms to water. By this
technique, we cannot calculate the amount of debris cover of the glacier, for that
purpose we should prefer alternate techniques like geodetic mass balance, thermal
data etc. In this study, almost all the glaciers of Sikkim are retreating without any
glacier advancement, it suggests that due to continuous retreating of the glaciers the
glacial area loss can be seen in every single glacier. Hence, there might be many
reasons behind the area loss or melting in these glaciers, but climate change is one of
the major reasons.
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Abstract: Image-based crowd-sourcing mapping solutions require large-capacity image storage. Al-
based image compression methods like the transformer neural network-based CompressAl solutions
are efficient technology in managing huge image collections. CompressAl offers several pre-trained
deep neural network models with various compression efficacy and stored image quality. In evaluating
compression models, beyond the usual “before-after” comparisons, we are using a semantic image
segmentation technique prior object detection and calculating the quality measures for characterizing
their application suitability. Input datasets were chosen from Mapillary Vistas samples, regularly
Mapillary image database, and KITTI repositories.

Introduction

Today, crowdsourced mapping solutions are gaining ground. One of these is
Mapillary, which can produce an environmental map, and in particular a navigation
map, from images taken on the street. It uses artificial neural networks to perform
semantic segmentation of the images to isolate, recognize and map individual objects
such as road surfaces, pavement signs, buildings, and traffic signs.

The images collected in this way require a large amount of back-up storage.
In recent years, image compression algorithms based on transformer neural networks
have emerged. The main goal is to develop a compression method that can be applied
to machine vision, so that compressed images can be interpreted by a computer in
the same way as uncompressed ones. In 2020, Bégaint et al. presented their library
and evaluation platform CompressAl to investigate end-to-end compression methods
[1]. CompressAl is available on the developers' GitHub page; five pre-trained neural
network models are available [2]. These compression methods have been developed
for general images; in the present research we want to investigate their applicability
for processing street images captured for mapping purposes. For this purpose, we
selected images from different datasets and compressed them using all five methods.
The 6 images were then subjected to semantic segmentation. Semantic image
segmentation is an image classification procedure that classifies pixels according to
their content. For the segmentation, we used a convolutional neural network based
on the MobilenetV3 architecture, which was trained by Eric Zhang and published on
GitHub. Originally, this is a model developed for real-time video image segmentation,
which can be used to perform segmentation also on a still-image frames [3] [4].
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The use of street images for navigation purposes is not new. It was recognized
early on those images, on the one hand, a source of enormous geometric data in
terms of resolution, which can be used in spatial shape determination using various
machine vision and photogrammetry techniques, and ultimately in 3D mapping.
Since the images also carry color or at least grayscale information, the identification
of objects is much easier than with raw points, such as point clouds obtained by laser
scanning. With this additional data, even the identification and continuous tracking of
moving road users, people, vehicles, etc., is now possible.

The images can be used not only to monitor traffic from fixed locations,
such as poles, to determine its characteristics, but also to enable safe, increasingly
automated driving with onboard vehicle cameras. In our case study, we investigated
image segmentation mainly for object recognition for mapping purposes.

Image compression technology with deep learning

Our images are often compressed for efficient network transfer and local
storage. The best known and most commonly used image compression algorithms
are JPEG, JPEG2000, WebP, BPG1. These have shown quite impressive performance
gains in reducing image size without compromising image quality. However, with the
exponential growth of the data produced, newer and newer lossy image compression
techniques are emerging that can achieve very small, compressed sizes - even with
high-quality reconstruction [5].

Image compression using artificial neural networks aims to produce codecs by
complex, nonlinear transformations using convolutional neural networks. The goal of
the learning process is to minimize the estimated bitstream length (i.e., image size)
while keeping potential distortions as low as possible. To characterize the compression
of images, three metrics seem to be obvious using CompressAl. These are:

* PSNR (peak signal-to-noise ratio),
* MS-SSIM (Multiscale structural similarity),
* bits-per-pixel (bitrate).

PSNR is a ratio that can be used to compare the maximum signal power with
the strength of the noise that interferes with it as a characterization of the quality
of the storage. Since in many cases the signal covers a very wide dynamic range,
PSNR is given as a logarithmic value on a decibel scale. PSNR is commonly used to
quantify the reconstruction quality of lossy image and video compression [6].

SSIM (Structural Similarity Index Measure) is a measure used to estimate the
perceived quality of a digital image or video. SSIM measures the similarity of two
images. The SSIM index estimates image quality relative to an uncompressed or
undistorted image. An enhanced version of SSIM, Multiscale SSIM (MS-SSIM), is
used in a variety of image aspect ratios when performing multi-scale sampling. Based
on a variety of subjective image and video datasets, it is as good or better than the
traditional SSIM metric [7].
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The third measure of compressed images is bits-per-pixel (bpp) or bitrate.
When referring to individual pixels, the term bits-per-pixel is used to indicate the
number of bits in the pixels.

Five models are available in CompressAl:

* bmshj2018-factorized  Factorized prior
bmshj2018-hyperprior ~ Hyperprior [8]

* mbt2018-mean Hyperprior with a Gaussian mixture model
* mbt2018 Joint autoregressive and hyperprior [9]
* cheng2020-anchor Extension from mbt2018 residual blocks and sub-

pixel deconvolution [10]
All these models are state-of-the-art models in the field of image compression.

The pre-trained models expect input batches of RGB image tensors of shape
(N, 3, H, W). H and W are expected to be at least 64. The image data must be in the
range of [0, 1]. Based on the number of strided convolutions and deconvolutions of
the model used, the input tensors H and W dimensions might have to be padded to
be a power of 2.

In our study, the evaluation of the five models were ran on all images
downloaded from three databases. The resulting images were identified by the
original image name and the model’s name. The compressed and original images
were then subjected to semantic segmentation.

Segmentation was implemented using a model based on a MobilenetV3
convolutional neural network architecture. MobilnetV3 is a state-of-the-art model
for real-time classification that can be run on mobile devices. Eric Zhang's FastSeg
model is also based on it, which was trained on the Cityscapes database. His best
model achieved 72.3% mloU accuracy, but this is not relevant for our research.
During our evaluation we used the segmentation generated from the original images
with this model as ground truth.

Segmentation input pre-processing is done by the PyTorch inference running
function.

Inferences were performed on the compressed images previously produced
using CompressAl and their originals. The segmentation obtained from the different
models was compared with the segmentation derived from the original JPEG
compressed image. As a measure of this, we used the overall accuracy (OA), which
is a well-established classification feature. We also examined which pixels in the
two segmentations were assigned the same class and then gave a percentage value.
In the processing, we recorded the overall compression efficiency achieved by each
compression model.

Since the images in the KITTI dataset had a very different aspect ratio than
the images used for the training, a smaller canvas was cut out from the middle of
the image while keeping the same aspect ratio, so that the inference could be run. A
similar resizing was done for the Vistas images.

373



Dunakeszi

at

Kista

Vec

e “m ﬁ Gyal

Dunaharaszti

Figure 1. Locatio; of the sa}nf;ie area used from the Mapillary database

Datasets for testing compression

KITTTI is a joint project of the Karlsruhe Institute of Technology and the Toyota
Technological Institute at Chicago, which makes freely available in-vehicle data
for research purposes worldwide [12]. The files we downloaded were color camera
images of urban environments from the 2012 database. The images were available in
PNG format with 1242 x 375 pixels, and 24-bit radiometry (color).

Mapillary Vistas is a global database of 25,000 images of diverse street scenes.
In our research, two images from six continents were extracted from this database
[13].

The third data set is Mapillary's "normal" database, where users upload their
own georeferenced images and videos. Using the built-in API, 139 images of the
Budapest area were downloaded from the platform.

The geometric resolution and lighting conditions of the images are varied;
the images in the sample area were chosen randomly. Image IDs were generated by
concatenating the Mapillary sequence ID with the image ID. The images obtained
via the Mapillary API were resized at the time of download, resulting in a lower
resolution than the original uploaded image stored on Mapillary's server.

Experimental results

The downloaded datasets were processed with all the models presented. The
results of the compression are presented both visually and in terms of numerical
features.

In the visual evaluation, the juxtaposed figures can be compared. The images
as a whole show that the implemented models do not change in tone or contrast
(Figure 2).

If we look at a single detail, there is more or less blurring of the details (top row
of Figure 4). The image of the arrow showing the location of the upper traffic sign
374



Original BMSHJ2018-factorized BMSHJ-hyperprior

‘—‘ i '! T . - ‘7 ?
- x . ——

-

CHENG2020-anchor MBT2018-mean MBT2018
Figure 2. The original image and its compressed version according to five different models
(Mapillary dataset image)
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Figure 3. Result of the semantic segmentation of the complete images

original bmshj2018- bmshj2018- mbt2018 mbt2018-mean cheng2020-
hyperprior factorized anchor

Figure 4. Original image cut-off with the five compression models and the segmentation
results (Mapillary dataset image)

375



(waiting area) in the cut-out is blurred, i.e., such fine details are lost when the models
are run. For the lower sign (pedestrian crossing hazard sign), the image of the icon in
the middle of the sign also becomes unrecognizable.

The main purpose of our research is to assist in the processing of images used
in the production of the transport map database. To this end, we have also performed
a semantic segmentation of the images, so that the delineation of possible map
objects can be studied. The segmentation described in Section 2 can thus be used to
form homogeneous image segments, from which, for example, pavement markings
or signs can be recognized during the workflow.

By segmenting the images in Figure 2, we obtained the results in Figure 3.
Visually, it can be seen that the segmentation has created a sense of smoothing in
the image content due to the compression models, as is clearly shown by the number
and location of the segments. For example, the sky in the original image belongs to
several segments, while the compressed versions show a more uniform result. In the
case of the envelope, the opposite phenomenon is seen: the larger coherent envelope
is broken down into several blended segments (Figure 3).

A more subtle assessment can be made on the image parts. The segmentation
of the traffic sign segmentation provides a basic assessment of the models: besides
the original image, the mbt2018 and cheng2020-anchor models were able to detect it,
the other models only identify some sign patches but do not return them as coherent
fields (bottom row of Figure 4).

It is worth analyzing the quality of segmentation further. In Figure 5, the left-
hand side shows a result where each segment is appropriate, while the right-hand side
shows a relatively homogeneous sky classified into several odd categories. True, in
this result the vehicles of interest are correctly identified.

Correct segmentation Incorrect segmentation

Figure 5. Correct and incorrect segmentation results with the original image
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original original segmentation

bmshj2018-factorized
Figure 6. Large percent of the sky is classified as buildings on the original image (top row),
no such problem on any of the compressed images

Figure 6 shows another aspect of segmentation. The segmentation of the
original image is noisy, as the roof structure of the buildings on the right side of the
streetscape is severely lacking. In contrast, the bmshj2018-factorized compression
model, for example, achieved a very clean, meaningful delineation.

Thus, through the examples in Figures 5 and 6, it can be seen that segmentation
alone cannot objectively characterize the degree of compression, since it can also
give erroneous results for the reference image.

In order to objectively characterize the compressions performed by the models,
metrics were derived. The first general characteristic is the compression efficiency.
The ratio of the physical size of the storage file produced by the models to the original
uncompressed file is a good measure of the degree of compression. The more efficient
the compression, the higher the number of values close to one (Figure 7).
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Figure 7. Evaluation of the compression ratio for the models for all three datasets
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The next set of numerical features is the set of features that indicate the quality
of still and moving images, which were presented in Section 1. The metrics were
determined per dataset for each image of each model, and then boxplots were created
as shown in Figure 8 for statistical presentation.

The figure shows that the most homogeneous dataset is the one downloaded
from KITTI, as it shows the smallest coverage for the three image quality metrics.
In contrast, the Mapillary sample with the largest number of samples was the most
heterogeneous.

The segmentation results in class identifiers, which are compared with the
overall accuracy measure based on the literature [11]. For the overall accuracy, we
considered the segmentation of the original image as the reference against which we
compared the results of the models. The overall accuracy is high if the results of the
two classifications are as similar as possible. The dimension of overall accuracy is %.
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Figure 8. Statistical characteristics of the PNSR, MS-SSIM and bitrate metrics for all three
datasets and the overall accuracy metric for segmentation
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Figure 9. Overall accuracy statistics and frequencies derived from the segmentation results
of the images of the data sets
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It is interesting to note that the segmentation of the KITTI dataset with
homogeneous image quality metrics yielded the most diverse overall accuracy
results, i.e., in addition to the highly consistent model results, quite different outputs
were produced.

A comparison of each compression model can also be made with segmentation
statistics. In Figure 9, the compression models can be compared. The top row of
boxplots for each image in the three datasets shows the variation in numbers per
model. The surprising result is that Mapillary, which has been shown to be the most
heterogeneous, shows the most uniform image (middle figure). The models in the
small-element Vistas dataset provide nearly identical medians for all models (right
figure). KITTI, on the other hand, has the largest variance of all the datasets (left
figure). Bottom row are histograms of the entire set of overall accuracy measures
per dataset. For KITTI, segmentation produces a two-peaked output: the two modes
are shown around 50% and 80%. The first peak shows that roughly every second
segmented pixel matches the original image (indicating low quality), while the
second peak shows that the models produce usable segmentation similarity.

Conclusion

In our research we used the CompressAl image compression method based on
transformer neural networks. For PyTorch resources, five state-of-the-art compression
models were established by the developers to provide an efficient compression
technique for general purposes. The authors of this paper are working on the
development of map databases for transport purposes, including the crowdsourcing
based Mapillary system. This environment requires the upload of a huge volume of
images, from which the built-in analysis procedures extract objects related to the
road infrastructure and its surroundings: road signs, pavement markings and others.
Object recognition is performed after segmentation of the uploaded images and the
object descriptors are then entered into the database.

The basic idea of this research is to investigate the effect of neural compression
of crowd-sourced images in terms of segmentation as part of recognition. The work
was carried out on a sample space of three images of different origin, number and
quality. All images were compressed using the five compression models of the
CompressAl package, and visual and numerical characterization of the results was
provided. Overall, it can be concluded that artificial neural models are capable of
achieving compression rates up to 55%. Visual comparisons show that fine details are
generally lost in the process.

A particularly important qualification of numerical characterization is the
influence of segmentation: the difference in segmentation between the compressed
and the original image is due to the influence of the models. Segmentation results
show a rather large variance, with quite striking matches and differences. To address
this together, we therefore chose the median of the overall accuracy to characterize the
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datasets with a single number. Its value for the KITTI, Mapillary and Vistas datasets
was found to be 57.6, 68.5 and 71.6 % respectively. However, the visual evaluation
of the results pointed out the fact that the segmentation of the uncompressed image,
considered as the reference, is also subject to errors. On this basis, the tests should be
compared to different ground truth samples.

It was also found that the input aspect ratio of the image set used to train
the CompressAl models differed from the aspect ratios of the images in the present
study. In the tests, the aim was to maintain the aspect ratio, i.e., to produce equal ratio
crops of the images. However, the full practical analysis justifies the use of additional
image pre-processing solutions, such as rescaling. Similarly, it is worthwhile to adapt
the compression technique to a larger data set type by modifying the input layer of
the models and resampling the model.

Finally, the segmentation used for the tests should be compared with alternative
methods.
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Abstract: Climate change has been considered one of the most globally important problems impacting
all spheres of life and agricultural aspect is one of the crucial areas of life. Despite a lot of studies and
scientific works related to climate change and its visualization it remains to be examined at this point
insufficiently for the case of Kazakhstan. Kazakhstan is an industrial hub and agriculture is not a major
sector of the economy, however more than 70 percent of the territory is in crops and husbandry use.
Considering the area of country, which is 2724900 km?, agriculture scale is huge. Therefore, the aim
of this study is to examine and visualize climate change for the area of Kazakhstan in the past decades.
Using rich datasets of Google Earth Engine cloud-based platform as an analysis service this study is
projected to monitor changes in Normalized Difference Vegetation Index, temperature and precipitation
over time and determine whether there is a relationship between these variables.
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Digitalis terepbejaras a geolégia 6svényein

Balogh Richard' — Pirkhoffer Ervin? — Czigany Szabolcs?

! PhD hallgato, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, Foldtudomanyok doktori iskola
2 Egyetemi docens, PTE TTK Féldrajzi és Foldtudomanyi Intézet
3 Egyetemi docens, PTE TTK Féldrajzi és Foldtudomanyi Intézet

A fotogrammetria szamtalananalitikus, oktatdsi és vizualizacids lehetOséget
biztosit a foldrajz és foldtudomanyok teriiletén. A jelen munkank soran a Villanyban
talalhatd Ammonitesz tandsvény nagy felbontdsu és pontossagi 3D modelljét
keszitettiik el. A felvételezéshez egy RTK GPS modullal rendelkezé DJI Mavic 2
Enterprise tipusu dront hasznaltunk. A modell tovabbi pontositasa végett kézi RTK
GPS (Geomax Zenith 35 Pro GPS/GNSS) segitségével kontroll pontok koordinatait
hataroztuk meg, amelyeket a dronrepiilések soran is felhasznaltunk. Az elkésziilt nagy
pontossagu koordindtakkal ellatott nyers fényképeket Agisoft Metashape szoftverrel
dolgoztuk fel. A Structure from Motion fotogrammetriai moddszer segitségével
el6szor pontfelh6t hoztunk Iétre a nyers felvételekbdl, majd a pontfelhdbdl eldszor
egy texturazatlan 3D modellt generaltunk. A modellt ezutan a drén altal készitett kb.
900 db fényképbdl szarmazé textiraval latta el a szoftver. Az igy kapott 3D modell
rendkiviil nagy felbontasti texturakkal, valamint nagy geometriai pontossaggal
rendelkezik.

A modell szinte végtelen szamu felhasznalasi lehetdséget biztosit, mind
kutatési, mind pedig oktatasi teriileten. A modellhez az ingyenesen elérhetd Agisoft
Viewer szoftver segitségével hozzaadhatoak altalunk rajzolt rétegek vagy talajszintek.
A rétegek tetszés szerint szerkeszthetOk, szamozhatok, szinezhet6k, valamint
informaciokkal tolthetjiik fel dket (pl. kdzetek kora, formaciok nevei, asvanyi és
kézettani Osszetételiik). A modellen ezenfeliil végezhetdek utolagos, eddig csak
terepen lehetséges mérések (pl. csapasirany, rétegddlés). A modellt megnyithatjuk
¢és tovabb fejleszthetjiik kiilonb6z6 3D modellezd programok (pl. Blender), illetve
grafikus motorok segitségével is (Unreal Engine).

A3D modellt megtekinthetjiik virtualis valésag szemiiveg segitségével is, ahol
akar 1:1-es méretaranyban végig sétalhatunk a modellezett teriileten. A sétdk soran
készithetiink 360°-o0s videodkat is, amelyeket konnyedén megoszthatunk masokkal és
amelyek nem csak VR szemiivegek segitségével tekinthetéek meg, hanem barmilyen
vided lejatszasra alkalmas eszk6zon. LehetOséglink van akar internetes feliiletekre
is (pl. Sketchfab) feltdlteni az elkésziilt modelljeinket (alacsonyabb mindségben),
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ahol egy link segitségével megoszthatoak, beagyazhatéoak akar el6adasok vagy
tudomanyos cikkek anyagaba.

A 3D-s modellek elkészitésének olcsobb és egyszeriibb modszerének alapjat
fényképezogépekkel, vagy telefonokkal készitett fényképsorozatok képezik. A
terepbejarasok soran a vizsgalt feltarasokrol és 6smaradvanyokrol késziilt fényképeket
ugyanis felvalthatjdk a Structure from Motion moédszerrel késziilt modellek. igy
terepi koriilmények kozott akar egy fényképezdgéppel, sot okostelefonnal készilt
fényképsorozat alapjan is képesek vagyunk 3D modellt késziteni. Vizsgalataink
soran egy okostelefon és az Agisoft Metashape segitségével 50 fényképbdl 3D
modellt készitettiink geoldgiai-talajtani feltarasokrol. Ugyan az igy kapott modell
részletessége és pontossaga nem éri el az RTK GPS és a DJI dron modell hasonlo
paramétereit, azonban még igy is tobb informacidval szolgal, mint egy, a terepen
késziilt hagyomanyos felvétel.
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A kozepes felbontasu trfelvétel-idésorok alapjan torténd gyeptérképezés a
hazai és nemzetkozi szakirodalomban is élénken kutatott teriilet. A tapasztalatok
szerint tematikus felszin-osztalyozasban a kiilonb6z0 tanitott térbeli osztalyozasi
algoritmusok, gépi tanuldsi modszerek érik el a legnagyobb hatékonysagot. A
sziikséges bemend adatok és referenciaadatok készletének Osszeallitasa, valamint
a megfeleld osztalyozasi paraméterek megtalalasa azonban erdsen célfiiggo,
kihivasokkal teli teriilet.

Az egy vegetacios idoszakban adott teriiletre késziilo felvételek szdma az
ESA Sentinel-2 miiholdjainak kdszonhetden jelentdsen megnétt. A rajtuk elhelyezett
multispektralis szenzorok méréseibdl szarmaztathatd vegetacids indexek tovabb
bovitik a pixelenként rendelkezésiinkre allo informaciok halmazat. Ahhoz azonban,
hogy az iddsor Osszes felvételét bevonhassuk az osztalyozasba, meg kell varnunk a
vegetacios idoszak végét. A gyakorlatban ekkor mar kevésbé hasznosul a tematikus
eredménytérképiink.

Jelen kutatas célkitlizése kettds. Egyrészt vizsgaljuk, hogy a teljes iddsor
felhasznalasa nélkiil, pusztan tavaszi, és kora nyari felvételek bevonasaval milyen
megbizhatosagu gyep- és vetésszerkezeti térkép allithato eld. Masrészt teszteljiik
olyan osztalyozasi modellek hatékonysagat, amelyek tanitasa a targyévet megel6zo
évek turfelvétel-idosoran ¢és referenciaadataival tortént. Az igy kapott eldzetes
eredmények tdmogathatjak a nyari terepi felmérések kivitelezését.

A kutatas az Innovdcios és Technologiai Minisztérium KDP-2021 kodszamu
Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatéi Osztondij Programjanak a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbol Finanszirozott szakmai tamogatasaval
késziilt. A konferencian valo részvételt a Lechner Tuddskézpont tamogatta.
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A Foldon kevés olyan hely van, ahol jol reprezentalhatdéak a marsi viszonyok.
Az arid (szaraz) és hiperarid (szélsdségesen szaraz) kornyezetek a legalkalmasabbak
arra, hogy modelleziik a marsi kornyezeti viszonyokat, ezeket mars-analog teriiletnek
nevezzik.

Az ilyen teriiletek hidrologiai és morfologiai vizsgalata nehéz, mivel a
leggyakrabban hasznalt hidrologiai modellek az adott teriileten lehulld csapadékra
¢épiilnek, ami a lehetd legjobb modszer, de jelen esetben nem alkalmazhaté a csapadék
hianya miatt.

Az altalam kidolgozott modell, egy domborzatmodell (DTM) és az adott
terliletre jellemzé bemeneti paraméterek alapjan képes megbecsiilni a vizsgalt
terliletre jellemzO hidrologiai értékeket, mint példaul vizhozam, vizmagassag,
vizsebesség, volgytalp szélessége és volgy szélesség. A modell ezen feliil képes
megbecsiilni, hogy mennyi id6 sziikséges a becsiilt hidroldgiai paraméterekkel az
adott teriilet kialakulasahoz (Formation Timescale-FTS), valamint képes becslést
adni a vertikalis er6zi6 mértékére.

A modell tobb kiilonféle bemeneti paramétert hasznal, amelyek mérhetoek,
vagy ismertek lehetnek a vizsgalt teriiletrdl, igy a modell nem csak foldi, hanem
marsi kornyezetben is alkalmazhaté. A modell az alabbi valtozokat hasznalja:
D50-, D90 szemcseméret, kozetalkotd strlisége, viz strlisége, ariditasi index,
porozitas, gravitacio, felbontas (a bemeneti DTM felbontasa).

A modell elsésorban a marsi folyovolgyek vizsgalatara lett kifejlesztve, de a
tesztelés foldi, mars-analog teriileteken torténik. A modell sikeresen lett alkalmazva az
izraeli Zafit medence vizgyijto teriiletein, ahol rendelkezésre alltak a részvizgyijto-
medencékre vizhozam adatok, valamint a Szaraz-Andokban talalhaté Ojos del Salado
kornyezetében.

Az Innovdcios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-1 kédszamii Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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MELLEKLETEK

GeoEdu Magyarorszag Kft.

Szenvedélyiink a Support

| Gyartofiiggetlen miiszeroktatas | Terméktamogatas | Szaktanacsadas |
| Specidlis geoinformatikai feladatok végrehajtasa | 3D-modellkészités |

www.geoedu.hu
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* GeotQ

Urfelvételek forgalmazasa: Planet, EU Space Imaging, Maxar,
(korabbi nevén DigitalGlobe), Capella Space
Képfeldolgozo szoftverek: ENVI szoftvercsalad, SARscape
Fotogrammetria: Trimble INPHO, UASMaster termékek
Képszegmentalas: Trimble eCognition szoftverek

Digitalis térképek: HERE Platform ¢és térképek

www.geoiq.hu
+36 26 346 019

+36 30 931 0626
2098 Pilisszentkereszt, Kakashegy utca 56.

Szolid arak, transzparencia, s az iparag vezeto szoftverei

{2 Trimble

€5 L3HARRIS

AUTHORIZED ENVI" DISTRIBUTOR
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©esri

Portfolio

1

GDi Magyarorszag KFt.
1134 Budapest, Vaci ut 33/9.

+361 428 80 40
www.gdihu.hu

sales@gdiesri.hu
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Térképészeti Agazat

NN -

erképészeti vertikumot feldleli,
s adatfelvételezést6l kezdve
grafiai feladatokon at a térinfor-
rafiai tevékenységekig. A létre-
atikai adatbazisok és azokbdl ge-
épi allomanyok a Magyar Honvédség és
elmi szféra feladatait segitik.

Latogasson el megujult honlapunkra:
https://hmzrinyi.hu/terkepeszet/
Karrierlehetdségeink:
https://hmzrinyi.hu/karrier/

E-mail: terkepeszet@hmzrinyi.hu
Cim: 1024 Budapest, Szilagyi Erzsébet fasor 7-9.
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UVATERV

UT-, VASUTTERVEZO ZRT.

TELIESKORU KOZLEKEDESI
INFRASTRUKTURA TERVEZES

1948 OTA
UT- ES AUTOPALYA ' . REPULOTER EGYEB §
TERVEZES VASUTTERVEZES TERVEZES INFRASTRUKTORA

www.facebook.com/uvaterv
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